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Kurzfassung

Der Internet-Mehrwertdienst World Wide Web hat in den letzten Jahren zunehmend an
Bedeutung gewonnen. Die Einfachheit des zugrunde liegenden Hypertext-Modells und
die mangelnde Trennung zwischen logischer und physischer Ebene im Web fiihren bei der
Verwaltung komplexer Anwendungen und grofier Informationsbesténde zu verschiedenen
Problemen. Um die riesigen Informationsmengen im Web effizienter verwalten zu kénnen,
werden deshalb zunehmend Datenbanken eingesetzt.

In dieser Arbeit werden Verbesserungen zu Entwurf, Implementierung und Verwaltung
grofler Web-Anwendungen auf der Basis der entwickelten Modellierungsmethode HDBM
(Hypermedia Database Methodology) beschrieben. Hierzu wird ein Meta-Schema vorge-
stellt, das die Verwaltung von Struktur, Layout und Navigation der Web-Anwendung in
einer relationalen Datenbank gestattet. Der Einsatz von Meta-Daten gewihrleistet die
einfache Erstellung, Wartung und Skalierbarkeit von dynamisch generierten Web-Sites auf
der Basis einer Datenbank. Realisiert wurden die Konzepte im Rahmen einer Implemen-
tierung mit dem relationalen Datenbanksystem Oracle.
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Kapitel 1
Einfiihrung

Die rasante Entwicklung des World Wide Web gewihrleistet durch den Einsatz plattform-
unabhéngiger Standards wie HTML, HTTP oder TCP/IP zwar die weite Verbreitung von
Informationen, unterstiitzt aber nicht die sichere und zuverléssige Verwaltung grofler Da-
tenmengen. Anders als im Datenbankbereich existieren keine anerkannten konzeptuellen
und logischen Datenmodelle, die den strukturierten Entwurf und die Verwaltung grofler
Web-Sites unterstiitzen. Vor allem die mangelnde Trennung von Inhalt und Présentation
fiihrt in der Praxis zu schwerer Wartbarkeit und schlechter Skalierbarkeit. Gut struk-
turierten und qualitativ hochwertigen Hypertext aufzubauen, spielt gerade bei dem zu-
nehmenden Umfang von Web-Sites eine immer wichtigere Rolle und kann mit Hilfe der
Datenbanktechnologie verbessert werden.

Dieses Kapitel fiihrt kurz in die Thematik von Internet-Datenbanken ein. Im fol-
genden wird die Problemstellung diskutiert, die aktuelle Situation beschrieben sowie die
Zielsetzung vorgestellt. Daneben werden Inhalt und Aufbau der Arbeit erldutert.

1.1 Motivation

Die Geschwindigkeit, mit der sich das Internet als neue Kommunikationstechnik durch-
gesetzt hat, iibertrifft alle Erwartungen. Aus wirtschaftlicher Perspektive erschlie3t das
Internet neue Mérkte und eréffnet neue Chancen fiir Produktivitdt und Flexibilitéit, neue
Servicequalitit, unmittelbare Kundenbeziehung und Globalisierung. Der Online-Umsatz
in Europa wird fiir das Jahr 2002 auf 2786,9 Milliarden Dollar geschiitzt!. Laut dem
NUA Internet-Service gibt es in Europa 47,15 Millionen und weltweit 201 Millionen
Internet-Nutzer?. Um die riesigen Informationsmengen, die iiber das WWW angebo-
ten werden, zu verwalten, werden zunehmend Datenbanken eingesetzt. Auf der einen
Seite lassen sich die Verbreitung und die Bedienung vieler immer wieder anders konzipier-
ter Datenbank-Insellosungen durch die Internet-Technologie optimieren. Auf der anderen
Seite gewéhrleisten Datenbanksysteme den effizienten Zugriff auf grofle strukturierte Da-

"http://www.dmmv.de/multi/zahlen.html, Frost & Sullivan-Studie, Nov. 1998
2NUA Internet-Services http://nua.ie/surveys/how many_online/index.html
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tenbestinde, méchtige Suchmdoglichkeiten auf der Basis eines Datenmodells, Concurrency
Control und die konsistente Verwaltung der Daten. Dabei bildet vor allem die durch das
Datenbanksystem gewéhrleistete physische und logische Datenunabhingigkeit eine ideale
Basis fiir Client/Server-Umgebungen, wie sie das Internet darstellt.

Aus technischer Sicht existiert eine Vielzahl unterschiedlicher Architekturvarianten,
die eine performante Anbindung von Datenbanksystemen an das World Wide Web ermog-
lichen. Bei der gewéhlten Systemarchitektur sind Kriterien wie Portabilitit, Plattform-
unabhéngigkeit, Transaktionskontrolle und Sicherheit ausschlaggebend. Aus logischer
Sicht 148t sich die Modellierung einer datenbankbasierten Hypertext-Anwendung in die
Modellierung der Datenbank und die Modellierung der zugehorigen Hypertext-Anwendung
untergliedern. Fiir den ersten Bereich gibt es bekannte semantische und logische Datenmo-
delle, wie beispielsweise das ER-Modell und das relationale Modell. Das logische Daten-
modell einer Datenbank gewéhrleistet dabei die Unabhingigkeit von der physischen Re-
prasentation der Daten. Fiir Daten im Web gibt es eine derartige Trennung zwischen der
logischen und physischen Ebene dagegen nicht. Fiir die Modellierung von datenbankba-
sierten Web-Sites bedeutet dies, dafl nur die Modellierung der Anwendungsdoméne auf der
Basis eines logischen Datenmodells erfolgt. Die Abbildung auf die zugehorige Hypertext-
Anwendung wird dagegen iiblicherweise durch plattformabhéngige Programme, Skripten
oder HTML-Templates auflerhalb des Datenbanksystems implementiert. Dies fiihrt in der
Praxis zu verschiedenen Problemen:

e Mangelnde Konsistenz zwischen Datenbank-Schema und Hypertext-An-
wendung
Die haufig mit Hilfe von Skripten oder HTML-Templates implementierte Hypertext-
Anwendung ist abhiingig von der Datenbankstruktur. Andert man das Schema
der Datenbank, entstehen Inkonsistenzen in der Hypertext-Oberfliche, die schwer
zu lokalisieren sind. Mangelnde Unterstiitzung von dynamischer Schemaevolution
erschwert so die Wartung des Informationssystems.

e Eingeschrinkte Suchmoglichkeiten

Bei datenbankbasierten Informationssystemen im Web lassen sich verschiedene Tech-
niken zur Formulierung von Datenbankanfragen unterscheiden. Wéhrend bei vorde-
finierten Anfragen Struktur und Layout des Anfrageergebnisses bereits im Vorfeld
festgelegt sind, erfolgt die Ergebnisprisentation von Ad-hoc-Anfragen iiblicherweise
mit Hilfe einfacher HTML-Listen oder -Tabellen. Die Problematik bei Ad-hoc-
Anfragen liegt darin, da§ die Anfragen im Vorfeld nicht bekannt sind und damit die
Struktur und Darstellung des Anfrageergebnisses erst zur Laufzeit erzeugt werden
konnen.

e Schwere Wartbarkeit und Skalierbarkeit
Bei der Programmierung von GUIs entfillt ca. 60 % des Programm-Codes auf die
Organisation von Daten, wie z.B. Cursor-Koordinaten, Vordergrund, Hintergrund,
Fonts, Fenster-Hierarchien. Die gleiche Tendenz zeichnet sich im Web ab. Durch
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den steigenden Bedarf von Interaktion, Animation und Layout-Gestaltung werden
immer mehr Meta-Daten (Tags) in eine HTML-Seite integriert. Die klare Trennung
zwischen Daten, Layout-Informationen und Navigationsstruktur geht so verloren.
Dies fiihrt zu schwerer Wartbarkeit und Skalierbarkeit einer erstellten Hypertext-
Anwendung.

Neue Anforderungen an Hypertext-Applikationen, wie beispielsweise Einfachheit, Kon-
sistenz und Reichhaltigkeit, einfache Lesbarkeit und Wartbarkeit stellen heute neue Her-
ausforderungen an Entwurf und logische Modellierung datenbankbasierter Hypertext-
Anwendungen.

1.2 Zielsetzungen

Um die oben angefiihrten Probleme zu beheben, wurde ein neues Konzept zur integrier-
ten Verwaltung grofler datenbankbasierter Informationssysteme im World Wide Web im
Rahmen des abayfor-online-Projektes entwickelt. Dabei sollen neben den Daten des An-
wendungsbereichs auch Informationen zu Hypertext-Struktur, -Layout und -Navigation
modelliert und innerhalb einer Datenbank in Form von Meta-Daten abgelegt werden. Dies
erfordert einen ganzheitlichen Entwurfsprozefl und die einheitliche Umsetzung des Daten-
bankschemas mit den darauf abgestimmten, benutzerspezifischen Hypertext-Views. An
das zu entwickelnde System werden insbesondere folgende Anforderungen gestellt:

e Vermeidung von Update-Anomalien: Anderungen der Datenbank-Struktur
sollten sich automatisch auf die Hypertext-Anwendung iibertragen. Inkonsisten-
zen zwischen Datenbank-Schema und Hypertext-Anwendung werden so vermieden.
Wird beispielsweise eine Relation in der Datenbank gel6scht, so sollen automa-
tisch auch die hierzu gehérenden HTML-Vorlageseiten zur dynamischen Generie-
rung geloscht werden.

e Schnelles Prototyping: Die Erstellung eines Prototypen sollte einfach und schnell
moglich sein. Weiterhin sollte die Hypertext-Anwendung ohne Programmierkennt-
nisse mit Hilfe einer graphischen Entwicklungsumgebung auf der Basis des Daten-
bank-Schemas vom Anwender erstellt und gewartet werden kénnen.

e Ad-hoc-Anfragen an die Datenbank: Bei der Formulierung von Ad-hoc-Anfra-
gen an die Datenbank sollte die Hypertext-Struktur und Navigation der Web-Site
bei der Ausgabe der Datenbank-Ergebnisse beriicksichtigt werden.

e Verschiedene Benutzersichten: Die verfiigharen Daten der Hypertextanwen-
dung sollten aus der Sicht verschiedener Anwenderklassen im Web modelliert wer-
den konnen. Dies ermoglicht verschiedene Hypertext-Views auf ein und denselben
Datenbestand.
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e online- und offline-Seitengenerierung: Die Generierung von HTML-Seiten aus
einer Datenbank sollte sowohl dynamisch zur Laufzeit (online) als auch im Vorfeld
(offline) erfolgen konnen. Eine Problematik bei materialisisierten HTML-Seiten
liegt in der schweren Wartung und den hierdurch bedingten Konsistenzverletzungen.
Das System sollte die inkrementelle Wartung der HTML-Seiten auf der Basis des
Datenbankschemas unterstiitzen.

¢ Verwendung eines Hypertext-Modells: Die logische Modellierung einer Web-
Site sollte von der physischen Implementierung getrennt sein. Der Einsatz ei-
ner durchgingigen Modellierungsmethode, die die dynamische Generierung kom-
plexer HTML-Seiten auf der Basis eines logischen Hypertext-Modells unterstiitzt,
ermoglicht die einfache Skalierbarkeit, Wiederverwendbarkeit und Wartbarkeit einer
Anwendung.

In dieser Arbeit werden einige Aspekte von Web-Anwendungen nicht beriicksichtigt,
da sie Inhalt einer anderen am FORWISS (Bayerisches Forschungszentrum fiir Wissens-
basierte Systeme) durchgefiihrten Dissertation sind. Hierzu gehort die Modellierung von
HTML-Formularen zur Bearbeitung vordefinierter Anfragen und zur Wartung von daten-
bankbasierten Web-Anwendungen auf der Basis eines erweiterten Meta-Schemas. Eben-
falls nicht Inhalt dieser Arbeit ist die Befiillung des vorgestellten Meta-Schemas mit Hilfe
von CASE-Tools.

1.3 Aufbau der Arbeit

Die genannten Zielsetzungen fiihrten zur Entwicklung der Hypermedia Database Me-
thodology (HDBM), die im Rahmen dieser Arbeit vorgestellt wird. Das konzeptuelle
Design ist unterteilt in konzeptuelles Datenbank-Design und konzeptuelles Hypermedia-
Design. Als semantische Datenmodelle kommen das ER-Modell (Entity-Relationship-
Modell) [Che76] und das erweiterte RMDM (Relationship Management Data Model)
[IKK97] zum Einsatz. Den Kern der HDBM bildet ein Meta-Schema, das auf der logischen
Strukturierung von Hypertext-Struktur, Layout und Navigation in einem relationalen Da-
tenmodell basiert. Die Generierung der dynamischen HTML-Seiten erfolgt mit Hilfe eines
im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Tools, das die Meta-Daten zur Laufzeit auswertet
und HTML-Seiten generiert. Auf der Basis des Meta-Schemas werden Ansitze zur Ad-
hoc-Anfragebearbeitung und Wartung von materialisierten HTML-Seiten vorgestellt. Als
praktisches Beispiel fiir die gesamte Arbeit dient das im Rahmen des abayfor-Projektes
entworfene Datenbank- und Hypertextschema. Die vorgestellten Ansidtze wurden proto-
typisch auf der Basis des Oracle-Datenbanksystems implementiert.

Der Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit liegt auf der Entwicklung einer geeigneten
Methodik zum Entwurf datenbankbasierter Hypertext-Anwendungen auf der Basis des
HDBM-Meta-Modells. Als Grundlage dieser Arbeit werden insbesondere folgende Frage-

stellungen genauer untersucht und diskutiert:
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e Welche Architektur-Modelle eignen sich zum Anbinden von Datenbanken an das
World Wide Web?

e Welche Entwurfsmethoden eignen sich zur Modellierung datenbankbasierter Web-
Sites?

e Inwieweit sind traditionelle Datenbankmodelle auch fiir die Strukturierung und Spei-
cherung von Hypertext-Applikationen geeignet?

e Welche Hypertext-Datenmodelle wurden entwickelt und wie kénnen diese auf tra-
ditionelle Datenbank-Modelle umgesetzt werden?

In Kapitel 2 werden verschiedene Ansétze zur Kopplung von Datenbank-Systemen an
das World Wide Web besprochen und beide Technologieformen gegeniibergestellt. Neben
den gingigen Architekturformen werden aktuelle Entwicklungstendenzen und Probleme,
die sich aus der Kopplung ergeben, aufgezeigt und Losungsansitze diskutiert. Kapitel 3
beschreibt das Forschungsfeld Hypermedia. Der Schwerpunkt liegt hierbei auf der Darstel-
lung strukturierter Hypermedia-Entwurfsmethoden und Modelle. Anhand ausgewéhlter
Projekte, insbesondere aus den Bereichen Information Retrieval, Web-Site-Management
und Integration heterogener Datenquellen, werden aktuelle Entwicklungsaktivitdten im
Hypermedia-Gebiet aufgezeigt. In Kapitel 4 wird das abayfor-online-Projekt vorgestellt.
Anforderungen und Hintergrund des Projektes dienten als Motivation fiir die Entwicklung
des Meta-Schemas und bilden die Grundlage fiir die prototypische Implementierung. Das
durchgehend in der Arbeit verwendete Beispiel entspricht einem Ausschnitt des abayfor-
online-Datenmodells. Kapitel 5 beschreibt die HDBM-Entwurfsmethode und die Ent-
wicklung des zugehorigen Meta-Schemas zur Ablage einer Hypertext-Anwendung inner-
halb einer Datenbank. Kapitel 6 zeigt die Systemarchitektur der prototypischen Imple-
mentierung auf. Verschiedene Anwendungsmoglichkeiten des Meta-Schemas insbesondere
zur verbesserten Ad-hoc-Anfragebearbeitung und Materialisierung von Hypertext-Views
werden in Kapitel 7 beschrieben. Das letzte Kapitel schliefit die Arbeit mit einer Zusam-
menfassung und einem Ausblick ab.
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Kapitel 2

Datenbanken und World Wide Web

Datenbanksysteme gewinnen fiir das World Wide Web zunehmend an Bedeutung da sie
die effiziente Speicherung sowie die Integritdt und Konsistenz grofler strukturierter Da-
tenbestéinde gewéhrleisten. Das Web bietet demgegeniiber eine globale Infrastruktur und
Standards fiir den weltweiten Austausch von Informationen. Die effiziente Verwaltung von
komplex strukturierten Daten, eine abgestufte Benutzerautorisierung, die flexible Recher-
che und ein zuverlissiges Transaktionsmanagement im Mehrbenutzerbetrieb iibernimmt
das Datenbanksystem wéhrend das Web die einfache Bereitstellung und den intuitiven
Zugang durch universelle Web-Clients gewéhrleistet.

Im Rahmen dieses Kapitels erfolgt zunéchst eine Gegeniiberstellung beider Techno-
logien. Auf dieser Basis werden verschiedene Architekturformen fiir die Kopplung von
Datenbanken an das WWW, deren Motivation und Forschungsschwerpunkte aus techni-
scher Sicht betrachtet.

2.1 Ein Vergleich

Die Eigenschaften von Datenbanksystemen und World Wide Web erginzen sich in vie-
lerlei Hinsicht. Bei der Kopplung ergeben sich aufgrund der divergierenden Technologien
jedoch auch Schwierigkeiten, wie beispielsweise die Behandlung von Transaktionen und
die Bewiltigung der Sicherheitsproblematik. Dieses Kapitel soll Gemeinsamkeiten und
Unterschiede der beiden Technologieformen aufzeigen.

2.1.1 Hypertext und World Wide Web

Die Verkniipfung von Informationen aus verschiedenen Dokumenten mit Hilfe von Refe-
renzen (Links) ermdglicht die nicht-lineare Représentation von Wissen. Nach Smith und
Weiss [SW88| kann Hypertext in Kurzform beschrieben werden als:

an approach to information management in which data is stored in a network
of nodes connected by links.
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Hypertext bildet ein Netzwerk aus Knoten (Textpassagen) und Kanten (Links) {iber
die sich der Benutzer verschiedene Wege durch ein Informationssystem suchen kann. Das
Konzept fiir transtextuelle Verkniipfungen wurde 1945 von Vannevar Bush [Bus45] mit
dem Informationssystem Memex vorgestellt. Die Bezeichnungen 'Hypertext’ und "Hyper-
media’ wurden von Ted Nelson geprégt, dessen Arbeiten das Fundament heutiger Hy-
pertextforschung bilden. Seine Idee zu dem Informationsbereitstellungssystem XANADU
148t sich bis in das Jahr 1965 zuriickverfolgen. Der Durchbruch des Hypertext-Konzepts
gelang mit dem kartei-orientierten Hypertext-Programm "HyperCard’ von Apple im Jahr
1987.

Die Kombination von Hypertext und Multimedia bezeichnet man als Hypermedia.
Knoten des Hypermedia-Netzwerkes kénnen nun neben Text auch beliebige andere Medien
beinhalten, wie beispielsweise Bild und Audio.

Das World Wide Web basiert auf dem Hypertext-Konzept auch wenn es im Vergleich
zu anderen existierenden zum Teil rein experimentellen Hypertext-Systemen [Mau96,
Ass96, Spe98| in vielerlei Hinsicht sehr rudimentér ist. Gerade seine Einfachheit ist je-
doch der Schliissel fiir den weltweiten Erfolg und das exponentielle Wachstum. Die auf
dem Client /Server-Prinzip basierende Systemarchitektur erlaubt das Verkniipfen von Do-
kumenten, die an beliebiger Stelle im weltweiten Internet eingebettet sind. Das WWW
gestattet so die translokale Verkniipfung von Dokumenten und ist nach [Lem95]:

ein globales, interaktives, dynamisches, Plattformen-tiibergreifendes, verteiltes,
grafisches Hypertext-Informations-System, das im Internet betrieben wird.

Die Grundidee fiir das World Wide Web entstand im Jahr 1989 am CERN (Eu-
ropéisches Zentrum fiir Teilchenphysik, Genf). Berners-Lee schligt ein Projekt zum effek-
tiven Meinungs-, Ideen- und Dokumentenaustausch zwischen den Mitarbeitern von CERN
vor und entwickelt so die Grundlagen fiir das WWW. Nach Berners-Lee [BLCL194], kann
das World Wide Web durch folgende Punkte charakterisiert werden:

e Hypertext-Markup-Language (HTML): Eine Auszeichnungssprache, die jeder
WWW-Client versteht.

e Uniform-Resource-Locator (URL): Ein Adressierungssystem, das alle Ressour-
cen im Internet eindeutig identifiziert. Ein URL setzt sich im wesentlichen aus dem
verwendeten Protokoll, dem Servernamen und dem Pfad des HTML-Dokuments auf
dem Zielrechner zusammen.

e Hypertext-Transfer-Protocol (HTTP): Ein Netzwerkprotokoll, das die Kom-
munikation zwischen Web-Clients und Web-Servern festlegt.

Die Hypertext Markup Language (HTML) ist die Sprache, mit deren Hilfe Web-Seiten
erstellt werden. HTML basiert auf der Standard Generalized Markup Language (SGML),
ein von der International Standards Organization (ISO) festgelegter Standard zur Be-
schreibung von Dokumenten. Als einfache Auszeichnungssprache, durch die lediglich
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markiert werden soll, wie bestimmte Textpassagen auszusehen haben, bringt HT'ML aber
auch einige Nachteile mit sich:

o FErweiterbarkeit: HTML ermoglicht weder die Ergidnzung eigener Tags noch die Spe-
zifizierung individueller Attribute zur semantischen Auszeichnung von Daten.

o Struktur: In HTML kénnen keine zusammenhéingenden Datenstrukturen beschrie-
ben werden.

e Validierung: HTML fehlen Sprachspezifikationen, die es Anwendungen ermdoglichen
wiirden, die strukturelle Validitdt der Daten zu iiberpriifen.

Hypertext-Knoten sind einfache HTML-Text-Files, die im Dateisystem des zustdndigen
Internet-Hosts liegen. Bei HTML Dokumenten handelt es sich um semistrukturierte Da-
ten. Man bezeichnet Daten als semistrukturiert, wenn ihnen kein vorher festgelegtes
Schema zugrunde liegt und die Struktur unvollstéindig oder irreguldr sein kann.

Hyperlinks sind die Basiskonstrukte der Interaktion im WWW. Sie sind direkt in den
Dokumentkdorper eingebettet und referenzieren iiber einen URL das Zieldokument. Nach-
teil ist, dafl das Zieldokument von dieser Abhéingigkeit unberiihrt bleibt. Auf diese Weise
kénnen leicht Inkonsistenzen entstehen, die auch als dangling links bezeichnet werden. Im
WWW sind Hyperlinks typfrei. Deshalb ist es nicht mdéglich, ihnen eine anwendungsbe-
zogene Semantik zu verleihen.

Die Kommunikation zwischen dem Web-Browser und dem Web-Server erfolgt iiber
das zustandslose Hypertext Transfer Protokoll (HTTP) [FGM*97], das auf TCP/IP auf-
setzt. Sobald der Anwender im Web-Browser einen Link aktiviert, wird eine Verbindung
zum Web-Server aufgebaut. Ist der Transfer abgeschlossen, wird die Verbindung wieder
abgebrochen wodurch alle zugehorigen Sitzungsinformationen verloren gehen.

Das World Wide Web kann demnach vereinfacht durch folgende Definition formal
beschrieben werden [Mih96]:

Definition 2.1.1.1
Das World Wide Web ist ein Quintupel H = (V, E, Y, r, 1) wobei gilt:

e V ist die Menge aller HI'ML-Dokumente auf allen Web-Servern;

E ist die Menge aller Links, die in diesen Dokumenten definiert werden;

> ist eine ASCII-Zeichenmenge;

7 :V — 3% bildet jeden Knoten durch Eliminierung und Auswertung der HTML-
Tags auf den damit assoziierten Text ab;

e : E— (VxN?) x (Vx N) assoziiert jeden Link mit einem Paar ((vy,1,7), (v2, k))
wobei v, ein Knoten ist, dessen Dokument den Link beinhaltet, ¢ und j sind Start-
und Endposition des Ankers, vy ist der Zielknoten und k ist die Position innerhalb
des Zielknotens (Null, falls nicht spezifiziert);



10 KAPITEL 2. DATENBANKEN UND WORLD WIDE WEB

2.1.2 Datenbanksysteme

In diesem Kapitel werden theoretische und methodische Grundlagen von Datenbanksy-
stemen erldutert, soweit sie zum Verstindnis der verschiedenen Systemarchitekturen von
Web/DB-Kopplungen notwendig sind. Fiir weiterfiihrende Informationen sei auf die um-
fangreiche Fachliteratur verwiesen: [EN94], [Dat95], [SS83], [Heu92], [UlI88], [Vos94],
[KS91].

Datenbanktechnologie bezeichnet nach R. Dittrich [Dit98] die Gesamtheit der Konzep-
te, Methoden, Systeme und Werkzeuge fiir die Organisation und den Betrieb von Daten-
banken. Eine Datenbank (DB) ist eine Menge zusammengehorender Daten, mit folgenden
Eigenschaften:

e dauerhaft verfiighar

e potentiell grofl

e integriert ({iber mehrere Anwendungen mit iiberlappendem Informationsbedarf)
e verwendbar unabhéngig vom Erzeugungsprogramm

e parallel zugreifbar

e konsistent, sicher

e flexibel und effizient handhabbar

Die Software zur Verwaltung von Datenbanken bezeichnet man als Datenbankverwal-
tungssysteme oder Database Management System (DBMS). Diese Software realisiert zum
einen ein Datenmodell, das den konzeptuellen Rahmen zur logischen Datenorganisation
bildet und Mittel zur Strukturierung und Beschreibung der Daten (DDL) bereitstellt.
Daneben bietet sie Mittel fiir den Datenzugriff und die Datenmanipulation, wie bei-
spielsweise DB-Operatoren (DML) und Anfragesprache. Auf der physischen Ebene bieten
Datenbanksysteme komplexe Speicherstrukturen und Indexstrukturen, die die effiziente
Speicherung grofler Datenmengen und das schnelle Auffinden von Daten gewéhrleisten.

Eine wichtige Aufgabe des DBMS ist die Steuerung und Uberwachung der Daten.
Dazu gehoren das Transaktionsmodell, Konsistenzsicherung, Trigger, Zugriffsschutz, Da-
tensicherung, Archivierung und Hintergrundspeicherverwaltung. Wenn mehrere Applika-
tionen gleichzeitig auf die Datenbank zugreifen, miissen die Zugriffe synchronisiert wer-
den. Diese Aufgabe iibernimmt die Concurrency Control Komponente eines DBMS. Die
Concurrency-Komponente verwaltet die Zugriffe verschiedener Transaktionen, um Konsi-
stenzverletzungen der Daten zu vermeiden.

Die Funktionalitit eines Datenbanksystems 1483t sich nach dem ANSI-Referenzmodell
[ANS] durch drei Abstraktionsebenen beschreiben:

e die interne FEbene beschreibt, wie die Daten der zu verwaltenden Datenbank im
Sekundéarspeicher abgelegt werden.
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e die konzeptuelle Ebene beschreibt das der Datenbank zugrunde liegende Datenmo-
dell. Das logische Schema basiert auf den Konzepten eines Datenmodells (z.B.
relational, objektorientiert) und legt die Struktur der Datenbank fest.

e die externe Ebene beschreibt die verschiedenen Sichtweisen der Applikationen auf
die zugrundeliegende Datenbank.

Die ANSI/SPARC-Architektur gilt als Referenzmodell fiir die Architektur von Datenbank-
systemen und gewihrleistet die Forderung nach Datenneutralitdt und Datenunabhdngig-
keit. Datenunabhéngigkeit ermdglicht den Anwendungsprogrammen eine Benutzung der
DB-Daten, ohne Details zur systemtechnischen Realisierung zu kennen. Dies I8t sich
durch logische Datenmodelle und deklarative Anfragesprachen erzielen. Datenneutralitit
bedeutet, dafl die Strukturierung der Daten innerhalb einer Datenbank auf keine spezielle
Anwendung zugeschnitten ist, sondern unabhingig von der externen Sichtweise verschie-
dene Arten von Awendungen in gleicher Weise unterstiitzt.

2.1.3 Gegeniiberstellung

Nachdem in den beiden vorangegangenen Abschnitten die Technologieformen World Wide
Web und Datenbanksysteme kurz vorgestellt wurden, sollen nun die Unterschiede und
Gemeinsamkeiten dieser beiden Technologien deutlich gemacht werden (siehe Tabelle 2.1).

‘ Eigenschaften ‘ WWW ‘ DBS
Verbindung e Netzprotokoll HT'TP e Verbindung iiberdauert
e Zustandslos reine Dateniibertragung
e Keine Sitzungen e Sitzungen moglich
Steuerung e Keine Transaktionen e Transaktionsmodell (ACID)
und Uberwachung e Eingeschrinkter Zugriffsschutz | e Zugriffsschutz mit Nutzerkonzept
e Concurrency Control
e Ablage im Dateisystem ¢ Datensicherung/Archivierung
e Hintergrundspeicherverwaltung
e Recovery
e Keine Gewihrleistung der e Gewdihrleistung der
Datenintegritéit Datenintegritét
Modellierung e Semistrukturierte Daten e Strukturierte Daten
und Strukturierung | e Komplexe Typen e Logisches Datenmodell mit DDL
e Kein logisches Datenmodell e In RDB nur einfache Typen
Anfragesprache und | e Keine Anfragesprache e Michtige Anfragesprache
Datenmanipulation | e Eingeschrinktes Retrieval o Effizienter Zugriff auf Daten
e Navigierender Zugriff
Indexierung der e Search Engines e Verschiedene Indexstrukturen:
Datenbestéinde B-Biume, R-Biume, usw.

Tabelle 2.1: Vergleich von Datenbanken und WWW
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Die Tabelle zeigt, dafl sich die Eigenschaften von WWW und Datenbanksystemen
in vielen Punkten sehr gut ergdnzen. Die Anbindung von Datenbanken an das Web
eignet sich vor allem fiir die Verwaltung groler Datenmengen, die vorwiegend strukturiert
vorliegen und sich iiber die Zeit &ndern. Dazu gehoren beispielsweise Produktkataloge,
digitale Bibliotheken und Kiosk-Informationssysteme.

Die Vorteile der Kopplung ergeben sich auf der Ebene der Benutzeroberfliche durch
den einheitlichen, intuitiven Zugang durch universelle Web-Clients und auf der Ebe-
ne der Datenhaltung durch die einfache Verwaltung grofler Datenmengen. Von Web-
Applikationen genutzte Daten werden h#ufig von verschiedenen Anwendern abgerufen
und verdndert. Die Verwaltung von verschiedenen Nutzerzugriffen auf einen gemeinsamen
Datenpool ist aber eine typische Aufgabe eines DBMS (concurrency control). Weiterhin
gewihrleistet die referenzielle Integritdt des Datenbanksystems die Konsistenz der zum
Anfragezeitpunkt generierten Hyperlinks. Zur Laufzeit berechnete Hyperlinks kénnen
aulerdem abhéngig vom jeweiligen Benutzerprofil angezeigt oder ausgeblendet werden.

Ein weiterer Vorteil der Kopplung ergibt sich aus den erweiterten Suchmoglichkeiten
von Datenbanken. Im Web hat der Anwender nur die Mdoglichkeit, mit Hilfe sogenannter
Suchmaschinen (Search Engines) nach Informationen zu suchen. Eine strukturierte An-
fragesprache existiert dabei nicht. Allen Suchmaschinen liegt eine dhnliche Arbeitsweise
zugrunde: Programme erfassen verschiedenste WWW-Server, katalogisieren und analy-
sieren die dort bereitgestellten Informationen und speichern diese in Datenbanken. Ein
Anwender kann den so erstellten Index nutzen und nach einzelnen Schlagwortern suchen
oder diese gegebenenfalls durch UND, ODER oder andere einfache Kombinationen ver-
kniipfen. Als Ergebnis erhilt der Anwender eine Liste von URLs. Es gibt unterschiedliche
Prinzipien der Aufbereitung von Informationen durch eine Suchmaschine. Im wesentlichen
werden zwei Ansdtze unterschieden:

e Volltext-Indexierung: Hier wird der Text der Web-Seiten automatisch indexiert. Art
und Umfang der Indexierung unterscheiden sich stark (Schliisselworte, Stoppwor-
te). Die Schlagworte werden durch Datenbanken verwaltet (Infoseek!, Altavista?,
Webcrawler®). Einige Search-Engines erfassen nur Meta-Tags und den Titel von
HTML-Dokumenten (ALIWEB)).

o Intellektuelle Gliederung: Die zu erschliefenden Seiten werden intellektuell betreut
und Oberkategorien bzw. tiefergehenden Unterkategorien zugewiesen, iiber die der
Anwender suchen kann (Dino*, Yahoo?).

Zur Erfassung der Informationen gibt es verschiedene Navigationsstrategien. Man
unterscheidet in erster Linie Breiten- von Tiefensuche [Bra95], abhéngig davon in welcher

http://www.infoseek.de und http://www.infoseek.com
*http://www.altavista.de und http://www.altavista.digital.com
3http://www.webcrawler.com

“http://www.dino-online.de
Shttp://www.yahoo.de und http://www.yahoo.com
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Reihenfolge die URLs im Web verfolgt werden. Dabei bleibt festzuhalten, dafl kein von
einer Suchmaschine aufgebauter Index eine vollstindige und korrekte Abbildung aller
WWW-Informationen ist. Ein von einem DBMS aufgebauter Index wird im Gegensatz
hierzu immer aktuell gehalten. Zudem ist durch das Datenbankschema eine Semantik
vorgegeben, die bei einer Verschlagwortung durch Indexserver nicht erreicht werden kann.

Weiterhin fillt auf, dal dem World Wide Web kein logisches Datenmodell zugrun-
de liegt, das dhnlich dem Datenbankbereich als Basis fiir die Definition von Anfragen
und Views dienen konnte. Datenbanken gewihrleisten demgegeniiber durch die klare
Trennung der verschiedenen Architektur-Ebenen und die damit einhergehende Datenun-
abhéngigkeit die einfache Skalierbarkeit und Wartbarkeit einer Anwendung.

Wihrend Datenbanken verschiedenste Sicherheitsmechanismen durch Authentifizie-
rung, unterschiedliche Sichten auf Daten und Rollen mit bestimmten Rechten bieten,
sind im WWW nur ein einfaches Hostname-Filtering, Basic-Authentification und Digest-
Authentification moglich. Als generelles Verschliisselungsverfahren fiir den Schutz der Da-
teniibertragung zwischen WWW-Server und Client dienen das Secure HTTP (S-HTTP)
und die Secure Socket Layer (SSL).

Probleme bei der Kopplung von Datenbanksystemen an das Web resultieren vorwie-
gend durch das zustandslose Umfeld des HT'TP-Protokolls und die dadurch erschwerte
Transaktionsverabeitung und Benutzerverwaltung (siehe Kapitel 2.3). Ein weiteres Pro-
blem ist die Einfachheit von HTML, wodurch die Benutzerinteraktion und Modellierung
von Semantik innerhalb der HTML-Seiten stark beeintrichtigt werden. In den folgenden
Kapiteln werden verschiedene Architekturformen und Losungsansitze fiir die genannten
Problemstellungen diskutiert.

2.2 Systemarchitekturen

Es gibt vielfiltige Ansitze, Datenbanken und Web-Server zu kombinieren [BG98], [Loe97],
[NS96], die sich im wesentlichen durch die unterschiedliche Umsetzung der im vergange-
nen Kapitel dargestellten Eigenschaften beider Technologien auszeichnen. Dies betrifft
insbesondere verwendetes Verbindungsprotokoll, Transaktionsverarbeitung, Anwendungs-
logik, Présentationslogik und Sicherheitsmechanismen. Welcher Ansatz fiir eine konkre-
te Problemstellung ausreichend ist, hingt demnach von der jeweiligen Anwendung ab.
Die Klassifikation von Anwendungen ist unter anderem durch Zugriffsart (schreibend,
lesend), Datensensitivitit, Benutzeridentifikation, Sicherheitsbedarf, Sitzungslinge und
Aktualitdt der Anwendung méglich [Loe98].

2.2.1 Anforderungen

Durch die Kombination der gegensitzlichen Eigenschaften beider Technologieformen —
Datenbanken und World Wide Web — entstehen neue auf das WWW ausgerichtete An-
wendungen, die folgenden Anforderungen gentigen sollten:
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Skalierbarkeit:

Das Internet hat in den vergangenen Jahren einen rasanten Zuwachs erfahren. Die
Architektur datenbankbasierter Informationssysteme sollte deshalb leicht skalierbar
sein. Dies betrifft insbesondere die flexible Verteilung verschiedener Komponenten
(Web-Server, Middleware und Datenbank-Server) auf unterschiedliche Rechner.

Flexibilitdt und Offenheit:
Die technologischen Grundlagen im World Wide Web &ndern sich sténdig. Interope-

rabilitéit, Portabilitit und Anpassungsfihigkeit an unterschiedliche Browser, Platt-
formen usw. sind ausschlaggebend fiir die Langlebigkeit eines Produktes.

Transaktionskontrolle:

Das WWW ist ein zustandsloses Umfeld. Im Datenbankbereich ist sitzungsorien-
tiertes Arbeiten vor allem im Bereich der Transaktionsverarbeitung Voraussetzung.

Mechanismen zur Speicherung und Verwaltung von Zustandsinformationen sind er-
forderlich.

Performance:

Die Gesamt-Performance von WWW-Applikationen mit Datenbankanbindung setzt
sich aus verschiedenen Parametern zusammen. Dabei ist zu beachten, dafl nicht nur
die einzelnen Parameter Einflufl auf die Gesamt-Performance haben, sondern auch
deren Zusammenspiel diese beeinflufit. Insbesondere wirken sich hier die verwendete
Systemarchitektur und die Verteilung der einzelnen Komponenten auf verschiedene
Rechner aus. Daneben ist die Zeit des Verbindungsaufbaus und der Verbindungs-
dauer fiir WWW-Applikationen ein wichtiger Parameter.

e Sicherheit:
Datenbank-Server und Web-Server bieten unterschiedliche Mechanismen vor un-
befugtem Zugriff und Systemfehlern. Der Zugriff auf statische HTML-Seiten und
CGI-Programme wird auf der Ebene des Web-Servers durch Hostname-Filtering,
Basic- und Digest Authentification geschiitzt. Auf Datenbank-Ebene erfolgt der
Zugriffsschutz durch Nutzername und Paflwort. Um den sicheren Zugriff auf die
Datenbank iiber das Web zu gewihrleisten, mufl deshalb die Anbindungssoftwa-
re die Authentifizierung der Benutzer auf Datenbank-Ebene ermoglichen. Neben
der Authentifizierung ist auch die sichere Ubertragung der Daten wichtig. Hierfiir
werden beispielsweise SHTTP (secure HTTP) und SSL (Secure Socket Layer) un-
terschieden.

Die unterschiedlichen Techniken zur Kopplung von Datenbanksystemen an das World
Wide Web lassen sich in zwei grundlegende Architekturformen einordnen. Ein zentraler
Unterschied liegt dabei in der Trennung und Verteilung der einzelnen Architekturschich-
ten (Bedienoberfliche, Anwendungslogik, Datenhaltung) auf physische Einheiten (Client,
Server). Wihrend bei der Web-Server-seitigen Datenbankanbindung nur die Oberfliche
mit der Bedienung im Web-Browser iiblicherweise mittels HT' ML realisiert ist, wird bei
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WWW-Client | WWW-Server | DB-Server
request/response HTML-Seiten .
Web-Browser i Web-Server H |
H:TTP !
1 Templates 1
| j | Datenbank
| CGlI-Programm | DB-Server

Abbildung 2.1: CGI-Anbindung

der Client-seitigen Datenbankanbindung die Anwendungslogik z.B. in Form eines Applets
zur Ausfithrung in den Web-Browser geladen.

2.2.2 Web-Server-seitige Anbindung

Bei der Web-Server-seitigen Datenbankanbindung erfolgt die Kommunikation zwischen
dem Web-Browser und dem Datenbank-Server ausschliellich iiber den Web-Server. Der
Benutzer setzt im Browser, beispielsweise mit Hilfe von HTML-Eingabeformularen, Daten-
bank-Anfragen ab. Der Web-Server nimmt die Anfrage des Clients entgegen und reicht
sie iiber eine Middleware an den Datenbank-Server weiter. Die Kopplung zwischen Web-
Server und Datenbanksystem wird durch einfache Web-Gateways oder Application-Server
realisiert, die im wesentlichen die Extraktion und Auswertung der Benutzereingabe, den
Zugriff auf die gewiinschte Datenbank und die Generierung der HTML-Ergebnisseiten
steuern.

Bei der Web-Server-seitigen Datenbankanbindung werden vor allem die Anbindung
iber das Common Gateway Interface (CGI) [Gun96] oder eine proprietire Web-Server-
API (Application Programming Interface) unterschieden.

Friihe Implementierungen von Web-Server-basierten Applikationen basierten fast aus-
schlieBlich auf dem Common Gateway Interface. Dieser Standard legt fest, wie Program-
me vom Web-Server aufgerufen und Daten zwischen Web-Server und dem CGI-Programm
transferiert werden. Der Anschlufl zum Web-Server erfolgt iiber Kanéle der Standardein-
gabe und -ausgabe (Pipes). Fiir die Implementierung eines CGI-Programms kann eine
beliebige Programmiersprache verwendet werden (z.B. C, C++, Perl). Das vom Web-
Server gestartete CGI-Programm stellt eine Verbindung zur Datenbank her, leitet die
Anfrage weiter und generiert nach der Auswertung eine HT ML-Seite mit den gewiinschten
Ergebnissen (siehe Abbildung 2.1). Zur Definition der Datenbank-Anfragen und der Er-
gebnisprisentation dienen haufig HTML-Templates (siehe Kapitel 5.4.1).

Bei dem CGl-basierten Ansatz involviert jede Datenbankanfrage den Start eines neuen
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WWW-Client w WWW-Server 'Application-Server DB-Server

request/:response HTML-Seiten

'IL ! Templates
Web-Browser H ‘ ™ Web-Server  — 3

‘ 3 Datenbank

1 Application 1
CGl-Programm ; pgelrverl ; DB-Server ——@

Abbildung 2.2: CGI-Anbindung mit Application-Server

Prozesses. Dieses einfache FEin-Prozef$-pro-Anfrage-Prinzip von CGI beeintriachtigt aber
neben dem hohen Ressourcenverbrauch vor allem die Performance bei der Anfragebear-
beitung. Daneben ist kein sitzungsorientiertes Arbeiten moglich. Um den heutigen Anfor-
derungen gerecht zu werden, greifen CGI-basierte Datenbankanwendungen deshalb hiufig
auf permanent laufende Application-Server zuriick. Das CGI-Programm wird minimiert
und dient nur noch zum Durchreichen der Daten. Der Application-Server verwaltet per-
manente Datenbankverbindungen, speichert Zustandsinformationen, erméglicht komplexe
Transaktionen und optimiert die Anfragebearbeitung (sieche Abbildung 2.2). Weiterhin
ist durch die zweistufige Losung eine bessere Lastverteilung moglich.

FastCGI [Ope96] ist eine Erweiterung des CGI-Standards und bietet verschiedene Vor-
teile gegeniiber herkommlichen CGI-Programmen und Web-Server APIs. FastCGI Pro-
zesse bleiben nach einer Anfrage persistent, haben durch caching-Strategien eine erheblich
bessere Performance und kénnen auf entfernten Rechnern ausgefiihrt werden. Daneben
bleiben die Vorteile des CGI-Ansatzes, wie beispielsweise die Unabhéngigkeit von einer
Programmiersprache und Prozess-Isolation bestehen. Es bleibt abzuwarten, wie sich diese
Schnittstelle durchsetzen wird. Alle aktuellen Microsoft und Netscape-Server-Produkte
unterstiitzen FastCGI.

Alternativ zu CGI konnen dynamische Applikationen iiber eine proprietire Schnitt-
stelle des Web-Servers hinzu gebunden werden. Die zwei bekanntesten Schnittstellen
auf diesem Gebiet sind die Netscape Server API (NSAPI) [Net] und die Internet Ser-
ver API (ISAPI) [Mic97] von Microsoft. Im Unterschied zu CGI-Programmen lauft
die Server-Applikation im Prozefiraum des Web-Servers und teilt damit dessen Daten-
und Kommunikationsressourcen (siehe Abbildung 2.3). Neben der Performanzsteigerung
und der Verringerung des Ressourcenverbrauchs, bietet dies die Mdéglichkeit, Einflufy auf
Server-Funktionen, wie z.B. die Fehlerbehandlung und Benutzerauthentifizierung zu neh-
men. Server-Applikationen, die eine proprietéire Schnittstelle des Web-Servers verwenden,
laufen {iblicherweise in einer multithreading-Umgebung (abhéingig von der Web-Server-
Architektur) ab und miissen im Gegensatz zu CGI-Programmen, die isoliert ablaufen,
multithreading-sicher sein. Fehlerhafte Server-Applikationen fiihren durch den gemein-
sam verwendeten Prozefiraum mit dem Web-Server zu Server-Abstiirzen. Der zum Web-
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Abbildung 2.3: Erweiterbare Server-API

Server hinzu gebundene Applikationscode wird deshalb méglichst klein gehalten. Ein oder
mehrere Application-Server, die als Vermittler zwischen dem Web-Server und der Daten-
bank agieren, iibernehmen die Anfrageiibermittlung und Generierung der dynamischen
HTML-Seiten. Mangelnde Standards erschweren die Anbindung iiber eine proprietire
Web-Server API.

2.2.3 Client-seitige Anbindung

Vor allem der Einsatz des zustandslosen HT'TP und die starke Belastung des Web-Servers
(Flaschenhalsproblematik) fithren bei der Server-seitigen Datenbankanbindung zu Pro-
blemen. Die mangelnde Informationsverarbeitung auf der Client-Seite, wie beispielsweise
eine Syntaxiiberpriifung der Eingabe im Web-Browser, erhéht zusétzlich die Anfrage- und
Bearbeitungszeiten. Um diese Nachteile zu umgehen, kann bei der Client-seitigen Daten-
bankanbindung mit Hilfe von Browser-Erweiterungen mit Java oder ActiveX eine direkte
Kommunikation zwischen dem Web-Client und der Datenbank erfolgen.

Die Web-Anbindung von Datenbanken iiber die von Sun Microsystems entwickelte ob-
jektorientierte Programmiersprache Java [Dic97], [Jep97] hat in der Vergangenheit grofie
Erwartungen geweckt. Diese Programmiersprache zeichnet sich insbesondere durch ihre
Plattformunabhéngigkeit aus. Ein Java-Compiler (Teil der Java Entwicklungsumgebung
JDK) iibersetzt Java-Quellcode in plattformunabhéingigen Bytecode, der dann von einem
Java-Interpreter (Java Virtual Machine JVM) auf der jeweiligen Plattform ausgefiihrt
wird. Die gewiinschte Anwendung kann so bei Bedarf in Form eines Java-Applets auf
den Rechner des Anwenders iibertragen und dort in einem Java-fihigen Browser aus-
gefithrt werden. Damit ermoglicht Java auch auf Client-Seite die Ausfiihrung komple-
xer Anwendungslogik, wie z.B. die Uberpriifung von Benutzereingaben und eine flexible
Oberflachenprogrammierung. Auflerdem sind Java-Applets nicht auf die Verwendung des
zustandslosen HT'TP angewiesen, sondern kénnen DB-Verbindungen wihrend Benutzerin-
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Abbildung 2.4: Two-Tier-Architektur

teraktionen offen halten. Eine Java-basierte Datenbankanbindung kann deshalb die volle
Funktionalitit des darunter liegenden Datenbanksystems nutzen und auf performantere
Kommunikationsprotokolle zuriickgreifen.

Dem gegeniiber stehen die potentiell erhéhten Ladezeiten durch die Ubertragung des
Java-Applets und die geltenden Sicherheitsrestriktionen fiir untrusted Java-Applets®. Ein
weiterer Nachteil ist die vergleichsweise aufwendige Oberflichenprogrammierung. HTML
dient nur zur Einbettung der Java-Anwendung. Alle Eingabeformulare, Ergebnistabellen
und Grafiken, die fiir eine Datenbankrecherche nétig sind, werden in Java programmiert.
Durch die langen Ladezeiten im Internet eignet sich eine Client-seitige Datenbankanbin-
dung mit Java vor allem fiir Intranet-Anwendungen. Ein weiteres Anwendungsfeld sind
interaktive Anwendungen mit komplexer Anwendungslogik, die mit HT ML nicht realisiert
werden konnen (z.B. Informationssysteme zu Geo-Datenbanken).

Bei der Anbindung von Datenbanken iiber Java-Applets kann zwischen einer zwei-
stufigen (Two-Tier) und einer mehrstufigen, iiblicherweise der dreistufigen (Three-Tier)
Prozelarchitektur unterschieden werden. Das Two-Tier-Modell entspricht einer typischen
Client-Server-Architektur bei der ein heruntergeladenes Java-Applet mittels eines daten-
bankspezifischen Protokolls direkt mit dem gewiinschten Datenbank-Server kommuniziert
(siehe Abbildung 2.4). Untrusted Java-Applets ist es nur erlaubt, eine Netzwerkverbin-
dung zu dem Rechner herzustellen, von dem sie geladen wurden. Bei einer Two-Tier-
Architektur miissen deshalb Web-Server und Datenbank-Server auf dem gleichen Rechner
laufen.

In Java unterscheidet man zwischen trusted und untrusted Applets. Trusted (vertrauenswiirdig) ist
ein Applet dann, wenn es signiert ist oder von einer als vertrauenswiirdig deklarierten Stelle, beispiels-
weise der lokalen Platte, stammt. Alle sonstigen Applets sind unstrusted und unterliegen verschiedenen
Sicherheitsrestriktionen.
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Abbildung 2.5: Three-Tier-Architektur

Bei der Three-Tier-Architektur wird ein Gateway oder Application-Server als Vermitt-
ler zwischen den Web-Browser und die Datenbank geschaltet. Das Applet kommuniziert
mit dem Gateway, das wiederum die Anfragen an die Datenbank weiterleitet. Die Da-
tenbank fiihrt die Anfragen aus und schickt das Ergebnis iiber das Gateway zuriick zum
Browser. In Abbildung 2.5 wird eine Three-Tier-Architektur gezeigt.

Um eine datenbankunabhéingige Programmierung von Java-Anwendungen zu gewéhr-
leisten, entwickelte JavaSoft zusammen mit fiihrenden Datenbankanbietern JDBC (Java
Database Connectivity) [Sun99], eine einheitliche Schnittstelle fiir den Zugriff auf rela-
tionale SQL Datenbanksysteme. JDBC basiert wie Microsofts ODBC-Schnittstelle auf
dem Industriestandard X/Open SQL CLI (Call Level Interface). Die Gesamtarchitektur
von JDBC umfafit mehrere Schichten, wie in Abbildung 2.6 dargestellt. Von zentraler
Bedeutung ist dabei der JDBC Driver Manager, der die unterschiedlichen Treiber verwal-
tet. Diese wiederum konnen auf verschiedene Datenbanksysteme zugreifen. Die Treiber
sind in Java (pure Java) oder einer anderen Programmiersprache (native) codiert. Fiir
SQL-Datenbanksysteme miissen sie mindestens den Sprachumfang ANSI-SQL-92 Entry
Level erfiillen, um als JDBC Compliant bezeichnet zu werden.

Je nach Art des Treibers werden vier unterschiedliche Kategorien unterschieden: JDBC-
ODBC-Bridge, Native API Partial Java-Treiber, Native Protocol All-Java-Treiber und
Net Protocol All-Java-Treiber. Die JDBC-ODBC-Bridge konvertiert die JDBC-Methoden-
aufrufe in entsprechende ODBC-Funktionsaufrufe. Damit kann dieser Treiber alle ODBC-
fahigen Datenbanken an das WWW anbinden. Native API Partial Java-Treiber konver-
tieren JDBC-Aufrufe direkt in Kommandos datenbankspezifischer Middleware Produk-
te. Sie basieren damit auf proprietdrer und plattformabhéngiger Datenbanksoftware und
kénnen nicht als Applet geladen werden. Ein Pure-Java-Treiber mit datenbankspezi-
fischem Protokoll ist vollstindig in Java programmiert und kann iiber das Netz in den
Web-Client geladen werden. Diese Treiber kommunizieren direkt mit dem DB-Server. Der
Pure-Java-Treiber mit DB-unabhéngigem Protokoll besteht auch aus reinem Java-Code,
JDBC-Kommandos werden jedoch in ein datenbankunabhéngiges Protokoll iibersetzt.
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Abbildung 2.6: JDBC-Treiber-Typen

Der JDBC-Treiber kommuniziert mit einem Datenbank-Gateway auf dem Server, das die
Anfragen in das jeweilige datenbankspezifische Netzwerkprotokoll iibersetzt.

2.3 Technische Problemstellungen

Im folgenden Kapitel werden technische Probleme aufgezeigt, die bei der Kopplung von
Datenbanken an das Web auftreten.

2.3.1 Verwaltung von WWW-Dialogen und Transaktionen

Ein Dialog bezeichnet die Aneinanderreihung einzelner Dialogschritte und damit den zeit-
lich gestaffelten Besuch von HTML-Seiten. Aufeinander folgende auf- und abgebaute
Verbindungen sind durch das zustandslose Protokoll HTTP 1.0 v6llig unabhéingig von-
einander und kénnen nicht auf Informationen der letzten Verbindungen zuriickgreifen.
Weiterhin unterstiitzt HTTP nicht die Identifikation von Web-Clients und ermdoglicht
keine Sitzungen. Web-Server bieten demnach fiir die Abarbeitung von Transaktionen
standardméBig keine Unterstiitzung [AHR'98].

Eines der zentralen Konzepte von Datenbanksystemen ist die Gewéhrleistung des
Transaktionenkonzepts. Eine Transaktion besteht aus mehreren Aktionen, die nach dem
Alles-oder-Nichts-Prinzip durchgefiihrt werden. Die Eigenschaften einer Transaktion wer-
den durch das ACID-Prinzip (atomicity, consistency, isolation, durability) beschrieben.
Um im Web dennoch sitzungsorientiertes Arbeiten iiber mehrere HTML-Seiten zu ermog-
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lichen, muf} ein Client einer bestimmten Applikation, beispielsweise durch einen Transak-
tionsidentifikator, eindeutig zugeordnet werden koénnen.

Transaktionen im WWW werden in single-page-Transaktionen und multiple-page-Trans-
aktionen unterschieden. Bei einfachen single-page-Transaktionen ist die Transaktion auf
eine HTML-Seite bzw. auf einen vom Web-Client angeforderten URL beschrinkt. Wird
dieser URL, beispielsweise in Form eines CGI-Programms, vom Client aufgerufen, so wird
eine Verbindung geo6ffnet, die Transaktion ausgefiihrt, die generierte HTML-Seite dem Be-
nutzer angezeigt und die Verbindung wieder abgebaut. Im Gegensatz hierzu ist die Ver-
waltung von multiple-page-Transaktionen iiber mehrere URLs hinweg deutlich komplexer.
Ein Beispiel ist die Erstellung eines Einkaufskorbes. Erst auf der letzten HTML-Seite soll
die Bestellung bestétigt und dauerhaft durchgefiihrt werden.

Fiir die Realisierung von multiple-page-Transaktionen mufl die Middleware alle be-
notigten Sitzungsinformationen (z.B. Sitzungserkennung, Transaktionsidentifikator, DB-
Login ...) iiber mehrere Web-Seiten verwalten und Mechanismen fiir deren Ubertragung
und Speicherung festlegen. Damit iibernimmt sie die Aufgaben eines TP-Monitors (Trans-
action-Processing-Monitor).

Unter anderem lassen sich folgende Varianten zur Dialogverwaltung unterscheiden:

e Dialogsteuerung iiber URL-Erweiterung: Informationen werden mit Hilfe von
URL-Anhéngseln zwischen Client und Server transferiert.

e Cookies: Cookies wurden von Netscape eingefiihrt und dienen vorwiegend zur Sit-
zungsverwaltung. HTTP-Cookies werden mit der Meta-Information einer HTML-
Seite vom Server zum Browser iibertragen und dort temporir gespeichert. Bei
jeder Dokumentanforderung an den Web-Server wird das Cookie zum Web-Server
iibertragen.

e Formularvariablen: Zur Identifikation eines Benutzers wird die Sitzungs-Id als
versteckte Eingabevariable in HTML-Formularen tibertragen.

e Dialogprogrammierung auf dem Client: Mit Hilfe von Java, ActiveX und
JavaScript kann die Dialogverwaltung durch den Web-Client erfolgen. Die Verbin-
dung zwischen Web-Client und Datenbank-Server erfolgt nicht iiber das zustandslose
HTTP-Protokoll.

Neben der Gewéhrleistung von sitzungsorientiertem Arbeiten ist die geeignete Verwal-
tung der multiple-page-Transaktionen erforderlich. Beim Oracle Application Server 3.0
[HB98a] (siehe auch Kapitel 2.4.1 und 6.2) werden Transaktionen in konfigurierte Transak-
tionen und programmierte Transaktionen unterschieden. Bei konfigurierten Transaktionen
legt der Anwendungsentwickler den Transaktionsnamen und den Préfix aller URLs fest,
die zu dieser Transaktion gehoren. Programmierte Transaktionen bieten die Moglichkeit,
innerhalb von PL/SQL-Prozeduren den Beginn und das Ende einer Transaktion zu defi-
nieren.
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2.3.2 Authentifizierung und Sicherheit

Authentifikation bezeichnet den Vorgang des beweisens der eigenen Identitéit. Die Zusiche-
rung der Identitéit wird als Identifikation bezeichnet. Die Ableitung von Rechten aus dieser
Identitit bezeichnet man als Autorisierung [CZ95]. Um sowohl die sichere Ubertragung
von Daten als auch den sicheren Zugriff auf Daten im World Wide Web zu gewéhrleisten,
bieten géingige WWW-Server verschiedende Authentifizierungsmdoglichkeiten und Ver-
schliisselungsalgorithmen an. Bei der Authentifizierung werden vor allem das Hostname-
Filtering, die Basic-Authentification und die Digest-Authentification unterschieden. Im
Bereich der Datenverschliisselung wird das Secure-Socket-Layer Protokoll (SSL) oder
Secure-HTTP (SHTTP) eingesetzt. Durch seine Praktikabilitéit hat sich heute SSL weit-
gehend durchgesetzt.

Zum autorisierten Zugriff auf Hypertext-Dokumente konnen im WWW-Server Schreib-
und Lesesperren auf einzelne Verzeichnisse oder Datei-Gruppen angelegt werden. Diese
Art der Benutzerautorisierung ist fiir den Schutz von statischen HTMIL-Seiten ausrei-
chend, fiir den Datenbankzugriff iiber ein CGI-Programm oder eine Server-API dage-
gen weitgehend ungeeignet. Um verschiedene Benutzersichten auf eine Datenbank zu
erméglichen, bieten DBMSe sehr fein granulare Autorisierungsmoglichkeiten. Einzelne
Benutzer oder Benutzergruppen haben verschiedene Sichten auf das Datenbankschema,
was durch unterschiedliche Schreib- und Leserechte auf einzelne Relationen oder Klassen
gewihrleistet wird. Mittels einer Abbildung des Web-Benutzers auf eine lokale ID kann
der HTTP-Authentifizierungsmechanismus genutzt werden, um eine DB-Verbindung un-
ter der Kennung des Benutzers aufzubauen [Loe98]. Um die Autorisierungskonzepte von
Datenbanken im WWW zu nutzen, mufy demnach die Software zur Datenbankanbindung
an das WWW eine entsprechende Benutzerverwaltung unterstiitzen.

2.3.3 Interaktionsformen

HTML-Formulare sind insbesondere fiir Datenbankanwendungen von grofler Bedeutung,
weil mit ihrer Hilfe DB-Applikationen in das WWW transportiert werden kénnen. Es las-
sen sich hier Texteditoren, Eingabefelder, Radio-Buttons, Check-Boxes, Menii-Buttons,
Selection-In-Lists und Action-Buttons unterscheiden. Allerdings sind diese Formular-
Widgets im Rahmen von HTML-basierten Anwendungen verschiedenen Einschrankungen
unterworfen, die durch die mangelnde Ausdrucksméchtigkeit von HTML bedingt sind.
Beispielsweise konnen wihrend der Bearbeitung eines Formulars keine Widgets hinzu-
gefiigt oder weggenommen werden. Daneben ist es nicht méglich, den Zustand einzelner
Widgets in Abhéngigkeit zu anderen Bedienelementen gezielt zu beeinflussen. Zur Lésung
dieser Probleme muf} die gesamte HTML-Seite neu iibertragen werden. Dies ist eine rela-
tiv kostenaufwendige Losung. Eine andere Moglichkeit ist der Einsatz von Client-seitigen
Scripts (z.B. JavaScript).
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2.4 Neue Entwicklungstendenzen

Wurden frither Datenbanksysteme zur reinen Datenhaltung und -speicherung eingesetzt,
verwischen heute die Grenzen zwischen Applikation und Datenhaltung zusehends. Das
folgende Kapitel soll neue Entwicklungen im Bereich Internet-Datenbanken aufzeigen.

2.4.1 Application-Server mit Komponentenschnittstelle

Der entscheidende Vorteil dieses Ansatzes ist neben der hohen Modularitit vor allem
die Wiederverwendbarkeit vorhandener Komponenten iiber standardisierte Schnittstellen.
Beispiele hierfiir sind der Microsoft Internet Information Server und der Oracle Web
Application Server.

Der Microsoft Internet Information Server arbeitet mit einer Komponentenschnittstel-
le fiir OLE/COM beziehungsweise ActiveX. Microsoft Active Server Pages (ASP) sind eine
ISAPIT Server-Erweiterung des Microsoft Internet Information Servers (IIS) 2.0, die server-
seitige Web-Programmierung ermoglicht und eine Vielzahl von Objekten beziehungsweise
Komponenten fiir die Entwicklung von Web-Anwendungen zur Verfiigung stellt. Die Er-
weiterung des Web-Servers besteht aus einer Laufzeitumgebung (ASP.DLL) und aus einer
fiir Web-Programmierung niitzlichen Komponentenbibliothek. Die Server-Erweiterung
ASP.DLL wird nur einmal geladen und lauft im gleichen ProzeB-Adrefiraum des Web-
Servers. ASP stellt als WWW-Anwendungs-Framework viele Objekte zur Verfiigung,
wodurch die Funktionalitit von ASP beliebig erweitert werden und bestimmten Anwen-
dungsgebieten angepafit werden kann. Eine eigene ASP-Programmiersprache existiert
nicht. Es kann jede beliebige Skriptsprache verwendet werden, falls eine entsprechende
Scripting-Engine vorhanden ist.

Der Oracle Application Server 4.0 (OAS) (siehe Abbildung 2.7) arbeitet mit einem
CORBA-compliant Web-Request-Broker.

Der OAS besteht aus drei Teilen, die iiber verschiedene Plattformen verteilt sein
konnen: dem HTTP Server (Web-Server) einschliellich Dispatcher, Oracle Applicati-
on Server und verschiedenen Application Cartridges. Dabei unterstiitzt der OAS ver-
schiedene Programmiermodelle (CORBA, Web, Enterprise Java Beans) und Program-
miersprachen (Java, Perl, C, PL/SQL, COBOL und LiveHTML). Der Kern des OAS ist
der als CORBA-kompatibler Object Request Broker implementierte Web Request Broker
(WRB). Die Application Cartridges sind Programme, deren Schnittstellen mit CORBA
definiert sind. Neben der Moglichkeit, eigene Programme in Form von Cartridges einzu-
binden, stehen mit dem OAS 4.0 bereits verschiedende Cartridges zur Verfiigung. Dazu
gehoren Java, C, Perl, PL/SQL, COBOL und LiveHTML. Eine genaue Erldauterung des
Oracle Web Application Servers erfolgt in Kapitel 6.2.
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Abbildung 2.7: Architektur des Oracle Application Servers 4.0

2.4.2 Java-Servlets

Java-Servlets sind mit Java-Applets vergleichbar, werden jedoch im Unterschied zu Ap-
plets nicht im Web-Browser sondern im Web-Server ausgefiihrt. Servlets bieten viele
Vorteile gegeniiber proprietéren Server-seitigen-Losungen wie Active Server Pages (ASP)
und server-seitigem JavaScript, da sie mit einer standardisierten Java-Servlet-API ent-
wickelt werden. Das Java Server Toolkit enthélt ein Java Server Framework, das mit Java
Developers Kit 1.2 (JDK) voll kompatibel ist und die Java Servlet APIs unterstiitzt. Da-
mit sind Java-Servlets nicht von einem speziellen Web-Server abhéingig, sondern kénnen
in einem beliebigen Java enabled Server ausgefiihrt werden. Im Unterschied zu CGI,
werden Servlets bei der ersten Anfrage in den Web-Server geladen und initialisiert. Da-
mit sind sie dhnlich zu API-Anwendungen deutlich performanter. Da Servlets auf Java
basieren, zeichnen sie sich weiterhin durch Plattformunabhéngigkeit aus. Damit ist es
moglich, plattform- und herstellerunabhéingige Erweiterungen von Web-Servern zu ent-
wickeln. Diese Vorteile fiihrten in jiingster Zeit zu verschiedenen Produkten zur Anbin-
dung von Datenbanken an das WWW, die Java-Servlets unterstiitzen.

2.4.3 XML

Fiir die Zukunft planen viele Hersteller von Middleware-Produkten die Einbindung von
XML/XSL-Werkzeugen. XML (Extensible Markup Language) [BPSM98], [Gra99], [Bra98]
ist eine Markup-Sprache zur Beschreibung von semistrukturierten Dokumenten. Um die
Nachteile von SGML und HTML zu umgehen, wurde von einer 1996 gegriindeten Arbeits-
gruppe des World Wide Web Consortiums (W3C) die Extensible Markup Language, kurz
XML, in einem Standardisierungsprozefl entwickelt. Dabei bildet XML eine Untermenge
von SGML.

Durch den kommerziellen Erfolg des WWW und die wachsenden Méglichkeiten und
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Anforderungen an den Datenaustausch iiber das Internet wurde deutlich, dafl sich HTML
fiir anspruchsvollere Anwendungen nicht eignet. Einschrinkungen von HTML sind insbe-
sondere die mangelnde Erweiterbarkeit durch eine fest vorgegebene Anzahl von HTML-
Tags. Durch HTML koénnen keine zusammenhéngenden Datenstukturen beschrieben wer-
den. Weiterhin fehlen Sprachspezifikationen, die es Anwendungen ermdoglichen wiirden,
die strukturelle Validitit der Daten zu iiberpriifen. Durch die Verwendung von HTML
geht die reiche, innere Struktur der Daten verloren. Auf Client-Seite konnen die HTML-
Dokumente beispielsweise nicht mehr hinsichtlich ihrer Struktur weiterverarbeitet werden.
XML ist deshalb insbesondere in Verbindung mit Datenbanken und World Wide Web in-
teressant.

Mit XML-Dokumenten-Beschreibungssprachen lassen sich Meta- und Zusatzinforma-
tionen in Dokumente integrieren. Die innerhalb einer Datenbank abgelegten Relatio-
nen und Attribute konnen so zur logischen und physischen Strukturierung von XML-
Dokumenten dienen [MAM™98]. Um die erlaubten Elemente eines bestimmten Dokument-
typs, insbesondere die Regelgrammatik einer Formalen Sprache, beschreiben zu kénnen,
wurde in XML das Konzept der Dokumenttypdefinition (DTD) eingefiihrt. Eine DTD
beschreibt die logische (syntaktische) Struktur eines XML-Dokuments und entspricht ei-
ner kontextfreien Grammatik [ABS00]. Jedes Dokument kann rein formal anhand der
Regeln der zugehdrigen DTD auf Validitét iiberpriift werden. Die logische Struktur von
XML-Dokumenten ist durch Elemente und deren Attribute definiert. In der Zwischenzeit
bieten viele Datenbankhersteller bereits den Export von Daten in XML und das Speichern
von XML-Dokumenten innerhalb der Datenbank an. Ein Beispiel hierfiir ist das XML
Repository von Poet.

XML ist noch sehr jung; deshalb gibt es zur Zeit vorwiegend prototypische Implemen-
tierungen. Die Anwendungsfelder von XML werden aber vor allem in folgenden Bereichen
gesehen:

e standardisierter Datenaustausch (z.B. XML/EDI)

e Verlagerung der Rechenleistung vom Server zum Client (Electronic Banking, Elec-
tronic Commerce)

e Variable Darstellung von Informationen durch Style Sheets
e Intelligentes Suchen nach Informationen in XML-Datenbesténden

e Meta-Daten fiir Bibliotheks- und Kataloganwendungen

Das RDF (Resource Description Framework) [LS99] soll eine Infrastruktur zur Nut-
zung von Meta-Daten zwischen verschiedenen Web-Anwendungen bieten und somit die In-
teroperabilitéit verbessern. RDF vereinigt verschiedene webbasierte Metadaten-Initiativen
und nutzt XML als Austausch-Syntax.

In jiingster Zeit gewinnen vor allem Anfragesprachen und Views fiir XML an Bedeu-
tung [Abi99], [AAAT99], [LPVV99].
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2.5 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden Anwendungsgebiete, Konzepte und Techniken fiir die Anbin-
dung von Datenbanken an das World Wide Web vorgestellt und die jeweiligen Stérken
und Schwichen analysiert. Die verschiedenen Architekturen wurden zunéchst in Web-
Server-seitige und Client-seitige Verfahren unterschieden. HTTP-basierte Losungen auf
Basis von CGI-Programmen oder Server-Erweiterungen bieten viele Vorteile. Durch die
Wahl der geeigneten ProzeB-Architektur (einstufig, zweistufig) und Benutzeridentifika-
tion (z.B. Cookies) lassen sich leistungsfihige Systeme entwickeln. Fiir Anwendungen
mit besonderen Anforderungen, wie beispielsweise grafischer Interaktion oder erhohter
Sicherheit, eignen sich Java-basierte Losungen besser. Sie bieten vielfdltige Moglichkeiten
zur Benutzerinteraktion und Kommunikation mit der Datenbank durch die client-seitige
Datenaufbereitung.

Geht man von dem klassischen Begriff einer Datenbankanwendung aus, so steht die
reine Datenspeicherung und Verwaltung im Vordergrund. Softwaresysteme mit Daten-
bankanwendungen bestanden lange Zeit aus separaten Komponenten zur Anwendungs-
entwicklung einerseits und zur Datenbankentwicklung andererseits. Die Integration die-
ser Komponenten wurde iiber proprietire Schnittstellen realisiert. Betrachtet man die
verschiedenen Architekturen und Interaktionsmechanismen zur Internet-Anbindung von
Datenbanken heute, ist das eine eher veraltete Sichtweise. Heute vermischen sich die klas-
sischen Datenbankprodukte mit integrierten Anwendungsentwicklungsumgebungen; die
Trennlinie zwischen Datenbank und Anwendungsteil wird immer schwicher. Durch die
Integration von Datenspeicherungskomponenten und Anwendungsentwicklungsumgebun-
gen sollen zukiinftige Internet-Losungen nicht nur den Zugriff auf Daten sondern auch das
Anwendungssystem miteinbeziehen. Die folgenden Kapitel sollen neue Forschungsansétze
zu dieser Problematik aufzeigen.



Kapitel 3

Das Forschungsfeld Hypermedia

3.1 Strukturierter Hypermedia-Entwurf

Softwaretechnik wird heute als eigenstédndiges Fachgebiet anerkannt und geschétzt. Die
Umsetzung des theoretischen Fachwissens in die praktische Anwendung erméglicht den
Entwurf hochwertiger Software, die verschiedenen Qualitdtsanforderungen, wie Korrekt-
heit, Robustheit, Erweiterbarkeit und Wiederverwendbarkeit geniigt. Fiir den struktu-
rierten Entwurf von Multimedia-Anwendungen im World Wide Web sind neben den Mo-
dellen des traditionellen Software-Engineering auch die Begriffe und Modelle aus dem
Bereich Hypermedia relevant. Wéhrend sich der Einsatz von verschiedenen objektorien-
tierten Entwurfsmethoden, wie z.B. OMT (Object Modeling Technique) [RBP*91], OOD
(Object Oriented Design) [Boo94] und UML (Unified Modeling Language) [BRJ96] zum
Entwurf von Multimedia-Anwendungen bereits bewihrt hat, ist das Hypermedia-Design
noch eine relativ junge Disziplin. Hypermedia-Applikationen im World Wide Web werden
deshalb iiblicherweise ad hoc entworfen. Hiufige Folgen sind die schlechte Skalierbarkeit,
Inkonsistenzen, Dangling Links und mangelhafte Strukturierung des Hypertextes (lost in
hyperspace).

Um die genannten Probleme zu umgehen, wurden in der Vergangenheit verschiede-
ne strukturierte Methoden entwickelt, die durch eine definierte Technik und Notation
den Entwurf von Hypermedia-Anwendungen unterstiitzen. Die meisten Hypermedia-
Entwurfsmethoden zeichnen sich dabei durch folgende Eigenschaften aus:

e Methodischer Design-Ansatz
e Schrittweise Vorgehensweise mit genauen Instruktionen

Prasentation der Entwurfsschritte durch verschiedene semantische Modelle

e Kombination der einzelnen Komponenten bildet Gesamt-Applikation

Unterstiitzung des Design-Prozesses durch verschiedene Tools
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Die niitzliche Abstraktion von Teilbereichen der realen Welt und die Modellierung der
Semantik grofler Informationsbestéinde mit Hilfe von semantischen Datenmodellen fiihrt
dhnlich dem DB-Design zu verschiedenen Vorteilen, wie z.B. der besseren Skalierbarkeit
und Wiederverwendbarkeit.

In der Vergangenheit wurde eine Anzahl unterschiedlicher Forschungsarbeiten auf die-
sem Gebiet durchgefiihrt. Zu den bekanntesten Hypermedia-Entwurfsmethoden gehéren
HDM (Hypermedia Design Model) [GPS93], OOHDM (Object Oriented Hypermedia De-
sign Method) [SR95], RMM (Relationship Management Methodology) [IRB95], W3DT
(World Wide Web Design Technique) [BN96] und WSDM (Web Site Design Method)
[Tro98]. Im folgenden sollen die Anwendungsgebiete, Grundlagen des Entwurfsprozesses
und einige ausgewéhlte Entwurfsmethoden zur Modellierung von Hypermedia-Anwendun-
gen vorgestellt werden.

3.1.1 Anwendungsfelder

Die meisten Methoden zum Entwurf von Hypermedia-Anwendungen wurden zunéchst
nicht speziell fiir das Web entwickelt, haben sich jedoch an diese Problematik angepaflt
und werden haufig fiir die Entwicklung von Web-Anwendungen eingesetzt. Im Verlauf die-
ser Arbeit werden deshalb vornehmlich Beispiele aus dem World Wide Web, als eines der
bekanntesten Hypertext-Systeme, angefiihrt. Der Entwurf von Hypertext-Applikationen
gliedert sich in zwei Aufgabenbereiche: die Modellierung von Struktur, Navigation und
Layout, und die Instantiierung der Hypertext-Knoten mit Inhalten, die z.B. aus einer
Datenbank generiert werden.

Der Design-Vorgang ist dabei sehr eng verwandt mit dem Datenbank-Design und ba-
siert zum Teil auf den gleichen Datenmodellen. Semantische Datenmodelle bilden #hnlich
zum Datenbankentwurf die Schnittstelle zwischen dem Anwendungsentwickler und dem
Spezialisten des Problembereichs. Ein logisches Datenmodell, das von der physischen
Struktur getrennt verwaltet wird, existiert bei Hypertext-Entwurfsmethoden dagegen
nicht.

The need for a development methodology is present, whether the system to be
established is a Home page window into the World Wide Web or an internal
information system operating on a Local Area Network. [IRB95]

Obgleich die Notwendigkeit fiir eine Hypermedia-Entwurfsmethode aufler Frage steht,
eignet sich ein strukturierter Entwurfsproze nicht fiir alle Hypermedia-Applikationen
gleichermaflen. Vor allem Applikationen mit groflen, strukturierten Datenmengen, die
sich iiber die Zeit schnell &ndern sind typische Anwendungen fiir eine Hypermedia-Design-
Methode und bringen deren Vorteile langfristig zur Geltung.
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3.1.2 Grundlagen des Entwurfsprozesses

Wihrend man im traditionellen Software-Lebenszyklus eine relativ starre Abfolge der
Entwurfsschritte vorsieht (Benington 1956), zeichnet sich der Hypermedia-Designprozef3
vor allem durch seinen iterativen und inkrementellen Charakter aus. Der verstirkte Ein-
satz von multimedialen Elementen, die unterschiedlichen Fachkenntnisse der Mitarbei-
ter innerhalb des Projektteams und die starke Gewichtung des Oberflichendesigns ma-
chen ein frithes Prototyping bei Anwendungen im Web sehr wichtig. Bei dem Entwurf
von Hypermedia-Anwendungen ist weiterhin, &hnlich dem objektorientierten Entwurf, die
Modellierung verschiedener Benutzergruppen und Sichten, Zusténde und Ereignisse und
schliefflich der verteilten Client-Server-Architektur wichtig.

Die Anzahl, Abfolge und die Inhalte der einzelnen Entwurfsschritte des Hypermedia-
Designs differieren in der Literatur stark. Um die Grundlagen des Hypermedia-Entwurfs-
prozesses dennoch einheitlich darzustellen, wurden die Phasen des traditionellen SW-
Entwicklungszyklus als Basis verwendet und hinsichtlich des Hypermedia-Designs erwei-
tert. Eine detaillierte Erlauterung der unterschiedlichen Entwurfsmodelle und -prozesse
erfolgt im néichsten Kapitel.

Analysephase

Im Verlauf der Analysephase wird eine Hypertext-Applikation aus verschiedenen Perspek-
tiven betrachtet und beschrieben [GMP95]:

e Inhalte: Genaue Analyse der Anwendungsdoméne mit Spezialisten aus den jewei-
ligen Fachgebieten. Die in der Anwendung beinhalteten Informationen kénnen sich
aus statischen und dynamischen Teilen zusammensetzen.

e Struktur: Organisation des Inhaltes in HTML-Seiten.

e Prisentation: Darstellung der Inhalte; Modellierung der graphischen Benutzero-
berfléche.

e Dynamik: Beschreibung der Art und Weise, wie der Anwender mit Teilen von
Informationen interagieren und zwischen unterschiedlichen Medien wechseln kann.

e Interaktion: Grad der Benutzerinteraktion: statische (Text, Bilder) oder aktive
(Videoclips, Klang) Informationsteile, wie z.B. Videoclips, Klang usw.

Weiterhin erfolgt im Verlauf der Analysephase auch die Klassifikation und Modellie-
rung der einzelnen Benutzergruppen [Tro98].

Konzeptuelles Design

Im Verlauf des konzeptuellen Designs erfolgt die Modellierung der Anwendungsdoméne,
auf deren Basis die Modellierung der Hypertext-Struktur und Navigation durchgefiihrt
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wird. HTML-Dokumente haben sowohl eine Intra-Dokument-Struktur (Anordnung der
Informationen auf einer HTML-Seite) als auch eine Inter-Dokument-Struktur (Navigati-
on zwischen Dokumenten via Hyperlinks). Herkémmliche semantische Datenmodelle, wie
beispielsweise das ER-Modell [Che76], reichen fiir die Modellierung dieser Informationen
nicht mehr aus. Deshalb werden fiir das Design der Struktur von Hypertext und der Na-
vigation zwischen Hypertext-Dokumenten spezifische semantische Modelle zur Verfiigung
gestellt. Das konzeptuelle Hypermedia-Design gliedert sich in folgende drei Phasen:

e Modellierung des Anwendungsbereichs auf der Basis bekannter Daten-
modelle: Modellierung der Anwendungsdoméne als Teilbereich der realen Welt und
Abbildung auf ein semantisches Datenmodell (z.B. ER-Modell, OMT).

e Festlegen der Hypertext-Struktur: Klare und sinnvolle Strukturierung der En-
tities und Attribute in Hypertext-Knoten.

e Navigational Design: Entwicklung einer konsistenten Navigationsstruktur durch
die Hypertext-Knoten (Vor- und Zuriickbldttern, intuitive Bedienung). Die wich-
tigsten Zugriffsstrukturen sind hierbei: (Conditional) Guided Tour, (Conditional)
Index und (Conditional) Indexed Guided Tour.

Bei dem Zugriff auf eine Menge gleich strukturierter HTML-Seiten werden im Web ver-
schiedene Zugriffsstrukturen unterschieden. Bei einem Indez greift der Anwender iiber
eine Liste von Hyperlinks auf die einzelnen HTML-Seiten zu. Eine Guided Tour leitet den
Anwender durch eine verkettete Liste von HTML-Seite zu HTML-Seite. Eine Indezed
Guided Tour verbindet beide Zugriffsstrukturen (siehe Abbildung 3.1).

Implementierung

Im Verlauf der Implementierungsphase erfolgt das Design des Layouts und die Imple-
mentierung des konzeptuellen Schemas. Da es auf diesem Gebiet umfangreiche Literatur
gibt, soll an dieser Stelle nur auf einige der wichtigsten Kriterien fiir die Erstellung von
Web-Sites eingegangen werden:

e Ubersichtliches Design der Benutzeroberfliche (Bedienelemente, Farben, Schrift)
e Klare und sinnvolle Anordung der Informationen innerhalb einer HTML-Seite

e Intuitive Bedienbarkeit durch einheitliche Navigationshilfen

Die Implementierung erfolgt entweder manuell duch die Umsetzung des semantischen
Modells auf HTML-Seiten oder mit Hilfe von CASE-Werkzeugen, die die einfache Gene-
rierung und Wartung der HTML-Seiten ermoglichen. Die Ablage der Informationen kann
dabei entweder auf der Basis von HTML-Dateien innerhalb des File-Systems oder auf der
Basis einer Datenbank mit Hilfe von HTML-Templates erfolgen.
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Abbildung 3.1: Zugriffsstrukturen im Web

Evaluierung

Am Ende des Software-Entwurfs steht die Evaluierungsphase. Auch hier sind deutliche
Unterschiede zum herkémmlichen SW-Entwurf erkennbar. Ganz andere Kriterien spielen

eine wichtige Rolle. Interessante Fragen sind beispielsweise, wie man ein addquates Design

mit vertriglichen Ladezeiten im Internet ermoglicht.
[GMP95] legten fiir die Evaluierungsphase im Hypermedia-Entwurf vor allem folgende

Kriterien fest:

Garzotto, Mainetti und Paolini

e Reichhaltigkeit: Die Fiille von Informationen und die Moglichkeiten, sie zu errei-

chen.

e Einfachheit: Einfache Bedienbarkeit (Durchfithrung von Operationen, Zugriff auf

Informationen).

e Konsistenz: Konzeptuell gleiche Elemente sollten gleich, konzeptuell verschiedene

Elemente sollten verschieden dargestellt werden.

e Eindeutigkeit: Intuitive Bedienung durch den Anwender. Bedeutung und Zweck

der dargestellten Information sollte selbsterkldrend sein.
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e Vorhersehbarkeit: Die Resultate der verschiedenen Operationen sollten vorher-
sehbar sein.

e Lesbarkeit: Allgemeine Akzeptanz beim Anwender.

e Wiederverwendbarkeit: Klare Trennung der verschiedenen Ebenen, durch Kon-
sistenz und Vorhersehbarkeit unterstiitzt.

3.1.3 Entwurfsmethoden und Hypermedia-Modelle

In der Vergangenheit wurden verschiedene Datenmodelle fiir Hypertext-Systeme entwor-
fen, wie beispielsweise das Dexter Referenz Modell [HS94], HB1 [SLHS93] , HAM [CGS8S]
und das Konstanzer Hypertext-System [Ass96]. Diese Hypertext-Systeme bilden die Um-
gebung von Hypermedia-Applikationen.

Fiir den Entwurf dieser Hypermedia-Anwendungen existieren verschiedene Design-
Methoden und Modelle. Zu den bekanntesten Entwurfsmethoden gehéren: HDM [GPS93],
OOHDM [SR95], RMM [IKK97], W3DT [BN96] und WSDM [Tr098]. Eine Entwurfsme-
thode bietet neben einem definierten Entwurfsprozel und geeigneten Datenmodellen auch
Richtlinien zur genauen Vorgehensweise. Dazu gehoren u.a. eine genaue Beschreibung der
Inhalte einzelner Phasen, Mappingregeln und Design-Hinweise. Nach [CSP98]| sollen Hy-
permedia Application Development and Management Systeme folgendes bieten:

e ecin abstraktes Hypermedia Modell, das die Organisation und Strukturierung des
Informations-Materials erlaubt und im Hinblick auf zukiinftige "Hypertext Features’
leicht erweiterbar ist.

e die Moglichkeit die Informationsinhalte des Modells in statische oder dynamische
Hypertext-Applikationen zu konvertieren.

e die einfache Integration anderer Datenbestinde und die Wiederverwendbarkeit von
existierenden Applikationen.

e die Moglichkeit, die gleichen Informationsinhalte fiir Hypertext-Applikationen in
verschiedenen Hypertext-Systemen (wie beispielsweise WWW, Hyperwave) zu ge-
nerieren.

Im folgenden sollen drei der bekanntesten Hypertext-Enturfsmethoden und -Modelle
vorgestellt werden.

HDM

Als erstes sei das von Garzotto, Paolini und Schwabe entwickelte Hypermedia Design
Model (HDM) [GPS93] vorgestellt. Viele bekannten Entwurfsmethoden, wie die spiter
genauer erliuterte RMM und OOHDM stiitzen sich auf HDM ab. Die wichtigsten Kon-
zepte von HDM sind:
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Entities und Entity-Typen: Entsprechen in ihren Grundziigen den Entities, die
aus dem ER-Modell bekannt sind. Entities im HDM unterscheiden sich allerdings
durch eine komplexe innere Struktur, beinhaltete Browsing-Semantik und Applica-
tion-Links (anstelle von Relationships) zu anderen Entities.

Component: Ein HDM-Entity besteht aus einer Menge von sogenannten Com-
ponents, die hierarchisch (baumartig) angeordnet sind. Components kénnen nur als
Bestandteil eines Entities existieren. Jedes Component ist eine Abstraktion fiir eine
Menge von sogenannten “Units”’, die die eigentlichen Informationen beinhalten.

Perspektiven: Perspektiven bieten die Méglichkeit den gleichen Inhalt eines Enti-
ties auf unterschiedliche Art und Weise zu présentieren. Ein Beispiel hierfiir wéiren
multilinguale Web-Sites: der Inhalt eines Entities wird in verschiedenen Sprachen
dargestellt.

Units: Jede Unit gehort zu einem Component. Jede Unit besteht aus einem Namen
und einem Body, der die eigentlichen Informationen beinhaltet. Eine Unit entspricht
im Wesentlichen einem Hypertext-Knoten.

Links: Links werden in strukturelle Links (zwischen Komponenten) und Applica-
tion-Links (zwischen Entities) unterschieden.

Anhand eines Beispiels soll die Unterscheidung zwischen Entities, Components und

Units deutlich gemacht werden. Ein mogliches Entity eines Entity-Typs "Oper” wére

beispielsweise ‘La Traviata’. Zugehorige Components wéren beispielsweise ’Beschrei-

bung’, “Ouvertiire” und ’Akt’. Mdogliche Perspektiven fiir die Beschreibung einer Oper

wéren “Sound” und “Partitur”. Die Units der Component “Ouvertiire” wéren in diesem
Fall “Ouvertiire.Partitur* und “Ouvertiire.Sound " (siche Abbildung 3.2).

Entity-Typ: Verdi-Opern

Component: Beschreibung

— e D

Component: Ouvertire Component: Akt

— —( Ouvertire.Partitur )——» - - - — —->— —| Akt_3.Partitur

Abbildung 3.2: Beispiel zu den Modellierungskonzepten der HDM
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RMM

Zu einer der bekanntesten Entwurfsmethoden gehort die von Isakowitz et. al. entwickelte
strukturierte Hypermedia-Entwurfsmethode RMM (Relationship Management Methodo-
logy) [IRB95], die auf dem HDM-Datenmodell und dem ER-Modell basiert. Die Basis-
RMM-Technologie ist in [IKK97] um das Konzept der M-Slices erweitert worden, die eine
Gruppierung von Informationen innerhalb von Entitdten und die rekursive Schachtelung
von Informationseinheiten ermoglichen. Da die RMM als Grundlage fiir die im Rahmen
dieser Arbeit vorgestellte HDBM dient, erfolgt in Kapitel 5.3 eine ausfiihrliche Beschrei-
bung der Modellierungskonzepte der RMM. An dieser Stelle sollen nur die Basiskonzepte
erlautert werden. Das RMM-Datenmodell (RMDM) besteht aus folgenden drei Arten von
Elementen:

¢ ER Domain Primitives: Modellierung der Anwendungsdomine auf der Basis
eines vereinfachten ER-Modells unter Verwendung von Entities, Attributen, 1:1-
Beziehungen und 1:N -Beziehungen zwischen den Entities. M:N-Beziehungen wer-
den auf zwei 1:N-Beziehungen abgebildet.

e RMDM Domain Primitives: Gruppierung von Attributen aus Entities in so-
genannte M-Slices. Slices bilden das wichtigste Modellierungskonzept der RMM
und entsprechen einer Gruppierung von logisch zusammengehérigen Attributen ei-
nes Entities. Jeder Slice kann rekursiv aus anderen Slices aufgebaut sein. Slices, die
als HTML-Seiten angezeigt werden, bezeichnet man als Presentation Units.

e Access Primitives: Navigation zwischen Slices und Entities durch verschiedene
Zugriffsarten: Uni-Directional Link, Bi-Directional Link, Conditional Index, Condi-
tional Guided Tour, Conditional Indexed Guided Tour.

Neben dem Modell zeichnet sich die RMM-Methode durch eine strukturierte Vorge-
hensweise aus, die in verschiedene Entwurfsschritte gegliedert ist.

1. ER-Design: Modellierung der Anwendungsdoméne mit Entities und Beziehungen
zwischen diesen.

2. Slice-Design: Modellierung der Slices.

3. Navigational Design: Modellierung der Navigationsstruktur mit Startpunkten,
Rundgéingen und anderen Zugriffsstrukturen.

4. Conversion Protocol Design: Aufteilung der verschiedenen Komponenten auf
dem Web-Server (Datenbanken, Browser, HTML-Formate).

5. User Interface Design: Modellierung des Layouts der HTML-Seiten.

6. Runtime Behavior Design: Programme, die ausgefiihrt werden sollen, werden
in die Seiten eingebunden.
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7. Construction and Testing: Erzeugung der Seiten und Testphase.

Neben den genauen Inhalten der einzelnen Phasen werden auch Richtlinien und Map-
ping-Regeln in der RMM beschrieben. Die RMM bietet ebenfalls das RMCase Werkzeug
[DI95] zur Entwicklung und Generierung von Hypermedia-Applikationen.

OOHDM

Die dritte hier behandelte Entwurfsmethode ist die von Schwabe, Rossi und Barbosa ent-
wickelte Object Oriented Hypermedia Design Method (OOHDM)[SR95]. Im Unterschied
zu den bereits besprochenen Methoden verfolgt die OOHDM einen objektorientierten
Ansatz und zeichnet sich durch folgende Entwurfsphasen aus:

e Konzeptuelles Design: Modellierung der Anwendungsdoméne unter Verwendung
objektorientierter Modellierungsprinzipien auf der Basis der OMT.

e Navigational Design: Modellierung einer Hypertext-Sicht iiber dem konzeptuel-
len Schema. Das Navigational Design wird durch zwei Schemata ausgedriickt: das
navigational class schema und das navigational context schema. Das navigational
class schema modelliert Hypertext-Knoten, Links und Zugriffsstrukturen. Im Ver-
lauf des navigational context designs werden die Hypertext-Knoten in Abhéngigkeit
von dem jeweiligen Kontext, in dem sie angezeigt werden sollen, modelliert.

e Abstract Interface Design: Modellierung der Benutzeroberfliche mit Hilfe des
Abstract Data View Designs (ADV).

e Implementierung: Abbildung von Navigations- und Interface-Objekten auf phy-
sische Objekte.

Im Verlauf des Nawigational Designs gibt es drei Typen von Klassen: Knoten, Links
und Zugriffsstrukturen. Knoten bilden das Basiskonstrukt bei Hypermedia-Applikationen.
Sie beinhalten einwertige (single typed) Attribute und Link-Anker und kénnen atomar
oder geschachtelt sein. Link-Klassen werden definiert durch Link-Attribute, Verhalten,
Quelle, Ziel und Kardinalitdt. Zugriffsstrukturen sind beispielsweise Menii, Index und
Guided Tours. Zugriffsstrukturen werden durch eine Menge von Selektoren, eine Menge
von Ziel-Objekten und ein Pridikat auf den Zielobjekten definiert. Selektoren stehen fiir
einige Attribute des Zielobjekts, die entsprechend einer vordefinierten Datenstruktur (z.B.
einer geordneten Liste) organisiert sind.

Abhingig von dem jeweiligen Kontext ist es moglich, Hypertext-Knoten unterschied-
lich anzuzeigen. Wiahrend des navigational context designs werden die Klassen um zusétz-
liche Informationen ergénzt, die Aufschlufl dariiber geben, welche Information bzw. wel-
cher Anker in welchem Kontext wie angezeigt werden soll.

Ein Vorteil von der OOHDM ist vor allem die klare Trennung zwischen dem Interface-
und dem Navigational Design. Das Interface ist so vollkommen unabhéngig von anderen
Ebenen wartbar.
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3.2 Ausgewihlte Projekte

Das starke Wachstum des Internets und die zunehmende Nutzung fiir Business-Anwen-
dungen hat die Anforderungen an den Zugriff auf Web-Daten und die Verwaltung von
Web-Daten nachhaltig verdndert. Die Einschrinkungen von aktuellen Suchmaschinen und
die mangelnde Strukturierung und Inkonsistenz von Daten im Web fiihrten zu der Ent-
wicklung neuer logischer Web-Datenmodelle, Anfragesprachen und Web-Site-Management-
Systemen. Hierbei spielen Konzepte aus dem Datenbankbereich eine immer wichtigere
Rolle. Die Forschungsarbeiten zu den unterschiedlichen Bereichen sollen im folgenden
kurz erldutert werden.

3.2.1 Datenbankbasierte Verwaltung von Web-Sites

Die im vergangenen Kapitel vorgestellten Hypermedia-Entwurfsmethoden bilden die Basis
fiir verschiedene Forschungsprojekte zum Entwurf und zur Verwaltung von Web-Sites
auf der Basis von Datenbanken. Zwei Projekte in diesem Bereich sind ARANEUS und
AUTOWEB.

ARANEUS

Im Rahmen des ARANEUS-Projekts [AMM97b] wurden ein Datenmodell und darauf ba-
sierend verschiedene Sprachen zur Modellierung, Verwaltung und Restrukturierung von
Daten aus dem World Wide Web entwickelt. Die ARANEUS-Design-Methode bietet ne-
ben dem konzeptuellen Hypertext-Design, das auf der RMM basiert, auch ein logisches
Hypertextmodell. Das seitenorientierte ARANEUS-Datenmodell (ADM) basiert auf dem
ODMG-Objektmodell (Object Database Management Group). Jede HTML-Seite wird
als ein Objekt modelliert, das einen eindeutigen Identifikator (URL) besitzt und durch
eine Menge von Attributen beschrieben wird. Die Struktur von HTML-Seiten wird durch
Seiten-Schemata modelliert, deren Instanzen HTML-Seiten sind. Attribute konnen einfa-
che oder komplexe Web-Typen haben. Einfache Typen sind einwertig und beispielsweise
Bilder, Texte oder Links zu anderen Seiten. Komplexe Typen modellieren Kollektionen
von Objekten und entsprechen Listen von Tupeln, die mdglicherweise geschachtelt sind.

Neben Tupeln und Listen werden keine Mengen unterschieden. Folgende Typen sind
Web-Typen:

e jeder Basis-Typ (z.B. Integer, Char) ist ein Web-Typ;
e Link to P ist ein einwertiger Web-Typ, fiir jedes Seitenschema P;

e List of(A;:T1, Ay: Ty, ... A, :T,) ist ein mehrwertiger Web-Typ, wenn Ay, Ay, ... A,
Attribute und 17, T5, ... T, Web-Typen sind;

Ein Seitenschema hat die Form P(URL, A,:Ty, Ay:Ts, ... Ay:T,), wobei P der Name
der Seite, A; ein Attribut, T; ein Web-Typ und URL der Uniform Resource Locator von P



3.2. AUSGEWAHLTE PROJEKTE 37

und gleichzeitig der Schliissel von P ist. Basierend auf dem ADM-Modell unterstiitzen die
zwei Sprachen ULIXES und PENELOPE die Restrukturierung von Web-Sites. ULIXES
ermoglicht die Extraktion von Daten aus dem Web in relationale Views. Die Grundlage
hierfiir bildet das Wissen iiber die mit Hilfe der ADM modellierten Struktur der Web-
Site. PENELOPE ermoglicht in die Riickrichtung die Generierung von Hypertext aus
einer Datenquelle und verwendet ebenfalls ADM, um die Struktur der generierten Web-
Site zu beschreiben.

Der Ansatz von ARANEUS eignet sich, um bestehende Web-Sites mit Hilfe eines
Hypermedia-Modells zu strukturieren, die Daten anschlieflend aus dem Web zu extrahie-
ren und in eine Datenbank einzuspoolen. Innerhalb der Datenbank koénnen die HTML-
Seiten restrukturiert und anschlieflend wieder als HTML-Seiten generiert werden. ARA-
NEUS 148t sich allerdings nur dann sinnvoll einsetzen, wenn der jeweiligen Web-Site eine
klare Struktur zugrunde liegt.

AUTOWEB

Das Autoweb-System [FP98| unterstiitzt den Entwurf und die Generierung grofier Web-
Sites auf der Basis eines relationalen Datenbanksystems. Als konzeptuelles Hypermedia-
Modell wird HDM-lite, das auf HDM aufsetzt, verwendet. HDM-lite unterstiitzt die Mo-
dellierung von Struktur, Navigation und Présentation einer Applikation. Dabei werden
drei Schemata, das hyperbase schema, access schema und presentation schema unterschie-
den. Mit Hilfe des CASE-Tools Visual HDM erfolgt der Entwurf der Web-Site und die
Abbildung auf ein relationales Schema. Dabei werden die konzeptuellen Schemata in
eine logische Prisentation iiberfiihrt. Der Autoweb Page Generator erzeugt auf der Ba-
sis der Datenbank dynamisch generierte HTML-Seiten. Der Autoweb-Ansatz ist sowohl
fiir die Entwicklung neuer Anwendungen als auch fiir 'reverse engineering’ existierender
Anwendungen geeignet, die auf einer relationalen Prisentation der Daten beruhen.

3.2.2 Integration heterogener Datenquellen

Eine Problematik im Internet ist die Integration verschiedener heterogener Datenquellen.
Fiir die Integration werden teilweise wissensbasierte Ansétze und Konzepte aus der Da-
tenbanktechnologie eingesetzt. Dabei wird iiblicherweise eine zweistufige Architektur ein-
gesetzt: ein Mediator {ibernimmt die Verteilung von Anfragen auf mehrere Quellen bzw.
die Kombination verschiedener Antworten. Er verwendet hierfiir Wrapper, die einzelne
Datenquellen kapseln und fiir den Mediator transparent machen. Zu den bekanntesten
Ansétzen in diesem Bereich gehéren STRUDEL, TSIMMIS, Information Manifold und
SIMS.
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STRUDEL

STRUDEL [FFK*97] erméglicht die einheitliche Modellierung heterogener Datenquellen
auf der Basis eines semistrukturierten Datenmodells (markierter gerichteter Graph) und
gewihrleistet die Trennung der logischen Struktur einer Web-Site von der physischen
Ablage der Daten. Insgesamt werden in STRUDEL die drei Ebenen Graphical Repre-
sentation, Structure Management und Data Management unterschieden (siehe Abbildung
3.3). In der Data Management Ebene werden verschiedene heterogene Datenquellen in ein
einziges semistrukturiertes Daten Repository integriert. Als Basis dient ein Graph-Modell
fiir semistrukturierte Daten. Die Datenintegration erfolgt in STRUDEL standardméBig
mit Hilfe von Mediatoren und Wrappern, die die Daten von dem logischen Modell der
Datenquelle in das logische STRUDEL-Modell iibersetzen. In der zweiten Ebene wird
die Struktur der Web-Site durch einen Site-Graphen beschrieben. Knoten entsprechen
HTML-Dokumenten und Kanten entsprechen Hyperlinks. Die Konstruktion des Site-
Graphen erfolgt mit Hilfe der deklarativen Anfragesprache StruQL. Die dritte Ebene de-
finiert die graphische Reprisentation mit Hilfe von HTML-Templates. STRUDEL kann
nicht fiir die Manipulation von Daten verwendet werden sondern ist fiir read-only Quellen

geeignet.
browsable Web site
T graphical
HTML ——» HTML generator presentation
templates
. L structure
site definition management
query StruQL .Y
processor queries
~ ™ mediator
wrappers
HTML STRUDEL
RDB pages datarepository
N ~
Abbildung 3.3: Architektur von STRUDEL nach [ABS00]
TSIMMIS

Ziel des an der Stanford University entwickelten TSIMMIS-Systems (Stanford IBM Mana-
ger of Multiple Information Sources) [CGMH"94] ist die Integration verschiedener he-
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terogener Datenquellen. Dabei konnen die Datenquellen sowohl strukturierte als auch
unstrukturierte Daten beinhalten. Die Systemarchitektur von TSIMMIS basiert auf Me-
diatoren, Wrappern und Ubersetzern. Zur Beschreibung der heterogenen Datenquellen
wird als einheitliches Datenmodell das im TSIMMIS Projekt entwickelte OEM (Object
Exchange Model) eingesetzt. Jedes OEM-Objekt wird durch einen Object Identificator
0ID, type, value und einen label beschrieben. Verwendete Sprachen in TSIMMIS sind
die Lightweight Object Repository Language (LOREL), die Wrapper Specification Lan-
guage (WSL) und die Mediator Specification Language (MSL).

Infomaster System

Das Infomaster System [DG97] wurde an der Stanford University entwickelt und dient zur
Integration verschiedener heterogener Datenbanken vorwiegend im Internet. Dabei wer-
den verschiedene Abstraktionshierarchien unterschieden, die durch Relationen beschrie-
ben werden. Die Interface-Relationen ermdéglichen verschiedene Sichtweisen auf das In-
formationssystem und bilden die Schnittstelle zum Endanwender. Anfragen an Interface-
Relationen werden auf Base-Relationen abgebildet. Diese wiederum werden mit Hilfe von
Constraints und Information Source Descriptions auf die eigentlichen Site-Relationen der
einzelnen Datenquellen abgebildet. Die heterogenen Informationsquellen werden dabei
durch das Knowledge Interchange Format (KIF) beschrieben.

SIMS

Der Information-Mediator SIMS [ACHK93] wurde an der University of Southern Cali-
fornia entwickelt und dient zur Ubersetzung von Anfragen an heterogene Datenquellen.
Die technologische Infrastruktur des SIMS-Systems setzt sich dabei aus LOOM, LIM und
einem Planer Prodigy zusammen. LOOM bezeichnet die Wissensbasis zur Beschreibung
und Integration der unterschiedlichen Modelle und Inhalte der heterogenen Datenban-
ken; LIM (LOOM Interface Module) bildet die Schnittstelle zwischen LOOM und den
eigentlichen Datenquellen. LOOM-Anfragen werden durch LIM in native Anfragen an
die betreffende Datenquelle iibersetzt. Prodigy wéhlt die geeigneten Informationsquellen
aus und legt die Reihenfolge der Anfragen fest. Weiterhin bietet SIMS einen Query-Plan-
Optimierer und eine graphische Benutzeroberfliache.

3.2.3 Web-Anfragesprachen

Fiir das grofle und schnell wachsende Informationsangebot im WWW miissen Werkzeuge
und Techniken zur Verfiigung gestellt werden, die eine effiziente und zielgerichtete Suche
iiber den riesigen Datenbestand ermdéglichen. Halasz [Hal88] schrieb 1988 hierzu:

Navigational access itself is not sufficient. Effective Access to Information
stored in a hypermedia network requires query-based access to complement na-
vigation.
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Zur Informationsauffindung im WWW werden heute meist Suchmaschinen (Search Engi-
nes) verwendet (Altavista, Yahoo, Webcrawler). Daneben wurden verschiedene Techniken
des Formulierens und Verarbeitens von Anfragen, wie man sie von Datenbanken kennt,
auf das WWW angewendet. Das Ziel ist, jeweils bekannte, meist deklarative Anfragespra-
chen, um WWW-sperzifische Kriterien zu erweitern und auf das Web als grofie verteilte
Datenbank anzuwenden. Der Anwender kann mit Hilfe einer Anfragesprache sowohl nach
der Struktur einzelner Dokumente als auch nach der Lokalisierung eines Dokuments inner-
halb des Netzwerkes suchen. Man unterscheidet in diesem Zusammenhang content queries,
die iiber den Inhalt einzelner HTML-Knoten abgesetzt werden, von structure-specifying
queries, in denen spezielle Navigationsstrukturen gesucht werden. Als Grundlage werden
die Netzwerk-Topologie und einige wenige Eigenschaften der Dokumente iiblicherweise
mit Hilfe eines virtuellen Graphen modelliert. Mit der Anfragesprache kénnen regulire
Pfadausdriicke iiber den Graphen formuliert werden. Eine genaue Modellierung der Ei-
genschaften einzelner Dokumente ist aufgrund der fehlenden Struktur nicht moglich.

W3QL

W3QS (World Wide Web Query System) und die zugehorige Anfragesprache W3QL
(World Wide Web Query Language) wurden von Konopnicki und Shmueli [KS95] ent-
wickelt. W3QL ermoglicht sowohl Anfragen iiber den Inhalt einzelner Hypertext-Knoten
(content queries) als auch iiber die Struktur des Hypertextes (structure-specifying que-
ries). Das Web wird dabei als gerichteter Graph betrachtet, in dem die einzelnen HTML-
Seiten die Knoten und die Hyperlinks die Kanten darstellen. Durch eine deklarative,
SQL-#&hnliche Anfrage wird ein Teilgraph beschrieben, der durch die Suche gefunden wer-
den soll. Die Strukturelemente (z.B. HTML-Tags) der einzelnen meist semistrukturier-
ten Dateien werden als Suchkriterien innerhalb einer Seite verwendet. In der SELECT-
Klausel konnen beliebige Textmarkierungen und -eigenschaften abgefragt werden. In der
From-Klausel wird der Graph selbst beschrieben. In der Where-Klausel werden die zu
erfiillenden Eigenschaften der Knoten festgelegt. Als Ergebnis erhilt der Anwender eine
URL-Liste.

WebSQL

In dem an der University of Toronto entwickelten WebSQL [MMMO96] wird dem Web ein
relationales Datenbankschema mit zwei virtuellen Relationen zugrunde gelegt:

e Document(url, title, text, length, modif) zur Beschreibung der HTML-Knoten

e Anchor(base, label, ref) zur Beschreibung der Navigation zwischen Knoten, wobei
"base’ und ’ref’ die URLs von Quell- und Zieldokument sind.

Mit einer SQL-#hnlichen Sprache kénnen an diese beiden Relationen Anfragen for-
muliert werden. Die inhaltliche Suche nach Dokumenten ist mit Hilfe der Attribute der
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Relation Document moglich. Mit Hilfe eines Start-URL und der Angabe einer Pfadnota-
tion kénnen structure-specifying queries abgesetzt werden.

WebLog

Eine weitere Web-Anfragesprache ist die von Lakshmanan et al. [LSS96] entwickelte logik-
basierte Sprache WebLog. Auch hier wird die Struktur der HTML-Seiten als Suchkriteri-
um genutzt. Dabei werden die HTML-Tags verwendet, um das Dokument in sinntragende
Einheiten zu untergliedern. Ausgehend von einem Start-Dokument wird bestimmt, wel-
che Eigenschaften die erreichbaren HT'ML-Dokumente bzw. wegfiihrenden Links haben
sollen. Zur Extraktion von Informationen aus einzelnen HTML-Seiten werden Build-In
Pridikate und atomare Formeln zur Verfiigung gestellt. Das Ergebnis wird anders als bei
W3QL nicht als URL-Liste, sondern als HTML-Seite mit den relevanten Informationen
bereitgestellt.

3.3 Zusammenfassung

Das Spektrum zur Modellierung von Hypermedia-Informationen ist weit. Das enorme
Wachstum des Internet hat die Art und Weise, wie Informationen modelliert und verwal-
tet werden nachhaltig beeinflufit. In der Vergangenheit wurden vielfiltige Entwurfsme-
thoden entwickelt, die den strukturierten Entwurf von Web-Sites und Web-Applikationen
unterstiitzen. Die Entwurfsmethoden basieren dabei auf bekannten semantischen Mo-
dellen, vorwiegend aus dem Datenbankbereich, die um spezifische Hypertext-Konzepte
erweitert wurden. Die Wahl der richtigen Entwicklungsumgebung fillt schwer da es keine
formale Methode gibt, die iiber die Qualitéit einer Modellierungstechnik Aufschlufl geben
wiirde [NN95]:

...to evaluate an application’s structure no valid theory or technique currently
exists to assess formally whether a conceptual model of a hypertext is clear to
readers.

Die im vergangenen Kapitel vorgestellten konzeptuellen Datenmodelle dienen héufig
als Grundlage fiir die Entwicklung von Hypermedia Anwendungsentwicklungs- und Mana-
gement- Systemen, die nach [CSP98| entlang folgender drei Kategorien evaluiert werden
kénnen

e Methodik: eingesetzte Hypermedia-Entwurfsmethode, Modelle und Abfolge der
Entwurfsphasen.

e Entwicklungsumgebung: Entwicklungsumgebung, die den Entwurfsproze und
insbesondere die Phasen Implementierung, Testen und Wartung durch entsprechen-
de Tools unterstiitzt.
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e Plattform: Plattformen auf denen die Hypermedia-Management-Systeme verfiighar
sind.

Im vergangenen Kapitel wurden einige ausgewéhlte Projekte vorgestellt, in denen ver-
schiedene Methoden zur Modellierung, Anfragebearbeitung und Verwaltung von Hyper-
media-Daten zum Einsatz kommen.



Kapitel 4
Das abayfor-online-Projekt

Im Rahmen des abayfor-online-Projektes’ wurde am FORWISS ein datenbankbasiertes In-
formationssystem entwickelt, das via WWW Informationen iiber die Arbeitsgemeinschaft
der bayerischen Forschungsverbiinde (abayfor) bereitstellt. Anforderungen und Hinter-
grund des abayfor-Projektes dienten als Motivation und Grundlage fiir die Entwicklung
der innerhalb dieser Arbeit vorgestellten HDBM (Hypermedia Database Methodology).
Im folgenden Kapitel sollen deshalb neben den Anforderungen, der Systemarchitektur
und der Modellierung der abayfor-Datenbank auch die Limitierungen des verwendeten
Ansatzes vorgestellt werden.

4.1 Zielsetzung und Anforderungen

Abayfor ist eine eigenstéindige Institution zur Verwirklichung der Ziele und fiir die Bew#lti-
gung gemeinsamer Aufgaben der bayerischen Forschungsverbiinde. Derzeit besteht abay-
for aus 21 Forschungsverbiinden, in denen Wissenschaftler zu verschiedenen Forschungs-
schwerpunkten aus mehreren Universititen zusammenarbeiten. Forschung wird so durch
Biindelung des Forschungspotentials iiber Universitéitsgrenzen hinaus organisiert. Die
Verbiinde in abayfor nutzen gegenseitige Fachkompetenz und Erfahrung. Wiahrend der
Existenzdauer der befristet angelegten Verbiinde wird eine dauerhafte Verankerung ih-
res jeweiligen Themas in Forschung und Lehre an bayerischen Universitdten und in der
Anwendung bei bayerischen Unternehmen angestrebt. Neben den erbrachten Eigenlei-
stungen wird die Finanzierung der Forschungsverbiinde zu etwa je einem Drittel von der
bayerischen Wirtschaft, der Bayerischen Forschungsstiftung und der Bayerischen Staats-
regierung getragen.

Bei der Realisierung des abayfor-online-Projektes bestand eine Zielsetzung darin, das
Informationsangebot von abayfor einschliefilich der angeschlossenen Verbiinde in eine ge-
meinsame Informationsstruktur zu integrieren, sodafl dem Nutzer des Systems simtliche
Informationen in einheitlicher Weise und verbundiibergreifend zur Verfiigung stehen.

'URL: http://www.abayfor.de
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Dariiber hinaus sollten alle Forschungsinformationen in ein einheitliches Forschungsfeld
strukturiert und mit Hilfe ausgewéahlter Stichworter, Themenbereiche, Branchen und wei-
teren Deskriptoren klassifiziert werden. Als Basisarchitektur wurde deshalb ein relatio-
nales Datenbanksystem gewéhlt, das an das World Wide Web iiber ein CGI-Gateway
gekoppelt wurde. Die Anforderungen an das zu entwickelnde Forschungsinformationssy-
stem waren insbesondere:

e Erstellen eines Prototyps: Zur Entwicklung des Informationssystems sollten die
Vertreter der einzelnen Forschungsverbiinde mit einbezogen werden. Den Verbiinden
sollte friihzeitig ein paflwortgeschiitzter Prototyp zur Verfiigung stehen, der die
Grundfunktionalitit des Gesamtsystems veranschaulicht.

e Deklarative und navigierende Suche: Der Anwender sollte sowohl iiber HTML-
Anfrageformulare nach einzelnen Verbiinden suchen koénnen, als auch {iber einen
HTML-Index auf die Homepage der einzelnen Verbiinde navigieren kénnen.

e Ad-hoc-Anfragebearbeitung: Die abayfor-Geschiiftsstelle sollte iiber ein HTML-
Formular die Moglichkeit haben, beliebige Ad-hoc-Anfragen in Form von SQL-
Queries an die Datenbank abzusetzen. Dies ist insbesondere deshalb wichtig, da
die abayfor-Geschiftsstelle als zentraler Kontakt- und Informationsvermittler agiert
und das gespeicherte Wissenspotential fiir die Bearbeitung verschiedenster Anfragen
nutzt.

e Ansprechende Oberflichengestaltung: Bei der Generierung der HTML-Seiten
aus der Datenbank sollen Guidelines zur Prisentation von groflen dynamischen Da-
tenmengen in Hypermedia beriicksichtigt werden. Beispielsweise sollten Listen von
Referenzen iiber mehrere Seiten aufgeteilt und geeignete Zugriffsstrukturen gew#hlt
werden. Die Darstellung der Verbiinde sollte einheitlich erfolgen.

e Einfache Wartbarkeit und Skalierbarkeit: Die Hypertext-Oberfliche sollte ein-
fach und ohne Programmieraufwand von den abayfor-Mitarbeitern gewartet und
verdndert werden koénnen.

e Online-Pflege der Daten: Siamtliche Daten sollten Online iiber eine Pflegekompo-
nente in die Datenbank eingegeben und gewartet werden kénnen. Die Datenpflege
sollte von den Forschungsverbiinden mit Hilfe eines Web-Interfaces durchgefiihrt
werden.

e Abgestufte Benutzerautorisierung auf HTML-Seiten: 21 Forschungsverbiin-
de sollen selbst eigene Datenbestinde in das Informationssystem eingeben, &ndern
und 16schen konnen. Dabei darf kein Forschungsverbund schreibend auf die Da-
ten eines anderen Forschungsverbundes zugreifen. Weiterhin sollten alle Daten, die
durch die Mitarbeiter eines Forschungsverbundes in die Datenbank eingegeben wer-
den, nochmal durch den Geschéftsfiihrer verifiziert werden. Es existieren demnach
vier verschiedene Benutzergruppen mit unterschiedlichen Rechten: Administrato-
ren, Geschéftsfithrer, Mitarbeiter und Endanwender.
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e Uberpriifung der Datenqualitit: Die abayfor-Geschiftsstelle sollte durch ein
entsprechendes Werkzeug die Moglichkeit haben, die Datenqualitit der abayfor-
Datenbank zu iiberpriifen und fehlerhafte Eintrdge gegebenenfalls zu korrigieren.
Hierzu gehort die Selektion der Verbiinde, die linger als sechs Monate keine Daten
mehr in das System eingegeben oder gedndert haben und das Auffinden und Loschen
von Doppeleintrigen.

e Statistik: Jeder Verbund sollte die M&glichkeit haben, die Zugriffe fiir die HTML-
Seiten des eigenen Verbundes im Web einzusehen. Die abayfor-Geschiftsstelle erhilt
eine Gesamtstatistik aller Zugriffe auf das Informationssystem.

Auf der Basis dieser Anforderungen wurde das Gesamtsystem entworfen. In den folgenden
Kapiteln werden Systemarchitektur, Modellierung der Datenbank, Implementierung der
Hypertext-Anwendung und die sich daraus ergebenden Limitierungen vorgestellt.

4.2 Systemarchitektur

Der dezentrale Zugriff auf das System erfolgt iiber das Internet. Die Gesamtarchitektur
beruht auf der Kopplung des relationalen Datenbanksystems TransBase [Tra96] an das
World Wide Web. Das hierfiir eingesetzte CGI-Programm (Web-Gateway) wurde am
Datenbanklehrstuhl von Professor R. Bayer entwickelt [CVW95] und von FORWISS im
Rahmen verschiedener Projekte erweitert [ZS98]. In HTML-Templates werden die An-
fragen an die Datenbank und das Layout der dynamisch generierten HTMIL-Seiten fest
definiert. Hierfiir wurde eine eigene Syntax entwickelt, die es ermdglicht mit neu definier-
ten Tags (<!-- OMNIS ....>) innerhalb von HTML-Kommentaren, Datenbankanfragen
zu formulieren. Die Ergebnisse einer Datenbankanfrage werden in einer Schleife zuriick
gegeben und in der array-Variablen table zwischengespeichert. Daneben werden ver-
schiedene Konstrukte der strukturierten Programmierung unterstiitzt, um zur Laufzeit
auf Bedingungen reagieren zu konnen (if, then, else, foreach...). Weiterhin werden speziel-
le Tags fiir Beginn und Ende einer DB-Transaktion und den connect zu einer Datenbank
zur Verfiigung gestellt. Jede Transaktion, die in einem HTML-Template getffnet wird
mufl auch in diesem wieder geschlossen werden. Transaktionen iiber mehrere HTML-
Seiten hinweg sind demnach nicht moglich. Bei einer Datenbankanfrage analysiert das
Web-Gateway ein HTML-Template, reicht die Anfragen an die Datenbank weiter und
fiigt die Ergebnisse zu einer HTML-Seite zusammen. Folgendes Beispiel soll die Syntax
eines HTML-Templates verdeutlichen:

<TABLE CELLPADDING=0 CELLSPACING=0 WIDTH=100%>
<TR>

<TD><IMG SRC="images/spacer.gif" WIDTH=10></TD>
<TD VALIGN=TOP>

<UL>
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<!-- OMNIS SQL

select DISTINCT count(DISTINCT a.num), a.Titel, a.Untertitel, a.Ende,
a.Kurzbeschreibung, a.num
from Projekte a, Projekt_Forschbereich b, Forschungsbereiche c
where a.num = b.Projekt and b.Forschbereich = c.num and
c.Verbund = &(num) order by 2 -->

<!-- OMNIS SET titel = &(table[1]), utitel = &(table[2]),

ende = &(table[3]) -—>
<!-- OMNIS SET beschreibung = &(table[4]), schluessel = &(table[5]) -->

<LI><A HREF="&(webcon_cgipath)/webcon/&(webcon_dbalias)/details/&(num)/
Projekte/num/&(schluessel) /1">&(titel)</A>
<!-- OMNIS IFDEF utitel -->
<FONT SIZE=-1>(&(utitel))</FONT>
<!-- /OMNIS -->
<P>
<!-- OMNIS IF &(table[0]) < 4 -—>
<UL><FONT SIZE=-1><!-- OMNIS PRINTRAW beschreibung -->
</FONT></UL><P>
<!-- /OMNIS -->
<!-- /OMNIS -->

Der Name des HTML-Templates wird dem Web-Gateway als Parameter in der URL
iibergeben. Sémtliche Informationen, wie beispielsweise der genaue Pfad der HTML-
Templates, der definierte Template- und Datenbank-Alias, der Datenbankname, die Ken-
nung und das Palwort zum Anmelden des Web-Gateways in die Datenbank werden in
einer Konfigurationsdatei abgelegt. Da ein CGI-Prozefl nach jeder Client-Anfrage wieder
beendet wird, muf} fiir die Erstellung jeder HTML-Seite ein Datenbank-Connect durch-
gefiihrt werden. Die gesamte Systemarchitektur von abayfor-online wird durch Abbildung
4.1 veranschaulicht.

Mit Hilfe eines WWW-Browsers kénnen Informationen in die abayfor-Datenbank ein-
gegeben und anschlieend recherchiert werden. Hierfiir wurde eine umfangreiche Pflege-
und Recherchekomponente entwickelt. Bei der Dateneingabe werden drei verschiedene
Anwendergruppen mit unterschiedlichen Rechten unterschieden: Mitarbeiter von Verbiin-
den, Geschiftsfiihrer von Verbiinden und Administratoren von abayfor. Mitarbeiter
kénnen ausschliellich Daten zu Projekten und Mitarbeitern in eine Pufferdatenbank ein-
tragen oder dndern. Bei jedem Eintrag erhilt die Geschéftsfiihrung des jeweiligen Ver-
bundes eine Email mit der Aufforderung die eingetragenen Daten zu verifizieren. FErst
nach der Freischaltung durch die Geschiftsfiihrung werden die Daten von der Pufferda-
tenbank in die abayfor-Datenbank iibernommen und stehen fiir die allgemeine Recherche
zur Verfiigung. Geschéiftsfiihrer diirfen beliebige Daten zu ihrem eigenen Verbund einge-
ben, 16schen und &dndern. Die abayfor-Administratoren haben lesenden und schreibenden
Zugriff auf sdmtliche Daten aller Verbiinde der abayfor-Datenbank.
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Abbildung 4.1: Schematische Darstellung der abayfor-online-Systemarchitektur

Um ein schnelles Prototyping und die einfache Skalierbarkeit der Hypertext-Anwen-
dung zu gewihrleisten, wurden innerhalb der abayfor-Datenbank Meta-Daten zu Hyper-
text-Struktur, Hypertext-Layout und Hypertext-Navigation in Meta-Relationen abgelegt
[SZ99], [Zol96]. Die Meta-Daten werden durch hierfiir entwickelte HTML-Formulare in
die Datenbank eingegeben. Dies erlaubt die einfache Entwicklung und Wartung der
Hypertext-Anwendung ohne Programmierkenntnisse. Die Befiillung der Meta-Relationen
erfolgt ausschliellich durch abayfor-Administratoren. Bei der Generierung der dynami-
schen HTML-Seiten werden die Meta-Daten zur Bestimmung des Seitenlayouts durch
HTML-Templates ausgewertet. Die HTML-Templates beinhalten demnach neben den
SQL-Anfragen an den Datenbestand der abayfor-Datenbank auch SQL-Anfragen an die
Meta-Relationen zur Bestimmung der Seitenstruktur und des Seitenlayouts. Folgendes
Beispiel soll dies verdeutlichen:

<!-- OMNIS SQL select header, footer, hintergrund from layoutInfo
where relname = ’&(relname)’ and seite = ’detail’
and version = &(version) -->
<!-- OMNIS SET header = &(table[0]) -->
<!-- OMNIS SET footer = &(table[1]), hintergrund = &(table[2]) -->
<!-- /OMNIS -->

Durch eine SQL-Anfrage an die Meta-Relation layoutInfo wird Header, Footer und
Hintergrund der HTML-Seite bestimmt, in die das Ergebnis der SQL-Anfragen an die
abayfor-Datenbank eingebettet werden soll.
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Fiir die Recherchekomponente werden im wesentlichen vier verschiedene Meta-Relati-
onen unterschieden: queryInfo, ergebnisInfo, detailInfo und layoutInfo. Daraus
ergibt sich eine dreistufige Navigationsstruktur durch die Datenbank: In einem HTML-
Formular schrinkt der Anwender die Datenmenge durch Suchkriterien ein (Query-Seite).
Das Ergebnis der Anfrage wird anschliefend in Form einer Treffer-Liste dargestellt (Ergeb-
nis-Seite). Nach Auswahl eines Treffers erhilt der Anwender die Detailansicht des aus der
Ergebnis-Liste selektierten Treffers (Detail-Seite). Die Meta-Relationen beinhalten Refe-
renzen auf das DataDictionary der Datenbank. Weiterhin werden Fremdschliisselbeziehun-
gen zwischen Relationen genutzt. Die einzelnen Meta-Relationen der Recherche-Kompo-
nente sollen im folgenden genauer erldutert werden.

Die Relation queryInfo beinhaltet die Informationen, die zur Generierung der HTML-
Suchformulare (Query-Template) notig sind. Jedes HTML-Formular ist eindeutig einer
Relation zugeordnet und besteht aus verschiedenen Attributen dieser Relation. Die At-
tribute relname und attr der Meta-Relation modellieren den Namen einer DB-Relation
und eines DB-Attributs. Die Bezeichnung eines DB-Attributs auf einer HTML-Seite wird
durch das Attribut bezeichnung modelliert. Da es zu jeder Relation verschiedene HTML-
Suchformulare geben kann, werden verschiedene Versionen unterschieden.

Relation queryInfo
Attribute | Beschreibung

relname | Name einer Relation

attr Name eines DB-Attributs

pos Position des Attributs im HTML-Formular

bez Bezeichnung des Attributs im HTML-Formular

typ Typ des Attributs: Popup, Check-Buttons oder Bild

version Jeder Relation konnen durch die Versionsnummer
verschiedene HTML-Suchformulare zugeordnet werden.

Die Relation ergebnisInfo beinhaltet die Informationen zur Generierung der Trefferlisten
und wird durch das Ergebnis-Template ausgewertet.

Relation ergebnisInfo
Attribute | Beschreibung

relname | Name einer Relation

attr Name eines DB-Attributs

pos Position des Attributs auf einer HTML-Seite
bez Bezeichnung des Attributs auf der Treffer-Liste
version Versionsnummer

Die Relation detailInfo beinhaltet Informationen zur Generierung der Detailseiten und
wird durch das Detail-Template ausgewertet.
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Relation detaillnfo

‘ Attribute | Beschreibung
relname | Name einer Relation
attr Name eines DB-Attributs
pos Position des Attributs auf einer HTML-Seite
bez Bezeichnung des Attributs
typ Typ des Attributs: Email, Download, Text, URL oder Bild
version Versionsnummer

Die Relation layoutInfo beinhaltet Layout-Informationen zu Anfrageformular, Trefferli-
ste und Detailseite einer Relation und wird von allen drei Templates (Query-, Ergebnis-,
Detail-Template) ausgewertet.

Relation layoutInfo
Attribute ‘ Beschreibung ‘

relname Name einer Relation

seite Seitentyp (Detail, Ergebnis, Anfrage)
header Header der HTML-Seite

footer Footer der HTML-Seite

hintergrund | Hintergrundfarbe der HTML-Seiten
version Versionsnummer

Weiterhin werden in den drei separaten Relationen queryInfoJoins, ergebnisInfoJoins
und detailInfoJoins Informationen zu Joins zwischen Relationen abgelegt. Dies ermog-
licht die Anzeige von Attributen auf einer HTML-Seite, die zu verschiedenen miteinander
in Beziehung stehenden Relationen gehoren. Dabei werden vier verschiedene Join-Typen
unterschieden: links(inPlace), links(extraPage), details(inPlace) und details-
(extraPage). Die ersten zwei Join-Typen entsprechen Hyperlinklisten, die entweder in-
nerhalb der gleichen HTML-Seite (inPlace) oder auf einer separaten HTML-Seite (ex-
traPage) angezeigt werden. Die zwei letzten Join-Typen erméglichen die Anzeige von
Detail-Daten einer anderen Relation ohne Hyperlinks auf der gleichen oder einer separa-
ten HTML-Seite.

Die Meta-Relationen zusammen mit den darauf basierenden Werkzeugen zur Eingabe
und Wartung der Meta-Daten wurden als WebCon-Paket bezeichnet.

4.3 Modellierung der Anwendung

Die Modellierung der abayfor-online-Anwendung ist unterteilt in die Modellierung des
Anwendungsbereichs und die Modellierung der Hypertext-Oberfliche. Wihrend die Mo-
dellierung des Anwendungsbereichs durch das OMT-Modell realisiert wurde, erfolgte die
Modellierung der Hypertext-Applikation mit Hilfe des leicht modifizierten Application-
Diagramms der RMM. Beide Modellierungen sollen im folgenden kurz vorgestellt werden.
Ein Ausschnitt aus dem hier vorgestellten abayfor-Modell dient im Verlauf der weiteren
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Arbeit als Beispiel fiir die Veranschaulichung der neu entwickelten HDBM (Hypermedia
Database Design Methodology).

4.3.1 Datenbank-Design

Das fiir abayfor-online erarbeitete Datenmodell umfafit neben allgemeinen Informatio-
nen zu den Bayerischen Forschungsverbiinden auch Informationen zu Mitarbeitern, For-
schungsbereichen, Fordermittelgebern und Projekten (siehe Abbildung 4.2). Im Mittel-
punkt des Datenbankschemas steht der einzelne Forschungsverbund mit Informationen
iiber Name, Acronym, Logo, Kurzbeschreibung und Verweisen zu diversen anderen Be-
reichen. In einem Forschungsverbund arbeiten Mitarbeiter in verschiedenen Positionen
(wiss. Mitarbeiter, Techniker...). Jeder Mitarbeiter arbeitet an einem Standort, der eine
bestimmte Ausstattung hat (z.B. Rasterelektronenmikroskop). Die Geschiiftsstelle eines
Verbundes entspricht dem Standort des Geschéftsfiihrers.

Ein Forschungsverbund ist in mindestens einen thematischen oder organisatorischen
Forschungsbereich unterteilt, in dem Projekte ablaufen kénnen. An jedem Projekt ar-
beiten Mitarbeiter von mindestens einem Forschungsverbund. Jeder Mitarbeiter hat in-
nerhalb der Projektarbeit eine Position (Wissenschaftler, Leiter). Ein Mitarbeiter kann
dabei auch in verschiedenen Forschungsverbiinden tétig sein und verschiedene Positionen
ausiiben (z.B. Sprecher, Vorstand). Ein Forschungsprojekt wird héufig mit Partnern aus
der Wirtschaft durchgefiihrt. Einige Projekte werden von 6ffentlichen Fordermittelgebern
finanziert, wie beispielsweise durch die Bayerische Forschungsstiftung. Insgesamt wird
ein Forschungsverbund durch 6ffentliche Gelder oder/und Drittmittel aus der Industrie
gefordert und finanziert.

Jeder Forschungsverbund kann Veranstaltungen abhalten oder sich an Veranstaltungen
beteiligen (Messen). Weiterhin agieren Forschungsverbiinde hiufig als Informationsver-
mittler zu einem speziellen Themenkomplex und bieten deshalb Forschungsinformations-
systeme zu einzelnen Gebieten an. Ebenfalls werden wissenschaftliche Verdffentlichungen
durch die Mitarbeiter eines Forschungsverbundes publiziert, die haufig mit einem Projekt
assoziiert sind.

4.3.2 Hypertext-Design

Die Oberfliche des abayfor-Informationssystems wurde mit Hilfe des Application-Diag-
ramms der RMM (Relationship Management Methodology) modelliert (siehe Kapitel
5.3.4) und in HTML und JavaScript umgesetzt. Ziel hierbei war der Entwurf und die Im-
plementierung einer benutzerfreundlichen Interaktionsschnittstelle im World Wide Web,
die eine leichte Orientierung und intuitive Bedienung des Informationssystems erméglicht.

In abayfor-online werden dem Anwender sowohl Informationen in Form von stati-
schen als auch dynamisch aus der Datenbank generierten HTML-Seiten geboten. Zur
sinnvollen Strukturierung der verschiedenen Bereiche wurden alle Informationen in die
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Standort : : Forschungsverbund Fordermittelgeber
Mitarbeiter
Bezeichnung Namg Name
Stralte Vorname Abktirzung Abkiirzung
Plz Nachname Logo Strale
Oort @ Titel ® @ Struktogramm O — S
Land Email Satzung ort
Postfach Telefon Beschreibung Land
URL. Telefax Griindungsdatum Postfach
Anreise Bereich Ende Ansprechpartner
Lageplan Bild Vernetzungen Telefon
Eax ) URL
l Forschungsbereich
Ausstattung
— Name
Gerét Beschreibung
Anzehl Leiter
Anwendung Stellvertreter
Verbund
Bild Y )
Informationssystem Veranstaltung
Projekt - [ )
Partner : Name Tite Verdffentlichung
Titel Untertitel Akronym
Name Untertitel Beschreibung Titel Titel
Stralte Start Stichworter Verbund Ort Untertitel
Plz ® @Ende URL Start URL
Ort Gesamtkosten Bild Ende Autor
Land Kurzbeschreibung ® URL Datum
Postfach Forschungsbedarf Beschreibung Kenndaten
Telefon Anwendung Veranstalter Kurzbeschreibung
Fax URL Branchen Bild Download
Leitung ﬂ Name ® m

Abbildung 4.2: OMT-Modell der abayfor-Datenbank

folgenden fiinf Hauptgebiete eingeteilt: "Uber abayfor’, 'Forschungsverbiinde’, 'Daten-
banksuche’, ’Fordermittelgeber’ und 'Forum’. Der Web-Site von abayfor liegt dabei ei-
ne baumartige inhaltliche Strukturierung zugrunde. Fiir die beiden Meniipunkte "For-
schungsverbiinde’ und 'Datenbanksuche’ werden alle HTML-Seiten dynamisch aus der
abayfor-Datenbank generiert. Der Meniipunkt 'Forschungsverbiinde’ erlaubt einen na-
vigierenden Zugriff auf die Verbund-Homepage iiber einen Verbund-Index wé#hrend der
Meniipunkt 'Datenbanksuche’ das Absetzen von vordefinierten Datenbank-Anfragen iiber
ein Suchformular ermd&glicht. Dabei gliedert sich die Verbund-Homepage in fiinf Bereiche,
die iiber eine Navigationsleiste von jeder darunterliegenden HTML-Seite erreichbar sind:
"Uber uns’, 'Kontakt’, "Mitarbeiter’, "Forschung’ (Forschungsbereiche), 'Projekte’. Abbil-
dung 4.3 zeigt das Application-Diagramm der abayfor-Web-Site. Jedes Rechteck markiert
einen HTML-Seitentyp.

Aus den einzelnen HTML-Seitentypen des Application-Designs ist nicht immer ersicht-
lich mit Hilfe welcher Datenbanktabellen sie generiert werden. So wird beispielsweise die
Kontakt-Seite aus dem Geschéftsfithrer der Mitarbeiter-Relation generiert. Die Abbil-
dung zwischen Datenbankrelationen und Application-Diagramm wurde vorwiegend durch
die Befiillung des Meta-Schemas definiert. Ein konzeptuelles Modell, das diese Abbildung
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veranschaulicht und die automatische Generierung der zugehorigen Datenbankeintrige

ermoglicht, wurde nicht verwendet.

% Verbund Seite

Mitarbeiterliste Projektliste
Name

Beschreibung

Bereichsliste

Name
Beschreibung

Geschaftsfiihrung
Adresse

>| Beschreibung
Griindungsdaten

Forsch.-Bereich
,| Beschreibung

Mitarbeiter Projekt

Name Titel, Logo <

Informationssys

Name Beschreibung. Laufzeit P
Branche y
Satzung
Mit_Liste Projekt_Partner
Name
M Adresse
Veranstaltungen Lagplan
Namen, Datum
v - Standort
Struktogramm Name !
Struktogramm ... Adresse Adresse
A

Lageplan

Abbildung 4.3: RMM-Application-Diagramm der abayfor Web-Site

4.4 Limitierungen des WebCon-Modells

Basierend auf den Erfahrungen aus dem abayfor-online-Projekt ergaben sich im WebCon-
Meta-Modell insbesondere folgende Limitierungen:

e Kein durchgingiger Modellierungsprozef3: Datenbankschema und Hypertext-
Schema werden getrennt voneinander entworfen und miissen anschlieflend durch das
WebCon-Modell aufeinander abgebildet werden.

e Keine Titel fiir HTML-Seitentypen: Zu den einzelnen Detail-Seiten kann nur
die Owner-Relation und eine Versionsnummer angegeben werden. Die HTML-
Seitentypen haben demnach keine eindeutigen Namen.

e Mangelnde Modellierung der Zugriffsstrukturen: Das WebCon-Datenmodell
unterstiitzt vier verschiedene Join-Typen, die verschiedene Zugriffsstrukturen er-
moglichen: links(inPlace), links(extraPage), details(inPlace), details-
(extraPage). Dabei gibt es verschiedene Restriktionen: bei Index-Listen, die
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einen Hyperlink beinhalten (1inks(inPlace), links (extraPage)) wird immer das
erste Attribut als Hyperlink angezeigt. Weiterhin kénnen diese Listen nur aus
Attributen einer Relation aufgebaut sein. Ein Index ohne Hyperlinks wird als
details(inPlace) oder details(extraPage) bezeichnet. Mit Hilfe von details-
(inPlace) werden Attribute einer anderen Relation modelliert, die auf dieser Detail-
Seite angezeigt werden sollen. Bei details(extraPage) wird nur ein Tupel auf
einer separaten HTML-Seite angezeigt. Die Anzeige einer Liste von Tupeln (z.B.
Veroffentlichungsliste) ist nicht moglich. Guided Tour wird als Zugriffsstruktur nicht
unterstiitzt.

Mangelnde Modellierung der Hyperlinks: Hyperlinks werden nicht separat
modelliert. Dies hat zur Folge, dal der Inhalt eines Ankers nicht beliebig bestimmt
werden kann. Es ist beispielsweise nicht méglich verschiedene, aufeinander folgende
Attribute mit einem Hyperlink zu unterlegen. Bei einem Index wird immer das erste
Attribut als ein Hyperlink angezeigt.

Keine Schachtelung von Seitentypen: Das WebCon Meta-Modell wurde um
die Fahigkeit erweitert, auf einer HTML-Seite auch Attribute von in Beziehung
stehenden Relationen anzuzeigen. Es ist allerdings keine rekursive Schachtelung
von Detail-Seiten moglich. Dies wire sinnvoll, um beispielsweise Attribute von
Relationen anzuzeigen, die iiber einen lingeren Join-Pfad erreichbar sind.

Keine durchgingige Positionierung der Attribute: Zuerst werden auf ei-
ner HTML-Seite nach der Position geordnet immer alle Attribute angezeigt, deren
Namen in der Relation detailInfo abgelegt sind. Anschliefend werden die in der
Relation detailInfoJoins definierten Joins durchgefiihrt und deren Ergebnisse am
Ende der HTML-Seite angezeigt. Eine durchlaufende Numerierung aller Elemente
einer HTML-Seite ist so nicht mdglich.

Feste Implementierung der Web-Typen: WebCon bietet verschiedene Web-
Typen zur Anzeige der Datenbank-Attribute auf Hypertext-Ebene. Diese Typen
sind nicht erweiterbar, da sie fest im Web-Gateway implementiert sind.

4.5 Zusammenfassung

Im Rahmen des abayfor-online-Projektes wurde eine datenbankbasierte Web-Anwendung

entwickelt, die iiber das Web Informationen zu den bayerischen Forschungsverbiinden
bereitstellt. Anforderungen an das zu entwickelnde System waren insbesondere: Schnel-
les Prototyping, Einfache Wartbarkeit und Skalierbarkeit, deklarative und navigierende

Suchmoglichkeiten und konsistente Verwaltung und Darstellung des Informationsbestan-

des.

Zur Gewihrleistung dieser Anforderungen wurden neben der Anwendungsdoméne,

Meta-Daten zur Hypertext-Struktur der Web-Site in einer relationalen Datenbank erfafit.
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Der verfolgte Meta-Daten-Ansatz bietet dem Anwender viele Vorteile. Durch die Er-
fassung von Meta-Daten innerhalb der Datenbank ist ein schnelles Prototyping mdoglich.
Anderungen der Meta-Daten iibertragen sich sofort auf die Hypertext-Oberfliche und
werden fiir den Endanwender sichtbar. Weiterhin wird die einfache Wartung und Ska-
lierbarkeit des Systems gewéhrleistet. Die Eingabe und Wartung der Meta-Daten erfolgt
ohne Programmierkenntnisse iiber einen Web-Browser.

Neben diesen Vorteilen ergaben sich auch einige Probleme aus der Modellierung der
Hypertext-Struktur innerhalb einer Datenbank. Hierzu gehort vor allem die eingeschrinkte
Michtigkeit der generierten HTML-Seiten. Sowohl das Layout als auch die Strukturie-
rung der angezeigten Informationen sind auf die im Meta-Modell vorgesehenen Attribute
beschrinkt. Die Modellierung der Hypertext-Anwendung ist demnach stark von dem zu-
grunde liegenden Meta-Modell abhingig. In abayfor-online mufiten deshalb die HTML-
Templates von ungefihr der Hélfte aller Detail-Seiten der Forschungsverbiinde hardcodiert
werden.

Aus den Erfahrungen, die aus dem abayfor-online-Projekt resultierten, wurde die
HDBM-Design-Methode entwickelt, die einen durchgingigen Designprozefi unterstiitzt
und die einfache und schnelle Generierung von dynamischen HTML-Seiten aus Daten-
bankinhalten auf der Basis eines umfassenden Meta-Modells ermoglicht.



Kapitel 5

Management grofler Web-Sites mit
HDBM

In diesem Kapitel wird eine neue Methodik fiir das Design und die integrierte Verwal-
tung grofler Web-Sites vorgestellt. Die HDBM (Hypermedia Database Methodology)
ist speziell auf den Entwurf von Web-Anwendungen abgestimmt, in denen ein Daten-
banksystem als Speicherkomponente dient. Der neu entwickelte Ansatz basiert auf der
logischen Strukturierung von Hypertext in einem relationalen Datenmodell mit Hilfe von
Meta-Daten. Dabei ist der Design-Prozefl der HDBM unterteilt in Datenbank-Design
und Hypermedia-Design, wobei beide Phasen wiederum in konzeptuelles und logisches
Design untergliedert sind. Als semantische Datenmodelle kommen im Verlauf des kon-
zeptuellen Designs das ER-Modell zur Modellierung der Anwendungsdoméne und das
erweiterte RMDM zur Modellierung von Hypertext-Struktur, -Navigation und -Layout
zum Einsatz. Die semantischen Datenmodelle werden im Verlauf des logischen Designs
auf ein relationales Web-Datenbank-Schema abgebildet. Dabei erfolgt die Speicherung
der Hypertext-Struktur in einem Meta-Schema, das als Erweiterung des Systemkatalogs
der Datenbank dient.

Im folgenden Kapitel werden zunéchst die Anforderungen an ein Application Frame-
work fiir datenbankbasierte Informationssysteme im Web gesammelt. Anschliefend wird
ein integrierter Entwurfsproze3 zur Entwicklung datenbankbasierter Web-Anwendungen
vorgestellt. In diesem Zusammenhang werden die einzelnen Entwicklungsphasen mit den
zugehorigen semantischen und logischen Datenmodellen diskutiert. Auf der Basis der
erweiterten RMM erfolgt die Entwicklung des HDBM-Meta-Modells, das in Kapitel 5.5
vorgestellt wird.

5.1 Anforderungen

Auf der Basis der in den vergangenen Kapiteln erérterten Problemstellung wird ein Pflich-
tenheft fiir Entwurf und Realisierung von datenbankbasierten Informationssystemen im
Web erarbeitet. Dabei sollen folgende Grobziele verfolgt werden:
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e Einfache Wartung und verbesserte Skalierbarkeit durch Anwendung einer struk-
turierten Entwurfsmethode und Aufteilung der Applikation in eine Drei-Ebenen-
Architektur

e Konsistente Generierung von Hypertext auf der Basis eines vorgegebenen Schemas
und Uberwachung von Integrititsbedingungen mit Hilfe von Constraints

e Verbesserte Suchmoglichkeiten durch strukturelle Anfragetechniken iiber Hypertext

e Hohe Konfigurierbarkeit auf spezifische Applikationen durch ein generisches Modell

Um eine Methodik zu konzipieren, die diesen Zielen gerecht wird, wurde der nachfolgende
Anforderungskatalog aufgestellt.

Anforderung 1: Durchgingiger Hypermedia-Entwurfsprozef

Die unterschiedlichen Entwurfsmethoden im Hypertext- und Datenbankbereich verwen-
den verschiedene semantische und logische Datenmodelle, die hiufig nicht aufeinander
abgestimmt sind [AMM97b]. Ziel ist deshalb die Entwicklung eines durchgingigen Ent-
wurfsprozesses zur Beschreibung der gesamten datenbankgestiitzten Web-Anwendung auf
der Basis semantischer und logischer Entwurfs- und Datenmodelle aus dem Datenbank-
und Hypermedia-Bereich (siehe auch Kapitel 5.2).

Anforderung 2: Suchmoglichkeiten iiber Hypertext

Bei der herkémmlichen Anbindung von Datenbanken an das Web werden die Informa-
tionen zur Strukturierung, Interaktion und Présentation von HTML-Seiten auflerhalb
der Datenbank abgelegt und kénnen deshalb bei der Auswertung von Ad-hoc-Anfragen
an die Datenbank nicht ausgewertet werden. Dies hat zur Folge, dafl Anfragen an die
Datenbank vordefiniert und HTML-Layout und Struktur der Anfrageergebnisse fest in
HTML-Vorlagedateien oder Programmen codiert werden. Bei Ad-hoc-Anfragen an die
Datenbank ist die Struktur des Anfrageergebnisses vorher nicht bekannt. Die Ergebnisse
werden deshalb in einfache HTML-Listen oder -Tabellen eingebettet. Das der Web-Site
zugrunde liegende Schema sollte im Gegensatz hierzu bei der Ergebnispriasentation von
Ad-hoc-Anfragen beriicksichtigt werden [HB98b] (siehe auch Kapitel 7.1).

Anforderung 3: Integrititsbedingungen mit Hilfe von Constraints

Wichtig fiir die langjéhrige Nutzung einer Datenbank sind Methoden zur Schemaerweite-
rung. Dieses auch als Schemaevolution bezeichnete Vorgehen wird von vielen Datenbank-
systemen in einem gewissen Rahmen unterstiitzt (siehe z.B. Oracle 8 [CHRS98]). Hier-
unter fallen beispielsweise das Anlegen neuer Tabellen, die Verinderung von Datentypen,
das Hinzufiigen von Attributen und das Loschen von Tabellen. Derartige nachtriglich
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durchgefiihrte Anderungen am DB-Schema fiihren zu erheblichem Implementierungsauf-
wand bei der Uberarbeitung der Hypertext-Anwendung und sind leicht mit Konsistenz-
verletzungen der Oberfliche verbunden. Es ist deshalb wichtig, da Anderungen des
Datenbankschemas einfach auf die Hypertext-Struktur {ibertragen werden kénnen. Wird
beispielsweise eine Tabelle in der Datenbank geloscht, so sollen automatisch alle hierzu
gehorenden HTML-Templates geloscht werden. Die Abbildung zwischen dem Datenbank-
und dem Hypertext-Schema sollte durch Integritdtsbedingungen {iberpriift und gegebe-
nenfalls dynamisch angepaft werden (siehe auch Kapitel 5.6.4).

Anforderung 4: Einfache Wartbarkeit

Die mangelnde Trennung von Daten und Présentation im Web fiihrt zur schweren Wart-
barkeit von Web-Sites. Anderungen der Hypertext-Anwendung beziiglich der Navigati-
on, des Layouts, der Strukturierung und der Dateninhalte sollten deshalb einfach und
unabhéngig voneinander vorgenommen werden konnen. Das Informationssystem sollte
demnach durch eine klare Trennung der verschiedenen Ebenen logische und physische
Datenunabhéngigkeit gewéhrleisten.

Anforderung 5: Schnelles Prototyping

Der verstiarkte Einsatz von multimedialen Elementen, die unterschiedlichen Fachkennt-
nisse der Mitarbeiter innerhalb des Projektteams und die starke Gewichtung des Ober-
flichendesigns machen ein friithes Prototyping bei Anwendungen im Web sehr wichtig.
Die Erstellung eines Prototypen sollte deshalb einfach und schnell moéglich sein. Wei-
terhin sollte die Hypertext-Anwendung ohne Programmierkenntnisse auf der Basis des
DB-Schemas vom Anwender erstellt werden kénnen.

Anforderung 6: Verschiedene Benutzersichten

Im Gegensatz zu data-driven-Modellierungsanséitzen, kann man das Hypermedia-Design
auch als user-centered bezeichnen [Tro98]. Die verfiigharen Daten werden aus der Sicht
verschiedener Anwenderklassen im Web modelliert und implementiert. Das Ergebnis sind
Web-Sites, die besser an unterschiedliche Benutzerklassen und deren Anforderungen an-
gepaflt sind. Die Modellierung verschiedener Sichten auf das Informationssystem sollte
deshalb moglichst einfach und ohne zusétzlichen Implementierungsaufwand umgesetzt
werden kénnen. Das Informationssystem sollte sich adaptiv an verschiedene Benutzer-
gruppen anpassen lassen.

Anforderung 7: offline- und online-Generierung von HTML-Seiten

Bei der Entwicklung von Web-Applikationen, die auf DB-Systeme zugreifen, werden die
Inhalte der Datenbank ausgespoolt, in HTML-Seiten eingebettet und in einem Web-
Browser angezeigt. Die Kopplung der Datenbank kann dabei fest oder lose sein. Man



58 KAPITEL 5. MANAGEMENT GROSSER WEB-SITES MIT HDBM

spricht in diesem Zusammenhang auch von einer online- oder offline-Seitengenerierung
abhéngig davon, ob die HTML-Seiten dynamisch zur Laufzeit oder bereits im Vorfeld
generiert und im Dateisystem abgelegt werden. Beide Varianten haben verschiedene Vor-
und Nachteile und sollten unterstiitzt werden. Hierzu muf ein geeignetes Tool zur Gene-
rierung der HTML-Seiten einschlief8lich der URLs und zur inkrementellen Wartung der im
Dateisystem materialisierten HTML-Seiten angeboten werden (siche auch Kapitel 7.2).

Anforderung 8: Hohe Performance, einfache Skalierbarkeit

Fiir die Benutzerakzeptanz bei Anwendungen im World Wide Web spielt die Perfor-
mance des Gesamtsystems eine wichtige Rolle. In diesem Zusammenhang sind unter-
schiedliche Aspekte der Systemarchitektur (wie z.B. Verteilung der Komponenten auf
Server/Client, Two-Tier vs. Three-Tier-Architektur) und Ladezeiten von Informationen
(z.B. Oberflichengestaltung) zu beriicksichtigen. Wichtig ist auch die einfache Skalier-
barkeit der Systemarchitektur. Web-Server, Application-Server und Datenbanksystem
sollten beispielsweise auf verschiedenen Rechnern installiert werden kénnen, um eine op-
timale Lastverteilung zu erzielen (siehe auch Kapitel 6).

5.2 Entwurfsprozef3

Betrachtet man die Phasen des Datenbankentwurfs und des strukturierten Hypermedia-
Designs, sind bei der Entwicklung einer datenbankbasierten Hypertext-Anwendung fol-
gende zwei Entwurfsszenarien denkbar:

e Top-Down-Strategie: Das Datenbank-Design erfolgt auf der Basis des Hypertext-
Designs der Web-Site.

¢ Bottom-Up-Strategie: Das Hypertext-Design wird auf der Basis des entworfenen
Datenbank-Schemas durchgefiihrt.

Bei der Top-Down-Strategie erfolgt zunéchst der Entwurf der Web-Anwendung mit
Hilfe einer Hypermedia-Entwurfsmethode. Erst darauf abgestimmt wird das Datenbank-
Schema entworfen und die Implementierung der Hypermedia-Anwendung durchgefiihrt.
Diese Vorgehensweise wird beispielsweise im Autoweb-Ansatz [FP98] verfolgt.

Die Bottom-Up-Strategie entspricht in ihrem Ansatz dem klassischen Datenbankde-
sign. Auf der Basis des entwickelten Datenbankschemas erfolgen der Entwurf und die
Implementierung der Hypertext-Anwendung. Dieser Ansatz wird insbesondere bei der
Anbindung von legacy-Datenbestéinden an das Web verwendet.

Der Entwurf verschiedener Online-Datenbanken am FORWISS hat gezeigt, dafl ein
optimales Design-Ergebnis durch die parallele, inkrementelle und iterative Abarbeitung
der einzelnen Phasen des Datenbank- und Hypertext-Entwurfs erzielt wird. Dabei beein-
flussen sich Hypertext-Design und Datenbank-Design gegenseitig. Aus einer Datenbank-
Tabelle werden verschiedene HTML-Seitentypen generiert. Jedes Tupel einer Tabelle
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Abbildung 5.1: HDBM-Entwurfsprozef3

entspricht demnach einer Instanz des zugehorigen HTML-Seitentyps. Hypertext-Links
werden auf Datenbankebene als ein Join zwischen zwei Relationen realisiert.

Bei dem Entwurf von Datenbanken konnen drei verschiedene Abstraktionsebenen un-
terschieden werden: konzeptuelle Ebene, logische Ebene und physische Ebene. Die kon-
zeptuelle Ebene dient dazu, den Anwendungsbereich mit Hilfe semantischer Datenmo-
delle zu strukturieren. Diese Ebene ist unabhéngig von dem zum Einsatz kommenden
Datenbanksystem. Auf der logischen Ebene wird die Datenbankanwendung in den Kon-
zepten des zum Einsatz kommenden Datenbanksystems modelliert. Im relationalen Fall
wéren dies beispielsweise Relationen, Tupel und Attribute. Die unterste Abstraktions-
ebene ist die physische Ebene. Ziel des physischen Entwurfs ist die Verbesserung der
Leistungsfihigkeit der Datenbankanwendung durch die Betrachtung von Speicherstruktu-
ren und Indexstrukturen.
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In HDBM werden die aus der Datenbankmodellierung bekannten Entwurfsphasen:
Anforderungsanalyse, Konzeptuelles Design, Logisches Design und Physisches Design bei-
behalten [EN94], die Inhalte der einzelnen Phasen aber um Hypertext-spezifische Modelle
und Methoden ergénzt. Abbildung 5.1 zeigt den Entwurf einer datenbankbasierten Hy-
pertextanwendung im Web mit Hilfe von HDBM.

Im Verlauf der Analysephase erfolgt neben der Charakterisierung des Problembereichs
auch die Modellierung der Benutzerklassen [Tro98]. In diesem Rahmen miissen mogliche
Benutzer des Internet-Informationssystems klassifiziert und deren Wissensstand, Erwar-
tungen und Anforderungen an das System gesammelt werden. Die Analysephase wird
detailliert in [GMP95], [NN95] besprochen und soll in dieser Arbeit nicht genauer disku-
tiert werden.

Wihrend des anschlielenden konzeptuellen Designs erfolgt die Modellierung des An-
wendungsbereichs mit Hilfe semantischer Datenmodelle. Hier kommen neben dem ER-
Modell die aus der RMM (Relationship Management Methodology) bekannten Modellie-
rungskonzepte zum Einsatz.

Im Verlauf des logischen DB-Designs erfolgt die Umsetzung des ER-Modells in ein
relationales Datenmodell auf der Basis bekannter Abbildungsregeln.

Das logische Hypertext-Design umfaft das Design des Layouts und die Befiillung des
Meta-Schemas. Fiir die Abbildung der Hypertext-Struktur auf eine Datenbank wurde
ein neuartiges Meta-Modell entwickelt. Das Speichern der Hypertext-Struktur innerhalb
einer Datenbank bringt viele Vorteile bei Personalisierung, Anfragebearbeitung, Gene-
rierung und Materialisierung von HTML-Seiten mit sich und unterscheidet HDBM von
bestehenden Entwurfsmethoden auf diesem Gebiet.

Abschlieflend erfolgt das physische Datenbank-Design. Im Verlauf des physischen De-
signs werden das interne Schema und die damit zusammenhéingenden Systemparame-
ter festgelegt. In den néchsten Kapiteln werden die einzelnen Entwurfsphasen und das
HDBM-Meta-Schema genauer beschrieben.

5.3 Erweiterte RM DM

Die Abbildung von Informationsstrukturen der realen Welt auf das logische Schema einer
Datenbank wird meist nicht direkt vorgenommen, sondern vielmehr iiber den Zwischen-
schritt der Abbildung auf ein semantisches Datenmodell, das dann auf das logische Schema
transformiert wird. Das am héufigsten zu diesem Zweck eingesetzte Datenmodell ist das
Entity-Relationship-Modell [Che76], das in der heute gebrduchlichen Form 1976 von P.
Chen spezifiziert wurde und in den folgenden Jahren zahlreiche Erweiterungen erfuhr.
Dabei eignet sich das ER-Modell vor allem zur Abbildung auf relationale Datenbanken.
Hierzu existieren klare Abbildungsregeln, die eine systematische, weitgehend verlustfreie
Abbildung erlauben.

Die RMM gehort zu den bekanntesten Hypermedia-Entwurfsmethoden. Sie setzt auf
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Abbildung 5.2: Graphische Elemente des erweiterten RMDM

bestehenden Hypermedia-Modellen auf, erweitert diese aber um verschiedene Konzepte.
Gleichzeitig basiert die RMM auf einem vereinfachten ER-Modell und definiert damit
die Abbildung zwischen den wichtigsten Modellierungskonzepten des ER-Modells (Enti-
ties und Relationships) und den Modellierungskonzepten des RMM-Datenmodells (Slices,
Zugriffsstrukturen und Hyperlinks). Diese Abbildungsvorschriften kénnen auf relationa-
le Ebene iibertragen und zur Modellierung eines Meta-Schemas genutzt werden. Allen
Design-Schritten der RMM liegt das Relationship Management Data Model (RMDM)
zugrunde. Fiir die HDBM-Entwurfsmethode wurden die Elemente des RMDM erweitert
und im Hinblick auf die spatere Abbildung auf ein Meta-Modell angepaft. Abbildung 5.2
zeigt die im Verlauf der HDBM eingesetzten grafischen RMDM-Modellierungskonzepte.

Im folgenden sollen das ER-Design, Slice-Design und Navigational-Design genauer
erldutert werden. Als einheitliches Beispiel zur Erlduterung der einzelnen Designschritte
dient der Entwurf einer einfachen Web-Site fiir einen Forschungsverbund.

5.3.1 ER-Design

Die grundlegenden Modellierungsstrukturen des ER-Modells sind Entities (Gegensténde),
Relationships (Beziehungen) zwischen diesen Entities und Attribute.

Ein Entity ist als ein eigensténdiges, abgrenzbares Objekt der zu modellierenden Welt
definiert. Eine Menge von Objekten, die einander nach gewissen Kriterien &hnlich sind,
werden zu einem Entity-Typ abstrahiert. Entity-Typen werden graphisch als Rechteck
dargestellt, wobei der Name des Entity-Typs innerhalb des Rechtecks angegeben wird.
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Abbildung 5.3: ER-Modell eines Forschungsverbundes

Ein Entity ist ein strukturiertes Datenobjekt, das durch ein oder mehrere Attribute in
seinen Eigenschaften beschrieben wird. Einem Attribut ist ein Wertebereich zugeordnet,
der die Menge der moglichen Attributwerte eines Entities definiert. Attribute werden
durch Kreise oder Ovale graphisch beschrieben und den Rechtecken durch verbindende
Kanten zugeordnet.

Eine Relationship wird als Beziehung zwischen Entities definiert. Eine Relationship
kann ebenfalls durch Attribute beschrieben werden. Die Entities, die an einer Relation-
ship beteiligt sind, werden die Teilnehmer (participants) der Relationship genannt. Die
Anzahl der Teilnehmer ist der Grad (degree) der Relationship. Ferner werden Relation-
ships in totale und partielle Relationships gegliedert. Falls jede Instanz des Entity-Typs
A mit mindestens einer Instanz des Entity-Typs B eine Relationship bildet, handelt es
sich um eine totale Teilnahme von A an der Relationship. Ansonsten ist die Teilnahme
von A an der Relationship partiell. Zur ndheren Spezifikation der Zahl von Entities, die
durch Relationships zueinander in Beziehung gesetzt werden diirfen, kénnen sogenann-
te Kardinalititen fiir Relationships vergeben werden. Dabei unterscheidet man: 1:1-,
1:n- und n:m-Relationships. Eine Menge von Relationships, die einander &hnlich sind,
werden unter einem Relationship- Typ zusammengefaft und als Raute mit entsprechender
Beschriftung dargestellt.

Ein gerade auch mit dem objektorientierten Paradigma in den Vordergrund tretendes
Konzept ist die Bildung von Untertypen, deren Attributstruktur teilweise von anderen
Typen ererbt wird und deren Elemente zugleich auch Elemente der vererbenden Typen
sind. Im erweiterten Entity Relationship (EER) Modell sind solche Zusammenhénge
durch einen speziellen Relationship-Typ ausdriickbar, der als Generalisierung bezeichnet
wird. Durch das RMDM werden nur die Modellierungskonzepte eines vereinfachten ER-
Modells unterstiitzt.

Die vorgestellten Konzepte des ER-Modells sollen anhand eines Beispiels erldutert
werden. Abbildung 5.3 zeigt die vereinfachte Modellierung eines Forschungsverbundes.
Jeder Forschungsverbund beschéftigt verschiedene Mitarbeiter, die eindeutig einem Ver-
bund zugeordnet sind. Jeder Mitarbeiter arbeitet an genau einem Standort und kann an
verschiedenen Projekten beteiligt sein.
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5.3.2 Slice-Design

Im Verlauf des Slice-Designs werden die M-Slices entworfen. Ein M-Slice gruppiert zu-
sammengehorige Attribute eines Entities, die spéter eine Einheit auf einer HTML-Seite
bilden. Das M vor dem Slice steht fiir die russischen Matrjeska-Puppen und soll die
mogliche Schachtelung von Slices verdeutlichen. Eine Menge gleich strukturierter Slices
wird unter einem Slice-Typ zusammengefafit. Im Rahmen dieser Arbeit werden zur Ver-
einfachung die Begriffe M-Slice fiir M-Slice-Typ bzw. Entity fiir Entity-Typ verwendet,
soweit, die Bedeutung der Begriffe klar aus dem Kontext hervor geht.

Jeder Slice ist eindeutig einem Entity zugeordnet und kann rekursiv aus anderen Sli-
ces aufgebaut sein. Die grafische Notation fiir M-Slices entspricht einem Kreisausschnitt.
Entity und Slice iiberlappen sich teilweise, wobei das Entity das Owner-Entity des zu-
gehorigen M-Slices bildet. Der Name des Entities wird in die obere linke Ecke geschrie-
ben, der Name des Slices erscheint im unteren Teil des Slice-Ausschnitts (siche Abbildung
5.4). Die eindeutige Bezeichnung eines M-Slices setzt sich aus dem Namen des Owner-
Entities und dem Namen des Slice-Typs zusammen (z.B. Mitarbeiter.Info). Mehrere
einem Entity zugeordneten Slices, die iiber Intra-Record-Navigation miteinander in Be-
ziehung stehen, sind einem Head Slice untergeordnet, der den Default-Einstiegspunkt fiir
dieses Entity bildet. Slices, die eigenstéindig als HTML-Seite angezeigt werden, bezeichnet
man als Presentation Units; Slices, die Bestandteil eines anderen Slices sind, bezeichnet
man als Component Slice. Sowohl fiir Head Slices als auch fiir Presentation Units exi-
stieren in der RMDM keine Modellierungskonzepte. Gerade fiir die Materialisierung der
Hypertext-Views (Kapitel 7.2) und zur Anfragebearbeitung iiber Hypertext (Kapitel 7.1)
ist diese Unterscheidung, wie spiter noch gezeigt wird, wichtig. Das RMDM wurde des-
halb um zwei neue Modellierungskonzepte erweitert: Presentation Units und Head Slices.
Presentation Units werden schraffiert dargestellt, Head Slices sind durch ein Dreieck ge-
kennzeichnet.

Bei einem M-Slice werden physische von konzeptuellen Bindungen unterschieden. Der
Slice-Ausschnitt zeigt die physische Bindung. Alle Elemente, die in dem jeweiligen M-Slice
direkt angezeigt werden, erscheinen in diesem Bereich. Elemente, die Teil der direkten
Umgebung des M-Slices sind, wie beispielsweise Ziel-Slices, die innerhalb des M-Slices
iiber einen Hyperlink referenziert werden, erscheinen auflerhalb des Slice-Ausschnitts. Al-
le Elemente eines M-Slices, die innerhalb des iiberlappenden Bereichs des Owner-Entities
liegen gehoren zu diesem Entity. Alle Elemente, die auflerhalb des Owner-Entities aber
innerhalb des M-Slices liegen, gehoren zu anderen Owner-Entities. Dabei bleibt festzuhal-
ten, dafl ein M-Slice nur beschreibt, welche Informationen angezeigt werden sollen aber
nicht, wie diese Informationen dargestellt werden. Dies ist Inhalt des Layout-Designs.

Das konzeptuelle Hypertext-Design soll anhand der Modellierung eines Mitarbeiters
eines Forschungsverbundes verdeutlicht werden (siehe Abbildung 5.4). Zu jedem Mitar-
beiter eines Forschungsverbundes werden verschiedene Attribute des Owner-Entities, wie
beispielsweise der Nachname, Vorname und Titel angezeigt. Diese Attribute erscheinen
deshalb in dem iiberlappenden Bereich zwischen Slice und Owner-Entity Mitarbeiter.
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Abbildung 5.4: Slice-Design von Mitarbeitern

5.3.3 Navigational-Design

Im Verlauf des Navigational-Designs werden die Slices mit Hilfe von Zugriffsstrukturen
und Hyperlinks zueinander in Beziehung gesetzt. Eine Zugriffsstruktur definiert dabei
die Art und Weise, wie auf eine Menge von Instanzen eines Slice-Typs zugegriffen wird.
Es werden vier verschiedene Zugriffsstrukturen, Index Intern, Index Extern, Guided Tour
und Indexed Guided Tour unterschieden. Weiterhin wurde bei den Zugriffsstrukturen das
Attribut des Owner-Entities, nach dem der gefiihrte Rundgang bzw. der Index sortiert
werden soll, modelliert. Die einzelnen Zugriffsstrukturen sollen im folgenden genauer

erldutert werden:

e Index Intern: Die Instanzen eines M-Slices werden als Liste dargestellt. Haufig sind

dies reine Hyperlinklisten, wie beispielsweise eine Liste von Mitarbeiternamen, die
mit Hyperlinks unterlegt sind. Die Elemente eines Index kénnen aber auch nur
Attribute sein. Ein Beispiel hierfiir wire eine Verotffentlichungsliste. Bei einem
internen Index wird die Tupelliste auf der gleichen HTML-Seite angezeigt, auf der
diese definiert wurde.

Index FExtern: Im Unterschied zum internen Index wird die Tupelliste auf einer
separaten HTML-Seite angezeigt. Dies ist beispielsweise sinnvoll, wenn man auf
eine grole Anzahl von Tupeln zugreifen méchte.

Guided Tour: Der Anwender navigiert sich mit Hilfe eines gefiihrten Rundgangs
durch die Instanzen eines M-Slices. Die Instanzen des M-Slices miissen nach einem
bestimmten Kriterium sortiert werden. Jede HTML-Seite beinhaltet einen Verweis
zur vorherigen und zur néchsten HTML-Seite.

Indexed Guided Tour: Ist eine Kombination eines externen Index mit einer Guided
Tour. Der Anwender kann sowohl iiber eine Hyperlinkliste als auch iiber einen
Rundgang zu den einzelnen HTML-Seiten gelangen. Als Index wird automatisch
das erste Text-Attribut des Inhaltes der Guided Tour verwendet.
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Abbildung 5.5: Navigational-Design von Mitarbeitern

Ein Hyperlink besteht aus einem Quellanker und einem Ziel, wobei das Ziel ein
Hypertext-Knoten ist. Quellanker und Zieldokument werden in der RMM durch M-Slices
mit dem gleichen Owner-Entity modelliert (z.B. Standort.Name und Standort.Info).
Alle Beziehungen zwischen Slices werden auf Beziehungen zwischen den beteiligten Owner-
Entities des ER-Modells abgebildet. Ein Slice kann demnach nur mit einem anderen Slice
in Beziehung stehen, wenn die zugehérigen Owner-Entities direkt oder indirekt (iiber
mehrere Relationships) in Beziehung stehen. Zu jeder Zugriffsstruktur wird die Bezeich-
nung der Beziehung angegeben. Direkte und indirekte Beziehungen werden durch eine
durchgezogene bzw. unterbrochene Linie dargestellt.

Abbildung 5.5 zeigt die um Zugriffsstrukturen ergéinzte Modellierung eines Mitarbei-
ters. Neben den Attributen des Entities Mitarbeiter beinhaltet der Slice noch jeweils einen
Hyperlink auf den Standort und den zugehérigen Forschungsverbund. Als Link-Anker
wird einmal der Slice Name von Owner-Entity Standort und das andere Mal der Name des
Forschungsverbundes (Slice Name von Owner-Entity Verbund) angezeigt. Standort.Name
ist ein Aggregat aus Name, PLZ und Ort des Standorts. Die beiden Entities Verbund und
Standort stehen mit dem Owner-Entity Mitarbeiter in einer 1:n-Beziehung.

Standort : FORWIEE Mimchen 816487 Mimchen
Verbund : FORWIES

Jeder Mitarbeiter kann an verschiedenen Projekten arbeiten. Diese n:m-Beziehung
zwischen den Owner-Entities Mitarbeiter und Projekt wird durch die Zugriffsstruktur In-
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dex Intern dargestellt. Der Slice Projekt.Titel beinhaltet neben dem Titel eines Projek-
tes auch die genaue Bezeichnung des Forschungsvorhabens. Nur der Titel des Projektes
soll dabei mit einem Hyperlink unterlegt sein. Der Slice Projekt.Titel ist deshalb kein
Ankerslice, wie beispielsweise Standort oder Verbund.

Forschmgrvorhahen : = TTH-Line
Fomschungrindsrmationssystem “Traffic and Transpost Meanegement Online”

s f{-Line
bsrenalwiaaenechatliches Om=-Line [nlsemamanaay smem

Die verschiedenen Modellierungsvarianten von Projekten und Standorten sollen durch
die Abbildungen 5.6 und 5.7 nochmal verdeutlicht werden. Die hierzu gehérenden Slice-
Typen werden durch Anhang B veranschaulicht. Abbildung 5.6 zeigt drei verschiedene
Varianten zur Modellierung eines Standorts auf einer Mitarbeiter-Seite. Alternative 1
zeigt einen Hyperlink-Anker, der aus drei Attributen des Entities Standort (Name des
Standorts, Postleitzahl und Ort) aufgebaut ist. Alternative 2 zeigt einen Slice, der sich
aus einem Hyperlink-Anker (Standort-Name) und zwei Attributen (Postleitzahl und Ort)
zusammensetzt. Alternative 3 veranschaulicht einen geschachtelten Slice. Die Attribute
Name, Strafle, Postleitzahl und Ort werden innerhalb des Mitarbeiter-Slices angezeigt.

Alternative Modellierung eines Standorts

 Standort (Alternative 1): | FORWISS Mimchen, 81667 Mimchen ;

. Standort (Alternative 2): | FORWISS Mimchen, §1667 Minchen |

Standort (Alternative 3): | popwWISS Minchen

Orleansstr, 34
81sa7 Minchen

Abbildung 5.6: Alternative Modellierung eines Standorts

Abbildung 5.7 zeigt die verschiedenen Modellierungsvarianten von Zugriffsstrukturen
anhand von Projekten. Alternative 1 veranschaulicht eine Slice-Liste, wobei der Slice aus
einem Anker und einem weiteren Attribut aufgebaut ist. Alternative 2 entspricht einer
Hyperlink-Liste. Der Inhalt der Zugriffsstrukur ist ein Hyperlink. Alternative 3 zeigt den
Zugriff auf eine externe Liste. In dem Beispiel Abbildung 5.5 wurde fiir die Modellierung
des Standortes und der Projekte jeweils die Alternative 1 gewihlt.

Abschlieflend sollen die wichtigsten Merkmale von M-Slices nochmal zusammengefaf3t
und formal beschrieben werden. Die priizise Definition des erweiterten RMDM ermdglicht
die automatisierte Befiillung des Meta-Schemas (siehe Kapitel 5.7.2). Die konkrete Syntax
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[ Projelcte (Alarmative 3): |Ligte von Prajckton |
Abbildung 5.7: Alternative Modellierung einer Projektliste

der Programm-Spezifikationssprache wird in BNF beschrieben und ist an die in [IKK97]
vorgestellte Syntax angelehnt:

e Jeder M-Slice ist genau einmal definiert und eindeutig einem Owner-Entity zuge-
ordnet. Die Meta-Notation eines M-Slices lautet wie folgt:
(m-slice) :== (owner-entity).(slice)
(owner-entity) :== (Name des Owner-Entities)
(slice) :== (Name des Slices)
Die Notation zur Definition eines M-Slices sieht wie folgt aus:
(m-slice): m-slice
begin
(body);
end;

e Der Inhalt (body) jedes M-Slices ist eine Menge mdoglicherweise leerer Elemente.
Jedes Element ist entweder:
— ein Attribut
— ein M-Slice
— ein Hyperlink oder

— eine Zugriffsstruktur
(body) :== {(attribute)|(m-slice)|(hyperlink) |(access_structure) }

e Ein Attribut stammt entweder direkt aus dem Owner-Entity des M-Slices oder von
einem in Beziehung stehenden Entity. Im zweiten Fall bildet ein anderer Slice eine
Komponente dieses M-Slices:



68

KAPITEL 5. MANAGEMENT GROSSER WEB-SITES MIT HDBM

(attribute of an entity) :== (attribute)

(attribute) :== (Name des Attributs)

(m-slice of an entity) :== [(relation)]— (m-slice)
(relation) :== (Bezeichnung des Relationship-Typs)

Ein Hyperlink besteht aus einem Anker und einem Ziel, wobei Anker und Ziel M-
Slices sind. Der Anker ist der Bereich, der als Ausgangspunkt fiir einen Link ver-
wendet wird (anklickbarer Bereich). Das Ziel ist eine HTML-Seite, die eine Instanz
des Zielslices ist. Es ist nicht moglich, an eine bestimmte Stelle in einem anderen
Dokument zu navigieren, sondern nur auf das gesamte Zieldokument zu verweisen:
(hyperlink) :== [(relation)]—*(anchor) = (destination)

(anchor) :== (m-slice)

(destination) :== (m-slice)

Im Falle einer Intra-Record-Navigation (siehe Kapitel 7.1.1) wird die [relation] mit
this bezeichnet.

Eine Zugriffsstruktur ist ein externer Index, interner Index, eine Guided Tour oder
eine Indexed Guided Tour. Jede Zugriffsstruktur wird durch die Beziehung (relati-
on) zwischen den beteiligten Owner-Entities und den Inhalt beschrieben. Der Inhalt
einer Zugriffsstruktur ist ein M-Slice oder ein Hyperlink:

(access_typ) :== index intern | index extern | guided tour | indexed tour
Die Notation zur Definition einer Zugriffsstruktur lautet:
(access_structure) :== [(relation)] — (access_typ) ({m-slice)|(hyperlink))

Angewendet auf das Beispiel eines Mitarbeiters, ergibt sich folgende Definition des Mitar-
beiter-Slices. Die zugehorige HTML-Seite wird durch Abbildung 5.18 verbildlicht:

Mitarbeiter.Info: m-slice

begin

end;

Bild;

Vorname;

Nachname;

Titel;

Email;

Telefon;

Arbeitsgebiet;

[in_standort] —— *Standort.Name — Standort.Info;
[in_verbund] —— *Verbund.Name — Verbund.Info;
[in_projekt] —— index intern (Projekt.Titel);



5.3. ERWEITERTE RMDM 69

5.3.4 Application-Design

Das Application-Design ermoglicht eine globale Sicht auf die Hypertext-Struktur auf der
Ebene von HTML-Seiten (im Unterschied zu Slice-Typen) und gewihrleistet so die Abbil-
dung der gesamten Web-Site. Es entspricht demnach der Modellierung von Presentation
Units aus der RMM. Das Hauptkonstrukt bei der Modellierung bilden HTML-Seitentypen,
die eine homogene Menge gleich strukturierter HTML-Seiten beschreiben. FEine HTML-
Seite entspricht einem Objekt mit einem eindeutigen Identifikator (URL) und verschiede-
nen Attributen, die einfache (z.B. Text, Bild) oder komplexe Typen (z.B. Listen) haben.
Eine HTML-Seite bildet eine Instanz eines HTML-Seitentyps. Die RMM bietet zwar um-
fangreiche Modellierungskonzepte fiir das konzeptuelle Design von Web-Sites, unterstiitzt
aber nur ein eingeschriinktes Application-Design auf der Basis eines seitenorientierten
Datenmodells, wie es dem Web zugrunde liegt. Die im folgenden erlduterten Modellie-
rungskonzepte stiitzen sich deshalb im wesentlichen auf [ED99], [BN96] und [AMMO97h]
ab.

Jeder HTML-Seitentyp wird durch ein Rechteck verdeutlicht, das die Attribute des
Seitentyps beinhaltet. Zugriffsstrukturen, wie z.B. Listen, werden durch einen Balken
auf der linken Seite veranschaulicht (siehe Abbildung 5.8). Hyperlinks werden durch eine
durchgezogene Linie dargestellt.

HTML-Seitentyp Index

'

HTML-Seitentyp Guided Tour
mit einer Instanz
: |
-
. Formularname
Qg‘f'fenz . Hyperlink } Formular
_

Abbildung 5.8: Application-Design der HDBM

Die Modellierung des Forschungsverbundes mit Hilfe eines Application-Diagramms
wird durch Abbildung 5.9 dargestellt. Von der Verbund-Homepage gelangt man zu den
drei Bereichen: Standorte, Mitarbeiter und Forschungsprojekte. Auf alle drei Bereiche
wird iiber einen Index zugegriffen. Zwischen den drei Bereichen kann man durch Hyper-
links oder Hyperlink-Listen navigieren.
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Abbildung 5.9: Application-Diagramm von einem Forschungsverbund

Betrachtet man das seitenorientierte Datenmodell als ein logisches Hypertext-Modell,
so ist es moglich auf dieser Basis, dhnlich der relationalen Algebra eine navigationale Alge-
bra zu definieren [MMMO98]. Neben den traditionellen Operatoren Selektion, Projektion,
und Join, werden zwei einfache neue Operatoren ergéinzt, um die Navigation zwischen
HTML-Seiten zu beschreiben: der unnest page-Operator und follow link-Operator.

e unnest page S ¢ A ist ein bindrer Operator, der als Eingabe einen geschachtelten
Seitentyp S und ein Attribut A nimmt. Er ermoglicht den Zugriff auf Daten unter-
schiedlicher Schachtelungstiefe auf einer HT'ML-Seite.

e follow link S; — S5 ist ein bindrer Operator, der als Eingabe zwei Seitentypen S
und S5 nimmt, so dafl ein Hyperlink von S; auf S, existiert.

Im Verlauf der Arbeit werden beide Operatoren verwendet, um die korrespondierenden
Abbildungen zwischen Relationen und Seitentypen zu formalisieren.
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5.4 Integrationsmethode

Im Verlauf des logischen Hypertext-Designs erfolgt die Abbildung des konzeptuellen Hyper-
text-Modells auf eine logische Ebene. Liegt der entworfenen Web-Site keine Datenbank
zugrunde werden die HTML-Seiten mit Hilfe von HTML-Editoren oder CASE-Tools er-
zeugt und im File-System abgelegt. Eine Trennung zwischen logischer und physischer
Ebene erfolgt nicht. Bei der Anbindung einer Datenbank an das Web gestaltet sich die
logische Umsetzung des Hypertext-Designs etwas schwieriger, da die HTML-Seiten zur
Laufzeit dynamisch generiert werden und die Ergebnisse von Datenbankanfragen beinhal-
ten. Fiir die Speicherung der hierfiir ben6tigten Informationen iiber HTML-Seitenlayout
und Navigationsstruktur der Web-Site existieren verschiedene Ansétze:

1. Programme, Skripten, HTML-Templates
Die Generierung der HTML-Seiten wird in Programmen bzw. Skripten oder Tem-
plates fest codiert und innerhalb der Datenbank (z.B. stored procedures) oder au-
Berhalb der Datenbank abgelegt.

2. Definition von Hypertext-Views:
Die Umsetzung des konzeptuellen Hypertext-Designs erfolgt mit einem logischen
Datenmodell, zu dem eine Definitionssprache (DDL) und Anfragesprache (DML)
definiert werden.

3. Meta-Daten:
Zu jeder Relation (bzw. Klasse) des Datenbankschemas werden zusétzliche Informa-
tionen beziiglich Layout, Navigation und Hypertext-Struktur in einem Meta-Schema
abgelegt, das als Erweiterung des Systemkatalogs der Datenbank dient. Mit Hilfe
verschiedener Tools wird das Meta-Schema gefiillt und die Hypertext-Anwendung
generiert. Dieser Ansatz wurde in HDBM verfolgt.

Abhéngig von dem gewihlten Ansatz zur logischen Modellierung von Hypertext #ndert
sich der Ablauf der zugehorigen Entwurfsphasen. Durch Abbildung 5.10 sollen die ver-
schiedenen Entwurfsprozesse fiir datenbankbasierte Web-Anwendungen verbildlicht wer-
den. Die Pfeile sind dabei entsprechend den drei oben vorgestellten Ansétzen von eins bis
drei durchnumeriert.

Die verschiedenen Varianten zur logischen Umsetzung des konzeptuellen Hypertext-
Schemas sollen im folgenden genauer erldutert werden.

5.4.1 Programme, Skripten, HTML-Templates

Die erste Alternative entspricht der géingigen Integrationsmethode zur Anbindung von
Datenbanksystemen an das Web. In Skripten, Programmen oder HT'ML-Templates wer-
den die auszufiihrenden DB-Anweisungen und das Layout der zu erstellenden HTML-
Seiten fest codiert. Fiir die Definition der moglichen Anfragen und die Festlegung des
zugehorigen Seitenlayouts gibt es verschiedene Methoden:
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Abbildung 5.10: Verschiedene Abliaufe des datenbankgestiitzten Hypermedia-Designs

e Stored Procedures
e Hard-Coded-Gateway
e URL-embedded Queries

e HTML-Masken/Makros

Stored Procedures sind Programme, die von vielen Datenbank-Servern, wie beispiels-
weise Oracle [HB98a], unterstiitzt werden. Bei Stored Procedures werden die moglichen
Anfragen als modulare Programmteile geschrieben und auf Server-Seite gespeichert, com-
piliert und gestartet. Der Browser muf} keine Anfrage sondern nur den Identifikator der
entsprechenden Prozedur und die gewiinschten Parameterwerte iibergeben. Die groflen
Vorteile von Stored Procedures liegen in der Performanz und der Sicherheit. Der An-
wender hat ausschlieflich Ausfiihrungsrechte bereits vordefinierter Anfragen. Dadurch
besteht keine Gefahr, daf} ein Benutzer unerlaubte Datenbank-Aktionen ausfiihrt.

Die Anfragen konnen auch fest in entsprechenden Skripten bzw. Programmen codiert
werden, die im normalen Dateisystem abgelegt sind und bei einer Anfrage aufgerufen und
mit Parametern versorgt werden (Hard-Coded-Gateway). Nachteile dieser Architektur
sind die schwere Wartbarkeit und Skalierbarkeit der DB-Anbindung.

Bei URL-embedded-Queries wird die Datenbankanfrage an den URL angehingt und
iiber den Web-Server an die Datenbank iibergeben. Regeln zur Erzeugung des HTML-
Codes konnen beispielsweise in objektorientierten Systemen als Methoden fiir jede dar-
zustellende Datenklasse abgelegt werden. Diese Art der Anfrageiibergabe wurde bei der
02 Web-Architektur [O2 96] verwendet. Bei komplexen Anfragen kénnen die URLs bei
dieser Ubergabetechnik sehr lang werden.

Bei der vierten Variante werden die Datenbank-Anfragen in HTML-Masken oder
HTML-Templates eingebettet. HTML-Templates bezeichnen dabei HTML-Vorlageseiten,

die um Datenbankoperationen ergéinzt wurden. Die Syntax der Anfragen ist durch eine
entsprechende Grammatik definiert, welche den gewiinschten Befehlsumfang bietet. Bei
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einer Datenbankanfrage analysiert bzw. iibersetzt das Gateway die zugehorige HTML-
Maske, reicht die Anfragen an die Datenbank weiter und fiigt die Anfrageergebnisse wie-
der in die HTML-Maske ein. Die so erstellte HTML-Seite wird vom Web-Server zum
Web-Browser iibergeben und dort dem Benutzer angezeigt. Diese Architektur wird bei-
spielsweise bei dem "Web Data Blade Module’ von Informix [Inf99] eingesetzt.

Bei ‘DB2 WWW Connection Version 1° [NS96] werden fiir die Definition der Anfragen
und die Bestimmung des Seitenlayouts sogenannte Makro-Dateien verwendet, die in vier
Sektionen zur Definition der Variablen, der SQL-Anfragen, des HTML-Eingabeformulars
und des HTML-Anfrageergebnisses eingeteilt sind.

Die Verwendung proprietdrer Schnittstellen zwischen Datenhaltung und Hypertext-
Applikation bringt die bekannten Nachteile mit sich. Darunter fallen schlechte Lesbarkeit,
aufwendige Erstellung und schlechte Wartbarkeit. Ad-hoc-Anfragen an das Datenbank-
system sind nur begrenzt moglich.

5.4.2 Definition von Hypertext-Views

Bei dieser Variante werden iiber eine bestehende Datenbank sogenannte Hypertext-Views
mit Hilfe einer geeigneten Hypertext-View-Definitionssprache definiert. Die Idee von
Hypertext-Views entspricht in vielen Punkten der traditioneller Datenbank-Views. Uber
einen Datenbestand soll eine externe Sichtweise auf die Daten gewihrleistet werden, die
auf die speziellen Anforderungen einer Nutzergruppe abgestimmt ist. Dabei kénnen An-
fragen iiber Views effizienter und einfacher in ihrer Formulierung sein als eine Anfrage
iiber den gesamten Datenbestand. Im Unterschied zu herkémmlichen Datenbank-Views
definieren Hypertext-Views aber keine Datenbank-Elemente (Klassen, Relationen) son-
dern Hypertext-Knoten und Hypertext-Links. Sie schlieffen damit die Kluft zwischen dem
Datenbank-Modell auf der einen Seite und dem Hypertext-Modell auf der anderen Seite.
Eine Hypertext-View basiert im relationalen Fall entweder auf einer Datenbank-Relation
oder einer Datenbank-View, durch die alle fiir eine HTML-Seite relevanten Attribute
bestimmt werden. Die Hypertext-View-Definitionssprache ermdéglicht die Definition von
Struktur, Navigation und soweit moglich des Layouts einer HTML-Seite und basiert auf
einem logischen Hypertext-Modell.

Ein Beispiel hierfiir ist die Generierung von Hypertext mit Hilfe des im ARANEUS-
Projekt entwickelten Seitengenerators PENELOPE [AMM97b]. PENELOPE ermoglicht
die Generierung von HTML-Seiten aus Datenbankinhalten und die Abbildung von Rela-
tionen auf Hypertext-Views. Die Seiten-Definitionssprache basiert auf dem ARANEUS
Datenmodell (ADM) (siehe auch Kapitel 3.2.1). Die Definition von Seitenschemata erfolgt
mit Hilfe der DEFINE PAGE-Anweisung. Die Syntax einer DEFINE PAGE Anweisung
sieht dabei wie folgt aus:

DEFINE PAGE P [UNIQUE]
AS S
FROM R
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wobei: (i) P das Seitenschema, (ii) R die Relation oder Datenbank-View und (iii) S die
Seitenstruktur der HTML-Seite beschreibt. UNIQUE ist ein Schliisselwort und definiert,
daf ein Seitenschema nur eine einzige Instanz hat.

Fiir das Beispiel einer Forschungsgruppe wiirde die Hypertext-View dann wie folgt aus-
sehen [AMMO7a]:

DEFINE PAGE RESEARCH_GROUP_PAGE

AS URL URL (<GroupName>) ;
GName: TEXT <GroupName>;
TopicList:  LIST OF (Topic: TEXT  <Topic>;)
MemberList: LIST OF (LINK TO PROFESSOR_PAGE UNION STUDENT_PAGE
(Name: TEXT <MemberName>;
ToMemberPage: REF-TO URL (<MemberName>))) ;
FROM RESEARCH_GROUP_PAGE_VIEW
IN DEPTDB

wobei RESEARCH_GROUP_PAGE_VIEW eine relationale DB-View iiber den Datenbe-
stand der Datenbank DEPTDB ist. URLs werden mit Hilfe eines Schliissels generiert,
der in Klammern hinter dem URL steht( z.B. (<GroupName>)). Das korrespondierende
Attribut der Datenbank-Relation steht in spitzen Klammern hinter dem Datentyp.

Ein anderer Ansatz, der allerdings nicht die Moglichkeiten der ARANEUS-Definitions-
sprache bietet, wird in [FGP96] verfolgt. Eine Hyperview-Definitionssprache ermdglicht
die Spezifikation von Hypertext-Struktur und -Layout auf der Basis des Oracle-Datenbank-
systems. Durch einen Node Server werden die um Hypertext-Informationen angereicher-
ten Datendefinitionen in SQL-Anfragen umgeformt und im Oracle-Datenbanksystem ab-
gesetzt. Die Anzeige des Anfrageergebnisses erfolgt anschliefend als HTML-Seite im
Web-Browser. Auf Datenbankseite ist keinerlei Programmierung erforderlich.

Folgendes Beispiel soll diesen Ansatz verdeutlichen. Die Spezifikation eines HTML-
Knotens in der Hyperview Definition Language sieht wie folgt aus [FGP96]:

node users

¢¢ user_id

display bold(username) break, °‘user_id:
selected by user_group
ordered by username

from sys.dba_tables

Dabei ist sys.dba_tables entweder eine Datenbank-Relation oder eine Datenbank-View.

Ubersetzt in eine Oracle-SQL-Anfrage sieht die DDL wie folgt aus:

create view http_users as
select ’<b>’ || username || ’</b> || ? user_id: ’ || user_id
ndisplay ,
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user_group n_select ,
username n_order
from sys.dba_tables

wobei || der concatenation-Operator in Oracle ist. Ein weiterer Ansatz hierzu ist das
web-at-a-glance-System (WAG) [CINS97].

Mit Hilfe einer Hypertext-View-Definitionssprache ist es moglich, iiber einen relatio-
nalen Datenbestand verschiedene Hypertext-Sichten zu definieren. Die Méchtigkeit der
Hypertext-Definitionssprache und des zugrunde liegenden Hypertext-Modells variiert da-
bei stark. Es ist demnach kaum moglich, alle fiir die Generierung einer HTML-Seite
notwendigen Informationen (Zugriffsstrukturen, Web-Typen, Layout), durch eine View-
Definitionssprache zu definieren. Weiterhin ist die Definition der einzelnen Seitentypen
teilweise sehr umfangreich und erfordert zunéchst die Definition geeigneter Datenbank-
Views, durch die alle Attribute einer HTML-Seite aus verschiedenen Relationen selektiert
werden. Es ist aulerdem fraglich inwieweit die Integration von Layout-Informationen,
wie beispielsweise Bezeichnung, Position und Web-Typ eines Attributs, innerhalb einer
View-Definition sinnvoll ist. Da das WWW ein grafisch orientiertes Hypertext-System
ist, spielt aber gerade dies eine wichtige Rolle. Da Meta-Daten zu den Hypertext-Views
nicht innerhalb der Datenbank abgelegt werden, ist die Nutzung und Wiederverwend-
barkeit dieser Daten fiir die Ad-hoc-Anfragebearbeitung und inkrementelle Wartung von
materialisierten Views nur beschréankt moglich.

5.4.3 Meta-Daten

Neben dem Data Dictionary, das Meta-Daten iiber den aktuellen Status der Datenbank
enthilt, werden weitere Meta-Daten zu Hypertext-Struktur, Layout und Navigation der
Hypertext-Applikation in der Datenbank abgelegt. Diese Daten dienen zur dynamischen
Generierung von HTML-Seiten, konnen aber auch bei der Ad-hoc-Anfragebearbeitung
tiber HTML-Seiten und zur inkrementellen Wartung materialisierter HTML-Seiten ge-
nutzt werden.

In einem an der Wirtschaftsuniversitit Wien entwickelten Prototypen [PM96] werden
in einem Repository abgelegte Meta-Daten genutzt, um aus einer relationalen Datenbank
Hypertext zu generieren. Dabei ist nur die Generierung sehr einfacher HTML-Seiten
moglich. Ein HTML-Seitentyp entspricht einer DB-Tabelle. Die Gruppierung von Attri-
buten einer Tabelle in Komponenten, die auf verschiedenen HTML-Seitentypen angezeigt
werden, ist nicht moglich. Weiterhin kénnen Informationen, die bei der Umsetzung von
n:m-Relationships iiber mehrere Tabellen normalisiert wurden nicht auf eine HTML-Seite
abgebildet werden. Als Zugriffsstrukturen werden nur einfache Hyperlinks und Hyperlink-
Listen unterschieden.

In dem von Geert-Jan Houben und Paul De Bra entwickelten Ansatz [HB98b], [HB99]
werden die Informationen des Data Dictionary eines relationalen Datenbanksystems fiir
die semi-automatische Generierung von Hypertext genutzt. Einige wenige Informationen,
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wie beispielsweise die Zugriffsstruktur auf eine Relation und das Layout, werden ebenfalls
im Data Dictionary abgelegt, um eine Default-Darstellung der Relationen auf Hypertext-
Ebene zu ermdéglichen. Der Schwerpunkt des Ansatzes liegt aber auf der dynamischen
Generierung beliebiger HTML-Seiten als Ergebnis von Ad-hoc-Anfragen, die mit einer
speziell hierfiir entwickelten Anfragesprache formuliert werden. Die SQL-basierte Anfra-
gesprache ermoglicht es, die gewiinschte Hypertext-Struktur und Préisentation des Anfra-
geergebnisses in die Query-Spezifikation einzubetten. Bei der Generierung der HTML-
Seiten werden Informationen aus dem Data Dictionary der Datenbank (Fremdschliissel,
Primérschliissel, Attribute, Tabellen ...) und der Anfragespezifikation (Zugriffsstruktur,
Slices ...) verwendet.

In [FHN97] werden ebenfalls Meta-Daten fiir die Entwicklung von Hypermedia-Anwen-
dungen eingesetzt. Syntax und Semantik des Meta-Modells werden durch die Telos-
Sprache spezifiziert und durch ein deduktives DBMS ConceptBase interpretiert.

Es existieren einige wenige Ansitze, die das Data Dictionary zusammen mit anderen
Meta-Daten fiir die dynamische Generierung von HTML-Seiten aus einer Datenbank nut-
zen. Dabei ist nur eine einfache Abbildung der Datenbank-Inhalte auf HTML-Seitenebene
vorgesehen. Die Generierung komplexer HTML-Seiten, die aus Attributen verschiedener
Relationen aufgebaut sind und vielfiltige Querbeziehungen zu anderen HTML-Seiten aus-
bilden, wird durch die Meta-Daten alleine nicht unterstiitzt. Hierzu ist der Entwurf eines
komplexen Meta-Schemas auf der Basis eines méchtigen Hypertext-Modells erforderlich,
das es erlaubt Informationen iiber Struktur, Navigation und Layout der HTML-Seiten
abzulegen. Dieser Ansatz wurde in HDBM verfolgt.

Basierend auf dem RMM-Datenmodell wurde ein umfangreiches Meta-Modell zur Ab-
lage von Hypertext-Meta-Daten entwickelt, das die Generierung komplexer HTML-Seiten
erméglicht. Die einzelnen Komponenten des Meta-Schemas werden in den néichsten Ka-
piteln genauer vorgestellt.

5.5 Das Meta-Modell

Das HDBM-Meta-Modell dient zur Erfassung von Navigationsstruktur, Priasentation und
Strukturierung einer Hypertext-Anwendung. Ahnlich dem Data Dictionary, das Meta-
Daten iiber den aktuellen Status der Datenbank enthélt, umfafit das Hypertext-Meta-
Schema von HDBM nicht die Anwendungsdaten selbst, sondern nur die Schema-Informa-
tionen des Hypertext-Modells. Zu dem vom Datenbanksystem automatisch verwalteten
Systemkatalog, werden zur Erzeugung von Hypertext spezifische Meta-Daten ergénzt.
Hierzu gehoren beispielsweise Titel der HTML-Seite, Zugriffsstrukturen, Anzeigereihen-
folge der Attribute, Bezeichnung des Attributs und Gruppierung der Attribute.

Das Anwendungsspektrum des Meta-Modells reicht von der Generierung ergonomi-
scher Web-Sites bis hin zu erweiterten Hypertext-Anfragemoglichkeiten. Dabei ist es mit
Hilfe des Meta-Modells in den meisten Fillen moglich, mehr als 80% einer Web-Site auto-
matisiert zu generieren. Der Rest kann durch individuelle, fachspezifische Erweiterungen
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erginzt werden. Dies unterstiitzt ein Rapid Application Development, das gerade fiir
Anwendungen im Web sehr wichtig ist.

Das Meta-Modell von HDBM zusammen mit dem Data Dictionary der Datenbank 148t
sich zusammen in folgende Komponenten unterteilen (sieche Abbildung 5.11):

e Anwendungsdoméinen-Meta-Modell: beschreibt die Anwendungsdoméne und
modelliert die Basis-Relationen und Beziehungen des Anwendungsbereichs auf einer
Meta-Ebene.

e Slice-Meta-Modell: modelliert die Abbildung des Anwendungsbereichs auf Hyper-
text-Knoten.

e Navigations-Meta-Modell: modelliert die Abbildung zwischen Relationships der
Anwendungsdoméne auf Hyperlinks und Zugriffsstrukturen einer Web-Site.

e Prisentations-Meta-Modell: modelliert das HTML-Layout der verschiedenen
Hypertext-Knoten.
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Abbildung 5.11: Komponenten des Meta-Modells

Im folgenden Kapitel werden die einzelnen Segmente des Meta-Modells genauer be-
schrieben und mit Hilfe der OMT [RBP*91] veranschaulicht. Eine genaue Beschreibung
und Auflistung der einzelnen Attribute und Relationen erfolgt im Verlauf des relationalen
Designs.



78

KAPITEL 5. MANAGEMENT GROSSER WEB-SITES MIT HDBM

5.5.1 Anwendungsdominen-Meta-Modell

Die Modellierung der Anwendungsdomséne erfolgt auf der Basis des ER-Modells, das im

wesentlichen aus Entity-Typen, Attributen und Beziehungen zwischen Entity-Typen auf-
gebaut ist. Vereinfacht 148t sich das ER-Modell auf einer Meta-Ebene mit Hilfe der OMT
durch Abbildung 5.12 veranschaulichen. Die Elemente des ER-Modells werden durch En-
tities, Attribute und Relationships zwischen zwei Entities modelliert. Relationships lassen

sich weiter in 1:1-Relationships, 1:n- und n:m-Relationships unterscheiden.

Entity 2—0{ Relationship

Attribut %*

Abbildung 5.12: Vereinfachtes ER-Meta-Modell
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Relationship
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5.5.2 Slice-Meta-Modell

Slices bilden das zentrale Modellierungskonzept des RMDM und gruppieren zusammen-

gehorige Attribute, die auf einer HTML-Seite angezeigt werden sollen.

Anzeig&slice5 Slice Zielslice, Ankerdlice
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s

Element

4* Zugriffsstruktur

Jeder Slice ist eindeutig einem Entity zugeordnet.

Web-Attribut

Hyperlink

!

Owner-Entity

o
DB-Attribut

Abbildung 5.13: Slice-Meta-Modell

Dieses Entity wird als Owner-

Entity bezeichnet. Jedes Entity kann dagegen verschiedenen Slices zugeordnet sein. Dies
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tritt beispielsweise dann ein, wenn die Attribute eines Entities iiber verschiedene HTML-
Seiten verteilt sind oder in unterschiedlichem Kontext verschieden angezeigt werden sollen.
Ein Slice-Typ steht deshalb mit einem Owner-Entity in einer 1:n Beziehung. Ein Slice
besteht aus verschiedenen Elementen, die in Attribute, Zugriffsstrukturen und Hyperlinks
unterschieden werden. Jedes Web-Attribut ist genau einem Attribut des Owner-Entities
zugeordnet. Ein Attribut eines Entities kann durch verschiedene Web-Attribute modelliert
werden (siehe Abbildung 5.13). Weiterhin kann ein M-Slice rekursiv aus anderen M-Slices
aufgebaut sein.

5.5.3 Navigations-Meta-Modell

Die Verkniipfung verschiedener Informationen mit Hilfe von Referenzen (Links) ermdglicht
die nicht-lineare Représentation von Wissen im World Wide Web. Dabei erfolgt die Navi-
gation durch Hypertext-Knoten mit Hilfe von Hyperlinks und verschiedenen Zugriffsstruk-
turen (Index, Guided Tour), die auf Datenbankebene durch Relationships zwischen Enti-
ties modelliert werden. Abbildung 5.14 veranschaulicht 1:1-,; 1:n- und m:n-Relationships
und deren Abbildung auf Zugriffsstrukturen.

Relationship
Relationship Relationship Relationship
11 1ln m:n

]
Hyperlink Zugriffsstruktur f

Index extern Index intern Guided Tour Indexed Tour

Abbildung 5.14: Navigations-Meta-Modell

Ein Hyperlink ist eine Referenz von einer HTML-Seite auf eine andere HTML-Seite
und wird durch eine 1:1-Beziehung oder 1:n-Beziehung zwischen zwei Entity-Typen de-
finiert. Eine Zugriffsstruktur modelliert die Zugriffsart auf eine Menge von Tupeln eines
Entity-Typs. Hier lassen sich Guided Tour, Indexed Guided Tour, Index Extern und Index
Intern unterscheiden. m:n-Beziehungen zwischen Entity-Typen konnen entweder auf zwei
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Abbildung 5.15: Présentations-Meta-Modell

1:n-Beziehungen abgebildet werden oder durch einen Reference-Index modelliert werden,
der den Zugriff auf beide beteiligten Entity-Typen von einer Index-Seite erméglicht.

5.5.4 Prasentations-Meta-Modell

M-Slices beschreiben ausschliellich welche Informationen auf einer HTML-Seite gezeigt
werden sollen aber nicht wie diese Informationen dargestellt werden. Aus diesem Grund
wird in Abbildung 5.15 das Layout auf HTML-Seitenebene betrachtet. Jeder HTML-
Seitentyp (Presentation Unit) zeichnet sich durch ein individuelles Layout aus, das unter
anderem durch den Hintergrund der Seite und den Header und Footer der Seite bestimmt
wird. Jedem HTML-Seitentyp wird genau ein Layout zugewiesen.

Gleichzeitig ist eine HTML-Seite aus verschiedenen Fragmenten aufgebaut, die jeweils
MIME-Typen haben. MIME steht fiir Multipurpose Internet Mail Extensions und ist ein
System von Internetstandards zur Kennzeichnung und Ubertragung von Nicht-ASCII-
Zeichen und multimedialen Bindrdateien. MIME bettet sich in die alten Standards fiir
Mail (RFC 822) und News (RFC 1036) ein und findet auch im HTTP Verwendung. Jedem
Fragment ist genau ein MIME-Typ zugewiesen.

Fiir die Modellierung des Layouts in einem Meta-Modell gibt es verschiedene Varian-
ten. Eine Moglichkeit ist die Ablage der wichtigsten Layout-Informationen zu Slice-Typen
innerhalb von Datenbank-Relationen. Diese Variante wurde in der HDBM verwendet. Ei-
ne andere Variante ist die Verwendung von Cascading Style Sheets (siehe Kapitel 5.8).



5.5. DAS META-MODELL 81

5.5.5 Integration der Modelle

Zur Ablage von Hypertext-Informationen in der Datenbank wurde, basierend auf den vier
vorgestellten Segmenten, ein Meta-Modell entworfen. Abbildung 5.16 veranschaulicht das,
mit Hilfe der OMT [RBP"91] modellierte konzeptuelle Modell. Eine genaue Erlduterung
der einzelnen Attribute erfolgt in Kapitel 5.6.

Ein Slice setzt sich aus einer Liste von verschiedenen FElementen zusammen. Jedes
Element gehort zu genau einem Slice und hat eine Position und eine Bezeichnung innerhalb
des Slices. Ein Element kann eine Zugriffsstruktur, ein Attribut oder ein Hyperlink sein.
Die Klasse Element hat deshalb drei Subklassen.

Im einfachsten Fall ist ein Element ein Attribut des Owner-Entities. Dabei wird jedes
Attribut eines Slices nur genau einem Attribut des Owner-Entities zugeordnet. Jedes
Attribut eines Slices wird durch einen Web-Typ angezeigt, der zur richtigen Prisentation
des Attributs auf der HTML-Seite dient. HDBM unterstiitzt eine fest vorgegebene An-
zahl von Standard-Web-Typen, die beliebig ergéinzt werden kénnen. Dabei besteht eine
Abhéngigkeit zwischen Datenbank- und Web-Typen (siehe Tabelle 5.1). Ein in der Daten-
bank als BLOB gespeichertes Word-Dokument darf beispielsweise nicht mit dem Web-Typ
EMAIL angezeigt werden. Da es sich beim World Wide Web um ein grafisch orientiertes
Hypertext-Informationssystem handelt, beziehen sich die Web-Typen vorwiegend auf die
Présentation einzelner Datenbank-Attribute.

Meta-Typ HTML-Prdsentation ‘ Verfiigbar fiir Datentyp
TEXT Textanzeige CHAR(*)

EMAIL Hyperlink vom Typ email | CHAR(*)

URL Link vom Typ URL CHAR(*)

BOOL Ja/Nein BOOL

DOWNLOAD | File Download BLOB

IMAGE Bildanzeige BLOB

Tabelle 5.1: Erweiterbare Web-Typen der HDBM

Ein Element vom Typ Hyperlink ist definiert durch einen Anker (Ankerslice) und ein
Ziel (Zielslice), die jeweils wieder M-Slices sind. Die Attribute des Ankerslices werden mit
einem Hyperlink unterlegt. Ankerslice und Zielslice gehéren zur gleichen Owner-Relation.
Ein Beispiel hierfiir wéire die Owner-Relation Standort der beiden Slices Standort . Name
(Ankerslice) und Standort.Info (Zielslice) in Abbildung 5.5.

Durch Zugriffsstrukturen werden Tupel aus verschiedenen Datenbank-Tabellen mit-
einander iiber einen Join in Beziehung gesetzt. Der Anzeigeslice bestimmt Présentation
und Struktur eines Ergebnistupels der zugehorigen Owner-Relation. Die Zugriffsstruktur
definiert die Art und Weise, wie auf eine Menge von Ergebnistupeln zugegriffen werden
soll. Dabei werden die in Tabelle 5.2 dargestellten Zugriffsstrukturen unterschieden.
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Abbildung 5.16: HDBM-Meta-Modell
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‘ Zugriffsstruktur HTML-Prdsentation

INDEX_INTERN | Die Tupel des referenzierten M-Slices werden direkt

auf der HTML-Seite angezeigt

INDEX_EXTERN | Die Tupel des referenzierten M-Slices werden auf einer
separaten HTML-Seite als Index angezeigt
GUIDED_TOUR | Die Tupel des referenzierten M-Slices werden als

Guided Tour angezeigt

INDEXED_TOUR | Kombination aus INDEX_EXTERN und GUIDED_TOUR

Tabelle 5.2: Zugriffsstrukturen

5.6 Abbildung auf ein relationales Schema

Das folgende Kapitel beschiftigt sich mit Organisation und Speicherung der Meta-Daten
in einer relationalen Datenbank und zeigt verschiedene Modellierungsvarianten auf.

5.6.1 Der Systemkatalog

Der Systemkatalog (Data Dictionary) ist der Teil einer Datenbank, in der sdmtliche In-
formationen iiber den Aufbau und die Struktur der Datenbank abgelegt werden, die un-
abhéngig von der konkreten Anwendung fiir alle Benutzer von Interesse oder Bedeutung
sind. Er wird mit dem Entwurf einer Datenbank automatisch angelegt und spiegelt den
aktuellen Status der Datenbank wieder. Die interne Verwaltung des Systemkatalogs wird
durch Aktionen des Anwenders gesteuert. So hat beispielsweise das Anlegen einer neuen
Tabelle den sofortigen Eintrag im Data Dictionary zur Folge. Die in dem Systemka-
talog abgelegten Daten umfassen iiblicherweise Informationen iiber Tabellen, Attribute,
Fremdschliissel, Indizes, Primérschliissel und andere Typen von Constraints, und werden
als Meta-Daten bezeichnet.

In relationalen Datenbanksystemen wird der Katalog selbst in Form von Relationen an-
gelegt, die von Datenbankroutinen und autorisierten Anwendern genutzt werden kénnen.
Ein Beispiel einer stark vereinfachten Katalogstruktur fiir die Informationen iiber Basis-
relationen ist in Tabelle 5.3 dargestellt [EN94].

Attribute ‘ Beschreibung

TABNAME Eindeutiger Name der Relation
COLNAME Attributname

COLTYPE Datentyp

MEMBER_OF_PK | Teil eines Primérschliissels (Ja/Nein)
MEMBER_OF_FK | Teil eines Fremdschliissels (Ja/Nein)
FK_RELATION Fremdschliisselrelation

Tabelle 5.3: Relation REL_AND_ATTR_CATALOG
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Bei Oracle besteht der Systemkatalog aus iiber 100 Tabellen, die im system-Tablespace
liegen und zum Schema sys gehéren. Die Tabellen sind normalisiert und codiert. Aus
diesem Grund ist das interne Data Dictionary fiir den Datenbankadministrator nur schwer
zu interpretieren. Um dem Datenbankadministrator benotigte Informationen iiber die
Datenbank in leicht interpretierbarer Form zur Verfiigung zu stellen, wird eine Schicht
von Views als externes Data Dictionary iiber das interne Data Dictionary gelegt.

Auch wenn sich Datenbank-Modelle und Hypermedia-Modelle in vielen Punkten un-
terscheiden sind die Eintrdge im Systemkatalog wichtig fiir die Generierung von HTML-
Seiten aus einer Datenbank. Mit Hilfe des Systemkatalogs ist bereits eine Standard-
Abbildung der Datenbank-Relationen auf HTML-Seitentypen mdoglich. Hierfiir sind In-
formationen iiber Primérschliissel, Fremdschliissel und Namen und Typen der Attribute
einer Relation relevant. Dabei gibt es unterschiedliche Varianten, wie die Tupel einer Re-
lation auf HTML-Seiten abgebildet werden. Folgende drei verschiedenen Ansitze sollen
dies verdeutlichen [FGP96]:

e Direkte Abbildung der Tupel auf HTML-Seiten: In diesem Fall wird jedes Tu-
pel ¢ einer Relation auf eine HTML-Seite node(t) abgebildet. Die Primérschliisselat-
tribute ermoglichen die eindeutige Identifizierung des Knotens durch den URL. Je-
der Knoten beinhaltet entweder alle oder eine Untermenge der Attribute des Tupels.
Hyperlinks zwischen Knoten werden mit Hilfe definierter Fremdschliissel generiert.

e Abbildung einer Menge von gleich strukturierten Tupeln auf eine HTML-
Seite: In diesem Fall werden alle Tupel einer Datenbank-Tabelle, die einer bestimm-
ten Bedingung geniigen auf einer HT'ML-Seite prisentiert. Ein Beispiel hierfiir wére
eine Veroffentlichungsliste.

e Abbildung einer Menge von in Beziehung stehender Tupel auf eine HTML-
Seite: In diesem Fall werden die Tupel von verschiedenen, miteinander in Bezie-
hung stehenden Relationen auf einer HTML-Seite angezeigt. Hierfiir werden Fremd-
schliissel genutzt.

Die im Meta-Schema definierten Tabellen und die darauf aufbauenden Werkzeuge
nutzen zur Abbildung der Basis-Relationen auf ein Hypertext-Modell den Systemkatalog,
erweitern diesen aber noch um weitere Informationen. Das relationale Meta-Schema wird
im folgenden Kapitel genauer beschrieben.
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5.6.2 Umsetzung in ein Relationenschema

Bei der Ubertragung des im vergangenen Kapitel vorgestellten Meta-Modells auf ein re-
lationales Schema erhilt man acht Relationen, die im folgenden als Hypertext-Relationen
bezeichnet werden. Zusammen mit den Relationen des Anwendungsbereichs, den soge-
nannten Basis-Relationen, bezeichnen wir das Datenbank-Schema als Web-Datenbank-
Schema.

Definition 5.6.2.1

Ein Web-Datenbank-Schema ist eine finite Menge von Basis-Relationen DB = Ry, ... R,
mit n € IN, und acht zusétzlichen Relationen: SLICE, ELEMENT, ATTRIBUT, ZU-
GRIFFSSTRUKTUR, HYPERLINK, ANKERSLICE, PRAESENTATION und WEB-
TYP. Die Relation SLICE beinhaltet logisch zusammengehdrige Hypertext-Elemente,
ATTRIBUT beinhaltet die Attribute der Hypertext-Knoten, HYPERLINK definiert die
Beziehung zwischen Hypertext-Knoten, ZUGRIFFSSTRUKTUR definiert den Typ des
Zugriffs auf eine Menge von DB-Tupeln. Eine Instanz des Web-Datenbank-Schemas W,
auch Web-Datenbank genannt, ist eine Abbildung einer finiten Menge von Tupeln jeder
Relation R; € DB (i € {1,...n}) auf eine finite Menge von Knoten, eine finite Menge
von Hypertext-Attributen und eine finite Menge von Links zwischen den Knoten.

Modellierung der Slices

Jeder Eintrag in der Relation SLICE entspricht einem Slice-Typ. Dabei ist ein Slice-Typ
aus verschiedenen Elementen aufgebaut und genau einer DB-Tabelle zugeordnet. Der
Name des Slice-Typs ist eindeutig und dient zur Generierung der HTML-Seiten. Jeder
Slice-Typ ist eindeutig einer Owner-Relation zugeordnet, die durch den Tabellennamen
referenziert wird. Durch die mégliche Schachtelung entspricht nicht jeder Slice auf HTML-
Seitenebene einem HTMIL-Seitentyp, sondern kann selbst Komponente eines anderen Sli-
ces sein. In der erweiterten RMM werden Slices, die einem HTML-Seitentyp entsprechen
als Presentation Unit bezeichnet. Hintergrund und Titel eines Slice werden nur dann
zur Generierung einer HTML-Seite ausgewertet, wenn es sich um eine Presentation Unit
handelt.

Relation SLICE

‘ Attribute Beschreibung Datentyp
SNAME Bezeichnung des Slice-Typs | VARCHAR2
P+# Referenz auf Prisentation NUMBER
TABNAME | Referenz auf Owner-Relation | VARCHAR2
PRESUNIT | ja/nein VARCHAR2
TITEL Titel der HTML-Seite VARCHAR2
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Modellierung der Prisentation eines Slices

In der Relation PRAESENTATION werden die wichtigsten Layout-Tags einer HTML-
Seite gespeichert. Dazu gehoren Header, Footer und der Background. Header und Footer
ermoglichen es zu Beginn und Ende jedes Slices HTML-Tags einzufiigen. Dabei spielt es
keine Rolle ob dieser Slice eine Presentation Unit ist oder nicht. Der Hintergrund wird
dagegen nur dann beriicksichtigt, falls der Slice eine Presentation Unit ist. Ein Tupel der
Relation PRAESENTATION kann verschiedenen Slice-Typen zugeordnet werden. Eine
andere Modellierungsvariante wire die Ablage von Cascading Style Sheets (Kapitel 5.8).
Da diese zum jetzigen Zeitpunkt von gingigen Browsern noch nicht vollstédndig unterstiitzt
werden, wurden sie im aktuellen Meta-Schema nicht beriicksichtigt.

Relation PRAESENTATION

‘ Attribute Beschreibung Datentyp
P# Primérschliissel NUMBER
HEADER HTML-Teil zu Beginn des Slices VARCHAR2
FOOTER HTML-Teil als Abschlufl des Slices | VARCHAR2
BACKGROUND | Hintergrund der HTML-Seite VARCHAR2

Modellierung der Elemente eines Slices

Jeder Slice baut sich aus verschiedenen Elementen auf, die entweder ein Attribut, ein Hy-
perlink, eine Zugriffsstruktur oder wiederum ein anderer Slice sein kénnen. Geht man von
einer sequentiellen Abfolge aus, so hat jedes Element genau eine Position. Das Einfiigen
von HTML-Tags vor und nach einem Element durch die Attribute HTMLSTART und
HTMLENDE erméglicht im Rahmen von HTML die beliebige Darstellung von Elemen-
ten. Beispielsweise kann durch die Tags <B> und </B> ein Element fett dargestellt werden.
Eine genaue Positionierung von Elementen, beispielsweise durch die Angabe von Koor-
dinaten fiir eine zweidimensionale Ausrichtung auf einer HTML-Seite, ist nicht mo6glich.
Um dennoch eine Ausrichtung von Attributen auf einer HTML-Seite zu gewéhrleisten,
teilen manche HTML-Editoren die HTML-Seite in feingranulare Tabellenelemente ein.

Relation ELEMENT

‘ Attribute Beschreibung Datentyp
ELEM# Primérschliissel NUMBER
SNAME Referenz auf Slice-Typ VARCHAR2
BEZEICHNUNG | Bezeichnung des Elements auf der HTML-Seite | VARCHAR2
POSITION Reihenfolge der Elemente auf der HTML-Seite | NUMBER
HTMLSTART HTML-Priasentation des Elements VARCHAR2
HTMLENDE HTML-Priasentation des Elements VARCHAR2
SUBTABLE Typ des Elements: VARCHAR2

Zugriffsstruktur, Attribut, Hyperlink
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Die Bezeichnung des Elements dient zur Anzeige eines Attributs auf der HTML-Seite.
Ein Beispiel hierfiir wire ’ Name: Steiner’, wobei 'Name’ die Bezeichnung und ’Steiner’
der Wert des Attributs ist. Damit ist gew#hrleistet, dafl die Bezeichnung eines Datenbank-
Attributs nicht gleich der Bezeichnung eines Web-Attributs sein mufi. Die Bezeichnung
eines Elements kann auch leer sein. Ein Beispiel hierfiir wire die Anzeige eines Bildes auf
einer HTML-Seite. Der jeweilige Typ des Elements (Attribut, Hyperlink, Zugriffsstruktur)
wird in dem Attribut SUBTABLE abgelegt.

Modellierung der Attribute von Relationen

Ein Web-Attribut ist eindeutig einem DB-Attribut der Owner-Relation des Slices zuge-
ordnet (COLNAME). Jedem Attribut wird ein Web-Typ fiir die Darstellung im WWW
zugewiesen. Die Bezeichnung des Web-Attributs auf der HTML-Seite wird der Relation
ELEMENT entnommen. Sollen mehrere Attribute in Folge angezeigt werden (z.B: FOR-
WISS Miinchen, Orleansstr. 34, 81667 Miinchen) wird kein Zeilenumbruch zwischen den
Attributen (z.B. Bezeichnung, Strasse, Postleitzahl und Ort) definiert und als Trennzei-
chen ein Komma festgelegt.

Relation ATTRIBUT

‘ Attribute ‘ Beschreibung Datentyp
ELEM# Primérschliissel des Elements NUMBER
TYPNAME Referenz auf den Web-Typ (z.B. email) VARCHAR?2
COLNAME Referenz auf DB-Attribut der Owner-Relation VARCHAR2
UMBRUCH Zeilenumbruch vor Anzeige VARCHAR2

des folgenden Attributs (Ja/Nein)
TRENNZEICHEN | Trennzeichen vor Anzeige des folgenden Attributs | VARCHAR2

Modellierung der Web-Typen

Im WWW gibt es viele Datentypen, die von traditionellen Datenbanksystemen nicht un-
terstiitzt werden. Jedem Attribut eines Slices wird deshalb ein Web-Typ zugewiesen.
Beispielsweise werden in der Datenbank die Web-Typen URL und Email als CHAR(*)
definiert, im Web-Browser sollen diese aber mit entsprechenden HTML-Tags als ein Hy-
perlink und als Email dargestellt werden. Ahnliches gilt fiir in der Datenbank abgelegte
BLOBS (z.B. Bilder oder Word-Dokumente). Das Attribut TYPNAME beinhaltet den
Namen des Web-Typs, wie beispielsweise Email oder URL. Das Attribut HTMLTAG
beschreibt die Behandlung des Web-Typs. Dabei wird als Platzhalter fiir das anzuzeigen-
de Web-Attribut hdbm_attr verwendet. Fiir den Web-Typ URL wiirde das zugehorige
HTMLTAG beispielsweise wie folgt aussehen: <A HREF="hdbm_attr">hdbm_attr</A>.
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Relation WEB_TYP
‘ Attribute Beschreibung ‘ Datentyp

TYPNAME | Priméarschliissel VARCHAR2
HTMLTAG | HTML-Text (mailto ....) | VARCHAR2

Modellierung der Hyperlinks

Ein Hyperlink ist eine Referenz auf einen anderen Slice. Jeder Hyperlink wird durch
einen Ankerslice und einen Zielslice definiert. Ankerslice und Zielslice miissen der gleichen
Owner-Relation zugeordnet sein. Ein Beispiel hierfiir ist der Ankerslice Standort.Name
und der Zielslice Standort.Info in Abbildung 5.5. Der Anker definiert die Attribute,
die auf einer HTML-Seite als Hyperlink angezeigt werden sollen und ist durch eine Refe-
renz auf die Relation ANKERSLICE modelliert. Besteht ein Hyperlink beispielsweise aus
den drei DB-Attributen TITEL, VNAME und NNAME einer Datenbanktabelle MITAR-
BEITER, so wiirde eine Referenz auf eine Mitarbeiter-HTML-Seite wie folgt aussehen:
Dr. Ute Berger. Dieser Hyperlink-Anker kénnte beispielweise in der Projekt-Seite eines

Forschungsverbundes eingebettet sein.

Ein Hyperlink-Anker, der in einem Slice-Typ S; (z.B. Projekt-Seite) eingebettet ist
und auf einen anderen Slice-Typ S (z.B. Mitarbeiter-Seite) verweist, wird auf relationaler
Ebene durch einen Join zwischen den beiden beteiligten Owner-Relationen Ry und R,
berechnet, wobei A ein Attribut von R; und B ein Attribut von Ry ist:

S1 — S = Ry Mg, a=p,.B I>

Dabei werden aus Ry nur die Attribute selektiert, die in dem Anker des Hyperlinks
angezeigt werden sollen (z.B. Titel, Vorname, Nachname der Mitarbeiter-Relation).

Fiir die Abbildung eines Joins auf ein Meta-Schema gibt es verschiedene Mdoglichkeiten.
Eine flexible Variante ist die Speicherung der zugehorigen SQL-Anfrage ohne Select-
Klausel als Text-Attribut in der Relation HYPERLINK. Alternativ zu dieser Modellie-
rung konnen Informationen zu Quell- und Ziel-Attribut des Joins separat abgelegt werden.
Um auch Joins zwischen drei Relationen (bei n:m-Beziehungen) zu ermoglichen, wird ein
weiteres Feld fiir eine Join-Relation vorgesehen. Quell- und Zielrelation sind durch die
Owner-Relationen der beteiligten Slice-Typen gegeben. Quell- und Zielattribut der Join-
Relation sind durch im DB-Schema definierte Fremdschliissel gegeben. Im letzten Fall ist
es nicht moglich einen Join {iber mehr als drei Relationen durchzufiihren.

In HDBM wurden beide Moglichkeiten modelliert. In QUELLCOL, ZIELCOL, ZIEL,
SORTATTR und JOINTAB definiert der Anwender alle zur Ausfiihrung des Joins not-
wendigen Attribute. Mochte der Anwender eine komplexere SQL-Anfrage iiber verschie-
dene Relationen absetzen, kann diese im Feld QUERY spezifiziert werden. Die Attribute
QUELLCOL, ZIELCOL, JOINTAB und SORTATTR bleiben in diesem Fall leer. In QUE-
RY wird nur die From- und Where-Klausel abgelegt. Die Select-Klausel wird automatisch
aus den Attributen des Ankers generiert.

Weiterhin wurden interne HYPERLINK-Listen durch die Relation HYPERLINK und
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nicht durch die Relation ZUGRIFFSSTRUKTUR modelliert. Dies erhoht die Performance
bei der Generierung einfacher Hyperlink-Listen.

Relation HYPERLINK

‘ Attribute Beschreibung Datentyp
ELEM# Primérschliissel des Elements NUMBER
ANKER Bezeichnung des ANKERSLICE | VARCHAR2
Z1IEL Referenz auf die Relation SLICE | VARCHAR2
QUELLCOL | Informationen fiir den Join VARCHAR2
ZIELCOL Informationen fiir den Join VARCHAR2
JOINTAB Informationen fiir den Join VARCHAR2
QUERY Informationen fiir den Join VARCHAR2
SORTATTR | Informationen fiir den Join VARCHAR2

Modellierung der Hyperlink- Anker

Ein Ankerslice definiert die Attribute der Owner-Relation des Ziel-Slices, die als Hyperlink
angezeigt werden sollen. In der RMM ist jeder Anker als ein M-Slice definiert. Da
ein Hyperlink aber ausschliefilich aus Attributen aufgebaut sein darf und demnach keine
anderen Elemente, wie beispielsweise Zugriffsstrukturen, beinhaltet, wurden Anker als
separate Relation modelliert. Ein Ankerslice entspricht demnach einem eingeschriankten
Slice-Typ, der rekursiv keine anderen Slice-Typen beinhalten darf. Die Reihenfolge der
Attribute wird durch das POSITION-Feld definiert. Die Owner-Relation des Anker-Slices
ergibt sich aus der Owner-Relation des Ziel-Slices (siche Relation HYPERLINK). Damit
ist gewéhrleistet, dafl Anker und Ziel die gleiche Owner-Relation haben. Beispielsweise
muf} ein Hyperlink Dr. Ute Berger auf einen Mitarbeiter verweisen.

Relation ANKERSLICE

‘ Attribute Beschreibung Datentyp
NAME Bezeichnung des Ankerslices VARCHAR2
COLNAME Name des Attributs der Ziel-Relation | VARCHAR2
POSITION Reihenfolge der Attribute NUMBER
TRENNZEICHEN | Trennzeichen zwischen den Attributen | VARCHAR2

Anhand der Abbildung 5.5 soll das Hyperlink-Konzept nochmal verdeutlicht werden.
Auf der Mitarbeiter-Seite Mitarbeiter. Info ist ein Hyperlink definiert, der als Anker den
Slice Standort.Name und als Ziel den Slice Standort.Info hat. Sowohl Standort.Name
als auch Standort.Info haben die gleiche Owner-Relation STANDORT. Der Anker-Slice
Standort.Name setzt sich aus den drei Attributen Standortname, Postleitzahl und Ort
zusammen (siehe Abbildung 5.18). In der Relation Ankerslice werden deshalb drei Tupel
eingetragen, die das jeweilige Attribut der Owner-Relation Standort referenzieren. Die
Owner-Relation des Ankerslices wird nicht separat abgespeichert, sondern ist implizit die
gleiche Owner-Relation des Ziel-Slices (STANDORT) der Relation HYPERLINK.
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Modellierung der Zugriffsstrukturen

Die Zugriffsstruktur kennzeichnet die Art und Weise wie auf die Instanzen eines M-Slice
zugegriffen wird. Zugriffsstrukturen werden dann definiert, wenn die Owner-Entities
von Ziel- und Quell-Slice miteinander in einer n:m- oder 1:n-Beziehung stehen. Dabei
unterscheidet man verschiedene Typen von Zugriffsstrukturen: GUIDED_TOUR, IN-
DEX_INTERN, INDEX_EXTERN und INDEXED_TOUR. Bei einem Index wird eine
Tupelliste mit den Instanzen der Owner-Relation des Anzeigeslices erzeugt. Die Tupel
werden entweder auf der gleichen HTML-Seite oder auf einer separaten HTML-Seite an-
gezeigt. Beispiel hierfiir ist eine Liste von Veroffentlichungen. Eine Guided Tour leitet
den Anwender mit Hilfe einer verketteten Liste von HTML-Seiten durch die verschiedenen
Instanzen der Owner-Relation. Eine Indexed Guided Tour ist die Verbindung der beiden
Zugriffsstrukturen INDEX_EXTERN und GUIDED_TOUR. Als Index auf die Guided
Tour dient das erste Text-Attribut des HTML-Seitentyps des gefiihrten Rundgangs. Das
Attribut TEXT modelliert freien Text, der bei externen Zugriffsstrukturen als Link-Anker
auf den Index verwendet wird (z.B. Mitarbeiterliste)

Um geschachtelte Slices zu modellieren, wurde INTERN als weitere Zugriffsstruktur
definiert. INTERN und INTERN_INDEX unterscheiden sich im wesentlichen dadurch,
daBl bei INTERN_INDEX vor dem anzuzeigenden Element noch ein Listensymbol (<LI>)
erzeugt wird. Bei dem Zugriffstyp INTERN ist dies nicht nétig, da es sich sicher um
genau ein Tupel handelt.

Relation ZUGRIFFSSTRUKTUR
‘ Attribute Beschreibung Datentyp
ELEM# Primérschliissel des Elements NUMBER
ANZEIGESLICE | Referenz auf einen SLICE VARCHAR2
ZTYP INTERN, INDEX_EXTERN, GUIDED_TOUR, | VARCHAR2
INDEX_INTERN, INDEXED_TOUR
QUELLCOL Informationen fiir den Join VARCHAR2
ZIELCOL Informationen fiir den Join VARCHAR2
JOINTAB Informationen fiir den Join VARCHAR2
QUERY Informationen fiir den Join VARCHAR2
SORTATTR Attribut zur Sortierung der Treffer VARCHAR2
TEXT Freier Text, der als Link auf einen VARCHAR2
externen Index dient

Durch Abbildung 5.17 werden die Fremdschliisselbeziehungen zwischen den HDBM-
Meta-Relationen nochmal verdeutlicht.
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Abbildung 5.17: Fremdschliissel-Beziehungen zwischen den Meta-Relationen
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5.6.3 Getroffene Modellierungsentscheidungen

Bei der Modellierung des Meta-Schemas wurde versucht, auf der einen Seite vielfiltige
Gestaltungsmoglichkeiten fiir HI'ML-Seitentypen zu ermoglichen und auf der anderen Sei-
te das Schema hinsichtlich hidufig verwendeter Anfragen, wie beispielsweise der Selektion
von Ankern und Attributen, zu optimieren. Im folgenden sollen die wichtigsten Model-
lierungsentscheidungen bei der Erstellung des relationalen Meta-Schemas erldutert und
begriindet werden.

Die zentrale Relation des Meta-Schemas bildet die Relation SLICE. Durch sie wer-
den Eigenschaften modelliert, die fiir alle Elemente eines Slice-Typs gelten. Ein Beispiel
hierfiir ist die Zuordnung eines Slice-Typs zu einer Owner-Relation. Slice-Typen werden
abhéingig davon, ob sie einem HTML-Seitentyp entsprechen oder nur eine Komponente ei-
nes anderen Slice-Typs bilden, in Presentation Units und Component Slices unterschieden.
Dieser Sachverhalt wurde durch das Attribut PRESUNIT der Relation SLICE modelliert.
Die Modellierung einer Vererbungshierarchie auf relationaler Ebene und die hierdurch
bedingte schlechtere Performance durch die Auswertung eines weiteren Joins bei der Ge-
nerierung der HTML-Seiten, erschien nicht sinnvoll. Sowohl Presentation Units als auch
Component Slices bilden dhnliche Eigenschaften und Beziehungen (Abbildung 7.5) aus.

Durch die einheitliche Modellierung aller Elemente eines Slice-Typs in der Relation
ELEMENT ist die durchgéngige Intra-Dokument-Struktur, unabhéngig von dem jeweili-
gen Typ des Elements (M-Slice, Attribut, Hyperlink oder Zugriffsstruktur) gewéhrleistet.
Dies betrifft insbesondere die Reihenfolge der Elemente, die Bezeichnung der Elemente
und die Darstellung durch HTML-Tags. Fiir die Abbildung einer Vererbungshierarchie auf
relationale Ebene existieren verschiedene Modellierungsvarianten [EN94]. In HDBM wur-
de der Primérschliissel der Relation ELEMENT als Primérschliissel der drei Relationen
ATTRIBUT, HYPERLINK und ZUGRIFFSSTRUKTUR iibernommen. Zur Optimie-
rung der Suche nach dem jeweiligen Typ eines Elements wurde in der Relation ELEMENT
ein Attribut SUBTABLE ergéinzt, das auf die jeweilige Relation verweist.

Jedes Web-Attribut einer HTML-Seite entspricht einem DB-Attribut einer Basis-
Relation. Die Web-Typen werden in einer separaten Relation zusammen mit den fiir die
Behandlung des Web-Typs notwendigen HTML-Tags abgelegt. Die getrennte Verwaltung
von Web-Attributen und zugehorigen Web-Typen gewéhrleistet die einfache Definition
neuer Web-Typen und die leichte Skalierbarkeit des Meta-Schemas.

In der RMM entspricht der Anker eines Hyperlinks einem vollwertigen M-Slice. Ein
Anker darf nur aus Attributen, nicht aber wiederum aus Hyperlinks oder Zugriffsstruktu-
ren aufgebaut sein. Um eine performantere Generierung von Hyperlinks zu gewihrleisten,
wurde deshalb der Anker eines Hyperlinks durch eine separate Relation ANKERSLI-
CE modelliert. Weiterhin wurden interne Hyperlink-Listen ebenfalls iiber die Relati-
on HYPERLINK und nicht iiber die Relation ZUGRIFFSSTRUKTUR modelliert. Dies
ermoglicht die effiziente Generierung einfacher Index-Listen.

Der Zugriff auf eine Menge von DB-Tupeln erfolgt iiber eine der vier Zugriffsstruktu-
ren: Index Intern, Index Extern, Guided Tour und Indexed Guided Tour. Alle Zugriffs-
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strukturen wurden durch eine Relation modelliert. Die Darstellung erfolgt abhéngig von
dem Attribut ZTYP. Fiir die Modellierung von geschachtelten Slices wurde ein speziel-
ler Zugriffstyp INTERN eingefiihrt. Dies ermdglicht die einheitliche Modellierung von
geschachtelten Slice-Typen und Zugriffsstrukturen in einer Relation.

5.6.4 Definition von Constraints

Eine der grundlegenden Anforderungen an eine Datenbank ist die Korrektheit der dort fiir
die Anwendungswelt modellierten Daten. Zur Spezifikation der semantischen Korrektheit
werden typischerweise Integritéitsbedingungen verwendet, die zur Laufzeit durch das Da-
tenbanksystem, beispielsweise mit Hilfe von Triggern oder check-Klauseln, gepriift werden
und im Falle einer Verletzung zur Zuriicksetzung der betroffenen Transaktion fiihren.

Die Abbildung von Slice-Typen auf Relationen, Attribute und Beziehungen unterliegt
gewissen Regeln. Ein Slice-Typ und dessen Attribute sollen beispielsweise automatisch
geloscht werden, falls die zugehorige Owner-Relation geloscht wird. Weiterhin sollten
Anker-Slice und Ziel-Slice eines Hyperlinks die gleiche Owner-Relation haben. Die Konsi-
stenz innerhalb des Meta-Schemas wird durch Primér- und Fremdschliissel gewihrleistet.
Ein Slice-Typ darf beispielsweise nicht geléscht werden, wenn Hyperlinks oder Zugriffs-
strukturen auf ihn verweisen. Hyperlinks ins Leere (Dangling Links) sind so nicht méglich.

Zwischen dem Meta-Schema und dem Data Dictionary der Datenbank existieren eben-
falls funktionale Abhéngigkeiten. Beispielsweise darf ein Slice-Typ nur dann angelegt
werden, wenn die zugehorige Owner-Relation im Datenbankschema existiert. Das gleiche
gilt fiir Web-Attribute und die zugehorigen DB-Attribute. Die Definition eines Fremd-
schliissels auf eine Tabelle des Data Dictionary ist in vielen Datenbanksystemen nur be-
schrankt moglich. Konsistenzbedingungen werden in diesem Fall mit Hilfe von Triggern,
die durch den INSERT- oder UPDATE-Befehl ausgelost werden, iiberpriift.

Neben den Constraints, die auf Datenbankebene zur dynamischen Generierung von
HTML-Seiten erfiillt sein miissen, werden im World Wide Web auch Constraints auf
HTML-Seitenebene unterschieden. Bei der dynamischen Generierung von HTML-Seiten
aus einer Datenbank werden diese Constraints automatisch durch die Gewéhrleistung der
referentiellen Integritéit des Datenbanksystems iiberwacht.

Hypertext-Applikationen im World Wide Web beinhalten iiblicherweise einen hohen
Grad an Redundanz. Zum einen sind viele Teile von Informationen iiber mehrere HTML-
Seiten repliziert. Zum anderen konnen einzelne Seiten haufig durch unterschiedliche Pfade
erreicht werden. Nach [MMMO98| werden deshalb in Hypertext-Applikationen Link Con-
straints und Inclusion Constraints unterschieden.

Ein Link Constraint ist ein Prédikat, das mit einem Link assoziiert wird, falls ein
Wert der HTML-Quellseite dem Wert einer HTML-Zielseite entspricht. Im Falle der
Verbund-Homepage (siehe Abbildung 5.9) wire dies beispielsweise das Attribut Name
der Mitarbeiter-Seite und das Attribut Mitarbeiter- Name der Projekt-Seite:

ProjektoMitarbListe.Name = Mitarbeiter.Name
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Definition 5.6.4.1

Gegeben seien zwei HTML-Seitentypen P, und P,, die iiber einen Hyperlink T'oP2 mitein-
ander verbunden sind. Ein Link Constraint ist jeder Ausdruck der Form: A = B, wobei
A ein einwertiges Attribut von P; und B ein einwertiges Attribut von P, ist. Gegeben
seien zwei Instanzen der HTML-Seitentypen. Wir sagen ein Link hdlt genau dann, wenn
fiir jedes Tupelpaar: t, € Py, to € Py gilt: das Attribut ToP, von t; ist gleich dem URL
von ty, dann und nur dann, wenn das Attribut A von t, gleich dem Attribut B von t, ist.

Neben Link Constraints werden im Web Inclusion Constraints unterschieden. FEin
Inclusion Constraint gibt Aufschlufl dariiber, welcher Navigationspfad in welchem anderen
Navigationspfad beinhaltet ist. Betrachtet man beispielsweise wieder das Application-
Diagramm der Verbund-Homepage so sieht man, dafl die Mitarbeiter-Seite entweder iiber
die Seite MitarbeiterListe oder die Seite Projekt erreicht werden kann. Dabei gilt:

ProjektoMitarbListe. ToMitarb C MitarbeiterListe. ToMitarb

Definition 5.6.4.2

Gegeben seien ein Seiten-Schema P und zwei Link-Attribute Ly, Ly zu P in P, und P>.
Ein Inclusion Constraint ist ein Ausdruck der Form P;.L; C P,.Ls. Gegeben seien zwei
Instanzen p; und ps von den Seitentypen P, und P,. Wir sagen der Constraint hélt falls
gilt: fiir jedes Tupel t| € p;, gibt es ein Tupel ty € ps, so dafl der Wert von L, in t, gleich
dem Wert von Lo in ty ist.

Die Gewihrleistung dieser Constraints auf HTML-Seitenebene wird bei der Wartung
materialisierter HTML-Seiten relevant (siehe Kapitel 7.2).

5.7 Abbildung zwischen Hypertext- und Datenbank-
schema

Zur Umsetzung der konzeptuellen Modelle auf relationale Ebene miissen Umsetzungsre-
geln definiert werden. Dabei gelten fiir die Abbildung des ER-Modells auf ein relationales
Modell Standardregeln, die eine systematische und weitgehend verlustfreie Abbildung er-
lauben. Bei der Abbildung des Hypertext-Modells werden die verschiedenen Slice-Typen
auf Instanzen des Meta-Schemas abgebildet. Im folgenden sollen die Abbildung von En-
tities auf ein relationales Schema und die Abbildung von M-Slices auf Instanzen des
Meta-Schemas beschrieben werden.

5.7.1 Abbildung des ER-Modells auf das relationale Modell

Bei der Abbildung des ER-Modells auf ein relationales Modell werden Standardregeln
eingesetzt [Spe98|.
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Abbildung von Entity-Typen auf Relationen:

Jeder Entity-Typ E mit Attributen A; aus Doméne D;(1 < i < k) wird abgebildet auf
eine k-stellige Relation E(A;: Dy, Ay: Ds, ... Ay: Dy). Falls aulerdem FE isa F besteht oder
E ein schwacher Entity-Typ, existenzabhingig von F' ist, werden die Schliisselattribute
von F'in F hinzugenommen.

1:1-Beziehung zwischen nur zwei Entity-Typen F und F":
Die Primérschliissel der Relation E werden in die Relation F' oder die Primérschliissel
der Relation F' in die Relation E aufgenommen.

1:n-Beziehung zwischen nur zwei Entity-Typen F und F:
Die Primérschliissel der Relation FE werden in die Relation F' als Fremdschliissel aufge-
nommen.

n:m-Beziehung und alle 3er, 4er, etc. Beziehungen:
Eine Relationship R zwischen Entity-Typen Ey,...E, wird abgebildet auf die Relation
R, deren Attribute aus den Primérschliisseln der F; besteht.

Angewendet auf das Beispiel eines Forschungsverbundes, wiirde das relationale Schema
wie folgt aussehen. Zur Unterscheidung zwischen Primér- und Fremdschliissel werden
Primérschliissel fett und unterstrichen und Fremdschliissel nur unterstrichen dargestellt:

1. VERBUND (VERBNAME, BEZEICHNUNG, LOGO, BESCHREIBUNG, GRDA-
TUM, URL)

2. PROJEKT (PTITEL, BEZEICHNUNG, START, ENDE, BESCHREIBUNG, URL)

3. MITARBEITER (M#, VERBUND, BILD, VNAME, NNAME, TITEL, TELNR,
EMAIL, SNAME, BEREICH)

4. STANDORT (SNAME, STRASSE, PLZ, ORT, PF, ANREISE)

5. PROJMITARB (M#, PTITEL)

5.7.2 Befiillung des Meta-Schemas

Um die Vielfalt der Informationen iiber logische und physische Strukturen einer Da-
tenbank, die im erweiterten Data Dictionary eines Datenbanksystems gespeichert sind,
leichter handhabbar zu machen, soll die Befiillung des Meta-Schemas durch eine graphi-
sche Benutzerschnittstelle erfolgen. Diese ermoglicht es dem Datenbankadministrator mit
Hilfe von Verweisstrukturen entlang verschiedener Abhéngigkeiten zwischen Datenbank-
Objekten und Hypertext-Objekten durch das Data Dictionary zu browsen. Die Umset-
zung und Beschreibung der graphischen Eingabekomponente zur Befiillung des Meta-
Schemas ist Inhalt einer anderen am FORWISS durchgefiihrten Forschungsarbeit. Die
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folgenden Abbildungsregeln sollen auf der Basis der im Kapitel 5.3.3 vorgestellten Pro-
grammspezifikation die Abbildung der Basis-Komponenten des erweiterten RMDM auf
ein relationales Meta-Schema skizzieren.

Abbildung von Slice-Typen auf Instanzen der Relation SLICE:

Jeder Slice-Typ S mit Owner-Entity E wird abgebildet auf eine Instanz ¢ der Relation
SLICE wobei das Attribut SNAME von ¢t dem Namen des Slices S und das Attribut
TABNAME von ¢ dem Namen der Relation E entspricht. Um die Eindeutigkeit des
Namens eines Slice-Typs zu erzielen, wird dieser aus dem Namen der Owner-Relation
und der Bezeichnung des Slice-Typs konstruiert. Slice-Typ und Owner-Entity werden der
Programmsperzifikation eines M-Slices entnommen: (m-slice) :== (owner-entity).(slice)

Abbildung der Elemente eines Slice-Typs auf Instanzen der Relation ELE-
MENT:

Jedes Element des Slice-Typs S wird abgebildet auf eine Instanz ¢ der Relation ELEMENT
wobei das Attribut ELEM# von ¢ ein eindeutiger Primérschliissel ist, das Attribut PO-
SITION von ¢ die Position des Elements innerhalb des Slices und das Attribut SNAME
von ¢ dem Namen des zugehorigen Slices S entspricht. Weiterhin kann durch den Anwen-
der eine BEZEICHNUNG des Elements auf der HTML-Seite erginzt werden. Derartige
Layout-Informationen wurden im konzeptuellen Design nicht beriicksichtigt. Jedes Ele-
ment kann entweder ein Attribut, ein Hyperlink oder eine Zugriffsstruktur sein. Ist ein
Element ein M-Slice, so wird dies durch die Zugriffsstruktur INTERN ausgedriickt.

Abbildung von Attributen eines Slices auf Instanzen der Relation ATTRI-
BUT:

Jedes Attribut A eines Slice-Typs S und eines Owner-Entities F wird abgebildet auf eine
Instanz ¢ der Relation ATTRIBUT wobei das Attribut ELEM# von ¢ dem eindeutigen
Schliissel des zugehorigen Elements und das Attribut COLNAME eine Referenz auf das
Attribut A der Owner-Relation E enthélt. Der Name des Attributs wird der Programm-
spezifikation entnommen.

Abbildung von Hyperlinks eines Slices auf Instanzen der Relation HYPER-
LINK:

Jeder Hyperlink H mit Anker A, Ziel Z und Relationship R wird abgebildet auf eine
Instanz ¢ der Relation HYPERLINK wobei das Attribut ANKER von t eine Referenz
auf den Ankerslice A, das Attribut ZIEL eine Referenz auf den M-Slice Z, und ELEM#
eine Referenz auf das zugehorige Element beinhaltet. Die Bezeichnung der Relationship
und deren Abbildung auf das relationale Modell gibt Aufschluf} iiber Quell-Relation, Ziel-
Relation und die an dem Join beteiligten Attribute. Ist der Inhalt einer Zugriffsstruktur
ein Hyperlink, so wird dieser ebenfalls auf die Relation HYPERLINK abgebildet.

e (hyperlink) :== [relation] —*(anchor) = (destination)

e (access_structure) :== [(relation)] — index intern ((hyperlink))



5.7. ABBILDUNG ZWISCHEN HYPERTEXT- UND DATENBANKSCHEMA 97

Abbildung eines Ankerslices auf Instanzen der Relation ANKERSLICE:
Jeder Ankerslice S eines Hyperlinks mit Attributen Ay,... A, mit n € IN wird abgebildet
auf n Instanzen t,,...t, der Relation ANKERSLICE wobei das Attribut NAME von t;
(i € 1,...n) dem Namen von S und das Attribut COLNAME eine Referenz auf das
Attribut A; der Owner-Relation E enthélt.

Abbildung von Zugriffsstrukturen auf Instanzen der Relation ZUGRIFFS-
STRUKTUR:

Jede Zugriffsstruktur Z mit Inhalt I und Relationship R wird abgebildet auf eine Instanz
t der Relation ZUGRIFFSSTRUKTUR wobei das Attribut ZTYP von ¢ dem Zugriffstyp
von Z und das Attribut ANZEIGESLICE eine Referenz auf den M-Slice [ ist. Die Bezeich-
nung der Relationship und deren Abbildung auf das relationale Modell geben Aufschluf}
iiber Quell-Relation, Ziel-Relation und die an dem Join beteiligten Attribute:

(access_structure) :== [(relation)] — (access_typ) ({m-slice))

Am Beispiel der Modellierung eines Forschungsverbundes sieht die Modellierung beispiels-
weise wie folgt aus. Auf die Definition der Présentation und nicht belegter Attribute wird
aus Platzgriinden verzichtet. Weiterhin wurden nur die Elemente des Mitarbeiter.Info
Slices genauer erldutert.

Relation SLICE

| SNAME | P# | TABNAME PRESUNIT | TITEL
MitarbInfo MITARBEITER | JA Mitarbeiter
StandortInfo STANDORT JA Standort
VerbundInfo VERBUND JA Verbund
ProjektTitel PROJEKT NEIN

ProjektInfo PROJEKT JA Forschungsprojekt
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Relation ELEMENT

‘ ELEM# | SNAME BEZEICHNUNG | POSITION | SUBTABLE
1 MitarbInfo 1 Attribut
2 MitarbInfo | Vorname 2 Attribut
3 MitarbInfo | Nachname 3 Attribut
4 MitarbInfo | Titel 4 Attribut
5 MitarbInfo | Email 5 Attribut
6 MitarbInfo | Telefon 6 Attribut
7 MitarbInfo | Arbeitsgebiete 7 Attribut
8 MitarbInfo | Standort 8 Hyperlink
9 MitarbInfo | Verbund 9 Hyperlink
10 MitarbInfo | Projekte 10 Zugriffsstruktur
11 ProjektTitel 1 Hyperlink
12 ProjektTitel 2 Attribut
Relation ATTRIBUT
| ELEM# | TYPNAME | COLNAME .|
1 IMAGE BILD
2 TEXT VNAME
3 TEXT NNAME
4 TEXT TITEL
5 EMAIL EMAIL
6 TEXT TELNR
7 TEXT BEREICH
12 TEXT BEZEICHNUNG
Relation ANKERSLICE
| NAME COLNAME | POSITION | ... |
StandortName | SNAME 1
StandortName | PLZ 2
StandortName | ORT 3
VerbundName | VERBNAME | 1
ProjektName | PTITEL 1
Relation HYPERLINK
| ELEM# | ANKER ZIEL | QUELLCOL | ZIELCOL | ...
8 StandortName | StandortInfo | SNAME SNAME
9 VerbundName | VerbundInfo | VERBUND | VERBNAME
11 ProjektName | ProjektInfo | M# M#
Relation ZUGRIFFSSTRUKTUR
| ELEM# | ANZEIGESLICE | ZTYP | QUELLCOL | ZIELCOL | JOINTAB |
| 10 | ProjektTitel INDEX_INTERN | M# | PTITEL | PROJMITARB |
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Die Instanz eines Mitarbeiter-Seitentyps auf HTML-Seitenebene wird durch Abbildung
5.18 veranschaulicht.

Vorname : Gabriele
Nachname: Héfling
Titel: Dr.
Email : heefling@@forwiss. tu—muenchen.de
Telefon: +48 -89 -48095-217
Arheitsgebiete: Data Warehouses, Objekiorientierte Datenbanksysteme, Dynamische Schemaevolution
Standort: FORWIEE Minchen 81857 Mimchen
Verbund: FORWISE
Projekte: o JTEX
Information Technology for the Textile Industry
o DIATDEM
Liagnosedaten—Management
s IMoodBase

Cbjektorientiertes Datenbankrnanagementsystem

Abbildung 5.18: HTML-Seite einer Mitarbeiterin

5.8 Layout und Présentation

Die Definition des Layouts ist im Meta-Modell durch die Relation LAYOUT und die At-
tribute HTMLSTART und HTMLENDE der Relation ELEMENT moglich. Hierdurch
kénnen HTML-Titel, HTML-Footer und Hintergrund eines HTML-Seitentyps definiert
und einzelne HTML-Tags fiir Elemente bestimmt werden. Die Verwendung von HTML-
Tags zwischen den Elementen einer HTML-Seite ermdoglicht die Verteilung und Positionie-
rung von Objekten innerhalb einer HTML-Tabelle. In der Relation ELEMENT werden
weiterhin die Bezeichnung und Reihenfolge der Attribute eines Seitentyps abgelegt.

Eine andere Variante zur Definition des Layouts von HTML-Seitentypen ist die Ver-
wendung von Style Sheets. Ein Style Sheet ist eine Menge von Regeln, iiber die ei-
ne Abbildung von Markup-Elementen auf Layout-Elemente definiert wird. Style Sheets
erméglichen so die Trennung von Layout und Inhalt einer HTML-Seite und codieren die
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Prasentation in wiederverwendbare, anpaflbare Komponenten. Zur Zeit existieren zwei
weit verbreitete Standards: Zum einen die fiir HTML entworfenen Cascading Style Sheets
(CSS) [BLLJ98] und zum anderen die Document Style Semantics and Specification Lan-
guage (DSSSL), fiir SGML.

Folgendes Beispiel soll die Funktionsweise von Cascading Style Sheets verdeutlichen:

<STYLE TYPE="text/css">
<1--
BODY
{
background-image: url(hintergrund.gif);

¥

STRONG
{
color: red;
background-color: lightyellow;
font-weight: bold;
font-style: normal;

+
/] —=>
</STYLE>

In ein HTML-Dokument integriert, definiert dieses Style Sheet ein Hintergrundbild
und ein neues Markup-Tag STRONG. Im einleitenden <style>-Tag ist der Typ der For-
matdefinition angegeben. Damit Web-Browser, die keine Style-Sheets unterstiitzen, die
Angaben nicht als anzuzeigenden Text interpretieren wurden Kommentare verwendet. Es
werden interne von externen Style Sheets unterschieden. Interne Style Sheets werden in
den Header des gewiinschten HTML-Dokuments integriert. Sollen viele HTML-Dateien
das gleiche Format haben, kann die Style Sheet-Angabe in eine separate Textdatei ausge-
lagert und iiber einen Link referenziert werden.

Angewendet auf das Meta-Modell wire es moglich zu jedem HTML-Seitentyp ein ex-
ternes Style-Sheet zu definieren, durch das die Prisentation der einzelnen HTML-Tags
bestimmt wird. Leider ist der Einsatz von Cascading Style Sheets abhingig von dem
verwendeten Web-Browser [MM99]. Erst Netscape 4.x interpretiert fast den vollen Spra-
chumfang von CSS-Version 1.0 und einen Teil der CSS-Version 2.0. Die Netscape Version
3.x unterstiitzt dagegen keine Style Steets. Der MS Internet Explorer unterstiitzt die
CSS-Version 1.0 bereits seit der Produktversion 3.0.

Eine andere Alternative zu der reinen Layout-Beschreibungssprache HTML ist die Ver-
wendung von XML zusammen mit der XML Style Sheet Language (XSL) [BLLJ98]. XML
ermoglicht die semantische Strukturierung von Dokumenten mit Hilfe der im Datenbank-
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Schema definierten Attribute und Relationen (siehe Kapitel 2.4.3). Mit XSL kénnen fiir
die einzelnen Datenbank-Attribute verschiedene Layouts definiert werden.

Leider werden sowohl CSS als auch XSL zum jetzigen Zeitpunkt von géngigen Brow-
sern noch nicht vollstindig unterstiitzt. Auch wenn dies fiir die néchsten Browser-
Versionen zu erwarten ist, wurden Style Sheets bei der Modellierung des aktuellen Meta-
Modells deshalb noch nicht beriicksichtigt.

5.9 Zusammenfassung

HDBM basiert auf verschiedenen konzeptuellen und logischen Datenmodellen aus dem
Datenbank- und Hypermedia-Bereich, die fiir den Entwurf datenbankbasierter Web-Sites
kombiniert und erweitert wurden. Der Entwurfsprozel von HDBM ist aus fiinf Design-
phasen aufgebaut: Anforderungsanalyse, Konzeptuelles Design, Logisches DB-Design, Lo-
gisches Hypertext-Design und Physisches Design. Das konzeptuelle Design umfafit ER-
Design, Navigational-Design, Slice-Design und Application-Design und basiert auf den
Modellierungskonzepten des ER-Modells und des erweiterten RMM-Datenmodells.

[ Konzeptuelle Ebene } [Implementationsebene}

ER-Modell Relationales Modell

] ] mmm=
] |

Erweitertes Rel ationship Management Model | Instanzen des Meta-Schemas
SLICE ATTRIBUT

5. P ) ELEMENT
&) |

Applikationsmodell HTML-Seiten (seitenorientiertes Modell)

D? - T/T

Abbildung 5.19: Abstraktionsebenen und Datenmodelle der HDBM

Dies ermdglicht sowohl die konzeptuelle Modellierung der Anwendungsdoméne als auch
die Modellierung von Hypertext-Struktur und Navigation einer Web-Site. Im Verlauf des
logischen DB-Designs wird die Anwendungsdoméne auf ein relationales Datenmodell ab-
gebildet. Zur logischen Modellierung von Hypertext-Struktur, Navigation und Layout in
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einer relationalen Datenbank wurde ein Meta-Schema entworfen, das als Erweiterung des
Systemkatalogs der Datenbank dient. Im Verlauf des logischen Hypertext-Design wer-
den die Struktur und das Layout der Web-Anwendung auf Instanzen des Meta-Schemas
abgebildet. Die Relationen des Meta-Schemas zusammen mit den Relationen des Anwen-
dungsbereichs bilden das HDBM-Web-Datenbank-Schema.

Die Erfassung von Hypertext-Struktur, Layout und Navigation zusammen mit der
Anwendungsdomine innerhalb einer Datenbank gewihrleistet die einfache Entwicklung,
Wartung und Skalierbarkeit datenbankbasierter Web-Sites. Abbildung 5.19 zeigt abschlie-
Bend die verschiedenen Abstraktionsebenen und korrespondierenden Datenmodelle der
HDBM.



Kapitel 6

Der Web-Site-Generator

Im folgenden Kapitel wird die Systemarchitektur des prototypisch implementierten Web-
Site-Generators erldutert. Dieser realisiert die dynamische Generierung von HTML-Seiten
auf der Basis des im letzten Kapitel beschriebenen Meta-Schemas.

6.1 Systemarchitektur

Bei datenbankgestiitzten Internet-Anwendungen sind neben der reinen Datenspeicherung
innerhalb eines Datenbanksystems auch die Aufbereitung und Présentation der Informa-
tionen in einem Web-Browser wichtig. Dadurch ergeben sich drei verschiedene Modell-
ebenen:

e Datenspeicherungsebene: Diese Ebene beschreibt, wie die Inhalte von HTML-
Seiten gespeichert und in einer Datenbank organisiert werden.

e Interaktionsebene: Diese Ebene beschreibt die Struktur der Informationen und
der Hypertext-Anwendung und legt Interaktions- und Navigationsmdoglichkeiten fest,
die dem Benutzer zur Verfiigung stehen.

e Priasentationsebene: Diese Ebene beschreibt das konkrete Aussehen der Daten
und das Layout der Hypertext-Anwendung.

Abhingig von der gewihlten Internet-Kopplung des Datenbanksystems und der logischen
Modellierung der Hypertext-Anwendung wird die Funktionalitéit der einzelnen Ebenen
physisch auf verschiedenen Einheiten implementiert. Bei einer separaten Speicherungsebe-
ne existiert eine klare Trennung zwischen der Speicherung der Anwendungsdaten innerhalb
einer Datenbank und den Ebenen der Présentation und Interaktion. Die Présentations-
und Interaktionsebene werden durch Templates, Skripten oder Programme realisiert, die
auBerhalb der Datenbank abgelegt werden (siehe auch Kapitel 5.4.1).

Eine andere Moglichkeit ist die Integration aller konzeptueller Ebenen in einem Da-
tenbanksystem. Das DBMS verwaltet nicht nur die Anwenderdaten sondern auch die
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Strukturierung des Hypertextes und die Navigation zwischen den HTML-Seiten. Gleich-
zeitig regelt das DBMS mit Hilfe von Methoden oder Stored Procedures die Aufbereitung
der Informationen fiir den Benutzer und generiert den HTML-Code, der anschliefend
im Web-Browser angezeigt wird. Diese Variante bringt viele Vorteile, wie die einfache
Wartbarkeit, Skalierbarkeit und Konsistenz der Hypertext-Anwendung mit sich.

In HDBM wurde deshalb die zweite Variante mit den Oracle-Systemkomponenten
Oracle 8.0.5 und Web Application Server 3 gewihlt. Neben den genannten Vorteilen
der integrierten Verwaltung, bietet das Oracle-System eine der fortschrittlichsten auf dem
Markt befindlichen Web-Anbindungen von Datenbanksystemen. Transaktionen iiber meh-
rere Seiten, sitzungsorientiertes Arbeiten und eine komplexe Benutzerauthentifizierung auf
verschiedenen Ebenen (Web-Server, Datenbanksystem) garantieren die in Kapitel 2.2.1
diskutierten Systemanforderungen an eine Datenbankkopplung. Abbildung 6.1 zeigt die
Basisarchitektur des Systems. Das Datenbanksystem umfaf3t neben Datenbank und Data
Dictionary der Datenbank auch die HDBM Meta-Daten. FErfassung und Wartung der
Meta-Daten geschehen online iiber eine Benutzerschnittstelle im Web-Browser. Auf der
Basis der Meta-Daten, dem Data Dictionary und den Daten des Anwendungsbereichs ge-
neriert ein hierfiir entwickeltes Tool, der webgenerator, dynamische HTML-Seiten aus der
Datenbank. Dabei stehen fiir die Implementierung des webgenerator zwei verschiedene
Varianten zur Auswahl. Die Meta-Daten kénnen entweder zur Laufzeit ausgewertet und
fiir die dynamische Generierung der HTML-Dokumente eingesetzt oder bereits im Vor-
feld ausgewertet und zur dynamischen Generierung von PL/SQL-Prozeduren verwendet
werden, die selbst nicht mehr auf Meta-Daten zugreifen. In HDBM wurden beide Alterna-
tiven prototypisch implementiert. Eine genaue Erlauterung der Oracle-Systemarchitektur
und der verschiedenen Implementierungsvarianten folgt in den néichsten Kapiteln.

Der HDBM-Web-Site-Generator wurde in folgender Systemumgebung entwickelt:

e Hardware: Sun Ultra 1, 143 MHz, 0,5MB ECache, 64 MB Speicher, 4GB Platte
e Betriebssystem: Sun Solaris 2.5
e Datenbanksystem: Oracle 8.0.5

¢ Anbindungssoftware: Oracle Application Server 3.0

6.2 Der Oracle Web Application Server 3.0

Im folgenden wird die Kernfunktionalitéit des Oracle Web Application Server 3.0 (OAS)
vorgestellt, soweit dies zum Verstindnis der folgenden Kapitel erforderlich ist. Fiir eine
genauere Beschreibung sei auf die umfangreiche Fachliteratur verwiesen [Ora96], [HB98a].
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Abbildung 6.1: Dynamische Generierung von HTML-Seiten

6.2.1 Architektur

Der Oracle Web Application Server 3.0 besteht aus folgenden Komponenten, die durch
Abbildung 6.2 veranschaulicht werden:

Web Listener

Dispatcher

Web Request Broker (WRB)

Cartridges

Zusammen mit dem OAS 3.0 wird ein Oracle-HTTP-Listener ausgeliefert. HTTP-
Listener und Dispatcher bilden zusammen einen Prozefl. Dieser hat die Aufgabe, einge-
hende Anforderungen entgegenzunehmen und zu verteilen. Dabei kann es sich um die
Anforderung statischer HTML-Dokumente, den Aufruf von CGI-Programmen oder den
Verbindungswunsch zu einer Cartridge (beispielsweise PL/SQL-Cartridge) handeln. Nur
im letzten Fall wird die Anforderung vom Web-Listener an den Dispatcherteil weiterge-
leitet. Der OAS 3.0 ist so ausgelegt, da3 parallel viele Listener und Dispatcher betrieben
werden konnen, so dafl auch die Bearbeitung vieler Anfragen mit geringen Antwortzeiten
moglich ist.
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Abbildung 6.2: Architektur des Oracle Web Application Server 3.0

Der Dispatcher bildet eine CORBA-Schnittstelle zwischen dem Web-Listener, dem
Web Request Broker und einer WRB Cartridge und verwaltet die zu einer Cartridge
angesteuerten Requests. Erhélt der Web-Listener den Verbindungswunsch zu einer WRB-
Cartridge, so wird dieser Request an den Dispatcher weitergeleitet. Dieser schickt den
Request zu der in dem URL angesprochenen Cartridge weiter. Ist gerade keine Cartridge-
Instanz aufnahmebereit, verlangt der Dipatcher vom Web Request Broker die Erzeugung
einer neuen Instanz. Nach dem erfolgreichem Start der Instanz wird der Dispatcher
vom WRB benachrichtigt und leitet den Request an die Instanz weiter. Die eindeutige
Zuordnung jedes Web-Clients zu einer Cartridge-Instanz gewéhrleistet sitzungsorientiertes
Arbeiten im Web.

Die dritte Komponente bildet der Corba 2.0-kompatible Web-Request-Broker (WRB).
Seine Aufgabe ist es, die Kontrolle iiber das Gesamtsystem zu gewéhrleisten. Hierzu
gehoren beispielsweise die Lastverteilung, die Verwaltung von globalen Adressen von Res-
sourcen und die Verwaltung der Objektreferenzen fiir verfiighare Cartridges. Diese wer-
den vom Dispatcher zum Aufruf entsprechender Funktionen genutzt. Weiterhin bietet der
WRB eine ganze Reihe von Diensten, wozu beispielsweise der Transaction Service, Logger
und Authentification Server gehort.

Zusammen mit dem WRB wird ein umfangreicher Satz von Cartridges ausgeliefert.
Hierzu gehoren die PL/SQL Cartridge, Java Cartridge, PERL Cartridge, ODBC Cartridge
und LiveHTML Cartridge. Eine Cartridge besteht zum einen aus Code zur Ausfithrung
der Applikations-Logik und zum anderen aus Konfigurations-Meta-Daten zur Definition
des eigenen Laufzeitverhaltens. Die PL/SQL-Cartridge besteht beispielsweise aus Code,
der die Anbindung an eine Oracle-Datenbank und Ausfiithrung der Stored Procedures in
der Datenbank ermdglicht. Die Meta-Daten beinhalten Informationen zu welcher Daten-
bank die Verbindung stattfinden soll und welcher Benutzername/Pafiwort beim Anmelde-
Vorgang verwendet werden soll.

Damit eine PL/SQL Cartridge auf die Datenbank zugreifen kann, sind folgende zwei
Definitionen erforderlich:
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e Der Database Access Descriptor (DAD) beschreibt, mit welchen Benutzerangaben
(Login und Paflwort) auf eine Datenbank zugegriffen werden soll. Dabei muf fiir
jede Datenbank mindestens ein DAD angelegt werden.

e Der PL/SQL-Agent legt die globalen Angaben fiir den Zugriff fest. Hierzu gehoren,
mit welchem DAD auf eine Datenbank zugegriffen werden soll, ob ein Zugriffsschutz
vorhanden ist, welcher Port benutzt werden soll u.a.

Durch die Trennung von DAD und PL/SQL-Agent ist es moglich, mehrere Agenten
mit dem gleichen DAD zu betreiben. Der Name des gewiinschten PL/SQL-Agenten und
der PL/SQL-Prozedur wird in dem URL an den HTTP-Listener iibergeben (siehe auch
Kapitel 6.2.2).

Ein Bestandteil der PL/SQL-Cartridge sind eine Reihe von PL/SQL-Paketen, die in
der Datenbank installiert werden miissen. Hierzu gehort das HTP-Paket und das OWA-
Paket. Das HTP-Paket enthilt einen Satz von Prozeduren, die HTML-Tags generieren. So
legt beispielsweise die Prozedur htp.headerOpen den Tag <HEADER> an. Daneben existiert
auch noch ein HTF-Paket, bei dem alle Prozeduren des HTP-Pakets auf Funktionen
abgebildet werden. Das OWA-Paket besteht aus einer Reihe von PL/SQL Einzelpaketen,
in denen niitzliche Prozeduren fiir den Aufbau von HTML-Seiten bereitgestellt werden
(z.B. Cookies).

6.2.2 Aufbau von PL/SQL-URLs

Die Adressierung von HTML-Dokumenten im WWW erfolgt iiber URLs (Uniform Re-
source Locator). Der URL beschreibt das Protokoll, mit dem der Zielserver erreicht wird,
das Zielsystem (oder den Servernamen), auf dem das Dokument liegt, den Verzeichnispfad
zum Dokument sowie dessen Dateinamen. Das Format eines URL ist dabei vereinfacht
wie folgt definiert:

http://hostname:port/path/to/the/resource

http://: Bezeichnet das Hypertext-Transfer-Protokoll

e hostname: Bezeichnet den Domain-Namen des WW W-Servers

port: Bezeichnet die Port-Nummer des WWW-Servers

path: Bezeichnet den Pfad eines Dokuments oder ein auf dem Server ausfiihrbares

Programm.

Bei der dynamischen Generierung von HTML-Seiten aus einer Datenbank, wird in dem
URL der Name des Skriptes/Programmes aufgerufen, das die Verbindung zur Datenbank
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herstellt. Vor Start eines Skripts belegen Web-Server einige Umgebungsvariablen mit Wer-
ten, die von Programmen und Skripten genutzt werden kénnen. Die wichtigsten drei Um-
gebungsvariablen fiir die Parameteriibergabe sind QUERY_STRING, PATH_INFO und
SCRIPT_NAME.

Parameter, die nach dem 7 in dem URL folgen, werden in der vom Web-Server belegten
Umgebungsvariablen QUERY_STRING iibergeben. Die Stringiibergabe kann entweder
implizit durch das Abschicken eines Formulars (Methode get) oder explizit durch das
Anhéingen der Parameter an den URL erfolgen. Bei Verwendung der Methode post erfolgt
die Stringiibergabe iiber die Standardeingabe. Parameter werden durch name=wvalue-
Paare, die mit & getrennt sind, iibertragen [Ste95].

/cgi-bin/lookup?author=Poe&title=The’20Raven

Die vom Web-Server belegte Umgebungsvariable PATH_INFO enthilt den Teil des URL
nach der Identifikation des Skripts.

/cgi-bin/lookup/Edgar/Allen/Poe

Der Name unter dem das Skript/Programm in dem URL angefordert wird, ist in der
Umgebungsvariablen SCRIPT_NAME abgelegt.

Bei der Ubergabe von Eingabeparametern an PL/SQL-Prozeduren werden die drei vor-
gestellten Umgebungsvariablen, wie in der Tabelle 6.1 dargestellt, belegt.

‘ CGI-Variable ‘ Wert

SCRIPT_NAME | /plsql-Agent/plsql
PATH_INFO package.procedure

QUERY _STRING | namel=valuel&name2=value2

Tabelle 6.1: Aufruf von PL/SQL-Prozeduren in Hyperlinks
Der Basis-URL zum Zugriff auf eine PL/SQL-Prozedur sieht damit wie folgt aus:
http://hostname:port/owa_webdb/plsql/package.procedure?namel=valuel

wobei in diesem speziellen Fall owa_webdb der Name des PL/SQL-Agenten ist.

6.3 Generierung von dynamischen HTML-Seiten

Bei der dynamischen Generierung von HTML-Seiten werden die HTML-Seiten erst zum
Abfragezeitpunkt aus der Datenbank aufgebaut. Dies bringt viele Vorteile, wie beispiels-
weise die referenzielle Integritét der berechneten Hyperlinks, mit sich. Jedes Element einer
HTML-Seite kann abhéngig vom Datenbankinhalt, Benutzerprofil und Navigationskon-
text zur Laufzeit angezeigt oder weggelassen werden. Fiir jeden HTML-Seitentyp werden
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iblicherweise in einem HTML-Template die genauen Datenbankabfragen und das Layout
des Anfrageergebnisses definiert. In HDBM wurden hierfiir Oracle-PL/SQL-Prozeduren
verwendet. Durch den Einsatz eines Meta-Schemas ist die automatische Erstellung einer
Hypertext-Applikation ohne HTML- und SQL-Kenntnisse und ohne Implementierungs-
aufwand moglich. Dabei existieren prinzipiell zwei Implementierungsvarianten zur Aus-
wertung der Meta-Daten:

e Auswertung zur Laufzeit: Eine PL/SQL-Prozedur greift zur Laufzeit auf die
Meta-Daten zu und generiert die vom Anwender abgefragte Instanz eines Slice-Typs.
Der Name des Slice-Typs und der Primérschliissel der Owner-Relation werden als
Parameter {ibergeben.

e Auswertung im Vorfeld: Mit Hilfe der Meta-Daten wird fiir jeden Slice-Typ im
Vorfeld genau eine PL/SQL-Prozedur generiert und in der DB gespeichert. Die vom
Anwender aufgerufenen PL/SQL-Prozeduren greifen selbst nicht auf Meta-Daten
zu. Als Eingabeparameter erhalten sie den Primérschliissel der Owner-Relation zur
Identifizierung der Seiteninstanz. Eine Anderung der Meta-Daten fiihrt zur neuen
Generierung der betroffenen PL/SQL-Programme.

Nachteil der ersten Variante ist vor allem die schlechtere Performance. Dies ist durch
die Auswertung der Meta-Daten zur Laufzeit bedingt. Da in der zweiten Variante die
Meta-Daten bereits im Vorfeld ausgewertet und zur Generierung von PL /SQL-Prozeduren
genutzt werden, bringt dies Performance-Verbesserungen mit sich. Nachteil ist, daf§ sich
im Meta-Schema durchgefiihrte Anderungen nicht automatisch auf die materialisierten
PL/SQL-Programme propagieren. Beide Ansitze sollen in den niichsten Kapiteln vorge-
stellt und diskutiert werden.

6.3.1 Auswertung der Meta-Daten zur Laufzeit

Abhéngig von dem als Parameter iibergebenen Slice-Typ und dem Primérschliissel einer
Instanz der Owner-Relation generieren PL/SQL-Prozeduren dynamische HTML-Seiten.
Ein grofler Vorteil dieser Variante liegt in der einfachen Konfigurierbarkeit der Hypertext-
Oberfliche. Durch die Auswertung der Meta-Daten zur Laufzeit werden Anderungen der
Meta-Daten, die in der Datenbank durchgefiihrt wurden, sofort bei der Generierung des
HTML-Seitentyps sichtbar. Dieser Ansatz wurde in HDBM gew#hlt und implementiert
(sieche Abbildung 6.3).

Die Implementierung des HT'ML-Seiten-Generators setzt sich im wesentlichen aus zwei
Prozeduren und vier Funktionen [Jan00] zusammen. Alle Prozeduren und Funktionen sind
in einem PL/SQL-Paket webgenerator implementiert. Uber einen URL kénnen aus-
schliefilich die beiden Prozeduren zeige_slice und zeige_zugriffsstruktur aufgerufen
werden. Die Prozedur zeige_slice ermdglicht die Darstellung eines DB-Tupels auf einer
HTML-Seite. Sie erhélt als Eingabeparameter den Slice-Typ und den Primérschliissel
einer Instanz der Owner-Relation. In HDBM wird vereinfacht von einem eindeutigen
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Abbildung 6.3: Auswertung der Meta-Daten zur Laufzeit

Primérschliissel ausgegangen, der genau aus einem Attribut besteht. Prinzipiell ist aber
durch eine Erweiterung des Programms auch die Behandlung zusammengesetzter Primér-
schliissel moglich, wie im Verlauf des Kapitels noch gezeigt wird.

Der Aufruf der Prozedur zeige_slice und die Ubergabe der Parameter erfolgen in-
nerhalb des URL. Folgendes Beispiel zeigt den URL zur Generierung einer Mitarbeiter-
HTML-Seite:

.../owa_webdb/plsql/webgenerator.zeige_slice?slice=MitarbInfo&keywert=5

wobei der Name des gewiinschten Slice-Typs MitarbInfo und der Primérschliissel einer
Instanz der Owner-Relation 5 ist. Die Prozedur zeige_zufriffsstruktur zeigt eine
Menge von gleich strukturierten DB-Tupeln als Liste auf einer HTML-Seite an (Index
Extern).

Die Prozedur erhélt als Eingabeparameter die eindeutige Element-Id (ELEM#), die
Owner-Relation der Quell-HTML-Seite (TABNAME), das Schliisselattribut (KEY) und
den Wert des Schliissels. Alle anderen Informationen koénnen aus der Relation ZU-
GRIFFSSTRUKTUR des Meta-Schemas entnommen werden. Folgendes Beispiel soll dies
verdeutlichen:

.../owa_webdb/plsql/webgenerator.zeige_zugriffsstruktur?
elem_in=13&tabelle_in=MITARBEITER&keyattr=M#&keywert=5
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Die Generierung von Guided Tours und Indexed Guided Tours wurde im Prototyp nicht
implementiert.

Die beiden Prozeduren zeige_slice und zeige_zugriffsstruktur nutzen vier Funk-
tionen zur Generierung der HTML-Seiten bzw. der Listenelemente: hole_element, hole_
attribut, hole_hyperlink und hole_zugriffsstruktur. Zusammengefaflt lassen sich
die dynamisch generierten HDBM-Hyperlinks in der erweiterten Backus-Naur-Form (EB-
NF) (siche Anhang A) wie folgt darstellen:

(hdbm-url) ::= http://(host) /(hdbm-path)
(host) ::= (Internet-Adr)[:(port)]

(port) ::= (number)

(number) :=0| 1| ... | 32767
(hdbm-path) ::= (script-name) /(query_info) /

(script-name) ::= /owa_webdb/plsql/

(query-info) ::= webgenerator.zeige_slice? (query-stringl) |
webgenerator.zeige_zugriffsstruktur?(query-string2)

{(query-stringl) ::= slice=(Wert)&keywert=(Wert)

(query-string2) ::= elem_in=(Wert)&tabelle_in=(Wert)&
keyattr=(Wert)&keywert=(Wert)

Die Funktionsweise der Prozeduren und Funktionen des Pakets webgenerator sollen im
folgenden kurz vorgestellt werden.
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Paket: webgenerator
Prozedur: zeige_slice
INPUT: slice: Name eines Slice-Typs (SNAME),

keywert: Wert des Primérschliissels einer Instanz
Beschreibung: Zeigt ein Datenbank-Tupel auf einer HTML-Seite an. Selek-

Verwendete Meta-

tiert zu dem jeweiligen Slice-Typ HEADER, FOOTER und
BACKGROUND aus der Relation PRAESENTATION und
legt ein entsprechendes HTML-Dokument an. Startet anschlie-
end die Funktion hole_element.

SLICE, PRAESENTATION

Relationen:

Prozedur: zeige_zugriffsstruktur

INPUT: elem in: Element-Id (ELEM#)
tabelle_in: Name der Owner-Relation (TABNAME)
keyattr: Primérschliissel-Attribut
keywert: Wert des Primérschliissels

Beschreibung: Zeigt eine Menge von Tupeln auf einer HTML-Seite an. Se-

lektiert mit Hilfe der Element-Id das zugehorige Tupel aus
der Relation ZUGRIFFSSTRUKTUR. Offnet in dem HTML-
Dokument eine HTML-Liste. Fiihrt Join zwischen Quell- und
Zielrelation durch und startet fiir jedes Ergebnistupel die Funk-
tion hole_element. Das Ergebnis wird als HTML-Liste ausge-

geben.
Verwendete Meta- ZUGRIFFSSTRUKTUR, SLICE
Relationen:
Funktion: hole_element
INPUT: slice: Name des Slice-Typs (SNAME)
keywert: Wert des Primérschliissels
OUTPUT: HTML-Tabelle mit Elementen eines Slice-Typs
Beschreibung: Selektiert den Namen der Owner-Relation (TABNAME) und

Verwendete Meta-
Relationen:

das Schliissel-Attribut aus dem Data Dictionary. Selektiert
alle Elemente des iibergebenen Slice-Typs und sortiert diese
nach der Position (POSITION). Holt ein Element nach dem
anderen. Offnet eine HTML-Tabelle im HTML-Dokument,
schreibt die Bezeichnung des Elements (BEZEICHNUNG) mit
Doppelpunkt an den Beginn der Zeile und startet fiir je-
des Element abhingig davon, ob es sich um ein Attribut,
Hyperlink oder eine Zugriffsstruktur handelt (SUBTABLE)
eine der Funktionen hole_attribut, hole_hyperlink oder
hole_zugriffsstruktur. Schliefit die HTML-Tabelle.
ELEMENT, SLICE
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Funktion: hole_attribut
INPUT: elem in: Element-Id (ELEM#)
tabelle_in: Name der Owner-Relation (TABNAME)
keyattr: Primérschliissel-Attribut
keywert: Wert des Primérschliissels
OUTPUT: Attributwert und Web-Typ
Beschreibung: Selektiert den Attributnamen (COLNAME) und zugehorigen

Verwendete Meta-

Attributwert aus der Owner-Relation. Selektiert Web-Typ und
gibt Attibutwert mit Web-Typ zuriick
ATTRIBUT, WEB_TYP

Relationen:

Funktion: hole_hyperlink

INPUT: elem in: Element-Id (ELEM#)
tabelle_in: Name der Owner-Relation (TABNAME)
keyattr: Primérschliissel-Attribut
keywert: Wert des Primérschliissels

OUTPUT: Hyperlink oder Hyperlinkliste

Beschreibung: Selektiert Anker- und Zielslice (ANKER, ZIEL) des Hyper-

Verwendete Meta-

links. Holt nach der Position (POSITION) geordnet alle
Attribut-Namen (COLNAME) des Ankerslices aus der Rela-
tion ANKERSLICE. Fiihrt Join zwischen Quell- und Zielrela-
tion durch und selektiert Schliissel zur URL-Generierung und
die Werte der Ankerattribute aus der Zielrelation. Generiert
einen Hyperlink oder eine Hyperlink-Liste aus dem Slice-Typ
und dem Primérschliissel. Zeigt Ankerattribute als Hyperlink
an.

HYPERLINK, ANKERSLICE

Relationen:

Funktion: hole_zugriffsstruktur

INPUT: elem in: Element-Id (ELEM#)
tabelle_in: Name der Owner-Relation (TABNAME)
keyattr: Attribut zur URL-Generierung
keywert: Wert des Primérschliissels

OUTPUT: Hyperlink falls externe Zugriffsstruktur, interne Zugriffsstruk-
tur sonst

Beschreibung: Uberpriift Zugriffstyp (ZTYP): falls es sich um internen In-

Verwendete Meta-
Relationen:

dex handelt wird Join zwischen Quell- und Zielrelation durch-
gefithrt und Primérschliissel selektiert. Aufruf der Funktion
hole_element fiir jeden selektierten Primérschliissel. Falls es
sich um eine externe Zugriffsstruktur handelt wird der URL
mit Funktion zeige zugriffsstruktur generiert.

SLICE, ZUGRIFFSSTRUKTUR
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hole_element(MitarbInfo, 5)

Tabelle ELEMENT l

ELEM# SNAME BEZEICHNUNG POSITION  SUBTABLE
1 Mitarbinfo 1 Attribut \
2 Mitarbinfo Vorname 2 Attribut )
3 Mitarblnfo Nachname 3 Attribut
4 Mitarbinfo Titel 4 Attribut )
5 Mitarbinfo Email 5 Attribut
6 Mitarbinfo Telefon 6 Attribut

] 7 Mitarbinfo Arbeitsgebiete 7 Attribut \

‘ 8 Mitarblnfo Standort 8 Hyperlink f_>7
9 Mitarbirfo~ - Verbund 9 Hyperlink
10 Mitarblnfo Projekte s 10 Zugriffsstruktur

"7 ~A sditentyp Mitarbinfo

SUBTABLE=? @

\ 4

Zugriffsstruktur Attribut Hyperlink \\ Vorname : Peter
+ N Nachname:  : Miiller
A Titel : Prof. Dr.
/ FUNKTION \ R
FUNKTION hole_attribut FUNKTION 4 Standort: - Miinchen
hole_zugriffsstruktur

hole_hyperlink

Abbildung 6.4: Funktion: hole_element

Die Funktion hole_element selektiert ein Element nach dem anderen eines HTML-
Seitentyps (siehe Abbildung 6.4). Anhand des Attributs SUBTABLE wird in Abhéngigkeit
davon, ob es sich um ein Attribut, einen Hyperlink oder eine Zugriffsstruktur handelt eine
der drei Funktionen hole_attribut, hole_hyperlink und hole_zugriffsstruktur auf-
gerufen. Die jeweilige Funktion gibt das zugehérige Element auf der HT'ML-Seite aus. Ein
geschachtelter Slice wird iiber die Relation ZUGRIFFSSTRUKTUR und den Zugriffstyp
INTERN realisiert.

In HDBM wird von einem eindeutigen, invarianten Identifikator aller Instanzen ausge-
gangen. Dies trifft allerdings fiir legacy-Datenbanken nicht immer zu. Bei der Ubergabe
von zusammengesetzten Primérschliisseln ergibt sich folgendes Problem: da der Slice-Typ
selbst als Parameter iibergeben wird, ist die Anzahl der zur Identifikation eines DB-Tupels
bendtigten Schliisselattribute nicht festgelegt. Dies fiihrt dazu, dal die Anzahl der Einga-
beparameter der Prozedur zeige_slice nicht feststeht. In PL/SQL kann dieses Problem
beispielsweise durch die Deklaration einer Prozedur mit einem Eingabeparameter vom Typ
ident_arr des owa util-Paketes gelost werden, wobei ident_arr eine PL/SQL-Tabelle
mit einer beliebigen Anzahl von Werten (maximal 30) ist:
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type ident_arr is table of varchar2(30) index by binary_integer

Die Werte miissen dabei von dem Basis-Typ VARCHAR2 sein, konnen aber an-
schlieend in einen anderen Datentyp konvertiert werden. Die Deklaration der Prozedur
zeige_slice sieht in diesem Fall wie folgt aus:

CREATE PROCEDURE zeige_slice (slice IN VARCHAR2, keywert IN
owa_util.ident_arr)

IS

key_counter INTEGER;

BEGIN

END;
Auf die einzelnen Schliisselwerte wird mit Hilfe von keywert (key_counter) zugegriffen.
Die hierzu gehorende URL fiir eine Mitarbeiter-Seite wire beispielsweise:

.../webgenerator.zeige_slice?slice=MitarbInfo&keywert=Peter&keywert=Baumann

wobei Vorname und Nachname des Mitarbeiters den zusammengesetzten Primérschliissel
bilden. Fiir die Zuordnung von Schliisselwert und Attributbezeichnung gibt es zwei
verschiedene Varianten. Bei der ersten Variante wird von einer festen Reihenfolge der
Primérschliissel-Werte ausgegangen (wie im obigen Beispiel). Diese ergibt sich aus der
Reihenfolge der Definition der Schliisselattribute im Datenbank-Schema. In Oracle kénnen
die Primérschliissel-Attribute einer Relation beispielsweise durch folgende select-Anfrage
aus dem Data Dictionary selektiert werden:

select C.COLUMN_NAME

from ALL_CONS_COLUMNS C, ALL_CONSTRAINTS A

where A.TABLE_NAME=’MITARBEITER’ and
A.CONSTRAINTS_TYPE='P’ and
C.CONSTRAINT_NAME=A.CONSTRAINT_NAME

Eine andere Moglichkeit ist die explizite Erfassung der Schliisselattribute in einem
weiteren Eingabeparameter:

CREATE PROCEDURE zeige_slice (slice IN VARCHAR2, keyattr IN
owa_util.ident_arr, keywert IN owa_util.ident_arr)

IS

keyattr_counter INTEGER;

keywert_counter INTEGER;

BEGIN

END;
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Die hierzu gehorende URL fiir eine Mitarbeiter-HTML-Seite sieht in diesem Fall wie folgt

aus:

.../webgenerator.zeige_slice?slice=MitarbInfo&keyattr=VNAME&keyattr=NNAME&
keywert=Peter&keywert=Baumann

In HDBM wurde vereinfacht von einem eindeutigen Schliisselattribut in jeder Basis-
Relation ausgegangen.

6.3.2 Auswertung der Meta-Daten im Vorfeld

Bei der Auswertung der Meta-Daten im Vorfeld wird fiir jeden Slice-Typ eine PL/SQL-
Prozedur generiert (siche Abbildung 6.5). Die PL/SQL-Prozeduren greifen selbst nicht
mehr auf Meta-Daten zu sondern setzen direkt Anfragen an die Basis-Relationen ab.

RDBMS
Datenbank
WEBGENERATOR
HDBM Generierung
icti PL/SQL- -
DataDictionary Meta-Daten \I:/’(r)ggrarnsn?en PL/SQL-Programme
)
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ——————
A
Optionale | -1
; Benutzer- | T o
EI ngabe Von - :
atm I Tl
| L ]
HTML-Seiten

Abbildung 6.5: Auswertung der Meta-Daten im Vorfeld

Als Eingabeparameter erhalten die PL/SQL-Prozeduren die Primérschliissel-Attribute
der zum Slice-Typ gehorenden Owner-Relation. Zur eindeutigen Zuordnung eines Slice-
Typs zu einer PL/SQL-Prozedur, wird die jeweilige Prozedur nach dem Slice-Typ benannt.
Die Deklaration der PL/SQL-Prozedur zur dynamischen Generierung der Mitarbeiter-
HTML-Seiten sieht beispielsweise wie folgt aus:

CREATE PROCEDURE mitarbinfo(M#_key IN INTEGER)
IS
BEGIN ... END;



6.4. PERFORMANCE-MESSUNGEN 117

Entsprechend sieht die URL zur Generierung einer Mitarbeiter-Seite wie folgt aus:
.../owa_webdb/plsql/webgenerator.mitarbinfo?M#_key=5

Da zu jedem Slice-Typ, eine Prozedur existiert, konnen bei dieser Variante auch
zusammengesetzte Primérschliissel problemlos behandelt werden. Owner-Relation und
Slice-Typ stehen bereits im Vorfeld fest.

Das UTL_FILE_Paket ermoglicht PL/SQL-Programmen einfache Lese- und Schreibe-
Operationen auf Betriebssystem-Text-Files durchzufiihren. Es erlaubt eingeschréinkte
Versionen von OS stream file I/O mit den bekannten Operationen open, put, get und
close. Damit kann der im letzten Kapitel vorgestellte Algorithmus zur Auswertung der
Meta-Daten zur Laufzeit weitgehend fiir die Generierung von PL/SQL-Prozeduren ver-
wendet werden. Als Eingabeparameter erhilt die Prozedur zeige_slice einen Slice-Typ,
zu dem eine PL/SQL-Prozedur generiert werden soll. Anschliefend werden alle HTML-
Tags und SQL-Anfragen an Basis-Relationen in ein BS-File geschrieben. Zugriffsstruktu-
ren werden durch Schleifen realisiert, in denen die Prozedur zur Generierung des Zielslices
aufgerufen wird.

6.4 Performance-Messungen

Beide vorgestellten Ansétze haben verschiedene Vor- und Nachteile und eignen sich des-
halb fiir unterschiedliche Anwendungsgebiete. Wihrend die Auswertung der Meta-Daten
zur Laufzeit ein grofitmogliches Mafl an Flexibilitdt gewdhrleistet, zeichnet sich der zweite
Ansatz durch eine bessere Performance aus. Die Auswertung der Meta-Daten zur Lauf-
zeit eignet sich deshalb vor allem fiir die iterative Entwicklung des Informationssystems.
Die einfache Konfigurierbarkeit der Hypertext-Oberfliche ermoglicht ein schnelles Proto-
typing und die einfache Anpassung der Hypertext-Oberfliche an unterschiedliche Benut-
zeranforderungen. Zudem spielt in dieser Phase die Anfragezeit keine entscheidende Rolle.
Nach der Fertigstellung der Oberfliche erscheint die Generierung von PL/SQL-Prozeduren
durch die Auswertung der Meta-Daten sinnvoll. Die Generierung verschiedener PL/SQL-
Prozeduren ermoglicht die Feingestaltung des Layouts der HTML-Seitentypen, was bei
der ersten Implementierungsvariante nicht moglich ist. In diesem Zusammenhang sind
folgende Fragestellungen hinsichtlich der tatsichlichen Performance beider Varianten in-
teressant:

e Wie hoch ist der Performance-Unterschied von beiden Implementierungsvarianten?
Wieviel kostet die Auswertung der Meta-Daten zur Laufzeit?

e Inwieweit verschlechtert sich die Performance bei der Er6hung des Datenvolumens?

e Wieviel kostet der Aufbau einzelner Slice-Elemente (Attribute, Hyperlink, geschach-
telte Slices, Zugriffsstrukturen)?

Im folgenden Kapitel wird zunéchst das Szenario zur Messung erldutert. Anschliefend
werden die Meflergebnisse vorgestellt.
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6.4.1 Das Szenario fiir die Messung

Um beide alternativen Implementierungvarianten hinsichtlich der Performance besser ver-
gleichen zu konnen, wurden verschiedene Performance-Messungen durchgefiihrt. Bei der
Messung der Ausfiihrungszeit von PL/SQL-Prozeduren bietet sowohl der Oracle Appli-
cation Server 3.0 als auch der Oracle-Datenbankserver verschiedene Alternativen. Der
Oracle Application Server ermoglicht die Auswertung der Web-Server-Aktivitdten mit
Hilfe eines Log-Analyzers, der die durch einen Logger protokollierten Daten analysiert.
Der konfigurierbare Logger speichert unterschiedliche Attribute, wie beispielsweise IP-
Adressen der Clients, URL, Query-Stream und CPU-Load in einem Extended Log File
Format (XLF)!. Die Aktivititen des Web-Servers konnen entweder in einer Oracle Da-
tenbank in hierzu gehorenden Log-Tabellen oder im File-System protokolliert werden.
Der Log-Analyzer wertet diese Daten aus und liefert Ergebnisse zu der Benutzung einer
Web-Site. Hierzu gehort beispielsweise die totale Anzahl der iibertragenen Bytes, die am
hiufigsten abgefragten URLs oder die hdufigsten Besucher einer Web-Site. Fiir Messungen
der exakten Ausfiihrungszeit von PL/SQL-Prozeduren eignet sich diese Technik allerdings
weniger. Die Messungen wurden deshalb direkt in der Oracle-Datenbank durchgefiihrt.
Eine einfache und schnelle Moglichkeit Antwortzeiten eines Befehls in Oracle zu messen,
ist iiber die Eingabe von set timing on im Oracle Server Manager oder in SQL*Plus
moglich. Es werden hundertstel Sekunden angezeigt. Folgendes Beispiel soll diese Vorge-
hensweise verdeutlichen:

SVRMGR> connect webdb

Password:

Connected.

SVRMGR> set timing on

Timing ON
SVRMGR> execute mitarbinfo(6);
Statement processed.

Parse 0.32 (Elapsed) 0.00 (CPU)
Execute/Fetch 0.23 (Elapsed) 0.00 (CPU)
Total 0.55 0.00

Alle PL/SQL-Prozeduren zu beiden Implementierungsalternativen wurden als Stored
Procedures in einer Datenbank installiert, mit unterschiedlichen Parametern ausgefiihrt
und mit Hilfe des timing-Befehls im Server Manager gemessen. Um représentative Mes-
sungen zu erhalten wurden pro Befehl mehrere Messungen durchgefiihrt und der Mittel-
wert zum Vergleich der Befehle herangezogen.

Als Datenmodell diente ein vereinfachtes abayfor-Schema, das mit dem aktuellen Da-
tenbestand der abayfor-Datenbank befiillt wurde. Das genaue Datenbankschema ist aus
Anhang C ersichtlich. Die Relation MITARBEITER umfaflt 383 Tupel, die Relation

IXLF ist eine Obermenge des Common Logfile Format (CLF)
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VERBUND umfafit 12 Tupel, die Relation PROJEKT umfafit 200 Tupel und die Relati-
on STANDORT umfafit 250 Tupel. Um das Verhalten bei einem grofleren Datenbestand
zu veranschaulichen wurde eine weitere Datenbank aufgebaut, in der die Datenmenge
von abayfor verfiinffacht wurde. Die beiden Datenbanken wurden mit webdbl (abayfor
Datenbestand) und webdb2 (fiinffacher abayfor Datenbestand) bezeichnet.

Als Hypertext-Schema diente das in Abbildung 5.9 dargestellte Application-Diagramm,
das geringfiigig hinsichtlich der internen und externen Zugriffsstrukturen fiir die Performan-
ce-Messungen verdndert wurde. Das Hypertext-Schema setzt sich im wesentlichen aus den
vier Seitentypen Verbund, Mitarbeiter, Projekt und Standort zusammen. Die Screen-
Shots zu den verschiedenen Seitentypen sind in Anhang D abgebildet.

Da die Entwicklungsmaschine fiir Messungen nicht dediziert werden konnte, diente als
Plattform ein PC Pentium 200 MHz MMX mit 64 MB RAM und dem Betriebssystem
Windows NT. Der PC war vollkommen isoliert und nicht in ein Netzwerk eingebunden.

Im Rahmen von HDBM wurden die Meta-Daten zur Laufzeit ausgewertet. Die Im-
plementierung der hier vorgestellten zweiten Alternative zur Auswertung der Meta-Daten
im Vorfeld erfolgte nur prototypisch. Um dennoch Aussagen iiber die Performance und
die Vor- und Nachteile beider alternativen Implementierungsvarianten machen zu kénnen,
wurde die Implementierung der zweiten Alternative simuliert, indem fiir das Beispiel der
Forschungsverbiinde von Hand zugehérige PL/SQL-Prozeduren geschrieben wurden. Da-
bei ist davon auszugehen, dafl von Hand geschriebene PL/SQL-Prozeduren performan-
ter als dynamisch generierte PL/SQL-Prozeduren sind. Zum einen konnen viele SQL-
Anfragen zur Generierung eines Seitentyps zu einer SQL-Anfrage optimiert werden. Zum
anderen sind keine Prozedur-Aufrufe fiir jeden Slice-Typ sondern nur fiir die Presentation
Units n6tig. Es ist deshalb zu erwarten, daf§ die tatsichliche Performance der mit Hilfe
eines Programms generierten PL/SQL-Prozeduren nur im Idealfall den gemessenen Zeiten
der von Hand geschriebenen PL/SQL-Prozeduren entspricht.

Um Aussagen iiber die Performance treffen zu kénnen wurden Messungen hinsichtlich
verschiedener Parameter durchgefiihrt:

¢ Abhingigkeit von dem Seitentyp: Die Performance wurde in Abhéngigkeit von
den vier abayfor-Seitentypen: Standort, Mitarbeiter, Projekt und Verbund bei
durchschnittlichen Seiteninstanzen fiir beide Implementierungsvarianten gemessen.

e Abhingigkeit von den Elementen: Die Performance wurde in Abhéngigkeit der
innerhalb eines Seitentyps angezeigten Elemente fiir die erste Implementierungsva-
riante gemessen.

e Abhingigkeit von der Anzahl der Listenelemente: Die Performance eines
Seitentyps wurde in Abhéngigkeit von der Tupelanzahl einer internen Index-Liste
gemessen. Die gleichen Messungen wurden fiir zwei verschiedene Datenbankgrofien
durchgefiihrt.
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¢ Abhingigkeit von der Grofle des Datenvolumens: Die Performance wurde in
Abhéngigkeit von der Datenbankgrofe fiir beide Implementierungsvarianten fiir die
verschiedenen Seitentypen gemessen.

6.4.2 Meflergebnisse
Abhingigkeit von dem Seitentyp

Die Auswertung der Meta-Daten zur Laufzeit fiihrt im Vergleich zur zweiten Implementie-
rungsvariante zu lingeren Antwortzeiten im Web-Browser. Der Unterschied zu im Vorfeld
ausgewerteten Meta-Daten ist dabei abhéngig von dem Aufbau des jeweiligen Seitentyps.
Ist ein Seitentyp ausschliellich aus Attributen einer Relation aufgebaut, erfolgt der Sei-
tenaufbau relativ schnell. Beim Aufbau von Hyperlinks, geschachtelten Slices oder Zu-
griffsstrukturen nimmt die Anfragezeit zu. Dies liegt zum einen daran, dafl deutlich mehr
Meta-Daten ausgewertet werden miissen sobald ein Join zwischen mehreren Relationen
erforderlich ist. Zum anderen werden teilweise viele SQL-Anfragen separat durchgefiihrt,
die zu einer SQL-Anfrage optimiert werden kénnten. Um diesen Unterschied zu verdeut-
lichen, wurde die Antwortzeit in Sekunden beim Aufbau der vier Seitentypen Standort,
Mitarbeiter, Projekt und Verbund fiir beide Implementierungsvarianten verglichen. Da-
bei wurden von jedem Seitentyp, die in Anhang D abgebildeten Instanzen der Seitentypen
gewihlt. Das Ergebnis wird durch Abbildung 6.6 veranschaulicht.

0,8 T
0,7 —
0,6 —
0,5 —
0,4 B
0,3 I
0,2 I
0,1 I
0 — [ BN IS
Standort Projekt Verbund Mitarbeiter
OAuswertung der Meta-Daten zur Laufzeit
W Keine Auswertung von Meta-Daten
Antwortzeit in Sekunden Standort | Projekt | Verbund | Mitarbeiter
Keine Auswertung der Meta-Daten 0,02 0,03 0,04 0,04
Auswertung der Meta-Daten zur Laufzeit | 0,29 0,64 0,74 0,77

Abbildung 6.6: Performance unterschiedlicher Seitentypen im Vergleich
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Da die Standort-HTML-Seite fast nur aus Attributen der STANDORT-Relation aufge-
baut ist, erfolgt die Ausfiihrung der zugehérigen PL/SQL-Prozeduren schnell. Der Aufbau
der Mitarbeiter-Seite dauert dagegen erheblich ldnger. Dies ist durch den geschachtelten
Slice der STANDORT-Relation, den Hyperlink auf einen Verbund und die Projektliste zu
erklédren.

Abhingigkeit von den Elementen eines Seitentyps

Da die verschiedenen Seitentypen unterschiedliche Elemente und Listen beinhalten, ist ei-
ne genauere Aussage iiber den Aufwand fiir die Generierung einzelner Elemente durch die
Messung der Antwortzeit kaum méoglich. Um die unterschiedlichen Antwortzeiten bei dem
Aufbau von Attributen, Hyperlinks und Zugriffsstrukturen dennoch zeigen zu koénnen,
wurden verschiedene Versionen der Mitarbeiter-Seite fiir die gleiche Seiteninstanz gemes-
sen. Die Mitarbeiter-Seite eignet sich hierfiir sehr gut, da sie neben Attributen sowohl
einen Hyperlink, einen geschachtelten Slice als auch eine Zugriffsstruktur beinhaltet. Es
wurden fiinf verschiedene Versionen des Mitarbeiter-Seitentyps unterschieden: Seitentyp,
der ausschliefilich sieben Attribute enthilt (Name, Vorname ...), Seitentyp mit Attributen
und einem nested Slice (Standort), Seitentyp mit einem weiteren Hyperlink auf den Ver-
bund, Seitentyp mit einer weiteren Zugriffsstruktur (Projekte). Die Messergebnisse fiir die
fiinf verschiedenen Versionen des Mitarbeiter-HTML-Seitentyps werden durch Abbildung
6.7 veranschaulicht.

0,8 -
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
O T T
Attribute Nested Slice Hyperlink Zugriffsstruktur  Zugriffsstruktur
(1 Tupel) (3 Tupel)
Attribute | Nested Slice | Hyperlink | Zugriffsstruktur | Zugriffsstruktur
(ein Tupel) (drei Tupel)
Antwortzeit | 0,07 0,33 0,44 0,6 0,77
in Sekunden

Abbildung 6.7: Performance des Mitarbeiter-Seitentyps mit verschiedenen Elementen
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Abhingigkeit von der Anzahl der Listenelemente

Fiir jedes Listenelement miissen Meta-Daten ausgewertet werden. Dies begriindet, dafl
die Anfragezeit bei der Generierung von ldngeren Listen wichst. Die Antwortzeit fiir
den Aufbau einer HTML-Seite ist demnach abhéingig davon, wieviele Listenelemente die
Instanz beinhaltet. Abbildung 6.8 zeigt das lineare Wachstum der Kurve in Abhéngigkeit
von der Anzahl der Listenelemente. Die Steigung der Kurve héngt zum einen von der
Komplexitit der Listenelemente, zum anderen vom Datenvolumen der Datenbank ab.
Sind die einzelnen Listenelemente einfach aufgebaut und beinhalten beispielsweise nur
ein Attribut, dauert der Aufbau einer Liste weniger lange als bei komplexen, ineinander
geschachtelten Elementen. Da fiir jedes Listenelement das zugehorige DB-Tupel durch
SQL-Anfragen aus der Datenbank selektiert werden muf}, ist die Steigung der Kurve
ebenfalls vom Datenvolumen der Datenbank abhéngig. Fiir die Messung wurde die Zu-
griffszeit auf verschiedene Instanzen der Verbund-Seite gemessen. Abhéngig von dem
jeweiligen Forschungsverbund wird auf der Verbund-Seite eine Liste zwischen einem und
33 Standorten generiert. Erhoht man den Datenbestand nimmt die Steigung der Kurve
7.

0 5 10 15 20 25 30 35

‘ —e— webdb1 —m— webdb2

Antwortzeit | 1 Tupel | 2 Tupel | 6 Tupel | 17 Tupel | 25 Tupel | 33 Tupel
in Sekunden
webdb1 0,62 0,7 1,03 1,9 2,46 3,12
webdb2 0,87 1,03 1,62 3,34 4,54 5,81

Abbildung 6.8: Performance beim Aufbau von Listen

Die Messung zeigt, daf§ fiir die Generierung langer Listen noch Optimierungsbedarf
besteht. Bei der augenblicklichen Implementierung werden fiir jedes Tupel einer Liste die
gleichen Abfragen an das Meta-Schema abgesetzt obwohl alle Listenelemente die gleiche
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Struktur haben. Weiterhin erfolgt die Selektion der innerhalb eines Listenelements an-
gezeigten Attribute durch einzelne SQL-Anfragen, die zu einer Anfrage optimiert werden
kénnten. Diese Implementierung ist u.a. durch die Einschrankungen von dynamischem
SQL bei Oracle bedingt. Es ist beispielsweise nicht mdglich Anzahl und Datentyp der
innerhalb der Select-Klausel selektierten Attribute erst zur Laufzeit auszuwerten. Das
DBMS_DESCRIBE-Paket (verfiighar ab Oracle 8.0) soll hierfiir eine Lsung bieten.

Abhingigkeit von der Grofle des Datenvolumens

Meta-Daten beschreiben nur die Abbildung von Basis-Relationen auf eine Hypertext-
Applikation. Die Auswertung der Meta-Daten erfolgt deshalb weitgehend unabhéngig
von dem Datenvolumen der Basis-Relationen. Eine Ausnahme bildet der Aufbau von lan-
gen Listen. Um dies zu zeigen wurden zwei unterschiedliche Datenbanken aufgebaut.
Anschlielend wurde der Aufbau von sieben verschiedenen Versionen des Mitarbeiter-
Seitentyps in den beiden unterschiedlichen Datenbanken gemessen. Abbildung 6.9 zeigt,
daf} der Unterschied bei den Antwortzeiten in den zwei verschieden groflen Datenbanken
fiir alle Mitarbeiter-Versionen bei 0,01 Sekunden liegt. Erst bei der zunehmenden Tupel-

Anzahl der Zugriffsstrukur wird der Unterschied bei der Anfragebearbeitung grofier.

Owebdb1 B webdb?2

Antwortzeit | Nur Nested | Hyperlink | Zugriffs- | 2 Tupel | 7 Tupel | 15 Tupel
in Sekunden | Attribute | Slice struktur

webdbl 0,07 0,33 0,44 0,6 0,77 1,58 2,79
webdb2 0,08 0,34 0,45 0,61 0,78 1,60 2,88

Abbildung 6.9: Performance des Mitarbeiter-Seitentyps fiir zwei Datenbankgréflen
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Abbildung 6.10 zeigt einen Vergleich der Antwortzeiten bei der Generierung der ver-
schiedenen Seitentypen mit und ohne Meta-Daten. Dabei wurden fiir jeden Seitentyp die
Antwortzeiten in den beiden Datenbanken webdbl und webdb2 gemessen. Als Instanzen
der Seitentypen dienten die in Anhang D abgebildeten HTML-Seiten. Das Balkendia-
gramm zeigt, dal die Auswertung der Meta-Daten in einer gréfleren Datenbank ungefihr
die gleiche Zeit beansprucht wie in einer kleineren Datenbank. Die Differenz der Antwort-
zeit fiir die kleine und die gréflere abayfor-Datenbank ist bei beiden Implementierungs-
varianten nahezu gleich. Die aufgebauten Datenbankgréfien sind zwar repréisentativ fiir
das abayfor-online-Projekt und andere Projekt- oder branchenspezifische Datenbanken im
Web aber zu klein, um Aussagen fiir sehr grofle Datenbestéinde treffen zu kénnen.
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Anfragezeit in Sekunden ‘ Standort ‘ Projekt ‘ Verbund | Mitarbeiter
Auswertung im Vorfeld, webdbl | 0,02 0,03 0,04 0,04
Auswertung im Vorfeld, webdb2 0,03 0,04 0,11 0,05
Auswertung zur Laufzeit, webdbl | 0,29 0,64 0,74 0,77
Auswertung zur Laufzeit, webdb2 | 0,3 0,65 0,83 0,78

Abbildung 6.10: Performance verschiedener Seitentypen fiir zwei Datenbankgréfien

6.5 Zusammenfassung

Die Umsetzung einer méchtigen Hypermedia-Modellierungsmethode auf ein Meta-Modell
ermoglicht das schnelle Prototyping einer datenbankbasierten Web-Site und gewihrleistet
die einfache Wartbarkeit und Skalierbarkeit der Hypertext-Anwendung. Der Anwendungs-
entwickler kann sich vollstindig auf Design-Aspekte konzentrieren und diese iiber komfor-
table Benutzeroberflichen oder mit Hilfe von CASE-Tools in der Datenbank definieren.
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Im vergangenen Kapitel wurden zwei Implementierungsvarianten zur dynamischen Gene-
rierung datenbankbasierter Web-Sites auf der Basis eines Meta-Schemas vorgestellt.

Die Auswertung der Meta-Daten zur Laufzeit ermdglicht die hohe Konfigurierbar-
keit der Hypertext-Oberfliche. Owner-Relation, Attribute und Layout einer HTML-Seite
werden mit Hilfe von dynamischem SQL erst zur Laufzeit aus der Datenbank gelesen.
Anderungen der Meta-Daten iibertragen sich damit sofort auf die Hypertext-Oberfléiche.
Nachteil dieser Implementierungsvariante ist die etwas schlechtere Performance, die durch
die Auswertung der Meta-Daten zur Laufzeit bedingt ist. Vor allem bei der dynamischen
Generierung langer, komplexer Listen wird dies deutlich.

Eine andere Variante ist die Auswertung der Meta-Daten im Vorfeld. Die Meta-Daten
werden von einem Progamm ausgewertet und zur Generierung von PL/SQL-Programmen
verwendet. Jedem Slice-Typ wird eine Prozedur zugeordnet, die fiir die Generierung die-
ses Slice-Typs verantwortlich ist. Diese Implementierungsvariante wurde nur prototypisch
implementiert, indem fiir jede Presentation Unit eine PL/SQL-Prozedur von Hand erzeugt
wurde. Die Performance dieser Alternative ist besser da keine Meta-Daten zur Laufzeit
ausgewertet werden miissen. Weiterhin kénnen die so generierten PL/SQL-Prozeduren
nachtriglich von Hand verindert werden. Im Meta-Schema durchgefiihrte Anderungen
ibertragen sich allerdings erst auf die Hypertext-Oberfliche, wenn die zugehorige Proze-
dur aus dem DB-Schema neu erzeugt wird.

Die hohe Konfigurierbarkeit der Hypertext-Oberfliche und der relativ geringe Perfor-
mance-Unterschied bei der Generierung durchschnittlicher HTML-Seitentypen spricht fiir
die erste Implementierungsvariante. Die Antwortzeit bei der Generierung langer Listen
muf} allerdings noch optimiert werden.

Auf der Basis des HDBM-Meta-Schemas sind verschiedene Anwendungen méglich, die
in den nichsten Kapiteln genauer beschrieben werden.
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Kapitel 7

Anwendungsgebiete des
Meta-Modells

Die logische Modellierung der Hypertext-Struktur innerhalb eines Meta-Schemas ertffnet
vielfdltige Anwendungsgebiete zur Nutzung und Erweiterung der Meta-Daten. Hier-
zu gehoren erweiterte Anfragemoglichkeiten und inkrementelle Wartung materialisierter
Web-Sites. Im folgenden Kapitel sollen Grundlagen und Losungsansétze fiir die verschie-
denen Anwendungsgebiete auf der Basis eines erweiterten HDBM-Meta-Modells beschrie-
ben werden.

7.1 Ad-hoc-Anfragebearbeitung

Bei datenbankbasierten Informationssystemen im Web lassen sich verschiedene Techniken
zur Formulierung von Datenbankanfragen mit Hilfe eines Web-Browsers unterscheiden:
Vordefinierte Anfragen, Navigieren durch die Datenbank und Ad-hoc-Anfragen.

Im ersten Fall werden vordefinierte Datenbank-Anfragen durch HTML-Eingabeformu-
lare abgesetzt. Dabei erfolgt die Anfragebearbeitung iiblicherweise in drei Stufen: um eine
Anfrage zu formulieren, trigt der Anwender zunéchst in vordefinierte Eingabefelder eines
HTML-Formulars die Selektionskriterien ein (siehe Abbildung 7.1). Hierfiir werden kei-
nerlei SQL-Kenntnisse bendtigt. Nach Abschicken der Anfrage werden die Ergebnisse in
Kurzform in einer Trefferliste angezeigt. Durch Auswahl des gewiinschten Datenbankein-
trags erfolgt die detaillierte Anzeige des Treffers, wobei die Ergebnisprisentation speziell
auf die Struktur des Anfrageergebnisses abgestimmt ist.

Im zweiten Fall setzt der Anwender keine Datenbankanfrage durch ein HT ML-Formular
ab, sondern navigiert durch das Verfolgen von berechneten Hyperlinks, die intern auf Da-
tenbankanfragen umgesetzt werden, durch die Datenbank. Auch bei dieser Variante sind
die moglichen Navigationspfade und die damit verbundenen Anfragen an den Datenbe-
stand vordefiniert.

Die letzte Variante erméglicht die Formulierung beliebiger Datenbankanfragen an das
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Suche nach Forschungsprojekten

Sie kémmen die Suche durch Angaben fiir folgende Bereiche einschranken:

Kriterinm Suchbegriff

Projekttitel |||

Stchwérter

Branchen Informadonstechnik, Computer nnd Zubehir —

Anfrage starten | Reszet |

Abbildung 7.1: Vordefinierte Datenbankanfrage

Informationssystem (siehe Abbildung 7.2). Die Problematik bei Ad-hoc-Anfragen liegt
darin, dal die dynamisch bestimmte Struktur des Anfrageergebnisses zur Laufzeit in eine
sinnvolle Hypermedia-Darstellung umgewandelt werden mufl. In herkémmlichen daten-
bankbasierten Web-Anwendungen erfolgt die Darstellung der Ergebnisse im relationa-
len Fall deshalb durch HTML-Tabellen (siche Abbildung 7.3). Wiinschenswert wire die
Préisentation der Anfrageergebnisse aber auf der Basis der bestehenden Strukturierung
der jeweiligen Web-Site.

Adhec SQL-Anfrage:

=

galect PTITEL, BEZEICHNUNG, ELART
from FROJERT

=
=

Guaery shachicken | Léschen |

Abbildung 7.2: Ad-hoc-Datenbankanfrage

Fiir die Formulierung beliebiger Ad-hoc-Anfragen an eine datenbankbasierte Hypertext-
Anwendung wurden in der Vergangenheit verschiedene Forschungsarbeiten durchgefiihrt.
Im ARANEUS-Projekt wird auf der Basis des ADM-Datenmodells eine navigationale Al-
gebra definiert [MMMO98], mit deren Hilfe Anfragen iiber eine Web-Site abgesetzt und
auf ein relationales Datenmodell abgebildet werden konnen. Ein anderer Ansatz ist die
Verwendung einer erweiterten SQL-Anfragesyntax, in der die Hypertext-Struktur und
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Adhoc Query [

[hre Anfrage brachte die folgenden Ergebndsse: =
= Faorschangsinfeemiations system ® Traffic and
TTM-Line T ort Manag  Onlme” 01121984
(Detinpen—Wallersten win hfudtiree dia— Biblothekensyretem 01 021993
Materialedssenzehatiliches On—-Ling

M=Lins Inf iy tem 0] 02 199
A1 - Fleadble Materiallegistk in dezentralen
b optages rukiuren Ll
A2 — Sirmudatien zur Gestaltung und Bewerhung van 01071996
Forzepten der Rickflhrogistik )

Abbildung 7.3: Ergebnis einer Ad-hoc-Datenbankanfrage

Darstellung des Anfrageergebnisses integriert werden. FEin Beispiel hierfiir ist die auf
der RMM basierende Anfragesprache von Geert-Jan Houben und Paul De Bra [HB98b],
[HB99):

select (H,K) asslice X, (I,J,K) asslice W,
links (head(R),X), (X,W)
from R;

Durch die Anfrage werden zwei neue Slices X und W definiert, wobei X die Attribute
H und K der Relation R, und W die Attribute I, J und K der Relation R beinhaltet.
Der Zugriff auf den neuen Slice X erfolgt iiber den Head Slice (siehe Kapitel 7.1.1) von
R, der Zugriff auf den neuen Slice W erfolgt iiber den ebenfalls neu definierten Slice X.

In der HDBM soll SQL zur Formulierung von Ad-hoc-Anfragen eingesetzt werden.
Die logische Modellierung der Hypertext-Anwendung in einem Meta-Modell gestattet die
Auswertung der Meta-Daten zum Anfragezeitpunkt. Das folgende Kapitel beschreibt
mogliche Wege zur Ad-hoc-Anfragebearbeitung mit Hilfe eines erweiterten Meta-Modells.

7.1.1 Erweiterung des Meta-Modells

Slices gruppieren zusammengehorige Attribute einer Relation und ermoglichen es, die
Présentation eines Datenbank-Tupels auf verschiedene HTML-Seiten zu untergliedern.
Um zwischen Slices navigieren zu kénnen, werden zwei Navigationsarten unterschieden:
die Inter-Record-Navigation und Intra-Record-Navigation.

Im ersten Fall erfolgt die Navigation zwischen unterschiedlichen Datenbank-Tupeln
mit Hilfe einer der in der RMM definierten Zugriffsstrukturen (Index, Guided Tour, In-
dexed Guided Tour). Ein Beispiel hierfiir wire die Navigation von der Projekt-Seite eines
Forschungsverbundes auf die zugehorigen Mitarbeiter-Seiten.

Die Navigation zwischen Slices ein und desselben Datenbank-Tupels bezeichnet man
als Intra-Record-Navigation. Die Darstellung eines Tupels wird in diesem Fall durch ver-
schiedene Slices realisiert, die miteinander durch Hyperlinks verbunden sind. Ein Beispiel
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hierfiir wire die Aufteilung der Mitarbeiter-Seite in eine Leitseite und weitere HTML-
Seiten, beispielsweise mit dem Lebenslauf oder den Forschungsinteressen des Mitarbei-
ters. Werden einer Relation verschiedene Slice-Typen zugeordnet, die iiber Intra-Record-
Navigation miteinander verkniipft sind, wird ein Einstiegspunkt bendotigt.

Dieser Sachverhalt wird in der RMM durch das Konzept der Head Slices ausgedriickt.
Ein Head Slice bildet demnach die Wurzel eines Baumes von der aus auf andere Sli-
ces, die der gleichen Owner-Relation angehoren, navigiert werden kann. Das Konzept
der Head Slices ist fiir die Umsetzung der Intra-Record-Navigation im Rahmen der Ad-
hoc-Anfragebearbeitung relevant. Die im Meta-Modell zu einem Head Slice abgelegten
Informationen, wie beispielsweise Hintergrund, Header, Footer, dienen gleichzeitig zur
Default-Darstellung der Owner-Relation, falls kein anderer Slice-Typ spezifiziert wird.
Die Modellierung der Head Slices erfolgt auf relationaler Ebene durch dir Ergénzung
eines weiteren Attributs in der Meta-Relation SLICE (siehe Tabelle 7.1)

‘ Attribute Beschreibung ‘
SNAME Titel des Slice-Typs
P# Referenz auf Prisentation

TABNAME | Referenz auf Owner-Relation
HEADSLICE | Ja/Nein

PRESUNIT | Eigenstéindiger Seitentyp (ja/nein)
TITEL Titel der HTML-Seite

Tabelle 7.1: Relation SLICE

7.1.2 Ad-hoc-Anfragen

Die Modellierung der Hypertext-Struktur in einer Datenbank ermdglicht die Auswertung
und Beriicksichtigung dieser Informationen zum Anfragezeitpunkt.

Gehen wir von folgender SQL-Anfrage aus:

SELECT <ATTRIBUTE>
FROM <RELATIONEN>
WHERE <BEDINGUNG>

dann lassen sich auf der Basis der im Meta-Modell abgelegten Hypertext-Struktur nach
[HB99] folgende drei Anfragetypen unterscheiden:

Ein Slice, eine Relation

Definition 7.1.2.1

Eine Datenbankanfrage heifit Ein Slice/Eine Relation-Anfrage wenn die Select-Klausel nur
Attribute aus einer Relation R beinhaltet und alle selektierten Attribute die Teilmenge
von einem Slice-Typ S mit der Owner-Relation R bilden.



7.1. AD-HOC-ANFRAGEBEARBEITUNG 131

Im einfachsten Fall gehoren alle selektierten Attribute zu genau einem Slice S und einer
Relation R. Die zu dem jeweiligen Slice-Typ im Meta-Modell abgelegten Informationen
dienen zur Ergebnisprisentation. Das Ergebnis einer Ein Slice/Eine Relation-Anfrage
wird durch folgende Regeln zusammengesetzt:

e Der Slice-Typ, der die selektierten Attribute als Teilmenge beinhaltet wird selektiert
und zur Ergebnisprisentation verwendet. Falls dies mehrere Slice-Typen sind, wird
der Head Slice bevorzugt behandelt.

e Liefert die Ad-hoc-Anfrage mehr als einen Treffer, erfolgt die Anzeige der Treffer-
menge mit Hilfe einer Hyperlink-Liste (Index). Das erste Attribut der Select-Klausel
dient als Anker und verweist auf die Detail-Seiten. Bei genau einem Treffer, wird
der Treffer direkt angezeigt.

e Als Ergebnis wird der selektierte Ausschnitt eines Slice-Typs auf der Detail-Seite
angezeigt. Die Anzahl der Attribute und deren Reihenfolge ist durch die Select-
Klausel spezifiziert. Web-Typ, Bezeichnung und Layout der Attribute werden dem
Meta-Modell entnommen. Ist zu dem Slice-Typ kein Seitenlayout im Meta-Schema
erfafit, wird das Layout des Head-Slices verwendet.

Eine andere Variante ist die Anzeige aller Attribute und Referenzen des gewéhlten
Slice-Typs anstelle nur der in der Select-Klausel spezifizierten Attribute.

Viele Slices, eine Relation

Beinhaltet die Select-Klausel Attribute von verschiedenen Slices, die jedoch alle der glei-
chen Owner-Relation zugeordnet sind, spricht man von einer Viele Slices/FEine Relation-
Anfrage. Die betroffenen Slice-Typen sind iiber Intra-Record-Navigation miteinander
verkniipft.

Definition 7.1.2.2

Eine Datenbankanfrage heifit Viele Slices/Eine Relation-Anfrage wenn die Select-Klausel
Attribute aus verschiedenen Slices beinhaltet, die alle der gleichen Owner-Relation zuge-
ordnet sind.

Im Unterschied zu einer Ein Slice/Eine Relation-Anfrage sind fiir die Ergebnispréisenta-
tion der Anfrage viele Slice-Typen betroffen, von denen einer (Head Slice) als Einstiegs-
punkt dienen muf}. Der zentrale Einstiegspunkt gewihrleistet die Navigation zu den an-
deren Slices. Das Ergebnis einer Viele Slices/Eine Relation-Anfrage wird durch folgende
Regeln zusammengesetzt:

e Alle Slice-Typen, die die selektierten Attribute als Teilmenge beinhalten einschlief3-
lich des Head Slices werden selektiert. Aus diesen Slice-Typen wird der Head Slice
der Owner-Relation ausgewihlt, der als Einstiegspunkt dient.



132 KAPITEL 7. ANWENDUNGSGEBIETE DES META-MODELLS

o Liefert die Anfrage mehr als einen Treffer, erfolgt die Anzeige der Treffermenge mit
Hilfe einer Hyperlink-Liste (Index). Bei genau einem Treffer, wird der Head Slice
direkt angezeigt.

e Die Ergebnispriisentation erfolgt durch verschiedene Detail-Seiten wobei jeweils der
selektierte Ausschnitt der betroffenen Slice-Typen angezeigt wird. Dabei muf} ge-
wihrleistet werden, dafl jeder Slice-Typ vom Head Slice direkt oder indirekt erreich-
bar ist. Die Anzahl der Attribute und deren Reihenfolge ist durch die Select-Klausel
spezifiziert. Web-Typ, Bezeichnung und Layout der Attribute werden dem Meta-
Schema entnommen.

Eine andere Variante ist die Anzeige aller in der select-Anfrage spezifizierten Attribu-
te auf einer HTML-Seite. Der Zugriff auf eine Menge von Treffern erfolgt dabei wieder
iiber eine Hyperlink-Liste wobei das erste Attribut als Ankerattribut verwendet wird.
Als Layout wird das durch den Head Slice der Relation spezifizierte Layout der Owner-
Relation zugrunde gelegt. Bezeichnung und Web-Typ der Attribute werden ebenfalls dem
Meta-Schema entnommen. Existiert zu einem selektierten Attribut kein derartiger Ein-
trag, so wird standardméfig der Attributname des relationalen Schemas als Bezeichnung
angenommen. Die Reihenfolge der in der select-Anfrage spezifizierten Attribute wird
beibehalten.

Viele Relationen

Beinhaltet die Select-Klausel verschiedene Attribute, die unterschiedlichen Relationen zu-
geordnet sind, wird dies als Viele Relationen-Anfrage bezeichnet. Da jedem Slice nur ge-
nau eine Owner-Relation zugeordnet werden darf, gehéren die Attribute zu verschiedenen
Slice-Typen.

Definition 7.1.2.3

Eine Datenbankanfrage heifit Viele Relationen-Anfrage wenn die From-Klausel verschie-
dene Relationen enthéilt und die Select-Klausel Attribute aus verschiedenen Relationen
beinhaltet.

Normalerweise spezifiziert der Anwender in der From-Klausel einer SQL-Anfrage ver-
schiedene Relationen, die durch Joins in der Where-Klausel miteinander in Beziehung
gesetzt werden. Daneben gibt es auch Viele-Relationen-Anfragen ohne Where-Klausel.
Die Ergebnisprisentation sollte deshalb moéglichst universal sein und garantieren, daf3 alle
selektierten Slice-Typen von einer Einstiegsseite aus erreicht werden kénnen. Das Ergebnis
einer Viele-Relationen-Anfrage 148t sich entsprechend durch folgende Regeln aufbauen:

e Zu jeder in der From-Klausel aufgefiihrten Relation, von der Attribute selektiert wer-
den, wird ein geeigneter HTML-Seitentyp aufgebaut, der die in der Select-Klausel
spezifizierten Attribute beinhaltet. Dabei werden die Regeln fiir die Ein Slice/Eine
Relation- und Viele Slices/Eine Relation-Anfragen verwendet.
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e Die Inter-Record-Navigation zwischen den Seitentypen erfolgt auf der Basis der
in der From-Klausel spezifizierten Relationen. Dabei erfolgt der Einstieg in die
Ergebnisprésentation iiber den HTML-Seitentyp der ersten in der From-Klausel
genannten Relation. Von hier wird auf den Head Slice der nichsten Relation mit
Hilfe eines Index zugegriffen.

Folgendes Beispiel soll dies verdeutlichen:

select STANDORT .SNAME, STANDORT.STRASSE, STANDORT.PLZ,
MITARBEITER.NNAME, MITARBEITER.TITEL, MITARBEITER.EMAIL

from STANDORT, MITARBEITER

where STANDORT . SNAME=MITARBEITER. SNAME

Eine SQL-Anfrage verbindet die Instanzen zweier Tabellen {iber Joins zwischen den
Tabellen. Der Zugriff auf die Instanzen anderer Tabellen erfolgt iiber einen Index. Zuerst
wird der Slice-Typ der ersten Relation STANDORT aufgebaut. Auf der Standort-Seite
wird ein interner Index auf den Slice von MITARBEITER ergéinzt. Die Abbildung 7.4

soll diesen Vorgang verdeutlichen.

Standort-Index Standort-Slice Mitarbeiter-Slice

@

I

Abbildung 7.4: Generierung von Anfrageergebnissen

Durch die vorgestellte Auswertung von Ad-hoc-Anfragen lassen sich fiir einfache SQL-
Anfragen sinnvolle Ergebnisprisentaionen in HTML generieren. Um die verschiedenen
Darstellungsvarianten gezielt durch den Anwender bestimmen zu lassen, ist jedoch eine
Erweiterung von SQL zur Spezifikation von Struktur und Navigation des Anfrageergeb-
nisses notwendig.



134 KAPITEL 7. ANWENDUNGSGEBIETE DES META-MODELLS

7.2 Materialisierte HT'ML-Seiten

Das folgende Kapitel beschreibt Grundlagen und Losungsansétze zur inkrementellen War-
tung von materialisierten HTML-Seiten auf der Basis eines erweiterten Meta-Modells.

Bei datenbankbasierten Web-Anwendungen werden die Inhalte der Datenbank ausge-
spoolt, in HTML-Seiten eingebettet und in einem Web-Browser angezeigt. Die Kopplung
der Datenbank an das Web ist dabei lose oder fest. Man spricht in diesem Zusammenhang
auch von einer offline-Seitengenerierung oder online-Seitengenerierung:

e offline-Seitengenerierung: Das Datenbanksystem dient nur zur Datenverwaltung
und iiberspielt die Daten bzw. die Updates in regelméfligen Abstédnden oder iterativ
von der Datenbank in flache HTML-Dateien. Dabei konnen entweder die gesamten
Datenbankinhalte oder nur bestimmte Teile ausgespoolt werden.

e online-Seitengenerierung: Das WWW dient als Benutzerschnittstelle zu einem
Datenbanksystem. Die gewidhlte Middleware extrahiert und analysiert die Benut-
zereingaben, greift auf die gewiinschte Datenbank zu und erzeugt dynamisch die
HTML-Ergebnisseiten.

Beide Alternativen haben verschiedene Vor -und Nachteile, die durch die Tabelle 7.2
verdeutlicht werden.

‘ offline ‘ online ‘

Wartung — +
Retrieval — +
Performance + —
URL/Bookmark + -
Plattformunabhéngig + —

Tabelle 7.2: Vor- und Nachteile materialisierter Hypertext-Views

Die offline-Seitengenerierung eignet sich vor allem fiir die Erzeugung grofler Web-
Sites, deren Daten nicht h&ufig geindert werden. Dies ergibt sich aus der statischen
Ablage des Datenbankinhaltes in HTML-Dateien. Der Vorteil dieser Variante besteht
zum einen in der erhéhten Performance bei den Seitenzugriffen, da das Laden der HTML-
Seiten direkt iiber den Web-Server ohne Datenbankzugriff erfolgt. Zum anderen sind
offline-generierte HTML-Seiten im Gegensatz zu dynamisch generierten HTML-Seiten
plattformunabhéngig. Damit ist die lokale Ablage der HTML-Seiten auf jedem beliebigen
Web-Server moglich.

Die Nachteile offline-generierter HT'ML-Seiten liegen in der schweren Wartbarkeit und
den mangelnden Retrievalmoglichkeiten. Hierin liegen die Vorteile online generierter
HTML-Seiten. Anderungen auf dem Datenbestand werden sofort sichtbar, da alle HTML-
Seiten mit Hilfe von SQL-Anfragen an die Datenbank zur Laufzeit erzeugt werden. Beide
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Alternativen finden in der Praxis fiir unterschiedliche Web-Applikationen Thre Anwendung
und sollten deshalb von der Anbindungssoftware geeignet unterstiitzt werden.

Neben der Generierung dynamischer HTML-Seiten aus der Datenbank (siehe Kapitel
6.1), ermdglicht das vorgestellte Meta-Modell auch die offline-Generierung materialisierter
HTML-Seiten, die innerhalb oder auflerhalb der Datenbank physisch abgelegt werden.
Eine Problematik bei der Materialisierung von Hypertext-Views liegt in der schweren
Wartung und den hierdurch bedingten Konsistenzverletzungen zwischen Basis-Relationen
und Views. Im folgenden wird ein Ansatz zur Generierung und Pflege materialisierter
Hypertext-Views mit Hilfe des in der HDBM entwickelten Meta-Modells vorgestellt.

7.2.1 Erweiterung des Meta-Modells

Fiir die Generierung materialisierter HTML-Seiten muf3 das Meta-Modell beziiglich der
zwei folgenden Punkte erweitert werden.

Dies betrifft zum einen die Adressierung von HTML-Dokumenten im Internet mit Hilfe
von Uniform Resource Locators. URLs beinhalten die vollstdndige Adresse eines HTML-
Dokuments einschlie$lich Hostname (oder DNS-Alias), Pfad und Dateiname. Sie dienen
zur eindeutigen Identifizierung von Datenquellen im Internet. Die tatsichliche Ablage der
materialisierten HTML-Seiten erfolgt im Document Root des Web-Servers.

Im Falle des abayfor-Projektes wére beispielsweise die Basis Domain:
abayfor.de

Das tatséichliche Document Root des Web-Servers lautet:
/home/sunabayfor/proj/abayfor/.html-data/

Der hierzu relative Verzeichnispfad eines HTML-Dokuments wire beispielsweise
/forum/geschéftsstelle.html

Diese Informationen werden zur Generierung der URLs bendétigt und im Meta-Modell
abgelegt. Sowohl die Basis Domain als auch das Document Root des Web-Servers wer-
den durch eine separate Relation DOMAIN modelliert. Dabei wird vereinfacht von dem
Standard-Port fiir HT' TP-Server 80 ausgegangen. Daneben wird der relative Verzeichnis-
pfad jeder Presentation Unit in der Relation SLICE abgelegt. Zu jeder Domain koénnen
verschiedene Slice-Typen definiert werden.

Zur Wartung der materialisierten HTML-Seiten ist zum anderen die Unterscheidung
von Presentation Units und Component Slices wichtig. Jede Presentation Unit entspricht
einer HTML-Seite, die rekursiv aus verschiedenen Slice-Typen, den sogenannten Com-
ponent Slices aufgebaut ist. Beispielsweise wire der Mitarbeiter-Slice Mitarb.Info eine
Presentation Unit. Die Anzeige des Standort-Namens innerhalb der Mitarbeiter-Seite
wird im Gegensatz hierzu durch einen Component Slice realisiert.
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Anzeigedlice

Zieldice

Header/Footer

HTML-Seite

Presentation Unit

!

—

Ankerslice

Component Slice

i} Element |-—2 HTML-Tag
next ‘
Zugriffsstruktur Attribut Hyperlink
7 R a—
Index intern | | Guided Tour| |[Index extern| [Indexed Tour
Web-Typ
Text Image Download | ...

Abbildung 7.5: Erweitertes Meta-Modell

Abbildung 7.5 zeigt das erweiterte Meta-Modell. Die Klasse SLICE bildet die SUPER-
KLASSE zweier SUBKLASSEN: PRESENTATION UNIT und COMPONENT SLICE.
Der Zielslice eines Hyperlinks ist eine Presentation Unit wihrend der Ankerslice ein Com-

ponent Slice ist. Jede externe Zugriffsstruktur verweist auf eine Presentation Unit. Interne

Zugriffsstrukturen verweisen nur auf Component Slices.

Auf relationaler Ebene erfolgt die Ergdnzung bzw. die Erweiterung folgender Relationen:
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Relation SLICE

‘ Attribute Beschreibung
SNAME Titel des Slice-Typs
P# Referenz auf Prisentation

REL_PFAD Relativer Verzeichnispfad
PRESUNIT | Ja/Nein

TABNAME | Referenz auf Owner-Relation
HEADSLICE | Ja/Nein

TITEL Titel der HTML-Seite

Relation DOMAIN
‘ Attribute Beschreibung

DOMAIN Basis-Domain des Web-Servers
DOC_ROOT | Document Root des Web-Servers

Relation SLICE_ DOM
‘Attribute Beschreibung

DOMAIN | Referenz auf Basis-Domain
SNAME | Referenz auf Slice-Typ

In den folgenden Kapiteln wird die Generierung der HTML-Seiten und ein Algorithmus
fiir die inkrementelle Wartung vorgestellt.

7.2.2 Generierung und Ablage der Hypertext-Views

Die offline-Generierung von HTML-Seiten aus den Inhalten einer Datenbank unterscheidet
sich von der online-Generierung vorwiegend in der Generierung der URLs und der Ablage
der HTML-Dateien. Beide Punkte sollen in diesem Kapitel ndher besprochen werden.

Bei der Materialisierung von Hypertext-Views gibt es verschiedene Moglichkeiten fiir
die Ablage der HTML-Seiten (siche Abbildung 7.6):

e Ablage im File-System. Die materialisierten HTML-Seiten werden innerhalb eines
Verzeichnisbaumes im Dateisystem abgelegt. Zu jeder Anderung in der Datenbank
miissen die zugehorigen HTML-Seiten neu generiert und iiberschrieben werden.

e Ablage in der Datenbank als BLOB. Die HTML-Seiten werden innerhalb des Da-
tenbanksystems als BLOB abgelegt und gewartet (siehe in [DHW97]). Der Zugriff
auf die HTML-Seite erfordert einen Datenbankzugriff.

Im folgenden soll von der ersten Variante ausgegangen werden. Die Generierung der
URLs erfolgt mit Hilfe der im Meta-Modell zu jedem Slice-Typ abgelegten Meta-Daten
(siehe Abbildung 7.7). Ein URL hat dabei folgende Form:
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Extern materialisierte Views Intern materialisierte Views

HTML-Seiten N \

\ \ \ v \
\ \ \ AN \
TCP/IP \ o W ' \ / /
N \ \

Server I:\ \I:]

DBMS Virtuelle Views Materialisierte Views

Schema

Basis-Relationen Meta-Schema

Abbildung 7.6: Unterschiedliche Varianten zur Materialisierung von HTML-Seiten

http://hostname/relativer_Pfad/slice-name_schliissel.html
Wobei:

e hostname: bezeichnet den in der Relation DOMAIN abgelegten Domain-Namen
des WWW-Servers.

e relativer_Pfad: bezeichnet den relativen Vezeichnispfad zum Document-Root des
Web-Servers.

e slice-name: bezeichnet den Slice-Namen des jeweiligen Slice-Typs.

e schliissel.html: bezeichnet den Wert des Priméarschliissels einer Instanz der Owner-
Relation.

Die Generierung der HTML-Seiten erfolgt dhnlich der Generierung dynamischer HTML-
Seiten. Der Unterschied liegt in der Ablage der HTML-Seiten im File-System, dem ande-
ren Aufbau der URLs und in der Beschrinkung auf ausgewihlte Presentation Units. Jeder
DOMAIN sind durch das Meta-Modell verschiedene Presentation Units zugeordnet. Nur
diese werden bei der Generierung beriicksichtigt. Damit ist es moglich einen Teilausschnitt
einer Web-Site auszuspoolen. Im Meta-Schema definierte externe Zugriffsstrukturen (In-
dex Extern, Guided Tour, Indexed Guided Tour) werden bei der Generierung nur dann
beriicksichtigt, wenn der Zielslice ebenfalls dieser Domain zugeordnet ist. Fiir die Gene-
rierung von HTML-Seiten wird eine neue Funktion gen_slice eingefiihrt, die als Eingabe
eine Basis-Domain erhélt und als Ausgabe eine Menge von HTML-Seiten generiert.
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Relation DOMAIN Relation SLICE Relation MITARBEITER
DOMAIN | .. SNAME | TABNAME REL_PFAD | KEY M# NNAME | ...
abayfor.de Mitarbinfo| MITARBEITER | mitarbeiter | M# Baumann

5\

\
URL: http::// www.abayfor.de/mitarbeiter/Mitarbl nfo5.html

Abbildung 7.7: Beispiel fiir die Generierung einer URL

Ein interessanter Ansatz bei der offline-Generierung von HTML-Seiten aus einer Da-
tenbank ist die Beriicksichtigung von Meta-Daten in der HTML-Seite. Hierdurch wird
die reiche innere Struktur der Daten mit Hilfe von Meta-Tags in das Dokument integriert.
Dies ist beispielsweise mit XML [MAM*98] moglich.

7.2.3 Inkrementelle Wartung von Hypertext-Views

Eine Problematik bei materialisierten Hypertext-Views liegt in der erschwerten Wartung
der HTML-Seiten. Jeder HTML-Seitentyp entspricht dabei in der HDBM einer Presen-
tation Unit. Ein HTML-Seitentyp kann aus den Attributen verschiedener Relationen
aufgebaut sein (sieche Abbildung 7.8). Der Seitentyp ist von verschiedenen Relationen
abhiingig. Andert man einzelne Attribute eines Tupels einer Basis-Relation, so miissen die
zugehorigen materialisierten HTML-Seiten ebenfalls aktualisiert werden. Dabei kénnen
entweder alle Instanzen der von dieser Relation abhingigen HTML-Seitentypen gedndert
werden oder nur inkrementell die betroffenen HTML-Seiten neu generiert werden. Im
letzten Fall spricht man von inkrementeller Wartung.

Mitarbeiter-HTML-Seiten

HTML-Seiten

MITARBEITE| STANDORT PROJEK

Relationen

Abbildung 7.8: Abhéngigkeit zwischen Relationen und HTML-Seiten

Andert man beispielsweise die Adresse eines Mitarbeiters in der Relation Mitarbeiter,
so miissen nicht alle HTML-Mitarbeiterseiten neu generiert werden, sondern nur alle
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HTML-Seiten, die Informationen zu diesem Mitarbeiter beinhalten.

Bei der inkrementellen Wartung wird die sofortige (immediate maintenance) von der
abgeleiteten Wartung (deferred maintenance) unterschieden. Im ersten Fall erfolgt die
Wartung innerhalb der gleichen Transaktion, in der eine Anderung auf einer Basis-Relation
durchgefiihrt wird. Diese Art der Wartung ist aufwendiger, garantiert aber die Seriali-
sierbarkeit und Konsistenz zwischen den Basis-Daten und den abgeleiteten Views. Die
Wartung auflerhalb der Transaktion bezeichnet man als deferred maintenance.

Im folgenden soll auf der Basis des Meta-Modells die inkrementelle Wartung von
materialisierten Hypertext-Views vorgestellt werden. Der Wartungsalgorithmus verwen-
det hierfiir ausschliellich das erweiterte Meta-Modell und die Basis-Relationen. Die
Anderungen werden zunichst mit Hilfe von Delta-Mengen erfait. Die Wartung erfolgt
auflerhalb der auslosenden Transaktion.

Anderungen auf der Datenbank haben verschiedene Auswirkungen auf die daraus
generierten HTML-Seiten. Zunéchst sollen die zwei Datenbank-Operationen Ldschen
und Finfiigen auf den Basis-Relationen und deren Auswirkung auf die materialisierten
Hypertext-Views betrachtet werden.

Loschen

Eine Instanz einer Basis-Relation wird gel6scht:

auf HTML-Seitenebene werden folgende zwei Fille unterschieden (siehe Abbildung 7.9):

e Fuall 1: Presentation Unit: Die Basis-Relation ist Owner-Relation einer Presentation
Unit. Der Primérschliissel des geloschten Tupels ist direkt am Aufbau einer URL
beteiligt. Die aus dem Primérschliissel des Tupels generierten URLs (HTML-Seiten)
miissen geloscht werden.

o Fall 2: Component Slice: Die Relation ist Owner-Relation eines Component Sli-
ces. Es existieren HTML-Seiten, die Attribute des geloschten Tupels (beispielsweise
innerhalb eines Hyperlinks) beinhalten; der URL der HTML-Seite wird aber aus
dem Primérschliissel einer anderen Owner-Relation generiert. Alle HTML-Seiten,
die den Component Slice beinhalten miissen neu generiert werden.

Abbildung 7.9 soll dies verdeutlichen. Aus der Relation Mitarbeiter werden sowohl die
Mitarbeiter-HTML-Seiten als auch die Standort-HTML-Seiten generiert. Der URL der
Mitarbeiter-HTML-Seite wird mit Hilfe des Primérschliissels der Owner-Relation Mitar-
beiter generiert. Wird eine Instanz der Relation Mitarbeiter in der Datenbank geltscht,
mufl demnach auch die zugehorige Mitarbeiter-HTML-Seite geloscht werden.

Im Gegensatz hierzu beinhaltet die Standort-Seite nur eine Komponente, die aus der
Relation Mitarbeiter generiert wird. Diese Seite mufl deshalb nur neu generiert werden,
wobei der Eintrag Dr. Baumann von der Seite entfernt wird.
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Mitarbeiter-Seite Standort-Seite
» URL: http://www.abayfor.de/mitarbeiter/Mitarbl nfo5.html URL :http://www.abayfor.de/standort/Standort! nfol.html
Dr. Peter Baumann Minchen
=}
2
N .
é - Hyperlink Dr. Peter Baumann
3
2
]
c
=}
«Q
g
c Presentation Unit Component Slice
e
Relation Mitarbeiter
M# VERBNAME VNAME NNAME TITEL | TELNR EMAIL SNAME | BEREICH BILD
5 FORWISS Peter Baumann Dr. 230 baumann | Minchen | Raster Daten
Abbildung 7.9: Loschen von Instanzen
Einfiigen

Ein neues Tupel wird in eine Relation eingefiigt:

beim Einfiigen eines Tupels in eine Basis-Relation lassen sich folgende zwei Fille unter-
scheiden:

e Full 1: Presentation Unit: Alle HTML-Seiten, deren URL aus dem Schliissel der
eingefiigten Instanz aufgebaut wird, miissen neu generiert werden.

e Full 2: Component Slice: Alle HTML-Seiten, die eine Komponente der Owner-
Relation beinhalten miissen neu generiert werden.

Auf HTML-Seitenebene miissen deshalb alle Seitentypen, die Tupel der Relation bein-
halten oder selbst aus Tupeln der Relation aufgebaut sind neu generiert werden. Da Anker
und Ziel eines Hyperlinks laut Definition die gleiche Owner-Relation haben, werden sowohl
Quell- als auch Ziel-Seitentyp neu aufgebaut.

Algorithmus zur inkrementellen Wartung

Fiir die inkrementelle Wartung von HTML-Seiten auf der Basis eines Meta-Modells wer-
den folgende Komponenten benétigt:

e Geeignetes logging-Verfahren zur Protokollierung von Anderungen

e Geeignete Datenstruktur zur Verwaltung essentieller Informationen iiber Abhéngig-
keiten zwischen Basis-Relationen und Seitentypen.
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e Algorithmus zur inkrementellen Wartung (Seitengenerierung)

Im folgenden sollen Losungsansétze zu den einzelnen Punkten vorgestellt werden.

Die A-Mengen-Technik ist ein logging-Verfahren, das Mengendifferenzen verwaltet.
Sie wurde in [Hum92] zur effizienten Integritéitssicherung in deduktiven Datenbanksyste-
men durch Logikprogrammtransformation entwickelt, in [H5f96] als Basis zur Realisierung
der Schema-Evolution in objekt-orientierten Datenbanksystemen und in [Kem96] zur Um-
setzung langer Transaktionen eingesetzt. A-Mengen protokollieren die Verédnderung einer
Menge M von Elementen E, die sich aus Operationen Oy, ergeben. Fiir A-Mengen gilt
das IDS-Modell [Kem96]. IDS steht fiir die Operationen insert-delete-select auf die alle
Operationen abgebildet werden. Die durch Delta-Mengen erfaBten Anderungen ergeben
sich deshalb aus einer Folge von Loschungen d und Einfiigungen ¢ von Elementen:

[Ow](M) = Oy(E) 0---00,(E) und O; € {i, d}

Dabei lassen sich disjunkte AT-Mengen und A~-Mengen unterscheiden. A*-Mengen sam-
meln alle durch Einfiigungen neu zur Menge M dazukommenden Elemente E auf. A~-
Mengen verwalten dagegen alle Loschungen und enthalten diejenigen Elemente, die aus
M entfernt worden sind. Im vorliegenden Ansatz werden Delta-Mengen verwendet, um
Anderungen zu protokollieren, die seit der letzten inkrementellen Wartung der HTML-
Seiten auf Basis-Relationen durchgefiihrt wurden. In einer relationalen Datenbank kénnen
A-Mengen durch separate Relationen modelliert werden, die jeweils die gelschten oder
eingefiigten Tupel der zugehorigen Basis-Relation beinhalten. Dabei wird davon ausge-
gangen, dafl die A"-Menge und A*-Menge disjunkt sind. Wurde seit der letzten inkre-
mentellen Wartung der HTML-Seiten beispielsweise ein Tupel eingefiigt und anschliefend
wieder geldscht, so wird diese Instanz aus beiden A-Mengen entfernt.

Zur Wartung materialisierter Views dient héiufig ein View-Dependency-Graph, der die
Abhéngigkeit einer View von den zugehorigen Basis-Relationen dokumentiert. In HDBM
ist diese Abhéngigkeit durch das Meta-Schema gegeben.

Auf der Basis des Meta-Schemas und den Delta-Mengen ist nun die Wartung mate-
rialisierter HTML-Seitentypen mdoglich. In Anlehnung an [Sin98] werden die folgenden
drei Schritte unterschieden: (1) Loschen von HTML-Seiten, (2) Generierung von HTML-
Seiten, in die Werte eingefiigt werden und (3) Generierung von HTML-Seiten aus denen
Werte geloscht werden. Um die Konsistenz der Web-Site zu gewihrleisten, miissen die
folgenden Schritte fiir alle Seitenschematas durchgefiihrt werden.

Schritt 1: Loschen von URLs

Aus einer Basis-Relation wurde ein Tupel geloscht. Die Basis-Relation ist Owner-Relation
eines Seitentyps. Daraus folgt, dal der Primérschliissel des geloschten Tupels am Aufbau
eines URL beteiligt war. Die aus dem Primérschliissel des Tupels generierte URL (HTML-
Seite) muf} geléscht werden. Hierfiir wird eine neue Funktion URL_delete eingefiihrt:
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Funktion: URL_delete

INPUT: Name einer Presentation Unit (Slice-Typ)
A~-Menge der zugehorigen Owner-Relation

OUTPUT: Menge von URLs

Beschreibung: Generiert aus dem Namen der Presentation Unit und den
Primérschliisseln der Instanzen der A~-Menge eine Menge
von URLs und 16scht diese URLs

Schritt 2: Generierung von HTML-Seiten mit Hilfe von A*-Mengen

Die Generierung von HTMIL-Seiten, in die neue Werte eingefiigt werden, erfolgt unter
Verwendung der A*-Mengen. Dabei ist zu beriicksichtigen, dal nur die betroffenen In-
stanzen eines Seitentyps neu generiert werden sollen. Ist ein Seitentyp S von den Re-
lationen Ry,...R, abhingig, so wird fiir die Identifizierung der betroffenen URLs eine
Relation nach der anderen durch ihre AT-Menge ersetzt. Als Ergebnis werden nur die
URLs geliefert, deren HTML-Seiten Instanzen aus der jeweiligen A*-Menge beinhalten.
Anschlielend werden die zugehorigen HTML-Seiten aus den abhingigen Relationen neu
generiert. Hierfiir wird eine neue Funktion genslice_add eingefiihrt, die als Eingabe eine
Presentation Unit erhélt und als Ausgabe eine Menge von HTML-Seiten zu der jeweiligen
Presentation Unit liefert. Folgender Algorithmus soll die Vorgehensweise fiir die Wartung
eines HTML-Seitentyps beziiglich der verschiedenen Relationen verdeutlichen. Dabei sei-
en R;...R, die Relationen, von denen der Slice-Typ abhiingig ist und A*(R,) die Menge
der Instanzen, die neu in die Relation R, eigefiigt wurden.

Funktion: genslice_add

INPUT: Name einer Presentation Unit (Slice-Typ)
AT-Mengen der abhiingigen Basis-Relationen
Abhingige Basis-Relationen

OuUTPUT: Menge von HTML-Seiten

Beschreibung: Generiere <Presentation Unit>
mit Hilfe von A+(R1), Rl, RQ, Ce Rn,

Generiere <Presentation Unit>
mit Hilfe von Ry,... R, 1,AT(R,), Ry;

Schritt 3: Generierung von HTML-Seiten mit Hilfe von A -Mengen

Dies betrifft Loschungen in Basis-Relationen, deren Instanzen Komponenten anderer Sei-
tentypen bilden und deshalb nicht an der Generierung von URLs beteiligt sind. Fiir
die Generierung der HTML-Seiten ist neben dem aktuellen Zustand einer Basis-Relation
auch der alte Zustand der Basis-Relation relevant. Wihrend der aktuelle Zustand einer
Relation fiir die Generierung der betroffenen HTML-Seiten dient, wird der alte Zustand
verwendet, um die jeweiligen HTML-Seiten zu finden, die neu generiert werden miissen.
Hierfiir wird eine neue Funktion genslice_del eingefiihrt, die als Eingabe einen Seitentyp
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erhélt und als Ausgabe eine Menge neu generierter HTML-Seiten liefert. Sei S ein Sei-
tentyp und von den Basis-Relationen R;,... R, abhingig, wobei R; die Owner-Relation
der Presentation Unit sei. A™(R,,) sei die Menge der Instanzen, die aus der Relation R,
geloscht wurden. Dann werden die HTML-Seitentypen nach folgenden Regeln aufgebaut.

Funktion: genslice_del

INPUT: Name einer Presentation Unit (Slice-Typ)
A~-Mengen der abhéngigen Basis-Relationen
Abhingige Basis-Relationen
Alter Zustand der Basis-Relationen

OUTPUT: Menge von HTML-Seiten

Beschreibung: Generiere <Presentation Unit>
mit Hilfe von Rl, Ai(Rg), RQ, Rg, Olng, . Rn, Olan,

Generiere <Presentation Unit>
mit Hilfe von Rl, RQ, OldRQ, AT (Rn), Rn,

Die A™-Menge der Owner-Relation R; braucht nicht mehr beriicksichtigt werden, da
bereits alle korrespondierenden URLs in Schritt 1 geloscht wurden.

7.3 Zusammenfassung

Die Ablage von Struktur, Navigation und Layout einer Hypertext-Applikation innerhalb
eines relationalen Datenbanksystems eroffnet vielfdltige Moglichkeiten. In dem vergange-
nen Kapitel wurden Losungsansétze zur Realisierung von Ad-hoc-Anfragebearbeitung und
inkrementeller Wartung von Hypertext-Views skizziert. Hierfiir wurde das Meta-Modell
fiir die einzelnen Anwendungen geeignet erweitert. Bei der Ad-hoc-Anfragebearbeitung
ergibt sich fiir den Anwender die Moglichkeit, auf der Basis von SQL einfache Anfragen
iiber einen Web-Browser abzusetzen. Die Ergebnisprisentation erfolgt mit Hilfe des im
Verlauf des Entwurfsprozesses definierten Hypertext-Modells der Web-Site. Dabei wer-
den drei verschiedene Anfragetypen unterschieden: Ein Slice/Eine Relation-Anfrage, Viele
Slices/Eine Relation-Anfrage und Viele Relationen-Anfrage.

Neben der online-Seitengenerierung kénnen die Datenbankinhalte auch offline in ma-
terialisierte HTML-Seiten ausgespoolt werden. Nachteil dieser Variante ist die erschwerte
Wartung von HTML-Seiten und die hierdurch bedingten Konsistenzverletzungen zwischen
Basis-Relationen und Hypertext-Views. Auf der Basis der Delta-Mengen-Technik, die
in Basis-Relationen durchgefiihrte Anderungen protokolliert und dem erweiterten Meta-
Schema wird ein Algorithmus zur inkrementellen Wartung von materialisierten HTML-
Seiten skizziert. Die inkrementelle Wartung der von einer Anderung betroffenen HTML-
Seiten erfolgt in drei Schritten: im ersten Schritt werden alle HTML-Seiten eines Seiten-
typs geloscht, deren URL aus den Primérschliisseln der geloschten Tupel aufgebaut ist; im
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zweiten Schritt werden alle HTML-Seiten neu generiert, deren Inhalt ergénzt wird. Hierzu
werden die AT-Mengen der abhiingigen Basis-Relationen ausgewertet. Im letzten Schritt
werden alle HTML-Seiten neu generiert, aus deren Inhalt Tupel geldscht werden sollen.
Hierfiir sind die A™-Mengen relevant. Die Abfolge der drei Schritte fiir jede Presentation
Unit einer Web-Site erméglicht die inkrementelle Wartung materialisierter HTML-Seiten
auf der Basis eines Meta-Modells. Nicht beschrieben wurde dabei die Abarbeitung und
Markierung einzelner Eintrige der A-Mengen fiir die Aktualisierung verschiedener Seiten-

typen.
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Kapitel 8

Zusammenfassung und Ausblick

8.1 Zusammenfassung

Datenbankbasierte Web-Anwendungen stellen heute neue Anforderungen an Anwendungs-
entwicklung, logische Modellierung, Datenspeicherung und Datenverwaltung. Die im Rah-
men dieser Arbeit vorgestellte HDBM (Hypermedia Database Methodology) gewihrleistet
einen durchgingigen Entwurfsproze und ein integriertes Management groler Web-Sites
auf der Basis datenbankbasierter Modellierungskonzepte.

Die HDBM basiert auf bekannten konzeptuellen und logischen Datenmodellen aus
dem Datenbank- und Hypermedia-Bereich, die in geeigneter Weise kombiniert und er-
weitert wurden. Den Kern der HDBM bildet ein neu entwickeltes Meta-Schema, das die
Abbildung der Anwendungsdoméne auf eine Hypertext-Anwendung definiert. Die Rela-
tionen des Meta-Schemas zusammen mit den Relationen des Anwendungsbereichs, den
sogenannten Basis-Relationen, werden als HDBM-Web-Datenbank-Schema bezeichnet.

Der Entwurfsprozefl von HDBM ist — dhnlich dem traditionellen DB-Entwurf — aus
fiinf Designphasen aufgebaut: Anforderungsanalyse, Konzeptuelles Design, Logisches DB-
Design, Logisches Hypertext-Design und Physisches Design. Das konzeptuelle Design
umfafit ER-Design, Navigational-Design, Slice-Design und Application-Design und basiert
auf den Modellierungskonzepten des ER-Modells und des erweiterten RMM-Datenmodells.
Dies ermdglicht sowohl die konzeptuelle Modellierung der Anwendungsdoméne als auch
die Modellierung von Hypertext-Struktur und -Navigation einer Web-Site.

Im Verlauf des logischen Designs werden die konzeptuellen Schemata mit Hilfe von Ab-
bildungsregeln auf ein relationales Web-Datenbank-Schema abgebildet. Dabei erfolgt die
Abbildung des Entity-Relationship-Schemas auf die Basis-Relationen der Datenbank. Die
Hypertext-Struktur der Anwendung wird auf Instanzen des Meta-Schemas abgebildet. Die
Befiillung der Meta-Relationen erfolgt online iiber hierfiir entwickelte CASE-Werkzeuge,
die im Rahmen einer anderen am FORWISS durchgefiihrten Forschungsarbeit genauer be-
schrieben werden. Die Ablage von Hypertext-Struktur, -Navigation und -Présentation in
einer Datenbank ermdoglicht auf der einen Seite die schnelle Entwicklung, Wartung und ho-
he Konfigurierbarkeit der Hypertext-Anwendung mit Hilfe jedes beliebigen Web-Browsers.
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Programminstallationen auf dem Client oder die Verwendung von FTP zur Fernwartung
von HTML-Seiten sind nicht notig, da alle Daten online iiber das Web abgerufen und

gewartet werden. Auf der anderen Seite gewihrleistet die Ablage sdmtlicher Daten inner-
halb einer Datenbank die Zuverlédssigkeit, Erweiterbarkeit, Sicherheit und Konsistenz des

Datenbestandes.

Zusammenfassend bringt die integrierte Verwaltung von Anwendungsdoméne und Hy-

pertext-Anwendung innerhalb eines Datenbanksystems folgende Vorteile mit sich:

Durchgingiger Entwurfsprozef3: Der Entwurf der Datenbank und der zugehori-
gen Hypertext-Anwendung erfolgen durch aufeinander abgestimmte konzeptuelle
und logische Datenmodelle. Die Abfolge der Entwurfsphasen ermoglicht einen durch-
gingigen Entwurfsprozef3.

Rapid Prototyping: Die Erfassung von Meta-Daten ermdglicht die schnelle Er-
stellung eines Prototyps, der die Grundfunktionalitit des Gesamtsystems veran-
schaulicht.

Einfache Wartbarkeit und Skalierbarkeit: Die Eingabe und Wartung der
Hypertext-Anwendung erfordert keine Programmierkenntnisse. Durch die klare
Trennung von Hypertext-Struktur, -Layout und -Navigation ist die einfache Ska-
lierbarkeit des Systems gegeben.

Konsistenz zwischen DB- und Hypertext-Schema: Die Ablage der Hypertext-
Meta-Daten innerhalb einer Datenbank erméglicht die Uberwachung der Konsistenz
zwischen Meta-Daten und Basis-Relationen durch das Datenbanksystem.

Unterstiitzung von Ad-hoc-Anfragebearbeitung: Durch die Abbildung der
Hypertext-Struktur auf ein Meta-Schema, konnen diese Informationen bei der Aus-
wertung beliebiger SQL-Anfragen an die Basis-Relationen beriicksichtigt und zur
Generierung der Ergebnis-Seiten genutzt werden.

Inkrementelle Wartung von materialisierten Views: Die im Meta-Schema
definierte Abbildung zwischen HTML-Seitentypen und Basis-Relationen ermoglicht
die inkrementelle Wartung von offline aus der Datenbank generierten HTML-Seiten,
die im Dateisystem materialisiert werden.

Die Ablage von Meta-Daten innerhalb einer Datenbank bietet viele Vorteile, begrenzt
aber auch die Moglichkeiten der freien Gestaltung von HTML-Seiten. Als Basis fiir
den Entwurf des Meta-Modells diente deshalb ein bekanntes Hypermedia-Entwurfsmodell

(RMDM), das geringfiigig erweitert wurde.

Das neu entwickelte Meta-Schema bietet:

Schachtelung von Seitentypen: HTML-Seiten sind aus verschiedenen Fragmen-
ten (Slices) aufgebaut, die beliebig tief ineinander geschachtelt sein konnen. Dies
ermoglicht die Anzeige von Attributen verschiedener, miteinander in Beziehung ste-
hender Basis-Relationen auf einer HTML-Seite.
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e Intra-Record- und Inter-Record-Navigation: Um zwischen Slices navigieren
zu konnen, werden zwei Navigationsarten unterschieden: Inter-Record- und Intra-
Record-Navigation. Diese gestatten sowohl die Navigation zwischen verschiede-
nen Datenbank-Tupeln als auch zwischen verschiedenen Slices ein und desselben
Datenbank-Tupels.

e Durchgingige Positionierung der Attribute: Durch die einheitliche Modellie-
rung der Elemente eines Slice-Typs kann die Intra-Dokument-Struktur unabhéngig
von dem jeweiligen Typ des Elements (M-Slice, Attribut, Hyperlink oder Zugriffs-
struktur) festgelegt werden. Dies ermdglicht eine durchgéingige Positionierung aller
Elemente auf einer HTML-Seite.

¢ Anwendungsspezifische Hyperlinks: Hyperlinks werden getrennt von der Struk-
tur der HTML-Dokumente gespeichert. Die Anker von berechneten Hyperlinks
kénnen aus verschiedenen Attributen einer Basis-Relation aufgebaut sein. Reihen-
folge und Anzahl der Attribute werden in der Relation ANKERSLICE bestimmt.

e Verschiedene Zugriffsstrukturen: Neben einem internen und externen Index
wird eine Guided Tour und eine Indexed Guided Tour als Zugriffsstruktur angebo-
ten. Bei einem Index werden die Instanzen eines M-Slices als Liste dargestellt. Dies
ermoglicht die Generierung beliebig komplexer Listen, mit und ohne Hyperlinks.

e Erweiterbare Web-Typen: Die Web-Typen werden in einer separaten Relation
zusammen mit den fiir die Behandlung des Web-Typs notwendigen HTML-Tags
abgelegt. Dies ermoglicht die Definition neuer Web-Typen und die einfache Skalier-
barkeit des Meta-Schemas.

e Konfigurierbares Layout: Das Layout einer Anwendung wird durch eine sepa-
rate Meta-Relation verwaltet und kann unabhéngig von der Hypertext-Struktur
verdndert werden.

Die Architektur des Gesamtsystems wurde offen gestaltet. Als Datenbanksystem
wurde Oracle zusammen mit dem Web-Application-Server 3.0 eingesetzt. Die dynami-
sche Generierung der HTML-Seiten mit Hilfe der Meta-Daten erfolgt durch ein hierfiir
entwickeltes Tool, den webgenerator. In diesem Zusammenhang wurden zwei Imple-
mentierungsvarianten vorgestellt. Bei der ersten Variante werden die Meta-Daten zur
Laufzeit durch PL/SQL-Prozeduren ausgewertet und fiir die Generierung des jeweiligen
HTML-Seitentyps verwendet. Der Name des Seitentyps und Primérschliissel der Instanz
wird der PL/SQL-Prozedur als Parameter iibergeben. Bei der zweiten Variante wer-
tet ein Werkzeug die Meta-Daten im Vorfeld aus und generiert fiir jeden Seitentyp eine
PL/SQL-Prozedur. Grofler Vorteil dieser Alternative ist, dafi die so generierten PL/SQL-
Prozeduren vom Anwender nachbearbeitet und wieder in der Datenbank abgelegt werden
kénnen. Auflerdem bringt die Auswertung der Meta-Daten im Vorfeld eine Performance-
Verbesserung mit sich. Beide Alternativen wurden prototypisch implementiert und hin-
sichtlich ihrer Vor- und Nachteile und der unterschiedlichen Performance diskutiert.
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8.2 Ausblick

Die in dieser Arbeit vorgestellte Entwurfsmethodik deckt die wesentlichen Eigenschaften
fiir die Entwicklung von datenbankgestiitzten Web-Anwendungen ab. Die Ablage von
Hypertext-Meta-Daten innerhalb eines Datenbanksystems eroffnet noch weiterfithrende
Funktionalitidten, die in diesem Kapitel erldutert werden.

Die HDBM-Entwurfsmethode und das hierzu gehérende Meta-Schema bieten zur Struk-
turierung und Abbildung von HTML-Formularen keine Unterstiitzung, da dies der In-
halt einer anderen am FORWISS durchgefiihrten Forschungsarbeit ist. Die Recherche
in einer datenbankbasierten Web-Anwendung erfordert die dynamische Generierung von
HTML-Eingabeformularen, in die der Anwender die Selektionskriterien eintrigt. Nach
dem Ausfiillen und Abschicken des Formulars erhilt der Anwender eine Ergebnisliste mit
einer Kurzdarstellung der mit Hyperlinks unterlegten Treffer. Dies bietet gleichzeitig den
Einstiegspunkt in das Informationssystem. Uber die Auswahl eines Treffers gelangt der
Anwender in die durch diese Arbeit beschriebene Detail-Darstellung der Datenbank-Tupel.
Fiir die Modellierung von HTML-Formularen muf§ das vorgestellte Meta-Schema u.a. um
verschiedene Slice-Typen fiir die Recherche (Query-Slice) und Trefferanzeige (Result-Slice)
erweitert werden. Ahnliches gilt fiir die Modellierung der HTML-Formulare zur Online-
Wartung der Daten der Anwendungsdoméne.

Der Einsatz eines Meta-Schemas ermoglicht die ausschliefiliche Entwicklung und War-
tung der datenbankgestiitzten Web-Anwendung iiber einen Web-Browser. Dies umfafit
das Anlegen der Basis-Relationen in der Datenbank, die Befiillung des Meta-Schemas
und die Eingabe und Wartung der Daten der Anwendungsdoméne. Wahrend das Anle-
gen von Relationen und die Wartung der Anwendungsdomséne bereits durch verschiede-
ne auf dem Markt befindliche Tools im Web-Browser unterstiitzt werden, erfordert die
Erfassung der Meta-Daten die Entwicklung eines entsprechenden Werkzeugs. Im Rah-
men dieser Arbeit wurden die Meta-Daten iiber ein einfaches Browser-basiertes Interface
in die Datenbank eingegeben. Hierfiir waren Kenntnisse {iber die Basis-Relationen und
Meta-Relationen erforderlich. Fiir die Zukunft ist die Gestaltung einer benutzerfreundli-
cheren Komponente auf der Basis von Java geplant. Mit Hilfe des Data Dictionary der
Datenbank kénnen Schema-Informationen zur dynamischen Generierung der Seitentyp-
Vorlagen genutzt werden. Dabei erscheint eine schrittweise Vorgehensweise sinnvoll. Im
ersten HTML-Formular wéhlt der Anwender die Owner-Relation und den gewiinschten
Titel des HTML-Seitentyps aus. Anschlielend werden in weiteren HTML-Formularen At-
tribute, Position, Bezeichnung, Web-Typ, Zugriffsstrukturen, Hyperlinks und Layout des
Seitentyps definiert. Erst nach der Bestdtigung und dem Abschicken des letzten Formu-
lars werden alle bis dahin gesammelten Informationen in die Datenbank durchgeschrieben
(multiple-page-Transaktion). Eine andere Variante zur Erfassung der Meta-Daten ist die
Verwendung von CASE-Tools, die aus dem konzeptuellen Hypertext-Modell die entspre-
chenden Eintrige im Meta-Schema generieren.

Ein in dieser Arbeit nicht ausfiihrlicher behandelter Bereich sind Benutzerprofile und
Benutzerrechte (Authentifizierung und Autorisierung). Benutzerrechte von Anwendern
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im Web werden im Falle einer datenbankgestiitzten Web-Anwendung durch das Daten-
banksystem verwaltet. Der Web-Server reicht Kennung und Paflwort an den DB-Client
weiter, der sich fiir den Anwender in der Datenbank anmeldet. Neben den vom Daten-
banksystem verwalteten Benutzerrechten und Rollen ist es fiir Web-Anwendungen sinn-
voll, auch die Berechtigung zur Ansicht einzelner Seitentypen im Meta-Schema abzulegen
(Browse-Berechtigungen). Dies ermdglicht, den individuellen Zugriff einzelner Benutzer
oder Benutzergruppen auf der Basis verschiedener Benutzerprofile zu gestalten. Weiter-
hin konnen fiir individuelle Benutzer im Meta-Schema Interessenbereiche definiert wer-
den, die bei der dynamischen Generierung der HTML-Seiten beriicksichtigt werden. Die
Hypertext-Oberfliche pafit sich in diesem Fall adaptiv dem Anwenderprofil an. Die Ver-
waltung der verschiedenen Hypertext-Sichten und Benutzergruppen in der Datenbank
ermoglicht daneben die Kontrolle der Aktivitéiten einzelner Anwender durch Log-Files.

Die Ablage verschiedener Browser-Typen und -Versionen mit deren spezifischen Ei-
genschaften bietet ein weiteres Anwendungsfeld von Meta-Daten. Abhéangig von dem
jeweiligen Browser-Profil, kann die erstellte Hypertext-Oberfliche adaptiv hinsichtlich
StyleSheets, XML und JavaSkript optimiert werden. Style Sheets ermdoglichen die kla-
re Trennung von Layout und Inhalt einer Web-Site und codieren die Prisentation in
wiederverwendbare Komponenten. Leider werden Style Sheets zur Zeit von géngigen
Browsern nicht vollstdndig unterstiitzt und konnten deshalb bei der Modellierung nicht
beriicksichtigt werden.

Datenbankbasierte Web-Sites setzten sich iiblicherweise aus einem dynamisch aus der
Datenbank generierten und einem statischen Teil zusammen. Bei der HDBM wird der
statische Teil noch auflerhalb des DB-Systems abgelegt. Um die einheitliche Entwicklung
und Wartung der Anwendung zu gewihrleisten, wire es aber sinnvoll auch die statischen
HTML-Dokumente beispielsweise in BLOBs innerhalb der Datenbank abzulegen und iiber
einen Web-Browser zu warten.

In jiingster Zeit gewinnen Meta-Daten fiir unterschiedlichste Anwendungsgebiete zu-
nehmend an Bedeutung. Seit dem Aufkommen des World Wide Web, Mitte der neunziger
Jahre, stellten Millionen von Organisationen und Privatleuten ihre Informationen in unter-
schiedlichsten Formaten und Sprachen im World Wide Web zur Verfiigung. Als Antwort
hierauf wurde 1995 die sogenannte Metadaten-Bewegung zur strukturierten Ablage von
Daten iiber Daten (Meta-Daten) initiiert [Bak99].

The creation and maintenance of metadata is so fundamental to the mission of
some activities and business that one might even speak of a large and growing
metadata industry.

Dabei stimmen Forscher heute in der Annahme tiberein, daf nicht ein Typ von Meta-
Daten fiir alle Anwendungen geeignet ist. Auch bezogen auf das Anwendungsgebiet der
datenbankbasierten Web-Sites er6ffnen Meta-Daten iiber die Strukur, Navigation und das
Layout von Daten im Web neue Perspektiven und verschiedenste Anwendungsfelder.
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Anhang A

BNF-Regeln

Anbei werden die Regeln der im Kapitel 6.2.2 verwendeten Erweiterten Backus-Naur-
Form beschrieben. Im Gegensatz zu der einfachen Backus-Naur-Form werden die eckigen
und geschweiften Klammern ergénzt. Terminale, die nur auf der rechten Regelseite vor-
kommen diirfen werden zur besseren Lesbarkeit fett gedruckt:

( ... ): Nichtterminale
e (... ): Terminalzeichen, die nicht niher spezifiziert werden
e ::=: Trennzeichen zwischen linker und rechter Seite

e a, b, c...1, 2, 3 ...:. Terminale werden zur besseren Lesbarkeit fett gedruckt

{ ... }:+ Optionale Wiederholung
e [ ... ]: Optionen

e | : Alternativen
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Anhang B

Slice-Typen

Alternative Modellierung eines Standorts

Standort (Alternative 1): (FORWIEE Minchen, 81657 I'-.-'Iunchen

Standort (Alternative 2): (FORWISE Minchen, 81667 Minchen

Standort (Alternative 3): FORWISE Minchen

Orleansstr, 34
81aa7 Minchen

Abbildung B.1: Alternative Modellierung eines Standorts
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Mitarbeiter

Bild
Vorname ,
Nachname )
Titel ;
Email )

Telefon
Arbeitsgebiet

Standort

Name
PLZ
Ort

Tite
Index @ g

intern

Info

Name

Abbildung B.2: Modellierung des Standort-Slice: Alternative 1

Mitarbeiter

Bild
Vorname
Nachname

Titel
Email '
Telefon '
Arbeitsgebiet
/
1

Verbund

/
/
/
k_gandort !

Standort

JTite)
Index ‘@; ,

intern

Info

/
! Standort

2
Qo)

PLZ
Ort

W

Abbildung B.3: Modellierung des Standort-Slice: Alternative 2
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N
Mitarbeiter
1/
!
/[ Standort
1
Bild K Name
Vorname ) Strasse
Nachname K PLZ
Titel /, Ort
Email K
Telefon ]
Arbeitsgebiet ;
) Info
. /I /
in\standort\ / ,/
Standort //

’
’
’

Info

Abbildung B.4: Modellierung des Standort-Slice: Alternative 3
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Alternative Modellierung dner Projekiliste

: Meteriplwissenschaftiches Online— Infarmetonssystem

¥ ITh-Line
Farschungzinfermatonssystermn Traffic and Tronspert Mansgement Omliine
" abider-caling

Infarrnatenssystern der Arbeltsgemetnschalt der Bayerischen Porschungzrerbinde

| Projekte (Alternative 2): = M-Line
; » TTM-Line

(Prejeicte (Albarmative 3): | Liizvan Prajektca |

Abbildung B.5: Alternative Modellierung einer Projektliste

Mitarbeiter
| [ Projekt
Bild /
Vorname Pl
Nachname S %
Titel g {Info)
Email x -
Tdefon ) Bezeichnung
Arbeitsgebiet //
inJ_projekt L,/ Titel

[Verbund ) ( Verbund ] Tite)
Info / L Index
@ intern

Info

Abbildung B.6: Modellierung des Projekt-Slice: Alternative 1
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[ . .
Mitarbeiter

. Projekt

Bild
Vorname
Nachname
Titel

Email
Telefon
Arbeitsgebiet )

injrojekt ’

o

. Titel

Titel

Abbildung B.7: Modellierung des Projekt-Slice: Alternative 2

( . .
Mitarbeiter

e Projekt

Bild o
Vorname Titel
Nachname ,
Titel /

Email L .
Telefon X’ Tite
Arbeitsgebiet  ,* .-

injrojekt . I Projekt

[ Projekt J N\ A
in_verbund in_s @

‘ Verbund @@ .

Verbund

/\
D)

Index
extern

Abbildung B.8: Modellierung des Projekt-Slice: Alternative 3
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Anhang C

Performance-Messung:
abayfor-Datenbank-Schema

CREATE TABLE BILD

(NUM
BILD

);

CREATE TABLE LOGO

(NUM
LOGO
)

CREATE TABLE VERBUND

NUMBER (4) CONSTRAINT pk_bild PRIMARY KEY,
BLOB

NUMBER (4) CONSTRAINT pk_logo PRIMARY KEY,
BLOB

(VNUM NUMBER (4) CONSTRAINT pk_verbund PRIMARY KEY,
NAME VARCHAR2(1000),

BEZEICHNUNG VARCHAR2 (50) ,

GRDATUM VARCHAR2 (50) ,

BESCHREIBUNG VARCHAR2 (4000) ,

URL VARCHAR2 (100) ,

LOGO CONSTRAINT fk_logo REFERENCES LOGO(NUM)

);

CREATE TABLE STANDORT

(SNUM NUMBER (4) CONSTRAINT pk_standort PRIMARY KEY,
NAME VARCHAR2(500) ,
STRASSE VARCHAR2 (50) ,
PLZ VARCHAR2 (50) ,
ORT VARCHAR2 (50) ,
WEGBESCHR VARCHAR2 (1000)

);
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CREATE TABLE MITARBEITER

(M#
VNUM
SNUM
VNAME
NNAME
TITEL
EMAIL
TELEFON
TELEFAX
BEREICH
BILD

);

CREATE TABLE PROJEKT
(PNUM
NAME
BEZEICHNUNG
STARTDAT
ENDEDAT
BESCHREIBUNG
URL
);

CREATE TABLE PROJ_MITARB

NUMBER (4) CONSTRAINT pk_mitarbeiter PRIMARY KEY,
CONSTRAINT fk_verbund REFERENCES VERBUND (VNUM),
CONSTRAINT fk_standort REFERENCES STANDORT (SNUM),
VARCHAR2(50) ,

VARCHAR2 (50) ,

VARCHAR2 (50) ,

VARCHAR2(50) ,

VARCHAR2(50) ,

VARCHAR2(50) ,

VARCHAR2 (1000) ,

CONSTRAINT fk_bild REFERENCES BILD(NUM)

NUMBER (4) CONSTRAINT pk_projekt PRIMARY KEY,
VARCHAR2 (500) ,

VARCHAR2(500) ,

VARCHAR2(50) ,

VARCHAR2(50) ,

VARCHAR2 (4000) ,

VARCHAR2 (200)

(M# CONSTRAINT fk_mitarbeiter REFERENCES MITARBEITER (M#),
PNUM CONSTRAINT fk_projekt REFERENCES PROJEKT (PNUM)

);
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Performance-Messung:
abayfor-HTML-Seitentypen

Fie Edi View CGo Comrunicaior Help |
| oBek e Rl Wi Sumh Meps Pl Sy 9w S =
i 1‘!' Bookmarks -.&: Laetian: http: //mmwibasl. forviss, tu-mosrchen, ds B85 fows_we dﬁ' WehaTs Fh..-r.ll
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Grreichmmg FORWISE
Nome Beperisches Forschimgszentrum filr Wissenshasierte Systeme
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Euwrbeachredong:  Lim die fir de: Weltheverhefthighed der Wirtachadt strategisch wichtige T echnoleghe der
koimsttichen Inbelligene weiterentesckein und mrmen za kinnen, wurde on Oktcber 1988 das
Bepedzche Farschurgspeningn e 'Wiiensbagsiere Systieme gegrindet. Sul Initatve der
Boperischen Staatsregienyyg, der Wirtschaft und der [nformatik in Bapem entstand damit ein
eiyzames Instinit der doel Unirecstdten Fagisy und Minchen FORWISE
arbeitet Projekts in allen Bersdchen, in depen informetienstechnische Irmovationen gefragt

sind Zosdtzich wenden Beratungen fir Unternehmen und Instituionen in Form von Shadien
1l Seminareermnstaliingen gelemtet. Diese wterstrelchen den Rof des
Forschungerentnams als kompetenten Yermotler muiamftesneisender Sxftwrare - Industrie.

Exturas H er bt forwissdel

Mitarbeiter Exmerme Liste

Projekde : Exfeme Liste

Stonadurte  FORWIES Minchan
» FORMWIES Poasig
« FORWIES Erl

|

i D @@ D \.Erl

Abbildung D.1: Verbund-HTML-Seite
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S fsEnvibaal . forwiss, Co-musnchen, di:BEBE fowa_

Mitarbeiter

VT
E T
Tiel Tipl.~ Infeem.
Emzd Sgmmepdforees e
Telefan (DB BIR5 - 178
Telefox : D87 4 B095-205
Arkeitagehicie ; & Hypermedin=Design

o Anfragesprachen im ‘Web

» Heppiveg wet Datenibpnken sn des Wik

= [eregration heteregener Informationssystermns
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B orschren gainfvemn st systen: " Teafe and Traapor Banagenser Cabne™
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Abbildung D.2: Mitarbeiter-HTML-Seite
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M-Line

Materisbwissenschaftliches Co-Lioe Infonmistionssystem
199521
1987 -5-1

: Mwmwm dax als zentrale Déetelleiziing ale in Bayermn
worhandenen [rdormationen zu meberialkundbcken Propesteln gen bimdalt und es gestathes, diess
soimell und sinfsch in elekirontscher Form abeurufen

| HH"’

Abbildung D.3: Projekt-HTML-Seite
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rinchen

¥ g

epbeschielbomng | - Babo U5
Haltestells Ostbabmbod
5-Hahn: 51, 52, 83, 54, 58, 56, 57, 58
Haltestelle Osthabmbed
Srrallenbolan: Linge 19
Halbestelle Qstbabinhol
Bus: Limien 45, 56, 55, 96, 158
Haltestele Qe abi

Mitarbetter : cxterne Jete

Abbildung D.4: Standort-HTML-Seite



Anhang E

(Glossar

Application-Design: Im Verlauf des Application-Designs erfolgt die Abbildung von
Slice-Typen auf HTML-Seitentypen. Das Hauptkonzept bei der Modellierung bilden
HTML-Seitentypen, die eine homogene Menge gleich strukturierter HTML-Seiten
beschreiben. Ergebnis des Application-Designs ist das Application-Diagramm, das
die Web-Site auf einer logischen Ebene abbildet.

Component Slice: Als Component Slice bezeichnet man Slice-Typen, die selbst einen
Bestandteil eines anderen Slice-Typs bilden. FEin Slice-Typ S ist genau dann ein
Component wenn es mindestens eine Presentation Unit gibt, die S beinhaltet.

Element: Ein M-Slice wird durch eine Menge moglicherweise geschachtelter Elemente
beschrieben. Ein Element kann entweder ein Attribut, eine Zugriffsstruktur, ein
Hyperlink oder wieder ein M-Slice sein.

Guided Tour: Als Guided Tour bezeichnet man einen gefiihrten Rundgang durch die
Instanzen eines HTML-Seitentyps. Jede HTML-Seite beinhaltet einen Verweis zur
vorherigen und zur nichsten HTML-Seite.

Head Slice: Werden einem Owner-Entity verschiedene Slice-Typen zugeordnet, die
iiber Intra-Record-Navigation miteinander in Beziehung stehen, so bildet ein Slice-
Typ den Einstiegspunkt zu diesem Owner-Entity. Diesen Einstiegspunkt bezeichnet
man als Head Slice.

HTML-Seitentyp: HTML-Seitentypen beschreiben eine homogene Menge gleich struk-
turierter HTML-Seiten. Eine HTML-Seite entspricht einem Objekt mit einem ein-
deutigen Identifikator (URL) und verschiedenen Web-Attributen und bildet eine
Instanz eines HTML-Seitentyps. Jeder HTML-Seitentyp entspricht auf konzeptuel-
ler Ebene einer Presentation Unit.

Hyperlink: Ein Hyperlink in HTML besteht aus einem Quellanker und einem Ziel,
das ein Ziel-Anker oder ein HTML-Knoten sein kann. Das Ziel wird durch einen
URI beschrieben. In HDBM bestehen Hyperlinks aus einem Quell-Anker und einem
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Ziel-Knoten, wobei Anker und Ziel M-Slices sind. Der Anker ist der Bereich, der
als Ausgangspunkt fiir einen Link dient (anklickbarer Bereich). Das Ziel ist eine
HTML-Seite.

Hypermedia: Vereinigung von Hypertext und Multimedia. Hypertext-Knoten enthal-
ten neben Text auch Graphiken, Audio, Video, Animationen und andere Elemente.

Hypertext: Nicht-lineare Reprisentation von Wissen. Hypertext bildet ein Netzwerk
aus Knoten (Text) und Kanten (Links), iiber die sich ein Benutzer verschiedene
Wege durch ein Netzwerk suchen kann.

Hypertext-Anwendung und Hypertext-Applikation: Eine Anwendung auf der
Basis eines Hypertext-Systems bezeichnet man als Hypertext-Anwendung oder Hy-
pertext-Applikation. Hypertext-Systeme bilden die Umgebung fiir Hypertext-An-
wendungen.

Hypertext-Knoten: Ein Hypertext-Knoten ist eine in sich abgeschlossene Informa-
tionseinheit. Durch die Vernetzung der Informationseinheiten entsteht Hypertext.
Im WWW entspricht ein Hypertext-Knoten einem HTML-Dokument.

Hypertextsystem: System zum Erstellen, Navigieren und Verwalten von Hypertext.
Beispiele fiir Hypertextsysteme sind das World Wide Web und das Dexter-Referenz-
Modell.

Index: Als Index bezeichnet man eine Liste von Instanzen eines Slice-Typs. Héufig sind
dies Hyperlinklisten. Ein Index darf in der HDBM aber auch nur aus Attributen
aufgebaut sein.

Indexed Guided Tour: Als Indexed Guided Tour bezeichnet man eine Kombination
zwischen einem externen Index und einer Guided Tour.

Inter-Record-Navigation: Navigation zwischen verschiedenen Datenbank-Tupeln mit
Hilfe einer der in der RMM definierten Zugriffsstrukturen.

Intra-Record-Navigation: Navigation innerhalb ein und desselben Datenbank-Tupels.
Die Darstellung eines DB-Tupels wird in diesem Fall durch verschiedene Slice-Typen
realisiert, die miteinander durch Hyperlinks verbunden sind.

Materialisierte Hypertext-Views: Durch Hypertext-Views werden keine Sichten
iiber Klassen oder Relationen sondern Hypertext-Knoten und Hyperlinks definiert.
Eine Hypertext-View bezeichnet Hypertext, dessen Inhalt aus einer Datenbank ge-
neriert wurde. Bei Materialisierten Hypertext-Views werden die Daten innerhalb
von Hypertext-Knoten (HTML-Dateien) im Dateisystem abgelegt.

M-Slice: Ein M-Slice gruppiert Attribute eines Entities, die eine Einheit auf einer
HTML-Seite bilden. Jeder M-Slice ist eindeutig einem Entity zugeordnet, das man



169

als OQwner-FEntity des M-Slices bezeichnet. Das M vor dem Slice steht fiir die russi-
sche Matrjeska-Puppe und soll die rekursive Schachtelung von M-Slices ineinander
verdeutlichen. Jeder M-Slice ist aus Elementen aufgebaut, die entweder ein At-
tribut, ein Hyperlink, eine Zugriffsstruktur oder wieder ein M-Slice sein koénnen.
M-Slices werden im einfachen Sprachgebrauch auch einfach als Slices bezeichnet.

Navigational-Design: Im Verlauf des Navigational-Designs erfolgt die Modellierung
der Hyperlinks und Zugriffsstrukturen zwischen Slice-Typen. Das Navigational-
Design entspricht der Modellierung der Inter- und Intra-Dokument-Struktur.

offline-Seitengenerierung: Bei der offline-Seitengenerierung dient das Datenbanksy-
stem nur zur Datenspeicherung der Anwendungsdoméne. Die Daten bzw. Upda-
tes werden in regelméifigen Abstinden oder iterativ von der Datenbank in flache
HTML-Dateien iiberspielt.

online-Seitengenerierung: Bei der online-Seitengenerierung werden die HTML-Seiten
dynamisch zur Laufzeit aus dem Datenbanksystem erzeugt.

Owner-Entity und Owner-Relation: Jedem Slice ist eindeutig ein Entity-Typ zu-
geordnet, das als Owner-Entity des Slices bezeichnet wird. Ein Slice beschreibt die
Darstellung und Strukturierung des Entities auf einer HTML-Seite. Jedes Owner-
Entity wird auf relationaler Ebene auf eine Owner-Relation abgebildet.

Presentation Unit: Eine Presentation Unit ist ein Slice-Typ, dessen Instanzen auf
eigenstindigen HTML-Seiten angezeigt werden. Jede Presentation Unit entspricht
auf logischer Ebene einem HTML-Seitentyp. Ein Slice-Typ S ist genau dann eine
Presentation Unit wenn kein anderer Slice-Typ, S als Komponente beinhaltet.

RMM: Die RMM (Relationship Management Methodology) ist eine Hypermedia-Ent-
wurfsmethode, die durch einen methodischen Design-Ansatz auf der Basis des RMM-
Datenmodells (RMDM) den strukturierten Entwurf von Hypermedia-Applikationen
unterstiitzt. Das zentrale Modellierungskonstrukt der RMM sind M-Slices.

Slice-Design: Das Slice-Design bezeichnet die Modellierung der Intra-Dokument-Struk-
tur von HTML-Seiten. Das Hauptkonzept der Modellierung bilden M-Slices, die aus
verschiedenen Elementen aufgebaut sind.

Template: HTML-Templates bezeichnen HTML-Seiten, die um Datenbankoperationen
erginzt wurden. Die Syntax ist durch eine entsprechende Grammatik definiert,
welche den gewiinschten Befehlsumfang bietet. Bei einer Anfrage an die Daten-
bank analysiert bzw. iibersetzt ein Web-Gateway das HTML-Template, reicht die
Anfragen an die Datenbank weiter und fiigt die Anfrageergebnisse wieder in die
HTML-Seite ein.

Web-Datenbank-Schema: Das HDBM-Web-Datenbank-Schema besteht aus einer Men-
ge von Basis-Relationen und acht Meta-Relationen. Die Basis-Relationen modellie-
ren die Anwendungsdoméne. Die Hypertext-Struktur, -Navigation und das Layout
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werden auf Instanzen der Meta-Relationen abgebildet. Die acht Meta-Relationen
bilden das Meta-Schema.

Web-Typ: Jedes Attribut eines Slices wird auf HTML-Seitenebene durch einen Web-
Typ angezeigt, der zur richtigen Présentation eines DB-Attributs auf der HTML-
Seite dient (z.B. TEXT, EMAIL, URL, BOOL, DOWNLOAD, IMAGE).

Zugriffsstruktur: Eine Zugriffsstruktur definiert die Art und Weise wie auf eine Men-
ge von Instanzen eines Slice-Typs zugegriffen wird. Es werden vier verschiedene
Zugriffsstrukturen unterschieden: Index Extern, Index Intern, Guided Tour und
Indexed Guided Tour.
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