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Zusammenfassung

Im Bereich der schemabasierten Matching- und Mappingverfahren existieren eine Vielzahl von Algorith-
men und Umsetzungen in die Praxis, beispielsweise zum Finden von Mappings zwischen XML-Schemata.
Die Verwertbarkeit dieser Ansétze zur Verbesserung der XML Schema Evolution ist ein offenes For-
schungsfeld.

In dieser Masterarbeit wird ein stand-alone Tool entwickelt, welches die Schemaevolution auf Basis von
automatisch generierten Mappings durchfiihrt. Dazu wird eine Benutzeroberfliche zum Hinzufiigen und
zum Andern der Mappings angeboten. Aus den Mappings kénnen die entsprechenden Anpassungsschritte
generiert und in Evolution Language for XML-Schema (ELaX]) ausgedriickt werden, um das eine XML-
Schema in das andere zu transformieren. Die Evaluation der Ergebnisse ergibt, dass die Erzeugung der
Evolution Language for XML-Schema (ELaX])-Ausdriicke im stand-alone Tool annihernd an die Leistung
des universitiren Tools Conceptual Design and Evolution for XML-Schema (CodeX]) herankommt. Da-
durch kann das Ergebnis als Referenz benutzt werden, um die Schemaevolution zu verbessern, weshalb
das stand-alone Tool in [CodeX] integriert wird.

Abstract

There are a variety of schema-based matching and mapping algorithms implemented in different tools,
e.g. to discover mappings between XML schemas. The ability of these approaches to improving XML
schema evolution is an open research field.

In this thesis a stand-alone tool is developed which performs the schema evolution on the basis of au-
tomatically generated mappings. To do so, a user interface for adding and changing the mappings will
be offered. The relevant adaptation steps can be generated by the mappings and expressed in Evolution
Language for XML-Schema (ELaX]) to transform one XML schema to the other. The results of the
evaluation indicates that the generated [ELaX] expressions by the stand-alone tool, approaching nearly
to the performance of the university tool Conceptual Design and Evolution for XML-Schema (CodeX)).
Thereby, the result can be used as reference to improve the schema evolution, so the stand-alone tool is

integrated into [CodeXl
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Kapitel 1

Einleitung

Zur Informationsdarstellung im Internet wurde die Sprache Hypertext Markup Language (HTMT) ent-
wickelt, welche vor allem Style bzw. Layoutinformationen abbildet und keine Semantik (vgl. [147]). Die
nutzerdefinierbaren Strukturierungselemente dieser Sprache sind iibersichtlich gestaltet und fiir Menschen
gut lesbar, wobei die maschinelle Verarbeitung nur auf diesen Vorrat beschrankt ist (vgl. [72]).

Dieser Mangel wird in der Ableitung einer neuen Sprache behoben, indem iiber individuell bestimmbare
Strukturierungselemente die Semantik (Inhalt) ausgedriickt werden kann. Als Basissprache wird Stan-
dard Generalized Markup Language (SGMTJ) verwendet, die im Bereich von Text- und Dokumentverar-
beitungssystemen grofe Verbreitung fand (vgl. [131]). Ausgehend davon wurde die vielseitig einsetzbare
Sprache eXtensible Markup Language (XML entwickelt, um ein breites Spektrum von Anwendungen zu
unterstiitzen. Sie kann als Grundlage fiir weitere Sprachen dienen, beispielsweise als Datenspeicherungs-
oder Datenverarbeitungs- bzw. Datenaustauschformat. Trotz der Vielseitigkeit von [XMI]kann die Spra-
che nicht als Ersatz von [ITMT] angesehen werden (vgl. [72] und [13]).

Vor allem im Bereich des Datenaustausches besteht die Notwendigkeit XML-Dokumente zu validieren.
Der Validierungsprozess schlieft die Uberpriifung auf die syntaktische Korrektheit (Wohlgeformtheit),
sowie den Abgleich gegen eine definierte Grammatik ein. Wird der Prozess erfolgreich abgeschlossen, ist
das XML-Dokument giiltig (valide) (vgl. [26]). Die zuerst verwendete Grammatik (Schema) fiir XML-
Dokumente wurde aus ibernommen und wird als Document Type Definition (DTD]) bezeichnet.
Dabei weist die Verwendung der [DTD] Grenzen beziiglich der nicht unterstiitzten XML-Syntax, sowie des
unzureichenden Typkonzepts auf. Darauthin wurden mehrere Schemabeschreibungssprachen entwickelt,
bei denen sich XML-Schema als Standard durchgesetzt hat (vgl. [131] und [25]).

Das XML-Schema kann im Laufe der Zeit an neue Verhiltnisse angepasst werden, wobei verdnderte An-
forderungen an Anwendungen oder ein fehlerhafter Entwurf des Schemas denkbar sind (vgl. [146]). Die
damit verbundenen Einfiige-, Losch- und/oder Updateoperationen kénnen zu nicht mehr schemakonfor-
men XML-Dokumenten fiihren, die dann ebenfalls angepasst werden miissen. Dieser Vorgang wird als
XML-Schema Evolution bezeichnet.

Ein Kernstiick der Evolution ist die Formulierung und Erfassung von Anderungen, wobei der Vergleich
zweier XML-Schemata als eine Herangehensweise existiert. Der Vorgang des Schemaabgleichs wird als
Matching bezeichnet, welcher Korrespondenzen (Mappings) zwischen Schemakomponenten der beiden
XML-Schemata ermittelt. Aus den so ermittelten Mappings koénnen die entsprechenden Anpassungs-
schritte generiert werden, um das eine XML-Schema in das andere zu transformieren (vgl. [123]).

Die Masterarbeit stellt eine Ubersicht iiber die verfiigharen Matching- und Mappingansitze dar, wobei
hauptsichlich Verfahren mit Beriicksichtigung der Schemaebene ausgewahlt werden. Anschliefsend wird
ein Uberblick gegeben auf welche Art und Weise die Matching- und Mappingverfahren in aktuellen For-
schungsprototypen und kommerziellen Systemen umgesetzt werden und inwieweit sie den Anwender bei
der Evolution unterstiitzen. Ziel der Masterarbeit soll die Entwicklung eines Matching- und Mappingver-
fahren zur Verbesserung der Schemaevolution sein.
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KAPITEL 1. EINLEITUNG

Die Funktionsweise des eigenen Ansatzes soll zum Einen mit der Durchfithrung der XML-Schema Evo-
lution anhand eines selbstgew&hlten Beispiels und zum Anderen gegen ein an der Universitdt Rostock
entwickelten Programm evaluiert werden.

Der weitere Aufbau der Arbeit stellt sich wie folgt dar:

Kapitel 2: Schema Matching Klassifikation
Dieses Kapitel untersucht welche Matching- und Mappingverfahren existieren und schafft somit die
Grundlage fiir die Umsetzung dieser in der Praxis.

Kapitel 3: Ubersicht iiber Matching- und Mappingverfahren in der Praxis

Das dritte Kapitel beschéftigt sich damit wie die Matching- und Mappingverfahren in aktuellen
Datenbanksystemen und Forschungsprototypen umgesetzt wird und bietet die Grundlage zur Um-
setzung eines eigenen Ansatzes zur XML-Schema Evolution.

Kapitel 4: Matching- und Mappingintegration in CodeX
Im vierten Kapitel steht die Implementierung des eigenen Ansatz im Vordergrund, welcher anschlie-
fend in das universitire Tool [CodeXintegriert wird.

Kapitel 5: Selbstgewiihltes Beispiel fiir die XML-Schema Evolution
Dieses fiinfte Kapitel erklart den Ablauf des Szenarios, welches anhand einer vorgestellten Katego-
risierung von Schemaevolutionsschritten abgeglichen wird.

Kapitel 6: Evaluierung des vorgestellten Ansatzes
Das sechste Kapitel beschéftigt sich mit der Durchfithrung des selbstgewihlten Beispiels auf den
eigenen Ansatz, sowie die Evaluierung gegen die herkémmliche Vorgehensweise im universitéren

Tool [CodeXl

Kapitel 7: Zusammenfassung
Im letzten Kapitel wird die Thematik zusammengefasst und ein Ausblick gegeben.



Kapitel 2

Schema Matching Klassifikation

Das Kapitel vermittelt die Grundlagen von Schema Mapping und Matchingverfahren. In der Litera-
tur [123], [134], [133] und werden verschiedene Klassifikationen fiir Schemata erstellt, dargestellt
in Abbildung Eine komplette Ubersicht {iber die Schema Matching Klassifikation befindet sich im
Anhang[A]

Schema Matching
Klassifikation

Basistechniken Fortgeschrittene

Techniken

1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 |
Schemabasiert Instanzbasiert Zusatzkriterien NI Eff|2|enzst'e|gerne Benutzerintegration
Verfahren Techniken

Abbildung 2.1: Schema Matching Klassifikation abgeleitet aus [123] und

Demnach ist eine Unterscheidung in Basistechniken und fortgeschrittene Techniken notwendig. Unter
Basistechniken werden etablierte und individuelle Matching- und Mappingverfahren verstanden. Diese
gliedern sich in schemabasierte und instanzbasierte Ansitze auf und werden im Abschnitt [2.3] erldutert.
Fortgeschrittene Techniken sind umfangreichere Matching- und Mappingverfahren, da sie zum Einen
Basistechniken erweitern und zum Anderen neue Ansétze integrieren. Als grundlegende Erweiterungen
sind Zusatzkriterien und kombinierte Verfahren zu nennen, die zusammen mit den Verfahren hinsichtlich
der Effizienzsteigerung und der Benutzerintegration im Abschnitt nédher betrachtet werden.

2.1 Basistechniken

Die Basistechniken gliedern sich in schema- und instanzbasierte Ansdtze auf, die detaillierter in den
Abschnitten 22101 und B.1.2] erldutert werden.

2.1.1 Schemabasiert

Schemabasierte Ansitze sind nach [123] Methoden, welche Informationen iiber die Schemaelemente oder
-struktur verarbeiten ohne Instanzdaten zu verwenden. Dabei wird jeweils nur ein einziger Aspekt be-
handelt, weshalb sie auch als Einzelmatcher bezeichnet werden (vgl. )

11



12 KAPITEL 2. SCHEMA MATCHING KLASSIFIKATION

Ausgehend von sind die schemabasierten Klassifikationen und entstanden. Hierbei unter-
scheidet in heuristische und formale Techniken. Die heuristischen Verfahren ermitteln elementbasier-
te und/oder strukturbasierte Gemeinsamkeiten, die am wahrscheinlichsten sind. Die formale Vorgehens-
weise benutzt dazu modelltheoretische Semantik in Form von Ontologien oder Aussagenlogik. Zusétzlich
wird bei beiden Techniken gepriift, ob diese auf impliziten (syntaxbasierten) oder expliziten (semanti-
schen) Informationen beruhen.

Bei [134] werden grundsétzlich drei verschiedene Ebenen (Layer) betrachtet. Die erste Ebene betrachtet,
ob zunichst elementbasierte oder strukturierte Informationen von den schemabasierten Ansétzen verar-
beitet werden. Ausgehend davon wird ermittelt wie die Techniken diese Informationen interpretieren, d.h.
syntaktisch, extern oder semantisch. Die zweite Ebene, parallel zur ersten Ebene, untersucht auf welchen
Daten die Algorithmen arbeiten, d.h. auf Zeichenketten (terminological), der Struktur (structural) oder
Modellen (semantics). Die letzte Ebene stellt die Basistechniken dar, die in den zuvor beschriebenen
Ebenen verwendet werden. Im Folgenden werden auf Grundlage dieser Basistechniken, die in Abbildung
[2:2] dargestellten Algorithmen néher vorgestellt.

Schemabasierte
Basistechniken

Elementbasiert

String-based

Language-based

Strukturbasiert

Graph-based

Tokenization

Longest common
substring/
subsequence

Lemmatization

Distance-based

Elimination

Graph matching

Datatypes comparison

Multiplicity
comparison

Paths/Relations

ildren/Leaves/

Ancestors/Siblings

Morphological
analysis

Abbildung 2.2: Schemabasierte Matchingalgorithmen abgeleitet aus [123], [133], [134] und

Als Einstiegspunkt wird die Unterteilung der Basistechniken nach elementbasiert und strukturbasiert
vorgenommen. Unter elementbasiert wird die Berechnung der Gemeinsamkeiten zwischen einzelnen Ele-
menten verstanden, z.B. Typdefinitionen oder Attribute in den XML-Schemata. Strukturbasiert hingegen
bedeutet, dass die Gesamtheit aller Elemente bzw. Teile davon miteinander in Beziehung gesetzt werden
konnen auf Grundlage der Anordnung in der Hierarchie.

In Anlehnung an sind bei den elementbasierten Verfahren die string-, language- und constraint-
basierten, sowie bei den strukturbasierten Verfahren die graph-basierten Techniken von Bedeutung. Die
dabei nicht dargestellten Verfahren ,,Upper level formal ontologies”, ,,Taxonomy-based* und ,Model-based*
sind fiir XML-Schemata nicht relevant, da sie in erster Linie Ontologien als Fokus haben. Die Verfah-
ren , Linguistic resource”, ,Alignment Reuse” und ,,Repository of structures“ werden als fortgeschrittene
Techniken eingestuft und deshalb im Abschnitt 2:2.1] niher untersucht.



2.1. BASISTECHNIKEN 13

String-based

Die string-basierten Techniken berechnen fiir zwei gegebene Zeichenketten einen Wert, der angibt in-
wiefern sie sich dhneln. Hiufig bewegt sich dieser Wert in einer Skala von [0,1], wobei Null keine und
Eins vollkommene Ubereinstimmung bedeutet (vgl. [143]). Die ersten beiden Ansitze bestimmen gleiche
Teilzeichenketten im vorderen bzw. hinteren Abschnitt eines Wortes (Prefix bzw. Suffix). Eine weitere
Moglichkeit ist die Berechnung des Verhéaltnis der Anzahl gleicher Buchstaben einer Zeichenkette mit der
einer anderen als Ganzes bzw. nach Reduzierung einiger Buchstaben (Longest common substring bzw.
Longest common subsequence) (vgl. [79]).

Mit distance-basierten Anséitzen sind in erster Linie die Verfahren Edit-Distance, Token-basierte Distan-
ce und Hybrid Distance gemeint. Bei Edit-Distance wird die minimale Anzahl der Einfiige-, Losch- und
Ersetzoperationen gezihlt, die notig sind um eine Zeichenkette in die andere zu iiberfiihren. Dabei be-
wertet die Levenshtein Distance die drei Operationen mit Eins, wohingegen die Monger-Elkan Distance
die Einfiige- und Lo&schoperation geringer gewichtet (vgl. [32]). Einen adhnlichen Ansatz verfolgen die
Jaro-Distance und deren Erweiterung Jaro-Winkler-Distance. Bei der Jaro-Distance werden zunéchst die
Anzahl der gemeinsamen Zeichen und der Vertauschungen bestimmt, um diese Zeichen in der gleichen
Reihenfolge zu erhalten. Die Jaro-Winkler-Distance beriicksichtigt zusatzlich die Linge des gemeinsamen
Prifixes, maximal die ersten vier Buchstaben (vgl. [51]). Die Token-basierte Distance betrachtet lingere
Zeichenketten bzw. Wortgruppen, die hiufig im Information Retrieval eingesetzt werden. Im Kontext von
XML-Schema kénnen diese Distanzfunktionen zum Vergleich von Annotationen in XML Schemata ange-
wandt werden (vgl. [4]). So vergleicht die Jaccard similarity zwei Wortmengen, indem der Durchschnitt
der beiden Mengen durch dessen Vereinigung geteilt wird. Ein anderer Ansatz kombiniert die cosine si-
milarity mit dem term frequency (Ef)-inverse document frequency (Edf)-MaR derart, dass identische, aber
auch vertauschte Worter, erkannt werden kénnen (vgl. [33] und [113]). Eine Vereinfachung dessen wird
in [46] beschrieben, wobei eventuelle Schreibfehler mitberiicksichtigt werden. Die Hybrid Distance zerlegt
beispielsweise zuerst die gegebenen Zeichenketten in Teilzeichenketten, um darauf z.B. die genannten
distance-basierten Ansétze anzuwenden (vgl. |51]).

Aufserdem ist die die Zerlegung der beiden Ausgangsworter in vorgegebene Teilzeichenketten der Léinge
n moglich (n-gram oder g-gram), z.B. das Trigram von ,Rostock” ist ,Ros“, ,0st*,  sto“, toc* und ,ock®.
Anschlieftlend kann die Anzahl der {ibereinstimmenden Teilzeichenketten zwischen Quell- und Zielwort
durch die n-gram-Anzahl des Quellwortes geteilt werden (vgl. [79] und [134]). Bei ldngeren Zeichenketten
kann die Zuordnung fehlerhaft sein, weshalb [80] eine Erweiterung vorgeschlégt, die einzelne Abschnitte
sinngeméf in Multimengen (cluster) zusammenfasst und dann darauf die n-grams ausfiihrt.

Language-based

Hiaufig werden language-basierte Verfahren angewandt um die in einer bestimmten Sprache gegebenen
Zeichenketten in eine Normalform zu bringen, die dann beispielsweise von string-basierten Techniken
weiterverwendet werden konnen (vgl. [134]).

Zunéchst existiert die Moglichkeit der Tokenization, bei der ein gegebener Text bzw. Zeichenkette in ein-
zelne Worter zerlegt wird. Hierbei kann beispielsweise die Whitespace-Tokenization angewandt werden,
die die Leerzeichen zwischen den Wortern als Trennungskriterium verwendet. Aufbauend auf der Tokeni-
zation kann zum Einen die Lemmatization und zum Anderen die Elimination eingesetzt werden. Bei der
Lemmatization wird die Grundform eines Wortes hergestellt wo hingegen bei einer Elimination Worter
geloscht werden die keine Relevanz haben, wie beispielsweise Artikel und Konjunktionen (vgl. [79]).

Die Morphological analysis untersucht Zeichenketten bzw. Worter auf verschiedene Varianten. Mogliche
Varianten entstehen beispielsweise durch Neubildung oder Kiirzung von Wortern. Dabei geht das gege-
bene Wort vollstdndig, teilweise oder in einer gebeugten Form im Singular bzw. Plural ein (vgl. [141]).
Weiterhin beschreibt [3] die Expansion, welche Abkiirzungen und Akronyme wieder ausschreibt, die z.B.
durch die Morphological analysis entstanden sind. Aufterdem lésst sich die Aussprache von Wortern
(Soundex) vergleichen (vgl. [54]).
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Constraint-based

Mit Hilfe von constraint-basierten Techniken lassen sich Bedingungen, die zum Beispiel an Element- un-
d/oder Attributdeklarationen gebunden sind, miteinander vergleichen (vgl. [94]).

Werden als Grundlage Typdefinitionen genommen dann wird von Type similarity gesprochen. Die Da-
tatypes comparism verwendet Datentypen als Basis, wobei zum Einen die moglichen Auspragungen der
Wertebereiche verglichen werden kénnen. Zum Anderen kann auf Grundlage einer sogenannten inheri-
tance hierarchy, bei der die Datentypen in einer Rangfolge aufgelistet sind, z.B. beim Typsystem eines
XML-Schemas (vgl. [19]), die Ahnlichkeiten zwischen zwei verschiedenen Datentypen ermittelt werden.
Fiir das Typsystem des XML-Schemas existiert eine Koeffiziententabelle, die die Ahnlichkeit zwischen den
44 built-in Datentypen im Bereich von [0,1] angibt (vgl. [143]). Zwei weitere Ansétze stellen eine dhnliche
Koeffiziententabelle auf, indem [145] die Facets von Datentypen mitberiicksichtigt und [86] die Daten-
typen gruppiert, um zwischen den Gruppen Ahnlichkeitskoeffizienten festzulegen. Bei der Multiplicity
comparison hingegen werden Kardinalitdtsbeschriankungen verglichen, die in Verbindung mit Typdefini-
tonen angegeben werden konnen (vgl. [134]). So ist nach [79] eine Kombination mit Datentypen denkbar,
indem zusétzlich die inheritance hierarchy verwendet wird. In [82] werden fiir DTD und in [145| fiir
XML-Schemata Gleichheitskoeffizienten im Intervall [0,1] aufgestellt, die sich im Vergleich der géngigen
Angaben (7,+,*) ergeben konnen. Dabei geht [145] noch einen Schritt weiter, indem fiir beliebige minOc-
curs und maxQccurs Werte eine Metrik erstellt wurde.

Neben Type similarity konnen Key properties verwendet werden, die Schliisseleigenschaften beriicksichti-
gen, in relationalen Schemata hdufig iiber Primér- und vor allem Fremdschliisselbeziehungen (vgl. [123]).

Graph-based

Der graph-basierte Ansatz verfolgt im Gegensatz zu allen vorher vorgestellten Techniken die Idee, dass
die Struktur der Schemata als Graphen dargestellt wird. Diese Représentation wird verwendet um iiber
Nachbarschaftsbeziehungen dhnliche oder gleiche Schemakomponenten aufzuzeigen (vgl. [79]).

Das Graph matching setzt die iiber die elementbasierten Techniken gefundenen syntaktischen Gemein-
samkeiten in Bezug zum Kontext bzw. der gesamten Struktur (vgl. [74]). Im Bereich des Graph matching
kann die Idee der Edit Distance aus den string-basierten Verfahren verwendet werden, indem analog die
Anzahl Editieroperationen bestimmt wird, um einen Graphen in den anderen umzuformen (vgl. [102]).
So werden in [142] die Schemaknoten durchlaufen, wobei die Kosten fiir Einfiige-, Losch- und Updateope-
rationen bestimmt werden, auf Grundlage von constraintbasierten Techniken und zusétzlichen Kriterien.
Dabei ist Graph matching ein kombinatorisches Problem, welches bei gréfteren Strukturen schnell zu
hoher Komplexitét fithrt, weshalb Optimierungsprobleme entstehen (vgl. [134]).

Die Techniken Children, Leaves, Ancestors, Siblings und Paths/Relations betrachten nicht die gesamte
Struktur, sondern nur Teile davon. Bei Children werden die inneren Knoten eines Graphs auf strukturelle
Gleichheit iiberpriift. Hierbei sind diese Knoten dann gleich, wenn ihre unmittelbaren Kindknoten gleich
sind. Ahnlich funktioniert der Leaves Ansatz, wobei es hier nicht auf die unmittelbare Gleichheit der
Kindknoten ankommt, sondern auf die Gleichheit der Menge der Blattknoten (vgl. [79]). Die Ancestors
Vorgehensweise funktioniert in die andere Richtung als die beiden zuvor genannten Techniken, d.h. die
Betrachtung der tibergeordneten Knoten einschlieflich des Wurzelknotens liegt im Vordergrund (vgl. [6]).
Bei der Siblings Methode werden die Navigationsachsen preceding-sibling und following-sibling ausgehend
von den betrachteten Knoten untersucht (vgl. [4]). Als Interior wird die Kombination des Sibling An-
satzes mit einer Erweiterung des Children Ansatzes verstanden, indem alle Nachfolgerknoten betrachtet
werden (vgl. [125]). Der Relations Ansatz kann iiber hergestellte elementbasierte Beziehungen zwischen
zwei Schemata iiberpriifen, ob die Struktur um diese Schemakomponente herum identisch bzw. dhnlich ist
(vgl. [134]). Der dhnliche Paths Ansatz iiberpriift die Pfade vom Wurzelknoten zum betrachteten Knoten
bzw. zur betrachteten Knotengruppe auf Ubereinstimmungen (vgl. [82]). Solche Ahnlichkeiten kénnen
beispielsweise iiber die iiberwiegend richtige Reihenfolge der Pfadknoten von Quell- und Zielschema in
der Gesamtheit oder eines Teilausschnitts, z.b. der Pfadanfinge, bestimmt werden (vgl. [24]).



2.2. FORTGESCHRITTENE TECHNIKEN 15

2.1.2 Instanzbasiert

Instanzbasierte Ansétze geben nach einen Einblick auf die konkreten Inhaltsausprigungen und Be-
deutung von Schemakomponenten. Diese konnen einerseits dazu benutzt werden, um im dazugehdrigen
XML-Schema die Schemaelemente richtig zu interpretieren. Andererseits kann bei Fehlen von Schemade-
finitionen trotzdem XML-Dokumente miteinander verglichen werden (vgl. ) Hierzu konnen einige aus
den schemabasierten Verfahren bekannten Techniken, wie Edit Distance, aber auch Information Retrie-
val basierte Techniken und weitere verwendet werden (vgl. [123], und [48]). Beispielsweise werden
in die Instanzinformationen dazu benutzt, um dhnliche XML-Dokumente in gemeinsame Cluster zu
biindeln. In hingegen werden die Instanzen von Web directories z.B. von Google und Yahoo ausgewer-
tet. Bei [|2] werden Beispielinstanzdaten dazu benutzt, um im Prozess der Datenintegration die richtigen
Mappings und letztendlich Transformationen vorzunehmen. Dabei untersucht die Verwertbarkeit von
Instanzinformationen fiir das Schema Matching, wenn diese schwer zu interpretieren sind. Grundlegend
ist zu beachten, dass die Instanzdaten meist nur einen Ausschnitt zeigen, weshalb es umso besser ist, je
mehr Instanzdaten zu einem XML-Schema und/oder Doméne vorhanden sind (vgl. [94]).

2.2 Fortgeschrittene Techniken
Die fortgeschrittenen Techniken lassen sich in Zusatzkriterien, kombinierte Verfahren, effizienzsteigerne

Techniken und Benutzerintegration unterteilen, welche in den Abschnitten 2.2.1] 2.2.2] [2.2.3] und 2.2.4]
ndher betrachtet werden.

2.2.1 Zusatzkriterien

Werden zusitzlich zu den in den Basistechniken benutzten Schemata bzw. Instanzdaten Informatio-
nen bzw. Kriterien verwendet, wird von Zusatzkriterien gesprochen (vgl. [94]). Hierbei konnen diese die
Qualitdt des Mappingverfahrens grundséitzlich steigern (vgl. ) Im Folgenden sollen hierbei die in
Abbildung [2.3] dargestellten Verfahren im Einzelnen beschrieben werden.

Zusatzkriterien

Match cardinality Reuse-based

Common knowledge Domain- P Repository of
thesauri specific thesauri J structures

Abbildung 2.3: Zusatzkriterien abgeleitet aus [123], [134] und

Linguistic resource

Linguistic resource

Linguistic resources verwenden als externe Informationsquellen zum Einen Lexika bzw. Common knowled-
ge thesauri und zum Anderen Precompiled thesaurus bzw. Domain-specific thesauri (vgl. und )
In einem Lexikon, z.B. WordNet, GermaNet oder OpenThesaurus, befindet sich eine grofe Menge an
Wortern, die iiber eine Taxonomie miteinander in Beziehung gesetzt werden. Darauf aufbauend kénnen
semantische Verbindungen, wie Synonyme oder Hyponyme ermittelt werden, aber auch die Liange des
Pfades, um von einem Wort zu einem anderen zu gelangen.
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Dabei bedeutet ein kurzer Pfad, dass sich die beiden Worter stérker dhneln, als wenn die Pfadlénge gro-
fser ist (vgl. [74]). In [5] werden dafiir der Wu&Palmer- und der Lin-Ansatz vorgestellt. Der Wu&Palmer
bestimmt zunéchst den kleinsten gemeinsamen Elternknoten zweier gegebener Worter. Die Anzahl der
Pfade von den gegebenen Wortern zum gemeinsamen Elternknoten wird ins Verhéltnis mit der Anzahl der
Pfade vom Elternknoten zum Wurzelknoten gesetzt. Beim Lin-Ansatz wird zusétzlich die Wahrscheinlich-
keit des Auftretens von Wortern beriicksichtigt. Weiterhin kann das Semantic tagging weitere semantische
Informationen fiir den Mappingprozess beinhalten (vgl. [17]). Hier werden Korrespondenzen iiber menge-
ndhnliche Beziehungen dargestellt, z.B. Gleichheit oder Teilmengenbeziehungen (vgl. [55] und [90]). Diese
wiederrum kdénnen aus Lexika abgeleitet werden, z.B. werden nur bestimmte Wortbedeutungen, die in
beiden Wortern auftauchen, miteinander vereinigt (vgl. [56]).

Weiterhin konnen Domain-specific thesauri Verwendung finden, vor allem dann wenn die Common know-
ledge thesauri nicht mehr ausreichend sind. Hierbei kénnen von Anwendungsbereich zu Anwendungsbe-
reich gleiche Abkiirzungen unterschiedliche Bedeutungen haben. So wiirde in der Informatik beispielsweise
,DDR:double data rate* einem Matcher signalisieren das DDR ein Synonym fiir double data rate ist, aber
in der Politik fiir Deutsche Demokratische Republik steht (vgl. [79]).

Match cardinality

Mit der Match cardinality bzw. Matchkardinalitit konnen Beziehungen zwischen Schemakomponen-
ten zweier Schemata abgebildet werden (vgl. [94]). Hierzu werden in [84] verschiedene Mappingsitua-
tionen beschrieben, die eintreten konnen. Die erste Situation ist, dass keine Verbindungen zwischen
Elementen existieren, auch als Missing correspondences bezeichnet. Daneben existieren die Single und
Multiple correspondences, wobei Single correspondences 1:1 Beziehungen und Multiple correspondences
1:n, n:1 und n:m Korrespondenzen beschreiben. Direkte Zuordnungen (1:1 Beziehungen) werden von
Matchingverfahren bevorzugt, weil dann automatisch der Mappingausdruck erzeugt werden kann, z.B.
SchemaA.Preis = SchemaB.Preis. Im Gegensatz dazu erschweren 1:n, n:1 und n:m die automatische Er-
zeugung von Mappingausdriicken, weil hier hiufig Expertenwissen notig ist, z.B. SchemaA .Preis und Sche-
maA.MwSt ergeben SchemaB.Kosten = SchemaA.Preis x (1 + SchemaA.MwSt/100)(vgl. [123]). Ahn-
liche Mappingausdriicke konnen vorher definiert werden iiber sogenannte Conditional tagging (vgl. [17]).
Hierbei werden kontextabhingige Bedingungen an Korrespondenzen formuliert, beispielsweise wenn ein
Name einer Person, aber nicht eines Unternehmens, in Vor- und Nachname aufgespalten werden soll
(vgl. [20]).

Reuse-based

Die reuse-basierten Ansitze verwenden als externe Informationen gespeicherte Mappings, die bei einem
erneuten Matching wiederverwendet werden konnen. Grundsétzlich werden Alignment Reuse und Repo-
sitory of structures unterschieden (vgl. [134]).

Hierbei bedeutet Alignment Reuse, dass zwei zu mappende Schemata, jeweils {iber Mappinginforma-
tionen zu einem dritten Schema besitzen. Diese konnen {iber die Transitivitit ausgewertet und auf die
zwei Eingabeschemata angewandt werden (vgl. [94] und [11]). In [148] und [153] werden im Zuge einer
Schemaevolution bekannte Mappings zwischen einem zuvor evolutionierten Schema und dem Quellsche-
ma verwendet, um diese auf das Zielschema anzupassen. Dabei beinhaltet das Vorgehen ein zweifaches
Matchingproblem, einerseits zwischen Quell- und Zielschema, andererseits zwischen den alten und neuen
Mappings (vgl. [123]). Eine weitere Vorgehensweise stellt das dritte Schema als ein globales Schema dar,
ein sogenanntes Pivot-Schema, welches im Idealfall alle Informationen bereits gemappter Schemata in
sich vereinigt. Das ist dann sinnvoll wenn mehrere Schemata zugleich gemappt werden sollen, um so die
Anzahl der direkten Mappings zu reduzieren (vgl. [94]).

Das Repository of structures enthélt paarweise tibereinstimmende Schemafragmente mehrerer Schemata,
durch die Korrespondenzen zwischen zwei zu mappenden Schemata abgeleitet werden konnen (vgl. [134]
und [127]).
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Beispielsweise werden in die Blattknoten-Paare abgespeichert, um iiber transitive Auswertungen
bestehende Mappings wiederzuverwenden. Die Eintrige werden hiufig von Experten gepflegt und sind
deshalb meist auf bestimmte Anwendungsbereiche beschriankt (vgl. ) Eine Erweiterung besteht darin,
dass eine Vielzahl von Schemata einer Domine lose gekoppelt vorliegen und deren Komponentenstatis-
tiken ausgewertet werden (vgl. ) Des Weiteren kénnen Repository of structures automatisch iiber
Maschinelles Lernen aufgebaut werden (vgl. ) In wird dazu eine Trainingsphase absolviert, in
der bereitgestellte Instanzdaten, bei Schemadaten, auf Ahnlichkeit gepriift und Gemeinsamkeiten
verallgemeinert werden. In [39] wird dieser Ansatz erweitert, indem auch komplexere Ausdriicke wieder-
verwendbar sind (vgl. [17]).

Eine spezielle Form der Wiederverwendung von Mappinginformationen ist die Recovery, d.h. fiir be-
reits transformierte Schemata wird deren Ausgangsform wiederhergestellt (vgl. @) Die Verwendung von
reuse-basierten Ansétzen in der Praxis kann in [122| nachgelesen werden.

2.2.2 Kombinierte Verfahren

Kombinierte Verfahren fassen mehrere Basistechniken zusammen, um dadurch die Qualitéit der Matching-
resultate zu erhéhen (vgl. ) Eine spezielle Art der zusammengesetzten Verfahren ist die iterative
Ausfiihrung eines einzelnen Matchers (vgl. [116]). Nach werden kombinierte Verfahren in Hybrid
matcher und Composite matcher unterteilt, dargestellt in Abbildung [2-4}

Kombinierte Verfahren

Hybrid matcher Composite matcher

Manual composition Automatic composition

Abbildung 2.4: Kombinierte Verfahren abgeleitet aus [123]

Hybrid matcher

Ein Hybrid matcher kombiniert mehrere Basistechniken derart, dass beim Durchlauf zum Einen gleich-
zeitig mehrere Matchingkriterien iiberpriift werden kénnen und zum Anderen kénnen Teilergebnisse als
Ausgangsdaten fiir nachfolgende Basistechniken in der fest vorgegebenen Reihenfolge dienen (vgl. )
In [31] wird ein Hybrid match Algorithmus fiir XML-Schemata vorgestellt, wobei eine Tiefensuche zum
Einsatz kommt, die rekursiv Schemakomponenten vergleicht und gewichtete Quality of Match-Werte aus-
gibt. Zum Einsatz kommen string-, constraint- und graphenbasierte Ansétze, wobei Letzerer in [140] um
einen Paths Ansatz erweitert wird. Ein dhnlicher Ansatz verwendet zum Durchlaufen der Graphenstruk-
tur Spannbdume und wendet dann auf die Schemakomponenten verschiedene Heuristiken an, die dann in
einer Matrix ausgewertet werden (vgl. [14]). In und wird das Matchingproblem in Teilprobleme
unterteilt, d.h. die Phasen Word-to-Word, Node-to-Node, Path-to-Path und Tree-to-Tree werden durch-
laufen, wobei zwischendurch Benutzerinteraktion optional mdoglich ist. Ein weiterer Ansatz kombiniert
Linuistic resources (WordNet) mit distance-basierten Ansétzen, deren Beziehungen iiber die konjunktive
Normalform angegeben werden (vgl. [28]).
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Die optimale Zusammenstellung von Matcher in einem Workflow bedarf meist grofer Expertenerfahrung
und kann zum Einen zeitaufwendig sein und zum Anderen kénnen sich bei besonders bei gréfseren Sche-
mata fehlerhafte Entscheidungen negativ auswirken, weshalb eine Automatisierung nétig wird (vgl. [122]).
In |15] wird beispielsweise das System eTuner vorgestellt, das auf Grundlage von einem Matchertool und
Trainingsdaten, in Form von Instanzdaten, iterativ die bestmdglichen Parameter ermittelt, z.B. einen
optimierten Threshold, der die Relevanz einer speziellen Matchaufgabe angibt. Damit kann die Qualitdt
des Matchergebnisses bis zu 15% erhoht werden, abhéngig von der Qualitét der Trainingsdaten (vgl. [83]).

Composite matcher

Der Composite matcher fiithrt die Basistechniken und/oder Hybrid matcher unabhéngig voneinander aus
und kombiniert deren Ergebnisse zu einem Gesamtresultat. Durch die unabhéngige Ausfithrung kon-
nen einfach neue Matcher hinzugefiigt werden. Das Gesamtresultat hingegen kann z.B. {iber die Mittel-
wertbestimmung mit gleichen (Average) oder manuell festgelegten (Weighted) Gewichten bestimmt wer-
den (vgl. [117]). Eine Moglichkeit zur dynamischen Berechnung der Gewichtung verschiedener distance-
basierter Ansitze wird in [85] vorgestellt. Hierbei werden die Gewichte aus zuvor bestimmten Label- und
Strukturfaktoren berechnet.

Weiterhin wird zwischen Manual composition und Automatic composition unterschieden, wobei Ersteres
ein manuelles und Letzteres ein automatisches Auswéhlen der simultanen Ausfiihrung mehrerer Basis-
techniken bzw. Hybrid matcher erlaubt (vgl. [123]). Auferdem ist ebenfalls eine sequentieller Ausfiihrung
moglich, bei der eine Weitergabe von Teilergebnissen an die nachfolgenden Basistechniken unterstiitzt
wird (vgl. [94]).

In [18] wird ein manuelles Auswéhlen der Ausfiihrung vorgeschlagen, indem strategy scripts iiber eine
graphische Benutzungsoberfliche zur Verfiigung gestellt werden. Diese konnen neu erstellt werden oder
liegen bereits in gespeicherter Form vor und kénnen gegebenenfalls iiberarbeitet werden. In [115] wird ein
Framework vorgestellt, welches iiber ein Process Designer manuell verschiedene Prozessreihenfolgen er-
stellen kann. Dabei kann nicht nur die Auswahl von Verfahren aus einer Sammlung von Matchern, sondern
auch wie diese kombiniert und eingesetzt werden sollen, von einem Experten festgelegt werden. Ein wei-
terer Ansatz automatisiert die Ausfiihrungsauswahl dahingehend, dass Entscheidungsbdume eingesetzt
werden (vgl. [43]). Diese wihlen automatisch einzelne Algorithmen aus einer Sammlung von Matchingver-
fahren, die dann in einer optimierten oder qualitativen Reihenfolge ausgefithrt werden. Der Nutzer muss
sich lediglich nur fiir eine initial angebotene Abarbeitung entscheiden, kann aber durchaus eine Uberar-
beitung vornehmen oder neue Entscheidungsbdume erstellen. Eine vollstindige Automatisierung bietet
das in [116] vorgestellte Matching System. Hier wird eine auf das konkrete Matchingproblem angepasste
Ablaufreihenfolge zusammengestellt, indem ausgehend von den gegebenen Schemata Features ermittelt
und durch vordefinierte Matching Rules ausgewertet werden. Ebenfalls findet in [150] eine Automatisie-
rung statt, indem iiber mehrere Iterationen, unter Einbeziehung von benutzerdefinierten Trainingsdaten,
die Mappings verfeinert werden. Dabei werden nur solche Mappings am Ende des Matchingprozesses
vorgeschlagen, die mit einer genutzten Transformationssprache auch ausfiihrbar sind.

2.2.3 Effizienzsteigerne Techniken

Effizienzsteigerne Techniken sollen zum Einen die entwickelten Matcher verbessern, ohne auf Qualitit ver-
zichten zu miissen, und zum Anderen mit groferen Matchingproblemen umgehen, z.B. zwischen grofien
XML-Schemata aus den E-Business Standards (vgl. [122]). Auf der einen Seite kénnen durch verschiede-
ne Vorverarbeitung der importierten Schemata Effizienzvorteile generiert werden, z.B. durch Node labe-
ling Techniken oder Indexing, um unnétige Navigation durch Graphstrukturen zu vermeiden (vgl. [135]
und [128]). Hierbei konnen in [7] und [3] die XML-Schemakomponenten durch die Nutzung von Priifer
Code als consolidated Priifer sequence dargestellt werden.

Andererseits kann die Performance bei der Ausfithrung von paarweisen Schemamatchingmethoden durch
Parallel matching und/oder Reduction of search space gesteigert werden, dargestellt in Abbildung
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Fiir das gleichzeitige Matchen von n-Schemata existieren Holistic-Ansétze, die in [65], [67], [139], [66],
und nachgelesen werden kénnen. Aufferdem kann die Wiederverwendung eine entscheidene Rolle zur
Effizienzsteigerung beitragen, indem z.B. vorhandene Mappings wiederverwendet werden kénnen und sich
somit Matchaufgaben reduzieren lassen. Dabei wird in eine effiziente Moglichkeit der Speicherung
von Mappings in einer neuartigen Speicherstruktur vorgestellt, dem block tree. Weiterhin kénnen Effizi-
enzvorteile durch die Wahl der Navigation durch XML-Dokumente generiert werden, beispielsweise durch
Twig patterns in Kombination mit ID/IDREF (vgl. [151]).

Effizienzsteigerne

Techniken

. Reduction of search
Parallel matching space

Zelly sl Partition-based

dissimilar element pairs

Abbildung 2.5: Effizienzsteigerne Techniken abgeleitet aus |122] und [130]

Parallel matching

Beim Parallel matching werden unabhingige Teilaufgaben gleichzeitig ausgefiihrt. Dies kann zunéchst
dhnlich zum composite matcher geschehen, indem mehrere voneinander unabhéngige Matcher gleichzeitig
ausgefiihrt werden, auch als Inter-matcher parallelization bezeichnet (vgl. ) Eine weitere Moglichkeit
ist der Einsatz von Intra-matcher parallelization, wobei einzelne Matcher intern in unabhéngige Teile ge-
gliedert und parallel ausgefiihrt werden kénnen. Somit ist auch eine Parallelisierung fiir Matchaufgaben in
einer Sequenz méglich (vgl. [130]). Die Implementierung der Kombination von Inter- und Intra-matchter
parallelization wurde in [63] vorgestellt. Jedoch ist zu beachten, dass die parallele Ausfiihrung nur so
schnell ist, wie der Task mit der hochsten Ausfithrungsdauer (vgl. ) Somit macht die Parallelisie-
rung Sinn, wenn die Ausfiihrungszeiten aller Tasks identisch bzw. &hnlich sind, um keine zusétzlichen
Effizienznachteile zu produzieren.

Reduction of search space

Die Reduction of search space reduziert den Suchraum in den untersuchten Schemata derart, dass Ef-
fizienzvorteile durch den Einsatz von Early pruning of dissimilar element pairs oder partition-basierte
Ansitze entstehen konnen. Bei der Early pruning of dissimilar element pairs werden friihzeitig gering
iibereinstimmende Schemakomponenten aus der weiteren Betrachtung im Matchingprozess ausgeschlossen
(vgl. ) In werden alle Schemakomponenten aussortiert, die nicht gleiche Namensbezeichnungen
oder Strukturen besitzen. Auf den iibrig gebliebenen Schemakomponenten werden dann weiterfithrende
Matcher eingesetzt. Ein anderer Ansatz reduziert durch Kombination definierter Features, die anfinglich
oder zwischendurch Informationen aus den gegebenen Schemata sammeln, mit Matchingregeln den Such-
raum und liefert einen optimalen Matchingworkflow (vgl. und )

Der partition-basierte Ansatz verfolgt das Ziel das Quellschema in Regionen zu zerlegen, um diese mit
einer Teilmenge von Regionen, im Idealfall nur mit einer Region des Ziel-Schemas, zu vergleichen. Die Per-
formance kann durch parallele Ausfithrung noch weiter erhoht werden (vgl. [122]). In beispielsweise
werden die Partitionen (Blocks) nach strukturellen Gesichtspunkten eingeteilt. Die miteinander zu ver-
gleichenden Blocke werden durch zuvor ermittelte Namensgleichheiten in den jeweiligen Blocken erkannt.
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Somit bestimmt die hochste Anzahl gleicher Namen in Quell- und Zielschema welche Regionen mitein-
ander gematcht werden. Ein dhnlicher Ansatz bestimmt in beiden Schemata Subgraphen (approximate
common substructures), die verglichen werden, um potentielle Ubereinstimmungen zu finden. Dabei wird
gleichzeitig eine Optimierung des graphbasierten Ansatzes mit der Edit-Distance vorgenommen, weil dort
die Anzahl der Editieroperationen sehr hoch sein kann, obwohl die Substrukturen dhnlich bzw. identisch
sind (vgl. ) In hingegen wird davon ausgegangen, dass das Zielschema ein Update des Quell-
schemas ist und somit dhnliche bzw. identische Fragmente vermutet werden. Diese Fragemente werden
mithilfe einer Dekomposition ermittelt und anschlieffend gematcht. Die Vorgehensweise in teilt zu-
erst das Zielschema in Regionen (target parts), um ausgehend davon passende Regionen im Quellschema
(source parts) zu finden. Dabei enthalten die target parts den jeweiligen Elternknoten, ausgenommen
der Wurzelknoten, und die dazugehorigen Kindknoten, es sei denn die Kindknoten sind selbst wieder
Elternknoten. Anschlieffend werden gefundene Mappings zwischen source und target parts zu einem Ge-
samtmapping vereinigt und als Ergebnis ausgegeben. Ebenfalls wird in [135] zunéchst das Zielschema
in Regionen bzw. Cluster unterteilt, unter der Beriicksichtigung der Knotenarten im zugrundeliegenden
Quellschema. Somit muss das Quellschema nicht gegen das gesamte Zielschema gepriift werden.

2.2.4 Benutzerintegration

Die Einbeziehung des Nutzers spielt vor allem dann eine Rolle, wenn im Matchingprozess ein Feedback
benétigt wird, sodass insgesamt die Matchqualitit und gegebenenfalls die Performance steigt (vgl. )
Nach Abbildung [2-6] werden zwischen GUI support, Top-k matching, Collaborative user involvement und
usage-basierten Ansédtzen unterteilt, die nachfolgend genauer erldutert werden.

Benutzerintegration

Collaborative user

GUI support Top-k matching involvement

Usage-based

Abbildung 2.6: Verfahren zur Integration des Benutzers abgeleitet aus und [122)

GUI support

Um den Benutzer wirkungsvoll in den Matchingprozess zu integrieren, kdnnen Benutzeroberflichen ein-
gesetzt werden, die eine visuelle Darstellung erlauben, welche beispielsweise Mappingkorrekturen oder
Workflowanpassungen seitens des Benutzers unterstiitzen (vgl. und [122]). Quell- und Zielschema
kénnen beispielsweise in einer Baumstruktur, dhnlich einem Explorer, oder in einem Formular darge-
stellt werden (vgl. und ) Mappings kénnen dann direkt zwischen den Schemata beispielsweise
mit durchgezogenen oder gestrichelten Linien oder in Schriftform visualisiert werden. Dabei kénnen die
Linien iiber Farben oder Bezeichnungen Informationen iiber den Ahnlichkeitsgrad zweier Schemakom-
ponenten besitzen. Auflerdem ist ein Hervorheben von einzelnen oder mehrerer ausgewahlten Mappings
méglich, um sie von anderen abzuheben (vgl. [126]). Weiterhin lassen sich in Matchingkardinali-
taten, sowie verschiedene Linienarten, z.B. zwischen Elementen oder zwischen Attributen, visualisieren.
Bei grofsen Schemata ist der Einsatz der Fisch-Perspektive moglich, d.h. es werden angeklickte Schema-
komponenten hervorgehoben und Nachbarkomponenten verkleinert dargestellt (vgl. )

Der Ansatz in 1] kann bei gefundenen Mappings, die nicht sicher zugeordnet werden konnten, direkt iiber
Ja/Nein-Fragen Feedback anfordern. Dabei werden auf Grundlage von Instanzdaten Beispiele erzeugt,
die dem Nutzer beim Matchingprozess unterstiitzen sollen.
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In [23] konnen einzelne Schemakomponenten ausgewdhlt werden, wodurch automatisch generierte Map-
pings iiber Pfeile angezeigt werden. Die zutreffenden Zielkomponenten kénnen mithilfe eines Aufklapp-
meniis verworfen oder angepasst werden. Eine &hnliche Vorgehensweise présentiert [138], wobei alle Map-
pings nicht auf einmal sondern kompakt in einer Tabelle aufgelistet werden. Einzelne Datensitze werden
dann visuell dargestellt und Feedback angefordert. Dieser Ansatz wird in einer Benutzerstudie mit der
herkémmliche Vorgehensweise, wo alle Mappings gleichzeitig dargestellt werden, verglichen. Demnach ist
der neuartige Ablauf intuitiver und besser, vor allem bei Designern mit geringen Kenntnissen. Eben-
falls mit geringen Kenntnissen seitens des Nutzers ist der sogenannte Sample-Driven, vorgestellt in [119)].
Hierbei werden Kenntnisse des Zielschemas und Beispielinstanzen vorausgesetzt. Die Beispielinstanzen
erlauben den Vergleich mit Instanzen des Quellschemas und kénnen so Aquivalenzen ableiten, um das
eine Schema in das andere zu iiberfiihren.

Top-k matching

Das Top-k matching reduziert die Anzahl aller méglichen Mappings einer Schemakomponente auf eine
vielversprechende Teilmenge mit k Elementen (vgl. [17]). Dabei zeigt [52]|, dass Top-K matching unter
Umsténden falsche Mappings generiert, z.B. wenn die Auswahl zwischen gleichgewichteten Mappings
erfolgen soll. Deshalb wird eine Heuristik vorgeschlagen, in der der Nutzer einen bestimmten Threshold
definiert, ab dem keine Mappings mehr zugelassen werden sollen. In [53] wird der Ansatz erweitert,
indem komplexere Beziehungen auf Basis mehrerer Top-k Matchings dargestellt werden konnen. Hierbei
werden die Thresholds iiber die Qualitdt vorher bestimmter Cluster gebildet, wobei zwischen einem
bestimmten Bereich die Autoren Nutzerfeedback fiir sinnvoll halten. Ein weiterer Ansatz verwendet das
Top-k matching, um die beste Transformationsstrategie auszuwéhlen, die das Quell- in das Zielschema
iibersetzt (vgl. [120]). Auferdem existiert das Verfahren des Incremental matching, wo der Nutzer eine
Schemakomponente oder mehrere auswihlt und dazu das beste oder die besten (Top-k) Matching(s)
préasentiert bekommt (vgl. [16]). So kann der Nutzer schrittweise Mappings tiberpriifen und gegebenenfalls
anpassen, ohne dabei den Uberblick zu verlieren. In [152] wird der Top-k Algorithmus in Verwendung
mit string-basierten Verfahren der Edit Distance und n-gram benutzt, um zu einer Zeichenkette passende
Strings aus einer Sammlung auszuwéhlen. Dabei werden in [62] zum Einen Standardverfahren, z.B. Murty
vorgestellt, die Mappings mit der héchsten Summe von Ahnlichkeitsgewichten auswihlen. Zum Anderen
werden effizientere Verfahren erldutert, die auf Grundlage von Partitionen und Heaps die Performance
erhohen koénnen.

Collaborative user involvement

Collaborative user involvement bezieht mehrere Benutzer in den Matchingprozess mit ein, um zum Einen
den Aufwand des Einzelnen zu reduzieren und zum Anderen die Matchqualitit des Tools zu erhéhen
(vgl. [50]). So wird in [154] eine webbasierte Community aufgebaut, die Schemata verkniipfen und hoch-
laden. Dabei konnen die Mappings, die von einzelnen Teilnehmern erstellt werden, sowohl von anderen
Teilnehmern oder von einem Tool wiederverwendet werden. Ein weiterer Ansatz verwendet zielgerichtete
Fragen, z.B. ob ein bestimmter Built-In Datentyp mit einem benutzerdefinierten {ibereinstimmt oder ob
eine Schemakomponente mit einer anderen {ibereinstimmt (vgl. [97]). Dabei werden die Antwortmdglich-
keiten auf die Zustimmung, Ablehnung oder Uberspringen bzw. Unwissenheit reduziert. Die Ergebnisse
werden dann wiederrum der Community zur Verfiigung gestellt und konnen weiterverwendet werden.

Usage-based

Die usage-basierten Verfahren stellen im Gegensatz zu den schemabasierten und instanzbasierten An-
sétzen laut [47] eine neue Kategorie dar. Hierbei werden im Allgemeinen verwertbare Informationen aus
von Nutzern gestellten Query logs gewonnen, um daraus Matchkandidaten zu finden (vgl. [122]). In [47]
werden dazu als Grundlage SQL query logs verwendet, jedoch sind auch XQuery bzw. XPath-Anfragen
denkbar.
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Voraussetzung fiir die Verwertbarkeit ist, dass die verglichenen Query logs dieselben Informationen extra-
hieren, aber aus unterschiedlichen Schemata. So kénnen beispielsweise iiber Join-Bedinungen dquivalente
Attribute in beiden Schemata ermittelt und gematcht werden. Im Bereich von Suchmaschinen verwendet
ein weiterer Ansatz Clicklogs, die die URL und das Suchwort des Nutzers speichert (vgl. [108]). Daraus
koénnen Ahnlichkeiten in einer Taxonomie abgeleitet werden, z.B. Synonyme fiir gleiche Bereiche. Jedoch
besteht bei usage-basierten Ansétzen das Problem der Verfiigbarkeit und Verwertbarkeit solcher Query
logs, deutlich schwieriger als bei Instanzdaten, weshalb der Einsatz nur begrenzt moglich ist (vgl. [122]).



Kapitel 3

Ubersicht iiber Matching- und
Mappingverfahren in der Praxis

Die beiden nachfolgenden Abschnitte und geben einen Uberblick wie die Matching und Mapping-
verfahren in den Forschungsprototypen bzw. kommerziellen Systemen umgesetzt werden. Anschliefend
wird im Abschnitt [3:3] die Verwertbarkeit der vorgestellten Ansitze untersucht.

3.1 Forschungsprototypen

Die hier vorgestellten bzw. ausgewdhlten Forschungsprototypen werden hiufig in der Literatur zitiert
und zu Evaluationen herangezogen, wenn beispielsweise ein neues Matchingsystem implementiert wird
(vgl. [134], [102], [7], [125], [3]. [76], [17], [122] und [98]). Deshalb werden im Folgenden die Matchingansitze
von Cupid, Similarity Flooding, COMA 3.0, AgreementMaker, ++Spicy und OIl Harmony vorgestellt.

3.1.1 Cupid

Das in [89] vorgestellte hybride, generische Matchingtool Cupid verbindet element- und strukturbasierte
Verfahren. Diese konnen einfach auf andere Datenmodelle und /oder Anwendungsdoménen adaptiert wer-
den. In Cupid selbst werden relationale Datenmodelle oder XML-Schemata als Quell- und Zielschemata
bereitgestellt, die jeweils als Graph (schema tree) kodiert werden. Anschliefend werden gewichtete Ko-
effizienten (wsim) zwischen den Schemakomponenten ermittelt, die sich im Intervall von [0,1] bewegen:
WSIM = Wetryet * SSIM + (1 — Wetruer) * Lsim. Dabel gibt wggpryer im gleichen Intervall an, ob das Linguistic
matching (lsim) oder Structual matching (ssim) mehr gewichtet wird.

Beim Isim werden Schemaelemente zunichst iiber eine Normalization vorverarbeitet, was vergleichbar
ist mit den language-basierten Basistechniken. Hierbei werden Tokenization, Expansion, Elimination und
Tagging grofstenteils basierend auf einem Thesaurus durchgefiihrt, wobei unter Tagging die Zuordnung
von einem Konzept bzw. Oberbegriff zu einem oder mehreren Token verstanden wird. Aufierdem wer-
den alle Namenstoken in fiinf verschiedene Typen eingeteilt, beispielsweise number oder special symbol.
Aufbauend auf diesen Tokentypen und dem Tagging werden Kategorien erstellt, um die Anzahl der Ele-
mentvergleiche zu reduzieren, indem nur kompatible Kategorien miteinander verglichen werden. Der Isim
ergibt sich schlieRlich aus der Ahnlichkeit der Token und den Kategorien (vgl. [87]).

Der ssim basiert auf der Ahnlichkeit von Kontext bzw. Umgebung in der die Schemakomponenten ein-
gebettet sind. Dabei werden hauptsachlich die Blattknoten miteinander verglichen bzw. die {ibereinstim-
menden Blattknotenmengen, weil angenommen wird, dass sich diese Struktur weniger &ndert als die der
inneren Knoten. Deshalb wird ssim hoher gewichtet, wenn die Ahnlichkeit der Blattknoten einen be-
stimmten Threshold iibersteigt (vgl. [123]).

23
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Abschliefsend werden die Mappingpaare ausgewéhlt, bei denen der wsim-Wert einen bestimmten Thres-
hold iiberschreitet. Dadurch kénnen Quell-Schemakomponenten zu genau einer oder zu mehreren Ziel-
Schemakomponenten gehoéren, d.h. Matchkardinalitdten von 1:1 und 1:n sind moglich (vgl. )

3.1.2 Similarity Flooding

Similarity Flooding ist ein generischer und struktureller Algorithmus mit der Annahme, dass zwei Sche-
makomponenten dhnlich sind, wenn sich ihre benachbarten Komponenten gleichen. Der Algorithmus kann
verschiedene Datenstrukturen, z.B. XML-Schemata, in gerichtete und beschriftete Graphen konvertieren
(vgl. ) Dabei werden zwei Reprisentationsmoglichkeiten fiir XML-Schemata vorgestellt. Die erste
Reprisentation OEM /Lore verwendet Elementtags als Beschriftungen, wihrend die zweite Représentati-
on DOM hierarchische Beziehungen iiber die Bezeichnungen child darstellt. Dabei ist zu beachten, dass
die Transformation in diesen Graphen vorher implementiert sein muss (vgl. )

Aus dem erzeugten Graphen wird ein sogenannter Pairwise connectivity graph (PCG) abgeleitet. Die-
ser besteht aus den Verkniipfungen von Quell- und Zielschemakomponenten, die {iber eine gemeinsame
Beschriftung verfiigen. Danach werden die im [PCGI beschrifteten Kanten zunichst um eine Kante in
Gegenrichtung erginzt und anschliefend werden anstelle der Beschriftungen Propagierungskoeffizienten
eingefiigt, die sich im Intervall von [0,1] bewegen. Der resultierende Graph wird als induced propagation
graph bezeichnet (vgl. ) Die Berechnung der Koeffizienten kann beispielsweise in Abhéngigkeit von
den aus- bzw. eingehenden Kanten erfolgen. Somit wiren bei zwei ausgehenden Kanten die jeweiligen
Koeffizientenwerte 0,5 denkbar. Weitere Berechnungsalternativen kénnen in [103] nachgelesen werden.
Anschlieftend werden die Mappingpaare aus dem induced propagation graph extrahiert und ein Initial-
mapping durchgefiihrt, d.h. das string-basierte Verfahren Prefix/Suffix wird verwendet. Aufbauend auf
dem Initialwert und den Propagierungskoeffizienten wird iiber eine Fixpoint Berechnung {ibereinstim-
mende Schemakomponenten in Quell- und Zielschema berechnet. Die Berechnung iteriert solange bis ein
bestimmter Wert € unterschritten oder eine festgesetzte Anzahl von Iterationen erreicht wird (vgl. [104]).
Danach werden fiir jedes Element eine Menge von Matchkandidaten erzeugt, wobei bei n Matchingpaaren
2™ Untermengen existieren. Damit der Nutzer nicht mit einer Vielzahl von Matchmdglichkeiten konfron-
tiert wird, kénnen Filter eingesetzt werden, die die Anzahl der Mappings reduziert. So kdnnen verschie-
dene Kandidaten durch Matchkardinalititen und/oder einem Threshold ausgewihlt werden (vgl. )
Als Ergebnis kénnen 1:1 und n:m Mappings erzeugt werden (vgl. [123]). Der Algorithmus wird in [105]
verwendet, indem z.B. zwei XML-Schemata ausgewertet werden, dargestellt in Abbildung 3:1]
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Abbildung 3.1: Benutzeroberfliche von Rondo
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3.1.3 COMA 3.0

In [96] wird das generische Tool und composite matcher Combining Matchers (COMA]) in der Version 3.0
beschrieben, welches aus den Vorgingern (vgl. [41]) und [COMAH+ (vgl. und [48]) entstan-
den ist. Dabei wird sowohl in einer Community Edition, d.h. Open-Source-Projekt (vgl. [10]), als
auch in einer Business Edition angeboten, wobei Letztere nur auf Anfrage erhéltlich ist.

Aus [COMAH-+ werden bekannte Aspekte iibernommen, wie der Import von Schemata, Ontologien, Zu-
satzinformationen und Mappings, aber auch der Export zu Ausgabemodellen und Mappings. Aufserdem
wird das Repository {ibernommen, welches Matchkonfigurationen, importierte und exportierte Informa-
tionen beinhaltet und aus dem die Mappingergebnisse wiederverwendet werden kénnen. Weiterhin kénnen
durch eine Execution Engine definierte Matchstrategien ausgefiihrt werden, d.h. die Abarbeitung verschie-
dener Matchingverfahren, sowie Vor- und Nachbearbeitung durch Einsatz von Bibliotheken (vgl. [96]).
Die Neuerungen in beiden Editionen sind zum Einen die Configuration Engine mit der automatischen
Konfigurationsméglichkeit und zum Anderen die Uberarbeitung des User Interfaces. Beim Letzeren wird
eine neue GUI entwickelt (Abbildung[3.2), sowie der Zugriff auf die Funktionalitéten von [COMA]entweder
iiber eine API oder iiber eine Web Edition bzw. Web Service erméglicht (vgl. [96]).
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Abbildung 3.2: Benutzeroberfliche von [COMA] 3.0

Die Configuration Engine unterstiitzt einerseits die manuelle (Expert Mode) und andererseits die au-
tomatische (simple mode) Konfiguration des Ablaufs von Matchingverfahren (Workflow). Dabei wird
die entstehende Workflow-Konfiguration validiert. Die automatische Konfiguration wéhlt zunéchst die
Default-Matchstrategie als Startpunkt aus. Anschliefend werden die Eingabeschemata auf die Verfiigbar-
keit von Instanzen, Kommentaren und Datentypen iiberpriift, um Matchingverfahren auszuwéhlen, die
diese Informationen verarbeiten kénnen. Aufserdem werden wiederverwendbare Mappings auf Verwend-
barkeit gepriift. Weiterhin kénnen durch linguistische und strukturelle Ahnlichkeiten element- und/oder
strukturbasierte Matchingverfahren ausgewéhlt werden. Wenn die Eingabegrofsen der Schemata eine be-
stimmte Grofe erreichen wird gegebenenfalls eine partion-basierte Vorgehensweise ausgewihlt, das frag-
ment matching (vgl. ) Dabei werden Fragmente eines speziellen Typs erzeugt, d.h. benutzerdefinierte,
Subschemata oder automatisch durch einen Clusteralgorithmus. Diese werden oberflichlich miteinander
verglichen, z.B. nur die Wurzelknoten der Fragmente, um dann #hnliche Fragmente im Detail zu unter-
suchen. Die Teilergebnisse werden dann zu einem Gesamtergebnis vereinigt (vgl. und [122]). Bisher
nur in der Business Edition sind die Enrichment, Merge und Transformation Engines verfiigbar.



26 KAPITEL 3. UBERSICHT UBER MATCHING- UND MAPPINGVERFAHREN IN DER PRAXIS

Dabei ermoglicht die Enrichment Engine die semiautomatische oder manuelle Erweiterung von 1:1 Be-
ziehungen zu komplexeren Beziehungen, z.B. 1:n oder n:1. Dabei werden zum Erkennen komplexer Be-
ziehungen die Instanzdaten der betrachteten Schemata herangezogen. In der Merge Engine wird das
Ontology Merging unterstiitzt, wobei in der Transformation Engine ausfiihrbare Mappings fiir die Da-

tentransformation erzeugt werden. Der letztere Ansatz ist aus dem Matchingsystem Spicy entnommen,
welcher genauer in [3.1.5] betrachtet wird (vgl. [96]).

3.1.4 AgreementMaker

Das in |37] vorgestellte Tool ist praxisorientiert fiir die Verarbeitung von Geodaten entwickelt worden
(vgl. ) Als Eingabeschemata werden Ontologien in verschiedenen Formaten akzeptiert, z.B. in XML.
Diese werden in einer Baumstruktur innerhalb einer Benutzeroberfliche dem Doménexperten angezeigt,
dargestellt in Abbildung
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Abbildung 3.3: Benutzeroberfliche von AgreementMaker entnommen aus [137]

Die Mappings kénnen manuell oder automatisch definiert werden. Beim Letzteren werden drei Matching-
schritte (Layer) durchlaufen, wobei kombinierte Verfahren (hybrid, composite) erlaubt sind (vgl. [37]).
Die Matchingverfahren im ersten Layer verwenden elementbasierte Informationen und werden zum Ba-
se Similarity Matcher (BSM]) zusammengefasst. Dieser besteht aus den string- und language-basierten
Verfahren Parametric String-based Matcher (PSM)) und Vector-based Multi-word Matcher (VMM) und
verwendet daneben noch die Linguistic resource WordNet. Bei [PSMl kann der Nutzer zunéichst zwischen
verschiedenen string-basierten Verfahren, wie Jaro-Winkler und Edit-Distance auswéhlen. Weiterhin kann
der Normalisierungsprozess mit language-basierten Verfahren, wie Stammwortreduktion und Stoppwor-
teliminierung, definiert werden. Die Ahnlichkeit wird dann als gewichteter Durchschnitt berechnet, wobei
der Nutzer das Gewicht festlegt. Beim [VMM] werden Container mit Termen, die Informationen zu Kon-
zepten enthalten, zu term frequency (Ef)-inverse document frequency (Edf)-Vektoren transformiert und
anschliefend mit der cosine similarity verglichen (vgl. )
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Der zweite Layer verfiigt {iber die strukturbasierten Verfahren Descendant’s Similarity Inheritance (DSI)
und Sibling’s Similarity Contribution (SSCJ). Dabei untersucht ob die beiden verglichenen Konzepte
als Nachkommen #hnlich sind, d.h. ob sie dhnliche Elternkonzepte und Abstédnde zum Wurzelknoten des
jeweiligen Baumes besitzen. Bei hingegen werden die Anzahl und die iibereinstimmenden Nachbar-
konzepte mit in die Betrachtung einbezogen (vgl. [35]).

Im letzten Layer werden in einem ersten Schritt die Matchergebnisse der vorherigen Matcher iiber
Linear Weighted Combination (CWC]) miteinander kombiniert. Dabei kénnen manuelle oder automati-
sche Gewichte festgelegt werden. Beim Letzteren werden Evaluationsmethoden eingesetzt, wobei hiufig
die Mappings mit bereits von Doménexperten getétigten Mappings (gold standard) verglichen werden
(vgl. ) Sind solche gold standards nicht vorhanden werden zum Einen Mappings hoher gewichtet, die
die Ordnung von Konzepten nicht grundlegend verdndern, sowie Distanzinderungen zwischen Konzepten
moglichst gering halten (global-selection measures). Zum Anderen kénnen die ausgewéhlten Gleichheits-
werte in der Ahnlichkeitsmatrix durch den Durchschnitt der anderen Gleichheitswerte in der Reihe re-
duziert werden und als Gewicht verwendet werden (local-similarity quality measure). Anschliefend wird
in einem zweiten Schritt aus der kombinierten Ahnlichkeitsmatrix diejenigen Mappings ausgewihlt, die
zum Einen einen bestimmten Threshold besitzen und zum Anderen eine bestimmte Matchkardinalitét.
Dabei konnen Kardinalitdten von 1:1, 1:n, n:1 und n:m unterstiitzt werden (vgl. )

Die Ergebnisse der jeweiligen Layer werden in der Benutzeroberfliche durch verschiedene Farben dar-
gestellt. Auflerdem kann der Nutzer sich fiir Ergebnisse eines oder mehrerer Layer entscheiden, sodass
die Ubersichtlichkeit gewahrt bleibt (vgl. ) Ein Nachteil des AgreementMakers ist die Notwendigkeit
eines Doménexperten, um beispielsweise nicht vom Tool entdeckte Mappings zu ergénzen (vgl. [130]).

3.1.5 ++4Spicy

Das in [93] vorgestellte Open-Source-Tool +-+Spicy ist aus den Vorgéingern Spicy (vgl. und [22])
und +Spicy (vgl. [101], [99), und [100]) entstanden. Das Ziel von ++Spicy ist das Finden einer

optimalen Transformationslésung aus verschiedenen Mappings fiir ein Matchingproblem. Dabei vermag
die aktuellste Version neben relationalen Schemata auch mit XML-Schemata umzugehen (vgl. )
Das passende SQL- bzw. XQuery-Skript wird durch Hochladen von Quell- und Zielschema mit mindestens
einer Quellinstanz erzeugt. Zuvor konnen Mappings entweder durch externe Tools zur Verfiigung gestellt
oder durch das Tool selbst erzeugt werden (Abbildung, wobei dann eine Zielinstanz notig ist.
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Abbildung 3.4: Benutzeroberfliche von ++Spicy
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Die Mappings werden zunéchst iiber einen dynamischen Threshold (0,6-0,99) ausgewéihlt, um sie dann
durch die Rewrite Engine auf formaler Ebene umzuformen. Damit lassen sich z.B. funktionale Abhén-
gigkeiten auflésen (vgl. ) Darauf aufbauend wird {iber die Chase Engine aus der Quellinstanz eine
Zielinstanz erzeugt, die canonical solution (vgl. ) Diese canonical solution wird zur Mappingverifika-
tion herangezogen, indem bestehende Mappings verfeinert oder fehlerhafte entfernt werden kénnen. Dazu
werden beispielsweise Mappingausdriicke variiert und die daraus resultierenden Zielinstanzen mit der
canonical solution verglichen. Somit kénnen Redundanzen vermieden, Transformationsschritte optimiert
und ein effizientes Erzeugen von Transformationsskripten gewihrleistet werden. Dieses Vorgehen wird als
structural analysis bezeichnet, welches die Schemata und Instanzen auf Basis der Logik von elektrischen
Schaltkreisen (electrical circuits) analysiert (vgl. [21]).

3.1.6 OII Harmony

In wird das Open-Source-Projekt Open Information Integration (OII) vorgestellt, mit dem Ziel eine
einheitliche, 6ffentlich zugéngliche und erweiterbare Plattform fiir die Informationsintegration zu schaffen.
Sie besteht aus den drei Kernkomponenten Yggdrasil (Repository), Importer /Exporter (z.B. von XML
Schema oder Excel-Tabellen), sowie den Komponententools. Unter Letzterem féllt das hier betrachtete
hybride, schemabasierte Matchingtool Harmony (vgl. ), dargestellt in Abbildung 3.5
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Abbildung 3.5: Benutzeroberfliche von [OIIl Harmony

Harmony normalisiert die Eingabeschemata zunichst in eine kanonische Graphreprisentation. Dar-
auf aufbauend werden zunéchst language-basierte Verfahren, wie Tokenization oder Stammwortreduktion
durchgefiihrt. Anschliefend fithren benutzerdefinierte Matchingverfahren (match voters) string-basierte
Verfahren, z.B. Edit Distance, oder Linguistic resources, wie beispielsweise ein Akronymmatcher in Ver-
bindung mit einem Domain-specific thesauri aus. Jeder match voter liefert fiir jedes Mappingpaar ein
Wert im Intervall von [-1,+1], wobei -1 fiir keine, +1 fiir eine sichere und 0 fiir eine unsichere Korre-
spondenz stehen. Diese Werte werden zu einem Ergebnis vereinigt, d.h. Werte im Bereich von 41 werden
hoher gewichtet als diejenigen mit 0 oder -1. Danach wird eine Version des Similarity Floodings ausge-
fiihrt, welche die zusammengefassten Ergebnisse auf Grundlage von strukturellen Informationen anpasst.
So konnen z.B. zwei Attribute nicht gematcht werden, wenn ihre Elternknoten nicht iibereinstimmen.
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Letztendlich werden die {ibriggebliebenen Mappingpaare graphisch als farblich unterlegte Linien darge-
stellt, um beispielsweise benutzerdefinierte von automatisch erzeugten Mappings auseinander zu halten
(vgl. [106]).

Weitere interessante Komponententools sind RMap bzw. XMap, welche die Mappings in die ausfiihrbaren
Transformationsskripte SQL bzw. XQuery iibersetzen (vgl. [132]). Aber auch Unity, welches Mappings
zwischen vorhandenen Schemata zu einem Standardschema erzeugt und verwandte Konzepte als synsets
im Repository abspeichert. Dieses kann dann als zusétzliches Thesaurus zur Verbesserung der Matchqua-
litdt in Harmony verwendet werden (vgl. [136]).

3.2 Kommerzielle Systeme

Die nachfolgenden komerziellen Matchingsysteme werden in der Literatur erwihnt, weshalb im Folgenden
die Matchingansétze von Altova und IBM naher untersucht werden (vgl. [126], [29], [3], [17], [122], [93]
und [64]).

3.2.1 Altova DiffDog/MapForce 2013

DiffDog und MapForce sind jeweils von Altova entwickelte Werkzeuge, die sich mit dem Vergleich und
Mapping von (XML)-Dokumenten beschiftigen.

In [57] wird DiffDog als XML-Vergleichstool vorgestellt, welches zwischen XML-Dokumenten oder XML-
Schemata Unterschiede ermittelt. Weiterhin kénnen auch Textdateien, z.B. Microsoft Word-Dokumente,
Datenbankschemata, sowie Datenbankdaten verglichen werden. Fiir den Vergleich zweier XML-Schemata
stellt das Programm die Schemata graphisch nebeneinander dar, dargestellt in Abbildung

story_vl.xsd | (=) story_v2.xsd x| [
E Root Element (1) E| Root Element (1)
& [E] story - [E] article
........ [ED title - [E] publication
........ LT_| dezcription la?_| title
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-------- [E] feedback e [ author
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........ LT_‘ inDiate - L?_‘guid
-------- [ releaszeTime - [ElpubDat) Bl Compare XML schemas
-------- [l timeZone oo [E] reles -
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[ [E] category Bl Global Elemel Generate ¥X3LT Right to Left...
- [E] description b [E]author Jpen XELT Leftto Right in XMLEpy
- [£] feedback - [E] category Open ¥5LT Right to Left in XMLSpy
- [E]generator - [E]descript Generate MapFarce mapping Left to Right
n Ei::;P H Ei:::rm izenerate MapForce mapping Right to Left

Abbildung 3.6: Benutzeroberfliche von Altova DiffDog entnommen aus [59]

Anschlieftend werden vom anpassbaren Root-Element automatisch alle gleichnamigen, untergeordneten
Elemente {iber Mappings verkniipft. Dabei kann der Nutzer jederzeit die Mappings manuell anpassen
bzw. hinzufiigen. Diese konnen dann fiir einen spiteren Gebrauch gesichert aber auch weiterverwendet
werden. Im letzteren Fall konnen aus den Mappings zum Einen ein XSLT-Skript generiert werden. Zum
Anderen lassen sich die Mappings auch in MapForce-Mappings iibersetzen, die von MapForce weiterver-
arbeitet werden konnen (vgl. [57]).
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MapForce wird in [58] als visuelles Mapping Tool beschrieben (Abbildung welches einerseits das
Mappen zwischen z.B. XML-Schemata ermdglicht und andererseits das Generieren von Transformations-
skripten wie XQuery und XSLT und deren Ausfiilhrung erlaubt.
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Abbildung 3.7: Benutzeroberfliche von Altova MapForce entnommen aus [60]

Dabei wird nicht von einer Schemaevolution zwischen den Schemata ausgegangen, sondern von komplett
heterogenen Schemata (vgl. [64]). Deshalb werden die Mappings in der Regel manuell erstellt, d.h. Quell-
und Zielkomponenten konnen direkt (1:1), iber Funktionen (z.B. concat) und/oder iiber Filter (z.B.
aktzeptiert nur true von wahrheitswertigen Funktionen) miteinander verbunden werden. Bei aktivierter
Autovervollstindigung wird die automatische Verbindung zwischen gleichen Unterkomponenten ermdog-
licht. Sollen mehrere Quellkomponenten mit einer einzigen Zielkomponente verbunden werden, miissen
zunichst Duplikate der Quell- und Zielkomponenten erzeugt werden, um darauf aufbauend die Map-
pings durchzufithren. Die Erzeugung des Transformationsskriptes kann auf den drei Verbindungsarten
Source-driven, Target-driven und/oder Copy-all basieren. Bei Source-driven kénnen automatisch Text-
und Kindknoten in der gleichen Reihenfolge gemappt werden, wie diese in der Quellinstanz auftreten, z.B.
Mixed Content. Die Standardeinstellung Target-driven hingegen beriicksichtigt die Reihenfolge der Kind-
knoten in Abhingigkeit vom Zielschema, wobei Mixed Content Textknoten nicht unterstiitzt werden. Das
Copy-all erlaubt beim Verbinden zweier Elternknoten die automatische Verkniipfung der gleichnamigen
Kindknoten ohne Beachtung des Typs. Aufserdem koénnen zum Einen Mappings validiert werden, z.B.
werden Fehler durch fehlende Mappings beim Input/Output von Funktionen generiert. Zum Anderen ist
die Validierung der Mappingausgabe moglich, d.h. die potentielle Zielinstanz wird erzeugt und gegen das
Zielschema validiert (vgl. [58]). Fiir die aktuellsten Spezifikationen, wie XML Version 1.1 oder XSLT 3.0,
hat Altova 2013 RaptorXML als Nachfolger des Prozessors AltovaXML verdffentlich (vgl. [61]).

3.2.2 IBM InfoSphere Data Architect 9.1

Die von IBM bereitgestellte Entwicklungsumgebung InfoSphere Data Architect 9.1 (Rational Data Ar-
chitect) umfasst eine Reihe von Tools zur Datenmodellierung, zur Integration und zur Verkniipfung von
Datenbesténden sowie zur Entwicklung von Datenbankanwendungen (vgl. [149]). Unter anderem wurde
das semiautomatische Mappingtool Clio (vgl. [118], [30] und [107]) in den InfoSphere Data Architect in-
tegriert, welches neben dem Mapping zwischen relationalen und/oder XML-Schemata das anschliefende
Transformationsskript in SQL, SQL/XML, XQuery oder XSLT anbietet, (vgl. [49] und [81]).
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Uber einen sogenannten Zuordnungseditor werden auf der linken Seite die Quell- und auf der rechten
Seite die Zielschemata dargestellt, wihrend in der Mitte die verschiedenen Zuordnungen (Mappings)
angezeigt werden konnen, dargestellt in Abbildung [3:8 Die Mappings kénnen manuell oder automatisch

MR peyeFuordnungd . msl 8
Ouelle = - Zuordnungen = -
=26 samplez.dbm SR =28 org.dbm.dbm
=28 samp T B-EE samp
= EMPLOYEE = ORG
..... B EMPNO [CHAR(E)] _ = ERCEPTHUME [SMALLINT]
..... B FIRSTMME [YARCHAR(12)] E DEPTMAME [YARCHAR{14)
----- B MIDINIT [CHAR(1)] o § MAMAGER [SMALLINT Nullal
..... B LASTMAME [YARCHAR(15)] - § DIVISION [YARCHAR{10) M
----- B WORKDEPT [CHAR(E) Mullable] — “o [ LOCATION [YARCHAR(13) |

----- B PHOMEMNO [CHAR(4) Mullable]

----- B HIREDATE [DATE Mullable]

----- B 10B [CHAR(E) Mullable]

----- E EDLEVEL [SMALLINT]

----- B SEx [CHAR{1) Mullable]

----- B BIRTHDATE [DATE Mullable]

----- B salary [DECIMALLG, 2 Mullable]
----- B BONUS [DECIMALLY , 2) Mullable]
----- B oMM [DECIMALID , 2) Nullable]

Abbildung 3.8: Benutzeroberfliche von IBMInfoSphere Data Architect 9.1 entnommen aus [69]

erstellt werden. Bei der automatischen Generierung werden die besten 1:1-Mappings dem Benutzer vorge-
schlagen, die manuell aktzeptiert oder abgelehnt werden miissen. Diese Zuordnungen werden aufgespiirte
Zuordnungen genannt und werden iiber die Namensgleichheit entdeckt, die zum Einen Schreibfehler und
zum Anderen externe Thesauri mitberiicksichtigt (vgl. [122]). Daneben existieren die Zuordnungen, wel-
che manuell erstellt oder durch ein vorheriges Mapping ibernommen wurden. Wenn mehrere Elemente
eines XML-Schemas gemappt werden, dann wird eine Zuordnungsgruppe definiert. Aufserdem besteht die
Moglichkeit der Zuweisung einer Konstanten zu einer Zielkomponente iiber eine Konstantenzuordnung.
Ungiiltige Zuordnungen entstehen zwischen bereits bestehenden Mappings, wenn beispielsweise Namens-
und/oder Typinderungen der gemappten Schemakomponenten vorgenommen werden (vgl. [149]).

Fiir die anschliefende Transformation kénnen die Zuordnungen angepasst werden, indem Transformati-
onsregeln erstellt werden. Hierbei werden zunichst Filter unterstiitzt, die nur bestimmte Anteile aus dem
Quellschema selektieren. Weiterhin kénnen durch Angabe von Sortierbedingungen, z.B. die zu mappen-
den Elemente zuvor in aufsteigender Reihenfolge sortiert werden bevor sie transformiert werden. Unter
Verwendung von Umsetzungen kénnen n:1, aber aber auch 1:n Zuordnungen definiert werden. Letze-
res wird im Tool durch mehrere einzelne 1:1 Mappings umgesetzt. Hierbei bedeuten Umsetzungen, dass
die Schemakomponente bzw. Schemakomponenten aus dem Quellschema durch Anpassungen in die ge-
wiinschte Form gebracht werden. Auferdem ist die Verkniipfung mehrerer Quellkomponenten zu einer
Zielkomponente {iber Joinbedingungen moglich (vgl. [149]).

3.3 Abschlief’tende Bewertung

Die in den vorherigen Abschnitten vorgestellten Forschungsprototypen und kommerziellen Systemen wer-
den zusammenfassend in Abbildung [3.9] dargestellt.
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Forsct ototypen/ | zielle Sy Cupid Similarity COMA 3.0 Agreement- ++Spicy | OIl Harmony | Altova IBM Info-
Flooding Maker DiffDog/ Sphere Data
MapForce Architect 8.5
Schematypen XML, XML, XML, relational, | XML, Ontologie | XML, XML, relational, | XML XML,
relational relational Ontologie relational | Ontologie relational
Basistechniken Schemabasiert | String-based N N N v - N N N
Language-based | - - v v - v
Constraint-based | v - v N - v
Graph-based v ) N \ \ ) -
Instanzbasiert - - N v \i - (V)
Fortgeschrittene | Zusatzkriterien | Linguistic v - v v - v - v
Techniken resource
Match cardinality | 1:1undn:1 | :1undn:m | 1:1, :nund n:1 | 1:1, I:nundn:1 | 1:1 1:1, :'nund n:1 | 1:1 1:1
Reuse-based - - v - - - - -
Kombinierte Verfahren V (hybrid) V (hybrid) V (hybrid, V (hybrid, V (hybrid) | V (hybrid, ? ?
composite) composite) composite)
Effizienz- Parallel matching | - - V)
steigerne
Techniken Reduction of - - v
search space
Benutzer- GUI support ) - N v ) v N Vv
integration Top-k matching - - - - - - -
Collaborative user | -
involvement
Usage-based - - - - - - -
Verfiigbarkeit ? akademische | Open Source akademische Open Open Source Kommerziell Kommerziell
Zwecke AGPL V3.0 Zwecke Source Apache License
V2.0
\/= vorhanden, (\/) = teilweise Unterstiitzung, - = nicht vorhanden, ? = keine Angabe

Abbildung 3.9: Ubersicht der Matching- und Mappingverfahren abgeleitet aus [123], [40], [3], [17] und [130]

Demnach werden von allen Implementierungen XML-Schema als Schematypn akzeptiert. Dariiber hinaus
unterstiitzen einige Tools relationale Schemata und/oder Ontologien, wie beispielsweise AgreementMa-
ker, ++Spicy oder [OITl Harmony. Hinsichtlich der unterstiitzten Basistechniken, konnen lediglich die
Forschungsprototypen 3.0 und AgreementMaker alle schema- und instanzbasierten Techniken ab-
decken, wobei [OIll Harmony auf instanzbasierte Verfahren verzichtet. Dabei werden von [COMAI 3.0 eine
Vielzahl von Matchern in einer eigens dafiir angelegten Matcherbibliothek zur Verfiigung gestellt. Im
Vergleich dazu verwenden die kommerziellen Systeme von Altova und IBM string-basierte Verfahren, um
Namensgleichheiten aufzudecken, wobei IBM zusétzlich die Einbeziehung externer Thesauren erlaubt.
Ahnliche Einbeziehungen dieser Art von Zusatzkriterien werden ebenfalls von Cupid, 3.0, Agree-
mentMaker und Harmony unterstiitzt.

Die automatisch erzeugbaren Matchingkardinalitéten reichen von 1:1 bei ++Spicy, Altova und IBM bis
hin zu n:m bei Similarity Flooding. Dabei kénnen manuell komplexere Beziehungen dargestellt werden,
die z.B. bei IBM iiber mehrere 1:1 Mappings dargestellt werden. Sollen bereits in der Vergangenheit
getétigte Mappings wiederverwendet werden, so bietet nur 3.0 die Moglichkeit dazu.

Die Forschungsprotypen unterstiitzen alle hybride Verfahren, wobei [COMAI 3.0, AgreementMaker und
lO11l Harmony zusétzlich composite erlauben. Somit verfiigen die zuletzt genannten verschiedene kombi-
nierte Verfahren, die vom Nutzer ausgewihlt werden konnen. Zusitzlich bietet [COMAB.0 die manuelle
Anpassung des Workflows an, d.h. Bestimmung der Matcher-Reihenfolge, die Anpassung von Thresholds,
sowie die Reihenfolge von Kombinationsmoglichkeiten, wie z.B. Average.

Im Bereich der effizienzsteigernden Techniken bietet nur [COMAI3.0 das Parallel Matching (vgl. [130]) an,
sowie die Reduction of search space mithilfe des Fragment Matchings. Aus der fortgeschrittenen Technik
der Benutzerintegration wird der GUI support von allen Tools iiber eine graphische Benutzeroberflache
ermoglicht, ausgenommen Similarity Flooding. Dabei kénnen automatisch generierte Mappings editiert
werden. Dabei punkten die kommerziellen Systeme mit einer Menge von Funktionsbibliotheken, die bei-
spielsweise mehrere Mappings biindeln und zu einem Mapping verkniipfen. Die Forschungsprototypen
beschrianken sich auf das Hinzufiigen und Loschen von Mappings.
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Bei der Verfiigbarkeit kénnen Similarity Flooding und AgreementMaker nur fiir akademische Zwecke
verwendet werden, wobei [COMA] 3.0, +-+Spicy und [OIl Harmony unter Open Source Lizenzen angeboten
werden. Dadurch konnen die zuletzt genannten Tools erweitert werden, was bei Altova und IBM nicht
der Fall ist, da sie kommerziell sind. Aus allen Vergleichspunkten geht hervor, dass 3.0 alle
Basistechniken und eine Vielzahl von fortgeschrittenen Techniken umgesetzt hat, welche frei verfiigbar
sind. Deshalb wird im nachfolgenden Kapitel [4] ausgehend von [COMA] 3.0 zunichst eine stand-alone
Anwendung entwickelt, die anschliefend in Conceptual Design and Evolution for XML-Schema ([CadeX))
integriert wird.
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Kapitel 4

Matching- und Mappingintegration in
CodeX

Ausgehend von den Uberlegungen in Abschnitt wird die Matching- und Mappingfunktionalitit von
in Conceptual Design and Evolution for XML-Schema ([CodeX)) integriert bzw. implementiert,
siehe Abschnitt [£.3] Das Tool wurde bereits im Kapitel 3] niher vorgestellt, sodass im Abschnitt
die Grundlagen zu Conceptual Design and Evolution for XML-Schema (CodeX]) und der Evolutionss-
prache Evolution Language for XML-Schema (ELaX]) gelegt werden. Anschliefend wird im Abschnitt
die allgemeine Architektur der zu integrierenden und umzusetzenden Funktionalitéten vorgestellt.

4.1 Grundlagen

In den beiden folgenden Abschnitten und werden zum Einen der [CodeXtEditor und zum
Anderen die Evolutionssprache [ELaX] niher vorgestellt.

4.1.1 CodeX

Der an der Universitdt Rostock entwickelte Forschungsprototyp Conceptual Design and Evolution for
XML-Schema (CodeX)) wird im Rahmen der Arbeiten [78], und [110] ausfiihrlich vorgestellt. Der
[CodeXIEditor bietet eine Reihe von Funktionen, dargestellt in Abbildung [4.1]
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Abbildung 4.1: Komponentenmodell von [CodeX] entnommen aus [110]

35



36 KAPITEL 4. MATCHING- UND MAPPINGINTEGRATION IN CODEX

Das Komponentenmodell zeigt, dass zur Schemaevolution ein XML-Schema bendtigt wird. Dieses wird
vom Nutzer mit den dazugehdrigen XML-Dokumenten bereitgestellt. Aus dem XML-Schema wird dann
das konzeptionelle Modell Entity Model for XML-Schema (EMX) generiert. Mit dem Entity Model for
XML-Schema (EMX]) arbeitet der Nutzer interaktiv, indem er Anderungsoperationen durchfiihrt. Dabei
werden automatische Vervollstindigungen mit Hilfe von Default-Werten von angeboten.

Alle getitigten Anderungen werden in [ELaXlOperationen iibersetzt und in einer Log-Datei protokol-
liert. Nach Abschluss aller Modelléinderungen wird die Log-Datei ausgewertet, um daraus die relevanten
Schemaevolutionsschritte abzuleiten. Das XML-Schema wird daraufhin angepasst und eine Uberpriifung
(inkrementelle Validierung) der Schemaevolutionsschritte wird vorgenommen. Damit wird die Notwendig-
keit der Anpassung eventuell nicht mehr schemakonformer XML-Dokumente ermittelt. Fiir die Anpassung
werden XML-Updates generiert, die mit Hilfe von XSLT-Skripten umgesetzt werden (vgl. [38]).
Aufierdem wird im Tool eine Kostenabschitzung der durchzufithrenden Anderungsoperationen mit einem
benutzerdefinierten Grenzwert abgeglichen. Wird dieser Wert iiberschritten, dann wird eine Versionierung
des XML-Schemas vorgeschlagen, anstelle der Erzeugung und Durchfiilhrung eines XSLT-Skriptes. Die
Import- und Export-Bausteine garantieren die Datenbereitstellung, sowie den Erhalt der Ergebnisse der
Schemaevolution (vgl. [110]).

4.1.2 ELaX

Die Evolutionssprache Ewvolution Language for XML-Schema (ELaX)) wird in [111] und [112] ndher
vorgestellt. Sie kann zum Einen zum formalen Ausdriicken und zum Anderen zum Durchfithren von
Anpassungsschritten bei der XML-Schemaevolution eingesetzt werden. Auflerdem werden die [ELaX}
Operationen iiber eine Schnittstelle nach aufsen angeboten, d.h. die Ausdriicke kébnnen zum Einen expor-
tiert und zum Anderen importiert werden, um die Schemaevolutionsschritte wiederzuverwenden. Aktuell
wird die Funktionalitiit in das [CodeXl'Tool integriert.

Dabei werden XML-Schemata verwendet, die sich im Modellierungsstil Garden of Eden befinden, um die
globalen Element- und Attributdeklarationen, sowie globalen Typdefinitionen auszunutzen. Um XML-
Schema, die sich nicht in dieser Normalform befinden, wird eine Transformation durchgefiihrt, die in [71]
ausfiihrlich beschrieben wird. Aufbauend auf dieser Normalform werden die grundlegenden Operationen
add, delete und update in einer an die Erweiterte Backus-Naur-Form (EBNF]) angelehnte Notation defi-
niert. Dabei passen die Einfiige-, Losch- und Anderungsoperationen die verschiedenen Knotentypen im
XML-Schema an, z.B. fiir Elemente, Attribute oder Inhaltsmodelle (Modellgruppen), sieche Theorem (4.1

elax ::= ((< add > | < delete > | < update >)";”)+;

add ::="7add’ (< addannotation > | < addattributegroup > | < addgroup > | < addst >
| < addet > | < addelement > | < addmodule > | < addconstraint >);
delete ::="delete” (< delannotation > | < delattributegroup > | < delgroup > | < delst > (4.1)

| < delct > | < delelement > | < delmodule > | < delconstraint >);
update ::= " update” (< updannotation > | < updattributegroup > | < updgroup > | < updst >
| < updct > | < updelement > | < updmodule > | < updconstraint > | < updschema >);

Ein [ELaXl Ausdruck beginnt immer mit einem der Schliisselworter ,,add”, ,delete oder ,update”, gefolgt
vom jeweiligen Knotentyp mit den jeweiligen knotentypischen Informationen. Am Ende eines [ELaX}
Ausdrucks steht dann ein ,;;“. Weiterhin zu beachten ist, dass wenn beispielsweise Element- oder Attri-
butdeklarationen eingefiigt werden, referenzierte, noch nicht vorhandene einfache oder komplexe Typde-
finitionen vorher hinzugefiigt werden miissen bzw. ein entsprechender [ELaXl Ausdruck erzeugt werden
muss. Eine komplette Ubersicht der [ELaX}-Regeln befindet sich in [109)].
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4.2 Allgemeine Architektur

Zur Vorbereitung auf den Abschnitt wird die allgemeine Architektur des entwickelten stand-alone
Tools CodeXMapper vorgestellt, dargestellt in Abbildung

CodeXMapper

XML-Schema Version x Source DAG 2dd

simpletype
name"..."
mode ...;

add element
name "..." type

XML Schema Schema ELaX Export ELaX +
Erzeugung update MatchResult

Parser Matchlng I
attribute name

:2 Target DAG

XML-Schema Version x+1 —

'...'change ...;

delete
elementref'..."
at'.':

Visualisierung der Schemata
und Mappings

Abbildung 4.2: Allgemeine Architektur von CodeXMapper

Das Tool setzt die Schemaevolution mittels zweier Schemata um (vgl. [38]). Daraus folgt, dass dem Tool
zunéchst ein Quellschema und eine modifizierte Version dessen (Zielschema) zur Verfiigung gestellt werden
muss. Danach wird iiber einen XML-Schema Parser, die interne Datenstruktur der beiden importierten
Schemata jeweils als Directed acyclic graph (DAG]) erzeugt. Diese Datenstruktur wird verwendet um eine
visuelle Baumstruktur der Schemata zu erzeugen, indem auf der linken Seite das Quell- und auf der rech-
ten Seite das Zielschema dargestellt wird. Anschlieffend kann der Nutzer manuell oder iiber die Auswahl
von verschiedenen Matchingalgorithmen automatisch Mappings zwischen den dargestellten Schemata er-
zeugen. Dabei ldsst sich die Reihenfolge der Abarbeitung der Matchingalgorithmen (Workflow) durch den
Nutzer manuell anpassen.

Auf Basis der erzeugten Mappings werden die Schemaevolutionsschritte entwickelt und in [ELaX] aus-
gedriickt, die fiir die Transformation des Quellschemas in das Zielschema notwendig sind. Anschliefend
kénnen sowohl das Mappingergebnis (MatchResult), als auch das erzeugte [ELaX}-Skript jeweils in eine
Textdatei exportiert werden. Weiterhin besteht die Moglichkeit vorhandene [ELaXFAusdriicke in das Tool
zu importieren. Diese kénnen dazu verwendet werden, um sie mit dem aktuell erzeugten Skript zu ver-
gleichen, um so potentielle Unterschiede zwischen den verschiedenen Matching-Workflows zu ermitteln.
Aufserdem lassen sich Vergleiche zwischen mehreren Mappingergebnissen durchfiithren werden, die wih-
rend mehrerer Durchldufe im Tool generiert wurden, z.B. den Durchschnitt zweier Mappingergebnisse.
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4.3 Implementierung

Auf Basis der im Abschnitt [£.2] beschriebenen Architektur wird ein stand-alone Tool entwickelt, welches
anschliefend in integriert wird. Dabei wird zunéchst in Abschnitt die Implementierung des
Matchingprozesses bzw. die dafiir benétigte Integration von néher erldutert. Anschliefend wird
in die Erzeugung der [ELaX}Ausdriicke aus den Matchingergebnissen erklért. Letzendlich werden
die notwendigen Anpassungsschritte in [£.3.3] erldutert, um das stand-alone Tool in [CodeX] zu integrieren.
Als Programmiersprache wurde Java gew#hlt und die Entwicklungsumgebung Eclipse Juno (4.2) ver-
wendet. Dabei unterscheiden sich die Implementierungen im stand-alone Tool und die Integration dessen
im [CodeXIEditor nicht sonderlich, weshalb hauptsiichlich das stand-alone Tool CodeXMapper erwihnt
wird. Dabei wird an gegebener Stelle die nétigen Erweiterungen aufgezeigt, um die Funktionalitat des
CodeXMapper in [CodeX] verfiighar zu machen.

4.3.1 Integration von COMA 3.0

Zur Umsetzung der Matchingfunktionalitit wird das an Universitdt Leipzig entwicklete Matchingtool
[COMAI 3.0 verwendet, aufgrund der im Abschnitt [3.3]genannten Griinden. Dabei wird nur eine Teilmenge
der Funktionalitidten von verwendet, z.B. werden Instanzbetrachtungen wihrend des Matching-
prozesses nicht weiter beriicksichtigt, aufgrund der schemabasierten Fokussierung im Matchingprozess.
Somit reduziert sich die Auswahl der bengtigten Klassen auf ein Minimum, dargestellt in Abbildung[4-3]

Main Strings GUIConstants InsertParser GraghPregrocessing

XSDContentHandler

Dlg WorkflowVariables
Q

Dlg_ImportDefault

XSDParser

MatchResultArra
MatchresultView2

ManagementPane

N megenenane

ExecuteMatchingThread MainWindow

Abbildung 4.3: Klassendiagramm von CodeXMapper nach [COMA}Hntegration

SaveToDBThread

DataAccess

Das Klassendiagramm zeigt vor allem die Klassen, die zum Einen fiir die Funktionalitit des Code XMapper
bendétigt werden und zum Anderen im Zuge der Integration angepasst werden mussten. Als Einstiegspunkt
wird in der Main-Klasse ein Objekt der Klasse Controller als Startinstanz erzeugt. Dadurch wird eine
GUI angezeigt, die hauptséichlich iiber die MainWindow- und ManagementPane-Klasse generiert wird.
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Ein versuchter Aufbau zu einer Datenbank wird unterbunden, da der Code XMapper unabhingig von einer
Datenbank laufen soll, um so die Portabilitdt zu erhohen. In der MainWindow- und ManagementPane-
Klasse werden Anderungen beziiglich der GUI vorgenommen, z.B. Weglassen eines Repository-Panels,
welches die bereits gespeicherten Matchingergebnisse oder importierten Schemata anzeigt. Demnach
ist ein Anpassen des Importdialogs (Dlg_ImportDefault-Klasse) notwendig, welcher das Quell- und/o-
der Zielschema sofort in den dafiir vorgesehenden Bereich in der GUI darstellt. Fiir den Import von
Quell- und/oder Zielschemata werden zusétzlich zum Einen die Klasse XSDParser und zum Anderen die
GraphPreprocessing-Klasse angepasst.

Die Anpassungen im XSDParser sind notwendig, aufgrund einiger nicht beriicksichtigter Schemakompo-
nenten, wie z.B. Inhaltsmodelle (Modellgruppen), Constraints (Key, Unique, Keyref) oder das Schema-
Element. Die Informationserweiterung der internen[DAG}Darstellung fiihrt dazu, dass die standardméRige
Graphdarstellung in der GUI angepasst werden muss, um die erweiterten Konzepte auch darstellen zu
konnen. Hierzu wird auf Grundlage der im GraphPreprocessing vorhandenen Resolved-Darstellung eine
iiberarbeitete Reduced-Reprisentation entwickelt. Die Resolved-Darstellung erzeugt aus dem geparsten
XML-Schema fiir jede global vorkommende Schemakomponente eine Baumstruktur, dessen Wurzelkno-
ten die globale Komponente darstellt. Dadurch wird eine sehr grofie und uniibersichtliche Darstellung
erzeugt, weshalb eine Reduzierung der Informationen erfolgt. Dafiir wird das globale Element mit der
grofsten Typhierarchie ausgewidhlt und als Baumstruktur erzeugt. Anschliefend werden die verbliebenden
globalen Schemakomponenten gegen die Baumstruktur gepriift, ob diese bereits vorhanden sind. Kom-
men die Komponenten nicht vor, so werden diese ebenfalls in die Baumstruktur eingefiigt, sodass die
gewiinschte Anzeige in der Benutzeroberfliche erreicht wird, dargestellt in Abbildung [£.4]
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Abbildung 4.4: Angepasste [COMALGUI fiir CodeXMapper Teil 1/2

Nachdem die Graphen dem Nutzer korrekt angezeigt werden, kann die in [COMA] genutzte Matchingalgo-
rithmen genutzt werden. Hierzu lassen sich verschiedene Workflows bzw. Strategien ausfithren, die nach
Benutzerwahl ausgefiihrt werden kénnen. In der [COMALVersion werden die vordefinierten Workflow-
Variablen aus der Datenbank geladen, weshalb diese im CodeXMapper in die GUIConstants-Klasse ge-
schrieben werden. Dabei wird der Dialog Dlg  WorkflowVariables dahingehend angepasst, dass zum Einen
die Variablen aus den GUIConstants geladen werden und zum Anderen diese vom Nutzer auch geéndert
werden kdnnen.
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Hierbei wird darauf hingewiesen, dass Anderungen auch beim nichsten Start der Anwendung wie-
der zur Verfiigung stehen, jedoch jederzeit eine Riicksetzung auf den Ausgangszustand besteht. Stan-
dardméRig ist die von optimierte Strategie ,ComaOptS* ausgewihlt, die eine Kombination von
stringbasierten (Trigram) und graphbasierten (Paths, Leaves, Ancestor) Techniken ausfiihrt. Uber die
ExecuteMatchingThread-Klasse wird der ausgewéhlte Matchingworkflow auf dem Quell- und Zielschema
angewandt. Danach wird das Mappingergebnis iiber eingefdrbte Linien dargestellt, welches die Klasse
Matchresult View2 realisiert. Aufserdem wird in der MatchResultView2-Klasse die Darstellung zum Einen
um die Anzeige der Attribute der Schemakomponenten und zum Anderen um die Anzeige der spiter
erzeugten [ELaXFAusdriicke erweitert, dargestellt in Abbildung [£.5]
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Abbildung 4.5: Angepasste [COMAIGUI fiir CodeXMapper Teil 2/2

4.3.2 Ubersetzung der Mappingergebnisse in ELaX-Ausdriicke

Im vorherigen Abschnitt wurde die Grundlage geschaffen, um auf Basis eines Mappingergebnisses
(MatchResult) die entsprechenden [ELaXlOperationen zu erzeugen. Um die Funktionalitit abzudecken
werden die vier Klassen Attribute, ElaxPreprocessing, ElaxArray und CreateElax hinzugefiigt, dargestellt
in Abbildung [4:6]

Dabei erweitert die Attribute-Klasse den Informationsgehalt von Objekten der Element-Klasse. Diese
Erweiterung ist notwendig, damit die getiitigten Anderungen in der XSDParser-Klasse bzw. die bend-
tigten Schemainformationen jeder Schemakomponente hinzugefiigt und abgerufen werden kénnen. Diese
Art der Attribute enthalten neben den nach gangigen Attribute einer jeden Schemakomponente,
zuséitzlich einen XPath-Ausdruck, der angibt an welcher Position sich die Schemakomponente befindet.
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Abbildung 4.6: Klassendiagramm von CodeXMapper nach der [ELaXlErweiterung
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Dabei orientiert sich der Pfadausdruck an dem locator-Ausdruck, sieche Theorem

locator ::=< xpathexpr > |emaid;

4.2
xpathexpr = (7 /7 (7.7 |("node()”|("node()[@name =" NCNAME”]"))"["INT”]”)?))+; (42)
Somit wird im CodeXMapper beispielsweise fiir eine Moduldeklaration, welche immer direkt unter dem
Schemaelement (xs:schema) eingefiigt werden muss, folgender XPath-Ausdruck erzeugt:

/node()/node()[1] (4.3)

Dabei ermdglicht die Positionsangabe in Theorem [4.3] eine sichere Unterscheidung zwischen mehreren
gleichnamigen Moduldeklarationen, z.B. zwischen zwei include-Modulen. Solch eine Positionsangabe wird
neben Moduldeklarationen fiir die Facetten ,enumeration®, ,pattern und ,assertion”, fiir die Assert-
Elemente, sowie fiir die Field- und Selector-Elemente in den Constraintdeklarationen unterstiitzt. Die
restlichen Facetten diirfen laut Definition [19] nicht mehr als einmal im Schema auftreten, sodass diese
eindeutig sind. Aufgrund des Modellierungsstils Garden of Eden sind die globalen Element-, Attribut-,
Attributgruppen-, Typ- und Constraintdeklarationen eindeutig {iber ihren Namen definiert, sodass sich
folgender XPath-Ausdruck ergibt:

/node() /node()[@name = ” Deklarationsname”] (4.4)

Die restlichen Schemakomponenten, z.B. Anmerkungen werden iiber den folgenden XPath-Ausdruck
adressiert:

/node())/. (4.5)
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Dabei beginnt die absolute Adressierung immer vom Schemaelement (xs:schema) aus und endet in der
jeweiligen Schemakomponente. Auferdem enthalten die Attribute Informationen, z.B. iiber die Art (re-
striction, unique, list) und/oder vorkommende Facetten in einer einfachen Typdefinition. Damit kénnen
spéter die korrekten [ELaXl Ausdriicke erzeugt werden.

Die Klasse ElaxPreprocessing wird benotigt, um aus dem erzeugten MatchResult die bendtigten Quell-
und Zielschemakomponenten zu extrahieren, die notwendig fiir die [ELaXlErzeugung sind. Dazu wer-
den zunichst in der ExecuteMatchingThread-Klasse alle Quell- und Zielschemakomponenten des aktuell
erzeugten MatchResults an die ElaxPreprocessing-Klasse {ibergeben. Anschlieffend wird {iber den von
der ExecuteMatchingThread-Klasse ausgehenden Befehl ,createElax” ein Prozess der ElaxPreprocessing-
Klasse gestartet, dargestellt in Abbildung
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Abbildung 4.7: Ablaufprozess der ElaxPreprocessing-Klasse

Dieser Prozess wertet zunéchst zu jeder Zielschemakomponente (Target) die gemappten Quellschemakom-
ponenten (Sources) aus. Die Menge der Sources wird dann weiter untersucht, d.h. als Erstes wird gepriift,
ob gleiche Schemakomponenten miteinander gematcht werden, z.B. nur Module oder Constraints unter-
einander. Anschliefend wird die betrachtete Schemakomponente aus der Menge aller Quellschemakompo-
nenten entfernt und bei erfolgreichem Durchfithren werden die Attribute der Quellschemakomponente mit
dem Target abgeglichen. Dabei werden identische Attribute nicht weiter betrachtet bzw. geloscht. Wenn
die Attributwerte sich unterscheiden werden [ELaXl Update-Operationen erzeugt mit Hilfe der CreateElax-
Klasse. Diese Operationen werden dann einer Instanz der ElaxArray-Klasse hinzugefiigt.

Wenn eine Zielschemakomponente auf eine bereits schon geldschte Quellschemakomponente verweist,
dann wurde diese Quellschemakomponente schon mit einem [ELaXl Ausdruck versehen und kann kein zwei-
tes Mal in eine Transformation eingebettet sein. Deshalb wird die referenzierende Zielschemakomponente
als neue Komponente dem Quellschema hinzugefiigt, indem eine entsprechende [ELaX}Add-Operation
erzeugt wird, die ebenfalls obiger, beim Update erwahnter Instanz der ElaxArray-Klasse hinzugefiigt
wird. Verweist eine Zielschemakomponente auf gar keine Quellschemakomponente, so wird ebenfalls eine
Einfiigeoperation erzeugt und der ElaxArray-Instanz hinzugefiigt. Zum Schluss werden fiir alle iibrigge-
bliebenden nicht gemappten Quellschemakomponenten [ELaXlDelete-Operationen erzeugt, die dann der
ElaxArray-Instanz hinzugefiigt werden.

Des Weiteren wird in der MatchResultView2-Klasse die Logik fiir die manuelle Erzeugung und Entfer-
nung von Korrespondenzen hinzugefiigt, die neue bzw. bestehende[ELaXl Operationen hinzufiigt und /oder
16scht. Wenn der Nutzer ein neues Mapping hinzufiigt, wird zwischen diesen beiden Objekten ein erneuter
[ELaX} Ubersetzungsvorgang ausgeldst und die [ELaXFAusdriicke iiberarbeitet.
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Somit werden die Losch- und Einfiigeoperationen der betreffenden Komponenten aus dem [ELaX}Skript
entfernt und die neue Update-Operation hinzugefiigt. Analog wird beim Ld&schen eines oder aller Map-
pings, die entsprechend gespeicherten [ELaXl Ausdriicke entfernt.

Die ElaxArray-Klasse erzeugt eine Instanz, die wie angedeutet alle Elax-Ausdriicke sammelt, die beim
Ubersetzungsvorgang des Mappingergebnisses erzeugt werden. Ist der Ubersetzungsprozess abgeschlos-
sen wird die ElaxArray-Instanz ausgewertet. Dabei wird eine bestimmte Reihenfolge erstellt, beginnend
mit dem Einfiigen aller built-in Typdefinitionen, die nicht im Quellschema vorkommen, gefolgt von allen
einfachen Typdefinitionen. Anschliefend werden die komplexen Typdefinitionen eingefiigt, aufgrund der
Tatsache, dass diese auf bereits bestehende einfache Typdefinitionen referenzieren kénnten. Danach wer-
den alle restlichen Einfiigeoperationen eingefiigt, da nunmehr gewéhrleistet ist, dass z.B. Element- und
Attributdeklarationen auf bereits bestehende Typdefinitionen verweisen. Dann folgen die Menge aller
Update-Operationen und zum Schluss alle Loschoperationen. Letztendlich wird in der MainWindow-
Klasse ein neuer Meniipunkt ,Matchresult ELaX“ unter dem Meniieintrag ,View* eingefiigt, welcher die
erzeugten [ELaXl Ausdriicke in der so generierten Reihenfolge enthilt.

Die Logik zur Erzeugung der Add-, Update- und Delete-Operationen befindet sich in der CreateElax-
Klasse. Hier werden die [ELaXlStatements fiir jede einzelne Schemakomponente erzeugt. Dabei werden
initial die built-in Typdefinitionen eingefiigt, die nicht im Quell- aber Zielschema enthalten sind. Diese sind
fiir die interne Datenverwaltung von wichtig, weil meistens nicht alle built-in Datentypen benotigt
werden. Anschliefiend werden je nach iibergebenen Modus und Schemakomponente die jeweiligen Einfiige-,
Anpassungs- und Loschoperationen erzeugt. Eine komplette Ubersicht der [ELaX}Ubersetzungsregeln be-
findet sich wegen des grofen Umfangs im Anhang[C] Die dabei aufgestellten Mappingbeziehungen V « V,
=V + V und V — =V bedeuten, dass die Schemakomponenten und/oder Attribute in Quell-und Ziel-
schema, nur im Zielschema oder nur im Quellschma vorhanden sind. Dabei sortiert der in Abbildung[4.7]
vorgestellte Prozess bereits die Schemakomponenten in die eingefiihrten Mappingbeziehungen bzw. gibt
die [ELaXl Erzeugungsart an. Deshalb wird sich in den nachfolgenden Unterabschnitten auf die Erlau-
terung der einzelnen Schemakomponenten, sowie deren Matchkardinalitdten beschrinkt. Grundséitzlich
werden die 1:1- und die n:m-Matchkardinalititen angeben, mit der Beriicksichtung der 1:n, sowie n:1
Félle in den n:m-Kardinalititen.

Schemadeklaration

Die Schemadeklaration (xs:schema) kommt in der Quell- als auch im Zielschema nur ein einziges Mal vor,
sodass die Matchkardinalidt immer bei 1:1 liegt. Somit wirken sich die Einfiige- und Loschoperationen
nur auf die Attribute aus, weshalb sich innerhalb der Schemadeklaration alles mit der Update-Operation
ausdriicken 14sst, dargestellt in Abbildung [£.8]

Schema- Mapping- Match- Mapping-Regel ELaX-Operation

komponente Beziehung kardinalitit

1. xs:schema 11V sVt |1 1.1.1 targetNamespace_s != update schema change targetnamespace
targetNamespace_t 'targetNamespace_t';
1.1.2 targetnamespaceprefix_s = update schema change targetnamespaceprefix
targetnamespaceprefix_t 'targetnamespaceprefix_t';
1.1.3 xml:lang_s != xml:lang_t update schema change language 'xml:lang_t';
1.1.4 version_s != version_t update schema change version 'version_t';
1.1.5 elementFormDefault_s != update schema change elementform
elementFormDefault_t ‘elementFormDefault_t';
1.1.6 attributeFormDefault_s != update schema change attributeform
attributeFormDefault_t ‘attributeFormDefault_t';
1.1.7 finalDefault_s != finalDefault_t | update schema change finaldefault 'finalDefault_t';
1.1.8id_s !=id_t update schema change id 'id_t';
1.1.9 defaultAttributes_s != update schema change defaultattribute
defaultAttributes_t ‘defaultAttributes_t';
1.1.10 xpathDefaultNamespace_s != | update schema change xpathdefaultnamespace
xpathDefaultNamespace_t 'xpathDefaultNamespace_t';

Abbildung 4.8: ELaX-Ubersetzungsregeln fiir Schemadeklaration abgeleitet aus
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Demnach kénnen mit [ELaX]die Schemaattribute ,targetNamespace®, ,xml:lang", ,yersion®, ,elementForm-
Default, ,attributeFormDefault”, ,finalDefault®, ,id*, ,defaultAttributes* und ,xpathDefaultNamespace*
hinzugefiigt, geloscht und/oder geéndert werden (siehe Operationen 1.1.1 und 1.1.8-1.1.10). Zusétzlich
besteht die Moglichkeit bei Festlegung eines Préfixes fiir das targetNamespace-Attribut dieses Prifix iiber
Jtargetnamespaceprefix“ zu dndern bzw. hinzuzufiigen oder zu 16schen (sieche Operation 1.1.2).

Moduldeklarationen

Die Moduldeklarationen teilen sich auf in import, redefine, include und override. Fiir alle vier Arten
lassen sich die schemaLocation- und id-Attribute dndern (siehe Operationen 2.1.2 und 2.1.3). Bei dem
import-Modul kann zuétzlich das namespace-Attribut verdndert werden (siehe Operation 2.1.1), sodass
sich die in in Abbildung [£.9] dargestellten [ELaX}Update-Operationen ergeben.

Schema- Mapping- Match- Mapping-Regel ELaX-Operation
komeonente Beziehuns kardinalitit
2. xs:import, 21V_se Vot 2.1.1import_s_namespace != import_t_namespace update module at 'import_s_locator' change mode import with namespace
xs:redefine, 'import_t_namespace';
xs:include, . 2.1.2 (import_s| redefine_s|include_s| override_s)_schemalocation != update module at '(import_s|redefine_s|include_s| override_s)_locator' change from
xsioverride 1 (import_t|redefine_t|include_t|override_t)_schemaLocation ‘(import_t|redefine_t| include_t/override_t) schemaLocation’
2.1.3 (import_s|redefine_s|include_s|override_s)_id != update module at '(import_s|redefine_sinclude_s| override_s)_locator' change id
(import_t|redefine_t|include_t|override_t)_id '(import_t|redefine_t| include_t|override_t)_id';
2141n=m | 100 n: (import_s|redefine_s|include_s|override_s)_n ¢>
o (import_t|redefine_t|include_t|override_t)_n (analog zu 2.1.1, 2.1.2 und 2.1.3)
. ) analog zu 2.1.4.1 (P[m]!=3, loop m, O[n]\{(import_s|redefine_s|include_s|override_s)_m})
Izr;zl':d'\:[:::v(e(::::r:)jired?::;:“ ol SRS loop n: delete module at '(import_s|redefine_s|include_s| override_s) n_locator';
im redefine_s|include_s|override_s)_n}, 2.1.40[n] = M[n] \ N[m], Ia::los- o (|0[fnll=gl P[m]‘((lml.)ort_u redeﬁneTt| lnclude_tlowl/vernde_t)_n)) n
? Nim] = {{import t|redefine. t| Pim] = Nim] \ Min] loop n: add module from [...): mode import with namespace 'import_t_n_namespace
include_t|override_t)_1,..., (import_t| '(import_t|redefine_t/ [...J: mode redefine )
redefine_t|include_t|override_t)_m) 2143n<m mrlud&;r{over(rde_r)_n,SEhem (<addst> | <addct> | <addattributegroupdef>)
alocation'[...] id = [...J: mode include
‘(import_t|redefine_t| [...]: mode override(<addst>| <addct>|
include_t| override_t)_n_id'; i | |

Abbildung 4.9: ELaX-Ubersetzungsregeln fiir Moduldeklarationen abgeleitet aus

Werden mehrere Mappingbeziehungen ausgewertet, so werden zunéchst iiber die Mengen O[n| und P[m)]
die vorhandenen identischen Moduldeklarationen in Quell- und Zielschemata entfernt (siehe Operation
2.1.4). Wenn die resultierenden Mengen die gleiche Anzahl von Moduldeklarationen haben, werden die
bereits angesprochenden Update-Operationen durchgefiihrt (siehe Operation 2.1.4.1). Ansonsten wer-
den nicht im Zielschema vorkommende Moduldeklarationen im Quellschema geldscht (sieche Operation
2.1.4.2), sowie diejenigen nur im Zielschema vorkommenden Moduldeklarationen eingefiigt (siehe Ope-
ration 2.1.4.8). Beim Einfiigen beispielsweise des override-Moduls findet eine Schachtelung von [ELaX}
Ausdriicken statt, sodass die CreateElax-Klasse sich selbst nochmal aufruft, um die nétigen Teilausdriicke
zu erzeugen. Hierfiir werden sowohl im redefine-, als auch im override-Modul zusétzliche Attributwerte
gehalten, wie das Vorkommen von einfachen und komplexen Typdefinitionen. Der folgende Ausdruck
veranschaulicht die zusétzlichen Informationen am Beispiel eines override-Moduls.

schemaLocation = zeit.xsd mode = override complexType.l = name__zeitType (4.6)

Hierbei wird deutlich, dass im Falle einer Einfiigeoperation die Schemal.ocation und der Mode zum Einen
das einzubettende Schema und zum Anderen den Modultyp angeben. Der complexType.1l wird einer neuen
CreateElax Instanz iibergeben, indem ein Split am ,..* durchgefiihrt wird, um den Typ des zu erzeugenden
[ELaXl Teilausdrucks festzulegen. Der Attributwert wird am ,, “ aufgetrennt, sodass der Name mit dem
Wert zeitType der [ELaXFAdd-Operation iibergeben werden kann. Damit ausgeschlossen wird, dass kein
Schliisselwort ,add“ im Teilausdruck vorkommt wird ein entsprechender Nullwert iibergeben, der dann
das Vorkommen eines solchen Schliisselwortes unterbindet.

Daneben kdonnen Moduldeklarationen im Quell- und Zielschema vorkommen, die sich aber vom Typ her
unterscheiden. Grundséatzlich wird in solchen Fillen eine Update-Operation generiert, sofern derselbe
Inhalt (Content) zur Verfiigung steht. Mit Content sind hier die strukturellen Ubereinstimmungen nach
gemeint, sodass bei einem Konflikt das Quellmodul gelscht und das neue eingefiigt wird.



4.3. IMPLEMENTIERUNG 45

Anmerkungen

Anmerkungen koénnen iiberall im Schema vorkommen, wobei der Kommentar im CodeXMapper bedingt
durch [COMA]l im Attribut ,,Comment“ der Element-Klasse festgehalten wird. Die mdglichen Update-
Operationen werden in Abbildung zusammengefasst.

Schema- Mapping- Match- Mapping-Regel ELaX-Operation
komponente Beziehung kardinalitit
3.xs:annotation |[3.1V_s&V_t 3.1.1 appinfo_s != appinfo_t update annotation at ' ion_s_locator' change appinfo 'appinfo_t';
3.1.2 documentation_s != documentation_t update annotation at 'annotation_s_locator' change documentation
14 'documentation_t';
3.1.3id_s I=id_t update annotation at ' ion_s_locator' change id 'id_t';
3.1.4 locator_s != locator_t update annotation at 'annotation_s_locator' change move into

‘annotation_t_locator';
3.1.5.1n=m | loop n: annotation_s_n € annotation_t_n (analog zu 3.1.1-3.1.4)
analog zu 3.1.5.1 (P[m]!=@, loop m, O[n]\{annotation_s_m})

3.1.5 M[n]={annotation_s_1,..., 3152n>m

annotation_s_n}, 3.1.50[n] = M[n] \ N[m], loop n: delete ion at ' ion_s_n_locator';
n:m N
N[m]={annotation_t_1,..., P[m] = N[m]\ MIn] analog zu 3.1.5.1 (O[n]!=, P[m]\{annotation_t_n})
annotation_t_m} 3.1.5.3n<m | loop n: add annotation appinfo 'appinfo_t_n' documentation
'de ion_t_n'id 'id_t_n"in" ion_t_n_locator';

Abbildung 4.10: ELaX-Ubersetzungsregeln fiir Anmerkungen abgeleitet aus

Dabei lisst sich neben der id zum Einen die applInfo, sowie documentation und zum Anderen die Position
verdndern (siehe Operationen 8.1.1-3.1.4). Werden die appInfo und documentation verdndert bedeutet
dies immer, dass der Kommentar bzw. der Elementinhalt verdndert wird. Unterscheidet sich die Position
der Quell- und Zielannotation, dann kann mit Hilfe eines bestimmten [ELaXKonstruktes die Annotation
verschoben werden, siehe Theorem [£.7}

update annotation at ' /node()/." change appinfo’'Stand : 2013’ move into ' /node()/node()/." ; (4.7)

In diesem Beispiel wird zum Einen der Kommentarinhalt der Quellannotation gedndert und zum Anderen
wird {iber ,move into“ die neue Position der Annotation angegeben. Sind mehrere Anmerkungen bzw.
Annotationen miteinander verkniipft, so werden die genannten Update-Operationen ausgefiihrt, sofern
diese zahlenmifig in Quell- und Zielschema iibereinstimmen. Ansonsten werden fehlende Annotationen
im Quell- oder Zielschema in das evolutionierte Schema hinzugefiigt bzw. aus dem Quellschema entfernt.

Einfache Typdefinitionen

Die einfachen Typdefinitionen treten im Schema immer global auf, aufgrund des Modellierungsstils Gar-
den of Eden, weshalb die in Abbildung verwendeten Update-Operationen mdglich sind.

Als Erstes lassen sich in den Operationen 4.1.1, 4.1.5 und 4.1.6 die name-, final- und/oder id-Attribute
dndern. Weiterhin koénnen in den Operationen 4.1.2-4.1.4 die Typen Liste (list), Vereinigung (union) und
Einschridnkung (restriction) angepasst werden. Demnach besteht fiir eine list die Moglichkeit die verwen-
dete einfache Typdefinition im itemType anzupassen. Ahnlich verhilt sich die Anpassung bei der union,
bei der die einzelnen einfachen Typdefinitionen der Vereinigungsmenge (memberTypes) hinzugefiigt oder
entfernt werden kénnen. Bei der restriction kénnen neben des Basistyps, die Menge der verwendeten
Facetten in der Quell- und Zielrestriction abgeglichen und gegebenenfalls angepasst werden. Dazu sind
drei Varianten moglich, wobei das Modifizieren, Einfligen und Loschen gewéhrleistet wird (siehe Opera-
tionen 4.1.4.2.1-4.1.4.2.3). Die folgenden Ausdriicke und [4.9] veranschaulichen zum Einen die dafiir
erforderlichen Informationen und zum Anderen die resultierende [ELaXl Update-Operation.

name = buslinieType restriction = xs : string enumeration.1 = value_Worlitz Tourist (4.8)
|locator _ /node()/node()[@name = ”buslinieType”]/node() /node()[1] '
update simpletype name 'buslinieType’ change mode restriction of 'xs : string’ modify

enumeration 'Worlitz — Tourist’ at’ /node() /node()[@name = "buslinieType” ]| /node() /node()[1]';
(4.9)
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Schema- Mapping- Match- Mapping-Regel ELaX-Operation
p Kar
4. xs:simple 41V s V_t 4.1.1 name_s != name_t update si name 'name_s' change name 'name_t';
Type 4.1.2 list_s !=list_t update simpletype name 'simpletype_s_name' change mode list 'list_t_itemType';
4.1.3 M[n]={union_s_1,..., Q[n]!=2: update simpletype name 'simpletype_s_name' change mode union loop
union_s_r.ﬂ, 41,3 0[n] = M{n] \ N{m], P[m] = N[m] \ Mn] n: remove 'unian_sA_n_memberTypes“; i
N[m]={union_t_1,..., P[m]!=@: update simpletype name 'simpletype_s_name' change mode union loop
union_t_n} n:insert 'union_t_m_memberTypes';
4.1.4.1 base_s != base_t update si name 'simpletype_s_name' change mode restriction of 'base_t';
update simpletype name 'simpletype_s_name' change mode restriction of 'base_s"
41421n=m e L N
11 4.1.4.2M[n] = loop n: modify ‘facet_t_n" at 'facet_s_n_locator';
N {facet_s_1,.., | 4.1.4.2 O[n] = analog zu 4.1.4.2.1 (P[m]!=3, loop m, O[n]\{facet_s_m})
4.1.4 restriction_s |= " o 0 oy \ n
e facet_s_n}, M[n]\ N[m], 4.142.2n>m | update simpletype name 'simpletype_s_name' change mode restriction of 'base_s’
= N[m] = P[m] =N[m]\ loop n: remove 'facet_s_n' at 'facet_s_n_locator';
{facet_t_1,.., | MIn] analog zu 4.1.4.2.1 (O[n]!=g, P[m]\{facet_t_n})
facet_t_n} 4.1423n<m | update simpletype name 'simpletype_s_name' change mode restriction of 'base_s"
loop n: insert 'facet_t_n' at 'facet_t_n_locator';
4.1.5 final_s != final_t update simpletype name 'simpletype_s_name' change final ‘final_t';
4.1.6id_s !=id_t update simpletype name 'simpletype_s_name' change id 'id_t';
4.1.7.1n=m loop n: sii _s_n & ssi _t_n (analog zu 4.1.1-4.1.6)
4.1.7 M[n]={simpletype_s_1,..., 4172n>m analog zu 4.1.7.1 (P[m]!=9, loop m, O[n]\{simpletype_s_m})
o simpletype_s_n}, 4.1.7 O[n] = M[n] \ N[m], P[m] = loop n: delete simpletype name 'simpletype_s_n_name';
: N[m]={simpletype_t _1,..., N[m] \ M[n] analog zu 4.1.7.1 (O[n]!=Q, P[m] pe_t_n})
simpletype_t_m} 4.1.73n<m loop n: add simpletype name 'simpletype_t_n_name' mode 'simpletype_t_n_mode'
final = final_t_nid = "id_t_n';

Abbildung 4.11: ELaX-Ubersetzungsregeln fiir einfache Typdefinitionen abgeleitet aus

Demnach sind fiir einfache Datentypen jeweils die Typdefinition mit den entsprechenden Werten vor-
zuhalten, z.B. ,restriction’ mit dem base-Attributwert ,xs:string”. Weiterhin werden die Facetten und
Assertions mit dem Facetten-Namen beschrieben, ergdnzt um eine Zahl, die fiir die interne Unterschei-
dung benétigt wird. Aukerdem wird im Attributwert der jeweiligen Facette oder Assertion zum Einen die
Facetten-Attribute mit ihren Werten festgehalten und zum Anderen der locator, um die entsprechende
Facette oder Assertion im Quellschema anzusprechen bzw. beim Einfiigen die Position im Zielschema
anzugeben. Dabei entspricht die locator-Angabe der Definition

Weiterhin existieren die Moglichkeiten zur Uberfithrung von einfachen Typdefinitionen, wenn sich ihre
Typen unterscheiden, z.B. von einer Liste zu einer Vereinigung. Dabei soll dann eine Aktualisierung vor-
genommen werden, wenn zum Einen der Inhalt (Content) und zum Anderen der Wertebereich (Range)
{ibereinstimmt. Dabei spiegelt der Content die strukturellen Ahnlichkeiten (vgl. [144]) wieder. Dabei wird
angenommen, dass der Content ebenfalls zwischen den Attributwerten der verschiedenen Typen ange-
nommen wird bzw. base-, itemType- und memberTypes-Attribute dquivalent zueinander sind. Wenn also
eine Einschréinkung einen built-in Datentyp xs:string (Content) auf einen bestimmten Wertebereich (Ran-
ge) einschrinkt, dann wiirde eine Typénderung zu einer Liste zwar den Content iibernehmen, aber nicht
zwangslaufig den Wertebereich. Somit miisste die Update-Operation, gewéhrleisten, dass der entspre-
chende Wertebereich erreicht wird, indem zusétzliche Typdefinitionen eingefiigt werden bzw. bestehende
wiederverwendet und anschliefend referenziert werden. Ansonsten werden nicht mehr bendétigte einfa-
che Typdefinitonen aus dem Quellschema geloscht und erforderliche Typdefinitionen aus dem Zielschema
eingefiigt (siehe Operationen 4.1.7.1-4.1.7.3).

Komplexe Typdefinitionen

Die komplexen Typdefinitionen sind ebenfalls, wie die einfachen Typdefinitonen, global definiert und
besitzen die in Abbildung dargestellten Anderungsoperationen.

Hierbei passen die Operationen 5.1.1-5.1.3, 5.1.6 und 5.1.8 potentiell vorkommende Attribute in der kom-
plexen Typdefinition an, z.B. das name- oder mixed-Attribut. Weiterhin besteht die Moglichkeit die Basis
der Einschréankungen bzw. Erweiterungen innerhalb der simpleContent- und complexContent-Definitonen
zu dndern (siehe Operation 5.1.4). Dabei konnen die Einschrinkungen in simpleContent-Definitionen wie-
derrum Facetten und Assertions enthalten, die analog zu [£.8 und [£.9] gespeichert und aktualisiert werden.
Diesselbe Vorgehensweise wird auch bei auftretenden Assert-Deklarationen angewandt (siehe Operation
5.1.8). Die Typénderung der simpleContent- und complexContent-Definitionen ist dquivalent zu den ein-
fachen Typdefinitionen, d.h. der Inhalt (vgl. [144]) und Wertebereich wird als Kriterum angegeben, um
eine entsprechende Update-Operation durchzufiihren.
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Schema- Mapping- Match- Mapping-Regel ELaX-Operation
" . Kardinaliti
5.xs:complex |5.1V_sé>V_t 5.1.1 name_s != name_t update complextype name 'name_s' change name 'name_t';
Type 5.1.2 mixed_s != mixed_t update complextype name 'complextype_s_name' change mixed 'mixed_t';
5.1.3 final_s != final_t update name >_s_name' change final 'final_t';
update complextype name 'complextype_s_name' change mode
5.1.4 (simple| complex)Content_s_base != (simple|complex)Content_t_base (extension_cc|extension_sc| restriction_cc|restriction_sc) with base
'simpleContent_t_base';
update complextype name 'complextype_s_name' change mode
5.1.5.1.1n=m | restriction_sc loop n: modify 'facet_t_n' at 'facet_s_n_locator' with base
'restriction_sc_s base';
?f':‘;:;lsM{"] - 5151 Ofn]= analog zu 5.1.5.1.1 (P[m]!=, loop m, O[n]\{facet_s_m})
11 51,5 restriction_sc s 1= e _s _n),.“, N‘1[r.|].\ Nim] 51512n>m update complextype name 'complextype_s_name' change mode
re:s;riction wt . N[m]_-_ g Pim] = N[m]l\ restriction_sc loop n: remove 'facet_s_n' at 'facet_s_n_locator' with base
- {facet_t_1 Min] 'restriction_sc_s_base';
e analog 2u 5.1.5.1.1 (O[n]!=@, P[m]\{facet_t_n})
T 51513n<m update complextype name 'complextype_s_name' change mode
e restriction_sc loop n: insert 'facet_t_n' at 'facet_t_n_locator' with base
'restriction_sc_s_base';
5.1.6id_s |=id_t update c¢ pe name 'c >_s_name' change id 'id_t';
551%7) i pply_s I= tri pply_t update complextype name 'complextype_s_name' change
defaultattril 'def il \pply_t';
5.1.8 assert_s = assert_t update complextype name 'complextype_s_name' change assert 'assert_t'
at locator 'assert_s_locator';
5.1.9.1n=m loop n: complextype_s_n ¢> complextype_t_n (analog zu 5.1.1-5.1.6)
5.1.9 M[n]={complextype_s_1, 51.92n>m analog zu 5.1.9.1 (P[m]!=&, loop m, O[n]\{complextype_s_m})
- e e} 5.1.9 0[n] = Mn] \ N[m], P[m] = IooT n: delete ! (,.3 name 'complextype_s_n_name';
H N e DT e R, N[m] \ M[n] analog zu 5.1.9.1 (O[n]!=&, P[m] pe_t_n}) _
complextype_t_m} 5193n<m loop n: add complextype name 'complextype_t_n_name' mixed =
T o 'mixed_t_n' final = final_t_n mode 'complextype_t_n_mode"id ='id_t_n"
defaultattril = 'def il \pply_t_n' assert='assert_t_n';

Abbildung 4.12: ELaX-Ubersetzungsregeln fiir komplexe Typdefinitionen abgeleitet aus

Dabei zeigen die folgenden Ausdriicke und die Erzeugung einer solchen Update-Opration.

name = namelype simpleContent = extension extension = xs : string (4.10)

update complextype name 'nameType’ change mode extension_cc with base 'beschreibungType’;
(4.11)
Im Quellschema ist die komplexe Typdefinition ,nameType“ eine Erweiterung des built-in Datentyps
xs:string (Content) um ein Attribut (Range). Die Informationen, die fiir die nétige Update-Operation
gespeichert werden, sind in dargestellt. Hier wird der Typ iiber ,simpleContent = extension“ und
das bendtigte base-Attribut {iber ,extension = xs:string® gespeichert. Fiir die Transformation in [{.11] wird
die Anforderung des Contents aufgrund der Tatsache erfiillt, dass die Basis ,beschreibungType’ ebenfalls
den built-in Datentyp xs:string unterstiitzt. Auferdem bleibt der Wertebereich erhalten, da das Attribut
im transformierten Zielschema nicht aus dem komplexen Typ entfernt wird.
Werden keine weiteren Update-Operationen erzeugt, so werden die ibriggebliebenen komplexen Typde-
finitionen im Quellschema entfernt, sofern diese nicht im Zielschema mehr auftauchen 5.1.9.2. Auflerdem
werden die im Zielschema, aber nicht im Quellschema vorhandenen, komplexen Typdefinitionen letzterem
hinzugefiigt (siche Operation 5.1.9.%).

Modellgruppen

Die Inhaltsmodelle (Modellgruppen) Sequenz, Alternative und Menge treten in den jeweiligen komplexen
Typdefinitionen auf und besitzen die in Abbildung dargestellten Aktualisierungsoptionen.

Hierbei kénnen bei allen Modellgruppen das minimale und maximale Vorkommen, sowie die id ange-
passt werden (siehe Operationen 6.1.1, 6.1.2 und 6.1.4). Zusitzlich bietet [ELaX| die Option, dass ein
groupDefault-Wert fiir die Alternative angegeben werden kann (siehe Operation 6.1.3), dessen Definition
in Theorem [4.12] gezeigt wird.

groupdefault ::=" first”|”last”|[INT; (4.12)



48 KAPITEL 4. MATCHING- UND MAPPINGINTEGRATION IN CODEX

Schema- Mapping- Match- Mapping-Regel ELaX-Operation

p Kkar
6. group: 6.1V _s&>V_t 6.1.1 minOccurs_s != minOccurs_t update group at 'group_s_locator' change minoccurs 'minOccurs_t';
Xs:sequence, 6.1.2 maxOccurs_s != maxOccurs_t update group at 'group_s_locator' change maxoccurs 'maxOccurs_t';
xs:choice und 11 6.1.3 choice_s_groupDefault != choice_t_groupDefault update group at 'group_s_locator' change mode choice with

xs:all ‘choice_t_groupDefault';

6.1.4id_s !=id_t update group at 'group_s_locator' change id 'id_t';

6.1.5.1n=m | loop n: group_s_n <> group_t_n (analog zu 6.1.1-6.1.4)
| 6.1.5.1 (P[m]!=(, | , 0

DI et e 6.1.5 O[n] = M[n] \ N[m] 6.1.5.2n>m Iacnoa Dng'zcluelete ro(u [I:i ] rculoosp ;" /oclzll(rg"mup_s_m))

n:m group_s_n}, N[m] = {group_t_1,..., o . (LU £roup at group, -

group_t_m}

P[m] = N[m]\ M[n] analog zu 6.1.5.1 (O[n]!=&, P[m]\{group_t_n})
6.1.5.3n<m | loop n: add group mode (sequence | choice |all) minoccurs 'minoccurs_t_n'
maxoccurs 'maxoccurs_t_n'id 'id_t_n"in 'group_t_n_locator';

Abbildung 4.13: ELaX-Ubersetzungsregeln fiir Modellgruppen abgeleitet aus

Dabei wird in CodeXMapper standarmifig angenommen, dass der groupDefault-Wert einer Alternative
immer die erste (first) Elementdeklaration bzw. Modellgruppe ist. Mochte der Benutzer diesen Defaultwert
dndern, fligt er zunéchst eine Mappingbeziehung zwischen der Quell- und Ziel-Choice-Modellgruppe ein,
sofern diese nicht schon existiert. Anschlieffend wird auf eines der beiden choice-Elemente per Rechtsklick
ein Popup-Menii gedffnet, welches das Auswihlen eines anderen groupDefault-Wertes ermdglicht. Danach
wird der entsprechende [ELaX}Ausdruck erzeugt (siehe Operation 6.1.3).

Weiterhin kénnen die Modellgruppen ineinander iiberfithrt werden, indem darauf geachtet werden muss,
ob der Inhalt (Content) bzw. der Wertebereich (Range) iibereinstimmt. Der Content ldsst sich analog zu
einfachen und komplexen Typdefinitionen aus [144] ableiten. Der Wertebereich ist darauf fokussiert, dass
beispielsweise nach einer Transformation von einer Sequenz zu einer Alternative, die Alternativauswahl
sich auf ein Element bzw. Modellgruppe beschrinkt, die mit den Elementen der vorherigen Sequenz
iibereinstimmt.

Weiterhin werden nicht mehr im Zielschema benétigte Inhaltsmodelle aus dem Quellschema entfernt bzw.
nur im Zielschema vorkommende Modellgruppen hinzugefiigt (siche Operationen 6.1.5.2 und 6.1.5.3).

Elementdeklarationen

Die Elementdeklarationen kénnen nach dem Garden of Eden Stil global definiert und lokal referenziert
werden. Die Element-Wildcards sollen ebenfalls zu Elementdeklarationen gezihlt werden, da sie beliebige
Elemente aus dem Schema selbst, oder aus einem externen Schema integrieren. Auferdem werden Ele-
mentgruppen als mehrere einzelne Elementdeklarationen in [CodeX] aufgeldst, weshalb diese nicht weiter
betrachtet werden. Die moglichen Update-Operationen fiir die einzelnen Elementarten sind in Abbildung
dargestellt.

Dabei lassen sich fiir alle Elementdeklarationen das id-Attribut anpassen (siehe Operation 7.1.14). Aufser-
dem konnen bei den globalen Definitionen das name-, type-, default-, fixed-, final-, und nillable-Attribut
geéndert werden (siehe Operationen 7.1.1-7.1.6). Augivalent zu Namensinderung von globalen Element-
deklarationen verhélt sich die Anpassung des ref-Attributs einer Elementreferenz (siehe Operation 7.1.7).
Wenn sich die Elementreferenz im Zielschema an einer anderen Position befindet kann ein entsprechender
,move to“~Ausdruck erzeugt werden, analog zu (siehe Operation 7.1.15). Die Elementreferenz und die
Element-Wildcard haben gemein, dass sie jeweils das minimale und/oder maximale Vorkommen anpas-
sen konnen (siehe Operationen 7.1.8 und 7.1.9). Weiterhin konnen Wildcard-spezifische Attribute in den
Operationen 7.1.10-7.1.13 angepasst werden.

Werden Elementdeklarationen im Zielschema nicht mehr bendtigt, so werden sie aus dem Quellschema
entfernt (siehe Operation 7.1.16.2). Im Gegensatz dazu werden Elementdefinitionen eingefiigt, sofern
diese im Zielschema vorkommen, aber nicht im Quellschema vorhanden sind (siehe Operation 7.1.16.3).
Als Beispiel wird in das Einfiigen einer Element-Wildcard gezeigt.

add any namespace 'http : / Jwww.ausstattung.org’ mazxoccurs 'unbounded’

4.13
in ' /node() /node()[@name = " ausstattungType”] /node()/.'; (4.13)
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Schema- Mapping- Match- Mapping-Regel ELaX-Operation
komponente | Beziehung kardinalitat
7.xs:element: | 7.1V_s <> V_t 7.1.1 global_s_name != global_t_name update element name 'global_s_name' change name 'global_t_name';
global, 7.1.2 global_s_type != global_t_type update element name 'global_s_name' change type 'global_t_type';
reference und 7.1.3 global_s_default != global_t_default update element name 'global_s_name' change default 'global_t_default';
2y 7.1.4 global_s_fixed != global_t_fixed update element name 'global_s_name' change fixed 'global_t _fixed';
7.1.5 global_s_final I= global_t_final update element name 'global_s_name' change final 'global_t_final';
7.1.6 global_s_nillable != global_t_nillable update element name 'global_s_name' change nillable 'global_t_nillable';
7.1.7 reference_s_ref |= reference_t_ref update elementref 'reference_s_ref' (at 'ref >_s_locator'| 'ref 2SN ition')

change ref 'reference_t_ref';
update elementref 'reference_s_ref' (at 'reference_s_locator'| 'reference_s_refposition')

7.1.8 (reference_s|any_s)_minOccurs != (reference_t|any_t)_minOccurs change minoccurs 'reference_t_minOccurs';
update any at 'any_s_locator' change minoccurs 'any_t_minOccurs';
11 update elementref 'reference_s_ref' (at 'reference_s_locator'| 'reference_s_refposition')
7.1.9 (reference_s|any_s)_maxOccurs_s != (reference_t|any_t)_maxOccurs change maxoccurs 'reference_t_maxOccurs';

update any at 'any_s_locator' change maxoccurs 'any_t_maxOccurs';

7.1.10 any_s_notQName != any_t_notQName update any at 'any_s_locator' change not 'any_t_notQName';

7.1.11 any_s_namespace != any_t_namespace update any at 'any_s_locator' change 'any_t_namespace';

7.1.12 any_s_not I=any_t_notl update any at 'any_s_locator' change e not 'any_t_notNa e';
7.1.13 any_s_processContents |= any_t_processContents update any at 'any_s_locator' change p 'any_t_processContents';

update element name 'global_s_name' change id 'global_t_id';

update elementref 'reference_s_ref' (at 'reference_s_locator'| ‘reference_s_refposition')

change id 'reference_t_id';

update any at 'any_s_locator' change id 'any_t_id';

7.1.15 reference_s_position !=reference_t_position update elementref 'reference_s_ref' (at 'ref >_s_locator'| 'ref s ition')
move to 'reference_t_position';

7.1.16.1n=m loop n: element_s_n <> element_t_n (analog zu 7.1.1-7.1.15)

analog zu 7.1.16.1 (P[m]!=Q, loop m, O[n]\{element_s_m})

loop n: delete element name 'global_s_n_name';

7.1.16.2n>m | loop n: delete elementref 'reference_s_n_ref' (at

7.1.14 (global_s|reference_s|any_s)_id != (global_t|reference_t|any_t)_id

'reference_s_n_locator'|'ref > 5_n_| ition');
loop n: delete any at 'any_s_n_locator';
7.1.16 M[n] = {element_s_1,..., 7.1.16 O[n] = Mn] \ N[m], analog zu 7.1.16.1 (O[n]!=&, P[m]\{element_t_n})
nm element_s_n}, N[m] = Plm] = N[m] \ Min] loop n: add element name 'global_t_n_name' type 'global_t_n_type' (default
{element_t_1,..., element_t_m} ‘global_t_n_default' | fixed 'global_t_n_fixed') final 'global_t_n_final' nillable

‘global_t_n_nillable'id 'global_t_n_id';

7.1163n<m | loop n: add elementref 'reference_t_n_ref' minoccurs 'reference_t_n_minOccurs' maxoccurs
'reference_t_n_maxOccurs' id 'reference_t_n_id' 'reference_t_n_position;

loop n: add any not 'any_t_n_notQName' namespace 'any_t_n_namespace' not
‘any_t_n_notNamespace' processcontent ‘any_t_n_processContents' minoccurs
‘any_t_n_minOccurs' maxoccurs '‘any_t_n_maxOccurs'id 'any_t_n_id'in 'any_t_n_locator';

Abbildung 4.14: ELaX-Ubersetzungsregeln fiir Elementdeklarationen abgeleitet aus

Attributdeklarationen

Die Attributdeklarationen umfassen die globalen Attributgruppen und Attribute, sowie die lokal definier-
baren Attribut(gruppen)referenzen und Attribut-Wildcards. Die moglichen Update-Operationen sind in
der Abbildung zusammengefasst.

Dabei lassen sich analog zu den Elementdeklarationen die id-Attribute bei allen Attributdeklarationen
anpassen (siehe Operation 8.1.138). Auferdem lésst sich bei einer globalen Attribut(gruppen)definition
das name-Attribut &dndern (siche Operation 8.1.1). Innerhalb der Attributgruppe kénnen verschiedene
Attributreferenzen und/oder eine Attribut-Wildcard vorkommen. Diese Menge kann sich im Zielschema
andern, sodass Anpassungen notwendig werden (siche Operation 8.1.2). Dabei lassen sich die unter-
schiedlichen Attributreferenzen oder Attribut-Wildcards nur dariiber anpassen, wenn zunéchst die neue
Referenz oder Wildcard eingefiigt und die alte geloscht wird (siehe Theorem .

update attributegroup name 'tour’ change
add attributeref 'start’ use 'required’ in'/node()/node()[@name = "tour”]/. (4.14)
delete attributeref 'anfang’ at ' /node() /node()[@name = "tour”]/.;

Weiterhin koénnen bei globalen Attributen das type- und das inheritable-Attribut angepasst werden
(sieche Operationen 8.1.8 und 8.1.6). Aukerdem lassen sich bei Attributen und Attributreferenzen die
default- und fixed-Werte dndern (siche Operationen 8.1.4 und 8.1.5). Daneben lassen sich bei Attri-
but(gruppen)referenzen der ref-Name anpassen bzw. die Position (vgl. , wobei nur bei den Attribu-
trefernzen das use-Attribut geéndert werden kann (siche Operationen 8.1.7, 8.1.14 und 8.1.8). Die fiir
Attribut-Wildcard-Deklarationen spezifischen Anpassungen sind in den Operationen 8.1.9-8.1.12 einzu-
sehen. Sind keine Update-Operationen moglich, werden die fehlenden Attributdeklarationen vom Ziel- ins
Quellschema eingefiigt bzw. nicht mehr im Zielschema vorkommende Definitionen aus dem Quellschema
entfernt (siehe Operationen 8.1.15.3 und 8.1.15.2).
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Schema- Mapping- Match- Mapping-Regel ELaX-Operation
komponente | Beziehung kardinalitat
8.xs:attribute | 81V s> V_t 8.1.1 (globalAG_s| globalA_s)_name != (globalAG_t|globalA_t)_name update (attributegroup | attribute) name '(globalAG_s/globalA_s)_name' change name
Group und '(globalAG_t|globalA_t)_name';
xs:attribute: 8.1.2 M[n] = {globalAG_Content_s_1,..., 0O[n]!=2: update attributegroup name 'globalAG_s_name' change (loop n: delete
globalAG, globalAG_Content_s_n}, N[m] = 8.1.2 0[n] = M[n] \ N[m], <delattributeref>_s_n) (delete <delattributewildcard>_s);
TEleIencenG; {globalAG_Content_t_1,..., P[m] = N[m] \ M[n] P[m]!= G update attributegroup name 'globalAG_s_name' change (loop n: add
ﬂ‘;:’:el:'cﬂ globalAG_Content_t_n} _t_n) (add ibutewi t);
Ry 8.1.3 globalA_s_type I= globalA_t_type update attribute name IglobalA_s_name' change type gl7ba/A_t_type i
AR ol e SLek i (= update attrfbute narlne 'globalA_s_name' lchange default glaballA_t_default A
(slobala, t|reference, ). dafault update attributeref ‘referenceA_s_ref at referenceA_s_locator' change default
referenceA_t_default’;
update attribute name 'globalA_s_name' change fixed 'globalA_t_fixed';
G (R e ) k] (A \t).fixed | ate attributeref ‘referenceA._s_ref at ‘referenceA.s_locator change fixed referenceA._t fixed;
8.1.6 globalA_s_i I=globalA_t_i update attribute name 'globalA_s_name' change i 'globalA_t_ir it R
1:1 8.1.7 (referenceAG_s| referenceA_s)_ref I= update (attributegroupref| attributeref) (referenceAG_s| referenceA_s)_ref at
(referenceAG_t|referenceA_t)_ref ‘(referenceAG_s|referenceA_s)_locator' change ref '(referenceAG_treferenceA_t)_ref';
8.1.8 referenceA_s_use |= referenceA_t_use update \_s_ref at \_s_locator' change use 'referenceA_t_use';
8.1.9 any_s_notQName !=any_t_notQName update anyattribute at ‘any_s_locator' change not 'any_t_notQName';
8.1.10 any_s_namespace != any t_namespace update anyattribute at 'any_s_locator' change namespace 'any_t_namespace';
8.1.11 any_s_ update anyattribute at ‘any_s_locator change not 'any_t_
8.1.12 any_s_processContents != any_t_processContents update anyattribute at 'any_s_locator' change processcontent 'any_t. processContents
update (attributegroup | attribute) name '(globalAG_s| globalA_s)_name' change id
8.1.13 (globalAG_s| referenceAG_s| globalA_s| referenceA_s|any_s)_id lﬁg’:;:mc t/globald_t) id; _ i T
1= (globalAG_t| referenceAG_t|globalA_t|referenceA_t|any_t)_id . - .
'(referenceAG_s|referenceA_s)_locator' change id {referenceAG t[referenceA_t)_id';
update anyattribute at 'any_s_ lo(arar change id 'any_t_id";
8.1.14 (referenceAG_s | referenceA_s)_locator != update s/ \_s)_ref at
(referenceAG_t|referenceA_t)_locator '(referenceAG_s|referenceA_s)_locator' move into '(referenceAG_t|referenceA_t)_locator';
81151 n=m | 100P n: (attributeGroup_s|attribute_s)_n &> (attributeGroup_t|attribute_t)_n (analog zu 8.1.1-
8.1.14)
analog zu 8.1.15.1 (P[m]!=J, loop m, O[n]\{(attributeGroup_s|attribute_s)_m})
loop n: delete (attrlbutegroup\atmbute) name '(globalAG_s|globalA_s)_n_name';
8.1.15.2n>m | loop n: delete (attril i_s| \_s)_ref at
8.115 ; '(referenceAG_s|referenceA_s)_locator';
Z{:L:lfiz“s';b;’ic'°“p—s| loop n: delete anyattribute at 'any_s_n_locator’;
(a!lribul;Gr;up75| 8.1.15 analog zu 8.1415.1 (0o[n]!=2, P[m]\((anrlbutegroupref_t.|attrlbute_t)_n)) __
nem attribute_s)_nl, Ofn) = Min] \ N[m], loop n: add attributegroup name 'globalAG_t_n_name' id 'globalAG_t_n_id' with loop x
Nim]={(attributeGroup_t| | Pim] = N{m]\ M[n] <addattributeref>_x <addattributewildcard>; x>0
attribute_t) 1,.., Toop n: add _t_n_name' id S t_n_id'in
(attributeGroup_t| ‘referenceAG_t_n_i Iacataf
attribute_t)_m} 8.1.15.3n<m | loop n: add attribute name 'globalA_t_n_name' type 'globalA_t_n_type' (default 'globalA_t_n-
_default' | fixed 'globalA_t_n_fixed') inheritable 'globalA_t_n_inheritable' id 'globalA_t_n_id";
loop n: add attributeref name 'referenceA_t_n_name' (default ‘referenceA_t_n_default' | fixed 'ref
erenceA_t_n_fixed') use 'referenceA_t_n_use' id 'referenceA_t_n_id' in 'referenceA_t_n_locator';
loop n: add anyattrlbute not 'any_t_n_notQName' namespace 'any_t_n_namespace' not ‘any_t_n
_ ‘any_t_n_processContents'id ‘any_t_n_id"in ‘any_t_n_locator’;

Abbildung 4.15: ELaX-Ubersetzungsregeln fiir Attributdeklarationen abgeleitet aus

Constraintdeklarationen

Unter den Constraintdeklarationen werden die Schemakomponenten key, unique und keyref verstanden.
Darauf sind die in Abbildung [£.16] dargestellten Update-Operationen anwendbar.

Bei allen Contraintdeklarationen lassen zunichst die name- und id-Attribute anpassen, sowie deren Po-
sition ahnlich dem Theorem @ (siehe Operationen 9.1.1, 9.1.4 und 9.1.5). Auferdem ldsst sich nur
beim Keyref-Constraint das refer-Attribut dndern, da dies zur Referenz auf ein bestehenden (optiona-
len) Primérschliissel benotigt wird. Weiterhin lassen sich bei allen Contraintdeklarationen die Selector-
bzw. Field-Pfade dndern, indem diese dhnlich zur Attributgruppe (siehe Theorem angepasst werden
(siehe Operation 9.1.%). Diese Analogie wird im folgenden Ausdruck deutlich.

update constraint name 'routeKey' at ' /node()/node()[@name = " fernbusverkehr”]/.

change type "unique’ remove selector './ fernbuslinie/ fahrplan/route’ insert selector './routen/route’;
(4.15)

Der dargestellte Ausdruck beinhaltet auch gleich eine Typanderung von einem zuvor deklarierten
Key-Contraint zu einem Unique-Constraint. Dabei lassen sich die Constraint-Deklarationen ineinander
iberfiihren, sofern sie sich strukturell (Content nach ) iibereinstimmen, sowie den gleichen Wertebe-
reich (Range) abdecken. In diesem Fall bedeutet der Wertebereich, dass dieselben Schemakomponenten
im Quell- und Zielschema derselben Constraintbedingung unterliegen. Dabei muss hiufig der Selector-
bzw. Field-Pfad angepasst werden, abhingig von der neuen XML-Struktur.

Werden die Contraintdeklarationen im Quellschema im Zielschema nicht mehr benétigt werden sie im
Ausgangsschema entfernt (siehe Operation 9.1.6.2). Analog dazu werden die Constraints ins Quellschema
eingefiigt, die im Ziel- aber nicht im Ausgangsschema vorkommen (sieche Operation 9.1.6.3).
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Schema- Mapping- Match- Mapping-Regel ELaX-Operation
komponente Beziehung kardinalitit
9. xs:key, 9.1V_seV_t 9.1.1 (key_s|unique_s | keyref_s)_name != (key_t|unique_t|keyref_t)_name update constraint name '(key_s/unique_s|[keyref_s)_name' at
xs:unique und '(key_s |unique_s | keyref_s)_locator' change name '(key_t[unique_t|keyref_t)_name';
xs:keyref 9.1.2 keyref_s_ref |= keyref_t_refer update constraint name 'keyref_s_name' at 'keyref_s_locator' change type keyref
refer 'keyref t_refer';
9.1.3 O[n]!=Q: update constraint name '(key_s/unique_s|keyref_s)_name' at
M([n]={(selector_s|field_s)_1,..., 9.1.3.0[n] = Min] \ N[m], '(key_s/uniqlfe_s/keyre/_s.)_locator' change loop n: remove
11 (selector_s|field_s)_n }, P[m] = Nim] \ M[n] _S_N;
N[m]={(selector_t|field_t)_1,..., P[m]!=2: update constraint name '(key_sunique_s|keyref_s)_name' at
(selector_t|field_t)_n} '(key_s |unique_s | keyref s)_locator' change loop n: insert <updconstraintpath>_t_n;
9.1.4 (key_s|unique_s|keyref_s)_id != (key_t|unique_t|keyref_t)_id update constraint name '(key_s/unique_s|keyref_s)_name' at

'(key_s |unique_s | keyref s)_locator' change id '(key_t|unique_t|keyref t)_id';

9.1.5 (key_s|unique_s|keyref_s)_locator != (key_t|unique_t|keyref_t)_locator update constraint name '(key_s/unique_s|keyref_s)_name' at
'(key_s|unique_s|keyref_s)_locator' move into '(key_t[unique_t|keyref t)_locator';
loop n: (key_s|unique_s|keyref_s)_n <> (key_t|unique_t|keyref_t)_n (analog zu

9.161n=m

9.1.1-9.1.5)
IS\IlI%I:li((ke St i gL 9162n>m analog zu 9.1.6.1 (P[m]!=, loop m, O[n]\{(key_s|unique_s|keyref_s)_m})
y_slunique_sikeyrel_s)_L, | g 1 ¢ o) = M) \Nm), | loop n: delete constraint name '(key_s/unique_s|keyref_s)_n_name';
n:m ..., (key_s|unique_s | keyref_s)_n},
Nim]={(key_t |unique.t|keyref.)_1, | ™1 =NImI\Min] analog zu 9.1.6.1 (O[n]!=g), P[m]\{(key_t|unique_t|keyref_t) n})
o (ke tlu-nlque tlk-eyref 1) ;,‘)' 9.1.6.3 n<m | 100P n: add constraint name ‘(key_t[unique_t|keyref t)_n_name' type

(key|unique | (keyref refer 'keyref_t_n_refer')) with <addconstraintpath> id
'(key_t|unique_t|keyref_t)_n_id' in '(key_t|unique_t|keyref_t)_n_locator';

Abbildung 4.16: ELaX-Ubersetzungsregeln fiir Constraintdeklarationen abgeleitet aus

4.3.3 Integration CodeXMapper in CodeX

Nachdem die Funktionalititen von [COMA] in den CodeXMapper iiberfiihrt und mit dem [ELaX}Uber-
setzungsprozess erweitert wurde, wird der CodeXMapper in integriert, dargestellt in Abbildung
@1

Aufgrund der Tatsache, dass das Google Web Toolkit als Entwicklungsoberfliche benutzt, wird
eine Client-seitige Integration angestrebt. Dabei sind Probleme hauptséichlich bei der Integration von zu-
sitzlichen Bibliotheken, sowie der Benutzeroberfliche vom CodeXMapper aufgetreten. Das Bibliotheks-
problem hat sich dahingehend gel6st, dass ein entsprechender Einstiegspunkt in den eingebundenen Bi-
bliotheken iiber eine XML-Datei der Form ,*.gwt.xml* erfolgen musste. Das zweite Problem bezieht
sich darauf, dass im Client-Modus keine Bibliotheken unterstiitzt werden, die ,,javax.swing* emulieren
kénnten. Aufgrund des zu hohen Aufwandes die komplette Benutzeroberfliche von CodeXMapper neu
aufzusetzen, wurde sich fiir den asynchronen Serveraufruf entschieden, der die entsprechende Anwendung
auf den Server startet und somit die Funktionalititen dem [CaodeX}Tool zur Verfiigung stellt.

Dazu wird in der Benutzeroberfliche von [CaodeX] zunéchst ein neuer Meniipunkt ,Matcher* erzeugt, wel-
cher bei Aktivierung ein Objekt der MatcherCommand-Klasse erzeugt. Danach wird ein Dialog iiber
die MatcherDialog-Klasse erzeugt, welche den asynchronen RPC Aufruf zum Server tatigt. Dafiir wird
iiber das MatcherServiceAsync-Interface, welche iiber die entsprechende MatcherService-Interface die
MatcherServiceImpl-Klasse auf dem Server aufruft. Letzere fiihrt dann den Befehl zum Starten der
Controller-Klasse aus, wodurch die in den Packages zusammengefassten Funktionalitdten zur Verfligung
gestellt werden.
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Abbildung 4.17: Klassendiagramm von [CodeX] nach der CodeXMapper-Integration




Kapitel 5

Selbstgewahltes Beispiel fur die
XML-Schema Evolution

Aufgrund der Zulassung von Fernbuslinien seit dem 1. Januar 2013 wichst das Liniennetz und somit
das Angebot von Fernverbindungen. Die Verantwortlichen einer Suchmaschine fiir Fernbuslinien md&ch-
ten daher einen besonderen Service anbieten. Dieser besteht darin, dass potentielle Kunden jeder Zeit
Routeninformationen abfragen kénnen. Fiir das Vorhaben werden ein vorhandenes XML-Dokument mit
zugehorigem XML-Schema im Garden of Eden Stil (vgl. [91] und [71]) verwendet, die im Abschnitt
vorgestellt werden. Der detaillierte Code der beiden Dokumente befindet sich im Anhang[E] Das veralte-
te XML-Dokument ist allerdings nur umsténdlich auswertbar, weswegen Anpassungen am XML-Schema
und XML-Dokument nétig werden. Dazu werden relevante Anpassungsschritte im Abschnitt [5.2] entwi-
ckelt, die zusétzlich gegen eine Kategorisierung von Schemaevolutionsschritten abgeglichen werden. Diese
befindet sich wegen des grofen Umfangs im Anhang [B] Abschliefend werden im Abschnitt die erwar-
teten Auswirkungen durch die Schemaevolutionsschritte auf das XML-Schema und/oder XML-Dokument
zusammengefasst.

5.1 Aufbau XML-Schema und XML-Dokument

Der grundlegende Aufbau des XML-Schemas ist in Abbildung dargestellt. Das abgebildete XML-
Schema setzt sich aus den XML-Schemata Fernbusverkehr und Zeit zusammen. Hierbei
wird das XML-Schema Zeit iiber einen include-Befehl eingebettet. Das definierte Wurzelelement (Root-
Element) ist Fernbusverkehr, welches maximal zehn Fernbuslinie-Elemente enthalten kann. Die geringe
Anzahl spiegelt die wenigen Fernbuslinien vor 2013 wieder. Zusétzlich enthélt das Root-Element ein At-
tribut ,last schema change”, das den Zeitpunkt der letzten Schemainderung angibt.

Die Fernbuslinie-Elemente wiederrum enthélt die Elemente Anbieter, Fahrplan, Ausstattung und Be-
schreibung in der angegebenen Reihenfolge. Zum Anbieter werden der Name, das Griindungjahr, die Un-
ternehmungsform und die Homepage angegeben. Die Angaben gelten als abgeschlossen, weshalb das At-
tribut ,final“ auf , #all“ gesetzt wird. Der Name erweitert den vordefinierten (built-in) Datentyp xs:string
durch das Attribut Abkiirzung, um zusétzlich zum Anbieternamen dessen Akronym zu speichern. Das
Griindungsjahr ist vom built-in Datentyp xs:gYear und definiert das Jahr der Unternehmensgriindung. Die
dabei moglichen Organisationsformen werden in den Unternehmensformen als Einschrénkung definiert,
indem nur die gingigen Rechtsformen GmbH, AG, KG und GmbH & Co. KG giiltig sind. Die Angabe
der Homepage dient als weitere Informationsquelle zum Anbieter, deren Webadresse durch den vorein-
gebauten Datentyp xs:anyURI dargestellt wird. Damit kein Anbieter doppelt in der Instanz vorkommen
kann, wird das key-Element anbieterKey unter dem Root-Element eingefiigt, welches die Eindeutigkeit
des Anbieternamens im gesamten Dokument gewihrleistet.
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Name
Griindungsjahr
Unternehmungsform
Homepage
Von
Uber
Nach
Sparpreise
Erwachsene
Kinder
Gruppen
Fahrplan | Route Tageskarte
Fernbusverkehr | Fernbuslinie Fahrradmitnahme

Stunde
Hinfahrt T . Abfahrt Minute
eit (Alternative 1) Stunde

Minute

Anbieter

Preise

Ankunft

Riickfahrt | _ X Ab
Zeit (Alternative 2) An

Catering
Sitzabstand
Steckdosen

WLAN
Kurzbeschreibung
Langbeschreibung

Ausstattung

Beschreibung

Abbildung 5.1: Aufbau des XML-Schemas abgeleitet aus und

Der Fahrplan kann einen oder mehrere Route-Elemente enthalten, d.h. je nachdem wie viele Routen von
einem Anbieter angeboten werden. Sind beispielsweise mehr als eine Route vorhanden, kann mit dem op-
tionalen Attribut ,routeID“ vom Typ string eine Unterscheidung durchgefiihrt werden. Aufierdem werden
meist die Transportdienstleistung von Dritten durchgefiihrt, sodass diese mit einem bendtigten Attribut
ybuslinien dargestellt werden. Dabei stehen vordefinierte Busunternehmen, z.B. Joost’s Ostsee-Express,
zur Verfligung, die {iber eine Vereinigung mit dem Datentyp string verkniipft werden, falls mehrere Busun-
ternehmen auf der Route eingesetzt werden. Zu jeder Route wird zunéchst der Start (von), gegebenenfalls
eine Zwischenstation (iiber) und das Ziel (nach) mit dem built-in Datentyp xs:string angegeben. Anschlie-
Kend werden im Preise-Element die moglichen Kosten aufgelistet, die beispielsweise bei der Beforderung
von einem Erwachsenen oder bei Fahrradmitnahme entstehen. Hierbei werden die Preise als Dezimalzah-
len angegeben, beschrénkt auf zwei Stellen nach dem Komma. Aufferdem wird im Preise-Element selbst
zum Einen das Wahrungsattribut benotigt, welches zwischen Euro (EUR) und Schweizer Franken (CHF)
unterscheidet. Zum Anderen muss die Angabe der Mehrwertsteuer iiber das Attribut ,MwSt.“ erfolgen,
d.h. ob diese bereits in die Preisberechnung eingegangen ist (inklusive) oder nicht (nicht inklusive). Nach
den Preis-Elementen kénnen die Elemente Hinfahrt und Riickfahrt definiert werden, welche im XML-
Schema Zeit definiert sind. Hierbei enthalten sowohl das Hinfahrt- als auch das Riickfahrt-Element das
Element Zeit, wobei eine Auswahl iiber die Zeitangabe getroffen werden kann. Sollen Stunde und Minute
in Extra-Elementen erscheinen, werden das Abfahrt- und Ankunft-Element gewéhlt. Andererseits werden
iiber die Elemente ab und an die Uhrzeit als Datentyp time dargestellt. Aufierdem koénnen die einzelnen
Zeit-Elemente durch das Attribut ,rythmus® die Anzahl der Verbindungen enthalten, d.h. ob die Busse
an bestimmten Tagen oder téglich (Default) auf der Route verkehren.

Die Ausstattung-Elemente beinhalten die Kindelemente Catering, Sitzabstand, Steckdosen und WLAN.
Beim Catering wird angegeben ob und wenn ja explizit welcher Service angeboten wird, z.B. Snacks oder
Kaffee. Beim Sitzabstand werden die drei Kategorien grof, klein und nein (keine Angabe) unterschieden.
Bei Steckdosen und WLAN wird deren Verfiigbarkeit angegeben, d.h. wenn sie verfiighar sind mit ja sonst
nein.
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Das letzte Element Beschreibung enthélt allgemeine Informationen zum Anbieter, d.h. komprimiert in
einem Kurzbeschreibung-Element und ausfiihrlich in einem Langbeschreibung-Element. Zum besseren
Versténdnis dient ein Auszug eines XML-Dokumentes in Abbildung [5.2] welches valide zum oben be-
schriebenen XML-Schema ist.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<fernbusverkehr [...] last_schema_change="01.01.2012">
<fernbuslinie>
<anbieter>
<name abkiirzung="MFB">MeinFernbus</name>
<griindungs jahr>2011</griindungs jahr>
<unternehmungsform>GmbH</unternehmungsform>
<homepage>http://meinfernbus.de/</homepage>
</anbieter>
<fahrplan>
<route routeID="roul" buslinien="Joost’s Ostsee-Express Woérlitz Tourist">
<von>Warnemiinde</von>
<iiber>Rostock</iiber>
<nach>Berlin</nach>
<preise wihrung="EUR" MwSt.="inklusive">
<sparpreise>11.00</sparpreise>
<erwachsene>21.00</erwachsene>[...]
</preise>
<hinfahrt>
<zeit rythmus="t&glich">
<abfahrt>
<stunde>06</stunde>
<minute>40</minute>
</abfahrt>
<ankunft>
<stunde>09</stunde>
<minute>45</minute>
</ankunft>
</zeit>[...]
</hinfahrt>
<riickfahrt>
<zeit rythmus="t&glich">
<ab>07:00:00+01:00</ab>
<an>10:00:00+01:00</an>
</zeit>[...]
</riickfahrt>
</route>
</fahrplan>
<ausstattung>
<catering>Snacks Kaffee </catering>
<sitzabstand>groﬁ</sitzabstand>
<steckdosen>ja</steckdosen>
<wlan>ja</wlan>
</ausstattung>
<beschreibung>
<kurzbeschreibung>Der 2011 in Berlin gegriindete Verbund MeinFernbus will nach eigenen Angaben beliebtester und
bekanntester Anbieter von Fernbuslinien werden.</kurzbeschreibung>[...]
</fernbuslinie>[...]
</fernbusverkehr>

Abbildung 5.2: Auszug aus Fernbuslinie.xml abgleitet aus

5.2 Beschreibung und Abgleich der Schemaevolutionsschritte

Zum besseren Verstindnis der Ergebnisse im Abschnitt [5.3]werden in den folgenden Abschnitten Anforde-
rungen entwickelt, aus denen entsprechende Schemaevolutionsschritte resultieren. Diese werden gegen die
Kategorisierung von Schemaevolutionsschritten abgeglichen, um einerseits die verschiedenen Schemaevo-
lutionsméglichkeiten und andererseits die Ausdrucksfihigkeit von [ELaX] (vgl. [111] und [112]) abzudecken.
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5.2.1 Strukturverbesserung fiir Suchanfragen

Die Verantwortlichen sehen den Bedarf zur Optimierung der XML-Dokumente fiir Suchanfragen, die durch
potentielle Fahrgéste gestellt werden. Hierbei zielen die Anfragen héufig auf die angebotenen Routen, wes-
halb die gegenwirtige anbieterorientierte Speicherung umstrukturiert wird. Die nachfolgend entwickelten
Editieranforderungen sind in den Abbildungen und [5.5] zusammengefasst.

Als Erstes sollen zunéchst die vorhandenen Routen unter dem Root-Element Fernbusverkehr in Routen-
Elementen nach Start- und Zielpunkt gebiindelt werden. Hierzu wird die im komplexen Typ ,fernbus-
verkehrType* befindliche Fernbuslinie-Elementreferenz in ,routen” umbenannt (siehe Operation 3.6.2.1).
Die dadurch iibernommene maxQOccurs-Beschrinkung auf zehn Elemente wird auf ,,unbounded* erhéht,
weil durchaus mehrere Routen-Elemente existieren konnen (siehe Operation 3.6.2.5). Da das zuvor re-
ferenzierte Fernbuslinie-Element nicht mehr bendtigt wird, kann es zusammen mit dem entsprechenden
komplexen Typ ,fernbuslinieType* geloscht werden (siehe Operationen 2.6.1 und 2.3.1.2). Anschliefsend
wird das Routen-Element mit dem type-Attributwert ,routenType eingefiigt (siche Operation 1.6.1).
Aufgrund des Vorhandenseins der Route-Elemente im komplexen Typ ,fahrplanType* wird der Typname
in ,routenType* umbenannt (siche Operation 3.5.1). Die erforderlichen Start- und Zielpunkte werden im
,outenType tiber die Attributgruppenreferenz ,tour eingebunden (siehe Operation 1.2.4). Da die Re-
ferenz keine vorhandene Attributgruppe referenziert, wird die entsprechende Attributgruppendefiniton
Jbour eingefiigt (sieche Operation 1.2.1). In diese Definition werden dann die beiden Attributreferen-
zen ,start und ,ziel“ hinzugefiigt, jeweils mit dem use-Attribut ,required” (siche Operation 1.2.3.3).
Die damit erforderlichen Attributdefinitionen werden mit dem Attributinhalt vom built-in Datentyp
xs:string ergénzt (sieche Operation 1.2.2). Damit keine Dopplungen in der Attributbelegung von ,start*
und ,ziel“ auftreten, wird im Fernbusverkehr-Element das Constraint ,routenKey* eingefiigt (siche Ope-
ration 1.8.1.1).

Weiterhin werden zur besseren Ubersichtlichkeit die verschiedenen Fernbusanbieter kompakt unter dem
Wurzelelement gespeichert. Dafiir wird die Fernbusanbieter-Elementreferenz dem komplexen Typ ,fern-
busverkehrType“ hinzugefiigt (siehe Operation 1.6.2.1.2). Danach wird das benétigte Element ,fernbu-
sanbieter ergénzt, welches vom komplexen Typ ,fernbusanbieterType* ist (sieche Operation 1.6.1). Das
Fernbusanbieter-Element kann mehrere Anbieter enthalten, weshalb der neu eingefiigte komplexe Typ
JfernbusanbieterType* durch die Elementreferenz ,anbieter mit dem maximalen Vorkommen ,unboun-
ded* vervollstindigt wird (siche Operation 1.6.2.1).

ELaX-Operation: add

Die zuvor entwickelten Einfiigeoperationen sind in Abbildung in die Kategorien addattributegroup
(1.2), addgroup (1.3), addelement (1.6) und addconstraint (1.8) eingeteilt worden.

Dabei ist die Operation 1.2.3.1 dquivalent zum Einfiigen der zwingend erforderlichen (required) Attribu-
treferenzen ,start und ,ziel“ (sieche Operation und 1.2.3.3). Durch das Einfiigen eines required-Attributs
miissen diese im entsprechenden Element auftauchen. Wenn ein verbotenes (prohibited) Attribut einge-
fligt wird, ist das Hinzufligen des entsprechenden Attributs nicht erlaubt und somit nicht notwendig.
Die Einfiigeoperation 1.3.1.2 erginzt die Gruppendefinition Sequenz in den ,fernanbieterType“, wobei
standardmifig mindestens und hochstens ein Element vom selben Typ in der festgelegten Reihenfol-
ge auftreten kann. Wenn das minimale Vorkommen einer Sequenz Null betrigt, ist das Weglassen der
gesamten Kindelemente erlaubt. Somit wére die Operation 1.3.1.1 analog zu 1.5.1.2, wenn bei den Ele-
mentreferenzen in 1.8.1.2 die minOccurs-Werte auf Null gesetzt werden. Die Alternative kann zwischen
verschiedenen Elementen bzw. Elementreihenfolgen auswihlen. Dabei kann eine Ubereinstimmung der
Operationen 1.3.2.1 und 1.3.2.2 mit der Operation 1.3.1.2 erreicht werden, wenn die die minOccurs-
Werte der Sequenzelemente Null betragen und/oder die ausgewihlte Alternative der Sequenz &hnelt.
Die Menge unterscheidet sich von der der Sequenz darin, dass die Kindelemente in unterschiedlicher
Reihenfolge auftreten diirfen. Auferdem sind die minOccurs- und maxOccurs-Werte auf Null und Eins
beschrankt.



5.2. BESCHREIBUNG UND ABGLEICH DER SCHEMAEVOLUTIONSSCHRITTE 57

ELaX-Operation Schemaevolutionsschritt Instanzanpassung | Umsetzung im Beispiel
1.add 1.2 addattributegroup | 1.2.1 addattributegroupdef | 1.2.1 Hinzufiigen einer Attributgruppen Definition nein ja, tour
1.2.2 addattribute 1.2.2 Hinzufligen einer Attributdeklaration nein ja, start, ziel
1.2.3 addattributeref 1.2.3 Hinzufiigen einer | 1.2.3.1 "prohibited" nein ja, analog zu 1.2.3.3
Attributdeklaration 1.2.3.3 "required" ja ja, start und ziel (tour)
Referenz
1.2.4 addattributegroupref [ 1.2.4 Hinzufiigen einer Attributgruppen Definition Referenz ja/nein ja, tour (routenType)
1.3 addgroup 1.3 Hinzufligen einer 1.3.1 Sequenz 1.3.1.1 minOccurs =0 nein ja, analog zu 1.3.1.2
Gruppendefinition maxOccurs 2 0
1.3.1.2 minOccurs > 0 nein ja, fernbusanbieterType
maxOccurs >0
1.3.2 Alternative 1.3.2.1 minOccurs = 0 nein ja, analog zu 1.3.1.2
maxOccurs 2 0
1.3.2.2 minOccurs >0 nein ja, analog zu 1.3.1.2
maxOccurs >0
1.3.3 Menge 1.3.3.1 minOccurs =0 nein ja, analog zu 1.3.1.2
maxOccurs = 1
1.3.3.2 minOccurs = 1 nein ja, analog zu 1.3.1.2
maxOccurs = 1
1.6 | 1.6.1 | 1.6.1 Hinzufligen einer ation nein ja, routen, fernbusanbieter
1.6.2 addelementref 1.6.2 Hinzuftigen einer | 1.6.2.1 Sequenz 1.6.2.1.2 minOccurs >0 | ja ja, fernbusanbieter
Elementdeklaration maxOccurs > 0 (fernbusverkehrType),
Referenz in anbieter(fernbusanbieterType)
1.6.2.2 Alternative 1.6.2.2.2 minOccurs >0 | nein ja, analog zu 1.6.2.1.2
maxOccurs >0
1.6.2.3 Menge 1.6.2.3.2 minOccurs >0 | ja ja, analog zu 1.6.2.1.2
maxOccurs >0
1.8 addconstraint 1.8 Hinzufligen einer 1.8.1 Hinzufiigen eines | 1.8.1.1 key ja ja, routenKey (fernbusverkehr)
Constraintdeklaration Primarschliissels 1.8.1.2 unique ja ja, analog zu 1.8.1.1

Abbildung 5.3: ELaXFOperation: add fiir Suchoptimierung abgeleitet aus

Somit sind die beiden Operationen 1.8.5.1 und 1.5.5.2 zur Operation 1.3.1.2 dquivalent, wenn zum Einen
die maxQOccurs-Werte der Sequenz auf Eins beschrinkt werden und zum Anderen die Menge die gleiche
Elementreihenfolge wie die Sequenz einhélt. Im Fall minOccurs=“0" wére ebenfalls das Vorhandensein
von gleichen minOccurs-Werten in den Elementreferenzen notig.

Bei der Einfiigeoperation 1.6.2.1.2 werden Elementreferenzen mit mindestens einem Vorkommen in die
Sequenz hinzugefiigt. Dabei ist das Einfiigen in Alternativen dquivalent, wenn die Sequenz und die Alter-
native einelementig sind (siehe Operation 1.6.2.2). Bei der Menge ist das Hinzufiigen der Elementreferenz
zur Sequenz dquivalent, wenn diese in derselben Reihenfolge auftritt, wie in der Sequenz.

Das Hinzufiigen eines Primdrschlissels (1.8.1) unterteilt sich in key und unique. Dabei ist unique ein
optionaler Primérschliissel, welcher zum Einen nur angegebene Schemakomponentwerte iiberpriift und
zum Anderen die Uberpriifung der Werte nicht im gesamten XML-Dokument ausweitet. Deshalb ist das
unique-Contraint eine Vereinfachung des key-Constraints und die Operation 1.8.1.2 analog zu 1.8.1.1.

ELaX-Operation: delete

Die zuvor entwickelten Loschoperationen sind in Abbildung [5.4] in die Kategorien delgroup (2.3) und
delelemnent (2.6) eingeteilt worden.

ELaX-Operation Schemaevolutionsschritt Instanzanpassung | Umsetzung im Beispiel
2. delete 2.3 delgroup 2.3 Entfernen einer | 2.3.1 Sequenz 2.3.1.1 minOccurs = 0 maxOccurs 20 | ja/nein ja, analogzu 2.3.1.2
Gruppendefinition 2.3.1.2 minOccurs > 0 maxOccurs >0 | ja/nein ja, fernbuslinieType
2.3.2 Alternative | 2.3.2.1 minOccurs = 0 maxOccurs 20 | ja/nein ja, analog zu 2.3.1.2
2.3.2.2 minOccurs > 0 maxOccurs >0 | ja/nein ja, analog zu 2.3.1.2
2.3.3 Menge 2.3.3.1 minOccurs = 0 maxOccurs =1 | ja/nein ja, analog zu 2.3.1.2
2.3.3.2 minOccurs = 1 maxOccurs =1 | ja/nein ja, analog zu 2.3.1.2
2.6 delelement | 2.6.1 delel; tdef | 2.6.1 Entfernen einer Elementdeklaration ja/nein ja, fernbuslinie

Abbildung 5.4: [ELaXl Operation: delete fiir Suchoptimierung abgeleitet aus [B]

Die Loschoperation 2.3.1.2 entfernt die Gruppendefinition Sequenz aus dem ,fernbuslinieType*. Dabei
sind die Loschoperationen fiir die Sequenz mit minOccurs="“0" (siche Operation 2.3.1.1), fiir die Alterna-
tive (siehe Operationen 2.3.2.1 und 2.3.2.2) und fiir die Menge (siehe Operationen 2.3.3.1 und 2.5.3.2)
analog zur Operation 2.3.1.2, wobei die Erkldrungen aus dem vorherigen Abschnitt entnommen
werden kdnnen.
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ELaX-Operation: update

Die zuvor entwickelten Anderungsoperationen sind in Abbildungin die Kategorien updattributegroup
(8.2), updct (3.5) und updelement (3.6) eingeteilt worden.

ELaX-Operation Schemaevolutionsschritt p L im P
3. update 3.2 updattributegroup I 3.2.1 updattributegroupdef | 3.2.1 Andern einer 3.2.1.2 Hinzuftigen einer ja/nein ja, analog zu 1.2.3.3
Attributgruppen Definition Attributdeklaration Referenz
3.4 updst 3.4 Andern einer einfachen 3.4.1 Umbenennen der nein ja, analog zu 3.5.1
Typdefinition Typdefinition
3.5 updct 3.5 Andern einer kompl 3.5.1 Umb ) der nein ja, fahrplanType in
Typdefinition Typdefinition routenType
3.6 updelement 3.6.2 updelementref 3.6.2 Andern einer 3.6.2.1 Andern des ja/nein ja, fernbuslinie in routen
Elementdeklaration Referenznamen (fernbusverkehrType)
Referenz 3.6.2.4 Verringern des maximalen | ja ja, analog zu 3.6.2.5
Vorkommens
3.6.2.5 Erhéhen des maximalen nein ja, routen
Vorkommens (fernbusverkehrType)
3.6.3 updelementwildcard 3.6.3 Andern einer Wildcard | 3.6.3.5 Verringern des maximalen | ja ja, analog zu 3.6.2.5
Vorkommens

Abbildung 5.5: [ELaXlOperation: update fiir Suchoptimierung abgeleitet aus

Hierbei ist das Hinzufiigen einer Attributdeklaration Referenz (3.2.1.2) dquivalent zum Einfiigen einer
Attributdeklarationsreferenz (siehe Operation 1.2.3.3), mit dem Unterschied, dass gleich mehrere Attri-
bute damit referenziert werden konnen. Die Anderung des Name-Attributs bei komplexen Typen (siehe
Operation 8.5.1) ist vergleichbar mit der Umbenennung des gleichen Attributs bei einer einfachen Typ-
definition (siche Operation 3.4.1). Wenn das maximale Vorkommen einer Elementdeklaration Referenz
erh6ht wird, kénnen mehrere Elemente dieses Typs auftreten (sieche Operation 3.6.2.5). Dazu ist zum
Einen das Verringern des mawximalen Vorkommens (3.6.2.4) analog, wenn die vorkommenden Elemente
nicht entfernt werden miissen. Dadurch ist zum Anderen das Verringern des mazimalen Vorkommens
(8.6.3.5) aquivalent, weil das any-Element XML-Dokumente um Elemente erweitert, die im Schema vor-
kommen oder nicht Bestandteil des Schemas sind.

5.2.2 Strukturierung der Route

Die separate Speicherung von Routen und Fernbusanbietern aus dem vorherigen Abschnitt veranlasst
zunéchst eine Strukturierung der Routen, welche in den Abbildungen und [5.8] zusammenfassend
dargestellt sind.

Die erste grundlegende Anderung umfasst die Unterscheidbarkeit der Route-Elemente in den jeweiligen
Routen-Elemente. Dazu wird eine eindeutige ID gebraucht, welche durch das Andern der Typdefinition
(8.2.2.2) des RouteID-Attributs von ,xs:string” auf ,xs:ID“ erzeugt wird.

Als n#chstes soll in jeder Route eine Referenz auf einen Fernbusanbieter existieren. Diese stellt sicher, dass
zu jeder Route eindeutig ein Fernbusanbieter zugeordnet werden kann. Deshalb wird in der komplexen
Typdefinition ,routeType” die Elementreferenz ,hinfahrt auf ,fernbusanbieter-ref* geéndert, sowie das
minOccurs-Attribut geldscht (siehe Operationen 3.6.2.1 und 3.6.2.3). Das referenzierte Element wird
anschlieffiend in das Schema eingefiigt mit dem built-in Datentyp xs:IDREF (siehe Operation 1.8.4).
Die Route-Elemente sollen nach den Vorstellungen der Verantwortlichen zusétzlich um einen Routen-
fahrplan erweitert werden, welcher die bisherigen Hinfahrt- und Riickfahrtszeiten beinhaltet. Fiir die
Umsetzung werden zum FEinen die Elementreferenz riickfahrt* im route-Type und zum Anderen das
nicht mehr genutzte Fahrplan-Element in ,routenfahrplan umbenannt (siehe Operationen 3.6.2.1 und
8.6.1.1). Ahnlich wie bei der Fernbusanbieter-Referenz soll jedes Route-Elemente einen solchen Routen-
fahrplan besitzen, weshalb das minimale Vorkommen der Routenfahrplan-Referenz auf Eins erhoht wird
(sieche Operation 3.6.2.3). Damit schlieklich die Hinfahrts- und Riickfahrtszeiten beriicksichtigt werden
koénnen, wird als Erstes im Routenfahrplan-Element das Type-Attribut auf ,routenfahrplanType* umbe-
nannt und die entsprechende komplexe Typdefinition eingefiigt (siehe Operationen 3.6.1.2 und 1.5.1.2).
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In diesen Typ werden dann die Elementreferenzen jhinfahrt* und ,riickfahrt” eingefiigt (siche Operati-
on 1.6.2.1.1). Fiir den Fall, dass keine Hinfahrt und Riickfahrt beim Routenfahrplan angegeben wird,
brauchen sie auch nicht zwingend als Elemente im Schema zu erscheinen, weshalb beim Einfiigen der
Referenzen das minimale Vorkommen auf Null gesetzt wird. Die entsprechenden Elementdeklarationen
befinden sich im ausgelagerten XML-Schema ,zeit.xsd", weshalb hier keine weiteren Elemente hinzugefiigt
werden miissen.

Durch eine Anderung der Elementdefinition ,zeit im externen XML-Schema ,zeit.xsd“ sollen Start- und
Ziel-Attribute eingefiigt werden, &hnlich zum Routen-Element. Diese Attribute sollen nach den Verant-
wortlichen identisch mit den Elementinhalten der Elemente ,yon* und ,nach“ sein. Deshalb wird zunéchst
das Constraint ,routeKey* vom Typ key in unique gedndert, weil somit dquivalente Von- oder Nach-Orte
zugelassen werden konnen, z.B. Warnemiinde ist ein Stadtteil von Rostock und somit dquivalent zu Ro-
stock (siehe Operation 3.8.2.1). Anschliekend werden zwei Key-Referenzen eingefiigt um die Uberpriifung
des Zeit-Elements zu gewihrleisten, d.h. zum Einen den ,startzielKey*“ fiir das Zeit-Element unter dem
Element ,hinfahrt und zum Anderen den ,zielstartKey* fiir das Zeit-Element unter dem Element ,riick-
fahrt* (siehe Operation 1.8.2).

Aus der Uberlegung der Verantwortlichen heraus, dass alle gespeicherten Preise in Zukunft immer mit
der Mehrwertsteuer gespeichert werden, wird die entsprechende Attributreferenz gelGscht, wobei anschlie-
fsend die iiberfliissige Attributdeklaration ebenfalls entfernt werden kann (siehe Operationen 2.2.3.3 und
2.2.2). Aukerdem wird die einfache Typdefinition ,MwSt.Type* nicht weiter bendtigt und wird deshalb
aus dem Schema gelscht (siche Operation 2.4.1).

Die Anzeige der Preise ist zurzeit ungeordnet, was den Abgleich mit archivierten Preislisten erschwe-
ren konnte. Deshalb wird im ,preiseType die ungeordnete Menge in eine Sequenz transformiert (siche
Operation 3.3.1.5). Wenn unvollstidndige Preise vorhanden sind, sollen die fehlenden Preise aufgelistet
werden, um ein spéteres Hinzufiigen zu erleichtern. In dem Fall wenn gar keine Preise vorhanden sind,
dann sollen diese in gar keinen Fall angezeigt werden, um unnétige Informationen in der XML-Instanz zu
vermeiden. Auferdem sollen mehrere Preisunterlemente zugelassen werden, z.B. kdnnen mehrere Spar-
preise angeboten werden in Abhéngigkeit von verschiedenen Zielgruppen. Somit wird im ,preiseType*
das minimale Vorkommen der Sequenz reduziert und das maximale Vorkommen auf ,,unbounded“ erhéht
(sieche Operationen 3.3.2 und 3.3.5). Anschliefend werden die minOccurs-Werte der Elementreferenzen
,Sparpreise, ,erwachsene”, | kinder“, ,gruppen, ,tageskarte“ und ,fahrradmitnahme* erhcht, damit die
getitigten Anderungen in der Sequenz auch Auswirkungen haben (siche Operation 3.6.2.%). Aufierdem
soll bei fehlenden Preisen nicht nur , 0 Euro drin stehen, sondern ,keine Angabe®, weshalb zunéchst bei
allen Preis-Elementen der Typ von geldType auf geldneuType gedndert wird (sieche Operation 3.6.1.2).
Diese Anderung erfordert das Einfiigen einer entsprechenden einfachen Typdefinition, die eine Vereini-
gung aus dem alten ,geldType“ und einem neuen ,fehlType* beinhaltet (siche Operation 1.4.8). Letztere
Typdefinition wird neu hinzugefiigt und beschrinkt den built-in Datentyp xs:string auf ,keine Angabe“
(siehe Operation 1.4.1).

Die Verantwortlichen wollen ab sofort den Umgang mit den auf den Routen verkehrenden Buslinien kon-
trollieren, d.h. die frei wihlbaren Busunternehmen sollen auf eine erweiterbare Liste reduziert werden.
Dazu wird im ,buslinienType* der built-in Datentyp xs:string aus der Vereinigung gel6scht, damit die-
se einelementig ist und in eine Liste umgewandelt werden kann (siehe Operationen 8.4.4 und 3.4.2.6).
Aufgrund der letzten Anderung werden Listenelemente durch Leerzeichen getrennt, weshalb alle Na-
men der Busunternehmen mit Leerzeichen angepasst werden miissen, d.h. die enumeration-Werte werden
modifiziert (siehe Operation 3.4.7).

ELaX-Operation: add

Die soeben entwickelten Einfligeoperationen unterteilen sich in die Kategorien addgroup (1.3), addst (1.4),
addelement (1.6) und addconstraint (1.8), dargestellt in Abbildung [5.6

Das Hinzufiigen einer einfachen Typdefinition in Hierarchie als Liste (1.4.2) bedeutet, dass eine leerzei-
chenseparierte Menge einer einfachen Typdefinition erlaubt wird.
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ELaX-Operation Schemaevolutionsschritt Instanzanpassung | Umsetzung im Beispiel
1.add | 1.3 addgroup 1.3 Hinzuftigen einer 1.3.1 Sequenz 1.3.1.2 minOccurs >0 nein ja, routenfahrplanType
Gruppendefinition maxOccurs > 0
1.4 addst 1.4 Hinzufiigen einer 1.4.1 Einschrankung nein ja, fehlType
einfachen Typdefinition | 1.4.2 Liste nein ja, analog zu 1.4.1
in Hierarchie als 1.4.3 Vereinigung nein ja, geldneuType
1.6 addel it 1.6.2 addell tref | 1.6.2 Hinzufiigen einer 1.6.2.1 Sequenz 1.6.2.1.1 minOccurs = 0 nein ja, hinfahrt und riickfahrt
Elementdeklaration maxOccurs 2 0 (routenfahrplanType)
Referenz in 1.6.2.2 Alternative 1.6.2.2.1 minOccurs =0 nein ja,analogzu1.6.2.1.1
maxOccurs > 0
1.6.2.3 Menge 1.6.2.3.1 minOccurs = 0 nein ja,analogzu1.6.2.1.1
maxOccurs > 0
1.8 addconstraint 1.8 Hinzufligen einer 1.8.2 Hinzufiigen eines Fremdschlissels (keyref) ja ja, startzielKey und
Constraintdeklaration zielstartKey
1.8.4 Hinzufligen einer Identitatsreferenz ja ja, fernbusanbieter-ref

Abbildung 5.6: [ELaXl Operation: add fiir Strukturierung der Route abgeleitet aus [B]

Dieses kann verglichen werden mit dem Einfiigen einer Einschrinkung eines beliebigen Typs. Wenn die-
se Einschrinkung Listenelemente beispielsweise durch Enumerationswerte simuliert bzw. die Liste nur
einelementig ist, dann ist die Operation 1.4.2 dquivalent zu 1.4.1, wobei hier eine Einschrinkung eines
beliebigen einfachen Typs erfolgt.

Beim Hinzufiigen einer Elementdeklaration Referenz in (1.6.2) werden die drei Félle Sequenz, Alternative
und Menge unterschieden. Die Sequenz erzwingt die angegebene Reihenfolge der Elemente im Schema. Im
Fall von Operation 1.6.2.1.1 wird durch die Angabe minOccurs—,0“ erlaubt, dass die Sequenz leer sein
darf. Diese Semantik ldsst sich ebenfalls auf die Alternative 1.6.2.2.1 und Menge 1.6.2.3.1 iibertragen.
Die Alternative stimmt mit der Sequenz iiberein, wenn beide komplett leer sind oder wenn beide dieselben
Elemente représentieren, d.h. die Alternative entweder einelementig oder standardméfig die Alternative
auswéhlt, die mit der Sequenz iibereinstimmt. Ebenfalls stimmt die Menge mit der Sequenz iiberein,
wenn zum Einen beide keine Elemente enthalten und zum Anderen die ausgewéhlte Elementreihenfolge
der Menge mit der von der Sequenz {ibereinstimmt.

ELaX-Operation: delete

Die zuvor entwickelten Loschoperationen werden in die Kategorien delattributegroup (2.2), delst (2.4),
delct (2.5) und delconstraint (2.8) eingeteilt, abgebildet in Abbildung [5.7

ELaX-Operation Schemaevolutionsschritt Instanzanpassung | Umsetzung im Beispiel
2.delete | 2.2 delattributegroup | 2.2.1 delattributegroupdef | 2.2.1 Entfernen einer Attributgruppen Definition ja/nein ja, analog zu 2.2.2
2.2.2 delattribute 2.2.2 Entfernen einer Attributdeklaration ja/nein ja, MwsSt.
2.2.3 delattributeref 2.2.3 Entfernen einer 2.2.3.1 "prohibited" nein ja, analog zu 2.2.3.3
Attributdeklaration 2.2.3.2 "optional" ja/nein ja, analog zu 2.2.3.3
Referenz 2.2.3.3 "required" ja ja, Mwst. (preiseType)
2.2.4 delattributegroupref | 2.2.4 Entfernen einer Attributgruppen Definition Referenz ja/nein ja, analog zu 2.2.3.3
2.2.5 delattributewildcard | 2.2.5 Entfernen einer Attribut-Wildcard ja/nein ja, analog zu 2.2.3.3
2.4 delst 2.4 Entfernen einer 2.4.1 Einschréankung nein ja, MwSt.Type

einfachen Typdefinition
aus Hierarchie

2.5 delct 2.5 Entfernen einer 2.5.1 Einschrankung: simpleContent nein ja, analog zu 2.4.1
komplexen Typdefinition 2.5.2 Einschrénkung:complexContent nein ja, analogzu 2.4.1
aus Hierarchie

2.8 delconstraint 2.8 Entfernen einer 2.8.3 Entfernen der Identitét ja/nein ja, analog zu 2.2.2
Constraintdeklaration 2.8.4 Entfernen einer Identitéitsreferenz | ja ja, analog zu 2.2.2

Abbildung 5.7: [ELaXl Operation: delete fiir Strukturierung der Route abgeleitet aus [B]

Das Entfernen einer Attributdeklaration (2.2.2) bedeutet, dass eine globale Attribut Definition aus dem
XML-Schema geloscht wird. Hierzu ist zum Einen die Operation 2.2.1 dquivalent, weil Attributgruppen-
definitionen ebenfalls global vorliegen und dhnlich geléscht werden. Zum Anderen sind die Operationen
2.8.8 und 2.8.4 zu 2.2.2 analog, aufgrund der Tatsache das Identitaten und Identitétsreferenzen Attri-
butdeklarationen sind.
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Wird eine zwingend erforderliche Attributdeklarationsreferenz entfernt, so muss diese in der XML-Instanz
ebenfalls geloscht werden (siehe Operation 2.2.3.8). Dazu dquivalent wéren das Loschen von optionalen
oder verbotenen Attributreferenzen, weil diese nur im Falle der Angabe beim optionalen Attribut ge-
16scht werden miissten. Ebenfalls dquivalent wire zum Einen das Entfernen von Attributgruppenreferen-
zen 2.2.4, da hier mehrere Attribute im Element geloscht werden konnten, je nach Verwendung (use).
Zum Anderen ist das Entfernen einer Attribut-Wildcard (2.2.5) zu 2.2.3.8 analog, weil die Wildcard das
XML-Schema um beliebige Attribute erweitert, die im Schema vorkommen oder nicht Bestandteil dessen
sind.

Beim Enifernen einer einfachen Typdefinition aus Hierarchie (2.4) wird mit der Operatlon 2.4.1 eine Ein-
schrinkung geloscht, d.h. global wird der Typ aus dem XML-Schema, entfernt. Aquivalent dazu sind die
Operationen 2.5.1 und 2.5.2 von komplexen Typdefinitionen, die Restriktionen von simpleContent oder
complexContent enthalten. Da diese komplexen Typdefinitionen ebenfalls global definiert sind, kdnnen
diese ohne weiteres aus dem XML-Schema entfernt werden.

ELaX-Operation: update

Auf Grundlage der erarbeiteten Anpassungsoperationen wurden diese in die Katerogien updattributegroup
(8.2), updgroup (3.3), updst (3.4), updelement (3.6), updmodule (3.7) und updconstraint (3.8) einsortiert,
dargestellt in

ELaX-Operation im Beispiel
3.update | 3.2 updattril 3.2.1 updattril 3.2.1 Andern einer 3.2.1.3 Entfernen einer Referenz ja/nein ja, analog zu 2.2.3.3
Attributgruppen Definition | 3.2.1.5 Entfernen einer Attribut-Wildcard ja/nein ja, analog zu2.2.3.3
3.2.2 updattribute 322 Andern einer 3.2.2.2 Andern der Typdefinition ja/nein ja, routelD
3.3 updgroup 3.3 Andern einer 3.3.1Andern des Typs | 3.3.1.1 Sequenz -> Menge nein ja, analog zu 3.3.1.5
Gruppendefinition [133:1.5 Menge -> Sequenz ja/nein ja, preiseType
3.3.2 Verringern des mini Vorkommens nein ja, preiseType
3.3.3 Erhohen des mini ja/nein ja, analog zu 3.3.2
3.3.4 Verringern des Vorkommens ja/nein ja, analog zu 3.3.5
3.3.5 Erhohen des nein Ja, preiseType
3.4 updst 3.4 Andern einer einfachen | 3.4.2 Andern des Typs | 3.4.2.1 atomar -> Liste nein ja, analog zu 1.4.3
Typdefinition 3.4.2.2 atomar -> Vereinigung nein ja, analog zu 1.4.3
3.4.2.3 Liste -> Vereinigung ja/nein ja, analog zu 3.4.2.6
3.4.2.4 Liste -> atomar ja/nein ja, analog zu 3.4.2.6
3.4.2.5 Vereinigung -> atomar ja/nein ja, analog zu 3.4.2.6
3.4.2.6 Vereini > Liste ja/nein ja, buslinienType
3.4.3 Hinzufiigen einer einfachen T ion zu einer Vereinigung_| nein ja, analog zu 3.4.4
3.4.4 Entfernen einer einfachen T aus einer ja/nein ja, buslinienType
3.4.5 Hinzufiigen einer Einschrankung ja/nein ja, analog zu 3.4.7
3.4.6 Entfernen einer Einschrénkung nein ja, analog 2u 3.4.7
3.4.7 Modifizieren einer Einschrankung ja/nein ja, buslinieType.
36 36.1 3.6.1 Andern einer 3.6.1.1 L einer ja ja, fahrplan in routenfahrplan
Elementdeklaration 3.6.1.2 Andern der Typdefinition ja/nein ja, routenfahrplan, sparpreise, erwachsene, kinder,
gruppen, tageskarte, fahr
3.6.2 updelementref 3.6.2 Andern einer 3.6.2.1 Andern des Referenznamen ja/nein ja, hinfahrt in fernbusanbieter-ref und riickfahrt in
i ( ype)
Referenz 3.6.2.2 Verringern des Vorkommens nein ja, analog zu 3.1 s 2.3
3.6.2.3 Erhohen des minimalen Vorkommens ja Ja, fer fund
(routeType), sparpreise erwachsene, kinder,
gruppen, tageskarte, i (preiseType)
3.6.3 updelementwildcard | 3.6.3 Andern einer 3.6.3.3 Verringern des mini rkommen nein ja, analog zu 3.6.2.3
Wildcard 3.6.3.4 Erhohen des minimalen Vorkommens ja ja, analog 2u3.6.2.3
3.7 updmodule 3.7 Andern einer 3.7.1 Umbenennen der Moduldeklaration nein ja, analog zu 3.6.1.1
Moduldeklaration
3.8 updconstraint 3.8 Andern einer 3.8.2 Andern des 3.8.2.1 key -> unique nein ja, routeKey
C i i i 3.8.2.2 key -> keyref ja/nein ja, analog zu 3.8.2.1
3.8.2.3 keyref -> key ja/nein ja, analog zu 3.8.2.1
3.8.2.4 keyref -> unique ja/nein ja, analog zu 3.8.2.1
3.8.2.5 unique > key. ja/nein ja, analog 2u3.8.2.1
3.8.2.6 unique -> keyref ja/nein ja, analog zu 3.8.2.1
3.8.3 Andern des 3.8.3.1id -> idref ja ja, analog zu3.8.2.1
it 3.8.3.2 idref -> id ja ja, analog zu 3.8.2.1

Abbildung 5.8: [ELaXlOperation: update fiir Strukturierung der Route abgeleitet aus

Das Andern einer Attributgruppen Definition(3.2.1), insbesondere das Entfernen von Attributdeklarati-
onsreferenzen 3.2.1.3 und Attribut-Wildcards 8.2.1.5 sind dquivalent zur Operation 2.2.3.3. Die Griinde
dafiir sind im vorherigen Abschnitt fiir die Operationen 2.2.4 und 2.2.5 erldutert worden.

Wenn der Typ beim Andern einer Gruppendefinition (8.3) von einer Menge zu Sequenz gedndert wird
(sieche Operation 8.3.1.5), dann muss die Elementreihenfolge der Menge mit der in der Sequenz {iberein-
stimmen und gegebenenfalls in der XML-Instanz angepasst werden. Aquivalent dazu ist die Anderung
von Sequenz in eine Menge (siche Operation 3.53.1.1).
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Die Elementreihenfolge ist nicht mehr fest vor geschrieben und deshalb muss auch keine Instanzan-
passung durchgefiihrt werden. Weiterhin ist das Erhéhen des minimalen Vorkommens (8.3.3) analog
zur Reduzierung desselbigen (sieche Operation 8.3.2). Diese Analogie entsteht, wenn das Erhohen keine
Instanzanpassung hervorruft und somit keine Schemakomponenten aufgrund von Vorkommensangaben
hinzugefiigt werden miissen. Ahnlich verhilt es sich mit dem Verringern des mazimalen Vorkommens
(8.3.4), welches dquivalent zum Erhohen ist (siehe Operation 8.3.5). Hierbei werden nur dann Schema-
komponenten entfernt, wenn deren Vorkommen grofer ist als der neu gednderte maxOccurs-Wert. Wird
das Loschen nicht erforderlich, dann sind die beiden zuletzt genannten Operationen von der Auswirkung
identisch.

Beim Andern des Typs (3.4.2) einer einfachen Typdefinition kénnen zuniichst atomare oder built-in Ty-
pen in Listen bzw. Vereinigungen transformiert werden (sieche Operationen 3.4.2.1 und 8.4.2.2). Diese
sind dquivalent zum Einfiigen des ,,geldneuType* in Operation 1.4.3. Hierbei wurde eine Einschrinkung
eines atomaren Typs xs:decimal zu einer Vereinigung erweitert. Da die beiden zuletzt genannten Ope-
rationen, jeweils den atomaren Typ erweitern, l6sen sie damit keine Instanzanpassungen aus. Weiterhin
existieren Analogien der Operationen 3.4.2.3, 3.4.2.4 und 3.4.2.5 zur Anderung des Typs union zu list,
die beim ,buslinienType* erfolgte (sieche Operation 3.4.2.6). Dabei bedeutet die Anderung von Vereini-
gung zu Liste, dass gegebenenfalls bei mehr als einer einfachen Typdefinition in memberTypes der union
diese geloscht werden miissen (siehe Operation 3.4.4). Dadurch findet eine Typeinschrankung statt, wel-
che vergleichbar ist mit der Operation 38.4.2.5. Die Operationen 8.4.2.8 und 3.4.2.4 fithren ebenfalls
zu einer Typeinschrinkung, wenn entweder die Vereinigung nur eine Typdefinition beinhaltet oder der
atomare Typ einen begrenzten built-in Typ verwendet. Weiterhin ist das Hinzufiigen einer einfachen
Typdefinition zu einer Vereinigung (3.4.3) analog zu 3.4.4, weil die Typerweiterung keinen Einfluss auf
die bereits bestehenden Schemakomponenten hat. Aufierdem kénnen bei Typanderungen und/oder po-
tentiellen Anderungswiinschen die getitigten Einschrinkungen (Facetten) geldscht, modifiziert oder neu
hinzugefiigt werden. Dabei kénnen die Operationen 3.4.5 und 3.4.6 dquivalent zum Modifizieren einer
Einschrénkung 3.4.7 ausgefithrt werden, solange die Anzahl der Facetten der betrachteten Quell- und
Zieltypen identisch sind. Somit wére eine Modifizierung ausdriickbar als eine Loschoperation, die die alte
Facette 16scht, und eine Einfiigeoperation, die die neue Facette dem Schema hinzufiigt.

Das Andern einer Elementdeklaration Referenz (3.6.2) beinhaltet die Erhéhung des minimalen Vorkom-
mens, was unter Umstidnden ein Hinzufiigen bereits fehlender Elemente zur Folge hitte (sieche Operation
3.6.2.8). Falls keine neuen Elemente trotz Erhéhung des minOccurs-Wertes eingefiigt werden miissen,
dann ist das Verringern des minimalen Vorkommen (3.6.2.2) dquivalent zu 3.6.2.3. Letzteres hitte eben-
falls zur Folge, dass keine weiteren Elemente eingefiigt werden miissten, weil durch die Verringerung die
Moglichkeit zum Loschen dieser besteht. Die gleiche Argumentation kann auf die Wildcard any iibertra-
gen werden, sodass die Operationen 3.6.3.8 und 3.6.3.4 analog zu 3.6.2.3 sind.

Das Umbenennen einer Moduldeklaration in Operation 8.7.1 ist analog mit dem Umbenennen einer Ele-
mentdeklaration (3.6.1.1), da bei beiden dadurch neue Semantik entsteht. Im Fall des Elements wird sofort
eine Instanzanpassung notwendig, wohingegen beim Modul sich das schemalocation-Attribut wahlweise
das namespace-Attribut dndert, wodurch keine direkte Schemaanpassung nétig wird.

Beim Andern einer Constraintdeklaration (3.8) konnen Schliisseltypen 8.8.2 und 3.8.9 geiindert wer-
den. Wenn der Schliisseltyp vom priméren Schliissel zum optionalen Primé&rschliissel modifiziert wird,
dann wird nicht mehr jedes Von- und Nach-Element aller Route-Elemente iiberpriift (siche Operation
3.8.2.1). Aquivalent wire dazu die Umkehrung (siche Operation 3.8.2.5), wobei dann unter Umstéinden
im XML-Schema Anpassungen vorgenommen werden miissen, weil die Schliisseleigenschaft verletzt sein
kann. Wenn ein (optionaler) Primérschliissel zu einem Fremdschliissel transformiert wird (siehe Operatio-
nen 3.8.2.2 und 8.8.2.6), dann werden die bisher unter key bzw. unique stehenden Schemakomponenten
nicht weiter betrachtet. Diese Art der Transformation kann deshalb mit der von key zu unique und somit
mit 3.8.2.1 verglichen werden. Auferdem konnen Fremdschliissel in (optionale) Primérschliissel gedndert
werden, wobei hier darauf geachtet werden muss, dass bei einem key alle neuen unter Schliisseleigenschaft
stehenden Schemakomponenten moglicherweise angepasst werden miissen (siehe Operationen 3.8.2.2 und
3.8.2.3).
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Ebenfalls dquivalent ist die Betrachtung der Typanderung bei Identitédten, d.h. wenn eine zuvor zwingend
erforderliche ID eine Referenz wird (siehe Operation 3.8.5.1), so kann sie in der Instanz mehrfach auftre-
ten (analog Operation 3.8.2.1), wobei key als id und unique als idref angesehen werden kann. Aufserdem
ist die Umkehrung ebenfalls dquivalent zu 3.8.2.1, falls nur einzigartige idrefs in der Instanz vorkamen
und somit keine Anderungen hinsichtlich der id notwendig sind (siche Operation 3.8.3.2).

5.2.3 Grundlegende Uberarbeitung der Anbieterdaten

Die Verantwortlichen sehen nach der Auslagerung der Anbieterdaten in das Fernbusanbieter-Element den
Bedarf der Integration der bis jetzt nicht im neuen Schema auftauchenden Ausstattung- und Beschreibung-
Elementes in das Fernbusanbieter-Element bzw. Anbieter-Element.

Als Erstes wird sich der Integration des Ausstattung-Elementes angenommen, welches in Zukunft direkt
unter dem Element ,anbieter” vorkommen soll. Dazu soll der bereits existierende Anbieter-Typ erweitert
werden. Dieser muss zunfichst seine Abgeschlossenheit dndern, damit er auch erweiterbar gestaltet werden
kann, d.h. von # all auf restriction (siche Operation 3.5.3). Nach dieser Anderung ist der Anbieter-Typ
zwar erweiterbar, aber kann nicht weiter beschrinkt werden. Danach wird die komplexe Typdefinition
sanbieterneuType* eingefiigt, um das Anbieter-Element zum Einen um das Ausstattung-Element und
zum Anderen um eine ,anbieterID“ zu erweitern (siehe Operationen 1.5.4, 1.6.2 und 1.8.3). Die ID ist
dhnlich wie bei den Route-Elemente zur eindeutigen Unterscheidung der Anbieter-Elemente unter dem
Fernbusanbiet-Element. Damit diese Anderungen Auswirkungen auf das Anbieter-Element haben, muss
das type-Attribut auf ,anbieterneuType gedndert werden (siche Operation 3.6.1.2).

Die Ausstattung soll nicht wie bisher im gleichen Schema wie die Anbieterdaten gespeichert werden,
sodass ein separates Hinzufligen von Ausstattungseigenschaften bzw. -informationen erfolgen kann, die
dann nachgepflegt werden kénnen. Den Verantwortlichen schwebt in naher Zukunft das Hinzufiigen von
Busausstattungen vor, wie z.B. ,,5 Sterne Bus* und die damit verbundenen Ausstattungsmerkmale. Dazu
wird ein neues XML-Schema mit dem targetNamespace-Attribut ,http://www.ausstattung.org” erstellt,
welches von nun an initial die Elemente ,catering”, ,sitzabstand®, ,steckdosen* und ,wlan“ enth&lt. Damit
diese Informationen im aktuellen Schema referenziert werden kénnen, wird eine entsprechende Wildcard
(any) mit maxOccurs=,unbounded“ eingefiigt, die eine Erweiterung um Elemente aus einem externen
Schema erlaubt (siehe Operation 1.6.3.2). Dabei erlaubt die Erhéhung des maximalen Vorkommens die
Einbindung mehrerer ausgelagerter Elemente in das Schema bzw. Instanz. Die Verantwortlichen wollen
im Falle nicht vorhandener Extras bzw. wenn alle Ausstattungsmerkmale verneint sind, die Moglichkeit
haben, dass explizit in der Instanz ein Vermerk steht, dass das Ausstattung-Element leer ist. Dazu wird
in der Elementdeklaration ,ausstattung* das nillable-Attribut mit dem Wahrheitswert ,true eingefiigt
(siehe Operation 3.6.1.6.2). Durch die Auslagerung der Ausstattungsunterelemente fallen zunéchst die
nicht mehr bendtigten Elementreferenzen und dazugehoérigen Elemente der Ausstattungselemente weg
und konnen aus dem Schema geloscht werden (siche Operationen 2.6.2.1.2 und 2.6.1). Weiterhin kon-
nen die somit nicht mehr gebrauchten Typdefinitionen ,serviceType", ,sitzabstand Type*, ,wahlType* und
,cateringType* ebenfalls entfernt werden (siehe Operationem 2.4.1 und 2.4.2).

Die zweite grofere Anderung betrifft die Integration des Beschreibung-Elementes. Dieses soll nach dem
Willen der Verantwortlichen nicht mehr direkt im Schema bzw. in der Instanz auftauchen, sondern im
Namen des jeweiligen Anbieters, weshalb die Elementdeklaration ,beschreibung* geléscht werden kann
(sieche Operation 2.6.1). In Zukunft soll immer erst der Name des Fernbusanbieters auftauchen, gefolgt
von einer Kurzbeschreibung und optional einer Langbeschreibung. Da die vorhandene komplexe Typde-
finition ,beschreibungsType* diese Funktion erfiillt wird diese als Erweiterungsbasis im komplexen Typ
,hnameType* verwendet, wodurch sich die bisherige Einschrinkung einer einfachen Typdefinition in die
Erweiterung eines komplexen Typs dndert (siche Operation 3.5.4.9). Damit jedoch die Angabe des Na-
mens und der Beschreibung(en) auf einmal erfolgen kann, muss das mixed-Attribut im Beschreibungs-Typ
von ,false” auf ,true“ gesetzt werden (siehe Operation 8.5.2.1).

Bei der letzten Integration haben die Verantwortlichen festgestellt, dass sich der Name von Anbieter
strukturell verschoben hat.
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Deshalb muss der Selector-Pfad im Constraint ,anbieterKey* angepasst werden (siehe Operation 3.8.4.1).
Damit keine Verwechselung mit der neu eingefiigten ,,anbieterID* auftreten, wird das Constraint in ,anbie-
ternamKey* umbenannt (siehe Operation 3.8.1). Aus der Beobachtung heraus, dass sich die Abkiirzungen
aus den Anfangsbuchstaben der jeweiligen Einzelworter bilden, z.B. BLB aus Berlin Linien Bus, haben
sich die Verantwortlichen fiir die genauere Bezeichnung Akronym anstelle von Abkiirzung entschieden
(siehe Operation 3.2.2.1). Dadurch, dass das Attribut jetzt ,,akronym® heifit, muss anschliefend eine An-
derung der entsprechenden Attributreferenz erfolgen, damit die Anderung auch Auswirkung hat (siehe
Operation 3.2.3.1). Aufierdem haben die Verantwortlichen nach Betrachtung der Griindungszahlen der
Fernbusanbieter geschlossen, dass die ersten Fernbuslinien Anfang des 20.Jahrhunderts eingerichtet wur-
den. Deshalb soll ,,1900“ als Startjahr gesetzt werden, sodass der Wertebereich die Jahreszahlen ab dem
Startjahr umfasst. Dazu wird ein neuer einfacher Typ ,griindungsjahrType“ als Einschrankung eingefiigt,
welcher auf Basis des built-in Datentyps xs:gYear den Wertebereich iiber die Facette ,minInclusive’ auf
die Jahre ab einschlieflich 1900 beschréankt (siehe Operationen 1.4.1 und 3.4.7). AnschlieRend muss der
Elementtyp beim Griindungsjahr-Element von ,xs:gYear* auf ,,griindungsjahrType” transformiert werden,
damit die Anderungen wirksam werden (siehe Operation 2.6.1.2).

ELaX-Operation: add

Die zuvor entwickelten Einfiigeoperationen gliedern sich in die Kategorien addattributegroup (1.2), addct
(1.5), addelement (1.6) und addconstraint (1.8) ein, dargestellt in Abbildung|5.9

ELaX-Operation Schemaevolutionsschritt L im Beispiel
1.add | 1.2 addattributegroup | 1.2.5 addattril ildcard 1.2.5 Hinzufii einer Attribut-Wildcard nein ja, analog zu 1.6.3.2
1.4 addst 1.4 Hinzuftigen einer 1.4.1 Einschrankung nein ja, grindungsjahrType
einfachen Typdefinition in
Hierarchie als
1.5 addct 1.5 Hinzufligen einer 1.5.1 Einschrankung: simpleContent nein ja, analog zu 1.5.4
komplexen Typdefinition 1.5.2 Einschrénkung:complexContent nein ja, analog zu 1.5.4
in Hierarchie als 1.5.3 Erweiterung: simpleContent nein ja, analog zu 1.5.4
1.5.4 Erweiterung: complexContent nein ja, anbieterneuType
1.6 addelement 1.6.2 addelementref 1.6.2 Hinzuftgen einer 1.6.2.1 Sequenz 1.6.2.1.2 minOccurs >0 | ja ja, ausstattung
Elementdeklaration maxOccurs >0 (anbieterneuType)
Referenz in
1.6.3 addelementwildcard 1.6.3 Hinzuftigen einer 1.6.3.1 minOccurs = 0 maxOccurs > 0 nein ja, analog zu 1.6.3.2
Wildcard 1.6.3.2 minOccurs > 0 maxOccurs > 0 ja ja, any (ausstattungType)
1.8 addconstraint 1.8 Hinzufligen einer 1.8.3 Hinzuftgen einer Identitat nein ja, anbieterID
Constraintdeklaration

Abbildung 5.9: [ELaX}FOperation: add fiir Uberarbeitung der Anbieterdaten abgeleitet aus

Das Hinzufiigen einer Wildcard (1.6.3) kann zunéchst mit einem minimalen Vorkommen grofer als Null
eingefligt werden, sodass es in jedem Fall in der Instanz auftauchen muss (siehe Operation 1.6.3.2). Wenn
das minimale Vorkommen gleich Null ist (siehe Operation 1.6.3.1), muss das Any-Element nicht in der
Instanz vorkommen und ist somit ein Spezialfall von Operation 1.6.5.2. Weiterhin dquivalent zum Einfii-
gen eines Any-Elements ist das Einfligen eines Any-Attributs (siehe Operation 1.2.5). Dabei gleichen sich
beide Wildcards in ihrer Funktion, d.h. das anyAttribute bzw. any kénnen Attribute bzw. Elemente, dem
Schema hinzufiigen, die zum Einem schon im Schema vorkommen oder nicht Bestandteil dessen sind.
Wird eine komplexe Typdefinition hinzugefiigt, so konnen vier Spezialfille eintreten. Im Beispiel wurde
ein komplexer Typ eingefiigt, welcher einen anderen komplexen Typ erweitert hat (siche Operation 1.5.4).
Dabei kénnen beispielsweise neue Element- oder Attributreferenzen als Erweiterung hinzugefiigt werden.
Letzteres wird hiufig beim Hinzufiigen komplexer Typen verwendet, die eine einfache Typdefinition er-
weitern sollen, weshalb die Operation 1.5.8 analog zu 1.5.4 angesehen werden kann. Aufferdem sind die
beiden Operationen 1.5.1 und 1.5.2 dquivalent zu 1.5.4, weil sie ebenfalls auf Basis von einfachen bzw.
komplexen Typdefinitionen arbeiten, allerdings mit dem Unterschied, dass sie diese weiter einschrinken.
Eine weitere Gemeinsamkeit zwischen den Operationen 1.5.1-1.5.4 ist, dass sie keine direkten Instanzan-
passungen nach sich ziehen, weil sie noch nicht referenziert worden sind.
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Die bisher entwickelten Ldschoperationen konnen in die Kategorien delst (2.4), delct (2.5), delelement
(2.6) und delconstraint (2.8) eingeteilt werden, dargestellt in

ELaX-Operation

Schemaevolutionsschritt

Instanzanpassung

Umsetzung im Beispiel

2.delete | 2.4 delst

2.4 Entfernen einer

2.4.1 Einschrankung

nein

ja, serviceType, sitzabstandType,
wahlType

T
aus Hierarchie

2.4.2 Liste

ja/nein

ja, cateringType

2.4.3 Vereinigung

ja/nein

ja, analog zu 2.4.2

2.5 delct

2.5 Entfernen einer
komplexen Typdefinition
aus Hierarchie

2.5.3 Erweiterung: simpleContent

ja/nein

ja, analog zu 2.4.2

2.5.4 Erweiterung: complexContent

ja/nein

ja, analog zu 2.4.2

2.6 delel 26.1

2.6.1 Entfernen einer Elementdeklaration

ja/nein

ja, catering, sitzabstand, steckdosen,
wlan, beschreibung

2.6.2 delelementref

2.6.2 Entfernen einer
Elementdeklaration
Referenz aus

2.6.2.1 Sequenz

2.6.2.1.1 minOccurs = 0 maxOccurs 2 0

ja/nein

ja, analog zu 2.6.2.1.2

2.6.2.1.2 minOccurs > 0 maxOccurs >0

ja

ja, catering, sitzabstand, steckdosen,
wlan (ausstattungType)

2.6.2.2 Alternative

2.6.2.2.1 minOccurs = 0 maxOccurs > 0

ja/nein

ja, analog zu 2.6.2.1.2

2.6.2.2.2 minOccurs > 0 maxOccurs >0

ja/nein

ja, analog zu 2.6.2.1.2

2.6.2.3 Menge

2.6.2.3.1 minOccurs = 0 maxOccurs > 0

ja/nein

ja, analog zu 2.6.2.1.2

2.6.2.3.2 minOccurs > 0 maxOccurs >0

ja

ja, analog zu 2.6.2.1.2

2.6.3 delelementwildcard

2.6.3 Entfernen einer
Wildcard

2.6.3.1 minOccurs = 0 maxOccurs = 0

ja/nein

ja, analog zu 2.6.2.1.2

2.6.3.2 minOccurs > 0 maxOccurs > 0

ja

ja, analog zu 2.6.2.1.2

2.8.1 Entfernen eines | 2.8.1.1 key
Primar: | 2.8.1.2 unique
2.8.2 Entfernen eines Fremdschliissels (keyref)

2.8 delconstraint 2.8 Entfernen einer nein

Constraintdeklaration

ja, analog zu 3.8.4.1
ja, analog zu 3.8.4.1
ja, analog zu 3.8.4.1

nein
nein

Abbildung 5.10: [ELaXlOperation: delete fiir Uberarbeitung der Anbieterdaten abgeleitet aus

Das Entfernen einer einfachen Typdefinition aus Hierarchie (2.4) wurde im Beispiel bei einer Liste in
Operation 2.4.2 durchgefiihrt. Die Liste im XML-Schema ermoglicht eine Erweiterung von atomaren Ty-
pen derart, dass verschiedene Auspriagungen einer Typdefinition im Schema gebiindelt erscheinen kénnen.
Wird die Liste nun entfernt, konnte der Typ nicht mehr referenziert und die Erweiterungen damit nicht
mehr genutzt werden. Dazu dquivalent ist das Loschen einer Vereinigung (siehe Operation 2.4.8), da diese
mehrere einzelne einfache Typdefinitionen miteinander vereint und somit einen gréfseren Wertebereich er-
moglicht, der nach dem Loéschen nicht mehr zur Verfiigung steht. Ahnlich verhalten sich die Operationen
2.5.3 und 2.5.4, die entweder eine einfache oder komplexe Typdefinition erweitern und somit ebenfalls
zusétzliche Informationen verloren gehen, wenn diese geloscht werden.

Beim Entfernen einer Elementdeklaration Referenz aus (2.6.2) einer Sequenz mit mindestens einem Vor-
kommen (siehe Operation 2.6.2.1.2) wird eine direkte Instanzanpassung ausgelst, indem alle vorhande-
nen Elemente geloscht werden miissen, da sie nicht mehr in der festgelegten Reihenfolge auftreten diirfen.
Daneben kénnen Elementreferenzen existieren, die nicht zwingend im Schema auftauchen miissen. Wenn
diese optionalen Elemente in der Instanz vorhanden sind, miissen diese geloscht werden, weshalb die Ope-
ration 2.6.2.1.1 analog zu 2.6.2.1.2 ist. Ebenfalls dquivalent zu 2.6.2.1.2 sind die Operationen 2.6.2.2.1,
2.6.2.2.2, 2.6.2.3.1 und 2.6.2.3.2, wenn die Elementreferenzen in der Instanz auftauchen und deshalb
geloscht werden miissen. Die beiden Operationen 2.6.3.1 und 2.6.3.2 behandeln das Entfernen einer
Wildcard (2.6.8), wodurch eingefiigte Elemente aus fremden Schemata und/oder aus dem Schema selbst
entfernt werden miissen. Dies ist analog zu Operation 2.6.2.1.2.

Durch die Update-Operation Andern des selector-Pfades (3.8.4.1) wird eine nicht mehr benétigte Cons-
traintanweisung in eine neue transformiert, die geinderten Anspriichen geniigt. Der erste Teil kann mit
dem Loschen von (optionalen) Primérschliisseln oder Fremdschliisseln gleichgesetzt werden, weshalb die
Operationen 2.8.1.1, 2.8.1.2 und 2.8.2 analog zu 3.8.4.1 sind.

ELaX-Operation: update

Die in diesem Abschnitt entwickelten Anpassungsoperationen teilen sich in die Kategorien updattribu-
tegroup (3.2), updst (3.4), updct (3.5), updelement (3.6), updconstraint (3.8) und updschema (3.9) auf,
abgebildet in Abbildung

Das Umbenennen einer Attributgruppen Definition (3.2.1.1) und das Andern des Referenznamen (3.2.4.1)
einer Attributgruppenreferenz sind dquivalent zu den Operationen 3.2.2.1 und 8.2.3.1.
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ELaX-Operation Schemaevolutionsschritt Instanzanpassung | Umsetzung im Beispiel
3.update | 3.2upd | 3.2.lupdattrib | 3.2.1 Andern einer 3.2.1.1 Umbenennen einer Attributgruppen Definition nein ja, analog zu 3.2.2.1
attribute | ute groupdef | Attributgruppen Definition 3.2.1.4 Hinzufiigen einer Attribut-Wildcard nein ja, analog zu 1.6.3.2
group 3.2.2updattrib | 3.2.2 Andern einer 3.2.2.1 Umbenennen einer Attributdeklaration ja/nein ja, abkirzung in
ute Attributdeklaration akronym
3.2.3updattrib | 3.2.3 Andern einer Attribut- | 3.2.3.1 Andern des Referenznamen ja/nein ja, abkirzung in
uteref deklaration Referenz akronym (nameType)
3.2.4updattrib | 3.2.4 Andern einer Attribut- | 3.2.4.1 Andern des Referenznamen ja/nein ja, analog zu3.2.3.1
utegroupref gruppen Definition Referenz
3.2.5updattrib | 3.2.5 Andern einer Attribut- | 3.2.5.1 Andern der Namensraume ja/nein ja, analog zu 1.6.3.2
utewildcard | Wildcard 3.2.5.2 Andern der Validierung ja/nein ja, analog 2u 1.6.3.2.
3.4 updst 3.4 Andern einer einfachen | 3.4.7 Modifizieren einer Einschrankung ja/nein ja, griindungsjahrType
Typdefinition
3.5 updct 3.5 Andern einer komplexen | 3.5.2Andern des | 3.5.2.1 mixed = "true" nein Ja, beschreibungType
Typdefinition auf | 3.5.2.2 mixed = "false" ja ja, analog zu3.5.2.1
3.5.3 Andern der Abgeschlossenheit ja/nein ja, anbieterType
3.5.4 Andern 3.5.4.1 Ei simpleContent -> complexContent ja/nein ja, analog zu 3.5.4.9
des Inhalts (und [ 3,5.4.2 Einschrankung: simpleContent -> Erweiterung: simpleContent ja/nein ja, analog 2u 3.5.4.9
Basis) 3.5.4.3 Einschrankung: simpleContent -> Erweiterung: complexContent ja/nein ja, analog zu 3.5.4.9
3.5.4.4 Einschrankung: complexContent ->Einschrankung: simpleContent ja/nein ja, analog 2u 3.5.4.9
3.5.4.5 Einschrénkung: complexContent -> Erweiterung: simpleContent ja/nein ja, analog zu 3.5.4.9
3.5.4.6 Einschrankung: complexContent -> Erweiterung: complexContent ja/nein ja, analog zu 3.5.4.9
3.5.4.7 Erweiterung: simpleContent -> impleContent ja/nein ja, analog zu 3.5.4.9
3.5.4.8 Erweiterung: simpleContent -> Einschrankung: complexContent ja/nein ja, analog zu3.5.4.9
3.5.4.9 Erweiterung: simpleContent -> Erweiterung: complexContent ja/nein ja, nameType
3.5.4.10 Erweiterung: complexContent -> Einschréinkung: simpleContent ja/nein ja, analog 2u 3.5.4.9
3.5.4.11 Erweiterung: complexContent -> Einschrankung: complexContent ja/nein ja, analog zu 3.5.4.9
3.5.4.12 Erweiterung: complexContent -> Erweiterung: simpleContent ja/nein ja, analog zu 3.5.4.9
36upd | 3.6.1upd 3.6.1 Andern einer 3.6.1.2 Andern der Typdefinition ja/nein ja, anbieter,
element i griindungsjahr
3.6.1.5 Andern der Abgeschlossenheit ja/nein ja, analog zu3.5.3
3.6.1.6 Andern 3.6.1.6.1 nillable= "false" einfiigen 3.6.1.6.1 minOccurs 2 0 maxOccurs 2 0 | nein ja, analog zu 3.6.1.6.2
der Nullwert- 3.6.1.6.2 nillable="true” einfugen 3.6.1.6.2 minOccurs = 0 maxOccurs = 0 | ja/nein ja, ausstattung
fahigkeit rue"->nillable="false" | 3.6.1.6.3 minOccurs > 0 maxOccurs 2 0 | ja/nein ja, analog zu 3.6.1.6.2
false"->nillable="true" | 3.6.1.6.4 minOccurs > 0 maxOccurs >0 | ja/nein ja, analog 2u 3.6.1.6.2
. false” entfernen .1.6.5 minOccurs 2 0 maxOccurs 2 0 | nein ja, analog zu 3.6.1.6.2
3.6.1.6.6 nillable= "true" entfernen .6 minOccurs 2 0 maxOccurs 20 | ja/nein ja, analog 2u3.6.1.6.2
363 3.6.3 Andern einer Wildcard | 3.6.3.1 Andern der Namensraume ja/nein ja, analog zu1.6.3.2
updelement 3.6.3.2 Andern der Validierung ja/nein ja, analog 2u 1.6.3.2
wildcard 3.6.3.6 Erhohen des nein ja, analog 2u 1.6.3.2
3.8 updconstraint 3.8 Andern einer 3811 der Schiissel-/ nein ja, anbieterKey in
C i i anbieternamekey
3.8.4 Andern 3.8.4.1 Andern des selector-Pfades ja/nein ja, anbieterKey
des Constraint- [ 3.8.4.2 Andern des field-Pfades ja/nein ja, analog zu 3.8.4.1
pfades
3.9 updschema 3.9 Andern einer 3.9.1 Andern des Ziel-Namensraumes nein ja, analog zu 1.6.3.2
Schemadeklaration 3.9.7 Andern der Abgeschlossenheit ja/nein ja, analog zu 3.5.3

Abbildung 5.11: [ELaX}Operation: update fiir Uberarbeitung der Anbieterdaten abgeleitet aus

Das liegt darin begriindet, dass sie ebenfalls den Namen bzw. das ref-Attribut &ndern und somit im
letzteren Fall eine Instanzanpassung hervorrufen kénnen.

Im bisher vorgestelltem Szenario wurde eine Element-Wildcard in Operation 1.6.3.2 eingefiigt, durch
die beliebige Elemente aus dem Schema selbst oder aus einem externen Schemata eingebunden werden
konnen. Ebenfalls aus externen Schemata konnen beliebige Attribute eingebunden werden, wodurch die
Operation 8.2.1.4 analog zu 1.6.3.2 ist. Weiterhin wurde durch das Einfiigen eines bestimmten Namespace
bei der Einfligeoperation 1.6.3.2 sozusagen der Namensraum von #all auf ,http://www.ausstattung.org®
gedndert, sodass die Operationen 3.2.5.1, 3.6.3.1 und 3.9.1 dquivalent zum Hinzufiigen der Wildcard
sind. Aufserdem ist die Validierung des any-Elementes standardméfig auf ,strict eingestellt, sodass diese
beim Auftauchen im im Schema auch gegen das entsprechende XML-Schema validiert werden. Die beiden
anderen Validierungsarten ,Jax“ und ,skip“ kdnnen auf die Validierung teilweise bzw. komplett verzichten,
wenn das entsprechende XML-Schema fehlt. Dadurch sind diese Arten eine Lockerung der Validierungsart
,strict”, weshalb die Operationen 3.2.5.2 und 3.6.3.2 analog zu 1.6.8.2 sind. Weiterhin ist die Wildcard
mit einem maximalen Vorkommen von ,unbounded“ eingefiigt worden und hat somit den Standardwert
von 1 erhoht, wodurch die Operation 8.6.3.6 analog zu dieser Anderung ist.

Das Andern des Inhaltstyps auf (8.5.2) mixed = ,true in Operation 3.5.2.1 bedeutet, dass zusétzlich zu
definierten Elementen Fliefstext als Elementinhalt vorkommen kann. Dabei ist es moglich, dass nur die
definierten Elemente vorkommen diirfen, weshalb die Operation 3.5.2.2 analog zu 3.5.2.1 ist.

Die Erweiterung des ,nameType“ von Erweiterung: simple Content- > Erweiterung:complexContent (3.5.4.9)
kann ohne Einschrénkungen erfolgen. Ebenfalls ohne Einschrinkungen kénnen die Inhaltstypen der Ope-
rationen 8.5.4.6-3.5.4.8 und 3.5.4.11 gedndert werden, weshalb sie analog zu 3.5.4.9 sind. Aufserdem
koénnen einige Typdefinitionen nur dann ineinander iiberfithrt werden, wenn sie zum Einen keine Facetten
(siehe Operationen 8.5.4.1-8.5.4.8) oder zum Anderen keine Inhaltsmodelle enthalten (siche Operationen
3.5.4.4, 8.5.4.5, 8.5.4.10, 3.5.4.12). In der Operation 8.5.4.4 beispielsweise diirfen im complexContent
keine Sequenzen, Mengen oder Alternativen eingeschriankt worden sein.



5.2. BESCHREIBUNG UND ABGLEICH DER SCHEMAEVOLUTIONSSCHRITTE 67

Wenn diese Operationen die genannten Vorbedingungen erfiillen, sind sie dquivalent zu 3.5.4.9.

Damit der ,anbieterType“ im Szenario erweitert werden konnte, wurde dessen Abgeschlossenheit gein-
dert, d.h. von einem vollstdndigen Einschrinkungs- und Erweiterungsverbot (#all) zu ,restriction wurde
das Erweiterungsverbot ,extension aufgehoben. Diese Semantik l&sst sich ebenfalls auf die Operationen
3.6.1.5 und 8.9.7 tibertragen, sodass diese analog zu 3.5.3 angesehen werden kénnen.

Das Andern der Nullwertfihigkeit (3.6.1.6) bei Elementdeklarationen bedeutet im Falle des Wahrheits-
wertes ,true, dass wenn der Elementinhalt leer ist, dann eine explizite Angabe in der Instanz erfolgen
muss. Im Beispiel wurde die Operation 8.6.1.6.2 umgesetzt, d.h. das nillable-Attribut mit Wert ,true*
wurde eingefiigt. Aufgrund der Tatsache, dass der Default-Wert vom nillable-Attribut ,false® ist, kiime das
Einfiigen einer Anderung einer expliziten Angabe des nillable-Attributes mit Wert ,false“ gleich, weshalb
die Operation 3.6.1.6.4 analog zu 3.6.1.6.2 ist. Die Operationen 3.6.1.6.1 und 3.6.1.6.5 fiihren entweder
ein Hinzufiigen oder Léschen des nillable-Attributs mit Wert ,false” durch was keine Auswirkungen auf
die Instanz hat und somit zu Operation 3.6.1.6.2 in der Hinsicht analog sind, dass das nillable-Attribut
hinzugefiigt bzw. geléscht wird. Eine weitere Umkehrung stellt die Anderung von ,true” nach ,false“ in den
Operationen 3.6.1.6.8 und 3.6.1.6.6 dar, weil hier die Elemente mit leerem Inhalt nun nicht mehr expli-
zit gekennzeichnet werden, sodass diese im Falle des Vorkommens geléscht werden miissen. Die Analogie
der beiden zuletzt genannten Operationen zu 3.6.1.6.2 besteht darin, dass sie beide Instanzanpassungen
auslosen aufgrund der Anderung des nillable-Attributs.

Das Andern des selector-Pfades (8.8.4.1) im ,anbieterKey“ hat zur Folge, dass der zuvor nicht mehr
existente XPath-Pfad in einen transformiert wird, der wieder im XML-Schema zu finden ist. Ahnlich
lasst sich der Field-Pfad dndern, indem angegeben wird, welches Element bzw. Attribut ausgewahlt wird,
ausgehend vom Selector-Pfad. Damit ist die Operation 3.8.4.2 analog zu 3.8.4.1 ausfiihrbar.

5.2.4 Formale Anpassungen

Die Verantwortlichen haben nach den grundlegenden strukturellen Anderungen in den vorherigen Ab-
schnitten einige formale Anforderungswiinsche aufgestellt. Als Erstes sollen die bisher fehlenden Start-
und Ziel-Attribute fiir die Zeit-Elemente eingefiigt werden, die sich unter den Hinfahrt- und Riickfahrt-
Elementen befinden. Der Grund dafiir ist, dass auch die Haltezeiten bei Zwischenstationen in Zukunft
mitgespeichert werden sollen. Bei der initialen Transformation wird vorgeben, dass bei Hinfahrt die Von-
und Nach-Werte und bei der Riickfahrt die Nach- und Von-Werte als Start- und Ziel-Attribut verwendet
werden. Aufserdem wird gleichzeitig noch die Problematik der Zeitangabe geklért, d.h. die parallele Ver-
wendung zweier Zeitangaben fiihrte letztendlich zu mehr Verwirrung, weshalb sich die Verantwortlichen
auf die Angabe als xs:time entschieden und somit die Elemente ,ab“ und ,an“. Bei der Transformation
werden dann die nicht mehr erlaubten Zeitangaben in den built-in Typ xs:time umgewandelt, z.B. ,stun-
de’ mit Wert ,,10 und ,minute’ mit Wert ,25“ wird zu ,,10:25:00+01:00“. Durch den Zusatz +01:00 wird
angenommen, dass sich die Fernbuslinien nur in einer Zeitzone befinden.

Fiir die Umsetzung wird zunéchst das bisher iiber include eingebundene XML-Schema ,zeit.xsd* iiber
override hinzugefiigt, um die angesprochenen Anderungen durchzufiihren (sieche Operation 3.7.2.9). An-
schliefsend wird die komplexe Typdefinition ,zeit Type* als Sequenz hinzugefiigt, in der die Elementrefe-
renzen ,ab“ und ,,an“ eingefligt werden (siehe Operationen 1.3.1.2 und 1.6.2.1.2). Als nichstes wird noch
das Rythmus-Attribut iibernommen, sowie fiir die Start- und Ziel-Attribute die Attributgruppenreferenz
Ltour eingefiigt (siehe Operationen 1.2.3.2 und 1.2.4).

Nachdem diese Anderungen vollzogen wurden, steht die Schemaanpassung kurz vor dem Ende. Die Ver-
antwortlichen sehen eine Anderung der Version des Schemas von 1.0 auf 1.1 vor, um zu verdeutlichen, dass
neue Schemakonzepte wie ,xs:override” verwendet wurden (sieche Operation 3.9.4). Aukerdem werden der
Kommentar und das Attribut ,last schema change auf das Jahr 2013 gedndert, um die Aktualitét bzw.
den Zeitpunkt der Schemaevolution abzubilden (siehe Operationen 3.1.1 und 3.2.2.3).
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ELaX-Operation: add

Die zuletzt entwickelten Einfiigeoperationen lassen sich in die Kategorien addannotation (1.1), addattri-
butegroup (1.2), addgroup (1.3), addelement (1.6) und addmodule (1.7) einteilen, dargestellt in Abbildung

0. 12)
ELaX-Operation Schemaevolutionsschritt Instanzanpassung | Umsetzung im Beispiel
1.add | 1.1 addannotation 1.1 Hinzufiigen einer 1.1.1 Hinzuftigen einer documentation nein ja, analog zu 3.1.1
Anmerkung 1.1.2 Hinzuflgen einer appinfo nein ja, analog zu 3.1.1
1.2 addattributegroup | 1.2.3 addattributeref 1.2.3 Hinzuftgen einer 1.2.3.2 "optional" nein ja, rythmus (zeitType)
Attributdeklaration
Referenz
1.2.4 addattributegroupref 1.2.4 Hinzufuigen einer Attributgruppen Definition Referenz ja/nein ja, tour (routenType)
1.3 addgroup 1.3 Hinzufiigen einer 1.3.1 Sequenz 1.3.1.2 minOccurs >0 | nein ja, zeitType
Gruppendefinition maxOccurs >0
1.6 addelement 1.6.2 addelementref 1.6.2 Hinzufuigen einer 1.6.2.1Sequenz | 1.6.2.1.2 minOccurs > | ja ja, ab und an (zeitType)
Elementdeklaration 0 maxOccurs >0
Referenz in
1.7 addmodule 1.7 Hinzufiigen einer 1.7.1 import nein ja, analog zu 3.7.2.9
Moduldeklaration 1.7.2 redefine nein ja, analog zu 3.7.2.9
1.7.3 include nein ja, analog zu 3.7.2.9
1.7.4 override nein ja, analog zu 3.7.2.9

Abbildung 5.12: [ELaXlOperation: add fiir formale Anpassungen abgeleitet aus

Das Andern einer Anmerkung (3.1) wird im Documentation-Element vorgenommen (siche Operation
3.1.1), d.h. der Kommentar wird an einer bestimmten Stelle verindert. Das gleiche Ergebnis koénnte
erreicht werden, indem zunichst der alte Kommentar geloscht und ein neuer mit der Anderung eingefiigt
wird. Angenommen die Loschung ist bereits erfolgt, dann ist das Hinzufigen einer Anmerkung (1.1) (und
somit auch die Operationen 1.1.1 und 1.1.2) dquivalent zu 3.1.1.

Die Typéinderung von Modulen, z.B. von include zu override fiir das XML-Schema ,zeit.xsd“ (siehe
Operation 3.7.2.9), kann auch dahingehend umgestaltet werden, dass zunéchst das alte Modul geldscht
und das neue eingefiigt wird. Im letzteren Fall wiren die Operationen 1.7.1-1.7.4 &dquivalent zu 3.7.2.9.

ELaX-Operation: delete

Basierend auf den zuvor entwickelten Anderungsoperationen lassen sich Loschoperationen ableiten, die
in die Kategorien delannotation (2.1) und delmodule (2.7) eingeordnet werden konnen, dargestellt in

Abbildung [5.13]

ELaX-Operation Schemaevolutionsschritt Instanzanpassung | Umsetzung im Beispiel
2.delete | 2.1delannotation | 2.1 Entfernen einer 2.1.1 Entfernen einer documentation | nein ja, analogzu 3.1.1
Anmerkung 2.1.2 Entfernen einer appinfo nein ja, analog zu 3.1.1
2.7 delmodule 2.7 Entfernen einer 2.7.1 import ja/nein ja, analog zu 3.7.2.9
Moduldeklaration 2.7.2 redefine ja/nein ja, analog zu 3.7.2.9
2.7.3 include ja/nein ja, analog zu 3.7.2.9
2.7.4 override ja/nein ja, analog zu 3.7.2.9

Abbildung 5.13: [ELaX}-Operation: delete fiir formale Anpassungen abgeleitet aus [B]

Wenn eine Annotation gedndert wird kann dies zum Einen direkt geschehen (siehe Operation 3.1.1) oder
zum Anderen iiber den Umweg des Loschens der alten und des Einfiigens der neuen Annotation. Dabei
fithren die Operationen 2.1.1 und 2.1.2 die Loschung der Annotationen durch und bereiten somit das
Einfiigen vor. Dies ist analog zu Operation 3.1.1.

Die prinzipiell gleiche Vorgehensweise kann angewandt werden, wenn ein Modultyp gedndert werden soll.
Dazu wird erst das alte Modul gel6scht und anschliefsend ein neues eingefiigt, welches die verwendbaren
Informationen des Ausgangsmodul beriicksichtigt. Damit sind die Loschoperationen fiir die Module 2.7.1-
2.7.4 Aquivalent zur direkten Anderung in Operation 3.7.2.9.
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ELaX-Operation: update

Die zuletzt entwickelten Anderungsoperationen kénnen in die Kategorien updannotation (3.1), updat-
tributegroup (3.2), updgroup (3.8), updelement (3.6), updmodule (3.7) und updschema (3.9) einsortiert
werden, abgebildet in Abbildung

ELaX-Operation Schemaevolutionsschritt Instanzanpassung | Umsetzung im Beispiel
3.update | 3.1 updannotation 3.1 Andern einer 3.1.1 Andern einer documentation nein ja, von 2012 auf 2013
Anmerkung 3.1.2 Andern einer appinfo nein ja, analog zu 3.1.1
3.2 updattributegroup | 3.2.2 updattribute 3.2.2 Andern einer 3.2.2.3 Andern des fixed-Wertes ja ja, last_schema_change
Attributdeklaration | 3.2.2.4 Andern des default-Wertes nein ja, analog zu 3.2.2.3
3.2.3 updattributeref | 3.2.3 Andern einer 3.2.3.2 Andern des fixed-Wertes ja ja, analog zu 3.2.2.3
Attributdeklaration | 3.2.3.3 Andern des default-Wertes nein ja, analog zu 3.2.2.3
Referenz
3.3 updgroup 3.3 Andern einer 3.3.1 Andern des Typs 3.3.1.2 Sequenz -> Alternative ja/nein ja, analog zu 3.3.1.4
Gruppendefinition 3.3.1.3 Alternative->Menge ja/nein ja, analog zu 3.3.1.4
3.3.1.4 Alternati ja/nein ja, zeitType und zeit.xsd
3.3.1.6 Menge->Alternative ja/nein ja, analog zu 3.3.1.4
3.6 updelement 3.6.1 updelementdef | 3.6.1 Andern einer 3.6.1.3 Andern des fixed-Wertes ja ja, analog zu 3.2.2.3
Elementdeklaration | 3.6.1.4 Andern des default-Wertes nein ja, analog zu 3.2.2.3
3.7 updmodule 3.7 Andern einer 3.7.2 Andern des Typs | 3.7.2.1 import -> redefine nein ja, analog zu 3.7.2.9
Moduldeklaration 3.7.2.2 import -> include nein ja, analog zu 3.7.2.9
3.7.2.3 import -> override nein ja, analog zu 3.7.2.9
3.7.2.4 redefine -> import nein ja, analog zu 3.7.2.9
3.7.2.5 redefine -> include nein ja, analog zu 3.7.2.9
3.7.2.6 redefine -> override nein ja, analog zu 3.7.2.9
3.7.2.7 include -> import nein ja, analog zu 3.7.2.9
3.7.2.8 include -> redefine nein ja, analog zu 3.7.2.9
3.7.2.9 include -> override nein ja, zeit.xsd
3.7.2.10 override -> import nein ja, analog zu 3.7.2.9
3.7.2.11 override -> include nein ja, analog zu 3.7.2.9
3.7.2.12 override -> redefine nein ja, analog zu 3.7.2.9
3.9 updschema 3.9 Andern einer 3.9.2 Andern des Ziel-Namensraumensprifix nein ja, analog zu 3.9.4
Schemadeklaration | 3.9.3 Andern der Sprache (language) nein ja, analog zu 3.9.4
3.9.4 Andern der Version nein ja,von 1.0 auf 1.1
3.9.5 Andern der 3.9.5.1 unqualified -> qualified nein ja, analog zu 3.9.4
Elementform 3.9.5.2 qualified -> unqualified | nein ja, analog zu 3.9.4
3.9.6 Andern der 3.9.6.1 unqualified -> qualified nein ja, analog zu 3.9.4
Attributform 3.9.6.2 qualified -> unqualified | nein ja, analog zu 3.9.4

Abbildung 5.14: ELaXlOperation: update fiir formale Anpassungen abgeleitet aus

Das Andern einer appinfo (3.1.2) ist analog zum Andern einer documentation (3.1.1) mit dem Unter-
schied, dass die appinfo Informationen fiir die Applikation beinhaltet, wihrend die documentation zum
besseren Verstindnis eines Schemas beim Lesen durch einen Menschen dient.

Die Anderung des Fixed-Wertes, z.B. bei der Attributdeklaration last schema change, kann nur im
Schema selbst vorgenommen werden, sodass in der Instanz dieser Wert immer verwendet werden muss.
Im Gegensatz dazu beschreibt das Default-Attribut einen Wert, der dann angegeben wird, wenn das At-
tribut nicht weiter spezifiziert wurde. Somit wird der Default-Wert nur optional angegeben, weshalb er
eine Abschwichung des Fixed-Wertes und deshalb die Operation 3.2.2./ analog zu 3.2.2.3 ist. Ebenfalls
sind fixed- und default-Attribute bei Attributreferenzen und Elementdeklarationen erlaubt, welche die-
selben Eigenschaften wie bei einer Attributdeklarationen haben. Deshalb sind die Operationen 3.2.5.2,
3.2.8.8, 8.6.1.3 und 3.6.1.4 &aquivalent zu 3.2.2.3.

Die Uberschreibung der komplexen Typdefinition ,zeitType* aus dem eingebundenen XML-Schema ,zeit.
xsd“ hat zur Folge, dass die zuvor verwendete Alternative zwischen verschiedenen Zeitangaben zu ei-
ner Sequenz einer bestimmten Zeitangabe gedndert worden ist (sieche Operation 8.3.1.4). Wenn mehrere
Alternativoptionen in der Instanz vorkommen und die Umwandlung in eine Sequenz nur noch eine Al-
ternativauswahl unterstiitzt, dann miissen diejenigen Schemakomponenten entfernt werden, die zur nicht
mehr unterstiitzen choice-Option gehdren. Ahnlich ist die Umformung einer Alternative zu einer Menge,
weil hier die nicht mehr unterstiitzten Alternativen aus der Instanz geldscht werden miissen, weshalb die
Operation 8.8.1.8 adquivalent zu 3.3.1.4 ist. Bei der Umkehrung der Transformation, d.h. von Sequenz
bzw. Menge zur Alternative, findet dann eine Instanzanpassung statt, wenn mehr als ein Element vor-
kommt.
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Aus der Menge dieser Elemente darf nur eins ausgewahlt werden, weshalb andere in der Instanz vorkom-
mende Elemente womoglich geloscht werden miissten, je nach festgelegtem Vorkommen. Damit kénnen
die Operationen 3.8.1.2 und 8.3.1.6 analog zu 3.3.1.4 ausgefiihrt werden.

Das Andern des Typs (8.7.2) einer Moduldeklaration erfolgt zwischen den Modulen import, redefine,
include und override, z.B. von include zu override in Operation 3.7.2.9. Diese Umformung erlaubt, dass
einige Teile des komplett eingebundenen XML-Schemas ,zeit.xsd* iiberschrieben werden kénnen, weshalb
die Operation 3.7.2.3 mit 8.7.2.9 verglichen werden kann. Dabei bietet override im Gegensatz zu re-
define mehr Anpassungsmoglichkeiten, sodass redefine eine Teilmenge von override abdeckt, sodass die
Operationen 8.7.2.1, 3.7.2.6, 3.7.2.8 und 3.7.2.12 analog zu 3.7.2.9 sind. Angenommen die Anderun-
gen von override des Schemas ,zeit.xsd“ befinden sich in einem anderen Namensraum, dann konnte die
Einbindung dieses XML-Schemas iiber import dieselben Auswirkungen hervorrufen, sodass die Operati-
on 8.7.2.7 aquivalent zu 3.7.2.9 ist. Dieselbe Argumentation gilt fiir die Umkehrungen 38.7.2.2, 8.7.2.4,
3.7.2.5, 3.7.2.10 und 38.7.2.11, sodass diese ebenfalls analog zu 3.7.2.9 sind.

Das Andern der Version (8.9.4) im Wurzelelement eines jeden XML-Schemas hat die Bedeutung, dass
beispielsweise XML-Validatoren aktuelle Konzepte von XML-Schemata zur Validierung mit einbeziehen.
Dabei wird lediglich ein Attributwert gedndert, wodurch dieser Vorgang vergleichbar ist mit den Opera-
tionen 3.9.2, 8.9.8, 3.9.5.1, 3.9.5.2, 83.9.6.1 und 3.9.6.2, mit dem Unterschied, dass die Operation 3.9.2
nicht den Attributwert selbst, sondern den Attributnamen anpasst.

5.3 Erwartetes Ergebnis der XML-Schema Evolution

Auf Basis der aufgestellten und abgeglichenen Schemaevolutionsschritte in Abschnitt [5.2] werden die Aus-
wirkungen auf das XML-Schema und XML-Dokument aus Abschnitt [5.1] zusammengefasst. In Abbildung
[5.15]ist der Aufbau des evolutionierten XML-Schemas dargestellt.

Von
Uber
Nach
Sparpreise
Erwachsene
Kinder
Gruppen
Tageskarte
Fahrradmitnahme
Fernbusanbieter-ref
Hinfahrt .. | Ab
Routenfahrplan Ruckfahrt Zeit An
Kurzbeschreibung
Langbeschreibung
Griindungsjahr
Unternehmungsform
Fernbusanbieter | Anbieter Homepage
Catering
Sitzabstand

Steckdosen
WLAN

Routen Route Preise

Fernbusverkehr

Name

Ausstattung

Abbildung 5.15: Aufbau des evolutionierten XML-Schemas abgeleitet aus und
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Im Vergleich zum Ausgangsschema in Abbildung ist das Fernbuslinien-Element im evolutionierten
Schema durch die Elemente Routen und Fernbusanbieter ersetzt worden. Die Routen-Elemente biindeln
alle Route-Elemente, die dieselbe Strecke fahren, d.h. Start und Ziel der Fernbuslinie stimmt iiberein.
Dabei wurde unter dem Route-Element eine Fernbusanbieter-ref eingefiigt, die einen bestimmten An-
bieter unter dem Fernbusanbieter referenziert. Die Informationen zu Hinfahrt- und Riickfahrt-Elemente
sind in der Hierarchie unter dem neu eingefiigten Routenfahrplan-Element gewandert. Dabei wurden die
Zeitangaben auf die im Quellschema spezifizierte Alternative 2 reduziert.

Weiterhin sind die Anbieterdaten unter das Fernbusanbieter-Element eingefiigt worden, wobei mehrere
Anbieter auftauchen kénnen. Die Beschreibung zu einem Fernbusanbieter ist in den Namen desselbi-
gen eingegliedert worden, sodass mindestens eine Kurzbeschreibung fiir jeden Anbieter angegeben wird.
Auflerdem werden die Ausstattung-Elemente im Anbieter integriert, um somit die Ausstattung der ver-
wendeten Fernbusse des Anbieters abzubilden. Die vorgestellten Neuerungen sind zur besseren Veran-
schaulichung im Auszug der Zielinstanz in Abbildung [5.16] angegeben, wobei der gezeigte Ausschnitt
inhaltlich mit der Quellinstanz aus Abbildung [5.2] iibereinstimmt.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<fernbusverkehr [...] last_schema_change="01.01.2013">
<routen start="Rostock" ziel="Berlin">
<route routelID="rouRB1" buslinien="Joost-Ostsee-Express Worlitz-Tourist">
<von>Warnemiinde</von>
<iiber>Rostock</liber>
<nach>Berlin</nach>
<preise wihrung="EUR">
<sparpreise>11.00</sparpreise>
<erwachsene>21.00</erwachsene>[...]
</preise>
<fernbusanbieter-ref>a01</fernbusanbieter-ref>
<routenfahrplan>
<hinfahrt>
<zeit rythmus="t&glich" start="Warnemiinde" ziel="Berlin">
<ab>06:40:00+01:00</ab>
<an>09:45:00+01:00</an>
</zeit>[...]
</hinfahrt>
<riickfahrt>
<zeit rythmus="t&glich" start="Berlin" ziel="Warnemiinde'">
<ab>(7:00:00+01:00</ab>
<an>10:00:00+01:00</an>
</zeit>[...]
</riickfahrt>
</routenfahrplan>
</route>[...]
</routen>[...]
<fernbusanbieter>
<anbieter anbieterID="a01">
<name akronym="MFB">MeinFernbus<kurzbeschreibung>Der 2011 in Berlin gegriindete Verbund MeinFernbus will nach
eigenen Angaben beliebtester und bekanntester Anbieter von Fernbuslinien werden.</kurzbeschreibung></name>
<griindungs jahr>2011</griindungs jahr>
<unternehmungsform>GmbH</unternehmungsform>
<homepage>http://meinfernbus.de/</homepage>
<ausstattung>
<extra:catering>Snacks Kaffee </extra:catering>
<extra:sitzabstand>grof</extra:sitzabstand>
<extra:steckdosen>ja</extra:steckdosen>
<extra:wlan>ja</extra:wlan>
</ausstattung>
</anbieter>[...]
</fernbusanbieter>
</fernbusverkehr>

Abbildung 5.16: Auszug aus Fernbuslinie_ Evolution.xml abgleitet aus [E-4]
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Kapitel 6

Evaluierung des vorgestellten Ansatzes

Die Evaluierung des vorgestellten Ansatzes CodeXMapper in[derfolgt in zwei Phasen. In der ersten Phase
werden die erzeugbaren [ELaXl Ausdriicke des CodeXMapper anhand des Fernbusverkehr-Szenarios aus
in[6.1] Abschnitt bewertet. Die zweite Phase iiberpriift in Abschnitt [6.2]die erzeugten [ELaX}Ausdriicke des
CodeXMapper mit denen in [CodeX] generierten, auf Basis der Anforderungen aus dem Fernbusverkehr-
Szenario. Hierbei werden ebenfalls Kombinationsméglichkeiten der beiden Tools vorgestellt. Eine Uber-
sicht der Evaluationsergebnisse befindet sich im Anhang

6.1 Bewertung anhand eines selbstgewihlten Beispiels

Aufbauend auf dem in Kapitel [5] beschriebenen Fernbusverkehr-Szenario, werden die entsprechenden
Quell- und Zielschemata (siehe und in das stand-alone Tool CodeXMapper geladen. Anschlie-
fend werden nach Durchfithrung des Matchingprozesses die [ELaXFAusdriicke fiir die Einfiige-, Losch-
und Aktualisierungsoperationen zur Durchfiihrung der Schemaevolution erzeugt. Dabei produziert der
CodeXMapper die built-in-Typen ,xs:IDREF“  xs:ID“ und ,xs:anyType®, die fiir [CodeX]|relevant, aber fiir
die Bewertung anhand des Szenarios aufien vor gelassen werden konnen, sodass die in den Abbildungen
und dargestellten Anderungsoperationen nither betrachtet werden.

Zunichst wird in Operation 1.2.1 das Hinzufiigen der Attributgruppe ,tour” richtig umgesetzt, wobei
gleichzeitig die Attributreferenzen ,start“ und ,ziel“ aus Operation 1.2.3.3 ebenfalls eingefiigt werden.
Dabei stellt der CodeXMapper sicher, dass die entsprechend referenzierten Attribute vorher eingefiigt
worden sind (siehe Operation 1.2.2). Die beiden Attributgruppenreferenzen ,tour in Operation 1.2./ wer-
den somit erst eingefiigt, nachdem die Attributgruppe hinzugefiigt wurde. Da das Mapping zwischen dem
Abkiirzung- und Akronym-Attribut nicht automatisch generiert wurde, wird zunéchst eine Einfligeopera-
tion fiir das Attribut ,akronym® in Operation 1.2.2 ausgefiihrt und anschliefsend das Abkiirzung-Attribut
aus dem Quellschema geloscht (siehe Operation 2.2.2). Dadurch wird zwar semantisch die angestrebte
Update-Operation 3.2.2.1 umgesetzt, jedoch die syntaktische Umsetzung einer Aktualisierng des Attri-
butnamens schlug fehl. Analog dazu wurde die entsprechende Referenzumbenennung der beiden Attribute
,abkilirzung® und ,akronym‘ nicht erkannt (siehe Operation 38.2.3.1), weshalb die Einfiigeoperation 1.2.3.8
und die Loschoperation 2.2.3.8 durchgefiihrt werden. Daneben wurden die restlichen Attributreferenzen
,Lythmus® und ,anbieterID“ ordnungsgeméf eingefiigt (sieche Operationen 1.2.8.2 und 1.2.8.3), wobei das
referenzierte AnbieterID-Attribut vorher ebenfalls eingefiigt wurde (siche Operation 1.8.3). Dabei ver-
weist die Attributreferenz ,rythmus* auf das eingebundene XML-Schema ,zeit.xsd“, weshalb keine globale
Attributdeklaration eingefiigt werden muss.

Das Hinzufiigen von Modellgruppen erfordert das Vorhandensein der entsprechenden komplexen Typde-
finitionen, wobei diese zuerst eingefiigt werden miissen.
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ELaX-Operation chemaevolutionsschritt ! im Beispiel | L im C
1.add 1.2 add 1.2.1 addattribute | 1.2.1 Hinzufiigen einer Attributgruppen ja, tour Vadd attributegroup name 'tour' with attributeref 'start' use 'required' in
attribute | groupdef Definition '/node()/node()[@name="tour"]/." attributeref 'ziel' use 'required" in
group '/node()/node()[@name="tour"]/.' ;
1.2.2 addattribute | 1.2.2 Hinzufiigen einer Attributdeklaration ja, start, ziel Vadd attribute name 'start’ type 'xs:string' ;
Vadd attribute name 'ziel' type 'xs:string' ;
add attribute name ‘akronym’ type 'xs:string' ;
1.2.3 add 1.2.3 Hinzufligen 1.2.3.2 "optional" ja, rythmus (zeitType) Vadd attributeref 'rythmus' use 'optional' in
attributeref einer Attribut- ‘/node()/node()/node()[@name="zeitType"]/.';
deklaration 1.2.3.3 "required" ja, start und ziel (tour), | Vstart und ziel bereits in 1.2.1 eingefiigt
Referenz anbieterlD v add attributeref 'anbieterID' use 'required’ in
(anbieterneuType) '/node()/node()[@name="anbieterneuType"]/node()/." ;
add attributeref 'akronym’ use 'required' in
‘/node()/node()[@name="nameType"]/node()/." ;
1.2.4 addattribute | 1.2.4 Hinzufiigen einer Attributgruppen ja, tour (zeitType, vadd attributegroupref 'tour'in'/node()/node()[@name="routenType"]/.';
groupref Definition Referenz routenType) Vadd attributegroupref 'tour' in ‘/node()/node()/node()[@name="zeitType"]/.';
1.3 addgroup 1.3 Hinzufligen 1.3.1 1.3.1.2 ja, zeitType, (V)zeitType wird beim Einfiigen in 1.7.4 erledigt
einer Gruppen- Sequenz | minOccurs >0 planType, Vadd group mode sequence in '/node()/node()/node()[@name="zeitType"]/.';
definition maxOccurs >0 | fer i Type Vadd c I name 'rot planType';
Vadd group mode sequence in '/node()/node()[@name="routenfahrplanType"]/." ;
Vadd name 'fer i Type'
Vadd group mode sequence in '/node()/node()[@name="fernbusanbieterType"]/." ;
add group mode sequence in '/node()/node()[@name="anbieterneuType"]/node()/.' ;
add complextype name 'routenType';
add group mode sequence in '/node()/node()[@name="routenType"l/.';
add complextype name 'ausstattungType' ;
add group mode sequence in '/node()/node()[@name="ausstattungType"]/." ;
1.4 addst 1.4 Hinzuftigen 1.4.1 Einschrankung ja, gru Type, | Vadd simpletype name 'grii Type' mode restriction of 'xs:gYear' with
einer einfachen fehlType mininclusive '1900' ;
Typdefinition in Xadd fehlType
Hierarchie als 1.4.3 Vereinigung ja, geldneuType Vadd simpletype name 'geldneuType' mode union 'geldType' 'fehIType' ;
1.5 addct 1.5 Hinzuftigen 1.5.4 Erweiterung: ja, anbieterneuType Vadd complextype name 'anbieterneuType' mode extension_cc with base
einer komplexen complexContent ‘anbieterType';
Typdefinition in mit add group b Sequenzin 1.3.1.2
Hierarchie als add name 'nameType' mode 1_cc with base 'beschreibungType';
1.6 add 1.6.1 add 1.6.1 Hinzufiigen einer Elementdeklaration ja, routen, Vadd element name 'routen’ type 'routenType' ;
element | elementdef fernbusanbieter vadd element name 'fer type 'fer Type';
Xadd element name 'name’ type 'nameType' ;
add element name type Type';
add element name ‘ausstattung' type 'ausstattungType' nillable 'true’;
1.6.2 add 1.6.2 Hinzuftigen 1.6.2.1 1.6.2.1.1 ja, hinfahrt und (V)mit update elementref 'riickfahrt’ in 3.6.2.1 erledigt
elementref einer Element- Sequenz | minOccurs =0 | riickfahrt
deklaration maxOccurs 20 | (routenfahrplanType) (V)mit update elementref 'hinfahrt' in 3.6.2.1 eledigt
Referenz in 1.6.2.1.2 ja, fernbusanbieter (V)mit update fernbuslinien in 3.6.2.1 erledigt
minOccurs >0 | (fer hrType), | add ele f 'routen’ K ‘in
maxOccurs >0 | anbieter(fer i ‘/node()/node()} 'f Type"l/node()/." ;

erType), ausstattung
(anbieterneuType), ab
und an (zeitType)

(V)anbieter wird in neue Position verschoben in 3.6.2.5 erledigt

Vadd elementref 'ausstattung' in
'/node()/node()[@name="anbieterneuType"]/node()/node()/." ;

Vadd elementref 'ab' in '/node()/node()/node()[@name="zeitType"]/node()/." ;

vadd elementref 'an' in '/node()/node()/node()[@name="zeitType"]/node()/." ;

add elementref 'fernbusanbieter-ref' in
‘/node()/node()[@name="routeType"]/node()/." ;

add el of in '/node()/node()[( "routeType"]/node()/." ;

1.6.3 addelement
wildcard

1.6.3 Hinzufiigen
einer Wildcard

1.6.3.2 minOccurs >0
maxOccurs >0

ja, any
(ausstattungType)

vadd any namespace 'http://www.ausstattung.org' maxoccurs 'unbounded' in
'/node()/node()[@name="ausstattungType"]/node()/.' ;

1.7 addmodule

1.7Hinzufiigen einer

1.7.4 override

ja, analog zu 3.7.2.9

add module from ‘zeit.xsd' mode override complextype name 'zeitType' ;

1.8 addconstraint

1.8 Hinzuftigen
einer Constraint-
deklaration

1.8.1Hinzufiigen | 1.8.1.1
eines key
Primarschliissels

ja, routenKey
(fernbusverkehr)

Vadd constraint name 'routenKey' type 'key' with selector './routen’ field '@start’'
field '@ziel' in '/node()/node()[@name="fernbusverkehr"]/." ;

1.8.2 Hinzufiigen eines
Fremdschliissels (keyref)

ja, startzielKey und
ZielstartKey

Vadd constraint name 'startzielKey' type 'keyref' refer 'routeKey' with selector './/hin
fahrt/zeit' field '@start' field '@ziel' in '/node()/node()[@name="fernbusverkehr 8

Vadd constraint name 'zielstartKey' type 'keyref' refer 'routeKey' with selector './/riick
fahrt/zeit' field '@ziel' field '@start' in '/node()/node()[@name="fernbusverkehr"]/." ;

1.8.3 Hinzufiigen einer
Identitét

ja, anbieterID

Vadd attribute name 'anbieterlD' type 'xs:ID" ;

1.8.4 Hinzufiigen einer
Identitétsreferenz

ja, fernbusanbieter-ref

Vadd element name 'fernbusanbieter-ref' type 'xs:|IDREF' ;

V=umg

(/) =teil

oder andersweitig

X = nicht

Abbildung 6.1: Abgleich der [ELaX} Add-Operationen abgeleitet aus [D]




6.1. BEWERTUNG ANHAND EINES SELBSTGEWAHLTEN BEISPIELS 75

Dabei erzeugt der CodeXMapper fiir die bendtigten komplexen Typdefinitionen ,zeitType®, ,routenfahr-
planType“ und ,fernbusanbieter Type* die korrekten Ausdriicke nebst den Modellgruppen (siehe Operatio-
nen 1.8.1.2). Dabei wird der ,zeit Type® in Operation 1.7.4 durch das Hinzufiigen einer Moduldeklaration
erzeugt. Weiterhin wird durch das korrekte Einfiigen der komplexen Typdefinition ,anbieterneuType” in
Operation 1.5.4 die bendtigte Sequenz-Gruppendefinition dem Quellschema hinzugefiigt (sieche Operation
1.3.1.2). Aufgrund der nicht erkannten Verbindung zwischen den komplexen Typdefinitionen ,fahrplan-
Type“ und ,routenType“ kann die Umbenennung in Operation 8.5.1 nicht erfolgen, weshalb die komplexe
Typdefinition ,routenType* mit Sequenz-Gruppendefiniton in 1.3.1.2 eingefiigt und der ,fahrplanType*-
Typ mit Modellgruppe in 2.3.1.2 geloscht werden. Dadurch fehlt jedoch die im Quellschema zuvor unter
der Sequenz vorhandenen Route-Elementrefenz im Zielschema, sodass vor dem Loschen eine Update-
Operation erzeugt wird, basierend auf dem gefundenen Mapping zwischen den Route-Elementreferenzen
(siehe Operation 3.6.2.1). Diese Aktualisierung verschiebt die Referenz von ,fahrplanType* in den neu
eingefiigten ,routenType“. Des Weiteren wird die im Quellschema befindliche komplexe Typdefinition
sausstattungType* nicht mit der im Zielschema gemappt, weshalb zum Einen eine L&schoperation in
2.8.1.2 und anschlieffend die Einfligeoperation in 1.5.1.2 ausgelost werden.

Das Hinzufiigen der einfachen Typdefinitionen ,,griindungsjahrType* und ,,geldneuType* werden vom Co-
deXMapper erkannt und korrekt in [ELaX] ausgedriickt (sieche Operationen 1.4.1 und 1.4.3). Aufgrund
einer zusammengefassten Darstellung der Vereinigungsmenge (memberTypes) im CodeXMapper ist nur
die erste Typdefinition der Vereinigungsmenge dargestellt, weshalb das Einfiigen der einfachen Typde-
finition ,fehlType* nicht ausgelost werden kann (siehe Operation 1.4.1). Weiterhin wird das Mapping
zwischen dem komplexen Typdefinitionen ,nameType* im Quell- und Zielschema nicht erkannt, wodurch
eine Inhaltsdnderung in Operation 3.5.4.9 mit dem Loschen des alten ,nameType* in 2.3.1.2 und dem
Einfiigen des neuen ,nameType” in 1.5.4 ersetzt wird.

Beim Hinzufiigen der Elementdeklarationen ,routen” und ,fernbusanbieter* in 1.6.1, der Element-Wildcard
in 1.6.3.2, sowie der Constraintdeklarationen in 1.8.1.1, 1.8.2 und 1.8.4 werden die Schemakomponenten
mit den richtigen, von CodeXMapper erzeugten [ELaX}Operationen hinzugefiigt. Daneben wird das gleich-
namige Name-Element in Quell- und Zielschema nicht erkannt, weshalb eine unnétige Léschoperation in
2.6.1 und Einfiigeoperation in 1.6.1 stattfinden. Die Umbenennung der Elementdeklaration ,fahrplan“ in
,routenfahrplan® (sieche Operation 8.6.1.1) wird andersweitig umgesetzt, d.h. das alte Fahrplan-Element
wird aus dem Quellschema entfernt (siehe Operation 2.6.1) und das neue Routenfahrplan-Element wird
in Operation 1.6.1 hinzugefiigt. Dadurch wird auch gleichzeitig die Typadnderung von ,fahrplanType* zu
,routenfahrplanType“ vorgenommen (sieche Operation 8.6.1.2). Um die Nullwertigkeit des Ausstattung-
Elementes zu éndern, werden analog zur Operation 8.6.1.1 das Ausstattung-Element gel6scht und an-
schliefend mit den Anderungen neu hinzugefiigt (siehe Operationen 2.6.1 und 1.6.1).

Das Hinzufiigen der Elementdeklarationsreferenzen ,ausstattung®, ,ab“ und ,,an* werden vom CodeXMap-
per gemif dem Szenario erkannt und die entsprechenden Einfiigeoperationen generiert (siehe Operation
1.6.2.1.2). Die Elementreferenzen ,hinfahrt” und ,riickkfahrt” (siehe Operation 1.6.2.1.1) werden vom
CodeXMapper durch move-Operationen in 3.6.2.1 vorgenommen, indem die Elementreferenzen aus der
komplexen Typdefinition ,routeType“ in die Sequenz des Typs ,routenfahrplanType“ verschoben werden.
Dadurch kénnen keine Update-Operationen mehr auf den Hinfahrt- und Riickfahrt-Elementreferenzen im
,routeType* durchgefithrt werden (siehe Operation 3.6.2.1), sodass die Elementreferenzen ,routen* und
Jfernbusanbieter-ref* neu eingefiigt werden miissen (siche Operation 1.6.2.1.2). Dadurch wird gleichzei-
tig das minimale Vorkommen in 8.6.2.8 erh6ht. Analog dazu wird die Anbieter-Elementreferenz aus dem
JfernbuslinieType“ in die neue Typdefinition ,fernbusanbieterType“ verschoben (sieche Operation 3.6.2.5),
sodass die Einfiigeoperation in 1.6.2.1.2 der Elementreferenz ,anbieter” hinfillig wird.

In der komplexen Typdefinition ,fernbusverkehrType* soll die Fernbuslinie-Elementreferenz im Szena-
rio in ,routen“ umbenannt werden (sieche Operation 8.6.2.1). Dabei erkennt das Programm zwar nicht
das Mapping zwischen ,fernbuslinie” und ,routen®, aber das zwischen ,fernbuslinie“ und ,fernbusanbie-
ter, sodass eine entsprechende Umbenennung in 3.6.2.1 ausgelost wird. Das hat zur Folge, dass die
Routen-Referenz neu hinzugefiigt werden muss (siche Operation 1.6.2.1.2). Auferdem wird durch die
Umbenennung das Einfiigen der Fernbusanbieter-Elementreferenz hinfillig (sieche Operation 1.6.2.1.2).
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Das Andern des Typs (3.7.2) einer Moduldeklaration von inlcude zu override in 2.7.2.9 kann in [ELaX]
mit Einschrinkungen durchgefiihrt werden, sodass bei Vorkommen von Attribut(gruppen)- und Ele-
mentdeklarationen, sowie einfachen und komplexen Typdefintionen das alte Modul entfernt und das neue
eingefligt werden muss (siehe Operationen 2.7.3 und 1.7.4). Diese Einschriankung kommt daher, dass die
soeben genannten Schemakomponenten nur global eingefiigt werden kénnen und nicht an einer bestimm-
ten Position im Schema. Dies ist begriindet mit der Verwendung des Modellierungsstils Garden of Eden.

ELaX-Operation Schemaevolutionsschritt L im Beispiel | L im C
2.delete | 2.2 del 2.2.2 delattribute | 2.2.2 Entfernen einer Attributdeklaration ja, Mwst. Vdelete attribute name 'Mwst." ;
attribute delete attribute name ' '
group 223 2.2.3 Entfernen 2.2.3.3 "required" ja, Mwst. (preiseType) | Vdelete attributeref 'MwsSt.' at '/node()/node()[@name="preiseType"]/." ;
delattributeref einer Attributdekla- delete attributeref ‘abkiirzung’ at '/node()/node()[@name="nameType"]/node()/." ;
ration Referenz
2.3 delgroup 2.3 Entfernen einer | 2.3.1 23.1.2 ja, fernbuslinieType Vdelete complextype name 'fernbuslinieType' ;
Gruppendefinition | Sequenz | minOccurs >0 delete group at '/node()/node()[@name= inieType"]/." ;
maxOccurs >0 delete complextype name 'nameType';
delete complextype name 'ausstattungType';
delete group at '/node(), Type"l/.!;
delete complextype name 'fahrplanType' ;
delete group at ‘/node()/node()[@name="fahrplanType"l/." ;

2.4 delst 24 einer | 2.4.1Eil a ja, MwSt.Type, Vdelete si name 'MwSt.Type' ;
einfachen serviceType, Vdelete simpletype name 'serviceType' ;
Typdefinition aus sitzabstandType, Vdelete si name 'si vpe';
Hierarchie wahlType Vdelete simpletype name 'wahIType';
2.4.2 Liste ja, cateringType Vdelete simpletype name 'cateringType' ;
2.6 del 26.1 2.6.1 Entfernen einer ion ja, fer inie, Vdelete element name 'fernbuslinie’ ;
element | delelementdef catering, sitzabstand, Vdelete element name 'catering';
steckdosen, wlan, Vdelete element name 'sitzabstand' ;
beschreibung Vdelete element name 'steckdosen’ ;

Vdelete element name 'wlan' ;

Vdelete element name 'beschreibung' ;

Xdelete element name ‘name’;

delete element name 'fahrplan’;

delete element name ';

2.6.2 2.6.2 Entfernen 2.6.2.1 2.6.2.1.2 ja, catering, Vdelete elementref 'catering' at '/node()/node()[@name="ausstattungType"]/node()/.' ;

delelementref einer Sequenz | minOccurs >0 | sitzabstand, Vdelete elementref 'sitzabstand' at '/node()/node()[@name="ausstattungType"]/node()/." ;

Elementdeklaration maxOccurs >0 | steckdosen, wlan vdelete elementref 'steckdosen’ at '/node()/node()[@name="ausstattungType"]/node()/.' ;

Referenz aus (ausstattungType) Vdelete elementref 'wlan' at '/node()/node()[@name="ausstattungType"]/node()/." ;
delete ' at ‘/node()/node()[@name=' inieType"]/node()/." ;
delete elementref ‘fahrplan’ at //node()/node(){@name="fernbuslinieType"}/node()/.;
delete ! i ' at ‘/node()/node()[@name=" inieType"]/node()/.' ;

2.7 delmodule 2.7 Entfernen einer | 2.7.3 include ja, analog zu 3.7.2.9 delete module at '/node()/node()[1]';
ation

= umgesetzt, (/) = teilweise oder andersweitig umgesetzt, X = nicht umgesetzt

Abbildung 6.2: Abgleich der [ELaXlDelete-Operationen abgeleitet aus

Weiterhin werden die Loschoperationen fiir die Attributreferenz ,MwSt.”, sowie des dazugehdrigen Attri-
buts und des damit referenzierten einfachen Typdefinition korrekt geloscht (sieche Operationen in 2.2.2,
2.2.3.3 und 2.4.1). Des Weiteren wird die komplexe Typdefinition ,fernbuslinieType* in 2.8.1.2 kor-
rekt geloscht, wobei der CodeXMapper zusétzlich durch erzeugte Mappings die Loschoperationen fiir die
Sequenz-Gruppendefinition und der Elementreferenzen ,fahrplan®, jausstattung” und ,beschreibung® er-
zeugt, die im Typ vorkommen (siehe Operationen 2.8.1.2 und 2.6.2.1.2). Auflerdem werden die nicht
mehr benétigten Elementdeklarationen ,fernbuslinie®, | catering’, ,sitzabstand®, ,steckdosen®, ,wlan* und
,beschreibung®, sowie deren referenzierenden Elementreferenzen ordnungsgemif geloscht (siehe Opera-
tionen 2.6.1 und 2.6.2.1.2). Dabei werden alle referenzierten Typdefinitionen der soeben aufgezéhlten
Elemente geloscht, auker der ,beschreibungType (siehe Operationen 2.4.1 und 2.4.2).

Die folgenden Updateoperationen 8.1.1, 8.2.2.2 und 3.2.2.8 werden fiir die Annotation und Attributde-
klarationen ,routeID“ und ,last schema_ change®, sowie fiir die ,routeID*-Attributreferenz (siche Opera-
tion .2.8.4.1) vom CodeXMapper richtig erzeugt. Beim Andern der Gruppendefinition im ,preiseType“
biindelt der CodeXMapper zum Einen die Typdnderung (siehe Operation 8.3.1.5) und zum Anderen
die Anderung der Vorkommen (siehe Operation 3.2.2 und 3.3.5) in einem [ELaXl Ausdruck. Ebenfalls
werden die Aktualiserungsoperation 8.4.4 mit in die[ELaX}Operation in 3.4.2.6 integriert, wobei analog
Operation 8.8.1 in 8.8.4.1 eingebettet wurde. Ansonsten werden die restlichen Update-Operationen in
3.4.7, 8.5.2.1,8.5.8, 8.6.1.2, 3.6.2.8, 3.8.2.1 und 8.9.4 korrekt ausgefiihrt.

Werden alle vorgestellten und abgeglichenen [ELaXl Ausdriicke auf das Quellschema angewandt, entsteht
das in Abbildung [5.15] bereits dargestellte XML-Schema.
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ELaX-Operation

Schemaevolutionsschritt

[ im Beispiel

L im C

3.update

3.1 updannotation

3.1 Andern einer

3.1.1 Andern einer documentation

ja, von 2012 auf 2013

Vupdate annotation at '/node()/.' change documentation 'Ubersicht iiber die Fernbuslinien in Deutschland

Anmerkung Stand: 2013';
32upd |3.2.2upd | 3.2.2Anderneiner | 3.2.2.1 Umbenennen einer ja,abkiirzung in (V)mit delete abkirzung in 2.2.2 und add akronym in 1.2.2 erledigt
attribute | attribute Attribut- ttri i akronym
group deklaration 3.2.2.2 Andern der Typdefinition ja, routelD Vupdate attribute name 'routelD' change type 'xs:ID' ;
3.2.2.3 Andern des fixed-Wertes ja, Vupdate attribute name 'last_schema_change' change fixed '01.01.2013';
last_schema_change
3.2.3upd 3.2.3 Andern einer | 3.2.3.1 Andern des Refer ja, ] in (V)mit delete abkiirzung in 1.2.3.3 und add akronym in 2.2.3.3 erledigt
attribute i i akronym (nameType)
ref Referenz 3.2.3.4Andern | 3.23.4.1 "optional” > | ja, routelD (routeType) | vupdate attributeref routelD’ at '/node()/node()[@name="routeType"]/.' change use 'required';
der Attribut "required"
verwendung
3.3 updgroup 3.3 Andern einer 3.3.1 Andern 3.3.1.5 Menge -> ja, preiseType Vupdate group at '/node()/node()[@name="preiseType"]/.' change mode sequence minoccurs '0"
itic des Typs Sequenz maxoccurs 'unbounded' ;
3.3.2 Verringern des minimalen ja, preiseType (V)mit 3.3.1.5 erledigt
Vorkommens

3.3.5 Erh6hen des maximalen Vorkommens

ja, preiseType

(V)mit 3.3.1.5 erledigt

3.4 updst 3.4 Andern einer 3.4.2 Andern 3.4.2.6 Vereinigung -> ja, buslinienType Vupdate simpletype name 'buslinienType' change mode list 'buslinieType' ;
einfachen des Typs Liste
Typdefinition 3.4.4 Entfernen einer einfachen ja, buslinienType (V)mit 3.4.2.6 erledigt
i aus einer i
3.4.7 Modifizieren einer Einschrankung Ja, buslinieType Vupdate simpletype name 'buslinieType' change mode restriction of 'xs:string' modify enumeration 'Joost-
Ostsee-Express' at '/node()/node()[@name="buslinieType"]/node()/node()[1]' modify enumeration
"Werlitz-Tourist' at '/node()/node()[@name="buslinieType"]/node()/node()[2)' modify enumeration
‘Bayern-Express&P.Kithn' at '/node()/node()[@name="buslinieType"]/node()/node()[3]' modify
enumeration 'Eurolines-Scandinavia'_at '/node()/node()[@name="buslinieType"}/node()/node()(4]';
3.5 updct 3.5 Andern einer 3.5.1 Umbenennen der Typdefinition ja, fahrplanType in (V)mit delete fahrplanType in 2.3.1.2 und add routenType in 1.3.1.2 erledigt
routenType
Typdefinition 3.5.2Andern des | 3.5.2.1 mixed = "true" ja, Type | Vupdate name 'beschreibungType' change mixed 'true';
Inhalts- typs auf
3.5.3 Andern der Abgeschlossenheit ja, anbieterType Vupdate complextype name 'anbieterType' change final 'restriction' ;
3.5.4 Andern 3.5.4.9 Extension: simple | ja, nameType (V) mit delete nameType in 2.3.1.2 und add nameType in 1.5.4 erledigt
des Inhalts (und | Content -> Extension:
Basis) complex Content
3.6 upd 3.6.1upd 3.6.1 Andern einer | 3.6.1.1Umbenennen einer ja, fahrplan in (V) mit delete fahrplan in 2.6.1 und add routenfahrplan in 1.6.1 erledigt
element | element Elementdeklaration | Elementdeklaration routenfahrplan
def 3.6.1.2 Andern der T ja, plan, (V) mit delete fahrplan in 2.6.1 und add in 1.6.1 erledigt
anbieter, sparpreise, Vupdate element name 'anbieter' change type 'anbieterneuType' ;
erwachsene, kinder, Vupdate element name 'sparpreise’ change type 'geldneuType' ;
gruppen, tageskarte,  ['yypdate element name ‘erwachsene’ change type ‘geldneuType';
fahrradmitnahme, Vupdate element name 'kinder' change type ‘geldneuType';
grindungsjahr Vupdate element name 'gruppen’ change type 'geldneuType'
Vupdate element name 'tageskarte’ change type 'geldneuType' ;
Vupdate element name ‘fahr change type 'geldneuType';
Vupdate element name ‘grii  change type 'grii jahrType' ;
3.6.1.6Andern | 3.6.1.6.2 nillable= "true" | ja, ausstattung (V)mit delete ausstattung in 2.6.1 und add ausstattung in 1.6.1 erledigt
der Nullwert- einfiigen: minOccurs 2 0
fahigkeit maxOccurs 2 0
3.6.2upd | 3.6.2 Andern einer | 3.6.2.1 Andern des Referenznamen ja, fernbuslinie in (V) mit add routen in 1.6.2.1.2 erledigt
elementref | Elementdeklaration routen update inie’ at ‘/node()/node() Type"] /node()/.’ change ref
Referenz (fernbusverkehrType), | "
hinfahrt in (V) mit add fernbusanbieter-ref in 1.6.2.1.2

fernbusanbieter-ref
und riickfahrt in
routenfahrplan

update ‘hinfahrt' at ‘/node( “routeType"}/node()/." change move to
Y ()[@name= Type"]/node()/." ;

(V)mit add routenfahrplan in 1.6.2.1.2 erledigt

(routeType) update elementref 'riickfahrt' at '/node()/node()[@name="routeType"]/node()/.' change move to
/node()/node()[@name=" Type")/node()/.
Xupdate elementref 'route’ at '/node()/node()[@name="fahrplanType"]/node()/.' change move to
*/node()/node()[@name="routenType"]/node()/." ;
3.6.2.3 Erhdhen des ja, fer ef | (v)mit add ter-ref und in 1.6.2.1.2 erledigt
Vorkommens und plan Vupdate parpreise’ at '/node()/node()[@name="preiseType"]/node()/." change minoccurs " ;

(routeType), sparpreise
erwachsene, kinder,
gruppen, tageskarte,

Vupdate elementref ‘erwachsene' at '/node()/node()[@name="preiseType"}/node()/." change minoccurs " ;

Vupdate elementref kinder' at //node()/node()[@name="preiseType"]/node()/.' change minoccurs "

Vupdate elementref 'gruppen’ at '/node()/node()[@name="preiseType"]/node()/." change minoccurs

fahr

Vupdate elementref ‘tageskarte' at '/node()/node()[@name="preiseType")/node()/." change minoccurs " ;

(preiseType) Vupdate elementref 'fahrradmitnahme' at '/node()/node()[@name="preiseType"]/node()/.' change
minoccurs " ;
3.6.2.5 Erhohen des maximalen ja, routen update ‘anbieter' at | ) ype"]/node()/." change
(fer Type) move to ( ()[@name="' Type"]/node()/." ;
3.7 updmodule 3.7 Andern einer 3.7.2 Andern 3.7.2.9include -> ja, zeit.xsd (V)mit delete include in 2.7.3 und add override in 1.7.4
i des Typs override
3.8 updconstraint 3.8 Andern einer 3.8.1 Umbenennen der Schliissel- ja, anbieterKey in (V)mit 3.8.4.1 erledigt
Constraint- ité i i
deklaration 3.8.2 Andern 3.8.2.1 key -> unique ja, routeKey Vupdate constraint name 'routeKey' at '/node()/node()[@name="fernbusverkehr"]/.'change type 'unique'
des Typs remove selector './fernbuslinie/fahrplan/route' insert selector './routen/route’ ;
3.8.4 Andern 3.8.4.1 Andern des ja, anbieterKey Vupdate constraint name 'anbieterKey' at '/node()/node() [@name="fernbusverkehr"]/.' change name
des Constraint- | selector-Pfades 'anbieternameKey' insert selector './fer i ‘anbieter' insert field '
pfades '/node()/node() [@name= kehr"] /node()[@name="anbieternamekey"]/node()[2]';

3.9 updschema

3.9 Andern einer
ation

3.9.4 Andern der Version

ja, von 1.0 auf 1.1

Vupdate schema change version '1.1';

J = umgesetzt, (\/) = teilweise oder andersweitig umgesetzt, X = nicht umgesetzt

Abbildung 6.3: Abgleich der [ELaXl Update-Operationen abgeleitet aus [D]
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6.2 Vergleich und Bewertung mit der herkommlichen Vorgehens-
weise in CodeX

Im vorherigen Abschnitt wurden die von CodeXMapper generierten [ELaXFAusdriicke gegen das Fernbus-
verkehr-Szenario abgeglichen, wobel in diesem Abschnitt ein Vergleich mit den in generierten
Operationen erfolgt. Anschlieffend werden Kombinationsmoglichkeiten zwischen den beiden Tools analy-
siert.

Beim Abgleich der von den beiden Tools erzeugten [ELaX}+Ausdriicken (siehe Anhang@ kann generell fest-
gestellt werden, dass beispielsweise beim Andern von Attribut und/oder Elementnamen der CodeXMapper
dahin tendiert, dass bei nicht ermitteltem Mapping die Attribute bzw. Elemente aus dem Quellschema
geloscht und anschliefend neu eingefiigt werden. Auferdem bietet das Programm CodeX Mapper Alterna-
tivausdriicke zu denen in [CodeX] an. So ist im Szenario eine Umbenennung der Hinfahrt-Elementreferenz
in ,fernbusanbieter-ref“ und Einfiigen eines Hinfahrt-Elements mit den gleichen Attributwerten in den
RoutenfahrplanType-Typ vorgesehen. Dazu bietet [CaodeX] exakt diese Abarbeitung an, siehe Theorem
[6.1) wihrend der CodeXMapper dazu eine Verschiebung der schon vorhandenen Elementreferenz anbietet
und dafiir eine neue ,fernbusanbieter-ref* einfiigt, siehe Theorem

update elementref 'hinfahrt’ at ' /node()/node()[@name = "routeType”]/node()/.

I - ! - " (6'1)
change ref ' fernbusanbieter — ref’ minoccurs " ;

update elementref 'hinfahrt’ at’/node()/node()[@name = "routeType”]/node()/.

6.2
change move to ' /node() /node()[@name = " routen fahrplanType”]/node()/." ; (6.2)

Weiterhin sind feine Unterschiede in der XPath-Adressierung vorhanden, siche Theoreme [6.3] und
add elementref 'ab’ as first into ' /node()/node()/node()[@name = " zeitType”] /node()/.) ;  (6.3)

add elementref 'ab’ in ' /node()/node() /node()[@name = " zeitType”] /node()/.” ; (6.4)

Dabei ist zu sehen, dass [ELaX] verschiedene XPath-Ausdriicke beherrscht, sodass ein genaues Adressieren
der Schemakomponenten, vor allem fiir Referenzdeklarationen, mdglich ist. So ist beispielsweise in [6.3
die Adressierung iiber die Position mdglich, d.h. im Beispiel mit first into“, aber auch ,last®, ,all“ oder
Angabe einer expliziten Positionsnummer sind erlaubt (vgl. [109]). Abgesehen von den beschriebenen
Féllen stimmen alle [ELaX} Ausdriicke zwischen den beiden erzeugten Tools {iberein, womit die Grundlage
fiir Kombinationsmoglichkeiten der beiden Tools geschaffen wird.

Als eine grofie Herausforderung stellt sich die Erzeugung der semantisch richtigen [ELaXF Ausdriicke her-
aus. In beiden Tools wird eine Benutzeroberfliche zur Verfiigung gestellt, die den Nutzer mit in den
Prozess der Schemaevolution involviert. Dabei findet [CodeX] eine Abstrahierung der XML-Schemata in
Form des konzeptionellen Modells Entity Model for XML-Schema (EMX) dar. Im Gegensatz dazu ar-
beitet der CodeXMapper auf der Ebene der XML-Schemata, d.h. es findet keine Abstrahierung statt,
sodass meist Expertenwissen zur Verfiigung stehen muss, um zum Einen Anpassungen an den Mappings
vorzunehmen und zum Anderen die erzeugten bzw. angezeigten [ELaXF Ausdriicke zu verstehen. Deshalb
wére es sinnvoll, die beiden Tools dahingehend zu kombinieren, dass auf der einen Seite die hochgela-
denen Quell- und Zielschemata in [CodeX] in [EMX] iibersetzt werden. Auf der anderen Seite kann der
CodeXMapper dazu verwendet werden die Mappings auf Schemaebene zu finden und sie entsprechend
im konzeptionellen Modell anzeigen zu lassen. Somit konnte auch ein unerfahrender Nutzer Anpassun-
gen am XML-Schema vornehmen bzw. bekommt auf diesem Wege mehrere Alternativen zum moglichen
Evolutionsablauf aufgezeigt.
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Weiterhin kann ein Nutzer ein Quell- und Ziel{lEMX] zur Verfiigung stellen bzw. selber erzeugen, um
dann daraus die XML-Schemas abzuleiten und gegebenenfalls Mappings bzw. [ELaX}Ausdriicke iiber das
CodeXMapper-Tool zu generieren. Dabei konnte eine mogliche Erweiterung sein, dass die Logik zur Er-
zeugung der Mappings und [ELaXl Operationen auf die konzeptionelle Ebene iibertragen wird, um so die
Qualitit der Schemaevolution bzw. des Ergebnisses in Form des letztendlich aus den [ELaXlOperationen
erzeugten XSLT-Skripten weiter zu erhéhen.
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KAPITEL 6. EVALUIERUNG DES VORGESTELLTEN ANSATZES



Kapitel 7

Zusammenfassung

Diese Masterarbeit untersucht, inwieweit die XML-Schemaevolution verbessert werden kann, indem ein
eigener Ansatz auf Basis von Matching-und Mappingverfahren entwickelt wird. Zunéchst erfolgte ei-
ne Analyse und Klassifizierung der verschiedenen Matching- und Mappingverfahren. Davon ausgehend
wurde die Umsetzung der klassifizierten Verfahren in verschiedenen Forschungsprototypen und kommer-
ziellen Systemen betrachtet und gegeniibergestellt. Davon ausgehend wurde sich fiir die Verwendung des
Matcher-Tool Combining Matchers (COMA]) entschieden, welches die Grundlage zur Entwicklung des
eigenen Ansatzes darstellt. Davon ausgehend wurden Konzepte entwickelt, wie das Mappingergebnis von
in addquate Evolution Language for XML-Schema (ELaX)-Ausdriicke iibersetzt werden kann.
Dabei wurden Methoden entworfen, die zum Einen die Funktionalitit der [ELaXlErzeugung und zum
Anderen die Visualisierung in [CodeX] zu integrieren. Beziiglich der Schemaevolution wurde ein selbstge-
wéhltes Beispiel vorgestellt, welches gegen eine Kategorisierung von Schemaevolutionsschritten abgegli-
chen wurde. Dieses Szenario und die von [CodeX] generierten [ELaX}Ausdriicke wurden zur Evaluierung
des entwickelten Ansatzes eingesetzt, um die korrekte Abarbeitung zu gewédhrleisten. Dabei sind ebenfalls
Kombinationsmdoglichkeiten erldutert worden.

Ein in der Arbeit nicht enthaltender Aspekt ist die Verwendung von zusatzlichen semantischen Infor-
mationen, wie der Einsatz von Synonymworterbiicher oder Ontologien (vgl. [8]). Diese Informationen
konnten zur Steigerung beim Finden von semantischen Beziehungen eingesetzt werden. Auferdem wurde
sich in der Umsetzung des eigenen Ansatzes auf eine optimierte Auswahl von Matchern des
Tool beschrinkt, sodass eine Priifung zur Integration weiterer Tools und/oder Mappingergebnissen die
Schemaevolution noch weiter verbessern kann.
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KAPITEL 7. ZUSAMMENFASSUNG



Anhang A

Schema Matching Klassifikation
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ANHANG A. SCHEMA MATCHING KLASSIFIKATION

Schema Matching
Klassifikation

Basistechniken

Schemabasiert Instanzbasiert

Elementbasiert Strukturbasiert

String-based Language-based Constraint-based Graph-based

Prefix/Suffix Tokenization Type similarity

Longest common
substring/ Lemmatization
subsequence

Datatypes

. Paths/Relations
comparison

Multiplicity Children/Leaves/

Distance-based Elimination .
comparison Ancestors/Siblings

Morphological

analysis Key properties

Fortgeschrittene
Techniken

Kombinierte Effizienzsteigerne

Zusatzkriterien Verfahren Techniken

Benutzerintegration

Linguistic resource Hybrid matcher Parallel matching

Common knowledge CoEEe Gl Reduction of search Tiapo s el
thesauri space

Domain- Early pruning of
Manual composition dissimilar element
pairs

Collaborative user

specific thesauri involvement

Match cardinality cﬁ::gg;iti:fn Partition-based Usage-based

Reuse-based

Alignment Reuse

Repository of
structures

Abbildung A.1: Schema Matching Klassifikation komplett abgeleitet aus [123] und



Anhang B

Schemaevolutionsschritte
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ANHANG B.

SCHEMAEVOLUTIONSSCHRITTE

ELaX-Operation im Beispiel
1.add 1.1 addannotation 1.1 Hinzufiigen einer 1. Hinzufiigen einer documentation nein ja, analog zu3.1.1
Anmerkung 1.1.2 Hinzufligen einer appinfo nein ja, analog zu 3.1.1
1.2 addattributegroup | 1.2.1 addattributegroupdef | 1.2.1 Hinzufiigen einer Attributgruppen Definition nein ja, tour
1.2.2 addattribute 1.2.2 Hi i einer Attril i nein ja, start, ziel
k)l 1.2.3 Hi {V einer 1.2.3.1 "prohibited" nein ja,analogzu 1233
Attributdeklaration 1.2.3.2 "optional" nein ja, rythmus (zeitType)
Referenz 1.2.3.3 "required" ja ja, start und ziel (tour), anbieter|D
i ype)
1.2.4 addattr 1.2.4 igen einer Attr Definition Referenz ja/nein ja, tour (routenType)
1.2.5 addattributewildcard 1.2.5 Hinzufiigen einer Attribut-Wildcard nein ja, analog zu 1.6.3.2
1.3 addgroup 1.3 Hinzufiigen einer 1.3.1 Sequenz 1.3.1.1 minOccurs = 0 maxOccurs > 0 nein ja, analog zu 1.3.1.2
Gruppendefinition 1.3.1.2 minOccurs > 0 maxOccurs > 0 nein ja, zeitType, routenfahrplanType,
Type
1.3.2 Alternative 1.3.2.1 minOccurs = 0 maxOccurs > 0 nein ja, analogzu13.1.2
1.3.2.2 minOccurs > 0 maxOccurs > 0 nein ja, analogzu13.1.2
1.3.3 Menge 1.3.3.1 minOccurs = 0 maxOccurs = 1 nein ja, analog zu 1.3.1.2
1.3.3.2 minOccurs = 1 maxOccurs = 1 nein ja, analogzu13.1.2
1.4 addst 14 einer 1.4.1 Einschrankung nein ja, griindungsjahrType, fehlType
einfachen Typdefinitionin | 1.4.2 Liste nein ja, analog zu 1.4.1
Hierarchie als 1.4.3 Vereinigung nein ja, geldneuType
1.5 addct 1.5 Hi U einer 1.5.1 Eis simpleContent nein ja, analog zu 1.5.4
T iti 1.5.2 Einschrinkung:complexContent nein ja, analog zu 1.5.4
in Hierarchie als 1.5.3 Erweiterung: simpleContent nein. ja, analogzu 1.5.4
1.5.4 Erweiterung: complexContent nein ja, anbieterneuType
1.6 addelement addelementdef 1.6.1 Hinzufiigen einer Elementdeklaration nein ja, routen, fernbusanbieter
1.6.2 Hi Y einer 1.6.2.1 Sequenz 1.6.2.1.1 minOccurs = 0 maxOccurs 2 0 nein ja, hinfahrt und riickfahrt (routenfahrplanType)
Elementdeklaration 1.6.2.1.2 minOccurs > 0 maxOccurs > 0 ja ja, fernbusanbieter (fernbusverkehrType),
Referenz in i i ,
(anbieterneuType), ab und an (zeitType)
1.6.2.2 Alternative 1.6.2.2.1 minOccurs = 0 maxOccurs 2 0 nein ja, analog zu 1.6.2.1.1
1.6.2.2.2 minOccurs > 0 maxOccurs > 0 nein ja, analog 2u 1.6.2.1.2
1.6.2.3 Menge 1.6.2.3.1 minOccurs = 0 maxOccurs 2 0 nein ja, analog zu 1.6.2.1.1
1.6.2.3.2 minOccurs > 0 maxOccurs >0 ja ja, analog zu 1.6.2.1.2
163 d 1.6.3 Hil einer 1.6.3.1 minOccurs = 0 maxOccurs 2 0 nein ja, analog zu 1.6.3.2
Wildcard 1.6.3.2 minOccurs > 0 maxOccurs > 0 ja ja, any (ausstattungType)
1.7 addmodule K einer 1.7.1 import nein ja, analog zu 3.7.2.9
Moduldeklaration 1.7.2 redefine nein ja, analog zu 3.7.2.9
1.7.3 include nein ja, analog zu 3.7.2.9
1.7.4 override nein ja, analog zu 3.7.2.9
1.8 addconstraint 1.8 Hinzufiigen einer 1.8.1 Hinzufiigen eines | 1.8.1.1 key ja ja, routenkKey (fernbusverkehr)
Constraintdeklaration Primérschlissels 1.8.1.2 unique ja ja,analogzu1.8.1.1
1.8.2 Hinzufigen eines issels (keyref) ja ja, startzielKey und zielstartKey
1.8.3 Hinzufiigen einer Identitat nein ja, i
1.8.4 iigen einer Identitatsreferenz ja ja, fer ef
2.delete 2.1 delannotation 2.1 Entfernen einer 2.1.1 Entfernen einer documentation nein ja, analog zu 3.1.1
Anmerkung 2.1.2 Entfernen einer appinfo nein ja, analog zu 3.1.1
2.2 delattributegroup | 2.2.1 delattributegroupdef | 2.2.1 Entfernen einer Attributgruppen Definition ja/nein ja, analog 2u 2.2.2.
222 i 2.2.2 Entfernen einer Attril i ja/nein ja, Mwst.
2.2.3 delattributeref 2.2.3 Entfernen einer 2.2.3.1 "prohibited" nein ja, analog zu 2.2.3.3
Attributdeklaration 2.2.3.2 "optional” ja/nein ja, analog zu 2.2.3.3
Referenz 2.2.3.3 "required” ia ja, Mwst. (preiseType)
224 2.2.4 Entfernen einer Attributgruppen Definition Referenz ja/nein ja, analog 2u 2.2.3.3
2.2.5 delattributewildcard 2.2.5 Entfernen einer Attribut-Wildcard ja/nein ja, analog zu 2.2.3.3
2.3 delgroup 2.3 Entfernen einer 2.3.1Sequenz 2.3.1.1 minOccurs = 0 maxOccurs 2 0 ja/nein ja, analog zu 2.3.1.2
Gruppendefinition 2.3.1.2 minOccurs > 0 maxOccurs > 0 ja/nein ja, linieTyp
2.3.2 Alternative 2.3.2.1 minOccurs = 0 maxOccurs > 0 ja/nein ja, analogzu 2.3.1.2
2.3.2.2 minOccurs > 0 maxOccurs > 0 ja/nein ja, analog zu 2.3.1.2
2.3.3 Menge 2.3.3.1 minOccurs = 0 maxOccurs = 1 ja/nein ja, analog zu 2.3.1.2
2.3.3.2 minOccurs = 1 maxOccurs = 1 ja/nein ja, analog zu 2.3.1.2
2.4 delst 2.4 Entfernen einer 2.4.1 Einschrankung nein ja, MwSt.Type, serviceType, sitzabstandType,
einfachen T initi wahIType
aus Hierarchie 2.4.2 Liste ja/nein ja, cateringType
2.4.3 Vereinigung ja/nein ja, analog zu 2.4.2
2.5 delct 2.5 Entfernen einer 2.5.1 Einschrénkung: simpleContent nein ja, analog zu 2.4.1
T i 2.5.2 a 5 ontent nein ja, analog zu 2.4.1
aus Hierarchie 253 if simpleContent ja/nein ja, analog zu2.4.2
2.5.4 Erweiterung: complexContent ja/nein ja, analog zu 2.4.2
2.6 delelement 2.6.1 delelementdef 2.6.1 Entfernen einer Elementdeklaration ja/nein ja, fernbuslinie, catering, sitzabstand,
steckdosen, wlan, beschreibung
2.6.2 delelementref 2.6.2 Entfernen einer 2.6.2.1 Sequenz 2.6.2.1.1 minOccurs = 0 maxOccurs 2 0 ja/nein ja, analog zu 2.6.2.1.2
Elementdeklaration 2.6.2.1.2 minOccurs > 0 maxOccurs > 0 ja ja, catering, sitzabstand, steckdosen, wlan
Referenz aus (ausstattungType)
2.6.2.2 Alternative 2.6.2.2.1 minOccurs = 0 maxOccurs 2 0 ja/nein ja, analog zu 2.6.2.1.2
2.6.2.2.2 minOccurs > 0 maxOccurs > 0 ja/nein ja, analog zu 2.6.2.1.2
2.6.2.3 Menge 2.6.2.3.1 minOccurs = 0 maxOccurs > 0 ja/nein ja, analog zu 2.6.2.1.2
2.6.2.3.2 minOccurs > 0 maxOccurs > 0 ja ja, analog 2 2.6.2.1.2
2.6.3 delelementwildcard 2.6.3 Entfernen einer 2.6.3.1 minOccurs = 0 maxOccurs 2 0 ja/nein ja, analog zu 2.6.2.1.2
Wildcard 2.6.3.2 minOccurs > 0 maxOccurs >0 ia ja, analog 2u 2.6.2.1.2
2.7 delmodule 2.7 Entfernen einer 2.7.1import ja/nein ja, analog zu 3.7.2.9
Moduldeklaration 2.7.2 redefine ja/nein ja, analog zu 3.7.2.9
2.7.3 include ja/nein ja, analog zu 3.7.2.9
2.7.4 override ja/nein ja, analog zu 3.7.2.9
2.8 delconstraint 2.8 Entfernen einer 2.8.1 Entfernen eines | 2.8.1.1 key nein ja, analog zu 3.8.4.1
Constraintdeklaration Primérschlissels 2.8.1.2 unique nein ja,analogzu3.8.4.1
2.8.2 Entfernen eines Fremdschliissels (keyref) nein ja, analog zu 3.8.4.1
2.8.3 Entfernen der Identitat ja/nein ja, analog 2u 2.2.2
2.8.4 Entfernen einer i ja ja, analog zu 2.2.2
3. update 3.1 updannotation 3.1 Andern einer 3.1.1 Andern einer documentation nein ja, von 2012 auf 2013
Anmerkung 3.1.2 Andern einer appinfo nein ja, analog zu 3.1.1
32 321 3.2.1 Andern einer 3.21.1L einer Definition nein ja, analogzu3.2.2.1
Attributgruppen Definition | 3.2.1.2 Hi einer Attril Referenz ja/nein ja, analog zu 1.2.3.3
3.2.1.3 Entfernen einer Attributdeklaration Referenz ja/nein ja, analog zu 2.2.3.3
. einer Attribut-Wildcard nein ja, analog zu 1.6.3.2
3.2.1.5 Entfernen einer Attribut-Wildcard ja/nein ja, analog zu 2.2.3.3
3.2.2 updattribute 3.2.2 Andern einer 2.2 einer Attributdeklaration ja/nein ja, abkiirzung in akronym
Attributdeklaration 3.2.2.2 Andern der Typdefinition ja/nein Ja, routelD
3.2.2.3 Andern des fixed-Wertes ja ja, last_schema_change
3.2.2.4 Andern des default-Wertes nein ja,analogzu3.2.2.3
3.2.3 updattributeref 3.2.3 Andern einer 3.2.3.1 Andern des Referenznamen ja/nein ja, abkiirzung in akronym (nameType)
Attributdeklaration 3.2.3.2 Andern des fixed-Wertes ja ja, analog zu 3.2.2.3
Referenz 3.2.3.3 Andern des default-Wertes nein ja, analog zu 3.2.2.3
3.2.3.4 Andern der 3.2.3.4.1 "optional” -> "required" ja/nein ja, routelD (routeType)
Attributverwendung 3.2.3.4.2 "optional" ->"prohibited" ja/nein ja, analog zu 3.2.3.4.1
3.2.3.4.3 "required" -> "optional" nein ja, analog zu 3.2.3.4.1
3.2.3.4.4 "required” ->"prohibited" ja ja, analog zu 3.2.3.4.1
3.2.3.4.5 "prohibited"->"optional" nein ja, analog zu 3.2.3.4.1
3.2.3.4.6 "prohibited"->"required" ja ja, analog zu 3.2.3.4.1
3.2.4 updattributegroupref [ 3.2.4 Andern einer 3.2.4.1 Andern des Referenznamen ja/nein ja, analogzu3.2.3.1
Attributgruppen Definition
Referenz
3.2.5 updattributewildcard | 3.2.5 Andern einer 3.2.5.1 Andern der Namensraume ja/nein ja, analog zu 1.6.3.2
Attribut-Wildcard 3.2.5.2 Andern der Validierung ja/nein ja, analog zu 1.6.3.2
3.3 updgroup 3.3 Andern einer 3.3.1Andern des Typs | 3.3.1.1 Sequenz -> Menge nein ja, analog zu 3.3.1.5
Gruppendefinition 3.3.1.2 Sequenz > Alternative ja/nein ja, analog 2u 3.3.1.4.
3.3.1.3 Alternative->Menge ja/nein ja, analog zu 3.3.1.4

Abbildung B.1: Kategorisierung der Schemaevolutionsschritte Teil 1/2 abgeleitet aus

und
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3.3.2 Verringern des minimalen Vorkommens |nein  [ja,preiseType |
3.4 Andern einer einfachen | 3.4.1 Umbenennen der Typdefinition ___ |nein __ |jaanalogzu3s1 |
Typdefinition

[3422atomar >Vereinigung | nein ___ [jaanalogzu1a3 |

3.4.4 Entfernen einer einfachen Ty iti i inigung ja, buslinienType
[346Entferneneiner Einschrankung  Jnein  [jaanalogzu3dr |

3.5.2 Andern des [3521mixed="true'  Inein __ [jabeschreibunglype |

Inhaltstyps auf

3.5.3 Andern der Abgeschlossenheit ja, anbieterType
3.5.4.2 Einschrénkung: simpleContent -> a, analog zu 3.5.4.9
Erweiterung: simpleContent
3.5.4.4 Einschrankung: complexContent - ja/nein, nur ohne | ja, analog zu 3.5.4.9
>Einschrénkung: simpleContent Inhaltsmodelle
3.5.4.6 Einschrénkung: complexContent -> | ja/nein ja, analog zu 3.
Erweiterung: complexContent
3.5.4.8 Erweiterung: simpleContent -> /nein ja, analog zu 3.5.4.9
Einschrédnkung: complexContent
3.5.4.10 Erweiterung: complexContent -> ja/nein, nur ohne | ja, analog zu 3.5.4.9
Einschrénkung: simpleContent Inhaltsmodelle
3.5.4.12 Erweiterung: complexContent -> /nein, nur ohne | ja, analog zu 3.5.4.9
Erweiterung: simpleContent Inhaltsmodelle

3 2 Andern der Typdefinition /nein ja, routenfahrplan, anbieter, sparpreise,
erwachsene, kinder, gruppen, tageskarte,
fahrradmitnahme, griindungsjahr

3.6.1.4 Andern des default-Wertes |nein  [ja,analogzu3.2.2.3

3.6.1.6 Andern der 3.6.1.6.1 nillable= | 3.6.1.6.1 minOccurs 2 ja, analog zu 3.6.1.6.2
Nullwertféhigkeit "false" einfiigen 0 maxOccurs 20
6.1.6.3 minOccurs 2 | ja/nein ja, analog zu 3.6.1.6.2
maxOccurs 2 0
3.6.1.6.5 minOccurs > ja, analog zu 3.6.1.6.2
0 maxOccurs 2 0
3.6.2 updelementref 3.6.2 Andern einer 3.6.2.1 Andern des Referenznamen ja/nein ja, fernbuslinie in routen (fernbusverkehrType),
Elementdeklaration hinfahrt in fernbusanbieter-ref und riickfahrt in
Referenz routenfahrplan (routeType)

3.6.2.3 Erhéhen des minimalen Vorkommens ja, i f und
(routeType), sparpreise erwachsene, kinder,
gruppen, tageskarte, fahrradmitnahme
(preiseType)
[ 3.62.5 Erhohen des maximalen Vorkommens ____ [nein [ routen (fernbusverkehrType) |
[ 3.6.3.4 Erhohen des minimalenVorkommens __ Jja_ [jaanalogzu3623 ]
[ 3.63.6 Erhohen des maximalen Vorkommens ____ [nein __ [ja analog2u163.2 (von 1 aufunbounded) |
37.2AndendesTyps [3721import->redefine  [nein  [jaanalogzuzz2o |
[3723import >overide  [nein  ljaanalogw3z29 |
[3725redefine >incude  |nein __ [jaanalogzu3729 |
[3727incude >import  Inein  [jaonalogwu3z29 |
[3729include >override  Inein  [jazeitesd |
[372110verride >include  [nein  [jaonalogu3729 |
3.8 updconstraint 3.8 Andern einer [ 3.8.1 Umbenennen der Schlissel-/identitatsdeklaration [ nein | ja, anbieterKey in anbieternamekey |
Constraintdeklaration
(3832idef>id _ lja  ljaanalogw3s2r |
| Constraintpfades | 3.8.4.2 Andern desfield-Pfades ____ [ja/nein ____ [ja,analogeu3sal |
[3.9.2 Andern des Ziel-Namensraumenspréfix ______ [nein _ [jaanalogeu3sa |
[3.94Andenderversion __ [nen  [javonioaufti |
3952 qualified >unqualified  [nein  [jaonologu3oa |
| 3962qualified >unqualified  |nein ___ [jaanalogzu394 |

Abbildung B.2: Kategorisierung der Schemaevolutionsschritte Teil 2/2 abgeleitet aus und




88

ANHANG B. SCHEMAEVOLUTIONSSCHRITTE



Anhang C

ELaX Ubersetzungsregeln
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ANHANG C. ELAX UBERSETZUNGSREGELN

Schemakomponente | Mapping-

22-VseVt

3.xs:annotation 31VseV_t

Match-

Mapping-Regel ELaX-Operation

1.2.6 -attributeFormDefault_s AND attributeFormDefault_t

1.3.4 version_s AND -version_t
1.3.6 attributeFormDefault_s AND -attributeFormDefault_t
1.3.8id_s AND -id_t

1.3.10 xpathDefaultNamespace_s AND ~xpathDefaultNamespace_t
Jinclude_s| override_s)_locator' change from ‘(import_t|redefine_t|

2.1.2 (import_s | redefine_s |include_s| override_s)_schemaLocation !=
(import_t|redefine_t|ir i i

100p n: (import_s| redefine_s|include_s|override_s)_n € (import_t|redefine_t|include_t|override_t)_n
(analog 2u2.1.1, 2.1.2 und 2.1.3)

2.1.4M[n] = {(import_s| redefine_s|
include_s|override_s)_1,..., import_s|
redefine_s|include_s|override_s)_n),
N(m] = {(import_t|redefine_t|

include_t|override_t)_1,.., (import_t|
redefine_tinclude_t|override_t)_m}

loop n: delete module at '(import_s/ redefine_s include_s| override_s)_n_locator’;

loop n: add module from L.
‘(import_t|redefine_t|
incude_overide ) n_sche
alocation' |...) id

‘(import_t|redefine_t|

include_t| override_t)_n_id';

2.1.4 0[n] = M[n] \ N[m], P[m] =

Nm] \Mn] mode import with namespace ‘import_t_n_namespace'

2.2.1~(import_s|redefine_s|include_s|override_s)_id AND
(import_t|redefine_tlinclude_t|override_t)_id

analogzu 2.1.3

2.2.3 (import_s|include_s|override_s) | 2.2.3.1 Content(import_s|include_s|override_s) = | update module at (import_s|include_soverride_s)_locator' change mode redefine;
AND redefine_t Content(redefine_t)
2.2.5 (import_s|include_s|redefine_s) | 2.2.5.1 Content(import_s|include_s|redefine_s) = | update module at (import_s|include_s] redefine_s)_locator’ change mode override;
AND override_t Content(override_t)

[229.1n=m | loop n: (import_s|include_slredefine s) n & override t n (analogzu2251) |

2.3.2import_s AND 2.3.2.1 Content(import_s) update module at 'import_s_locator' change mode (redefine include overrid
(redefine_t|include_t|override_t) Content{redefine_tlinclude_t|override_t)

2.3.4include_s AND 2.3.4.1 Content(include_ update module at ‘include_s_locator’ change mode (import with namespace
import_t| redefine_t|override_t Content(import_t|redefine_t|override_t import_t_namespace'|redefine | override);

[23.6.1n=m__| loop n:import_s_n - (redefine_t|include_t|override_t) n (analog zu 2.3.2.1]
analog zu 2.1.4.2 (delete, import_s_n_locator)
analog zu 2.1.4.3 (add, (redefine_s|include_s|override_s) n)

analog zu 2.3.7.1 (loop m, M[n]\{redefine_s_m})

1

226.2n>m

2.2.7 M[n] = {(import_s|include_s |override_s)_1,...,
(import_s|include_s|override_s)_n}, N[m] = {redefine_t 1,...,
redefine_t_m}

2n>m

2.2.9 Mn] = {(import_s|include_s|redefine_s)_1,...,
(import_s|include_s|redefine_s)_n}, N[m] = {override_t_1,...,
override_t_m}

23.6 MIn] = {import_s_1,..., import_s_n},
N[m] = {(redefine_t|include_t|override_t)_1,...,
(redefine_t|include_t|override_t)_m}

2.3.8 M[n] = {include_s_1,..., include_s_n},
N[m] = {(import_t|redefine_t |override_t)_1,...,
(import_t|redefine_t|override_t)_m}

analog zu 2.1.4.2 (delete, include_s_n_locator)
analog zu 2.1.4.3 (add, (import_s| redefine_s|override_s)_n)

2n>m analog zu 2.3.9.1 (loop m, M[n]\{override_s_m})

‘analog zu 2.3.9.1 (N[m)\{(import_s|include_s|redefine_s)_n})

info_s != appinfo_t
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5.

xs:complexType

3.1.5 MIn] = {annotation_s_1,...,
annotation_s_n}, N[m] =

3.1.5 0[n] = M[n] \ N[m], P[m] =
{annotation_t_1,.., annotation_t_m} )

Nim] \ M[n

loop n: annotation_s_n €> annotation_t_n (analog zu 3.1.1-3.1.4)

loop n: delete annotation at ‘annotation_s_n_locator';

t_n' documentation 'documentation_t_n'id"

loop n: add annotation appinfo ‘appinfo,
“annotation_t_n_locator';

3.2.2 ~documentation_s AND documentation_t

annotation_t_L,..., annotation_t_m}

[om  [32.4 Min)=
3.3.2 documentation_s AND ~documentation_t

[nm ]334 Min)=

(annotation_s_1,..., annotation_s_n}, N[m] = &

4.1.42Min] =
. |4142 0=

(32410 <m | anlog s 3.1.53 oaa)

update annotation at ‘annotation_s_locator' change documentation ";

P[m]!=2: update simpletype name 'simpletype_s_name' change mode union loop n: insert
‘union_t_m_memberTypes';

update simpletype name 'simpletype_
at ) locator';

u

a

update simpletype name 'simpletype_s_name' change mode restriction of 'base_s' loop : insert facet_
“face

4173n<m

22-Vs€V_t 4.2.1~final_s AND final_t
4.2.3 (list_s| union_s) AND restriction_t

4.2.4 (list_s| restriction_s) AND union_t

4.2.5 (union_s | restriction_s) AND list_t

4.2.6 M[n] = {(list_s|union_s)_1,..., (list_s|union_s)_n}, N[m] =
{restriction_t_1,..,, restriction_t_m}

{(union_s| restriction_s)_1,.., (union_s| restriction_s)_n},
1, l

43.2id_s AND ~id_t

4.2.3.1 Content(list_s| union_s) =
Content(restriction_t

4.2.4.1 Content(list_s | restriction_s) =
Content(union_t)

4.2.5.1 Content(union_s| restriction_s) =
Contentlist_t)

analog zu 4.1.5

update simpletype name ‘simpletype_s_name' change mode restriction of 'restriction_t_base' (loop n: insert
‘restriction_t_n_facet' at 'restriction_t_n_locator');

update simpletype name 'simpletype_s_name' change mode union (oop n: insert ‘union_t_n_memberTypes');

update simpletype name 'simpletype_s_name’ change mode list ist_t_itemType’;

loop n: (list_s | union_s)_n ¢ restriction_t_n (analog zu 4.2.3)

analog zu 4.1.7.3 (add, mode restriction of restriction_t_n_base' with restriction_t_n_facet)
[4281n=m_[loop n: (union_s|restriction_s) n ¢ list t n (analogzud2s) |

3 (add, mode list Yist

427.2n>m

4273n<m

analog zu 4. n_itemType')

update simpletype name ‘simpletype_s_name' change id ";

4.3.3.2 Range(restriction_s)=Range(list_t|union_t)

4.3.4.2 Range(union_s)=Range(list_t|restriction_t)

4.3.5.2 Range(list_s)=Range(union_t|restriction_t)

4.3.7 M[n] = {union_s_1,..., union_s_n}, N[m] = {(ist_t|restriction_t)_1,...,
(list_t|restriction_t)_m}

SIVSEV_t 5.1.1 name_s |= name_t

5.1.3 final final_t

5.1.5.1M[n] =

. | 5151 0[n]=
M[n] \N[m],
P[m] = N[m]\
Min]

5.1.5 restriction_sc_s I= restriction_sc_t

5.1.9 M[n] = {complextype_s_1,...,
complextype_s_n}, N[m] = 5.9 0[n] = M[n] \ N[m], P[m] =
{complextype_t_1,... Nim] \ Mn]

complextype_t_m}

analog zu 4.3.6.1 (loop m, MIn]\{restriction_s_m})

analog zu 4.3.6.1 (N[m]\{list_t|union_t)_n})

loop
analog zu 4.1.7.2 (delete)

analog zu 4.1.7.3 (add, mode ((list fist_t_n_itemType')| (restriction of restriction_
“restriction_t_n_facet'))

4. n>m
=m

nion_s_n -> (list_t| restriction_t)_n (analog zu 4.3.4)

analog zu 4.3.8.1 (loop m, M[n]\{list_s_m})

analog 2u 4.3.8.1 (N[m]\{{union_t]restriction_t)_n})

update complextype name ‘name_s' change name 'name_t'
update complextype name ‘complextype_s_name' change final final_t';

update complextype name ‘complextype_s_name' change mode restriction_sc loop n: modify 'facet_t_n" at
‘facet_s_n_locator' with base 'restriction_sc_s base';

update complextype name 'complextype_s_name' change mode restriction_sc loop n: remove 'facet_s_n" at
‘facet_s_n_locator' with base 'restriction_sc_s_base';

update complextype name ‘complextype_s_name' change mode restriction_sc loop n: insert 'facet_t_n' at
‘facet_t_n_locator' with base 'restriction_sc_s_base';

dd complextype name ‘complextype_t_n_name' mixed = 'mixed_t_n' final = final_t_n mode
‘complextype_t_n_mode'id = 'id_t_n' defaultattributesapply = ‘defaultAttributesApply_t n' assert='assert_t_n';

Abbildung C.2: [ELaX] Ubersetzungsregeln Teil 2/5 abgeleitet aus

und
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5.2.2 ~final_s AND final_t |analogusis 0000000000000 ]
5.2.4 ~defaultAttributesApply_s AND defaultAttributesApply_t analog 2u5.1.7
5.2.6.1 Content(extension_cc_s| extension_sc_s|
(restrictic )

5.2.6 (extension_cc_s|extension_sc_s| | restriction_cc_s) = Content(restriction_sc_t update complextype name 'complextype_s_name' change mode restriction_sc (loop n: insert ‘facet_t_n' at
restriction_cc_s) AND restriction_sc_t ‘facet_t_n_locator) with base ‘restriction_sc_t_base';

5.2.7.1 Content(extension_cc_s|extension_sc_s|
5.2.7 (extension_cc_s|extension_sc_s| | restriction_sc_s) = Content(restriction_cc_t) update complextype name ‘complextype_s_name' change mode restriction_cc with base
restriction_sc_s) AND restriction_c 'restriction_cc_t_base';

1 Content(extension_cc_s | restriction_cc_s|
5.2.8 (extension_cc_s|restriction_cc_s| | restriction_sc_s) = Content(extension_sc_t|

. de extensi i P "
restriction_sc_s) AND extension sc_t update name :_s_name' change _sc with base ‘extension_sc_t_base';

5.2.9.1 Content(extension_sc_s|restriction_cc_s| | update name -_s_name’ change mode extension_cc with base ‘extension_cc_t_base’;
5.2.9 (extension_sc_s|restriction_cc_s| | restriction_sc_s) = Content(extension_cc_t)
restriction_sc_s) AND extension _cc_t ?

5.2.10.1n=m_ | loop n: (extension_cc_s|extension_sc_s| restriction_cc_s)_n & restriction_sc_t_n (analog zu 5.2.6)

analog zu 5.1.9.2 (delete)

5.2.10 Mn] = ion_cc_ ion_sc_s| restriction_cc_s)_
(extension_cc_s| extension_sc_s|restriction_cc_s)_n}, N[m] =
{restriction_sc_t_1,..., restriction_sc_t_m}

analog zu 5.1.9.3 (add, mode restriction_sc (‘restriction_sc_t_n_facet') with base ‘restriction_.
analog zu 5.2.11.1 (loop m, M[n]\{(extension_cc_s| extension_sc_s| restriction_sc_s)_m})
n<m | analogzu5.2.11.1 (N[m)\{restriction_cc_t_n})

5.2.11 Mn) = ion_cc_s iction_cc._ ion_sc_s)_?
(extension_cc_s|restriction_cc_s|restriction_sc_s)_n}, N[m] =
{extension_sc_t_1,..., extension_sc_t_m}

analog 2u 5.1.9.2 (delete)
analog zu 5.1.9.3 (add, mode extension_sc with base 'extension_sc_t_n_base')

n<m
[535assert sAND-assertt [ updatecomplextype name ‘complextype_s name' change assert "at locator ‘assert_s locator; |

53V_s>-V_t

5.3.7.2 Range(restriction_cc_s) = Range(
extension_cc_t|extension_sc_t|restriction_sc_t)

Range(
t|restriction_sc_t)

2 Range(extension _cc_s) = Range(
extension_sc_t|restriction_cc_t|restriction_sc_t)

analog zu 5.3.10.1 (loop m, M(n]\{restriction_sc_s_m})

53103n<m | analog zu 5.3.10.1 (N[m)\{(extension_cc_t| extension_sc_t|restriction_cc_t) n})

5.3.11.1n=m | loop n: restriction_cc_s_n - (extension_cc_t|extension_sc_t| restriction_sc_t)_n (analog zu 5.3.7)

analog zu 5.1.9.2 (delete)

5.3.11 M[n] = {restriction_cc_ n}, N[m] =

restriction_cc_
(e _cc_t _sc_t \_sc_t)_]
(extension_cc_t|extension_sc_t|restriction_sc_t)_m}

analog zu 5.1.9.3 (add, mode ((extension_cc_t| extension_sc_t |restriction_sc_t( restriction_sc_
base’

analog zu 5.3.11.1 (loop m, M[n]\{extension_sc_s_m})
analog zu 5.3.11.1 (N[m]\{(extension_cc_t|restriction_cc_t| restriction_sc_t)_n}

n>m
n<m

[5.3.12.1n=m | loop n: extension_cc_s_n - (extension_sc_t|restriction_cc_t| restriction_sc_t)_n (anal

5.3.12 M[n) = {extension_cc_s_1,..., extension_cc_s_n}, Nim] =

{ _sc_t _cc_t 1_sc_t
(extension_sc_t|restriction_cc_t|restriction_sc_t)

)-m}

3 (add, mode ((extension_sc_t| restriction_cc_t|restriction_sc_t(restriction_sc_t_n_facet'))
with base '(extension_sc_t]restriction_cc_t/restriction_sc_t)_n_base’))

6.1.2 maxOccurs_s |= maxOccurs_t update group at ‘group_s_locator' change maxoccurs 'maxOccurs_t';
update group at ‘group_s_locator’ change id id_t’

i

6.153n<m

62-Vs€V_t 6.2.1 ~choice_s_groupDefault I= choice_t_groupDefault analog 2u6.1.3

6.2.3.1 Content(sequence_s|choice_s) =
6.2.3 (sequence_s|choice_s) AND all_t | Content(all_t} update group at 'group_s_locator’ change mode all;
11 6.2.4.1 Content(sequence_s|all_s) =
6.2.4 (sequence_s|all_s) AND choice_t | Content(choice_t update group at 'group_s_locator' change mode choice;
6.2.5.1 Content(choice_s all_
6.2.5 (choice_s|all_s) AND sequence_t | Content(sequence_t update group at 'group_s_locator' change mode sequence;

loop n: (sequence_s| choice_s)_n < all_t_n (analog zu 6.2.3)
analog zu 6.2.7.1 (loop m, M[n]\{(sequence_s|all_s)_m})

6.2.6 MIn] = {(sequence_s|choice_s)_1,
={all_t_1,..., all_t_m}

(sequence_s|choice_s)_n}, N[m]

n:m

Abbildung C.3: [ELaX] Ubersetzungsregeln Teil 3/5 abgeleitet aus und
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[6.281n=m | loop n: (choice slall s) n ¢ sequence t n (analogzu62.5) |
63.2id_5 AND ~id_t

6.2.8 Mln]
{sequence_t

{(choice_s|all_s)_1,.., (choice_sall_s)_n}, N[m] =

6.3.3.2 Range(all_s)=Range(sequence_t|choice_t)
6.2.4.2 Range(choice_s)=Range(sequence_t]all_t)

1 (loop m, Mn]\{all_s_m})
1 (N[m)\{sequence_t|choice_t)_n})
hoice_s_n - (sequence_t|all_t)_n (analog zu 6.3.4)

analog 2u 6.3.8.1 (loop m, Min]\{sequence_s_m})

6.3.7 M[n] = {choice_s_1,..., choice_s_n}, N[m] = {(sequence_t|all_t)_1,...,
(sequence_t|all_t)_m}

analog 2u 6.3.8.1 (N{m]\{choice_t[all_)_n})
7.xsielement: global, | 7.1V_s <5 V_t 7.1.1 global_s_name |= global_t name. update element name 'global_s_name' change name 'global_t_name';
reference und any
7.1.3 global_s_default |= global_t_default update element name 'global_s_name' change default ‘global_t_default’;
7.1.5 global_s_final = global_t_final update element name 'global_s_name' change final 'global_t final’;

7.1.7 reference_s_ref = reference_t_ref update elementref ‘reference_s_ref' (at 'reference_s_locator'| 'reference_s_refposition’) change ref
'reference_t_ref';

update any at 'any_s_locator' change minoccurs ‘any_t_minOccurs';

update any at 'any_s_locator' change maxoccurs 'any_t_maxOccurs';
7.1.11 any_s_namespace = any_t_namespace update any at 'any_s_locator' change namespace ‘any_t_namespace';
7.113 any_s_processContents |= any_t_processContents update any at 'any_s_locator' change processcontent ‘any_t_processContents';

update elementref reference_s_ref (at 'reference_s_locator'| 'reference_s_refposition’) change id
'reference_t_id';

7.1.15 reference_s_position != reference_t_position update elementref 'reference_s_ref" (at 'reference_s_locator'| reference_s_refposition') move to
'reference_t_position';

analog zu 7.1.16.1 (P[m]!=2, loop m, O[n]\{element_s_m})

7.1.162n>m " - -
loop n: delete elementref reference_s_n_ref' (at 'reference_s_n_locator'| 'reference_s_n_re

analog 2u 7.1.16.1 (O[n] 1=, P[m]\{element_t n})

loop n: add elementref 'reference_t_n_ref minoccurs reference_t_n_minOccurs' maxoccurs,

7.1163n<m || eren )
eference_t_n_maxOccurs' id ‘reference_t_n_id"'reference_t_n_position;

T2V €Vt 7.2.1 ~global_s_default AND global_t_default analog z2u7.1.3
7.2.3 ~global_s_final AND global_t final analog 2u7.1.5
7.2.5 -any_s_notNamespace AND any_t_notNamespace

7.2.7 Min] = @, Nim] = {{global_t reference_t|any_t)_1,.., 7271n<m | analogzu7.116.3 (add)
(global_t|reference_t|any_t)_m}

7.3.2 global_s_fixed AND ~global_t fixed
7.34 any_s_notQName AND -any_t_notQName
—

8. xs:attributeGroup | 8.1V_s € V_t 8.1.1 (globalAG_s| globalA_s)_name I= (globalAG_t |globalA_t)_name update (attributegroup attribute) name '(globalAG_s|globalA_s)_name' change name
und xs:attribute: ‘(globalAG_t/globalA_t)_name';

lobalAG,
referenceAG, globala,
referenceA und any P[m]!=2: update attributegroup name 'globalAG_s_name' change (loop n: add <addattributeref>_t_n) (add
<addattributewildcard>_t);

7.3.6 (global_s| reference_s|any_s)_id AND ~(global_t|reference_t any_t)_id

update attribute name 'globalA_s_name' change default 'globalA_t_default’;

8.1.4 (globalA_s|referenceA_s)_default != (globalA_t|referenceA_t)_default

8.1.5 (globalA_s|reference_s)_fixed I= (globalA_t|referenceA_t)_fixed

8.1.6 globalA_s_inheritable = globalA_t_inheritable update attribute name 'globalA_s_name' change inheritable ‘globalA_t_inheritable';

8.1.8 referenceA_s_use |= referenceA_t_use update attributeref referenceA_s_ref at 'referenceA_s_locator' change use 'referenceA_t_use';
8.1.10 any_s_namespace != any_t_namespace update anyattribute at ‘any_s_locator' change namespace 'any_t_namespace';

8112 any_s_processContents |= any_t_processContents update anyattribute at 'any_s_locator' change processcontent ‘any_t_processContents';

| referenceA_s)_ref at
referenceAG_t|referenceA
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82-VseV_t

83V_s>-V_t

9. xs:key, xs:unique
und xs:keyref

91V.seV_t

_s)_locator 1= 0] upda >_s] referenceA_s)_ref at
'(mferemAG s|referenceA_s)_ locator' move into '(referenceAG_treferenceA_t)_locator';

analog zu 8.1.15.1 (P[m]!=@, loop m, O[n]\{(attributeGroup_s|attribute_s)_m!

loop n: delete (attributegroupref | attribute) ‘(referenceAG_s| referenceA_s)_ref at
(refer rej )_locator';

analog zu 8.1.15.1 (O[n]!=@, P[m]\{(attributegroupref_t|attribute_t)_n})

81153n<m

8.2.1 ~globalAG_s_any AND globalAG_t_an

analog zu 8.1.5
8.2.5 -any_s_namespace AND any_t_namespace analog 2u 8.1.10

8.2.7 ~(globalAG_s| referenceAG_s|globalA_s|referenceA_s|any_s)_id AND analog zu8.1.13
(globalAG_t|referenceAG_t|globalA_t|referenceA_t|any_t)_id

8.3.1 globalAG_s_any AND ~globalAG_t_any update attributegroup name 'globalAG_s_name' change delete <delattributewildcard>_globalAG_t :

‘

8.3.7 (globalAG_s| referenceAG_s|globalA_s|referenceA_s|any_s)_i
~(globalAG_t | referenceAG_t|globalA_t|referenceA_t]any_t)_id

update anyattribute at 'any_s_locator' change i

9.1.1 (key_s | unique_s|keyref_s)_name = (key_t|unique_t|keyref_t)_name update constraint name '(key_s |unique_skeyref_s)_name' at (key_s |unique_s keyref_s)_locator' change
name '(kly t/unique_t/keyref t)_name';

9.1.3 MIn] = {(selector_s(field_s)_1,.., ol unda(e constraln e ke, . eyl 3t ke, Keyersioctor
(selector_s| field_s)_n J, N{m] = R _ : pdconstraintpath> s |

{(selector_t|field_t)_1,..., 9:1:3 Ofn] = M[n] \ N{ml, P{m] = N[m] \ M[n]
(selector_t|field_t)_n }
9.1.4 (key_s|unique s [ keyref_s)_id I= (key_t|unique_tIkeyref_t_id update constraint name (key_sunique._ Keyref_s)_name' at (key_s]unique_s(keyref_s)_locator’ change id
‘(key_t tlumque t/keyref_t)_|

loop n: (key_s|unique_s|keyref_s)_n <> (key_t|unique_t|keyref_t) n (analog zu 9.1.1-9.1.5)

9.16 M[n] = !
key_s|unique_s|keyref_s)_1,...,

::(:yt s||uniq1e_s||kem_s))_nl)', Nim] = f"ll:] f'[M"L“lM["“ N{m], P[m] = i

{(key_t|unique_t|keyref_t)_1,..., loop n: add constraint name '(key_t/unique_t|keyref_t)_n_name' type (key|unique | (keyref refer

(key_t|unique_t|keyref_t)_m} ‘keyref_t_n_refer')) with <addconstraintpath> id '(key_t/unique_t|keyref_t)_n_id" in

‘(key_t|unique_t/keyref_t)_n_locator’;

922 lcontent(ke'y slunique_s) ) ot )
92,2 (key_slunique_) AND keyreft | Contentikeyref update constraint name '(key_s  unique_s)_name' at '(key_sunique_s)_locator change type keyref refer

‘keyref_t_refer';

9.2.3.1 Content(key_s | keyref_s)=
9.2.3 (key_s|keyref_s) AND unique_t | Content(unique_t) update constraint name ‘(key_s  keyref_s)_name" at (key_s | keyref_s)_locator change type unique;

_9.2,4.1 Content(unique_s keyref_s I
_u( unique_s|keyref_s) AND key_t | Content(key_t) update constraint name '(unique_s keyref_s)_name' at '(unique_s|keyref_s)_locator' change type key;
y m loop n: (key_s|unique_s)_n & keyref_t_n (analog zu ) 9.2.2)
?kiysm"lf_'f“ﬁ"y;j:‘:‘_':‘““)’— L ey_suniaue_s)_), Nim] =
2n>m
3n<m

[analogzu9.163 (dd, key tn) |

9.3.2.1 Content(keyref_s) = update constraint name ‘keyref_s_name" at 'keyref_s_locator' change type (key|unique);
9.3.2 keyref_s AND ( key_t|unique_t) | Content(key_t|unique_t)
9.3.3.1 Content(unique_s| Update constraint name ‘unique_s_name' at ‘unique_s_locator change type (key | keyref refer 'keyref_t_refer’);
9.3.3 unique_s AND ( key_t|keyref_t) | Content(key_t tlkevref )
93.4.1 Cantent(key update constraint name 'key _s_name' at 'key_s_locator' change type (unique|keyref refer 'keyref_t_refer');
9.3.4key_s AND (unique_t|keyref t) | Content{unique_t tlkeyref )

[9351n=m _[loopn: keyref s n > (key_t|unique_t) n (analog zu)9.3.2)
9.3.5 MIn] = {keyref_s_L,..., keyref_s_n}, N[m] = {(key_t|unique_t)_1,..., 0 c
(key_t|unique_t)_m}, | analog 2u9.16.2 (delete, '(keyref s n)) ]
[ analog2u9.16.3 (add, (key tlunique ) ) |

9.3.7 M[n] = {key_t_1,..., key_t_n}, N[m] = {(unique_s|keyref_s)_1,..., —anﬂlog 209.1.6.2 (delete, 'key_s_n')
(unique_s|keyref_s)_m}

analog 20 9.1.6.3 (add, (unlque keyref 1) n)

Abbildung C.5: [ELaX] Ubersetzungsregeln Teil 5/5 abgeleitet aus

und
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Schemaevolutionsschritt

2 addattribute | 1.2.2 Hinzufugen einer Attributdeklaration Vadd attribute name ‘start' type ‘xs:string'; Vadd attribute name 'start' type *
‘add attribute name ‘akronym type ‘xs:string';

1.2.3.3 "required” Ja, start und ziel (tour),
anbieterlD
(anbieterneuType)
add attributeref ‘akronym’ use ‘required" in
/node()/node()[@name="nameType"}/node()/.

Vadd attributegroupref 'tour' in ‘tour'in' ‘zeitType")/.";
‘/node()/node()/node()[@name="zeitType"}/.";

name ; vadd complextype name 'routenfahrplanType' ;
Vadd group mode sequence in Vvadd group mode sequence in
‘/node()/node()[@name="routenfahrplanType"]/.' ; '/node()/node()[@name="routenfahrplanType'

‘/node()/node()[@name="anbieterneuType"]/node()/." ; i

‘add complextype name ‘ausstattungType';
add group mode sequence in
/node()/node()[@name="ausstattungType

1.5 Hinzufiigen 154 name 'anbieterneuType’ mode extension_cc with base | vadd complextype name ‘anbieterneuType' mode extension_cc with base
einer komplexen | complexContent nbieterType'; “anbieterTyps

Typdefinition in ‘mit add group benéigte Sequenz in 1.3.1.2 eingefiigt V mit add group bendiigte Sequenz in 1.3.1.2 eingefiigt

Hierarchie als

1.6.1add 1.6.1 Hinzufiigen einer Elementdeklaration ja, routen, ‘routen’ type H Vadd element name 'routen’ type 'routenType' ;
elementdef fernbusanbieter

Xadd element name ‘name’ type ‘nameType';

«add element name ‘ausstattung’ type 'ausstattungType’ nillable 'true’;

(Vmit update elementref hinfahrt'in 3.6.2.1 eledigt Vadd elementref 'riickfahrt’ minoccurs '0' as last into
‘/node()/node()[@name="routenfahrplanType"}/node|

(V)anbieter wird in neue Position verschoben in 3.6.2.5 erledigt Vadd elementref ‘anbieter' maxoccurs ‘'unbounded' in
'/node()/node()[@name="fernbusanbieterType"}/node()/.

Vadd elementref ‘ab' as first into
'/node()/node()/node()[@name="zeitType"]/node(

‘add elementref fernbusanbieter-ref in
/node()/node()[@name="routeType"}/node()/.
3addelement | 1.6.3 Hinzufigen 1.6.3.2 minOccurs > 0 ja, any Vadd any namespace 'http://www.ausstattung.org' maxoccurs. Vadd any namespace
wildcard einer Wildcard maxOccurs >0 (ausstattungType) ‘unbounded' in /node()/node()| @name="ausstattungType"}/node()/.'; _| ‘/node()//node()[@name="ausstattungType"}/node()

1.8 addconstraint 1.8 Hinzufiigen 181 Ja, routenkey Vadd constraint name ‘routenKey type 'key' with selector '/routen field | vadd constraint name 'routenKey' type key with selector */routen’ field
einer Constraint- | Hinzufilg (fernbusverkehr) ‘@start’ field /node()/node()[@name="fernbusverkehr ‘@start field '@ziel' in ‘/node()/node()|@name="fernbusverkehr'
deklaration eneines

Primarsc

hlissels

Vadd constraint name ‘zielstartey' type 'keyref'refer ‘routeKey' with Vadd constraint name ‘zielstartKey' type keyref refer ‘routeKey' with selector
selector " ./ friickfahrt/zeit' field ‘@ziel’ field ‘@start' in
“/nodel)/r /. y /node()[@name="fernbusverkehr"

1.8.4 Hinzufigen einer Vadd element name 'fernbusanbieter-ref' type 'xs:IDREF' ; Vadd element name ‘fernbusanbieter-ref' type 'xs:IDREF' ;
Identitatsreferenz

delete attribute name 'abkiirzung';

delete attributeref ‘abkirzung’ at
‘/node()/node()[@name="nameType"}/node()/."
delete complextype name ‘nameType'

delete complextype name ‘fahrplanType
delete group at /node()/node()[@name="fahrplanTy
Vdelete simpletype name 'serviceType'; Vdelete simpletype name 'serviceT\
Vdelete simpletype name ‘wahlType'; Vdelete simpletype name ‘wahiType' ;
261 2.6.1 Entfernen einer Elementdeklaration ja, fernbuslinie, Vdelete element name ‘fernbuslinie’ ; Vdelete element name 'fernbuslinie’ ;
delelementdef catering, sitzabstand,
steckdosen, wlan, Vdelete element name 'sitzabstand' ; Vdelete element name 'sitzabstand' ;
beschreibung
| vdelete elementname'wlan'; _______________[Vdeleteclementnamewlan’; |
| delete element name ‘ausstattung'; |

delete element name ‘ausstattung';

‘/node()/node()|@name="ausstattungType"}/node()/.'; ‘/node()//node()[@name="ausstattungType"}/node()/." ;

Vdelete elementref ‘wian' at Vdelete elementref ‘wlan' at
‘/node()/node()[@name="ausstattungType"}/node()/. 1/node()/.";

Abbildung D.1: [ELaX] Evaluierung Teil 1/2 abgeleitet aus
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delete elementref fahrplan’ at
'/node()/node()[@name="fernbuslinieType"}/node()/.

2.7 delmodule 2.7 Entfernen einer | 2.7.3 include Ja analog 2u3.7.2.9 | delete module at /node()/node()[1]'; elete module at /node()/.
Moduldeklaration
3.2.2 Andern einer | 3.2.2.1 Umbenennen einer | ja,abkirzung in (V)mit delete abkiirzung in 2.2.2 und add akronym in 1.2.2 erledigt Vupdate attribute name ‘abkiirzung' change name ‘akronym' ;
Attribut- Attributdeklaration akronym

deklaration ‘

3.2.2.3 Andern des fixed- | Ja, Vupdate attribute name 'last_schema_change' change fixed '01.01.2013'; | Vupdate attribute name 'last_schema_change' change fixed '01.01.2013';
Wertes last_schema_change

32341 ja, routelD (routeType) | Vupdate attributeref 'routelD' at ‘/node()/node()[@name="routeType"]/." | Vupdate attributeref outelD’ at ‘/node()/node()[@name="routeType"}/."
N change use 'required" ; change use required ;

3.3.2 Verringern des. Ja, preiseType (V)mit 3.3.1.5 erledigt (V)mit 3.3.1.5 erledigt
‘minimalen Vorkommens

3.4 Andern einer Ja, buslinienType Vupdate simpletype name 'busli ype' change mode list i P i ype name i change mode list ;
einfachen Vereinigung -> 5
Typdefinition Liste

3.4.7 Modifizieren einer | ja, buslinieType Vupdate simpletype name buslinieType' change mode restriction of Vupdate simpletype name 'buslinieType’ change mode restriction of 'xs:string"
Einschrankung ‘xs:string' modify enumeration 'Joost-Ostsee-Express' at modify enumeration 'Joost-Ostsee-Express' at

inieTyp 1]' modify inieTyp

enumeration 'Werlitz-Tourist' at modify enumeration ‘Wérlitz-Tourist' at

ini modify ini

"required

1)

¥p vp!
enumeration 'Bayern-Express&P.Kiihn' at modify enumeration 'Bayern-Express&amp;P Kiihn' at

yP modify yp
enumeration ‘Eurolines-Scandinavia' at modify enumeration 'Eurolines-Scandinavia' at
‘/node()/node()[@name="buslinieType"}/node()/node(){4]' ; /node()/node()[@name="buslinieType"}/node()/node()[4]' ;

3.5.2And | 3521 mixed | J i Vupdate ibungType’ change mixed 'true’; i change mixed true ;
erndes | = "true"

Inhalts-
3.5.4.9 Extensi | ja, nameType (V) mit delete nameType in 2.3.1.2 und add nameType in 1.5.4 erledigt | Vupdate complextype name ‘nameType' change mode extension_cc with base
on: simple Con “beschreibungType';
tent -> Extensi

on: complex
3.6.1.2 Andern der Ja, routenfahrplan, (V) mit delete fahrplan in 2.6.1 und add routenfahrplan in 1.6.1 erledigt | Vupdate element name 'fahrplan' change type 'routenType';
Typdefinition anbieter, sparpreise,

Content

erwachsene, kinder,
gruppen, tageskarte, Vupdate element name 'sparpreise’ change type 'geldneuType'; Vupdate element name 'sparpreise' change type 'geldneu’
fahrradmitnahme,

griindungsjahr Vupdate element name 'kinder' change type 'geldneuType'; Vupdate element name 'kinder' change type 'geldneuType';
Vupdate element name ‘tageskarte’ change type ‘geldneuType'; Vupdate element name 'tageskarte' change type ‘geldneuType’;

Vupdate element name ‘griis j -hange type ype' | Vupdate element name ‘grii change type ‘gri jahrType';

3.6.2 Andern einer | 3.6.2.1 Andern des Ja, fernbuslinie in (V) mit add routen in 1.6.2.1.2 erledigt Vupdate elementref ‘fernbuslinie' at
{ routen update elementref ‘fernbuslinie’ at Type"]/node()/." change ref 'routen’
Referenz Type), ype"}/node()/." change ref maxoccurs 'unbounded"
hinfahrt in fernbusanbieter' maxoccurs ";
fernbusanbieter-ref
und riickfahrt in
routenfahrplan
(routeType)

(V)mit add routenfahrplan in 1.6.2.1.2 erledigt Vupdate elementref 'rickfahrt' at

update elementref 'riickfahrt’ at routeType"}/node()/.' change ref
"routeType"]/node()/.' change move to minoccurs " ;

/node()/node{)[@name="routenfahrplanType"}/node()/.';

3.6.2.3 Erhohen des Ja, fernbusanbieter-ref i i in16.2.1. jmit update fernanbusanbierter-ref und routenfahrplan in 3.6.2.1 erle
minimalen Vorkommens | und routenfahrplan
(routeType), sparpreise

erwachsene, kinder,  [Vupdate elementref ‘erwachsene' at Vupdate elementref ‘erwachsene' a
gruppen, tageskarte, | ‘/node()/node()[@name="preiseType"}/node()/." change minoccurs " */node()/node[@name="preiseType")/node()/.' change minoccurs "
fahrradmitnahme =
Vupdate elementref 'gruppen’ at Vupdate elementref 'gruppen’ at
“/node()/node()[@name="preiseType"}/node()/.' change minoccurs " ; | */node()/nodel@name="preiseType"}/node()/." change minoccurs " ;

(preiseType)
Vupdate elementref 'fahrradmitnahme’ at Vupdate elementref ‘fahrradmitnahme' at
*/node()/node() @name="preiseType"}/node()/ change minoccur: */node()/node[@name="preiseType"}/node()/." change minoccurs " ;

3.7 updmodule 3.7 Anderneiner | 3.7.2 clude (V)mit delete include in 2.7.3 und add override in 1.7.4 (V)mit delete include in 2.7.3 und add override in 1.7.4
Moduldeklaration | Andern override
des Typs

3.8.24An Vupdate constraint name 'routeKey' at '/node()/node() Vupdate constraint name 'routeKey' at
dern des | unique [@name="fernbusverkehr"] /.' change type 'unique' remove selector ‘/node()/node|@name="fernbusverkehr"]/." change type unique remove
Typs. "./fernbuslinie/fahrplan/route’ insert selector './routen/route’ ; selector /fernbuslinie/fahrplan/route' insert selector './routen/route"

3.9 Andern einer 3.9.4 Andern der Version | ja, von 1.0 auf 1.1 Vupdate schema change version '1.1'; Vupdate schema change version '1.1';
Schemadeklaration

Abbildung D.2: [ELaX] Evaluierung Teil 2/2 abgeleitet aus
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Anhang E

XML-Dokumente

E.1 Quellschema

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<xs:schema xmlns:xs="http://www.wS.org/?OOl/XMLSchema" elementFormDefault="qualified" attributeFormDefault="
unqualified" version="1.0">
<xs:annotation>
<xs:documentation xml:lang="de">
(bersicht iiber die Fernbuslinien in Deutschland Stand: 2012
</xs:documentation>
</xs:annotation>
<xs:include schemalocation = "zeit.xsd"/>
<xs:element name="fernbusverkehr" type="fernbusverkehrType">
<xs:key name="anbieterKey">
<xs:selector xpath="./fernbuslinie/anbieter"/>
<xs:field xpath="name"/>
</xs:key>
<xs:key name="routeKey">
<xs:selector xpath="./fernbuslinie/fahrplan/route"/>
<xs:field xpath="von"/>
<xs:field xpath="nach"/>
</xs:key>
</xs:element>
<xs:complexType name="fernbusverkehrType">
<xs:sequence>
<xs:element ref="fernbuslinie" maxOccurs="10"/>
</xs:sequence>
<xs:attribute ref="last_schema_change" use="required"/>
</xs:complexType>
<xs:element name="fernbuslinie" type="fernbuslinieType"/>
<xs:complexType name="fernbuslinieType'>
<xs:sequence>
<xs:element ref="anbieter"/>
<xs:element ref="fahrplan"/>
<xs:element ref="ausstattung"/>
<xs:element ref="beschreibung“/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
<xs:element name="anbieter" type="anbieterType"/>
<xs:complexType name="anbieterType" final="#all">
<xs:sequence>
<xs:element ref="name"/>
<xs:element ref="griindungsjahr"/>
<xs:element ref="unternehmungsform“/>
<xs:element ref="homepage"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
<xs:element name="name" type="nameType"/>
<xs:complexType name="nameType'>
<xs:simpleContent>
<xs:extension base="xs:string">
<xs:attribute ref="abkiirzung" use="required"/>
</xs:extension>
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</xs:simpleContent>
</xs:complexType>
<xs:attribute name="abkiirzung" type="xs:string"/>
<xs:element name="griindungsjahr" type="xs:gYear"/>
<xs:element name="unternehmungsform" type="unternehmungsformType"/>
<xs:simpleType name="unternehmungsformType">
<xs:restriction base="xs:string">
<xs:enumeration value="GmbH"/>
<xs:enumeration value="AG"/>
<xs:enumeration value="KG"/>
<xs:enumeration Value="GmbH&amp;Co.KG"/>
</xs:restriction>
</xs:simpleType>
<xs:element name="homepage" type="xs:anyURI"/>
<xs:element name="fahrplan" type="fahrplanType'"/>
<xs:complexType name="fahrplanType">
<xs:sequence>
<xs:element ref="route" maxOccurs="unbounded"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
<xs:element name="route" type="routeType"/>
<xs:complexType name="routeType'>
<xs:sequence>
<xs:element ref="von"/>
<xs:element ref="iiber" minOccurs="0"/>
<xs:element ref="nach"/>
<xs:element ref="preise"/>
<xs:element ref="hinfahrt" minOccurs="0"/>
<xs:element ref="riickfahrt" minOccurs="0"/>
</xs:sequence>
<xs:attribute ref="routeID" use="optiona1“/>
<xs:attribute ref="buslinien" use="required"/>
</xs:complexType>
<xs:element name="von" type="xs:string"/>
<xs:element name="iiber" type="xs:string"/>
<xs:element name="nach" type="xs:string"/>
<xs:element name="preise" type="preiseType"/>
<xs:complexType name="preiseType">
<xs:all>
<xs:element ref="sparpreise" minOccurs="0"/>
<xs:element ref="erwachsene" minOccurs="0"/>
<xs:element ref="kinder" minOccurs="0"/>
<xs:element ref="gruppen" minOccurs="Q"/>
<xs:element ref="tageskarte" minOccurs="0"/>
<xs:element ref="fahrradmitnahme'" minOccurs="0"/>
</xs:all>
<xs:attribute ref="wihrung" use="required"/>
<xs:attribute ref="MwSt." use="required"/>
</xs:complexType>
<xs:element name="sparpreise" type="geldType"/>
<xs:simpleType name="geldType">
<xs:restriction base="xs:decimal">
<xs:fractionDigits value="2"/>
<xs:minExclusive value="0"/>
</xs:restriction>
</xs:simpleType>
<xs:element name="erwachsene" type="geldType"/>
<xs:element name="kinder" type="geldType"/>
<xs:element name="gruppen" type="geldType"/>
<xs:element name="tageskarte" type='"geldType"/>
<xs:element name="fahrradmitnahme" type="geldType"/>
<xs:attribute name="wdhrung" type="wahrungType"/>
<xs:simpleType name="w&hrungType'>
<xs:restriction base="xs:string">
<xs:enumeration value="EUR"/>
<xs:enumeration value="CHF"/>
</xs:restriction>
</xs:simpleType>
<xs:attribute name="MwSt." type="MwSt.Type"/>
<xs:simpleType name="MwSt.Type'">
<xs:restriction base="xs:string">
<xs:enumeration value="inklusive"/>
<xs:enumeration value="nicht inklusive'"/>
</xs:restriction>
</xs:simpleType>
<xs:attribute name="routeID" type="xs:string"/>

ANHANG E. XML-DOKUMENTE
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<xs:attribute name="buslinien" type="buslinienType"/>
<xs:simpleType name="buslinienType">
<xs:union memberTypes="buslinieType xs:string"/>
</xs:simpleType>
<xs:simpleType name="buslinieType">
<xs:restriction base="xs:string">
<xs:enumeration value='"Joost’s Dstsee—Express“/>
<xs:enumeration value="Wdrlitz Tourist"/>
<xs:enumeration value="Bayern Express &amp; P. Kiihn"/>
<xs:enumeration value="Eurolines Scandinavia"/>
<xs:enumeration value="Touring"/>
</xs:restriction>
</xs:simpleType>
<xs:element name="ausstattung" type="ausstattungType"/>
<xs:complexType name="ausstattungType">
<xs:sequence>
<xs:element ref="catering"/>
<xs:element ref="sitzabstand"/>
<xs:element ref="steckdosen"/>
<xs:element ref="wlan"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
<xs:element name="catering" type="cateringType"/>
<xs:simpleType name="cateringType">
<xs:list itemType="serviceType"/>
</xs:simpleType>
<xs:simpleType name="serviceType'">
<xs:restriction base="xs:string">
<xs:enumeration value="Snacks"/>
<xs:enumeration value="Kaffee'"/>
<xs:enumeration value="Ka1tgetrﬁnke"/>
<xs:enumeration value="nein"/>
</xs:restriction>
</xs:simpleType>
<xs:element name="sitzabstand" type="sitzabstandType"/>
<xs:simpleType name="sitzabstandType">
<xs:restriction base="xs:string">
<xs:enumeration value="groff"/>
<xs:enumeration value="klein"/>
<xs:enumeration value='"nein"/>
</xs:restriction>
</xs:simpleType>
<xs:element name="steckdosen" type="wahlType"/>
<xs:simpleType name="wahlType">
<xs:restriction base="xs:string">
<xs:enumeration value=“ja"/>
<xs:enumeration value="nein"/>
</xs:restriction>
</xs:simpleType>
<xs:element name="wlan" type="wahlType"/>
<xs:element name="beschreibung" type="beschreibungType"/>
<xs:complexType name="beschreibungType" mixed="false">
<xs:sequence>
<xs:element ref="kurzbeschreibung"/>
<xs:element ref="langbeschreibung" minOccurs="0"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
<xs:element name="kurzbeschreibung" type="xs:string"/>
<xs:element name="langbeschreibung" type="xs:string"/>
<xs:attribute name="last_schema_change" fixed="01.01.2012"/>
</xs:schema>

Listing E.1: Quellschema: Fernbusverkehr.xsd

E.2 Quellinstanz

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>

<fernbusverkehr xmlns:xsi="http://www.w3.org/QOOl/XMLSchema—instance" xsi:noNamespaceSchemalocation="
Fernbusverkehr.xsd" last_schema_change="01.01.2012">

<fernbuslinie>

<anbieter>
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<name abkﬁrzung="MFB">MeinFernbus</name>
<griindungs jahr>2011</griindungs jahr>
<unternehmungsform>GmbH</unternehmungsform>
<homepage>http://meinfernbus.de/</homepage>
</anbieter>
<fahrplan>
<route routeID="roul" buslinien="Joost’s Ostsee-Express Worlitz Tourist">
<von>Warnemiinde</von>
<iiber>Rostock</iiber>
<nach>Berlin</nach>
<preise wihrung="EUR" MwSt.="inklusive">
<sparpreise>11.00</sparpreise>
<erwachsene>21.00</erwachsene>
<kinder>12.50</kinder>
<tageskarte>35.00</tageskarte>
<gruppen>16.50</gruppen>
<fahrradmitnahme>9.00</fahrradmitnahme>

</preise>

<hinfahrt>

<zeit rythmus="t&glich">
<abfahrt>
<stunde>06</stunde>
<minute>40</minute>
</abfahrt>
<ankunft>
<stunde>09</stunde>
<minute>45</minute>
</ankunft>

</zeit>

<zeit rythmus="t&glich">
<abfahrt>
<stunde>11</stunde>
<minute>10</minute>
</abfahrt>
<ankunft>
<stunde>14</stunde>
<minute>15</minute>
</ankunft>

</zeit>

<zeit rythmus="t&glich">
<abfahrt>
<stunde>15</stunde>
<minute>10</minute>
</abfahrt>
<ankunft>
<stunde>18</stunde>
<minute>15</minute>
</ankunft>

</zeit>

<zeit rythmus="t&glich">
<abfahrt>
<stunde>19</stunde>
<minute>10</minute>
</abfahrt>
<ankunft>
<stunde>22</stunde>
<minute>15</minute>
</ankunft>

</zeit>

<zeit rythmus="FR SA S0">
<abfahrt>
<stunde>17</stunde>
<minute>10</minute>
</abfahrt>
<ankunft>
<stunde>20</stunde>
<minute>15</minute>
</ankunft>

</zeit>

</hinfahrt>

<riickfahrt>

<zeit rythmus="t&glich">
<ab>07:00:00+01:00</ab>
<an>10:00:00+01:00</an>
</zeit>

<zeit rythmus="t&glich">
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<ab>11:00:00+01:00</ab>
<an>14:00:00+01:00</an>
</zeit>
<zeit rythmus="t&glich">
<ab>15:00:00+01:00</ab>
<an>18:00:00+01:00</an>
</zeit>
<zeit rythmus="t&glich">
<ab>19:30:00+01:00</ab>
<an>22:30:00+01:00</an>
</zeit>
<zeit rythmus="SA SO">
<ab>09:00:00+01:00</ab>
<an>12:00:00+01:00</an>
</zeit>
<zeit rythmus="FR'">
<ab>13:00:00+01:00</ab>
<an>16:00:00+01:00</an>
</zeit>
</riickfahrt>
</route>
</fahrplan>
<ausstattung>
<catering>Snacks Kaffee </catering>
<sitzabstand>groﬁ</sitzabstand>
<steckdosen>ja</steckdosen>
<wlan>ja</wlan>
</ausstattung>
<beschreibung>
<kurzbeschreibung>Der 2011 in Berlin gegriindete Verbund MeinFernbus will nach eigenen Angaben beliebtester und
bekanntester Anbieter von Fernbuslinien werden.</kurzbeschreibung>
<langbeschreibung>Das Unternehmen bemiiht sich um hohe Kundenorientierung. Bei MeinFernbus besonders
hervorzuheben sind die Mdglichkeit der Fahrradmitnahme,
kostenloses Wifi und der SMS-Service bei Verspétungen.</langbeschreibung>
</beschreibung>
</fernbuslinie>
<fernbuslinie>
<anbieter>
<name abkiirzung="BLB">Berlin Linien Bus</name>
<griindungs jahr>1947</griindungs jahr>
<unternehmungsform>GmbH</unternehmungsform>
<homepage>https://www.berlinlinienbus.de/</homepage>

</anbieter>

<fahrplan>

<route routeID="roul" buslinien="Bayern Express &amp; P. Kithn Eurolines Scandinavia Touring">
<von>Rostock</von>

<iiber>Nykgbing</iiber>
<nach>Kopenhagen</nach>

<preise wihrung="EUR" MwSt.="inklusive">
<sparpreise>22.00</sparpreise>
<erwachsene>35.00</erwachsene>
<kinder>18.00</kinder>
<tageskarte>66.00</tageskarte>

</preise>

<hinfahrt>

<zeit rythmus="t&glich">
<abfahrt>
<stunde>10</stunde>
<minute>25</minute>
</abfahrt>
<ankunft>
<stunde>15</stunde>
<minute>15</minute>
</ankunft>

</zeit>

<zeit rythmus="t&glich">
<abfahrt>
<stunde>14</stunde>
<minute>40</minute>
</abfahrt>
<ankunft>
<stunde>19</stunde>
<minute>30</minute>
</ankunft>

</zeit>

<zeit rythmus="t&glich">
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<abfahrt>
<stunde>19</stunde>
<minute>10</minute>
</abfahrt>
<ankunft>
<stunde>23</stunde>
<minute>53</minute>
</ankunft>
</zeit>
<zeit rythmus="M0 DO FR S0">
<abfahrt>
<stunde>10</stunde>
<minute>25</minute>
</abfahrt>
<ankunft>
<stunde>15</stunde>
<minute>15</minute>
</ankunft>
</zeit>
</hinfahrt>
<riickfahrt>
<zeit rythmus="t&glich">
<ab>06:30:00+01:00</ab>
<an>11:15:00+01:00</an>
</zeit>
<zeit rythmus="t&glich">
<ab>11:00:00+01:00</ab>
<an>15:30:00+01:00</an>
</zeit>
<zeit rythmus="t&glich">
<ab>17:00:00+01:00</ab>
<an>22:15:00+01:00</an>
</zeit>
<zeit rythmus="M0 DO FR S0">
<ab>17:00:00+01:00</ab>
<an>22:15:00+01:00</an>
</zeit>
</riickfahrt>
</route>
<route routeID="rou2" buslinien="Bayern Express &amp; P. Kiihn">
<von>Rostock</von>
<iiber>Linstow</iiber>
<nach>Berlin</nach>
<preise wahrung="EUR" MwSt.="inklusive">
<sparpreise>11.00</sparpreise>
<erwachsene>26.00</erwachsene>
<kinder>20.00</kinder>
<tageskarte>52.00</tageskarte>

</preise>
<hinfahrt>
<zeit rythmus="t&glich">
<abfahrt>
<stunde>11</stunde>
<minute>00</minute>
</abfahrt>
<ankunft>
<stunde>14</stunde>
<minute>00</minute>
</ankunft>
</zeit>
<zeit rythmus="t&glich">
<abfahrt>
<stunde>15</stunde>
<minute>15</minute>
</abfahrt>
<ankunft>
<stunde>18</stunde>
<minute>30</minute>
</ankunft>
</zeit>
<zeit rythmus="M0 FR SA S0">
<abfahrt>
<stunde>16</stunde>
<minute>45</minute>
</abfahrt>

<ankunft>
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<stunde>19</stunde>
<minute>30</minute>
</ankunft>
</zeit>
<zeit rythmus="MO DO FR S0">
<abfahrt>
<stunde>22</stunde>
<minute>00</minute>
</abfahrt>
<ankunft>
<stunde>01</stunde>
<minute>00</minute>
</ankunft>
</zeit>
</hinfahrt>
<riickfahrt>
<zeit rythmus="t&glich">
<ab>16:15:00+01:00</ab>
<an>19:25:00+01:00</an>
</zeit>
<zeit rythmus="t&glich">
<ab>12:00:00+01:00</ab>
<an>14:55:00+01:00</an>
</zeit>
<zeit rythmus="MO FR SA SO0">
<ab>07:30:00+01:00</ab>
<an>10:15:00+01:00</an>
</zeit>
<zeit rythmus="MO DO FR S0">
<ab>07:45:00+01:00</ab>
<an>10:40:00+01:00</an>
</zeit>
</riickfahrt>
</route>
</fahrplan>
<ausstattung>
<catering>nein</catering>
<sitzabstand>nein</sitzabstand>
<steckdosen>nein</steckdosen>
<wlan>nein</wlan>
</ausstattung>
<beschreibung>
<kurzbeschreibung>Berlin Linien Bus (BLB) ist zurzeit der Verbund mit dem gréS8ten innerdeutschen Liniennetz.</
kurzbeschreibung>
<langbeschreibung>Die meisten Linien fiihren von oder nach Berlin und werden seit vor dem Mauerfall betrieben.
Hauptgesellschafter des Unternehmens ist ein Tochterunternehmen der Deutschen Bahn.</langbeschreibung>
</beschreibung>
</fernbuslinie>
</fernbusverkehr>

Listing E.2: Quellinstanz zu Fernbusverkehr.xsd: Fernbuslinien.xml

Zielschema

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<xs:schema xmlns:xs="http://www.wS.org/2001/XMLSchema" elementFormDefault="qualified" attributeFormDefault="
unqualified" version="1.1">
<xs:annotation>
<xs:documentation xml:lang="de">
Ubersicht iiber die Fernbuslinien in Deutschland Stand: 2013
</xs:documentation>
</xs:annotation>
<xs:override schemalocation="zeit.xsd">
<xs:complexType name="zeitType'">
<xs:sequence>
<xs:element ref="ab"/>
<xs:element ref="an"/>
</xs:sequence>
<xs:attribute ref="rythmus" use="optional"/>
<xs:attributeGroup ref="tour"/>
</xs:complexType>
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</xs:override>
<xs:element name="fernbusverkehr" type='"fernbusverkehrType">
<xs:key name="anbieternameKey">
<xs:selector xpath="./fernbusanbieter/anbieter"/>
<xs:field xpath="name/Qakronym"/>
</xs:key>
<xs:key name="routenKey">
<xs:selector xpath="./routen"/>
<xs:field xpath="@start"/>
<xs:field xpath="Qziel"/>
</xs:key>
<xs:unique name="routeKey">
<xs:selector xpath="./routen/route"/>
<xs:field xpath="von"/>
<xs:field xpath="nach"/>
</xs:unique>
<xs:keyref name="startzielKey" refer="routeKey">
<xs:selector xpath=".//hinfahrt/zeit"/>
<xs:field xpath="@start"/>
<xs:field xpath="Qziel"/>
</xs:keyref>
<xs:keyref name="zielstartKey" refer="routeKey">
<xs:selector xpath=".//riickfahrt/zeit"/>
<xs:field xpath="Qziel"/>
<xs:field xpath="@start"/>
</xs:keyref>
</xs:element>
<xs:complexType name="fernbusverkehrType">
<xs:sequence>
<xs:element ref="routen" maxOccurs="unbounded"/>
<xs:element ref="fernbusanbieter'/>
</xs:sequence>
<xs:attribute ref="last_schema_change" use="required"/>
</xs:complexType>
<xs:element name="routen" type="routenType"/>
<xs:complexType name="routenType'>
<xs:sequence>
<xs:element ref="route" maxOccurs="unbounded"/>
</xs:sequence>
<xs:attributeGroup ref="tour"/>
</xs:complexType>
<xs:element name="route" type="routeType"/>
<xs:complexType name="routeType">
<xs:sequence>
<xs:element ref="von"/>
<xs:element ref="iiber" minOccurs="0"/>
<xs:element ref="nach"/>
<xs:element ref="preise"/>
<xs:element ref="fernbusanbieter-ref"/>
<xs:element ref=“routenfahrplan"/>
</xs:sequence>
<xs:attribute ref="routeID" use="required"/>
<xs:attribute ref="buslinien" use="required"/>
</xs:complexType>
<xs:element name="von" type="xs:string"/>
<xs:element name="iiber" type="xs:string"/>
<xs:element name="nach" type="xs:string"/>
<xs:element name="preise" type="preiseType"/>
<xs:complexType name="preiseType'>
<xs:sequence minOccurs="0" maxOccurs="unbounded">
<xs:element ref="sparpreise"/>
<xs:element ref="erwachsene"/>
<xs:element ref="kinder"/>
<xs:element ref="gruppen"/>
<xs:element ref="tageskarte“/>
<xs:element ref="fahrradmitnahme"/>
</xs:sequence>
<xs:attribute ref="wihrung" use="required"/>
</xs:complexType>
<xs:element name="sparpreise" type="geldneuType"/>
<xs:simpleType name="geldneuType">
<xs:union memberTypes="geldType fehlType"/>
</xs:simpleType>
<xs:simpleType name="geldType">
<xs:restriction base="xs:decimal">
<xs:fractionDigits value="2"/>

ANHANG E. XML-DOKUMENTE




E.3. ZIELSCHEMA 107

<xs:minExclusive value="0Q"/>
</xs:restriction>
</xs:simpleType>
<xs:simpleType name="fehlType">
<xs:restriction base="xs:string">
<xs:pattern value="keine Angabe"/>
</xs:restriction>
</xs:simpleType>
<xs:element name="erwachsene" type="geldneuType"/>
<xs:element name="kinder" type="geldneuType"/>
<xs:element name="gruppen" type="geldneuType"/>
<xs:element name="tageskarte" type='"geldneuType"/>
<xs:element name="fahrradmitnahme" type="geldneuType"/>
<xs:attribute name="wdhrung" type="wdhrungType"/>
<xs:simpleType name="wéhrungType">
<xs:restriction base="xs:string">
<xs:enumeration value="EUR"/>
<xs:enumeration value="CHF"/>
</xs:restriction>
</xs:simpleType>
<xs:element name="fernbusanbieter-ref" type="xs:IDREF"/>
<xs:element name="routenfahrplan" type="routenfahrplanType"/>
<xs:complexType name="routenfahrplanType">
<xs:sequence>
<xs:element ref="hinfahrt" minOccurs="Q"/>
<xs:element ref="riickfahrt" minOccurs="0"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
<xs:attribute name="routeID" type="xs:ID"/>
<xs:attribute name="buslinien" type="buslinienType"/>
<xs:simpleType name="buslinienType">
<xs:list itemType="buslinieType"/>
</xs:simpleType>
<xs:simpleType name="buslinieType">
<xs:restriction base="xs:string">
<xs:enumeration value=“Joost—Dstsee—Express“/>
<xs:enumeration value="Wdrlitz-Tourist"/>
<xs:enumeration value="Bayern-Express&amp;P.Kiihn"/>
<xs:enumeration value="Eurolines-Scandinavia"/>
<xs:enumeration value="Touring"/>
</xs:restriction>
</xs:simpleType>
<xs:attributeGroup name="tour">
<xs:attribute ref="start" use="required"/>
<xs:attribute ref="ziel" use="required“/>
</xs:attributeGroup>
<xs:attribute name="start" type="xs:string"/>
<xs:attribute name="ziel" type="xs:string"/>
<xs:element name="fernbusanbieter" type="fernbusanbieterType"/>
<xs:complexType name="fernbusanbieterType'">
<xs:sequence>
<xs:element ref="anbieter" maxOccurs="unbounded"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
<xs:element name="anbieter" type="anbieterneuType'/>
<xs:complexType name="anbieterneuType">
<xs:complexContent>
<xs:extension base="anbieterType">
<xs:sequence>
<xs:element ref=“ausstattung"/>
</xs:sequence>
<xs:attribute ref="anbieterID" use="required"/>
</xs:extension>
</xs:comp1exContent>
</xs:complexType>
<xs:complexType name="anbieterType" final="restriction">
<xs:sequence>
<xs:element ref="name"/>
<xs:element ref="griindungsjahr"/>
<xs:element ref="unternehmungsform“/>
<xs:element ref="homepage"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
<xs:element name="name" type="nameType"/>
<xs:complexType name="nameType'>
<xs:complexContent>
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<xs:extension base="beschreibungType'>
<xs:attribute ref="akronym" use='"required"/>
</xs:extension>
</xs:complexContent>
</xs:complexType>
<xs:attribute name="akronym" type="xs:string"/>
<xs:element name="griindungsjahr" type="griindungsjahrType"/>
<xs:simpleType name="griindungsjahrType">
<xs:restriction base="xs:gYear">
<xs:minInclusive value="1900"/>
</xs:restriction>
</xs:simpleType>
<xs:element name="unternehmungsform" type="unternehmungsformType"/>
<xs:simpleType name="unternehmungsformType'">
<xs:restriction base="xs:string">
<xs:enumeration value="GmbH"/>
<xs:enumeration value="AG"/>
<xs:enumeration value="KG"/>
<xs:enumeration value="GmbH&amp;Co.KG"/>
</xs:restriction>
</xs:simpleType>
<xs:element name="homepage" type="xs:anyURI"/>
<xs:element name="ausstattung" type="ausstattungType" nillable="true"/>
<xs:complexType name="ausstattungType">
<xs:sequence>
<xs:any namespace="http://www.ausstattung.org" maxOccurs="unbounded"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
<xs:complexType name="beschreibungType" mixed="true">
<xs:sequence>
<xs:element ref=“kurzbeschreibung"/>
<xs:element ref="langbeschreibung" minOccurs="0"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
<xs:element name="kurzbeschreibung" type="xs:string"/>
<xs:element name="langbeschreibung" type="xs:string"/>
<xs:attribute name="anbieterID" type="xs:ID"/>
<xs:attribute name="last_schema_change" fixed="01.01.2013"/>
</xs:schema>

Listing E.3: Zielschema: Fernbusverkehr Evolution.xsd

E.4 Zielinstanz

<?7xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<fernbusverkehr xmlns:extra="http://www.ausstattung.org" xmlns:xsi="http://wuw.w3.org/2001/XMLSchema-instance" xsi
:schemalocation="http://www.ausstattung.org ausstattung.xsd" xsi:noNamespaceSchemalLocation="
Fernbusverkehr_evolution.xsd" last_schema_change="01.01.2013">
<routen start="Rostock" ziel="Berlin">
<route routeID="rouRB1" buslinien="Joost-Ostsee-Express Worlitz-Tourist">
<von>Warnemiinde</von>
<iiber>Rostock</iiber>
<nach>Berlin</nach>
<preise wihrung="EUR">
<sparpreise>11.00</sparpreise>
<erwachsene>21.00</erwachsene>
<kinder>12.50</kinder>
<gruppen>16.50</gruppen>
<tageskarte>35.00</tageskarte>
<fahrradmitnahme>9.00</fahrradmitnahme>
</preise>
<fernbusanbieter-ref>a01</fernbusanbieter-ref>
<routenfahrplan>
<hinfahrt>
<zeit rythmus="t&glich" start="Warnemiinde" ziel="Berlin">
<ab>06:40:00+01:00</ab>
<an>09:45:00+01:00</an>
</zeit>
<zeit rythmus="t&glich" start="Warnemiinde" ziel="Berlin">
<ab>11:10:00+01:00</ab>
<an>14:15:00+01:00</an>
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</zeit>
<zeit rythmus="t&glich" start="Warnemiinde" ziel="Berlin">
<ab>15:10:00+01:00</ab>
<an>18:15:00+01:00</an>
</zeit>
<zeit rythmus="t&glich" start="Warnemiinde" ziel="Berlin'>
<ab>19:10:00+01:00</ab>
<an>22:15:00+01:00</an>
</zeit>
<zeit rythmus="FR SA S0" start="Warnemiinde" ziel="Berlin">
<ab>17:10:00+01:00</ab>
<an>20:15:00+01:00</an>
</zeit>
</hinfahrt>
<riickfahrt>
<zeit rythmus="t&glich" start="Berlin" ziel="Warnemiinde'">
<ab>07:00:00+01:00</ab>
<an>10:00:00+01:00</an>
</zeit>
<zeit rythmus="t&glich" start="Berlin" ziel="Warnemiinde'">
<ab>11:00:00+01:00</ab>
<an>14:00:00+01:00</an>
</zeit>
<zeit rythmus="t&glich" start="Berlin" ziel="Warnemiinde">
<ab>15:00:00+01:00</ab>
<an>18:00:00+01:00</an>
</zeit>
<zeit rythmus="t&glich" start="Berlin" ziel="Warnemiinde">
<ab>19:30:00+01:00</ab>
<an>22:30:00+01:00</an>
</zeit>
<zeit rythmus="SA S0" start="Berlin" ziel="Warnemiinde'">
<ab>09:00:00+01:00</ab>
<an>12:00:00+01:00</an>
</zeit>
<zeit rythmus="FR" start="Berlin" ziel="Warnemiinde">
<ab>13:00:00+01:00</ab>
<an>16:00:00+01:00</an>
</zeit>
</riickfahrt>
</routenfahrplan>
</route>
<route routeID="rouRB2" buslinien="Bayern-Express&amp;P.Kiihn">
<von>Rostock</von>
<iiber>Linstow</iiber>
<nach>Berlin</nach>
<preise wé&hrung="EUR">
<sparpreise>11.00</sparpreise>
<erwachsene>26.00</erwachsene>
<kinder>keine Angabe</kinder>
<gruppen>16.50</gruppen>
<tageskarte>52.00</tageskarte>
<fahrradmitnahme>keine Angabe</fahrradmitnahme>
</preise>
<fernbusanbieter-ref>a02</fernbusanbieter-ref>
<routenfahrplan>
<hinfahrt>
<zeit rythmus="t&dglich" start="Rostock" ziel="Berlin">
<ab>11:00:00+01:00</ab>
<an>14:00:00+01:00</an>
</zeit>
<zeit rythmus="t&dglich" start="Rostock" ziel="Berlin">
<ab>15:15:00+01:00</ab>
<an>18:30:00+01:00</an>
</zeit>
<zeit rythmus="MO FR SA S0" start="Rostock" ziel="Berlin">
<ab>16:45:00+01:00</ab>
<an>19:30:00+01:00</an>
</zeit>
<zeit rythmus="MO DO FR SO" start="Rostock" ziel="Berlin">
<ab>22:00:00+01:00</ab>
<an>01:00:00+01:00</an>
</zeit>
</hinfahrt>
<riickfahrt>
<zeit rythmus="t&dglich" start="Berlin" ziel="Rostock">
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<ab>16:15:00+01:00</ab>
<an>19:25:00+01:00</an>
</zeit>
<zeit rythmus="t&glich" start="Berlin" ziel="Rostock">
<ab>12:00:00+01:00</ab>
<an>14:55:00+01:00</an>
</zeit>
<zeit rythmus="MO FR SA S0" start="Berlin" ziel="Rostock">
<ab>07:30:00+01:00</ab>
<an>10:15:00+01:00</an>
</zeit>
<zeit rythmus="MO DO FR S0" start="Berlin" ziel="Rostock">
<ab>07:45:00+01:00</ab>
<an>10:40:00+01:00</an>
</zeit>
</riickfahrt>
</routenfahrplan>
</route>
</routen>
<routen start="Rostock" ziel="Kopenhagen'>
<route routeID="rouRK1" buslinien="Bayern-Express&amp;P.Kiihn Eurolines-Scandinavia Touring">
<von>Rostock</von>
<iiber>Nykgbing</iiber>
<nach>Kopenhagen</nach>
<preise wdhrung="EUR">
<sparpreise>22.00</sparpreise>
<erwachsene>35.00</erwvachsene>
<kinder>18.00</kinder>
<gruppen>keine Angabe</gruppen>
<tageskarte>66.00</tageskarte>
<fahrradmitnahme>keine Angabe</fahrradmitnahme>
</preise>
<fernbusanbieter-ref>a02</fernbusanbieter-ref>
<routenfahrplan>
<hinfahrt>
<zeit rythmus="t&glich" start="Rostock" ziel="Kopenhagen'>
<ab>10:25:00+01:00</ab>
<an>15:15:00+01:00</an>
</zeit>
<zeit rythmus="t&glich" start="Rostock" ziel="Kopenhagen'>
<ab>14:40:00+01:00</ab>
<an>19:30:00+01:00</an>
</zeit>
<zeit rythmus="t&glich" start="Rostock" ziel="Kopenhagen'>
<ab>19:10:00+01:00</ab>
<an>23:53:00+01:00</an>
</zeit>
<zeit rythmus="MO DO FR S0" start="Rostock" ziel="Kopenhagen">
<ab>10:25:00+01:00</ab>
<an>15:15:00+01:00</an>
</zeit>
</hinfahrt>
<riickfahrt>
<zeit rythmus="t&glich" start="Kopenhagen" ziel="Rostock">
<ab>06:30:00+01:00</ab>
<an>11:15:00+01:00</an>
</zeit>
<zeit rythmus="t&glich" start="Kopenhagen" ziel="Rostock">
<ab>11:00:00+01:00</ab>
<an>15:30:00+01:00</an>
</zeit>
<zeit rythmus="t&glich" start="Kopenhagen" ziel="Rostock">
<ab>17:00:00+01:00</ab>
<an>22:15:00+01:00</an>
</zeit>
<zeit rythmus="MO DO FR S0" start="Kopenhagen" ziel="Rostock">
<ab>17:00:00+01:00</ab>
<an>22:15:00+01:00</an>
</zeit>
</riickfahrt>
</routenfahrplan>
</route>
</routen>
<fernbusanbieter>
<anbieter anbieterID="a0O1">
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<name akronym="MFB">MeinFernbus<kurzbeschreibung>Der 2011 in Berlin gegriindete Verbund MeinFernbus will nach
eigenen Angaben beliebtester und bekanntester Anbieter von Fernbuslinien werden.</kurzbeschreibung></name>
<griindungs jahr>2011</griindungs jahr>
<unternehmungsform>GmbH</unternehmungsform>
<homepage>http://meinfernbus.de/</homepage>
<ausstattung>
<extra:catering>Snacks Kaffee </extra:catering>
<extra:sitzabstand>grofi</extra:sitzabstand>
<extra:steckdosen>ja</extra:steckdosen>
<extra:wlan>ja</extra:wlan>
</ausstattung>
</anbieter>
<anbieter anbieterID="a02">
<name akronym="BLB">Berlin Linien Bus<kurzbeschreibung>Berlin Linien Bus (BLB) ist zurzeit der Verbund mit dem
gréfften innerdeutschen Liniennetz.</kurzbeschreibung></name>
<griindungs jahr>1947</griindungs jahr>
<unternehmungsform>GmbH</unternehmungsform>
<homepage>https://www.berlinlinienbus.de/</homepage>
<ausstattung xsi:nil="true"/>
</anbieter>
</fernbusanbieter>
</fernbusverkehr>

Listing E.4: Zielinstanz zu Fernbusverkehr Evolution.xsd: Fernbuslinien Evolution.xml

XML-Schema Zeit

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<xs:schema xmlns:xs="http://www.wS.org/2001/XMLSchema" elementFormDefault="qualified" attributeFormDefault="
unqualified">
<xs:annotation>
<xs:documentation xml:lang="de">
Beschreibt die Hinfahrts- und Riickfahrtszeiten
</xs:documentation>
</xs:annotation>
<xs:element name="hinfahrt" type="pendlerType"/>
<xs:complexType name="pendlerType">
<xs:sequence>
<xs:element ref="zeit" minOccurs="1" maxOccurs="unbounded" />
</xs:sequence>
</xs:complexType>
<xs:element name="zeit" type="zeitType"/>
<xs:complexType name="zeitType'">
<xs:choice>
<xs:sequence>
<xs:element ref="abfahrt"/>
<xs:element ref="ankunft"/>
</xs:sequence>
<xs:sequence>
<xs:element ref="ab"/>
<xs:element ref="an"/>
</xs:sequence>
</xs:choice>
<xs:attribute ref="rythmus" use="optional"/>
</xs:complexType>
<xs:element name="abfahrt" type="uhrType"/>
<xs:complexType name="uhrType">
<xs:sequence>
<xs:element ref="stunde"/>
<xs:element ref="minute"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
<xs:element name="stunde" type="xs:integer"/>
<xs:element name="minute" type="xs:integer"/>
<xs:element name="ankunft" type="uhrType"/>
<xs:element name="ab" type="xs:time"/>
<xs:element name="an" type="xs:time"/>
<xs:attribute default="t&glich" name="rythmus" type="rythmusType"/>
<xs:simpleType name="rythmusType'>
<xs:list itemType="tagType"/>
</xs:simpleType>
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<xs:simpleType name="tagType'">
<xs:restriction base="xs:string">
<xs:enumeration value="M0"/>
<xs:enumeration value="DI"/>
<xs:enumeration value="MI"/>
<xs:enumeration value="D0"/>
<xs:enumeration value="FR"/>
<xs:enumeration value="SA"/>
<xs:enumeration value="S0"/>
<xs:enumeration value="t&glich"/>
</xs:restriction>

</xs:simpleType>

<xs:element name="riickfahrt" type="pendlerType"/>

</xs:schema>

Listing E.5: XML-Schema Zeit: zeit.xsd

XML-Schema Ausstattung

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<xs:schema xmlns="http://www.ausstattung.org" xmlns:xs="http://www.w3.org/2001/XMLSchema" targetNamespace="http://
www.ausstattung.org" elementFormDefault="qualified" attributeFormDefault="unqualified">
<xs:annotation>
<xs:documentation xml:lang="de">
Beschreibt verschiedene Ausstattungsmdglichkeiten von Reisebussen
</xs:documentation>
</xs:annotation>
<xs:element name="catering" type="cateringType"/>
<xs:simpleType name="cateringType'">
<xs:list itemType="serviceType"/>
</xs:simpleType>
<xs:simpleType name="serviceType">
<xs:restriction base="xs:string">
<xs:enumeration value="Snacks"/>
<xs:enumeration value="Kaffee'"/>
<xs:enumeration value="Kaltgetranke"/>
<xs:enumeration value="nein"/>
</xs:restriction>
</xs:simpleType>
<xs:element name="sitzabstand" type='"sitzabstandType"/>
<xs:simpleType name="sitzabstandType">
<xs:restriction base="xs:string">
<xs:enumeration value="grof"/>
<xs:enumeration value="klein"/>
<xs:enumeration value="nein"/>
</xs:restriction>
</xs:simpleType>
<xs:element name="steckdosen" type="wahlType"/>
<xs:simpleType name="wahlType">
<xs:restriction base="xs:string">
<xs:enumeration value="ja"/>
<xs:enumeration value="nein"/>
</xs:restriction>
</xs:simpleType>
<xs:element name="wlan" type="wahlType"/>
</xs:schema>

Listing E.6: XML-Schema Ausstattung: ausstattung.xsd
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Thesen

1. Grofser Pool zur Auswahl von Matching- und Mappingalgorithmen. Dabei ist die richtige Auswahl
der Matcher und Bestimmung der Ablaufreihenfolge nicht trivial.

2. Komplett automatisierte Matching- und Mappingansétze basieren aktuell auf Integration der Vor-
teile mehrerer Tools. Konnen bisher ohne Nutzerinvolvierung nicht alle Mappings korrekt erkennen.

3. Matching- und Mappingverfahren wurden in vielen Forschungsprototypen und kommerziellen Syste-
men implementiert. Im XML-Bereich variieren die Ansétze sehr stark nach Anwendungsfall, sodass
keine allumfassende Lésung existiert.

4. Eine Visualisierung automatisch generierter Mappings helfen dem Nutzer dabei, Fehler im Mappin-
gergebnis schneller aufzufinden und zu beheben. Werden zudem die generierten Evolutionsopera-
tionen eingeblendet, dann erhoht dies die Versténdlichkeit der Mappings und die Produktivitét des
Nutzers wird weiter gesteigert.

5. Die automatische Generierung von Evolutionsoperationen, insbesondere bei manueller Einfiihrung
bzw. Verdnderung von Mappings, erleichtert die Anpassung auch ohne Kenntnis der Evolutionss-
prache.

6. Eine falsche Reihenfolge der generierten Evolutionsoperationen fiithrt zu einem Misserfolg der Sche-
maevolution.
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