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TRANSFORMACIJA XML ŠEME U RELACIONI MODEL ZASNOVANA NA OMG MDA PRISTUPU I APSTRAKTNOM MODELU
TRANSFORMATION OF XML SCHEMA TO RELATIONAL MODEL BASED ON OMG MDA APPROACH AND ABSTRACT MODEL 
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Sadržaj - U kontekstu OMG MDA pristupa, u radu se razmatra transformacija XML šeme u relacioni model. Za razliku od uobičajenog MDA pristupa, u kome bi se definisala pravila za direktnu transformaciju jednog u drugi, u ovom radu se opisuje pristup u kome se ova transformacija obavlja u dva koraka preko specifičnog modela nazvanog Apstraktni Model (AM). AM je definisan kao uopštenje ova dva konkretna modela, pa se stoga u prvom koraku XML šema apstrahuje u koncepte AM, dok se u drugom koraku tako dobijeni model konkretizuje u relacioni. Osnovna prednost ovakvog pristupa su olakšano definisanje pravila za transformaciju, jednostavnija implementacija i povećana interoperabilnost sa drugim modelima.
Abstract - In this paper the transformation of an XML schema to the relational model is considered in the context of the OMG MDA approach. Unlike the customary MDA approach, where rules would be defined for the direct transformation of one model into the other, in this paper we propose an approach in which transformation is achieved through two steps by taking advantage of a specific model referred to as the Abstract Model (AM). The AM is defined as a generalization of these two concrete models, and therefore in the first step the XML schema is abstracted into the AM concepts and in the second step the generated model is concretized into the relational model. The main benefits of this approach are the easier defining of transformation rules, simplified implementation and improved interoperability with other models.
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1. UVOD 
Transformacija jednog modela u drugi je centralna tema u okruženjima u kojima se zahteva zajedničko funkcionisanje heterogenih i distribuiranih aplikacija [1,2,3]. Svaka nova tehnologija uvodi veću heterogenost između modela i stoga i veću potrebu za njihovim transformacijama. Razvoj Web-a i XML jezika, koji je danas de facto standard za opis i razmenu dokumenata u poslovnim i drugim vrstama elektronskih komunikacija, uticali  su na povećanu potrebu za transformacijama hijerarhijske strukture XML podataka u ravnu strukturu relacionih baza i obrnuto. Potreba za transformacijama između XML i relacionog modela uzrokovana je činjenicom da se ogroman broj podataka još uvek skladišti i održava u relacionim bazama, a pored toga stabilne tehnologije relacionih baza omogućavaju efikasno memorisanje XML podataka.

Transformacija između XML i relacionog modela danas je aktivno polje istraživanja koje u poslednje vreme ukazuje na više rešenja. Početni pristupi u kome su se XML dokumenti pamtili kao prosta polja u relacionim n-torkama (BLOB/CLOB podaci ili polja nad specijalnim domenom) [4,5,6], zamenjeni su pristupima u kojima se XML dokumenta mapiraju na neku relacionu šemu. U literaturi se javljaju dva osnovna pristupa mapiranju XML dokumenata na relacionu šemu. Prvi je zasnovan na opštoj relacionoj šemi, u kojoj se bilo koji XML dokument proizvoljne strukture može zapamtiti [7,8,9,10]. Drugi pristup podrazumeva da se XML šema, po kojoj se XML dokumenta formiraju, transformiše u odgovarajuću relacionu šemu [8].  
Transformacije između XML šeme i relacione šeme u ovom radu se razmatra u kontekstu pristupa razvoju softvera zasnovanog na modelima, koji je standardizovan kroz OMG Model Driven Architecture (MDA) [11]. U ovom pristupu se razvoj softvera posmatra kao proces u kome se preko sukcesivnih transformacija modela postiže prevođenje korisničkih zahteva u izvorni kod softverskog sistema. Pravila transformacije između dva modela pišu se u posebnom transformacionom jeziku, čiji je postupak standardizacije u toku pod radnim naslovom QVT (Query /View/Transformations) [12]. 

Međutim, ukoliko je potrebno prevođenje jednog modela u drugi,  onda je u skladu sa MDA pristupom potrebno definisati direktnu transformaciju između svih ovih modela.  Za slučaj da imamo N modela, potrebno je N*(N-1) takvih direktnih transformacija. U cilju reduciranja broja direktnih transformacija, u ovom radu se predlaže pristup u kome se transformacija modela obavlja u dva koraka preko specifičnog modela nazvanog Apstraktni model (AM),  koji je definisan kao uopštenje strukturnih modela. AM ima ulogu  međumodela, tako da je za svaki model dovoljno definisati transformacije u i iz AM, umesto transformacija za svaki par modela. Zbog toga je potreban linearan umesto kvadratni broja transformacija, tj. potrebno je definisati 2N transformacija između N modela, umesto N*(N-1). Osim toga, u ovom pristupu transformacije strukturnog modela u i iz AM se izvode kao rezultat definisanja takvog modela preko AM. 

U ovom radu postupak transformacije modela preko AM primenjen je u procesu transformacije modela XML šeme u model relacione šeme. U prvom koraku transformacije XML šema se apstrahuje u koncepte AM. U drugom koraku transformacije dobijeni apstrahovani model XML šeme konkretizuje se u relacioni model.

Rad je struktuiran na sledeći način. U drugom poglavlju dat je pregled postojećih rešenja prevođenja XML šeme u relacionu šemu. U trećem poglavlju, u kontekstu MDA pristupa, izložena je osnovna ideja predloženog pristupa transformacije modela preko AM. U četvrtom poglavlju daju se definicije XML  i relacione šeme preko apstraktnog modela, a zatim specifikacije pravila transformacija XML šeme u AM i pravila transformacija apstrahovanog modela XML šeme u relacioni model. U petom poglavlju dat je primer koji ilustruje izloženi postupak transformacije modela. Na kraju rada dati su zaključak i literatura.

2. PRISTUPI PREVOĐENJU XML ŠEME U RELACIONI MODEL

Kao što je već rečeno problem integracije XML-a kao modela podataka i relacionih baza podataka je veoma aktuelan. Obzirom da se u ovom radu razmatra isključivo pristup zasnovan na mapiranju XML šeme u relacionu šemu, ovde se daje prikaz samo onih rešenja iz literature koja se baziraju na ovom pristupu.

Treba takođe napomenuti i da je prisutan veliki broj pristupa koji se bavi preslikavanjem DTD-a, kao šeme za definisanje dozvoljenog sadržaja XML dokumenata, u relacioni model [9,13,14,15]. Međutim, obzirom da je XML šema dosta fleksibilniji mehanizam od DTD-a za modeliranje XML dokumenata i da za razliku od njega podržava tipove podataka u ovom radu smo se orijentisali na XML šeme. 

Većina postojećih pristupa transformaciji iz jednog modela podataka u drugi se zasniva na MDA pristupu. Uglavnom je prisutno direktno mapiranje između dve vrste modela na taj način što se za oba modela definišu odgovarajući meta modeli, a zatim se definišu i pravila za transformaciju između dva meta modela. 
Jedan od postojećih pristupa za definisanje meta modela izvornog i ciljnog modela se sastoji u definisanju odgovarajućih UML profila za svaki od modela. U literaturi su takođe prisutni drugi definisani meta meta modeli kao što su MOF, KM3, Ecore i SDR-Network [16,17,18,19].

Za transformaciju se koristi neki transformacioni jezik pomoću koga se definišu pravila preslikavanja [17,20]. Većina ovih jezika je zasnovana na QVT-u. U [17] je definisan ATL jezik koji omogućava transformaciju domenskih modela u KM3 i EMF meta modele. 
Postoje pristupi kod kojih se XML šema iskazuje u vidu usmerenog grafa odnosno stabla i zatim se za pojedine čvorove definišu odgovarajuća pravila preslikavanja [21,22, 23]. Dok se drugi pristupi zasnivaju na normalizaciji XML šeme u strukturu koja odgovara ravnoj strukturi prisutnoj u relacionom modelu iz koje se zatim lako vrši preslikavanje [24].
Takođe specifični pristupi su ugrađeni u postojeće komercijalne sisteme za upravljanje bazama podataka kao što su SQL server, Oracle i DB2 kod kojih se ovaj problem rešava, na primer, dodavanjem specifičnih oznaka u tagove XML šeme koji ukazuju na to u koji koncept relacionog modela će se dati koncept XML šeme preslikati [4,5,6].

3. TRANSFORMACIJA MODELA PREKO  APSTRAKTNOG MODELA ZASNOVANA NA MDA PRISTUPU
Saglasno OMG MDA [11,16]  pristupu, process razvoja softvera je vođen modelima  koji su organizovani u okviru apstraktne četvoronivovske arhitekture, gde je najviši nivo samoopisujući metameta model, (poznat pod nazivom MOF-Meta Object Facility).  Ovi nivoi su po MDA standardu imenovani od M0 do M3.  Svaki model sa nekog Mi nivoa apstrakcije definiše koncepte modela koji se nalaze na nižem Mi-1 nivou, odnosno njegovi koncepti predstavljaju instance koncepata modela sa višeg Mi+1 nivoa. 

Ključni koncept MDA pristupa je transformacija jednog modela u drugi. Transformacija podrazumeva postojanje dva modela M1 i M2, izvornog i ciljnog, od kojih je svaki napisan na nekom jeziku modelovanja. Da bi se ova transformacija mogla uraditi, nužno je postajanje  pravila transformacije iz jezika A u jezik B. 

U slučaju direktnog preslikavanja iz modela u model za datih N modela potrebno je definisati N*(N-1) različitih transformacija. U cilju smanjivanja broja transformacija,  definisan je specifičan apstraktni model kao uopštenje svih strukturnih modela. Korišćenjem definisanog AM kao međumodela između dva modela u procesu transformacije, složenost definisanja direktnih transformacija svodi se na  manje složen problem definisanja transformacija preko AM.  

Definisani AM je osnova za podelu transformacije modela u dva koraka transformacije: 

· u prvom koraku vrši se transformacija izvornog modela u međumodel koji je izražen preko AM (apstrakcijom) i zatim, 

· u drugom koraku obavlja se transformacija dobijenog međumodela u ciljni model (konkretizacijom).  

Na Slici 2 su prikazani fundamentalni koncepti apstraktnog modela u UML notaciji. Centralni koncept u ovom modelu je koncept Model. Bilo koji model se predstavlja tipom Model, dok se koncepti modela koji čine njegov sadržaj predstavljaju preko tipa ModelElement.
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Slika 2.  Apstraktni model

Koncept Type predstavlja klasu objekata koji imaju ista semantička svojstva (Property). U stvari tipovi opisuju objekte koji čine sadržaj nekog modela. Apstrakcija generalizacije je podržana preko asocijacije subtypes, tako da se može formirati hijerarhija tipova. Tipovi mogu biti prosti i složeni. Prosti tipovi predstavljaju atomske vrednosti i na slici su označeni preko tipa LiteralType. Složeni tipovi su objekti i označeni su kao Class. DerivedType je izvedeni tip iz više drugih tipova.

Koncept Property definiše relaciju (preslikavanje) između dva tipa, gde pojava jednog tipa ima ulogu domena, a pojava drugog tipa kodomena. Domen specificira klasu na čije vrednosti se može primeniti određena osobina. Modelom je podržana mogućnost specifikacije više domena za jednu posmatranu osobinu (klasa PropertyDomain). Treba primetiti da su pojave tipa literal atomske vrednosti, pa ne mogu biti domen ni u jednom preslikavanju.

U zavisnosti od toga da li je kodomen posmatrane osobine literal ili klasa, osobina se može razmatrati kao prost atribut ili binarna asocijacija. Binarna asocijacija definiše u stvari dva preslikavanja koja su međusobno inverzna (asocijacija inverse na klasi PropertyDomain). Jedna od bitnih karakteristika binarne asocijacije je i kardinalnost njenih preslikavanja. Za svako preslikavanje i tip kao domen u takvom preslikavanju, moguće je specificirati kardinalnost preslikavanja preko atributa LB (lower bound) i UB (upper bound) na klasi PropertyDomain. U slučaju atributa, pošto je vrednost atributa neki literal i uvek jednoznačan, onda se za ova preslikavanje ne definiše kardinalnost. 

4. TRANSFORMACIJA XML ŠEME U RELACIONI MODEL
Postupak transformacije modela preko definisanog AM primenjen  je na transformaciju meta modela XML šeme (kao izvornog modela) u relacioni meta model (ciljni model).
U prvom koraku transformacije XML šema se apstrahuje u koncepte apstraktnog modela. Kako se AM model na višem apstraktnom nivou u odnosu na XML šemu, sledi da se i više koncepata XML šeme mogu apstrahovati jednim konceptom AM.  Definisane transformacije baziraju se na semantičkim razlikama između modela XML šeme i AM, i reprezentovane  su  samomu apstrahovanom modelu XML šeme. U stvari transformacije između XML šeme i AM definisana definisana su preko proširenja osnovnih koncepata apstraktnog modela konceptima XML šeme.

U drugom koraku se dobijeni apstrahovani model XML šeme konkretizuje u realcioni meta model, odnosno svaki koncept apstraktnog modela konkretizuje se u jedan ili više koncepata relaciong modela. Transformacije između apstrahovanog modela XML šeme i relacionog modela definisane su preko ekstenzije koncepata AM sa konceptima relacionog modela.

Da bi se omogućilo preslikavanje između koncepata XML šeme i koncepata apstraktnog modela, kao i između koncepata apstraktnog modela i relacionog modela definisana su proširenja osnovnih koncepta apstraktnog modela konceptima XML šeme odnosno, relacionog modela (nasleđivanjem tj. ekstenzijom). Na sledećim slikama data su proširenja AM koncpetima XML šeme (Slika 3.) i relacionog modela (Slika 4.). Na slikama je dat pojednostavljen prikaz. 
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Slika 3. Proširenje AM konceptima XML šeme
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Slika 4. Proširenje AM konceptima relacionog modela
Pravila transformacije (pravila izvođenja) su iskazana na dva načina: strukturno i zasnovano na vrednostima atributa. U slučaju kada pravila transformacije ne mogu da se iskažu strukturno (preko gore navedenih proširenja apstraktnog modela) ona se iskazuju u vidu ograničenja definisanih preko OCL-a.

U ovom radu će se diskutovati samo pravila preslikavanja vezana za osnovne koncepte dva navedena modela. 
I. Pravila preslikavanja osnovnih koncepata XML šeme u apstraktni model iskazana preko strukture su sledeća:
1. Šema - predstavlja se pomoću koncepta Model.

2. Elementi i Atributi - Globalne i lokalne deklaracije elemenata i atributa šeme preslikavaju se u odgovarajuće koncepte AM Element i Attribute koji predstavljaju specijalizacije koncepta Property. Pri čemu se atributi i elementi kompleksnog tipa sa datim tipom povezuju preko koncepta PropertyDomain. 
3. Grupe atributa - se razvijaju i svaki pojedinačni atribut iz date grupe se preslikava na već definisan način.

4. Identity constraint - preslikava se u analogni koncept AM koji je podtip ModelElement.

5. Predefinisani tipovi podataka - koji su ugrađeni u W3C specifikaciji XML šema odgovaraju konceptu LiteralType.
6. Korisnički definisanih tipovi podataka (globalne i lokalne definicije) - preslikavaju se u odgovarajuće specijalizacije koncepta DerivedType odnosno u krajnjoj liniji opštijeg koncepta Type, pri čemu se osnovni tip (bio on prost, složen, korisnički definisan ili ugrađen) iz koga se izvodi dati korisnički tip iskazan pomoću veze subType.
7. Grupe elemenata (globalne i lokalne bile eksplicitne ili implicitne) - preslikavaju se u koncept  ModelGroup. Sequence, Choice i All predstavljeni su pomoću atributa Compositor koncepta ModelGroup. 
II. Sledeći korak obuhvata konkretizaciju koncepata apstraktnog modela u koncepte relacionog modela. Ova konkretizacija se odvija prema sledećim pravilima:
1. Svako svosjtvo definisano nad kompleksnim tipom preslikava se u relaciju.
2. Svako svojstvo definisano nad prostim tipom podataka se preslikava u atribut relacije, pri čemu se na osnovu koncepta PropertyDomain definiše kojoj relaciji pripada.
3. Za svaku dobijenu relaciju ukoliko postoji atribut (ili grupa atributa) koja ga jedinstveno identifikuje tj. odgovarajući IdentityConstraint preslikaće se u primarni ključ relacije. Ukoliko takav atribut ne postoji generisaće se se primarni ključ za datu relaciju. 
4. Ukoliko se kao sadržaj kompleksnog tipa pojavljuje svojstvo definisano nad kompleksnim tipom tada se atribut kojim se jedinstveno indentifikuje takvo svojstvo preslikava u spoljni ključ.
5. PRIMER TRANSFORMACIJE
U cilju bolje ilustracije izloženog pristupa transformaciji modela u ovoj sekciji dajemo primer transformacije XML šeme u  relacionu šemu preko AM. 

Na slici 5. prikazana je XML  šema o knjigama i njihovim autorima. Šema opisuje hijerarhijsku strukturu koja sadrži element Knjiga u kome je ugnježden element Autor. 
I. Na osnovu definisanih pravila transformacije XML šeme u apstraktni model  sledi:

· Predefinisani tip string se na osnovu pravila I.5. preslikavaju u Type odnosno odgovarajući podtip LiteralType. A na osnovu pravila I.6. definisani kompleksni tipovi se preslikavaju u odgovarajući koncept AM odnosno u koncept Type.

· Grupe kojima se predstavlja sadržaj kompleksnih tipova, tj. neimenovani tipovi XML elemenata knjiga i autor u primeru, na osnovu pravila I.7. se preslikavaju u koncept ModelGroup,  koji je takođe podtip koncepta Type.

· Na osnovu pravila I.2. XML elementi knjiga i autor se preslikavaju u koncept Element i samim tim u Property koji je njegov nadtip. Ovi elementi se povezuju respektivno sa tipovima koji su dobijeni u prethodnom koraku.
<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>

<xsd:schema xmlns:xsd="http://www.w3.org/2000/10/XMLSchema>

                    <xsd:element name="knjiga">

                    <xsd:complexType>

                        <xsd:sequence>

                            <xsd:element name="naslov" type="xsd:string"/>

                            <xsd:element name="autor" 







maxOccurs="unbounded">






<xsd:complexType>

     





<xsd:sequence>

       





 <xsd:element name="ime" 








type="xsd:string"/>

    





 </xsd:sequence>

 




</xsd:complexType>

                            </xsd:element>

                        </xsd:sequence>

                    </xsd:complexType>

                </xsd:element>

</xsd:schema>

Slika 5.  XML šema "knjige“
II. Na slici 6. prikazana je relaciona šema, koja je izvedena primenom definisanih pravila transformacije AM u relacionu šemu:
· Na osnovu pravila II.1. svojstva knjiga i autor koja su definisana nad kompleksnim tipom podataka prevode se u relacije Knjiga i Autor i u skladu sa pravilom II.3. za svaku od njih se generiše primarni ključ obzirom da on nije definisan u samoj šemi.

· Na osnovu pravila II.2. svojstva Naslov i Ime koja su definisana na prostim domenom preslikavaju se u atribute odgovarajućih tabela.

· Prema pravilu II.4. primarni ključ relacije Knjiga postaje spoljni ključ u relaciji Autor.
Knjiga(KnjigaID, Naslov)
Autor(AutorID, Ime, KnjigaID)

Slika 6. Relaciona šema "Knjige“
6. ZAKLJUČAK

U radu je izložen pristup transformciji XML šeme u relacionu šemu koji se obavlja u dva koraka preko AM. U prvom koraku transformacije XML šema se apstrahuje u koncepte AM, a u drugom koraku dobijeni apstrahovani model XML šeme konkretizuje se u relacioni model. 
Prednost predloženog pristupa u odnosu na postojeće je što se u ovom pristupu transformacije jednog modela u drugi izvode iz definicije takvih modela preko AM. Ovakav način definisanja transformacija je jednostavniji u poređenju sa postojećim načinom u kome se transformacije definišu preko posebnog jezika kao što je npr. QVT. Osim toga, uvedenim pristupom se u slučaju transformacija većeg broja modela značajno redukuje broj potrebnih definicija transformacija: potrebno je 2N transformacija umesto N(N-1). 
Osnovni nedostatak predloženog pristupa transformaciji modela je što se modeli mogu definisati samo preko koncepata AM, tj. transformacije se definišu samo za strukturne modele. Isto tako kao nedostatak izloženog pristupa je i što apstrakcija uvek dovodi do gubitka podataka tj. preslikavanjem XML šeme u apstraktni model nije moguće sačuvati sve informacije koje su sadržane u konkretnoj šemi. U drugom koraku transformacije AM se konkretizuje u relacionu šemu pri čemu se koriste  samo koncepti AM. Zbog toga se u transformacijama ne mogu koristiti informacije specifične za XML šemu. Međutim, AM omogućava iskazivanje svih fundemantalnih stukturnih koncepata, tako da je za potrebe prevođenja u relacioni (ili neki drugi strukturni model) opisani pristup transformaciji XML šeme  sasvim zadovoljavajući.

Trenutno su u toku istraživanja usmerena ka automatizaciji izloženog postupka. 
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