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Kapitel 1
Einleitung

Durch die Verbreitung des Internets im geschaftlichen und privaten Leben ist eine
weltweite Rechnerkommunikation moglich geworden. Im Laufe dieser Entwicklung
haben sich Webbrowser zu einer universellen Schnittestelle fur die verschiedensten
Anwendungsbereiche gewandelt. Die spétere Einfihrung von mobilen Gerédten und
die rapide Entwicklung von Techniken der mobilen Kommunikation ermdglicht den
Einsatz dieser Gerdte fiir den Zugriff auf Daten im Internet [107]. Durch UMTS-, und
WLAN-Technologien kdnnen Mobilgerate fiir Anwendungen (ber die reine Kummu-
nikation hinaus eingesetzt werden. Eine natirliche Folge dieser Entwicklung sind An-
wendungen fir die Zusammenarbeit mehrerer Benutzer (Groupware). Eine spezielle
Auspragung solcher Anwendungen ist die Zusammenarbeit auf der Basis gemeinsa-
mer Daten.

Einfache tragbare Gerdte mit ausreichender Rechenkapazitat und Anzeigemoglichkei-
ten werden mit zentralen Server kommunizieren und ihre Dienste nutzen. Verschiedene
Hersteller, Gerdte mit unterschiedlichen Anzeigemdglichkeiten und Geschwindigkei-
ten werden Daten aus verschiedenen Quellen zusammenstellen, und visualisieren. Die
verschiedenen Gerdten werden diese Daten auch unterschiedlich darstellen, so dal? die
Trennung zwischen Inhalt und Visualisierung notwendig ist.

Sowohl eine gemeinsame Sprache zum Austausch der Daten, als auch eine einfa-
che Zugriffsmoglichkeit und Bedienung, sind erforderlich, um solche Dienste zur
Verfiligung zu stellen. Eine natiirliche Form der Interaktion auf solchen Daten ist Navi-
gation. Verschiedene Benutzer werden mit unterschiedlichen Endgeréaten aus verschie-
denen Orten auf gemeinsame Informationen navigieren. Das gemeinsame Navigieren
an ,,benachberten” Stellen wird zum Zeichen gemeinsamer oder dhnlicher Interessen
interpretiert. Konflikte kdnnen entstehen aus dem Versuch Daten gleichzeitig zu andern
oder zu reservieren. Es werden sich also Gruppen spontan bilden und aufheben.

Es handelt sich also um eine Form der Computergeschtiitzten Gruppenarbeit auf ge-
meinsammen Informationsrdumen, die ausgeprégt ist durch den Einsatz verschiede-
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ner Endgeréte, die auf eine zentrale Datenquelle zugreifen. Gemeinsame Informa-
tionsrdume implizieren die Verwendung eines Datenmodells, das sowohl die Struk-
tur der Daten als auch die Operationen auf diese festlegt. Durch die gleichzeitige
Zusammenarbeit mehrerer Benutzer missen Informationen bereitgestellt werden, die
den Anwender Gefihl Giber die Aktivitaten anderer Benutzer vermitteln (Awareness).
Die Visualisierung der Daten bei einem Benutzer und die Darstellung von Awareness
mussen integriert werden. Ebenso mussen neue Mechanismen fiir die Kontrolle der
Nebenlaufigkeit entwickelt werden, die den Einfluf® von Awareness beriicksichtigen.

Bei der Verfolgung der CSCW-L.iteratur und verschiedene Softwareprojekte ist es auf-
fallend, daB diese Anwendungsgruppe nicht gentigend Aufmerksamkeit genief3t. Die
meisten Systeme auf gemeinsamen Informationsrdumen sind asynchron; Die synchro-
nen Systeme gehen nicht tiber die Kommunikation hinaus. Neben der Charakterisie-
rung dieser Anwendungsklasse fehlt ein Gesamtmodell, das die verschiedenen Anfor-
derungen dieser Systeme zusammenbringt.

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit einer speziellen Form der computergesttitz-
ten Gruppenarbeit, genauer der synchronen Gruppenarbeit auf gemeinsamen Informa-
tionsrdumen. Der Begriff synchron bezieht sich dabei auf das gleichzeitige Zusam-
menwirken der Teilnehmer im Gegensatz zu einer asynchronen Gruppenarbeit etwa
auf der Basis von elektronischen Nachrichten. Eine prézisere Klassifikation folgt in
Abschnitt 1.1.1. Wahrend mit synchroner Gruppenarbeit meistens chat rooms oder
Video-Konferenzen assoziert werden, steht die Koordinierung auf gemeinsamen Infor-
mationsrdumen im Mittelpunkt dieser Arbeit. Natirlich kann diese Form der synchro-
nen Kooperation durch Kommunikationskanéle (Video, Audio, Textstrome) unterstiitzt
werden, sie sind aber nicht Teil des vorgeschlagenen Modells?.

Das Ziel dieser Arbeit ist die Formulierung eines generischen Modells fur eine
breite Anwendungsklasse von Kooperationsaufgaben und eine prototypische Imple-
mentierung dieses Modells. Die Arbeit ist also anwendungsorientiert. Sie soll An-
wendungsmaoglichkeiten fir synchrone Gruppenarbeit auf gemeinsamen Informati-
onsrdumen und mogliche Anwendungsszenerien vorstellen. Ausgehend von diesen
Szenerien werden die Anforderungen an die Funktionalitdt eines Modells fiir synchro-
ne Gruppenarbeit und mogliche Lsungen abgeleitet?.

Fur die hier behandelte Form der synchronen Gruppenarbeit sind drei Aspekte von
besonderer Bedeutung:

e das Datenmodell fiir den gemeinsamen Informationsraum.
e die Kontrolle der Nebenldufigkeit.
e die Signalisierung der Aktionen (Awareness).

! Tats"achlich existieren Mechanismen ftr die synchrone Kommunikation schon so lange wie es
E-Mail-Dienste gibt. Beispiel hierf'ur ist das UNIX wr i te Kommando aus den 70-er Jahren.

2 Mit synchroner Gruppenarbeit meinen wir, sofern nichts anders erwahnt wird, synchrone Gruppen-
arbeit auf gemeinsamen Informationsr-aumen.
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Dabei gibt es einen engen Zusammenhang zwischen Awareness und der Kontrolle der
Nebenldufigkeit. Die Losungen fiir die Nebenlaufigkeitskontrolle und das Awareness-
Modell missen die praktischen Einsatzmdglichkeiten fir Gruppenarbeit beriicksich-
tigen. Dies erfordert die Erforschung der Akzeptanz und die Reaktion der Anwender
auf die Software (sozialen Aspekt).

Fur die Implementierung eines Modells sind natiirlich noch andere Aspekte zu beach-
ten. Wichtig ist eine angemessene Modellierung des gesamten Systems und die Anga-
be einer Schichtenarchitektur, in der bestimmt wird, welche Funktionen jede Schicht
bereitstellt und wie die verschiedenen Schichten des Systems zusammenarbeiten.

Systeme zur Unterstiitzung der Gruppenarbeit sind naturgemall Mehrbenutzersyste-
me. Deshalb missen sie Mechanismen fiir die Benutzerverwaltung, z. B. das An-
/Abmelden der Teilnehmer vorsehen. Die Themen Zugriffskontrolle und die Benutzer-
verwaltung (Access Control) sind jedoch Teil der meisten Groupware-Anwendungen
und keine spezifischen Merkmale der synchronen Gruppenarbeit. Die Zugriffskontrol-
le wird in dieser Arbeit daher am Rande behandelt.

In dieser Arbeit wird von der Annahme ausgegangen, dal} das Datenmodell fiir den
gemeinsamen Informationsraum die zentrale Basis des gesamten Systems ist. Obwohl
die Modelle und Verfahren fur Awareness und die Nebenldufigkeitskontrolle generisch,
d. h. vom Datenmodell unabhéngig sind, hangt die Effizienz des gesamten Systems von
der Implementierung des zugrunde liegenden Datenmodells stark ab.

Fur die Kommunikation zwischen den Anwendungen und dem Groupware-Server sol-
len generische und allgemein unterstiitzte Standards verwendet werden. Angesichts der
universellen Verbreitung des Internets bietet sich eine dokumentenzentrierte Kommu-
nikation, etwa auf Basis von XML, an. Die Abbildung der Datenbankinhalte auf Do-
kumente des verwendeten Austausch- und Visualisierungsmodells sollte dann schnell
und effizient implementiert werden. Dies erfordert vom Datenmodell die Mdglichkeit
isomorpher Speicherungs- und Darstellungsformen wie unten fiir Bdume, Tabellen und
XML-Dokumente gezeigt.

Es wird ein generisches raumliches Modell fuir synchrone Gruppenarbeit auf struktu-
rierten Datenrdumen entwickelt. Es ist generisch, weil es einen einheitlichen Satz von
Operationen und Beziehungen beziiglich Nebenl&dufigkeit und Wahrnehmung (Awa-
reness) anbietet, unabhdngig von der Datenrepréasentation und unabhédngig davon, ob
die Akteure Menschen oder z. B. autonome Agenten sind. Vorausgesetzt wird lediglich
ein strukturierter, im wesentlichen hierarchischer, Datenraum, z. B. eine eNF2-Tabelle,
ein XML-Dokument oder ein DOM-Baum.

1.1 Computergest utzte Gruppenar beit

Computer Supported Collaborative Work (CSCW) beschéftigt sich als Forschungs-
disziplin mit dem Erstellen von rechnerbasierten Anwendungen zur Unterstiitzung der
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Gruppenarbeit. Die pragmatische Realisierung solcher Systeme wird als Groupware
bezeichnet. Eine allgemeine Definition fir CSCW findet sich in [161].

Definition 1.1
CSCW bezeichnet das interdisziplindre Forschungsgebiet, das sich mit Gruppenarbeit
und der Unterstitzung von Gruppenarbeit durch (Computer-) Technologien befafit.

CSCW ist also ein interdisziplindres Forschungsgebiet, an dem verschiedene Diszi-
plinen wie Informatik (Datenbanktechnik, Telekommunikation, GUI-Design, Kiinst-
liche Intelligenz), Sozialwissenschaften, Wirtschaftwissenschaften und Psychologie
beteiligt sind. Einige Beispiele fir Groupware-Anwendungen sind: Elektronische
Post-Systeme, Mehrbenutzer-Editoren, Computer-Konferenzsysteme, Bullatin-Board-
Systeme (News), computerunterstiitzte Entscheidungsysteme, collaborative software
engineering-Systeme [188].

Die ersten Arbeiten/Ideen in Richtung CSCW wurden von Engelbert unternommen.
Bereits 1962 hatte er mit dem ,,Augment System”, einen Prototyp entwickelt, der vi-
deo teleconferencing und shared-screen Collaboration ermdglichte [66]. In der Ar-
beit von R udebusch wird erwéhnt, dal} der Begriff Computer Supported Collaborative
Work zum ersten Mal 1984 von Paul Cashman und Irene Greif verwandt wurde [161,
S. 6]. Seit diesem Zeitpunkt war CSCW ein eigenstéandiges Forschungsthema mit ei-
genen Konferenzreihen etwa CSCW’86, CSCW’88, CSCW’90 usw. sowie, in Europa,
ECSCW’89, ECSCW’91 usw.

1.1.1 Kilassifikation von CSCW-Applikationen

CSCW-Applikationen lassen sich nach verschiedenen Kriterien klassifizieren. Hier
werden zwei dieser Kriterien betrachtet. Die Raum-Zeit-Matrix von Johansen, und die
Klassifikation von CSCW-Anwendungen nach den unterstiitzten Funktionen [174].

Nach der von Johansen bekannten Raum-Zeit-Matrix [110] werden Applikationen
nach der Art der Kommunikation der Benutzer miteinander in vier Kategorien un-
terteilt:

gleiche Zeit gleicher Ort.

gleiche Zeit anderer Ort (Synchrone Gruppenarbeit).
unterschiedliche Zeit gleicher Ort.

unterschiedliche Zeit anderer Ort (Asynchrone Gruppenarbeit).

Diese Klassifikation ist jedoch sehr grob, und die Einordnung von vielen CSCW-
Anwendungen nach diesem Schema féllt schwer. Johansen selbst duRBert die Vermu-
tung, dal? die zukiinftig interessantesten Bereiche die Schnittlinien der Quadranten sind



1.1 Computergestiitzte Gruppenarbeit 5

Ort:
Zeit: Gleich Verteilt
Learning theatre Virtual meeting room
Gleich control centre synchronous
collaboration
Computer lab, Anytime anyplace
Verteilt internet Café asynchronous
collaboration

Abbildung 1.1: Klassifikation von CSCW-Applikationen nach der Raum-Zeit-Matrix (nach [167])

[111]. Ellis behauptet sogar ,,a comprehensive groupware system may best fit the needs
of all the quadrants” [64, S. 41].

Fur die Qualifizierung nach Unterstiitzungsfunktionen werden die folgenden Begriffe
eingefuhrt [174]:

Kommunikation ist der Austausch von Informationen zwischen den Benutzern. Dabei
kann man zwischen synchroner und asynchroner Kommunikation unterscheiden. Die
Kommunikation kann unterschiedliche Ziele haben.

Koordination bezeichnet die Abstimmung der Tatigkeiten der Benutzer untereinander.
Koordination kann Ziel einer Kommunikation sein.

Kooperation bezeichnet die Zusammenarbeit verschiedener Benutzer fir die Losung
einer gemeinsamen Aufgabe.

Anhand des Unterstiitzungsgrades dieser Funktionen werden CSCW-Applikationen
in vier verschiedenen Klassen unterteilt Kommunikation, gemeinsame Informati-
onsraume, Workf low Computing und Workgroup Computing.

Kommunikation: Die Unterstiitzung asynchroner Kommunikation zwischen rdumlich
verteilten Benutzern ist die &lteste und verbreiteste CSCW-Anwendung. Diese sind
bekanntlich die E-Mail-Systeme. Sie waren grundsétzlich fiir den Austausch von Text
konzipiert, doch heutzutage sind diese Systeme weitgehend erweitert worden, so dal
auch der Austausch von Multimedia Objekten moglich ist. Basierend auf diesen Sy-
stemen konnen die sogenannten Voice-Mail und Video-Mail aufbauen, indem ent-
sprechend standardisierte Kodierungs- und Dekodierungstechniken bei allen Benut-
zerapplikationen zur Verarbeitung der elektronischen Post eingesetzt werden [174].
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Abbildung 1.2: Klassifikation von CSCW-Applikationen nach Funktionalit'at (nach [174, S. 27])

Seit langerer Zeit existieren auch synchrone Kommunikationssysteme, die heutzuta-
ge Uber den Austausch von Texten hinausgehen. Teufel unterteilt diese Systeme in
drei Kategorien [174]: Textuelle Kommunikation (Sehsinn), Audio-Kommunikation
(Gehorsinn), und Video-Kommunikation (Gehor- und Sehsinn)3. Beispiele fiir syn-
chrone Kommunikationssysteme sind textbasierte Konferenzsysteme (wri t e, t al k),
audio-, videobasierte Konferenzsysteme, und Desktopkonferenzsysteme, wie etwa das
weitverbreitete Netmeeting.

Gemeinsame Informationsrdume: Jedes CSCW-System, das den Benutzer bei der Be-
arbeitung von gemeinsamen Daten unterstiitzt, verwaltet seine Daten in einem soge-
nannten gemeinsamen Informationsraum. Dabei kann man zwischen Systemen, die
einen lesenden Zugriff (Hypertext-Systeme), und Systemen, die lesenden und schrei-
benden Zugriff auf den gemeinsamen Informationsraum erlauben, unterscheiden. Die
Bearbeitung dieser gemeinsamen Daten durch die Benutzer ist implizit eine Kommu-
nikation der Benutzer untereinander. Beispiele fir CSCW-Anwendungen, die auf ge-
meinsamen Informationsrdumen aufbauen, sind Bulletin Board-Systeme und News,
sowie verteilte Hypertext-Systeme. Heutzutage ist das World Wide Web das bekann-
teste Beispiel eines verteilten Hypertext-Systems.

3 Eine Kritik an dieser Klassifizierung ist die Gleichstellung von Textsystemen und Videosystemen
bez uglich des ,,Sehsinns”. W-ahrend sich das Sehen bei textbasierten Systemen auf das Lesen be-
schrankt, sind bei videobasierten Systemen Animationen und damit auch mehr Emotionen von Seite
des Benutzers zu beobachten.
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Wor kflow M anagement Systeme: Unter dem Begriff Workf low versteht man eine end-
liche Folge von Aktivitdten, wobei die Folge durch Ereignisse ausgeldst und beendet
wird. Ein Workflow Management-System ist ein aus mehreren Werkzeugen bestehen-
des System, welches die Aufgaben des Workflow Managements durch die Ausfiihrung
von Software unterstiitzt. Workflow Management Systeme sind besonders geeignet fur
die Unterstiitzung von betrieblichen Abl&ufen, die einen hohen Strukturierungsgrad
und eine geringe Komplexitat aufweisen [174].

Workgroup Computing: Workgroup Computing sind CSCW-Anwendungen, die meh-
reren, radumlich verteilten Personen das Arbeiten an gemeinsamen Aufgaben ermogli-
chen. Dazu gehdren Planungssysteme, Gruppeneditoren, Entscheidungsunterstiitzungs-
systeme und Sitzungsunterstiitzungssysteme.

1.2 Eingrenzung der Arbeit

Synchrone Gruppenarbeit auf gemeinsamen Informationsrdumen kann durch die fol-
genden drei Punkte charkterisiert werden:

e Benutzer fiihren Operationen auf einem gemeinsamen Informationsraum aus.

e Die Aktivitdten der Gruppenteilnehmer auf diesem Raum erfolgen synchron.

e Modifikationen eines Benutzers werden sowohl bei ihm, als auch bei anderen
Gruppenmitgliedern dargestellt.

Trotz langjahriger Forschung und Existenz verschiedener Groupware-Anwendung-
en ist diese Klasse vernachldssigt worden. Der Begriff gemeinsamer Informations-
raum wurde immer in Zusammenhang mit asynchroner Gruppenar beit gebracht: ,,Such
workspaces support primarily asynchronous modes of communication. This mode is
normally the most important one for cooperation between researchers since in such
an environment cooperation consists often in parallel, loosely coupled activities of the
individual group members.” [23, S. 2]. Auf der anderen Seite wurde immer synchrone
Gruppenarbeit auf audio/video conferencing oder chat sessions reduziert: ,,Synchronous
types of cooperation such as audio/video conferencing or chat sessions are usually of
less importance but should also be supported to some extent.” [23, S. 2].

Zwar kann man gemeinsame Funktionalitdten von allen CSCW-Applikationen fest-
stellen: ,,Building groupware proved a frustrating experience. Implementing even the
simplest systems was a lengthy process, as much time was spent inventing similar ideas
over and over again.” [160, S. 2]. Jedoch unterscheiden sich diese bei deren Funktion
und Implementierung enorm bei den verschiedenen Anwendungsklassen. ,,It is diffi-
cult to design a one-size-fits-all groupware system that works well under all potential
usage situations” [127, S. 107].
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Abbildung 1.3: Gruppenarbeit mit verschiedenen Anzeigemoglichkeiten

Ziel dieser Arbeit ist, die Funktionalitdten, die Anwendungen fiir die synchrone grup-
penarbeit bendtigen, zuerst zu bestimmen und daraus genaue Anforderungen an ein
System fur die Implementierung solcher Anwendungen zu stellen. Basierend auf die-
sen Anforderungen wird dann ein generisches Modell entworfen und in Form eines
Prototypen implementiert. Mit dem Wort generisch wird ausgedriickt, dal die Kommu-
nikation zwischen dem Groupware-Server und dem Client auf einem anwendungsun-
abhangigen Protokoll basiert [159]. Dieses soll von Anwendungen auf verschiedenen
Gerdten (PC’s, Web-Clients, PDA’s, Mobiltelefone) interpretierbar sein und nach den
Anzeigefahigkeiten des Clients unterschiedliche und individuelle Visualisierungen der
Daten ermoglichen [97]. Die Semantik der Benutzeroberfldche sowie die Navigation
auf den Daten ist einheitlich, aber ebenfalls anpal3bar und kann daher auf verschiedene
Weisen auf diesem Protokoll aufsetzen.

1.2.1 Anwendungsszenerien

Moderne Formen dieser Gruppenarbeit werden beliebige, nicht miteinander assozierte
Anwender, autonome Agenten und haufig wechselnde Server zusammenbringen [224].
Die Verbindungen werden oft spontan und kurzlebig sein. Anwender und Agenten
werden von Ort zu Ort wandern, z.T. die Anwesenheit anderer Benutzer suchend, z.T.
deren Anwesenheit bewuf3t meidend. Typische Aktivitdaten werden Einkdufe, Einholen
von Auskiinften, Verhandlungen, Erfahrungsaustausch, Reparaturtips, Krisenmanage-
ment, gemeinsames Stellen von Antrdgen, offene Abstimmungen, Terminplanung usw.
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sein. Vieles spricht dafiir, daR die traditionelle Vertriebsformen fiir Software, also z. B.
der Versand einer CD, die Installation einer speziellen Applikation auf dem Rechner
des Anwenders usw. fiir diese Art der Interaktion ungeignet sind, speziell wenn es auf
Anwenderseite nur einen ,,thin client”, also z. B. eine Netzwerkbox, gibt.

Um die Anwendungsmdoglichkeiten von synchroner Gruppenarbeit im allgemeinen
und die Wichtigkeit des generischen Aspektes im speziellen zu zeigen, werden einige
Anwendungszenerien betrachtet. Diese kdnnten in naher Zukunft typische Anwen-
dungsbeispiele dieser Art der synchronen Gruppenarbeit werden.

Service Center

Viele der heutigen Geschaftsabwicklungen zwischen Anbietern und Verbrauchern wer-
den schon (ber das Internet abgewickelt [167]. Dabei fehlt in den meisten Féllen ein
Papierdokument 0.4., auf das der Kunde bei Problemfallen oder Anderungswiinschen
zuriickgreifen kann. In diesen Fallen greifen die Kunden immer noch auf die traditio-
nelle Telefonverbindung und beschreiben ihr Problem einem Bearbeiter. In manchen
Fallen ist sogar ein weiterer Beobachter erforderlich, der z. B. von dem Bearbeiter her-
angezogen wird. Jeder der drei Teilnehmer konnte in solchen Féllen unterschiedliche
Daten bzw. Dokumente besitzen.

Hello, T am the
supervisor. I see
your marks.

OK, I see the red
section. But note the
restriction with my

blue cursor

Why is there no
roaming in my
telephone contract?

Abbildung 1.4: Anwendungszenario: Service Center
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Der Einsatz von Software fiir die synchrone Gruppenarbeit kann bei solchen Féllen
groRe Hilfe leisten. Diese ermdglicht allen Beteiligten den Zugriff auf die bei der Firma
oder vertrauenswirdigen Drittparteien abgelegten Daten. Die Benutzer konnen zusétz-
lich eine Audioverbindung zueinander haben und gemeinsam das Problem diskutieren
und losen. In diesem Fall kann der Bearbeiter bestimmte Teile des Dokuments hervor-
heben, die vielleicht der Kunde sonst in dem Vertrag libersehen hat. Auch der Kunde
konnte durch einen Cursor? zu bestimmten Teilen des Dokuments navigieren und tiber
diese mit dem Bearbeiter oder Vorgesetzten diskutieren.

Abbildung 1.4 zeigt das folgende zukiinftige Call Center Szenario: Die Fahrerin ist
auf dem Weg ins Ausland und ruft ihren Ehemann an. Sie erklart ihm, dal} sie kein
Roaming in ihrem Mobiltelefon hat. Der Mann greift Giber seinen PC auf die Vertrags-
daten bei dem Unternehmen zu und stellt eine Verbindung zu einem Bearbeiter her.
Jeder der Benutzer kann jetzt durch seinen Cursor, der von beiden gesehen wird, auf
die wichtigen Bereiche des Dokuments zeigen und diese hervorheben. Andere Benut-
zer konnten an der Diskussion teilnehmen, wobei jeder einzelne Teilnehmer zwar auf
dasselbe Dokument zugreift, eventuell aber eine andere visuelle Darstellung davon hat.
\orstellbar ist, daB die Fahrerin tiber eine WAB-Schnittstelle ebenfalls an der Diskus-
sion teilnimmt®.,

Gruppenspiel

Eine der moglichen Anwendungen der neuen UMTS-Technologie kdnnte die Koordi-
nation von Aufgaben zwischen verschiedenen Benutzern sein [223]. Eine solche Ko-
ordination konnte an unterschiedlichen Orten spontan entstehen. Beteiligt sind daran
in der Regel nur wenige Benutzer (2 bis 4 Personen). Hier ist es vorstellbar, dal} die
Unternehmen selbst, oder vertrauliche Drittparteien, ihre Dienste Uiber zentrale, fir die
Offentlichkeit zugangliche Daten bereitstellen. Diese Daten sind in einem generischen
Format gespeichert und kdnnen von verschiedenen Geréten tber ein wohldefiniertes
Protokoll bearbeitet werden. Fir die Ausfihrung von Operationen auf den gemein-
samen Daten werden intuitive Navigationsoperationen bereitgestellt, die von jedem
Client ausgeftuihrt werden kdnnen.

Dieses Szenario ist eine Implementierung eines Gruppenspiels, das auf der CeBIT
2001 in Hannover als Kooperationsprojekt mit der SIEMENS AG und D2 Voda-
fone entstanden ist [76, 166]. Das Spiel dient lediglich der Darstellung der Ein-
satzmoglichkeiten solcher Anwendungen. In dem Spiel kdnnen drei Spieler mittels
mobiler UMTS-Gerdte eine Party organisieren. Sie konnen zwischen einer bayeri-
schen Folklore-Party, einer Techno-Party oder einer spanischen Fiesta wahlen. Zu der
gewdhlten Party muR3 jeder Spieler das passende Zubehor in einer bestimmten Zeit
finden und dann zu dem Treffpunkt zurtickgehen.

4 Aus traditionellen Gr'unden verwenden wir den Begriff Finger (siehe Abschnitt 4.1.1).
5 Roaming vorausgesetzt!
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restliche Zeit
60 sec

D2_live dabes

Getrinke Location Treffpunkt
v el ]
LA
Bayerischer Abend Spanische Fiesta Spanische Fiesta

Technoparty Technoparty Bayerischer Abend

Spanische Flesta Bayerischer Abend Technoparty

Spieler 1 Spieler 2 Spieler 3

Universitit Kassel

Abbildung 1.5: Anwendungszenario: D2 Party (aus [76] und [166])

Natrlich ist dies ein sehr einfaches Anwendungszenario, aber es verdeutlicht die Ein-
satzmdglichkeiten solcher Anwendungen und benutzt die wichtigsten Merkmale der
synchronen Gruppenarbeit. Abbildung 1.5 zeigt die Serveranzeige, wie sie auf der Ce-
BIT 2001 in Hannover zu sehen war.

Lernsoftware

Bei Lernsoftware existieren zwei Anséatze fir die Unterstiitzung des Lernprozesses:
Bei dem ersten wird versucht, durch die Software den Lehrer zu ,,ersetzen”, so dal} die
Schuler selbststandig den Stoff abarbeiten kénnen. Bei dem anderen Ansatz unterstiitzt
die Lernsoftware die Kommunikation und den Austausch von Informationen zwischen
den Schiilern [108].

Im allgemein ist Computer-basiertes Lernen eine Anwendungsmdoglichkeit von Group-
ware. Neben der Unterstiitzung von Kommunikation und dem Austausch von Infor-
mationen, kdnnen gemeinsame Objektrdume einen gemeinsamen Lehrinhalt bilden,
den mehrere Schiler gemeinsam abarbeiten konnen. Awareness-Informationen kénnen
hier die gleichzeitige Bearbeitung von diesem Lehrmaterial verstarken, und dadurch
mehr Kommunikation zwischen den einzelnen Schiilern, aber auch Lehrern, hervor-
bringen. In [122] stellen die Autoren ein Szenario vor, in dem Schiler und Leh-
rer gemeinsam durch Navigation auf gemeinsamen Objektraumen und Awareness-
Unterstiitzung Lehrmaterial bearbeiten konnen®.
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1.3 Problembeschreibung

In diesem Abschnitt werden die wichtigsten Aspekte fir die Entwicklung eines gene-
rischen Modells fuir synchrone Gruppenarbeit behandelt. Daraus werden die genauen
Teilaufgaben beziiglich dieser Aspekte formuliert. In Kapitel 2 gehen wir auf diese
Aspekte im Detail ein und betrachten den momentanen Stand in der CSCW- Literatur.
In Kapitel 3 wird das in dieser Arbeit entwickelte Modell und die Ldsungen der hier
formulierten Teilaufgaben vorgestellt. AnschlieRend wird in Kapitel 4 und Kapitel 5
die Realisierung des Prototyps erldutert.

Die Implementierung von Anwendungen fur die synchrone Gruppenarbeit ist eine
sehr komplexe Aufgabe. Viele Anwendungen haben jedoch dhnliche Strukturen, die
in einer generischen Form als Funktionenbibliothek fur den Anwendungsentwickler
zur Verfligung gestellt werden kdnnen. Ahnlich einem Datenbankmanagementsystems
(DBMS) soll ein CSCW-System eine Schnittstelle nach auf3en anbieten, die Grund-
funktionen von Groupware-Anwendungen bereitstellt. Zusammenfassend legen wir
folgende drei Punkte fest:

e Synchrone Groupware-Anwendungen haben gemeinsame Funktionalitéten.
e Diese kdnnen durch eine gemeinsame Technologie erbracht werden.
e Die Technologie muf3 generisch sein [187].

Hauptaufgabe: Welche Anforderungen soll ein System fiir die synchrone Gruppenarbeit
erfillen und welche Funktionen soll es bereitstellen. Die folgenden Punkte werden zur
Entwicklung des Systems diskutiert [64, 65]:

System-Architektur

Datenmodell, Datenbank + Operationen
Nebenlaufigkeitskontrolle
Zugriffskontrolle

Awareness

System-Architektur

Fur CSCW-Systeme existiert kein generelles Schichtenmodell, wie es bei Datenbank-
systemen mit dem ANSI-SPARC-Modell [173] der Fall ist. Doch wurde dies von ver-
schiedenen CSCW-Forschern gefordert. Eine wichtige Arbeit zu diesem Thema ist die
von Ellis und Wainer [65] aus dem Jahr 1994. In ihr charakterisieren die Autoren
CSCW-Applikationen durch drei Komponenten:

6 Siehe z.B. http://www.abitur-online.nrw.de.
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e Die Beschreibung der Objekte und der Operationen auf diesen Objekten.

e Die Beschreibung des dynamischen Teils des Systems, die Organisation der Ak-
tivitdten der Benutzer.

e Die Beschreibung der Schnittstelle zwischen dem System und den Benutzern.

Ellis bekréaftigt, daB dieses Modell das System aus Benutzersicht beschreibt, in dem
Sinne, dal} systeminterne Konzepte nicht betrachtet werden, wie z.B. replizierte oder
zentrale Datenhaltung: ,,We must stress that these three models describe the system
from its users’ point of view” [65, S. 79]. Teege diskutiert dieses Konzept und ver-
sucht es zu erweitern [187, S. 23]. Er unterscheidet grundsatzlich zwischen Organisati-
onsmodell, Notation und Speicherung des Organisationsmodells (z. B. in einer Daten-
bank), Zugriff auf das Organisationsmodell, auf dem Organisationsmodell aufbauende
Dienste und der Benutzeroberflache [187].

Die erste Aufgabe fir die Entwicklung eines Systems fur die synchrone Gruppenarbeit
ist also die Festlegung einer Schichtenarchitektur und Zuordnung der Funktionen zu
den verschiedenen Schichten. Die Schnittstellen zwischen den verschiedenen Schich-
ten massen formuliert werden. Fur den Anwendungsentwickler muB eine eindeutige
Schnittstelle zur Verfiigung gestellt werden, mit deren Funktionen die Erstellung von
synchroner Groupware erleichtert wird.

Aufgabe 1: Die Angabe einer Schichtenarchitektur und die Zuordnung der Funktiona-
litdten des Systems zu den entsprechenden Schichten.

Datenmodell

Bei der synchronen Gruppenarbeit konnen mehrere Benutzer gleichzeitig den gemein-
samen Informationsraum modifizieren, wéhrend andere Benutzer diese Verénderun-
gen sehen. Die Abstraktion und die Speicherung der Daten sowie die Zugriffe darauf
wird durch ein sogenanntes Datenmodell behandelt. In der Arbeit von Greif [91] wird
festgestellt, daR fiir die Verwaltung von gemeinsam genutzten Daten in Groupware-
Systemen der Einsatz von sog. speziellen Datenbanken notwendig ist. Diese sind an
die Besonderheiten und Anforderungen von Groupware-Systemen angepaft ’.

Da das System generisch sein soll, missen die Daten bei verschiedenen Benut-
zern mit unterschiedlichen Anzeigegeréten auf verschiedene Weisen dargestellt wer-
den konnen. Dies erfordert ein Datenmodell, das einerseits verschiedene Darstel-
lungsmaoglichkeiten der Daten zuldlt, andererseits die Abbildung des Objektraumes
auf vorhandene und verbreitete Datenmodelle im Datenbankbereich (Relational, Ob-
jektorientiert, Objektrelational) ermdglicht.

7 In dem Buch von Teufel [174] werden diese Anforderungen detailiert diskutiert (Seite 174).
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Die unterschiedliche Sichtweise der Darstellung der Daten aus der Anwendersicht
(Dokumente) und der Datenbanksicht (Tabellen, Relationen) stellt dabei ein wesentli-
ches Problem dar [17]. Das Datenmodell kann in diesem Sinne als Vermittler zwischen
diesen verschiedenen Sichtweisen der Datenreprasentation dienen. Auf der einen Seite
kann es Daten aus verschiedenen Datenbanksystemen abbilden, auf der anderen Seite
verschiedene Darstellungsmoglichkeiten auf der Benutzersicht ermdglichen.

Aufgabe 2: Die Anforderungen von synchronen Groupware-Applikationen an das Da-
tenmodell formulieren und daraus das Datenmodell bestimmen.

Kontrolle der Nebenlaufigkeit

Wie bei jedem Mehrbenutzersystem miissen Mechanismen gefunden werden, die kon-
kurrierende Zugriffe auf die Daten regeln und die Konsistenz der Daten gewahrlei-
sten. Die Nebenlaufigkeitskontrolle ist ein Thema, das vor allem bei Datenbanksyste-
men lange erforscht wurde. Die Unterschiede dieser Problematik bei der synchronen
Gruppenarbeit zu der bei Datenbanksystemen sind aber offensichtlich. Der Hauptun-
terschied liegt darin, daR die Benutzer bei der synchronen Gruppenarbeit die Auswir-
kungen der Operationen anderer Benutzer sehen, wéhrend bei Datenbanksystemen die
Isolierung von parallel laufenden Transaktionen als Voraussetzung fir die Korrektheit
gilt (ACID-Transaktionen). Bei der synchronen Gruppenarbeit sehen die Benutzer u.U.
zu bestimmten Zeitabschnitten ein nicht aktuelles Bild der Daten. Die Ausfiihrung von
Operationen kann also in manchen Féllen aus einem nicht aktuellen Zustand der Visua-
lisierung heraus erfolgen (dirty read). Weitere Besonderheiten sind: ein hoherer Grad
an Parallelitat und die Integration des Benutzers als Teil von Transaktionen [88].

Aufgabe 3: Ein Kriterium fir die Korrektheit angeben. Das Verfahren fir die Ne-
benldufigkeitskontrolle soll aus diesem Kriterium abgeleitet werden.

Zugriffskontrolle

Bei gemeinsamen Datenbestdnden missen Mechanismen entwickelt werden, die Be-
sitzverhéltnisse und Benutzerrechte vergeben und Zugriffe der Benutzer auf die Daten
entsprechend dieser Rechte kontrollieren [91]. Die Besonderheiten der Zugriffsrech-
te bei der synchronen Gruppenarbeit miissen auch hier gesondert betrachtet werden
[169, 153]. Insbesondere ist bei der synchronen Gruppenarbeit mehr Dynamik bei der
Erstellung von Objekten und eine feinere Aufteilung der einzelnen Objekte in kleine-
ren Einheiten zu beobachten. Ellis schreibt: ,,Groupware systems typically have an ex-
panded set of rights” [65] und weist darauf hin, dall bei Groupware-Applikationen au-
Rer den typischen Lese-, Schreiberechten noch weitere Zugriffsrechte gibt. Da mehrere
Personen z. B. gleichzeitig an der Erstellung eines Dokuments beteiligt sein konnen,
sind die Besitzverhaltnisse sehr komplex.
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Obwohl zu dem System standig neue Benutzer hinzugefugt werden konnen, und
mehrere Benutzer sich an der Arbeit beteiligen oder die Anwendung verlassen,
bleibt die Zugriffskontrolle tiberwiegend statisch gepragt und unterscheidet sich da-
her bei der synchronen Gruppenarbeit nicht viel von der Zugriffskontrolle bei anderen
Groupware-Applikationen. In der CSCW-L.iteratur wird das Thema Zugriffsberechti-
gung im allgemeinen wenig behandelt, jedoch betrachten es Greif [91], und Ellis [64]
als ein zentrales Thema bei der Behandlung von gemeinsamen Informationsrdumen.

Aufgabe 4: Ein Konzept fir die Zugriffskontrolle muf angegeben werden. Dies soll die
Anforderungen der synchronen Gruppenarbeit, insbesondere die Dynamik, die aus der
Verfugbarkeit im Web entsteht, berticksichtigen.

Awareness

Ein grundlegendes Merkmal von synchronen CSCW-Applikationen ist die Mdglich-
keit, zu sehen, welche anderen Benutzer das System benutzen, was sie machen und
wo sie gerade agieren. Veranderungen, die sowohl die Objekte des gemeinsamen In-
formationsraumes, als auch die Benutzerinformation betreffen, werden den anderen
Benutzern mitgeteilt. Fur die Realisierung von Mechanismen, die diese Informationen
filtern und auf der Benutzeroberfldche in einer leicht verstandlichen Weise visualisie-
ren, ist ein sogenanntes Awareness Modell zu entwickeln. Das Awareness-Modell mul}
eine passende Metapher finden, um diese Informationen auf verstéandliche Weise dar-
zustellen. Dabei soll das Awareness-Modell feststellen kdnnen, welche Information
fir einen bestimmten Benutzer wichtig ist, und dem Benutzer nur diese Information
mitteilen. Das Benachrichtigen der Benutzer iiber alle Anderungen im gemeinsamen
Informationsraum wére ungeignet [152].

Aufgabe 5: Ein Awareness-Modell muR entwickelt werden. Dieses soll generische
Awareness-Informationen liefern, die von jeder Anwendung auf ihre Art visualisiert
werden kann.
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Kapitel 2
Grundlagen

In diesem Kapitel wird auf die verschiedenen Aufgaben, die fiir die Implementierung
des Groupware-Systems von Interesse sind, im Detail eingegangen. Dabei werden vor-
handene Datenmodelle, Awareness-Modelle, Ansétze zur Losung der Nebenldufigkeit
sowie verschiedene Web-Technologien betrachtet und diskutiert.

2.1 Datenmodeélle

Die erste Aufgabe bei der Implementierung eines Softwaresystems ist die Modellie-
rung. Speziell geht es um die Abbildung der Gegenstande des zu l6senden Problems
auf die Objekte einer Programmiersprache oder eines Datenbanksystems. Dies ist nicht
anders bei der Implementierung einer Anwendung fir die synchrone Gruppenarbeit.
So schreibt Mariani: ,,Database technology has a vital part to play in collaborative sy-
stems by supporting information sharing within a user community.” [134, S. 376]. Bei
der Implementierung eines synchronen Gruppeneditors z. B. missen grofie Dokumente
in Kleinere logische Einheiten aufgeteilt werden, damit mehrere Benutzer gleichzeitig
Teile des Dokuments bearbeiten konnen. Die Operationen des Editors kdnnen vom
Anwendungsentwickler durch Funktionen des Datenmodells implementiert werden.

Ein System fir die synchrone Gruppenarbeit muf3 daher ein Datenmodell zur Verfligung
stellen, auf das sich sowohl die Struktur der Objekte als auch die Operationssemantik
der Anwendung abbilden laRt. Erst durch das Festlegen eines Datenmodells und ei-
ner endlichen Menge aller mdglichen Operationen auf die Daten kann ein generisches
System fiir Awareness und die Kontrolle der Nebenl&ufigkeit implementiert werden.

Dabei meinen wir mit generischen Awareness-Nachrichten die Moglichkeit, auf jede
Operation des Datenmodells eine korrespondierende Awareness-Nachricht generieren
zu konnen, die von jeder Anwendung auf eigene Art visualisiert werden kann.
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Ein Datenmodell bestimmt, wie sich Objekte und deren Verhalten, Beziehungen zwi-
schen den Objekten sowie Ablaufe von Prozessen der (realen) zu modellierenden Welt
in Datenobjekte und Algorithmen der (virtuellen) Rechnerwelt abbilden lassen. In der
Literatur (z. B. [40, 141, 130, 102]) hat sich fur die Definition von Datenmodellen eine
Aufteilung in mehrere Komponenten herauskristallisiert!:

e Im strukturellen Teil wird beschrieben, wie die Datenobjekte und die Beziehun-
gen zwischen diesen modelliert werden kénnen,

e der operationale Teil beschreibt die Manipulation der Datenobjekte, und

e zuséatzlich werden die Integritatsbedingungen zur Beschreibung der Konsistenz
betrachtet.

Die Datenmodelle?, die sich heute fiir Datenbanken sowohl im wissenschaftlichen als
auch im kommerziellen Bereich durchgesetzt haben, sind das relationale Datenmodell
und dessen Nachfolger.

2.1.1 Das relationale Datenmodell

Das relationale Datenmodell [49] hat das hierarchische Datenmodell [198] und das
Netzwerk-Datenmodell [186] abgeldst, obwohl diese beiden ,,Urahnen” immer noch
kommerzielle Bedeutung haben (legacy systems: IDS, DMS, IMS). Das Relationa-
le Datenmodell basiert auf der sogenannten Relationalen Algebra. Daten werden in
Relationen (Tabellen) aufgeteilt. Eine Relation besteht aus Tupeln, die wiederum
atomare, unstrukturierte Objekte enthalten. Jede Relation enthédlt einen eindeutigen
Schlussel (Primary Key). Beziehungen zwischen den Relationen werden Gber sog.
Fremdschlissel hergestellt (Foreign Key). Um die Redundanz der Daten zu minimie-
ren und dadurch auch die Bewahrung der Konsistenz der Daten zu sichern, wird ein
Datenbankschema durch die sog. Normalisierung eventuell in mehrere Tabellen auf-
gespalten. Der Zugriff auf die Daten wird vom Datenbanksystem tber verschiedene
Schnittstellen zur Verfligung gestellt. Die Bearbeitung der Datenbank basiert auf SQL-
Abfragen [105, 106].

Einzelne Relationen haben durch die Tabellen mit Zeilen und Spalten eine gut
verstandliche und leicht implementierbare Visualisierung. Durch Normalisierung geht
allerdings der strukturelle Zusammenhang verloren. Durch join gebildete Sichten ent-
halten dann wieder viel Redundanz, sind uniibersichtlich und teuer in der Generierung.

1 Diese Arbeit bezieht sich haupts achlich auf den strukturellen und den operationalen Teil der Daten-
modelle.

2 Mit Datenmodellen sind hier immer Datenbankmodelle gemeint; Datenmodelle gibt es z. B. auch fGr
Programmiersprachen, wobei dort eher von Programmierparadigmen und Typsystemen gesprochen
wird.
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Die Implementierung von grafischen Schnittstellen, die eine einfache und intuiti-
ve Navigation und Bearbeitung der Daten von unerfahrenen Benutzern ermdglichen,
ist im allgemein eine schwierige Aufgabe. Fir die Visualisierung zusammenhangen-
der Informationen missen die Daten aus verschiedenen Tabellen zusammengestellt
werden. Schreiboperationen auf ein Dokument kénnten die Modifikation mehrerer
Tabellen verursachen. Bei der synchronen Gruppenarbeit werden diese Probleme
noch deutlicher. Durch Awareness muB die Visualisierung des Dokuments in kurz-
en Zeitabstdnden aktualisiert werden, um eine konsistente Visualisierung zu bewah-
ren. Schreiboperationen, die parallel von verschiedenen Benutzern ausgefiihrt wer-
den, konnen in Konflikt stehen. Je nach verwendetem Verfahren fiir die Kontrolle der
Nebenldufigkeit (Pessimistisches, Optimistisches Verfahren) konnte dies die Sperrung
von mehreren Objekten derselben Tabelle erzwingen und dadurch andere Teilnehmer
an der Arbeit hindern, oder bei Eintritt von Konflikten bei optimistischen Verfahren zu
lastigen visuellen Rollbacks fiihren.

Das relationale Datenmodell soll gegentiber den post-relationalen Datenmodellen als
einfaches Datenmodell abgegrenzt werden. Es wird deshalb als ,.einfach® bezeichnet,
weil es in seiner urspriinglichen Form nur einfache Datentypen (elementare oder ato-
mare, alpha-numerische Datentypen wie Zahlen, Daten, Wahrungen, Zeichenketten,
usw.) und fest vorgegebene Strukturierungen (Relationen sind Mengen von Tupeln)
erlaubt. Im Gegensatz dazu erlauben komplexe Datenmodelle die Strukturierung von
komplexen Objekten der realen Welt und deren Beziehungen in einer ,natirlichen
Art und Weise. Als Nachfolger des relationalen Datenmodells, d. h. als post-relatio-
nale Datenmodelle, werden hier das NF2-Datenmodell und dessen Erweiterung, das
eNF2-Datenmodell®, sowie objekt-orientierte Datenmodelle und die Mischform aus
relationalem Datenmodell und objekt-orientierten Konzepten, das objekt-relationale
Datenmodell angesehen.

Die Hervorhebung der komplexen Datenobjekte beruht auf der Beobachtung, daf in
fast allen Anwendungen die modellierten Entitdten strukturiert sind [44]. Bei nicht-
kommerziellen Anwendungen, etwa in Wissenschaft und Technik, treten komple-
xe Strukturierungen sogar besonders haufig auf. Mit dem Aufkommen des Internets
entstanden andere Arten von Informationen, die man auch in Datenbanken verwal-
ten mochte. Die Speicherung von solchen semi-strukturierten Dokumenten (HTML,
XML usw.) in relationalen Datenbanken erweist sich als duferst schwierig und in-
effizient [69]. Die einfachen Mittel des relationalen Datenmodells sind eher geeig-
net, kaufmannische und administrative Anwendungen addquat zu modellieren und in
RDBMSs effizient zu implementieren.

3 Da das eNF2-Datenmodell, ESCHER sowie TcIDB Teile unserer Forschung sind, werden diese erst
in Kapitel 4 behandelt, im Gegensatz zu den anderen Datenmodellen und XML.
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2.1.2 Objektorientierte Modelle

Das Aufkommen der objekt-orientierten Programmiersprachen mit Merkmalen wie
Vererbung und Kapselung bildete die Basis fiir die objekt-orientierten Datenmodel-
le* in der Datenbankwelt. Sie stellten zundchst keine evolutionare Weiterentwicklung
des relationalen Datenmodells dar, sondern waren ein revolutiondrer Neuanfang und
erlebten in der Wissenschaft eine geradezu stiirmische Entwicklung.

Es zeigte sich jedoch, dal3 die als Erweiterungen objekt-orientierter Programmierspra-
chen realisierten Systeme den Anforderungen an eine Datenbank nicht gerecht wur-
den, da sie grundlegende Konzepte nicht verwirklichten (z. B. fehlten meist Transak-
tionskonzepte, nicht-prozedurale Anfragesprachen, Meta-Daten-Verwaltung, Sichten,
u.a.). Sie werden daher, etwas abféllig, oft auch als ,,persistent storage manager* be-
zeichnet [117, S. 5]. Die Forschung ist heute auf Datenbanksysteme gerichtet, die
die Konzepte von Datenbanken (Transaktionen, Nebenldufigkeit, physische Daten-
unabhangigkeit, Dateiorganisation und Zugriffspfade, Optimierbarkeit usw.) mit den
Konzepten der Objekt-Orientierung (Kapselung, Vererbung, Objektidentitat, struktu-
rierte und verschachtelte Objekte) verschmelzen, und nicht das eine um das andere
erweitern. Dadurch soll eine bessere Integration der beiden Ansétze erreicht werden.

Ein grundlegendes Konzept aller objekt-orientierten Datenmodelle ist die Unterstiit-
zung komplexer Objekte (auch ,strukturelle Objekt-Orientierung” genannt [57]). Be-
trachtet man die strukturelle Komponente objekt-orientierter Datenmodelle genauer, so
stellt man fest, daf? sie im Wesentlichen nicht Uiber die Erweiterung des relationalen Da-
tenmodells durch das eNF2-Datenmodell hinausgehen (siehe Abschnitt 3.3.1). Im Ge-
genteil wird insbesondere die Konstruktion von Kollektionen unzureichend unterstiitzt,
indem nur Listen von Komponentenobjekten zugelassen werden [120, S. 243 ff.]. Die-
se Unzuldnglichkeit resultiert eindeutig aus dem Ursprung in den objekt-orientierten
Programmiersprachen, die selbst keine beliebigen Kollektionen erlauben.

\on der Object Database Management Group (ODMG) wurde ein Objektmodell fur
Objektdatenbanksysteme als auf dem Kernobjektmodell aufbauendes Profil (ODBMS
profile) entwickelt. Dieses flo3 in den Object Database Standard ODMG-93 in der
Version 1.2 ein [46] und findet sich auch in der aktuellsten Version ODMG-2.0 [47].
Es erlaubt die Konstruktion komplexer Typen durch Konstruktoren (dort generators
genannt) fur Kollektionen (set, bag, list und array) und Strukturen (tuple). Letztere,
die Strukturen, konnen jedoch nur als sog. ,literale Typen* (literal types) definiert
werden und besitzen somit keine Objektidentitat.

Die objekt-orientierte Programmiersprache Java, die nicht nur wegen ihrer Plattform-
unabhangigkeit immer mehr an Bedeutung gewinnt, wird auch als Host-Sprache fur

4 Bei objekt-orientierten Datenmodellen ist der Plural tats"achlich angemessen, da, anders als beim
relationalen Datenmodell, eine Fllle von z. T. erheblich differierenden Vorschl agen existieren. Es
gibt einige Ans’atze, Gemeinsamkeiten herzustellen und Standards zu etablieren [26, 45, 46].
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objekt-orientierte Datenbanken eingesetzt. Die Java-Anwendungsschnittstelle fur Da-
tenbanken (Java database connectivity, JDBC) dient dem Verbindungsaufbau mit Da-
tenbanken, Versenden von SQL-Befehlen und Bearbeiten der Anfrageergebnisse [96].
Mit SQLJ [28] sollen SQL und Java enger verbunden werden. Dabei werden die
Madglichkeiten von SQL3 zur Definition von komplexen Typen mittels orthogonal
anwendbarer Typkonstruktoren erweitert, z. B. indem Java-Klassen zur Typdefinition
verwendet werden kdnnen [103, S. 533]. In ODMG-2.0 wurde ebenfalls ein Standard
fur Persistenz in Java (Java persistence standard) aufgenommen.

2.1.3 Das objekt-relationale Datenmodell

Die objekt-relationalen Datenbanken sind die konsequente Fortfiilhrung der Entwick-
lung von erweitert-relationalen Datenbanksystemen unter Einbeziehung einiger Kon-
zepte der Objekt-Orientierung (objekt-relationale Datenbanken werden sogar als Um-
benennung der erweitert-relationalen Datenbanken bezeichnet [103, S. 533]). Viele se-
hen als Grundlage der post-relationalen Datenbanktechnologie eine Vereinigung von
relationalen und objekt-orientierten Systemen [117, S. 5ff.].

Stonebraker ordnet objekt-relationalen DBMS vier Hauptmerkmale zu [176, S. xii]:

Erweiterbarkeit der Basistypen,

komplexe Objekte,

Vererbung und

ein Produktionsregelsystem (production rule system).

Die Erweiterbarkeit der Basistypen mul} integraler Bestandteil der objekt-relationalen
Datenbank sein und sich in dessen Konzepte einfligen, d. h. ein neu definierter Basistyp
muB in Bezug auf Ein- und Ausgabe, Optimierung usw. den eingebauten Basistypen
gegenuber gleichwertig sein. Fir die neuen Basistypen missen vom Benutzer Funk-
tionen sowie geeignete Zugriffsverfahren definiert werden konnen [176, S. 21 ff.].

Um komplexe Objekte zu konstruieren, werden die folgenden Typkonstruktoren als
notwendig erachtet®:

e Tupel (record),
e Kollektion (set) und
e Zeiger (reference).

Weitere nitzliche Typkonstruktoren sind solche fir Listen (lists), Stapel (stacks), War-
teschlangen (queues) und Vektoren (arrays). Komplexe Objekte sollen Parameter und
Resultatwerte von benutzerdefinierten Funktionen und Argumente von Operatoren
sein konnen. Fir komplexe Objekte kdnnen Pfadausdriicke (in [176] ,kaskadierte
Punktnotation“, cascaded dot notation, genannt) benutzt werden, um Komponenten
zu spezifizieren.

5 Die Typkonstruktoren m ssen orthogonal anwendbar sein.
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Die Erweiterbarkeit von Basistypen wird von der Definition komplexer Typen aus fol-
genden Griinden unterschieden:

e Typen ohne innere Struktur, wie z. B. ein Typ fir positive, ganze Zahlen, sollen
direkt als Basistyp, nicht tiber den Umweg eines komplexen Objekts, definierbar
sein.

¢ Instanzen komplexer Typen ist eine Objektidentitat zugeordnet. Sie kdnnen da-
her referenziert werden, verursachen aber einen zusétzlichen Speicheraufwand.

e Basistypen mit definierten Vergleichsoperatoren kdnnen durch traditionelle Zu-
griffspfade unterstiitzt werden.

Die Bedeutung der objekt-relationalen Technologie wird auch durch die Aktivitdten
der ODMG unterstrichen, die 1998 eine neue Arbeitsgruppe zum Thema ,,Objekt-re-
lationale (OR) Abbildung“ (object/relational (OR) mapping) ins Leben gerufen hat.

2.2 Groupware, Datenbanksysteme und das Web

Die Verbreitung und die Kommerzialisierung des World Wide Web in den letzten
Jahren hat Web-Browser von einfachen Programmen zum Darstellen von statischen
HTML-Seiten zu generischen Frontend-Programmen fir verschiedene Anwendungen
entwickelt. Sie stellen daher eine attraktive Moglichkeit dar, synchrone Gruppenar-
beit Uber Web-Browser zugéanglich zu machen. Neue Anwendungsbereiche, aber auch
Herausforderungen bei der Entwicklung von Groupware-Anwendungen, sind dadurch
entstanden [23, 197, 59].

Da groRe Mengen an Daten bereits in Datenbanken gespeichert sind, bedeutete diese
Entwicklung fiir Datenbanksysteme eine Verbindung zu dieser neuen Art der Informa-
tionsverbreitung zu schaffen. In Beitrdgen von Benn und Gringer im Informatik Spek-
trum [31], sowie von Loeser auf der BTW 97 [128], wird auf das gespaltene Verhaltnis
zwischen Datenbanken und World Wide Web aufmerksam gemacht. Demnach began-
nen kommerzielle DBMS-Anbieter nach einer Anfangsphase, in der Datenbanken und
das Web ganz getrennte Wege gingen (David DeWitt: ,,database systems as road kill
on the Information Highway” [56]), Web Server mit DBMS-Kopplung auf den Markt
zu bringen. Diese generieren HTML-Seiten mit Datenbankinhalten ad hoc als Resultat
einer Abfrage und versenden diese Seiten [132]. Trotzdem ist auch diese Kopplung
uberwiegend statisch. Erst durch den von Loeser [128] als dritte Generation bezeich-
neten Einsatz aktiver Elemente auf der Benutzerseite im Browser, etwa in Form von
Java-Applets, entsteht eine dynamische, interaktive Verbindung. Die natiirliche Folge-
entwicklung ist die synchrone Kooperation rdumlich verteilter Benutzer (Synchrone
Gruppenarbeit Uber das Internet) mit einem Web-Browser als Benutzerschnittstelle.
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Trevor und Koch schreiben z. B.:,,Almost any new CSCW system has some type of
Web interface, whether it is purpose built for the Web, such as BSCW (Bentley et al.
1997), or provides generic access to features in non-Web applications, as with Poli-
Web (Freund, 1996). Even existing systems like Lotus Notes with Domino have been
extended to present their interfaces as Web pages. ” [S. 65][197].

Obwohl mehrere web-basierte Groupware-Produkte in den letzten Jahren erschienen
sind (QuickPlace von Lotus Development, eRoom von Instinctive Technology, Web-
Groups von Punch Networks), ist der erhofte Durchbruch ausgeblieben. Dix disku-
tiert die Problematik von Web-basierten Groupware-Applikationen und versucht die
Grinde fur den MiRerfolg dieser Anwendungen aufzustellen [59]. Die Zustandslosig-
keit des HTTP-Protokolls kann allgemein als das grundlegende Problem fiir die Ent-
wicklung von Web-basierten Applikationen betrachtet werden [199, 197]. Fir synchro-
ne Groupware-Anwendungen ist dieses Problem besonders wichtig, da der Austausch
von Informationen zwischen Server und Applikation tiber die ganze Dauer der Anwen-
dung stattfindet [197]. Hier miissen Mechanismen gefunden werden, die die Speiche-
rung von Informationen sowohl bei dem Client als auch bei dem Server ermdglichen
und diese Uber die Dauer einer HTTP-Anforderung behalten.

Ein zweites wichtiges Problem ist das Fehlen von Sprachen fiir den Austausch von
strukturierten Daten. Die bisher verwendete Sprache im Internet, HTML, besteht im
Prinzip aus logischen Beschreibungselementen (Tags), weicht aber stark von diesem
Prinzip ab. Die weiteren Entwicklungen und Erweiterungen in HTML haben diese
Sprache mehr zu einer Visualisierungssprache als einer Sprache zur logischen Be-
schreibung des Inhalts eines Dokuments gemacht. Diese Problematik stellt ein groRes
Hindernis fir die Entwicklung von Standardprotokollen fiir webbasierte synchrone
Groupware-Anwendungen dar.

2.2.1 Web Technologien

Kurz nach der Entstehung des World Wide Web und dem Erscheinen der ersten Brow-
ser 1992 wurde der Wunsch nach mehr Interaktionsmoglichkeiten und die Benutzung
von Browsern fiir die Bereitstellung von Anwendungen von verschiedenen Seiten
gedulert. Anders als in der urspriinglichen Idee fir das HTTP-Protokoll, hat die In-
dustrie, aber auch verschiedene Forschungseinrichtungen, die enormen Moglichkeiten
erkannt, die tber das World Wide Web durch die Interaktion des Benutzers entste-
hen konnten. Seit dieser Zeit sind fiir diesen Zweck verschiedene Technologien ent-
wickelt worden. In diesem Abschnitt betrachten wir die verschiedenen Techniken fir
die Entwicklung von Web-basierten Anwendungen und die Mdglichkeiten, diese fur
die Entwicklung von synchronen Groupware-Applikationen einzusetzen [199].

HTTP ist ein einfaches textbasiertes Protokoll. Wird eine Seite von einem Client (Web-
Browser) gefordert, so wird eine Verbindung zum Server hergestellt, das Dokument an
den Client Ubertragen und die Verbindung wieder beendet. Zur Identifizierung von
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Dokumenten wird ein Adressierungsschema eingesetzt. Ein Dokument wird durch ein
URI (Uniform Resource Locator) identifiziert [33]. Die meisten Dokumente werden
mit der Sprache HTML [205] abgelegt [199].

Um Interaktivitdt in diesem einfachen und zustandslosen Verhalten zu erreichen, sind
Erweiterungen entweder auf der Client-, oder Serverseite notwendig. Bentley [32] un-
terteilt Web-basierte Groupware-Anwendungen in vier Kategorien:

Purely W3-based: Erweiterung nur durch serverseitige CGI-Skripte.
Customised servers: Einsatz von speziellen Servererweiterungen.
Customised clients: Einsatz von speziellen Clienterweiterungen.
Web-related: Web-Schnittstelle aber geringe Web-Unterstiitzung.

Allgemein kann man zwischen clientseitigen und serverseitigen Web-Technologien
unterscheiden.

Clientseitige Technologien

Java Applets

Die Programmiersprache Java wurde im Jahr 1995 von der Firma SUN eingefihrt
[82, 83]. Java ist eine plattformunabhdngige Programmiersprache, die von den Funk-
tionen eines Betriebssystems abstrahiert und dadurch die Ausfiihrung von Java-
Programmen, durch einen Web-Browser, sog. Java-Applets, ermdglicht. Java-Applets
werden als sogenannter Byte-Code Uber das HTTP-Protokoll vom HTTP-Server zum
Browser Ubertragen. Java ist eine machtige Programmiersprache, die Funktionen zum
Erstellen von komplexen grafischen Oberflachen, Netzwerkprogrammierung usw. zur
Verfugung stellt. Die Entwicklung von komplexen Web-basierten Anwendungen wird
dadurch ermdglicht. Ein grofRer Vorteil von Java-Applets fir die Entwicklung von
Web-basierten Groupware Anwendungen ist die Moglichkeit des Aufbaus einer dau-
erhaften Netzwerkverbindung zu dem Rechner, aus dem der Code kommt. Damit wird
die Zustandslosigkeit des HTTP-Protokolls tibergangen. Mit entsprechenden Browser-
Plugins kdnnen auch andere Sprachen eingesetzt werden, so kdnnen z.B Tcl-Skripte,
sog. Tclets, von Netscape genauso wie Applets interpretiert werden [100]. Java hat sich
jedoch als Standardsprache etabliert und genie3t daher breitere Unterstiitzung von al-
len géngigen Browsern.

Skriptsprachen und Javascript

Die Verwendung von Skriptsprachen auf Clientseite ermdglicht einem Browser die
Ausfiihrung von bestimmten Operationen wahrend des Ladens des Dokuments oder
nach dem Auftreten von bestimmten Ereignissen. Solche Skripte werden entweder di-
rekt in einem HTML-Dokument oder in separaten Dateien gespeichert. Ein HTML-
Dokument wird durch ein Objektmodell (Document Object Model, kurz DOM) in
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Objekte der Programmiersprache beschrieben, und mittels einiger Funktionen der Pro-
grammiersprache dynamisch veranderbar gemacht. So tritt die Verwendung von Skrip-
ten oft in Verbindung mit dynamischen HTML auf [175]. Einige der Anwendungen
von clientseitigen Skripten sind die Uberpriifung von Benutzereingaben, und die Er-
zeugung von kleinen Animationen, die die Benutzerinteraktion mit einer HTML-Seite
ermoglichen. Daher werden solche Skripte oft als Hilfsmittel fir serverseitige CGI-
Skripte verwandt. Die Sprache Javascript wird oft fur clientseitige Skripte eingesetzt
und wird von den meisten Browsern unterstiitzt. Der W3C legt aber keine bestimmte
Programmiersprache fir dieses Zweck fest [199]. So werden oft VVB-Skript und Tcl
fur dieses Zweck benutzt.

Serverseitige Technologien

Cal

Eine der altesten serverseitigen Technologien ist das Common Gateway Interface
(CGI) [135]. Diese Technologie ermdoglicht einem Web-Client die Ausfiihrung von
Programmen (meistens Skripten) auf der Serverseite. Die Ausgabe dieser Skripte wird
als HTML-Dokument® an den Client iibertragen. Auf dieser Weise ist diese Technolo-
gie fur den Client transparent. Beim Anfordern eines Dokuments, das durch die Ser-
verkonfiguration als ein ausfiihrbares Skript markiert ist, startet der Server einen Inter-
preter, der dieses Skript ausfiihrt. Dieser leitet die Ausgabe des Skripts an den Client
weiter. Die Eingabe des Skripts wird entweder (ber globale Variablen oder von der
Standardeingabe vom Web-Client an das Skript tibergeben. Die Programmiersprache
wird durch CGI nicht festgelegt, jedoch haben sich einige Programmiersprachen in
diesem Bereich etabliert. Meistens werden Perl und Tcl fiir die Erstellung von CGI-
Skripten verwendet. Der BSCW-Server benutzt CGI als Basistechnologie fir die Im-
plementierung der Erweiterungen des Web-Servers [32].

Ein groRer Nachteil dieser Technik ist das Starten eines neuen Prozesses bei jedem
Anfordern des Dokuments. Dieser Nachteil wird dadurch aufgehoben, daR der Web-
Server die Interpreter fiir die Ausfiihrung dieser Skripte bei dem ersten Auffordern
startet und sie zur Ausfiihrung weiterer Skripte wieder verwendet (FastCGl) [41]. Ei-
ne andere dhnliche Technik ist die Verwendung von Server-Bibliotheken (Server Side
Includes), die zur Laufzeit ausgefiihrt werden konnen und denselben Adrefiraum des
Servers verwendet.

Servlets

Mit Servlets bezeichnet man eine in Java realisierte Server-APlI, die die Ausfiihrung
von serverseitigen Java-Programmen ermdglicht. Durch den objektorientierten Ansatz

6 Die Ausgabe des Skriptes muR nicht ein HTML-Dokument sein. Das Skript kann beliebige Ausga-
be, wie GIF-Bilder, Javascript oder PDF produzieren, am gebr-auchlichsten ist jedoch eine HTML-
Ausgabe.
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stehen dem Programmierer verschiedene Basisklassen, die die Entwicklung solcher
Anwendungen erleichtern, zur Verfiigung. Daher bieten Servlets eine mogliche Alter-
native zu CGI und Server Side Includes, bauen aber auf demselben Prinzip auf.

2.2.2 Netzwerktechnologien

Im Zuge der Evolution der Netzwerkprogrammierung hat sich die einfache Auftei-
lung in Client-Server Applikationen zu komplexeren Architekturen entwickelt. So
ubernehmen Programme manchmal gleichzeitig beide Funktionen. Die Weiterent-
wicklung fiihrt zu den sogenannten verteilten Anwendungen, die - mdglicherweise
auch gegenseitig - Dienste anderer Anwendungen fir die Erledigung eigener Auf-
gaben nutzen. Bei der verteilten Programmierung ist die Aufteilung in Client-, und
Server-Programme nicht vorhanden, stattdessen rufen Programme, die auf verschiede-
nen Plattformen laufen und die mit verschiedenen Programmiersprachen implemen-
tiert sind, Methoden von entfernten Objekten auf, und warten auf die Riickgabewerte
dieser Methoden. Hier missen also andere Mechanismen eingesetzt werden, die den
Aufruf von Diensten bei entfernten Prozessen ermoglichen. Dazu sind verschiedene
Technologien vorhanden.

RPC [172] (Remote Procedure Call) ist eine Technologie, die von Sun entwickelt wur-
de. Sie ermoglicht einen Prozel3, Prozeduren auf entfernten Maschinen auszuftihren.
Dabei kdnnen die Programme auf unterschiedlichen Plattformen laufen und sogar mit
unterschiedlichen Sprachen implementiert sein. XML-RPC [228] ist eine neue XML-
Technologie. Diese verwendet den HTTP-Protokoll zur Ubertragung, und definiert ei-
ne XML-basierte Sprache zur Formulierung von entfernten Prozeduraufrufen.

CORBA (Common Object Request Broker Architectur) [203] stellt eine Architektur
zur Entwicklung von verteilten Anwendungen zur Verfiigung. Sie enthélt eine standar-
disierte Sprache zur Definition von Schnittstellen (IDL, Interface Definition Langua-
ge), mit der Objekte in einer sprachunabhdngigen Form deklariert, und dann durch
einen Ubersetzer in verschiedene Programmiersprachen ubersetzt werden kénnen.
Ein Programm (Dienst) stellt die Dienste seiner Objekte anderen Anwendungen zur
Verfligung. Objekte werden in CORBA {iber sog. Referenzen identifiziert (Inter-ORB
Protokoll, 11OP) und werden daher nur Uber Referenzen tibergeben (Call by Refer-
ence). Die Ubergabe der Objekte selbst ist nicht moglich. Uber die Referenz zu ei-
nem Objekt konnen entfernte Programme die Methoden dieses Objekts aufrufen. Der
grundlegende Bestandteil von CORBA bildet der Object Request Broker (ORB). Die-
ser erleichtert die Kommunikation zwischen den Objekten. Hierzu werden eine Reihe
von Leistungsmerkmalen bereitgestellt (Objekte tiber Referenzen auffinden, Ubertra-
gung des Formats von Parametern usw.). CORBA bietet weiterhin Tools zur Erzeugung
von Code fir die Kommunikation zwischen den Anwendungen, sog. Client-Stubs und
Server-Skeltons, die aus der IDL-Definition erzeugt werden.
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Die RMI-Schnittstelle (Remnote Method Invocation [180]) gestattet Java-Objekten die
Ausfiihrung von Methoden von Objekten auf einer anderen Java-Maschine. Dazu defi-
niert ein Objekt eine Schnittstelle (sog. Remote Interface), die angibt, welche Metho-
den von anderen Objekten aufgerufen werden konnen. Die Einschrankung von RMI
auf Java grenzt allerdings das Einsatzgebiet von RMI stark ein.

2.2.3 XML (eXtensible Markup Language)

Die Entscheidung XML fur die Definition der Beschreibungssprache zwischen dem
Groupware-Server und dem Client wurde aus mehreren Grinden gefallt (siehe Ab-
schnitt 3.3). Da in der Implementierung des Prototyps XML und ihre verwandten Tech-
nologien eingesetzt werden, wird hier ein Uberblick iiber XML gegeben’.

XML ist eine Metabeschreibungssprache, mit der verschiedene Markup-Sprachen de-
finiert werden konnen. Sie stellt eine Basistechnologie fiir die Definition der Struktur
von Markup-Sprachen wie HTML, SVG [213], MathML [212] usw. zur Verfligung.
XML kommt in zwei Hauptanwendungsgebiete zum Einsatz: als Basistechnologie fiir
die Entwicklung von Markup-Sprachen sowie als Dokumentenaustauschsprache.

Fur die Entwicklung von Client-Server-Applikationen ist der Austausch von Daten
notwendig. Zur Bearbeitung der Daten durch ein Programm mdissen die Daten in einer
internen Darstellung vorliegen. Fir den Austausch missen sie allerdings zunéchst in
ein plattform-unabhéngiges Format umgewandelt werden. Meistens werden dazu text-
basierte Protokolle definiert, die die Struktur der Nachrichten festlegen (HTTP, FTP,
SMTP). Diese einfache Art des Nachrichtenaustauschs wird sehr erfolgreich einge-
setzt. Nachrichten mussen dabei auf syntaktische Korrektheit tiberprift werden. Hier
fehlt eine standardisierte Sprache, mit der man solche Protokolle beschreiben kann und
die den UbersetzungsprozeR zwischen der internen und externen Darstellung verein-
heitlichen. Genau diese Aufgabe kann durch den Einsatz von XML gel6st werden.

Die meisten im Internet verfugbaren Informationen liegen in Textform vor [17]. Der
Wunsch nach einer Sprache fiir den Austausch dieser Informationen zwischen den
verschiedenen Anwendungen und vor allem zwischen den verschiedenen Sichtwei-
sen und Interpretationen dieser Daten wurde mit dem Wachsen des Internets im-
mer grolRer. Diese Wiinsche sind mit dem Einfluf? von unterschiedlichen Richtungen
(Datenbankwelt, Design und Visualisierungswelt, Netzwerkprogrammierung) in XML
eingeflossen.

Seit der Einfihrung von XML Ende der 90-er Jahre ist der Interesse an XML, und
ihre Akzeptanz in den verschiedensten Bereichen stark gestiegen 8. Die wichtigsten
Griinde fur diesen Erfolg kdnnen folgendermalien zusammengefalt werden [155]:

7 Far mehr Information siehe [99, 155, 17] sowie die XML-Standards bei der W3C [210, 215, 204,
206, 216].
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e XML ist ein offener Standard. Verschiedene Richtungen haben an die Entwick-
lung mitbewirkt, so dal3 die Einsatzbereiche von XML sehr groR und unter-
schiedlich sind.

e Die Definition der Struktur der Daten ist frei wahlbar. So konnen kleine Spra-
chen fir bestimmte Aufgaben maRgeschneidert definiert werden.

e XML ist textbasiert und hat eine einfache und klare Syntax, so dal XML-
Dokumente sowohl von menschlichen Lesern, als auch von Maschinen einfach
zu lesen und zu verarbeiten sind.

e Fir die Bearbeitung von XML-Dokumenten existieren verschiedene sprach- und
plattform-unabhéngigen Schnittstellen (DOM, SAX). Dies vereinfacht den Aus-
tausch von Daten zwischen Anwendungen.

e XML trennt den Inhalt von der Visualisierung eines Dokumentes. Durch Style-
sheets konnen XML-Dokumente in verschiedene Darstellungsformate (HTML,
SVG, PDF, Formatting Objects) transformiert werden. Dokumente kdnnen fiir
verschiedene Zwecke unterschiedlich visualisiert werden. Dies macht XML at-
traktiv flr die Veroffentlichung von Informationen.

Zu XML gehort eine ganze Breite von Sprachen und Standards zur Schemadefinition,
Formulierung von Abfragen, Navigation, Visualisierung usw. Im folgenden wird in
kiirze auf die wichtigsten XML-Technologien eingegangen.

DTD und XML Schema: Zur Definition der Struktur und Festlegung der Elemente und
der Regeln einer Sprache in XML werden sog. Data Type Definition DTD eingesetzt
[210]. Diese stammen urspriinglich aus der SGML-Welt [80]. DTD-Dokumente sind
selbst keine XML-Dokumente sondern beschreiben durch eine einfache Syntax die
erlaubten Elemente und die Struktur eines Dokuments. Da die Beschreibungsfahig-
keit von DTD zu schwach ist (nur Textelemente als atomare Einheit, keine \erer-
bung usw.), wurde eine weitere Schemasprache verabschiedet: XML Schema [215].
XML Schema Dokumente sind selbst XML-Dokumente und beinhalten reichere Spra-
chelemente zur Beschreibung einer Sprache. Insbesondere werden Vererbung, prazi-
sere Einschrankung der Elemente und neue Datentypen wie Zahlen, W&hrung, Datum
etc. eingefihrt.

XSL: XSL ist ein Standard fir die Darstellung von XML-Dokumenten. XSL besteht
aus drei Komponenten [204]: mit der eXtensible Stylesheet Transformation Langua-
ge XSLT [207] kdnnen XML-Dokumente in andere XML-Dokumenten transformiert
werden. Dabei werden Regeln (Templates) fir die XML-Elemente angegeben und An-
weisungen spezifiziert, die bei der Bearbeitung dieser Elemente ausgefiihrt werden

8 Von dem ersten bis zum dritten Quartal des Jahres 1998 hat sich der Einsatz von XML bei IT-
Branchen in den USA von 1% auf 16% gesteigert (Zona Research) [143]
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(siehe Beispiele in Anhang B). Mit Hilfe von XSLT kann man verschiedene Versio-
nen aus demselben XML-Dokument erzeugen. Der zweite Teil von XSL ist XPath
wird weiter unten besprochen. Der dritte Teil von XSL sind Formatting Objects (fo).
Sie bilden eine ausgereifte Desktop-Sprache, die eine genaue Darstellung eines Doku-
ments beschreibt. Sie ist daher vergleichbar mit Sprachen wie PDF. Es existieren bis
jetzt keine Browser, die Formatting Objects anzeigen kdnnen, jedoch existieren schon
Tools, die PDF aus Formatting Objects erzeugen konnen .

Die DOM-Schnittstelle: Um den Inhalt eines XML-Dokuments zu lesen mu3 man das
Dokument parsen und die Informationseinheiten davon gewinnen. Zu diesem Zweck
existieren Standardschnittstellen, die Programmen ermoglichen, auf eine einheitliche
Weise Inhalte von XML-Dokumenten zu lesen und zu verarbeiten. Die bekanntesten
Schnittstellen sind: das Document Object Model (DOM), und die ,,Simple API for
XML” (SAX)°. Das Document Object Model [208] wurde urspriinglich fir einheit-
liche Browser-uibergreifende Darstellung von HTML-Dokumenten in Java und Javas-
cript entwickelt und wurde fiir XML tibernommen. DOM ist eine sprachunabh&ngi-
ge Baumdarstellung eines XML-Dokuments. Die DOM-Schnittstelle ist in mehreren
Interfaces in IDL (Interface Definition Language) definiert. Die Implementierung die-
ser Interfaces bleibt dem Programmierer Giberlassen. Mithilfe der DOM-Schnittstelle
kénnen Anwendungen XML-Dokumente dynamisch verdndern und einen wahlfreien,
nicht sequentiellen, Zugriff auf den Inhalt des Dokuments haben.

XPath und XQuery: XQuery [216] hat sich als Abfragesprache durchgesetzt und wur-
de von der W3C als Standardvorschalg verabschiedet. Dabei ist diese Sprache aus
mehreren Vorschlagen, die aus verschiedenen Unternehmen und Forschungsinstituten
kamen, entstanden. XPath ist an sich eine eigene Pfadsprache zum identifizieren von
Elementen in XML-Dokumenten. Dabei werden Teile von XPath z.B. in XSLT be-
nutzt, um Templates auf bestimmte Elemente oder Attribute im Dokument anwenden
zu konnen. XPath wird aber auch in anderen Sprachen benutzt, z. B. in XLink, wo ein
XPath-Ausdruck bestimmte Elemente in einem Zieldokument identifizieren soll.

XML und Datenbanken

Um Daten, die in Datenbanken gespeichert sind, zu veroffentlichen werden diese mei-
stens in HTML-Dokumente exportiert. Das Gewinnen von Informationen aus einem
HTML-Dokument ist allerdings sehr schwierig, da die Elemente keine semantische
Auszeichnung erfahren. Ahnlich ist das Problem, aus HTML-Dokumenten interne Ob-
jekte in einer objektorientierten Sprache zu erzeugen [69]. Hier ist also das Problem,
ein geeignetes Datenaustauschformat zu definieren, das den Austausch von Daten zwi-
schen verschiedenen internen Darstellungen derselben Daten ermdglicht.

9 Siehe z. B. den FOP-Prozessor http://xml _apache.org/fop.

10 JDom ist eine weitere Schnittstelle, die eine “ahnliche Zugriffsm oglichkeit wie DOM bietet, jedoch
eine andere interne Darstellung benutzt [136].
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Abiteboul gliedert die unterschiedliche Darstellung der Daten in drei ,,Kulturen”: ,,the

everything-is-a-document, the everything-is-an-object, the-everything-is-a-relation cul-
ture”. XML entwickelt sich als Bindeglied zwischen diesen drei Kulturen [17]. Auf

der einen Seite konnen Austauschdaten mit einer beliebigen Struktur definiert wer-

den und damit deren Inhalt mit einer semantischen Bedeutung versehen werden, auf

der anderen Seite konnen XML-Dokumente auf einer einheitlichen Weise durch Stan-

dardbibliotheken behandelt werden. Die Verwendung von XML in diesem Sinne kann

hauptséachlich in zwei Kategorien eingeteilt werden:

Speichern von XM L -Dokumenten in vorhandenen Datenbanksystemen: XML findet ih-
re Verwendung unter anderem als Austauschsprache zwischen verschiedenen Anwen-
dungen. Eine neue Aufgabe, die dadurch entsteht, ist die Generierung von XML-
Dokumenten aus vorhandenen Datenbestéanden und der Export von XML-Dokumenten
in andere Formate.

Am Forschungsinstitut INRIA wurde ein Algorithmus vorgestellt, der mit einem ge-
nerischen relationalen Schema beliebige XML-Dokumente in einer relationalen Da-
tenbank abspeichert [133]. Abfragen auf XML-Dokumente (XQuery) werden anhand
dieses Algorithmus in SQL-Abfragen umgewandelt. Das Ergebnis der SQL-Abfragen
wird wieder in XML transformiert und an die Applikation zuriickgeliefert.

Das Abbilden von XML-Dokumenten auf das relationale Datenmodell erweist sich
allerdings als duRerst schwierig und ineffizient [69]. Die extrem unterschiedliche Dar-
stellung der Daten von XML-Dokumenten und dem relationalen Datenmodell erzwin-
gen die Erzeugung von sehr komplexen Abfragen mit verschiedenen Joins auf die
relationalen Tabellen bei jeder einfachen Abfrage oder Modifikation auf das XML-
Dokument. Dieser Ansatz eignet sich daher nur fur die Bereitstellung von vorhandenen
relationalen Datenbanken in Form von XML-Dokumente, nicht aber fir eine allgemei-
ne dauerhafte Losung fir die persistente und effiziente Speicherung von XML-Daten.
Der andere Ansatz wére die Speicherung von ganzen Dokumenten als atomare Einheit,
was einfache Abfragen auf XML-Dokumenten (XPath, XQuery) verhindern wiirde.

XML -basierte Datenbanksysteme: Dieser Ansatz basiert darauf, eine geeignete inter-
ne Darstellung von XML-Dokumenten zu realisieren (Baumstrukturen) und Opera-
tionssemantiken auf diesen Darstellungen zu implementieren. So konnen XQuery
und XPath als Abfragesprachen auf XML-Dokumenten betrachtet werden. Die ersten
XML-basierten Datenbanksysteme sind schon erschienen. Bekannt sind z. B. Tamino
[143], Natix [69] und Xindice [16].

In dieser Arbeit wird der Datenbankeditor ESCHER verwendet, dem das eNF2-Daten-
modell zugrunde liegt. Durch geeignete Darstellung von eNF2-Tabellen als XML-
Dokumente mit einem generischen Schema und die Bereitstellung von generischen
Stylesheets, kann man ESCHER sogar als eine XML-Datenbank betrachten [222].



2.3 Mobile Geréte 31

2.3 Mobile Gerate

Mobile Gerate kdnnen grob in drei verschiedene Kategorien!! unterteilt werden: Mo-
biltelefone, PDA’s und Pocket PC’s. Mobiltelefone sind die meistverwendeten mobi-
len Gerdten, deren primérer Gebrauch die Stimmubertragung ist. Mit der Entwicklung
mobiler Ubertragungstechniken kamen neue Funktionen wie SMS (Short Message Ser-
vice) hinzu. Die heutige Generation mobiler Telefone (2. Generation) ist mit verschie-
denen Funktionalitdaten, wie WAP-Unterstiitzung (Wireless Application Protocol) und
einen WML-Browser (Wireless Markup Language) versehen. Beispiele solcher Gerate
sind Nokia 7210, Siemens ME45 und Ericsson T39. Die 3. Generation besitzt schnel-
lere Prozessoren, mehr Speicher und kann somit fir verschiedene Anwendungen wie
Terminplaner oder AdreRbuch eingesetzt werden. Beispiel hierfur ist das Motorola Ac-
compli and Sendo Smart Phones.

Die zweite Kategorie mobiler Gerdte sind PDA’s (Personal Digital Assistent). Aufga-
ben fiir die PDA’s eingesetzt werden, sind z. B. Terminplaner oder AdreRdatenbanken.
Verschiedene Arten von PDA’s werden von Palm, Hewlett-Packard, Sony, Toshiba und
anderen angeboten. Die Kapazitaten (Speicher, Prozessor und Grafik) dieser Geréte
haben sich in letzter Zeit enorm vergrofiert.

Pocket PC’s sind vergleichbar mit dem Arbeitsplatzrechner am Anfang der 90-iger
Jahre [226]. Sie verfiigen Uber schnelle Prozessoren, groRe Hauptspeicher (RAM
und ROM) und Grafikgeréte, die fir die Ausfiihrung von komplexen Multimedia-
Anwendungen ausreichend sind. Ein Beispiel fur solche Geréte ist der HP-Compag
IPAQ (3800-er, 3900-er Serie) mit dem Betriebssystem Microsoft Windows CE. An-
dere Firmen wie Casio, NEC oder Toshiba bieten &hnliche Geréte an.

Die Tendenz zeigt einen immer kleiner werdenden Unterschied zwischen diesen ver-
schiedenen Geratetypen. Sowohl Mobiltelefone als auch PDA’s erhalten immer mehr
Rechenpower, Speicherkapazitat und Grafikfahigkeiten, so dafl sie einem Pocket PC
ahnlicher werden. In Zukunft werden sich diese Geréte gleichen, so dal} es im Prinzip
eine einzige Art von mobilen Geraten geben wird. Diese werden als Telefon, Adrel3-
buch oder fiir Multimedia-Anwendungen und den Internetzugang geniitzt.

2.3.1 Das mobile Internet

1957 wurde in Deutschland das erste Mobilfunknetz in Betrieb genommen - das soge-
nannte A-Netz. Dabei gab es 137 geografische Rufzonen. Um einen Teilnehmer zu er-
reichen mulite man seine geografische Zone kennen, und eine Vermittlungsperson zur
Weiterleitung an den Gespréachspartner kontaktieren. Das A-Netz wurde 1972 durch

11 FUr Details siehe [226, 21, 121, 39]
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das B-Netz ersetzt, das zwar eine direkte Verbindung zum Gesprachpartner ermoglich-
te, jedoch auch verschiedene Rufzonen hatte. Erst mit der Einfiihrung des C-Netzes
gab es eine einheitliche Vorwahlnummer fiir ein gesamtes Land. A, B und C-Netze
basierten auf analoger Technologie und werden daher als erste Generation (1G) be-
zeichnet. Standards der 1G waren Advanced Mobile Phone System (AMPS), Nordic
Mobile Telephone (NMT) und Total Access Communication System (TACS).

Bereits zu Beginn der 80-iger Jahre (1982) erkannte man, dal die Zukunft der Digitali-
sierung auch vor der Mobilfunktechnik nicht halt machen wird, da diese Technik neue
und komfortable Dienstleistungen erst effizient méglich macht. 1988 wurde das GSM-
Standard (Global System for Mobile Communication) vom ETSI (European Telecom-
munications Standards Organization) verabschiedet. GSM entspricht dem Mobilfunk-
standard der zweiten Generation. Anfang der 90-iger Jahre hat die zweite Generation
(2G) ihren Anfang genommen. Maximale Ubertragungsrate der 2G liegt bei 14.4 KB/s.

Die sich im Aufbau befindende 3. Generation soll etwa im Jahr 2005 zum weltweiten
kommerziellen Einsatz kommen [4]. In Japan sind jedoch die ersten 3G-Netze im Jahr
2001 zu kommerziellem Einsatz gekommen [12]. Die 3G zeichnet sich durch eine sehr
hohe Ubertragungsrate von bis zu 2 Mbit/s (Megabits per second) aus, was die Ubert-
ragung von multimedialen Daten wie Postkarten, Filmen und Musik ermdglichen wird.
Eine wichtige Verbesserung dieser Generation ist die weltweite \ereinheitlichung der
Ubertragungsprotokolle [139].

Ubertragungstechniken

Analoge Ubertragungstechniken der 1G wurden durch das erste digitale Netz, GSM-
System, ersetzt. GSM war eine revolutiondre Entwicklung in der Geschichte mo-
biler Kommunikation. Es unterstiitzte mobile Sprach- und Datenibertragung und
ermoglichte durch die Nutzung fremder Netze (Roaming) zum ersten Mal einen in-
ternationalen Zugriff tber die gleiche Rufnummer. Die Ubertragsrate erreichte 14.4
KB/s.

Als Verbesserung von GSM gelten GPRS (General Packet Radio Service) und
HSCSD (High-Speed Circuit Switched Data). Die Ubertragungsleistung von GPRS
und HSCSD liegt bei 48000 Bit/s. EDGE (Envolved Data for GSM Evolution) gilt
als Zwischenlosung zwischen GSM und UMTS. Die Technologie von EDGE ist eine
Weiterentwicklung von GPRS und HSCSD mit einer Ubertragungsleistung von bis zu
384000 Bit/s.

Die Technologie der néchsten Generation, UMTS (Universal Mobile Telecommunica-
tions System), wird zwischen 2004 und 2005 auf den Markt kommen. Ziel ist es, daf}
weltweit mit den gleichen Geraten gearbeitet werden kann und daf? in strukturschwa-
chen Gebieten das mobile Netz das Festnetz ersetzt. Als minimale Ubertragungslei-
stung wird 38400 Bit/s angegeben, also das Maximum, was EDGE leistet. Die reale
Ubertragungsleistung soll bei etwa 2 Mbit/s liegen.
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Fiir PDA’s und Pocket PC’s kommen andere Ubertragungstechniken wie WLAN oder
Bluetooth in Frage. Bluetooth ist ein offener Standard, der 1998 von der Bluetooth
Special Interest Group (S1G) geschaffen wurde. Hierbei handelt es sich um eine Funk-
technik fiir den Nahbereich, die sogenannte Personal Area, welche die drahtlose An-
bindung mobiler Endgerdte ermdglicht, so daB sie untereinander Daten austauschen
koénnen [121].

Jedes Bluetooth-fahige Geréat kann innerhalb eines drahtlosen Kleinnetzes, eines soge-
nannten Piconetzes, mit einer Reihe von anderen Gerdten kommunizieren. Alle Geréte
unterhalten eine logische Verbindung untereinander, die nur im Falle der tatséchli-
chen Dateniibertragung in eine physikalische Verbindung verwandelt wird. Die Identi-
fizierung der einzelnen Bluetooth-Komponenten erfolgt durch eine eindeutige Adres-
se, dhnlich der MAC-Adresse im Ethernet-Netzwerk. Dadurch werden Rechte, Funk-
tionen und Sicherheit der miteinander kommunizierenden Teilnehmer geregelt. Die
Brutto-Ubertragungsrate von Bluetooth betrdgt 1 MB. Die Reichweite einer Bluetooth
Verbindung liegt bei maximal 10 Meter. Beim Long-Range-Bluetooth konnen mit Hilfe
eines Verstérkers 100 Meter erreicht werden, die dann aber einen entsprechend hoher-
en Stromverbrauch haben [121, 6].

Ein WLAN (Wireless Local Area Network) ermdglicht drahtlosen Netzzugang uber
Funk. Seit 1997 gibt es eine Normierung dieser Ubertragungstechnik durch das In-
stitute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) in dem IEEE 802.11 Standard.
Aktuell spricht man bei der Verwendung von dem Begriff Wireless LAN in der Re-
gel vom IEEE 802.11b Standard. Wireless LAN nach dem IEEE 802.11b Standard
erlaubt momentan Bruttolibertragungsraten von bis zu 11 MBit/s. Durch die aufwen-
digen Ubertragungsverfahren, Verschliisselung und Protokolle bleiben netto maximal
6 MBit/s an Bandbreite {brig.

Die Anbindung der drahtlosen Clients erfolgt tiber sogenannte Access Points (APS),
die die Verbindung zum Ethernet herstellen. Die Reichweite eines Senders im Fun-
knetz ist abhéngig von den raumlichen Gegebenheiten vor Ort. Im Freien oder in einer
groRen Halle sind bis zu 520 m erreichbar. Mit zunehmender Entfernung des Clients
vom Access Point sinken Qualitat und Transferrate der Ubertragung. Entscheidende
Faktoren, die die Qualitit der Ubertragung beeinflussen, sind dabei die Baumateria-
lien der Wande, deren Dicke und die Anzahl der Wande zwischen Access Point und
Client.

Zugriff auf Web-Daten

Zur Kommunikation zwischen einem Web-Server und einem mobilen Gerdt, muB ei-
ne Verbindung zwischen beiden Geraten hergestellt werden. Diese Verbindung kann
nicht direkt hergestellt werden. Daher muf3 eine Zwischenschicht zwischen den beiden
Gerdéten vermitteln. Hierfir existieren drei verschiedene Ansétze.
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WAP steht als Abkiirzung fiir das Wireless Application Protocol. Es wurde 1997 vom
WAP-Forum [13] spezifiziert, dem Hersteller, Netzbetreiber und Webentwickler an-
gehoren. Die Spezifikation definiert verschiedene Eckwerte, wie mobile Gerdte auf
das Internet zugreifen konnen. WAP eignet sich in erster Linie fiir mobile Geréte wie
Mobiltelefone und PDAs, die Uiber den GSM-Standard oder dessen Nachfolger, wie
GPRS oder UMTS, mit dem Internet kommunizieren.

Beim WAP-System liegt zwischen einem Client und dem Server ein Gateway. Dieses
ist fir den nahtlosen Ubergang von der mobilen Ubertragung zum Internet zustindig.
Diesem Gateway (auch WAP-Proxy genannt) fallt die Aufgabe zu, zwischen dem Te-
lefonnetz und dem Internet zu Ubersetzen. Vom Gateway zum Internetserver werden
hier die Protokolle auf HTTP und TCP/IP umgesetzt und die dann erhaltenen Daten
vom Gateway zum Mobiltelefon bindr codiert und komprimiert, um die Datenmengen
zu verkleinern und Bandbreite zu sparen. Das WAP-Gateway kann physikalisch wahl-
weise bei dem Mobilfunk-Anbieter (D1, D2, E-Plus, usw.), bei einem Service-Provider
oder bei dem, den Inhalt liefernden Unternehmen installiert werden.

Die zweite Technologie nennt sich Web Clipping [21]. Sie wurde von Palm Computing
zur Darstellung von Internetinformationen auf dem Palm entwickelt. Dieser Ansatz
geht von der Annahme aus, dal’ das Ziel des Anwenders darin besteht, gezielt Infor-
mationen wie Borsenkurse, Nachrichten, Postleitzahlen etc. abzufragen. Von Interesse
sind im Wesentlichen nur die ,,Roh-Daten”, die eine Abfrage liefert und nicht die kom-
plette Web-Seite, in welche die Daten eingebettet werden [156].

Zu diesem Zweck erschuf 3COM das Konzept der Palm Query Applications (PQA).
Jede PQA besteht aus Abfrage- und Antwortformularen, die speziell fur einen Internet-
Dienst programmiert worden sind, d.h. fiir jede ,,Informationsart” ist eine eigene Ap-
plikation notwendig. Nach der Installation der PQAs befindet sich der HTML-Code
lokal auf dem Palm. Der PDA muf} nur noch die vom Benutzer gewiinschten Da-
ten in die entsprechenden Formulare integrieren und anzeigen. Der PQA kommuni-
ziert nicht direkt mit dem Internet, sondern mit dem Web-Clipping-Proxy-Server des
3COM-Data-Center. Der Proxy-Server setzt die Anfrage um und gibt diese an den
adressierten Internet-Dienst weiter. Der Riickweg erfolgt analog.

Eine Dritte Moglichkeit zum Zugriff auf Internetdaten von mobilen Geréten aus ist i-
mode. Sie wurde von einer japanischen Firma (NTT DoCoMo) entwickelt, und benutzt
compact HTML (cHTML) zur Darstellung.

Anzeigesprachen

Zur Anzeige der Daten missen standardisierte Beschreibungssprachen verwendet wer-
den. Mehrere Geréte enthalten einen Browser (z. B. den Microsoft Mobile Explorer
MME) zum Anzeigen von Ublichen HTML- oder WML-Seiten. Der Vorteil bei der
Verwendung von HTML liegt darin, daB schon vorhandene Informationen ohne Um-
wandlung angezeigt werden kdnnen.
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Die Sprache HDML (Handheld Device Markup Language) wurde 1997 fur die An-
zeige von Web-Inhalt erstellt. Mit dem UP-Browser konnen HDML-Dokumente ange-
zeigt werden. HDML enthadlt jedoch einige Einschrankungen, die im WAP und WML
aufgehoben wurden [21].

WML (Wireless Markup Language) ist ein Teil des WAP-Standards. WML basiert
auf XML und enthalt Elemente zur Darstellung von Text, Hierarchien und sogenann-
te Screens (Auch ,,decks™, oder ,,cards” genannt). Zwischen diesen ,,Karten” konnen
links verweisen. Zu WML gehort die Skriptsprache WMLScript, die eine Programmie-
rung im Rahmen des WAP-Protokolls ermoglicht.

Eine weitere Sprache zu Inhaltsbeschreibung ist cHTML (compact HyperText Markup
Language). Sie besteht aus einer Untermenge von HTML 3.0, die fiir den Einsatz bei
mobilen Telefone optimiert ist.

2.3.2  Anwendungen auf mobilen Geraten

Fir die Entwicklung von mobilen Client-Server Anwendungen sind Entwicklungen in
drei unterschiedlichen Bereichen notwendig [109].

e Die Erweiterung von mobilen Gerdten durch spezielle Software, um Ein-
schrankungen dieser Geréte fur den Anwendungsentwickler transparent zu ma-
chen (Mobile-aware Adaptation [142]).

e Erweiterung des Client-Server Modells (Extended Client-Server Model). Dabeli
werden Clients und Server so erweitert, dal Aufgaben von jeder Seite auf der
anderen verlagert werden kdnnen [112].

e Techniken zur Datentibertragung wie Struktur und Aufbau von Nachrichten,
Aufbau von Cache und Bewahrung von Konsistenz beim Client usw. (Mobile
Data Access) [178].

Fur die Entwicklung von Anwendungen fiir mobile Gerdte, mufl man deren Ein-
schrankungen beziiglich Anzeige, Ubertragungsgeschwindigkeit und Visualisierung
beriicksichtigen. In naher Zukunft kann sich die Prozessorleistung, und Speicherkapa-
zitét noch vergroflRern. Gegentiber Arbeitsplatzrechnern werden diese Gerdte aber im-
mer eine schwéchere Leistung haben, da sie auch kleiner und leichter werden missen.

Grundsétzlich gibt es zwei Moglichkeiten, Anwendungen fiir mobile Geréte zu ent-
wickeln. Bei der ersten werden Sprachen wie C oder Assembler verwendet, bei denen
man internes Wissen uber die Zielgerate benotigt. Im zweiten Ansatz werden vorhan-
dene Entwicklungsumgebungen verwendet. Dadurch werden interne Details verborgen
und dem Anwendungsentwickler ermdglicht, sich auf die Funktionalitit der Anwen-
dung zu konzentrieren. Zwei solche Umgebungen sind Java (Java 2 Micro Edition oder
PersonalJava [140]), und .NET Compact Framework von Microsoft.
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Java 2 Micro Edition

Der grof3e Vorteil von Java ist ihre Plattformunabhéngigkeit. Fur die Ausfiihrung von
Java Byte Code ist eine Java Virtuelle Maschine (JVM) zustdndig. Daher kdnnte man
prinzipiell Java-Programme auf jedem Gerdt zur Ausfiihrung bringen, wenn eine ent-
sprechende JVM auf diesem Gerdt existiert. Fiir mobile Gerdte mit begrenztem Spei-
cher und Rechenkapazitdt ist eine ibliche JVM lberdimensioniert. Auch Standardklas-
sen, die zu der Sprachspezifikation ebenso gehoren, sind fur kleine Gerédte meistens zu
groR. Ein sehr kleiner Teil dieser Klassen ist in der Regel auf solchen Gerdten notwen-
dig.

Sun hat verschiedene Java-Spezifikationen fiir mobile Gerate entwickelt. Die erste war
Personallava 1.0 [181]. Sie wurde fir die Ausfiihrung von Java-Anwendungen mit
der Java 1.1 Plattform auf mobilen Geréten entwickelt, und benutzt die gleiche JVM
wie JDK 1.1. In der Spezifikation werden die Softwarebibliotheken bestimmt, die ei-
ne PersonalJava-Implementierung haben muf3. Unter anderem unterscheiden sich die
Pakete j ava. i oundj ava. | ang von denen bei JDK 1.1. Ein Beispiel fur eine Im-
plementierung von PersonalJava ist die Jeode VM [104], die auf verschiedenen Geraten
lauft.

Schnell hat man erkannt, dal? es weitere Spezifizierungen bzw. Einschrankungen von
Java-Umgebungen fir die verschiedenen Geréte geben sollte. Bei der Java 2 Platt-
form wurden drei sogenannte Editions definiert: Java 2 Standard Edition (J2SE) fur
Arbeitsplatzrechner, Java 2 Enterprise Edition (J2EE) fiir serverseitige Anwendungen
und Java 2 Micro Edition (J2ME) fur mobile Geréte. Eine Edition stellt die gesamte
Java-Umgebung zur Ausfiihrung von Java-Anwendungen mit der dazugehdrigen JVM
und spezifiziert die erforderlichen Java API-Klassen [21].

Java—Applikation

Profile

Klassen-API
JVM

Konfiguration

Betriebssystem

Hardware

Abbildung 2.1: Editions, Konfigurationen und Profiles
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Innerhalb einer Edition kdnnen sogenannte Configuration angegeben werden. Eine sol-
che Konfiguration ist die Spezifikation der minimalen Java-Bibliotheken und Funk-
tionalitdten der VM, die der Entwickler von einem Gerét, das diese Konfiguration
implementiert, erwarten kann. Eine Konfiguration bezieht sich also auf eine Gruppe
von Geréten, die dhnliche Merkmale aufweisen. Die Entscheidungsmerkmale, zu wel-
cher Konfiguration ein Gerdt gehort, liegen bei dem Speicher, Netzwerkfahigkeiten
und Prozessorleistung. Innerhalb von J2ME sind die zwei Konfigurationen CDC [183]
(Connected Device Configuration), und CLDC [182] (Connected Limited Device Con-
figuration) vorhanden.

CLDC benutz die KVM (The Kilobyte Virtual Maschine [184]), die von Sun Micro-
systems Laboratories in einem Forschungsprojekt entwickelt wurde. Sie wurde in C
geschrieben und braucht wenige Kilobytes Speicher zur Ausfiihrung (128 - 256 KB)
und eignet sich gut fir 16/32-bit Gerdte [184]. CLDC zielt auf Gerate mit 128 KB
ROM (zur Ausfuhrung der JVM), 32 KB RAM, eingeschrankter Benutzerschnittstelle,
niedrigen Stromverbrauch und einer Netzwerkunterstiitzung. Das Betriebssystem sol-
cher Geréte sollte in der Lage sein, die JVM und Java-Programme in den Speicher zu
laden und zur Ausfiihrung zu bringen. Die API-Klassen von CLDC sind von denen bei
J2SE abgeleitet, und sind Untermengen von j ava. | ang, j ava. util,java.io
etc. Neue Klassen, z. B. fiir grafische Benutzerschnittstellen, Netzwerkverbindung und
persistente Datenspeicherung sind im Paket j ava. mi cr oedi ti on zusammenge-
stellt.

Die zweite Konfiguration innerhalb J2ME, CDC, bildet eine Obermenge von CLDC.
Sie besteht aus CVM (The C Virtual Machine [183]) und Standardklassen zur
Ausfiihrung von Java-Programmen auf leistungsstéarkeren Geréten [183]. CDC zielt auf
32-Bit Gerdte mit 2 MB Hauptspeicher (RAM und ROM) und einer Netzwerkverbin-
dung. Die CVM ist in C und Assembler geschrieben und enthélt volle Unterstiitzung
der Spezifikation der virtuellen Maschine in J2SE 1.3 [183].

Abbildung 2.2: Beziehung zwischen CLDC, CDC und J2SE API.
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Innerhalb einer Konfiguration kdnnen verschiedene Profiles angegeben werden. Ein
Profile ist eine Erweiterung einer Konfiguration. Es stellt eine Klassensammlung fiir
die Entwicklung von Anwendungen auf bestimmten Gerdtetypen dar. Da unterschiedli-
che Geréte unter dieselben Konfiguration fallen, missen mehrere Profiles fir bestimm-
te Gerdte entwickelt werden. Z. B. konnen PDA’s und Mobiltelefone zur gleichen Kon-
figuration gehoren (CLDC), aber unterschiedliche Charakteristiken (z. B. verschiedene
Anzeigen) haben und somit zu unterschiedlichen Profilen gehoren.

Der MID-Profile (Mobile Information Device Profile [185] ) ist das bekannteste Pro-
file innerhalo CLDC und zielt auf Mobiltelefone mit geringem Speicher (128 KB
RAM, 8 KB ROM) und einer Anzeige von 96 X 54 Pixeln [185]. Es unterstiitzt Funk-
tionen fur grafische Oberflachen, Netzwerkverbindung und persistente Datenspeiche-
rung. MIDP-Anwendungen werden in Anlehnung an Applets, MIDlets genannt. Das
Bluetooth Profile ist ebenfalls innerhalo CLDC definiert, und richtet sich an Geréate
mit 512 KB Speicher und Bluetooth-Unterstiitzung. Das PDA-Profile zielt auf PDA-
Gerdte mit groRerem Speicher (zwischen 512 KB und 16 MB) und grof3eren Anzeige-
geraten. Im Unterschied zum MID, unterstiitz das PDA-Profile AWT (Abstract Windo-
wing Toolkit).

Innerhalb CDC sind The foundation Profile, Personal Basis Profile, Remote Method
Invocation Profile, Game Profile und der Personal Profile definiert. Dabei baut der
Personal Profile auf dem Personal Bassis Profile, und zielt auf Gerdéte, die in der dlteren
Spezifikation, PersonalJava unterstiitzen*?,

2.4 Kontrolleder Nebenlaufi gkeit

Bei Groupware-Anwendungen werden im wesentlichen die folgenden Verfahren fiir
die Nebenl&dufigkeitskontrolle eingesetzt [38, 179]:

Optimistische Verfahren: Das optimistische Modell geht von der Annahme aus, dal}
Konflikte in CSCW-Systemen eine Seltenheit sind, da die Dokumente normalerweise
in kleineren Einheiten strukturiert sind. Ein Vertreter dieses Verfahrens ist das Know-
ledge Management System (KMS) [20].

Sperrverfahren: Sperrverfahren versuchen eine sichere Konsistenz zu gewahrleisten.
Dabei kdnnen Sperrverfahren grob in zwei Kategorien unterteilt werden: Explizite und
Implizite Sperrverfahren. Bei der Verwendung von Sperrverfahren gibt es im wesent-
lichen drei Probleme :

12 Nach den Spezifikationen in J2ME unterst Gtzt z. B. die Jeode Runtime Environment, die eigentlich
PersonalJava implementiert, das Personal Profile.
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e Erstens entsteht ein Zusatzaufwand durch das Anfordern und Setzen der Sperre.
Wartezeiten sind zu beriicksichtigen, falls die Sperre nicht sofort gewahrt werden
kann.

e Zweitens hat die Sperrgranularitat entscheidenden EinfluR auf den erreichbaren
Grad der Nebenlaufigkeit. Es mul3 geklart werden, ob nur ein einzelnes Zeichen,
ein Satz oder gar das ganze Dokument gesperrt werden soll.

e SchlieRlich muR man kléren, wann eine Sperre gesetzt werden soll. Ist beispiels-
weise das Bewegen eines Cursors alleine schon ausreichend, um die betroffene
Zugriffseinheit zu sperren?

Floor-Passing-Verfahren: Floor-Passing-Verfahren versuchen die Nebenlaufigkeits-
kontrolle durch das Abgeben der Kontrolle abwechselnd an die Benutzer zu re-
geln. Dabei werden verschiedene Algorithmen benutzt, um die Kontrolle abzugeben.
Grundsétzlich besteht wieder der Unterschied zwischen explizitem Floor-Passing, bei
dem die Benutzer die Kontrolle vom zentralen System auffordern, und nach Warte-
schlangenprinzip bekommen, und implizitem Floor-Passing, wo das System die Verga-
be der Kontrolle an alle Benutzer in einer Reihe durchfihrt.

Transformations-Verfahren: In diesem Verfahren werden Kopien der Objekte bei je-
dem Client erzeugt, und Operationen der Benutzer bei den anderen Benutzern durch
eine Transformations-Matrix so transformiert, dal? die Operation auf jeder Seite die
gleiche Auswirkung auf das gesammte Dokument hat [63]. Dieses Verfahren wurde
von Ellis fir die Nebenldufigkeitkontrolle in dem group editor Grove entworfen, das
eine replezierte Datenhaltung verwendet [179]. In [146] bauen die Autoren eine Erwei-
terung dieses Verfahrens fir eine gruppenbewuf3te Tabellenkalkulation-Anwendung.
Dieses Verfahren ist das einzige, das nicht aus der Welt der Datenbanken und Be-
triebssysteme stammt.

In den existierenden Verfahren wird von den Autoren bemerkt, dal? die Kontrolle der
Nebenldufigkeit durch die Awareness beeinflut wird [88]. Jedoch definiert keines die-
ser Verfahren diese Abhédngigkeit. Diese Verfahren berlicksichtigen also nicht diesen
Zusammenhang, sondern werden wie bei Datenbanksystemen unabhéngig von Awa-
reness entwickelt. Es wird von Leseoperationen und Lesesperren gesprochen, ohne zu
unterscheiden, ob das Lesen fur die Visualisierung dient oder Voraussetzung fiir die
Weiterverarbeitung in anderen Transaktionen ist (siehe Abschnitt 3.6).

2.5 Awareness

Fur die synchrone Gruppenarbeit mit gemeinsamen Informationsrdumen ist Aware-
ness der wichtigste Aspekt [87, 42]. Bei der Bearbeitung von gemeinsamen Infor-
mationsrdumen geben Awareness-Informationen jedem Benutzer Vorstellung tber die
Aktivitaten anderer Gruppenmitglieder. Fir die Behandlung der Awareness in dieser
Arbeit entnehmen wir die Definition von Dourish [60, S. 107]:
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Definition 2.1 (Awareness)

.[...] awareness is an understanding of the activities of others, which provides a con-
text for your own activity. This context is used to ensure that individual contributions
are relevant to the group’s activity as a whole, and to evaluate individual actions with
respect to group goals and progress. The information, then, allows groups to manage
the process of collaborative working.”

In der Literatur wird zwischen vier Awareness-Arten unterschieden [95]:

Informal-Awareness: Gibt Informationen tiber mégliche Kommunikationspartner. Dies
dient zur Erleichterung der Kommunikationsaufnahme.

Group-Structural Awareness: Gibt Informationen tber beteiligte Benutzer, deren Rol-
len und Aufgaben innerhalb der Gruppe.

Social-Awareness: Gibt soziale Informationen (iber vorhandene Benutzer. Diese Infor-
mationen sind der Art: was macht ein Benutzer gerade? Achtet er auf meine Akti-
vitdten? usw.

Wor kspace-Awareness: Greenberg definiert Workspace Awareness wie folgt: ,,We de-
fine workspace Awareness as the up-to-the minute knowledge a person requires about
another group member’s interaction with a shared workspace if they are to collabo-
rate effectively” [87, S. 2]. Workspace-Awareness ist also das aktuelle Wissen der
Benutzer Uber die momentanen Aktivitdten anderer Gruppenmitglieder im gemeinsa-
men Informationsraum. Workspace-Awareness tberschneidet sich nattirlich mit ande-
ren Awareness-Arten und kann daher andere Awareness-Arten ersetzen [42]. Daher
bezieht sich in dieser Arbeit der Ausdruck Awareness, wenn nicht anders angegeben,
immer auf Workspace-Awareness.

Workspace-Awareness kann aus Sicht eines Interessenten (Benachrichtigungsempféang-
ers) in vier Modi unterteilt werden *3:

e Synchronitét

e Symmetrie

e Interessenspezifizierung
e Kopplung

Dabei kann man bezogen auf diese Modi zwischen synchroner und asynchroner, sym-
metrischer und asymmetrischer, impliziter und expliziter sowie gekoppelter und unge-
koppelter Awareness unterscheiden. Tabelle 2.1 zeigt die Qualifizierung von Awaren-
ess anhand dieser Modi im GroupDesk-Modell [77].

Fur die Generierung und die Darstellung von Awareness-Informationen muR ein soge-
nanntes Awareness-Modell entwickelt werden. Ein Awareness-Modell wird wie folgt
definiert [42, S. 76]:

13 FUr detailliertere Information siehe [87, 95, 42, 77]
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synchron asynchron
gekoppelt Was geschieht momentan im | Was geschah bisher im aktu-
aktuellen Arbeitsbereich? ellen Arbeitsbereich?
ungekoppelt | Was ist momentan sonst noch | Was war bisher sonst noch
von Interesse? von Interesse?

Tabelle 2.1: Qualifizierung von Awareness-Informationen nach [77]

Definition 2.2 (Awareness-Modell)
Ein Awareness-Modell beschreibt den Mechanismus der Verteilung der fiir Awareness
relevanten Informationen. Es

e beschreibt die Représentation und die Art der Spezifikation des Interessenprofils
(explizit und/oder implizit)

e beschreibt den Aufbau und Inhalt der Ereignismeldungen/Benachrichtigungen
(Informationsmodell) und

e beschreibt, wie die Filterung oder Bewertung von Benachrichtigungen erfolgt
(symmetrisch/asymmetrisch gekoppelt/ungekoppelt)

Dariiber hinaus muf} ein Awareness-Modell natiirlich auch die Metapher erfinden, die
diese Informationen auf der Benutzeroberf 1&che auf intuitiv verstéandlicher Weise dar-
stellen. In der Literatur werden vier verschiedene Awareness-Modelle genannt:

Subscribe-Modéll: Bei dem Subscribe-Modell werden die Interessenprofile der Benut-
zer explizit vom Benutzer erhalten. Das Awareness-Modul entscheidet anhand die-
ser Informationen, ob ein Benutzer lber eine bestimmte Operation benachrichtigt
wird. Hierzu ist keine Filterung notwendig, sondern nur eine einfache Entscheidung
zwischen Benachrichtigen/Nicht-Benachrichtigen. Das Subscribe-Modell wird in ver-
schiedenen Implementierungen benutzt. Beispiel CSCW3 [93], Elvin [168].

Sitzung-Modéell: Beim Sitzung-Modell basiert die Filterung von Awareness-Infor-
mationen anhand der Zugehdrigkeit eines Benutzers zu einer Sitzung. Eine Sitzung
umfaft die Benutzer, die zu dieser Sitzung gehoren sowie die gemeinsamen Objekte,
die von diesen Benutzern bearbeitet werden. Fir das Awareness-Modul ist die Zu-
gehorigkeit des Benutzers zu einer Sitzung interessant, nicht aber die Art, wie die-
se Sitzungen entstehen und wie ein Benutzer eine Sitzung betritt oder verlédlt. Die
Filterung von Awareness-Informationen ist einfach, jedoch kdnnen gleiche Objekte
gleichzeitig von Benutzern verschiedener Sitzungen bearbeitet werden. In diesem Fall
miissen Awareness-Informationen zu Benutzern unterschiedlicher Sitzungen geleitet
werden. Anderenfall kann dies zu Konflikten bei der Losung der Nebenldufigkeitskon-
trolle fihren. Einige Implementierungen sind GroupKit [158] und wOrlds [72, 71].
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Groupdesk-Modéll: ,,Das GroupDesk-Modell unterscheidet vier sogenannte Orientie-
rungsmodi, die sich aus der Kombination der Awareness-Modi beztglich der Kopp-
lung und beziiglich der Synchronitat ergeben.” [42, S. 81] (siehe Tabelle 2.1). Bei
diesem Modell wird der Informationsraum durch Objekte dargestellt, die Relationen
untereinander haben. Benutzer werden auch als Objekte modelliert. Bearbeitet ein Be-
nutzer ein Objekt so besteht zwischen ihm und dem Objekt eine Arbeitsrelation. Fir
die Filterung von Awareness-Informationen werden sog. Interessenkontexte benutzt.
Sie werden vom Systementwickler beziiglich der Objekte eingestellt. Benutzer kdnnen
explizit ihr Interesse an den Ereignissen fir bestimmte Objekte angeben. Eine Imple-
mentierung erfolgt durch das gleichnamige Projekt GroupDesk [77].

Fokus/Nimbus-M odéell (Spatial Modell): Das Fokus/Nimbus-Modell ist ein rdumliches
Modell. Awareness-Nachrichten werden anhand der Uberschneidung der sog. Foki und
Nimbi zweier Benutzer berechnet. Dabei ist der Fokus eines Benutzers die Menge der
Objekte, die der Benutzer sieht (sehen will). Der Nimbus ist der Bereich, wo der Benut-
zer agiert. Ein Benutzer wird Uber die Objekte in seinem Fokus benachrichtigt. D. h. je
mehr ein Fokus von dem Nimbus eines anderen Benutzers enthélt, desto mehr weil er
uber seine Aktivitaten und umgekehrt. Das Fokus/Nimbus-Modell ist ein theoretisches
Modell und wurde bis jetzt in keinem System implementiert4.

2.6 Zugriffskontrolle

Wie schon erwahnt ist die Zugriffskontrolle ein Randthema in dieser Arbeit. All-
gemein spielt die Zugriffskontrolle in CSCW-Systemen jedoch eine zentrale Rolle
[64, 65, 91, 169, 153]. Dewan und Shen bekraftigen, dal die Zugriffskontrolle weniger
Aufmerksamkeit in der Forschung geniel3t: ,,there has been relativeley little work done
in controlling access to the collaboration. Most collaborative systems give all colla-
borators the same rights to all objects and expect to be controlled by social protocol”
[169, S. 51]. In der Literatur existieren trotzdem verschiedene Modelle und Vorschldge
fur die Zugriffskontrolle in Groupware-Systemen.

In [169] stellen die Autoren ein allgemeines Modell fiir die Zugriffskontrolle in
Groupware-Applikationen vor, das Besonderheiten der Zugriffskontrolle bei der Grup-
penarbeit beriicksichtigt. Das Modell schafft neue Rechte z. B. ,, Recht zum Andern der
gemeinsamen Anzeige” und ,,Recht zur Abkupplung der Anzeige mit anderen Benut-
zern”. Das Modell setzt ein bestimmtes Datenmodell voraus, das die Strukturierung
der Daten in einer feinen Granularitét erlaubt (active variables). Rechte konnen auf
dieser Basis vererbt werden. Besonders hervorzuheben ist die Mdglichkeit, die Rolle
eines Benutzers dynamisch zu verdndern (dynamic user roles).

14 Unser Awareness-Modell ist dem Fokus/Nimbus-Modell sehr “ahnlich (siehe Kapitel 3). Eine weitere
Implementierung wurde in dem Projekt AETHER [163] realisiert. Dieses Projekt wird allerdings
nicht mehr weiter gepflegt!
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Greaf bekraftigt, daB traditionelle Verfahren fiir die Zugriffskontrolle zwar von einigen
Groupware-Applikationen eingesetzt worden sind, aber nicht in ausreichendem MaR:
,,Even with the ability to control access to abstract operations, the use of conventional
access criteria based on owner, group and public is rarely sufficient to implement the
rich policy desired in a cooperative application” [91, S. 200]. In dieser Arbeit [91]
wird ebenfalls ein modifiziertes Modell vorgestellt, das die Zugriffskontrolle anhand
verschiedener annehmbarer Rollen eines Benutzers verwalten kann.

Bei der Untersuchung von verschiedenen Groupware-Applikationen und einigen Mo-
dellen aus der Literatur wurde festgestellt, daR einige neue Anforderungen an die Im-
plementierung der Benutzerkontrolle bei Groupware-Applikationen gestellt werden.
Diese unterscheiden sich aber kaum von der Zugriffskontrolle etwa bei Betriebssyste-
men oder Datenbanksystemen. Die Implementierung der Zugriffskontrolle in vorhan-
denen Systemen bestatigt diese Aussage. Die Schaffung von neuen Rechten und ver-
schiedenen Benutzerrollen kompliziert eher die Anwendung fiir den Benutzer, eréffnet
trotzdem keine neuen Maglichkeiten. So lassen sich z. B. rollenbasierte Zugriffskon-
trollen durch die Moglichkeit, die Gruppe eines Benutzers zu @ndern, durchaus ,,simu-
lieren*. Die Vergabe von Rechten in feineren Granularitdt als an ganze Dokumente ist
ein schon bekanntes Konzept aus der Datenbankwelt.

2.7 Beispielevorhandener Anwendungen

Nachdem die wichtigsten Aspekte der synchronen Gruppenarbeit im Detail in den vo-
rigen Abschnitten betrachtet wurden, sollen in diesem Abschnitt verschiedene existie-
rende Anwendungen fur die synchrone Gruppenarbeit, sowie auf gemeinsame Infor-
mationsrdumen basierende Systeme betrachtet werden. Dabei erhebt diese Betrachtung
keinen Anspruch auf Vollstandigkeit®®, sondern versucht unterschiedliche Ansétze fiir
die Implementierung synchroner Gruppenarbeit vorzustellen und die Relevanz einiger
Anwendungen fur diese Arbeit zu untersuchen.

2.7.1 Grove

Grove [62] ist einer der ersten Gruppeneditoren mit Unterstiitzung fiir Concurrency
und Awareness. Im Gegensatz zu damals vorhandenen Gruppeneditoren (CES [92],
Quilt [70], und Shared Books [125]) unterstiitzt Grove ,,real-time groupware” [63].

In Grove kdnnen Benutzer ein gemeinsames Dokument synchron bearbeiten. Dabei
hat jeder Benutzer ein lokales Bild des gemeinsamen Fensters. Anderungen von ei-
nem Benutzer in dem Dokument werden an andere Benutzer (ibertragen (notification).

15 F-ar mehr Information siehe [62, 160, 138, 7, 32, 129, 73]
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Fur die Losung der Nebenldufigkeit wurde ein neues Konzept entwickelt, das lokal
ausgefiihrte Operationen bei den anderen Benutzern nach einer geeigneten Transfor-
mation ausfiihrt. Der Editor unterstiitzt Awareness-Anzeige, so dal die Benutzer sehen
kdnnen, wer momentan an dem Dokument arbeitet, und von welchem Benutzer eine
Verdnderung kommt.

Die verwendeten Mechanismen in Grove lassen sich schwer auf andere Anwendun-
gen Ubertragen. Das verwendete Datenmodell ist nicht generisch, sondern speziell fiir
die Speicherung von Textdokumenten ausgelegt. Das Verfahren fiir die Nebenldufig-
keit eignet sich moglicherweise fur Texteditoren, jedoch nicht etwa fiir gemeinsames
Editieren von Datenbankinhalten oder gemeinsame Zeichenprogramme.

2.7.2 GroupKit

GroupKit [160, 89, 90] ist ein Tcl/Tk-basiertes Framework fiir die Entwicklung von
Groupware, das an der Universitdt Calgary von Greenberg etal. entwickelt wurde.
Hauptséchlich stellt GroupKit gruppensensitive grafische Komponenten und Mecha-
nismen zur Verfigung, die bei der Entwicklung der Oberflache eingesetzt werden
kdnnen. Neue Paradigmen wie telepointer und shared scrollbars sind Beispiele dafir.
AuBerdem stellt GroupKit Mechanismen fiir session management und automatisches
Weiterleiten von Awareness-Informationen bereit. Diese basieren jedoch hauptsachlich
auf Anderungen auf der grafischen Basis, nicht aber auf generischen Operationen, die
Verdnderungen des gemeinsamen Informationsraumes propagieren. In GroupKit ist es
schwer zu erkennen, wie gemeinsame Daten strukturiert werden (Datenmodell) und
wie die Losung der Nebenldufigkeit bei Zugriff auf gemeinsame Daten von mehreren
Benutzern geldst wird.

In der Praxis eignet sich GroupKit fir die Entwicklung von Anwendungen mit gerin-
gen Zugriffen auf gemeinsame Informationsrdume, wie gemeinsame Zeichenfldchen,
Diskussionsrdaume und gemeinsames Lesen von Dokumenten.

2.7.3 NetMeeting und SameTime

NetMeeting (Microsoft) [138] und SameTime (Lotus) [7] sind zwei Programme fiir
die Unterstiitzung von Gruppenarbeit tUber Application-Sharing. Die Grundidee bei
diesem Ansatz ist es mehreren Benutzern zu ermdglichen, ein Einbenutzerprogramm
zu benutzen und dabei die Anzeige dieses Programms bei den Gruppenmitgliedern
zu verteilen. Mit zusatzlichen Tools fir die Unterstiitzung der Kommunikation (Chat,
Stimm- und Videoubertragung) eignen sich solche Programme fiir Konferenzen und
Diskussionsforen, Software Support sowie virtuelle Seminare.
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Die ldee des Application-Sharing ist keinesfalls neu. Systeme fiir Screen-Sharing (Pro-
pagieren des gesamten Bildschirms) wie SharedX [78], sowie Shared Window (Pro-
pagieren eines einzigen Fensters), existieren schon seit Ende der 80-er Jahren. Dieser
Ansatz ermoglicht jedoch nicht den Zugriff der Benutzer auf einen gemeinsamen Infor-
mationsraum. Zwar kann man bei Netmeeting die Kontrolle tiber das Dokument einem
anderen Gruppenmitglied Gibergeben, kann aber nicht mehreren Benutzern gleichzeitig
den Zugriff auf dasselbe Dokument ermdglichen. Die Sperrgranularitét gilt immer fr
das ganze Dokument [29].

2.74 BSCW

BSCW (Basic Support for Cooperative Work) wurde 1995 an der GMD entwickelt
[32]. Damals war BSCW als eine Erweiterung eines Web-Servers um Funktionen
fur die Gruppenarbeit gedacht. BSCW ermdglichte raumlich verteilten Benutzern den
(asynchronen) Zugriff auf einen gemeinsamen Informationsraum. Der gemeinsame In-
formationsraum kann verschiedene Arten von Informationen wie Dokumente, URL-
Links auf anderen Web-Seiten, Kontaktinformationen usw., enthalten. Der Inhalt ei-
nes Informationsraums wird in Form einer Verzeichnishierarchie dargestellt [23, 24].
Benutzer kdnnen sowohl Daten aus diesem Informationsraum herunterladen als auch
lokale Informationen in das gemeinsame Informationsraum hochladen (upload).

Awareness-Informationen werden in BSCW in Form von Events services generiert.
Diese stellen Informationen Uber die Aktivitaten anderer Benutzer im gemeinsamen
Informationsraum dar. Allerdings beziehen sich diese Informationen auf ganze Doku-
mente wie ,,Dokument wird gelesen, ,,Neues Dokument erstellt* usw. [23]. Die Kon-
trolle der Nebenldufigkeit basiert ebenfalls auf Dokumentebene, wobei Dokumente
explizit vom Benutzer gesperrt werden kdnnen [23]. BSCW bietet natirlich viele wei-
tere Funktionen wie Such- und Sortierfunktionen usw..

2.7.5 Lotus Notes

Lotus Notes [129] ist eine der ersten kommerziellen Groupware-Anwendungssoftware,
die 1989 aus dem Produkt Plato Notes® entstanden ist. Im Jahr 1996 wurden mit der
\ersion 4.0 Erweiterungen fiir die Verwendung von Lotus im Internet geschaffen.

Die Architektur von Notes beruht auf einem zweistufigen Client/Server-Modell. Ab-
weichend vom dreistufigen Modell, das aus Préasentation-, Applikations- und Daten-
schicht besteht, wird die Applikations- und Datenschicht in Notes Datenbanken zu-
sammengefaldt [73]. Die Prasentationschicht wird entweder tber einen HTTP- oder
Notes-Client zur Verfigung gestellt.

16 Plato Notes wurde im Computerbased Education Research Laboratory der Universitat von Illinois
entwickelt.
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Die Grundtechnologie von Notes ist die Bereitstellung eines gemeinsamen Informa-
tionsraumes, der mehrere Lotus Datenbanken enthalten kann. Das verwendete Daten-
modell basiert im wesentlichen auf dem hierarchischen Datenmodell [73]. Ein wesent-
licher Unterschied von Notes-Datenbanken zu ,,iblichen” Datenbanken ist, daR An-
wendungslogik, Strukturinformationen und Dokumente zusammen gespeichert wer-
den. Die Gestaltungselemente, die die Struktur der Datenbank beschreiben, unterglie-
dern sich in: Masken, Ansichten, Feld-Definitionen, Navigatoren, Agenten und Skript-
Bibliotheken. Dabei bietet Notes eine integrierte Skriptsprache (LotusScript) fur die
Entwicklung von Notes Anwendungen. Dokumente sind die kleinste Einheit, in der
Informationen gespeichert werden.

Notes wird von einigen Autoren als Meta Groupware bezeichnet, da Notes ein Softwa-
resystem ist, mit dessen Hilfe Groupware-Applikationen unterschiedlicher Auspragun-
gen implementiert werden konnen. Jedoch begrenzen sich die Entwicklungsmoglich-
keiten auf die asynchrone Gruppenarbeit'’. So ermdglicht Notes nicht den gleich-
zeitigen schreibenden Zugriff auf ein gemeinsames Dokument [73], und bietet keine
Maoglichkeiten fur Awareness im synchronen Fall.

2.8 Zusammenfassung

Wir haben verschiedene Datenmodelle vorgestellt, und die Vor- und Nachteile dieser
Modelle firr die synchrone Gruppenarbeit diskutiert. Dann haben wir verschiedene
Awareness-Modelle und Mechanismen fir die Kontrolle der Nebenldufigkeit, die in
verschiedenen Anwendungen zum Einsatz kommen, betrachtet. AnschlieRend fiihrten
wir mogliche Web-Technologien und XML als mogliches Austauschformat zwischen
einer Groupware-Anwendung und einem Groupware-Server ein.

Der Einsatz von synchroner Gruppenarbeit fiir die Bearbeitung von gemeinsamen In-
formationsraumen findet selten in vorhandenen Groupware-Applikationen statt. Wir
haben in unseren Betrachtungen festgestellt, daR fur die Entwicklung von solchen An-
wendungen ein geeignetes Datenmodell fiir die interne Darstellung der Daten notwen-
dig ist und haben den Einsatz von XML diskutiert. Eine neue Anforderung an das
Datenbankmodell ist dadurch entstanden: Die Speicherung von XML-Dokumenten
mit moglichst geringem Aufwand. Die Generierung von XML-Dokumenten sowie die
Ausfiihrung von Operationen auf XML-Dokumenten sind ebenfalls Anforderungen an
das Datenmodell.

Wir haben festgestellt, dald Awareness bei dieser Art von Anwendungen ein sehr wich-
tiges Merkmal ist, genauso wie die Kontrolle der Nebenl&ufigkeit ohne groRe Behin-
derung der Arbeit der Benutzer. Die Forderung nach der Konsistenz einerseits und der
Bereitstellung von Awareness-Informationen andererseits fuhrt zu einem Zusammen-
hang zwischen Awareness und der Kontrolle der Nebenldufigkeit.

17 Ausgenommen sind Tools f'tr synchrone Kommunikation.



Kapitel 3

M odell

In diesem Kapitel wird das Modell vorgestellt. Fir die in der Aufgabenstellung bespro-
chenen Punkte werden Ldsungen innerhalb dieses Modells behandelt. Dabei wird hier
lediglich versucht, eine grobe Gesamtsicht tber dieses Modells und seine einzelnen
Komponenten zu geben. In Kapitel 4 werden die einzelnen Submodelle vorgestelit.

3.1 Gesamtmodell und Entwicklungsschritte

Die grundlegende Idee ist die Bereitstellung von Informationen in einer einfachen hier-
archischen Struktur und die Definition einer intuitiven Operationssemantik auf diesen
Daten. Inhalt und Visualisierung werden voneinander getrennt, so dall Anwendungen
in der Lage sind, dieselben Daten unterschiedlich darzustellen. Dabei soll die konkrete
Visualisierung der Daten auf die Anwendungsebene verlagert werden. Durch eine na-
vigierende Schnittstelle wird die Lokalisierung eines Benutzers innerhalb des Informa-
tionsraums, und damit die Bereitstellung von Awareness-Informationen, ermoglicht;
der Cursor, mit dem er Operationen ausfiihrt gibt seinen Aktivitdtsbereich an. Sein
Sichtbarkeitsbereich definiert sich durch die sichtbaren Objekte in seinem Fenster.

Die Schwierigkeit bei der Entwicklung eines solchen Modells liegt in der Tatsache, dal}
man einerseits Teilmodelle identifizieren und isolieren kann, fiir die es auch partielle
Losungen gibt und deren Anforderungen man nicht vermischen sollte, andererseits
groRe Abhéngigkeiten zwischen den Teilmodellen existieren [64, 65, 187]. So lassen
sich vier relativ disjunkte Teilmodelle herausarbeiten:

das Interaktionsmodell mit Navigation und Cursor

das Datenmodell mit baumartiger Struktur des Datenraums
das Visualisierungsmodell mit Browser beim Client

das Awarenessmodell mit Kontrolle der Nebenldufigkeit.
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Die vier Teilmodelle, speziell in dieser Reihenfolge, entsprechen auch in etwa der hi-
storischen Entwicklung der Fachgruppe Datenbanken an der Universitat Kassel. Diese
Entwicklung ist wiederum eine natirliche Progression von einem proprietéren single-
user Editor [221, 149] hin zu einem Web-basierten multi-user Tool auf der Basis von
XML [210], das sich auch fir die synchrone Gruppenarbeit einsetzen lait [19, 79]
(siehe Abschnitt 4.1.1).

Beispiele fir die Abhdngigkeiten sind etwa Navigationsoperationen im Interaktions-
modell, die den Traversierungsschritten und Manipulationen von Knoten und Asten im
Datenmodell 1:1 entsprechen. Genauso gibt es eine sehr enge Verflechtung zwischen
dem Fokus/Nimbus-Ansatz der Awareness (siehe Abschnitt 4.3), dem Cursor aus dem
Interaktionsmodell, sowie dem Darstellungsfenster aus dem Visualisierungsmodell.

CSCW-Awareness

Fingeroperationen Flache Relationen

DB-Read/Write

ACID-Isolation

Abbildung 3.1: Gegens-atzlichkeiten der verschiedenen Teilmodelle

Trotzdem sind die Submodelle weitgehend unabhéngig, denn der baumartige Daten-
raum aus dem Datenmodell lieRe sich auch mit XQuery [216] und XPath [206] de-
klarativ statt navigierend bearbeiten, genauso kdnnte die Navigation auf flachen re-
lationalen Tabellen statt auf hierarchischen Strukturen erfolgen. Des weiteren kdnnte
Awareness durch shared whiteboards mit frei beweglichen Pointern erfolgen und nicht
syntaxgesteuert durch Cursor auf Datenobjekten [94, 42].

Die Auswahl eines geeigneten Interaktions- und Datenmodells gilt dabei als wichtig-
ste Entscheidung, aus der geeignete Visualisierungs- und Awarenessmodelle abzulei-
ten sind. Fir die Auswahl eines passenden Interaktions- und Datenmodells werden
folgende Anforderungen aufgestellt [91, 174]:
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e Benutzer sollen durch intuitive Operationen (Navigieren) auf der Benutzerober-
flache die Datenbank bearbeiten kdnnen [201, 200].

e Die Operationssemantik soll die Lokalisierung der Prdsenz von Benutzern im
gemeinsamen Informationsraum vereinfachen [61].

e Das Abbilden von dem, auf der Anwendungsebene verwendeten Datenmodell
und dem Datenmodell selbst muR schnell und einfach erfolgen. Da Daten zwi-
schen dem Server und den Anwendungen durch das Aktualisieren der Anzeige
stdndig ausgetauscht werden, ist dies von zentraler Bedeutung.

e Das Abbilden der anwendungsspezifischen Funktionen auf Operationen des Mo-
dells soll moglichst einfach bleiben.

Die folgenden Abschnitte gehen auf die Teilmodelle im einzelnen ein, wobei die
Beziige zu den Entwurfsentscheidungen der anderen Subkomponenten zwangslaufig
zur Sprache kommen.

3.2 Interaktionsmoddl

Versteht man synchrone Gruppenarbeit als das gemeinsame Arbeiten auf strukturier-
ten Datenrdumen, dann bietet sich ein Interaktionsmodell an, das Navigation besonders
unterstitzt. Alternative Modelle waren videogestiitzte Konferenzmodelle oder gemein-
sames pixelorientiertes Malen auf einem Whiteboard [86].

Letztere Modi erscheinen fur die gestellten Aufgaben wenig geeignet, weil Navigation
hier auch das Eintauchen in die Datenrdume [19, 223], das Anfassen, Andern und
Entfernen (Cut & Paste) von Datenobjekten einschlief3en soll.

Dies unterscheidet den Modus auch vom Browsen im Web, das zwar eine linkge-
steuerte Navigation von Seite zu Seite und auch innerhalb einer Seite mittels interner
Links ermdglicht, trotzdem nur eine passive Interaktion nach dem Prinzip ,,look - don’t
touch” darstellt. Geht man davon aus, daR Koordinationsaufgaben auf der Grundlage
computergestiitzter Materialien erfolgen, also z. B. auf der Basis von Stundenplénen,
Ablaufplénen, PERT- und Gantt- Diagrammen, MaterialfluBpldnen usw., die in der
Regel eine baumartige Struktur haben, dann macht es Sinn, auf die wohldefinierten
Elemente dieser Pldne und Strukturen zu verweisen, und diese Elemente zur Einheit
von Modifikationen und Ersetzungen zu machen.

Dazu fuihren wir den Begriff des Cursors ein, der auf ein Datenelement (Datenobjekt)
zeigt, nennen ihn aber hier Finger, um die Verwechslung mit dem mausgesteuerten
Cursor (Pfeil) der graphischen Anzeige oder einer Texteingabe zu vermeiden [220].
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Dabei sei klargestellt, daR die Navigation eines Fingers nicht notwendigerweise das
manuelle Weitersetzen des Datencursors an die gewiinschte Position ist. Vielmehr kann
es durchaus auch das Setzen mittels einer Suchfunktion sein, wie man es von ,,Suchen-
und-Ersetzen” bei Textverarbeitungssystemen her kennt. Ahnlich bieten Suchmaschi-
nen eine Navigation mit Spriingen an, bei der Suchresultate wieder als Seiten darge-
stellt werden. Ein weiteres Beispiel fur den erweiterten Navigationsbegriff sind neu-
erdings XQuery [216] und XPath[206] mit einer Mischung aus Pfadausdriicken und
Lokalitdt im (DOM-)Datenbaum [208] (dort context genannt), oder DOM Traversal
[209].

Navigation wird aber vor allem vom normalen Benutzer auf intuitive Weise in vielen
alltdglichen Anwendungen verwendet. Fiir Navigationsoperationen auf geschachtelten
Strukturen (isomorph: Bdume) werden die, in Abbildung 3.2 dargestellten Operationen
mit Symbolen und Bezeichnungen verwendet.

AN

In, Enter, Push, OK, Mouse Click

Out, Escape, Pop, Cancel, Mouse Drag

2]

< D

Next, Succ, Arrow keys, Mouse Click

Back, Prod, Arrow keys, Mouse Click

Abbildung 3.2: Generische Navigationsoperationen

Generell kann man sicherlich von einer Renaissence der Navigation sprechen, die ja
im Zeitalter der hierarchischen Datenbanken, man denke an die weitverbreiteten IMS-
Systeme, Ublich war und die jetzt durch das WWW wieder aktuell ist [201]. Dazu
kommt, dal} die aufkommende Verbreitung mobiler Endgeréte, etwa Mobiltelefone
und PDAs, mit unzuldnglichen Eingabe- und Anzeigefdhigkeiten den navigierenden
gegeniiber einem deklarierenden Modus fordert [223].

Um das Argument mit einem Beispiel zu unterstiitzen, denke man an zwei Geschéfts-
partner, die sich beziiglich der Uhrzeit fir eine Bahnfahrt, sagen wir von Kassel nach
Frankfurt zwischen 8 und 9 Uhr, synchron in einer CSCW-Anwendung verstandigen.
Hier bietet sich das gemeinsame Navigieren (Reisen — Bahn — Abfahrt —
Kassel — Wilhelmshohe — 9Uhr — ...) zu einer virtuellen Abfahrtstafel des
Bahnhofs Kassel-Wilhelmshdhe eher an als eine textuelle Eingabe der Abfrage
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SELECT Abfahrtszeit, Zugart, Gleis FROM Fahrplan
WHERE Abfahrtsort = "Kassel — Wilhelmshohe" AND
Abfahrtszeit > "8 :00" AND

Abfahrszeit < "9:01" AND

Zielort = "Frankfurt — Hbf" AND ...

In Abschnitt 4.1.1 beschreiben wir im Detail, was wir unter dem Fingerparadigma
verstehen und welche navigierenden Operationen im Modell angeboten werden.

3.3 Datenmodell

Wie im Abschnitt 3.2 oben ausgefiihrt, ergibt sich fir die Aufgabenstellung der syn-
chronen Gruppenarbeit auf strukturierten Datenrdumen mit Betonung einer navigieren-
den Interaktion zwangsldufig ein Datenmodell, bei dem die Objekte baumartig (hier-
archisch) angeordnet sind. Der Begriff ,,baumartig” deutet dabei an, dal? das Daten-
modell kein Baum im strengen Sinn, sondern ein gerichteter Graph (mit Zyklen) ist.
Dies entspricht der Linkstruktur im Web und gilt auch fir XML-Dokumente, die Ver-
weise enthalten. Trotzdem dominiert die Baumsicht mit einer Wurzel zum Einstieg in
ein Dokument oder eine geschachtelte Tabelle, bzw. mit Bldttern, die parsed character
data im Fall von XML und die atomare Felder im Fall der geschachtelten relationalen
eNF2-Tabellen entsprechen [222].

Alternative Datenmodelle, etwa ein relationales Datenmodell mit Tabellen in erster
Normalform (flachen Tabellen) lassen sich kaum vorstellen. Speziell die Navigation
auf grof3en flachen Tabellen ist unattraktiv, man denke an eine Tabelle aller Abfahrts-
zeiten eines Bahnhofs oder gar innerhalb Deutschlands oder eine Tabelle aller liefer-
baren Biicher, usw. Was mit einer deklarativen Abfrage und Resultatmengenbildung
im relationalen Modell gut funktioniert, ist fur den visuellen Ansatz mit manueller
Steuerung weitgehend ungeeignet.

Andere Datenrdume, etwa ein Dokumentenraum auf der Basis von XML oder das real
existierende Web, erweisen sich bei ndherem Hinsehen nur als isomorphe Spezialfélle
des oben genannten baumartigen Datenmodells. Im folgenden werden wir diese Iso-
morphie weiter betonen, beschrankt auf drei Sichtweisen:

e geschachtelte relationale Tabellen (eNF2-Modell)

e XML-Dokumentenmodell

e abstraktes Baummodell mit inneren Knoten, Blattern, Asten und Pfaden (kon-
kretisiert etwa durch das Document Object Model).

Die Austauschbarkeit der Sichtweisen ist an den letzten beiden Beispielen am au-
genfalligsten, ist doch der DOM-Baum nur eine geparste Realisierung von XML-
Daten im Hauptspeicher. Genauso leicht laRt sich eine eNF2-Tabelle als XML-
Dokument speichern und umgekehrt, vorausgesetzt das Dokument hat entweder eine
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variantenfreie Struktur und gentigt damit einem eNF2-Schema (siehe Programm 5.10,
vgl. [222].), oder das eNF2-Schema hat variante Strukturen (vgl. [113]), worauf wir
hier nicht weiter eingehen wollen.

3.3.1 eNF2-Datenmodell

Die erste Vorschrift des Relationalen Datenmodells besagt, dal sich die Daten einer
Relation immer in der ersten Normalform (1NF) befinden missen, d.h. der Wertebe-
reich eines jeden Attributes besteht lediglich aus elementaren Werten. Der Wert eines
Attributes darf damit nicht selbst wieder eine Menge, eine Relation oder ein anderes
strukturiertes Objekt sein. Das hat bei vielen Datenbankanwendungen einen grof3en
Nachteil, vor allem wenn die zugrunde liegenden Daten in natirlicher Weise hierar-
chisch gegliedert sind. Zur Speicherung von hierarchisch geschachtelten Daten ist eine
Erweiterung des Relationalen Datenmodells notig [176].

Um solche komplexen Daten mit dem Relationalen Datenmodell zu verwalten, miissen
die Daten auf verschiedene Tabellen aufgeteilt und die Tabellen durch Fremdschlissel
miteinander verbunden werden. Doch diese Losung macht die Anwendung komplexer
und langsamer dadurch, daR die Daten zur Laufzeit aus mehreren Tabellen zusammen-
gestellt werden mussen (Joins).

Die bessere Art zur Verwaltung solcher Daten ist, das Datenmodell so zu erweitern,
dal’ das Speichern und die Bearbeitung von komplexen Daten in ihrer natirlichen Form
ermdoglicht wird. Diese Erweiterung beruht einfach darauf, auf die erste Normalform
zu verzichten und zu erlauben, dal} die Daten einer Relation wiederum Relationen
enthalten konnen. Dieses Modell wird als das geschachtelte Relationale Datenmodell
oder NF2-Datenmodell (als Kurzform fiir Non First Normal Form) bezeichnet [202].

In einer NF2-Relation wird fir die Komponenten der Tupel zugelassen, daR sie
selbst wieder Relationen sind. Also wird auf die Forderung nach der Einfachheit der
Domadnen verzichtet. Die Anordnung der strukturierenden Elemente, ndmlich der Re-
lationen, wird aber vorgegeben: Eine NF2-Relation ist eine Menge von Tupeln, deren
Komponenten atomar sind oder selbst wieder Relationen. Dabei ist zundchst nur von
einer einfachen ,,Schachtelung” der Relationen ausgegangen worden [131], d. h. die
Komponenten der Tupel waren atomar oder 1NF-Relationen. Spater wurde sie rekur-
siv angewendet, so daR die Struktur einer NF2-Relation wie folgt definiert ist: Eine
NF2-Relation ist eine Menge von Tupeln, deren Komponenten atomar oder selbst wie-
der NF2-Relationen sind [165, 195].

Durch die Vorgabe, dal3 eine Relation stets eine Menge von Tupeln ist, ist die Rei-
henfolge der strukturierenden Elemente (Mengen und Tupel) immer noch sehr einge-
schrankt. Gibt man diese Forderung auf, gelangt man zum erweiterten NF2-Datenmo-
dell. Die strukturierenden Elemente werden als Konstruktoren bezeichnet. Relationa-
les, NF2- und eNF2-Datenmodell unterscheiden sich also strukturell darin, in welcher
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Reihenfolge die Konstruktoren angeordnet werden dirfen. Graphisch ist der Unter-
schied in Abb. 3.3 dargestellt!. In Abb. 3.3(c) wird durch die drei ,,Einstiegspunkte*
deutlich, daR die Daten des eNF?-Datenmodells nicht mehr nur Relationen von Tu-
peln sind, sondern prinzipiell beliebige Strukturen sein kénnen, im Extremfall sogar
einfache atomare Objekte.

Menge Menge
Tupel Tupel
Atom Atom ]
(a) INF () NF? (c) eNF?

Abbildung 3.3: Reihenfolge der Konstruktoren

Eine weitere Neuerung des eNF2-Datenmodells ist die Unterscheidung von verschie-
denen Konstruktoren fiir Sammlungen von gleichartigen Objekten: Neben der Menge
(im mathematischen Sinn, d. h. ohne Ordnung und Duplikate) wurden Listen und Mul-
timengen zugelassen. Diese Konstruktoren werden unter dem Oberbegriff Kollektio-
nen zusammengefaft.

Eine Implementierung des NF2-Datenmodells wurde z. B. mit DASDBS [54, 55, 147]
realisiert, das eNF2-Datenmodell wurde in AIM-P [50, 52, 162] umgesetzt, in Teilen
wurde eine Umsetzung in SQL3 versucht [137].

Hierarchische Daten lassen sich leicht als strukturierte Dokumente speichern und dar-
stellen. Als Auszeichnungssprache (Markup Language) bietet sich die Metabeschrei-
bungssprache XML [210] an?. Griinde dafiir sind:

e XML ist ein W3C Standardvorschlag. Verschiedene Anzeigegeréte werden da-
her in der Zukunft XML-Dokumente bearbeiten und darstellen kdnnen (siehe
Abschnitt 1.2.1).

e XML-Dokumente sind reine ASCII-Dokumente und kdnnen daher tber géngi-
ge Standards etwa das HTTP-Protokoll zwischen unterschiedlichen Plattformen
ausgetauscht werden.

1 Diese Darstellung ist aus der im AIM-P Projekt entwickelten Darstellung zum Vergleich der Daten-
modelle abgeleitet worden (siehe z. B. [52]).

2 Dies wurde z. B. in den Anwendungen [196, 98, 116]) bereits ausgenutzt.
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e XML ist eine Metabeschreibungssprache. D.h. man kann eine geeignete Sprache
fur die Darstellung der Daten mit Hilfe von XML definieren.

e Durch Verwendung von XSL-Stylesheets und anderen Mechanismen® kdnnen
XML-Dokumente bei verschiedenen Anwendungen unterschiedlich dargestellt
werden [97].

e \erschiedene, auf XML-basierende, Visualisierungssprachen wie SVG [213]
und SMIL [214], oder Sprachen zur Beschreibung von grafischen Oberflachen
wie XUL [81] und XForms [217], sind schon entwickelt worden, was die un-
terschiedlichen Moglichkeiten der Visualisierung von XML-Dokumenten berei-
chert.

XML an sich ist kein Datenmodell, sondern eine Metabeschreibungssprache. Sie de-
finiert einige Regeln, die jedes XML-Dokument einhalten muf3, um als ein korrektes,
d. h wohlgeformtes XML-Dokument zu gelten. Man kann also XML-Dokumente als
hierarchisch strukturierte Datenbankobjekte betrachten. Speziell kann man eine eNF2-
Tabelle als XML-Dokument darstellen und umgekehrt. Durch die Einfuihrung einer
Operationssemantik und die Definition von Integritdtsbedingungen (z. B. mit XML
Schema) kann man XML als Grundlage fiir ein Datenbankmodell betrachten.

3.4 Visualisierungsmodell

Unter einer Sicht (view) versteht man im Datenbankbereich eine inhaltliche Auswabhl
von Daten nach einem vom Anwender gewéhlten externen Schema, das sich vom glo-
balen konzeptuellen Schema ableitet. Im relationalen Datenmodell werden diese Sich-
ten zur Laufzeit aus Basistabellen und anderen Sichten mittels Abfragen jeweils aktu-
ell generiert. Gegebenenfalls konnen Sichten materialisiert werden, d.h. es existieren
Kopien (ggf. veralteter) Daten.

Fur die visuelle Auswertung von Daten sind in den letzten Jahren verstarkt Anstren-
gungen unternommen worden, die selektierten Daten graphisch aufzubereiten. Somit
kann man hier von einer Sicht im wortlichen Sinne des Wortes sprechen. Beispiele
waren eine Tabelle als Sicht auf eine Basistabelle des statistischen Bundesamtes, die
alle Stadte und Gemeinden in Hessen mit tiber 100.000 Einwohner enthélt (Selektion)
mit Angabe des Stadtenamens und der Ausgaben fiir Sozialhilfe je Einwohner (Projek-
tion). In einer Visualisierung konnten diese Daten dann auf eine Hessenkarte projiziert
werden, wobei die Hohe der Sozialausgaben/Einwohner als Balken dargestellt wird.

Die im Rahmen des Datenmodells angesprochene Isomorphie der Datenreprésentation,
etwa eNF?versus XML versus Baum, wiederholt sich hier. Abbildungen 4.7 und 4.8

3 Z.B der Aufbau einer grafischen Oberfl"ache aus einem DOM-Baum. Siehe Beispiel in 5.3.6.
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zeigen ein Beispiel mit Projektdaten aus einer Projekttabelle (siehe Abb. 3.4). Die
Ansichten der Rohdaten erfolgt als Gantt-Diagramm sowie als geschachtelte Tabelle
(siehe das zugehorige XML-Dokument in B.1).

praoject kickeff

STAFF-PREP staff preparation 4 [} 2 4 6 258 START

GSPEC global specification 4 2 2 6 6 258 REQ
GEPEC
GDESIGN global design 5 6 b 11 12 Pap
STAFF-PREP
FSPEC fine specification 8 6 6 ig ig G GSPEC
SPEC-DOC specification document 0 14 14 ig 14 | 11-06-1999 FSPEC
SPEC-DOC
FDESIGH fine design 10 14 14 24 24 Hcks
GDESIGN
FRESICH
CODE+UTEST coding and unit fest 32 24 24 76 76 ol
BPEC-pOC
INTEGRATE integration test 24 76 76 | 100 | 100 Pae CODE+UTEST
ALPHA alpha release 0 100 | 100 | 100 | 100 | 02-01-2001 INTEGRATE
AGCEET acceptance test 7 00 | 100 | 107 | 107 57 ALPEA
END project close down 0 107 | 207 | 107 | 107 o ACCEET

Abbildung 3.4: Jedes Tupel der Menge TASKS enth'alt Daten “uber einen Projektabschnitt (Task). Das
mengenwertige Attribut Requi res enthélt alle Task’s, auf die ein Projektabschnitt warten muf}

Fur die Aufgaben der synchronen Gruppenarbeit kommt der Visualisierung eine grol3e
Bedeutung zu. Erstens soll sie einen moglichst komfortablen und intuitiven Zugang zu
den Daten ermdglichen. Zweitens die Funktion der Awareness und die Kontrolle der
Nebenldufigkeit unterstiitzen, ohne den Anwender mit Daten zu Uberfluten. Drittens
soll sie wegen der Bedeutung der Ereignissignalisierung schnellen Bildaufbau bieten.
Viertens soll sie weitgehend geréteneutral funktionieren und funftens moglichst gene-
risch das CSCW-Modell unterstiitzen.

Da dies zum Teil konfliktdre Ziele sind und die Gestaltung graphischer Schnittstellen
weiterhin sehr aufwendig ist, sind Entwurfsentscheidungen hier besonders kritisch.

Aufbauend auf Erfahrungen aus Vorlauferarbeiten [191, 192] bietet es sich zunédchst
an, eine generische Darstellung in Tabellenform anzubieten, die wiederum das eNF2-
Datenmodell anschaulich visualisiert . In diese Tabellensicht lassen sich wiederum die
Finger aus dem Interaktions-Submodell gut projizieren.
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Zu beachten ist dabei, dal} diese Tabellen in realen Anwendungen sehr grofd werden.
Daher muR man bei der Visualisierung beriicksichtigen, daR nur einen Ausschnitt aus
diesem Datenraum gezeigt wird. Im folgenden wird dieser Ausschnitt Viewport ge-
nannt und entspricht im wesentlichen einem Fenster, das tber die Tabelle gescrollt
werden kann. Man beachte, dal? diese Visualisierungsnavigation unabhéngig von der
semantischen Fingernavigation ist!

Der Begriff des Viewports ist wiederum verbunden mit dem Awareness-Teilmodell.
Offensichtlich kann ein Anwender nur die Dinge beobachten, die sich ihm im Fenster
darstellen. In Anlehnung an das weiter unten im Detail vorgestellte Fokus/Nimbus-
Modell von Rodden und Benford [157, 30] bezeichnen wir den Viewport auch als
Fokus (,,was im Licht ist”), die Finger aus dem Interaktionsmodell dann als Nimbus
(,,wo man agiert”).

Neben der ,,generischen” Visualisierung als Tabelle sollen weitere Darstellungen
moglich sein, wobei sogar vorstellbar ist, daf in einer CSCW-Anwendung verschie-
dene Teilnehmer einer Gruppenanwendung verschiedene, ggf. an ihre Endgeréte an-
gepaflte Darstellungen des gemeinsamen Datenraums haben. Dies schlief3t einfache
(Pixel-)Kopien eines serverseitig gehaltenen Bildes im Sinne von SharedX [78] aus,
zumal Viewport und Finger der Anwender individuell setzbar sind.

Zuletzt sei darauf hingewiesen, dal? fur die Entwicklung von Gruppenanwendungen,
speziell auch wenn sie spontane Teilnahme und eine lockere Kooperation der An-
wender vorsehen, das Internet mit den Standardbrowsern fiir das Web die universelle
Schnittstelle geworden sind. So erfreulich diese Vereinheitlichung auch ist, so wenig
geeignet ist das Web mit dem zustandslosen Protokoll HTTP, das dem ,,connect-get-
close-Paradigma” folgt, fiir interaktive Anwendungen.

Auch der konsequente Ubergang von HTML auf XML und der Einsatz von Stylesheets
fur die individualisierte Anzeige l16sen zundchst nicht das Problem der fehlenden Inter-
aktion und der fehlenden Mdoglichkeit, Updates im Datenraum, etwa aufgrund konkur-
rierender Aktivitdten anderer Anwender, beim Client in der Datensicht zu aktualisieren
(Push-Modell versus ubliches Pull-Modell).

Im néchsten Kapitel wird gezeigt, wie dieser Problematik durch Einfiihrung virtueller
Clients (VClient) im Server begegnet wird und welche minimalen portablen Codefrag-
mente im Browser des Anwenders bendtigt werden, um synchrone Darstellungen des
Datenraums und der Navigation darauf, sowie der Manipulation einzelner Datenwerte
darin, zu ermdglichen.

3.5 Awareness-Moddll

Wie schon beschrieben, operieren Benutzer auf der grafischen Schnittstelle mit navi-
gierenden Finger-Operationen auf Baumstrukturen. Die sichtbaren Objekte im View-
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port eines Benutzers geben seinen Interessenbereich an. Er kann diesen explizit auf
unterschiedliche Weisen verdndern, z.B indem er das Fenster vergroRRert, oder zu ei-
ner anderen Stelle im Dokument scrollt. Der Bereich, in dem der Benutzer zu einem
gegebenen Zeitpunkt agiert, ist eindeutig durch die Position seines aktiven Fingers
bestimmt®. Aus der Benutzersicht schafft dieses Modell die Mdglichkeit, Awareness-
Informationen auf einfache und intuitive Weise anzuzeigen, ohne die Benutzer mit
uberflissigen Awareness-Nachrichten zu irritieren.

Finger

Viewport

Abbildung 3.5: Fokus und Nimbus zweier Benutzer

Fur die Berechnung der Interessenbereiche der Benutzer und die Bestimmung, welche
Benutzer einander sehen, bzw. ob sie tiber die Auswirkungen einer bestimmten Opera-
tion benachrichtigt werden, wird ein dahnliches Modell wie das Fokus/Nimbus-Modell
[30, 157] entwickelt. Im vorliegenden Modell werden die Begriffe Fokus und Nimbus
mit der folgenden Bedeutung verwendet:

Definition 3.1 (Fokus)
Der Fokus eines Benutzers ist die Menge aller Datenbankobjekte des gemeinsamen
Informationsraums, die ganz oder teilweise im Viewport des Benutzers sichtbar sind.

Definition 3.2 (Nimbus)
Der Nimbus eines Benutzers ist die Menge aller Datenbankobjekte, auf die der aktive
Finger des Benutzers zeigt.

Dabei ist zu erwdhnen, dal} das Navigationsmodell Fingersyntax nur auf ganze, ggf.
komplexe, Objekte vorsieht. Das Zeigen auf eine zusammenhangende Teilmenge, oder
gar simultan auf disjunkte Elemente, ist nicht realisiert, wére aber denkbar.

4 Tats"achlich ist diese Form der Interaktion aus den Verhaltenswissenschaften wohlbekannt und heiRt
dort deiktisches Handeln (deictic reference, ,,do-it-where-1-am-looking™). Psychologische Untersu-
chungen lassen vermuten, daf? sich unser Gehirn deiktischer Strategien bei motorisch-sensorischen
T atigkeiten bedient und sein Kurzzeitged achtnis in Intervallen von weniger als einer Sekunde mit
deiktischen Aktionen auffrischt [27].
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Im Visualisierungsmodell realisieren wir das ,,Zeigen” des Fingers auf ein Datenobjekt
durch Einférben des Datenobjekts. Andere Darstellungen durch Blinken, Umrandung
oder Unschérfe der Umgebung wéren moglich.

3.6 Kontrolleder Nebenlaufi gkeit

Synchrone Gruppenarbeit auf strukturierten Datenrdumen ist eine Form der Kollabo-
ration, die sich fur Verhandlungen, Projektplanung, Korrekturen gemeinsamer Doku-
mente, Koordinierungsaufgaben usw. besonders eignet [154]. In Abschnitt 1.2.1 wur-
den hierzu Beispiele aufgefihrt.

Dabei werden von den Beteiligten der Gruppe Entscheidungen auf der Basis angezeig-
ter Daten getroffen, die man als Transaktionen im {blichen Sprachgebrauch bezeich-
nen konnte. Transaktionen werden ausgehandelt, wobei bei offenen Verhandlungen
\orschldge, Forderungen, Angebote und Alternativen fiir alle frei einsehbar auf den
Tisch kommen sollten. Deshalb kommt der Awareness bei der rechnergestiitzten Um-
setzung eine entscheidende Rolle zu. Wie unten ausfiihrlicher aufgezeigt, ersetzt sie
die Isolation aus der Definition der klassischen Datenbanktransaktion.

Gleichzeitig erwarten die Gruppenmitglieder, dal3 Festlegungen und Zusagen doku-
mentiert und eingehalten, bzw. umgesetzt werden. Ublicherweise steht am Ende sol-
cher Verhandlungen die tbereinstimmende Zustimmung zu der gerade verhandelten
Angelegenheit, hdufig per Handschlag, formal dann per Unterschrift, manchmal mit ei-
ner Frist fir die Moglichkeit des Widerrufs. Die Parallelen zur Persistenz (durability)
und zur Atomizitdt (atomicity) aus der gerade genannten DB-Transaktionsdefinition
dréngt sich deshalb auf.

Das strenge, traditionelle Transaktionsprinzip bei Datenbanksystemen muR sich also
mehr den menschorientierten Interaktionsformen 6ffnen. Korth fordert [119, S. 4]: ,,In
this environment, the metric of TPS, transactions per second, is not the issue. Rather
the quantity to be maximized is human information transfers per second (HITS)”. Da-
mit wandeln sich nach Korth die ACID Eigenschaften in der folgenden Art [119, S. 4]:

atomar — strukturiert, aber flexibel

konsistent — meistens konsistent, mit klar markierten Ausnahmen
isoliert — kooperativ, verhandelbar

dauerhaft — nachweisbare Buchungsspur der Verantwortung

Die interessanteste Anderung ist die Aufgabe der Isolation zugunsten einer Signalisie-
rung von Nebenldufigkeit (concurrency awareness) [88, 91, 38]. Benutzer kdnnen sich
gegenseitig beobachten und bekommen die Verdnderungen der Daten im gemeinsamen
Informationsraum mit. Dies schafft eine Veerbindung zwischen dem Awareness-Modell
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und dem Verfahren fiir die Nebenlaufigkeitskontrolle. Die Dauerhaftigkeit von Ergeb-
nissen und ein global konsistenter Zustand erscheinen dagegen immer wiinschenswert,
auch wenn Ergebnis und Zustand ggf. durch Verhandlungen erreicht werden und nicht
durch vorprogrammierte Operationen.

Der Verzicht auf Mechanismen fur die Kontrolle der Nebenldufigkeit ist allein durch
die Bereitstellung von Awareness-Informationen nicht angemessen. Biirger behauptet
nach einem Zitat von [225, S. 837]: ,,[...] Durch die damit erzeugte Awareness konnen
die Benutzer sich gegenseitig bei der Benutzung des Objekts koordinieren, ohne dal3
eine Kontrolle durch den Rechner notwendig ware [...]”” [42, S. 44]. Dies setzt aber
voraus, daB die Benutzer den Umgang mit der Software beherrschen und daR die Be-
nutzer immer in einem homogenen Team arbeiten und sich gegenseitig beriicksichti-
gen. In vielen Situationen der synchronen Gruppenarbeit ist dies aber nicht der Fall.
Eine spontan gebildete Gruppe, die sich im WEB bildet und auf gemeinsame Daten
zugreift, bildet kein solches homogenen Team.

Borghoff schreibt [38, S. 226]: ,,...In CSCW-Systemen kann es legitim sein, dal} zwei
Schreiber gleichzeitig Anderungen am selben Datenobjekt vornehmen. Erstellt werden
soll nun kein Ergebnis, bei dem der eine oder der andere Schreiber erfolgreiche Modifi-
kationen durchfiihren kann, sondern ein Ergebnis, bei dem beide Schreiber erfolgreich
modifizieren. Vom CSCW-System wird nun gefordert, dal? man beide Schreibvorgange
bzw. Modifikationen im Objekt erkennt”.

Gerade wegen Awareness kann dies nicht erlaubt werden, da jeder Benutzer zur Zeit
der Ausfiihrung seiner Operation von einem anderen Zustand ausgeht. Greenberg [88]
bestatigt dies und zeigt sogar, dal3 durch Awareness selbst die strikte Serialisierbarkeit
[67, 34] zwar einen konsistenten Zustand der Datenbank gewahrleistet, aber oft unbe-
absichtigte Ergebnisse liefert, da die Benutzer von dem Inhalt in ihren Viewport fir
die Ausfiihrung von Operationen ausgehen, der manchmal mit dem Datenbankinhalt
nicht Gbereinstimmt. Das Verfahren fiir die Nebenldufigkeitskontrolle soll also diese
unbeabsichtigten Ergebnisse ausschliel3en kdnnen.

Die vorliegende Arbeit verwendet daher den Begriff ,,visuelle Transaktion” fur die Zu-
sammenfassung von Aktionen eines an der Gruppenarbeit beteiligten Mitglieds (siehe
Definition 4.11). Alternativ kdnnte man den Ablauf der Schritte auch als ,,Verhand-
lung” (negotiation) oder einfach ,,Handel” (engl. deal) bezeichnen.

3.6.1 Visuelle Transaktionen versus ACID-Transaktionen

Fur die grundlegende Behandlung visueller Transaktionen bietet es sich an, zundchst
auf Begriffe und Vorgehensweisen aus der Datenbankwelt zuriickzugreifen, die hier
kurz wiederholt werden®. Ausgehend von den Gemeinsamkeiten kdnnen dann die Be-
sonderheiten herausgearbeitet werden.

5 Die Darstellung wurde dem Kapitel 4 aus [222] entnommen.
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Transaktionen in der Datenbankwelt sind Folgen von Einzelschritten (Operationen),
die mittels einer Anfangsmarke (BEGIN-TRANSAKTION) und einer Endmarke
(COMMIT oder ABORT) geklammert werden. Die Reihenfolge und Art der Schrit-
te wird dabei als extern vorgegeben angenommen.

Zur Realisierung des Transaktionskonzepts verlangt man die Einhaltung der sog.
ACID-Eigenschaften.

e Atomicitiy (atomares Verhalten): ,,Alles-oder-Nichts-Prinzip”, d.h. eine Trans-
aktion wird vollstandig durchgefiihrt bis zum COMMIT oder bei Abbruch (AB-
ORT) ganz ungeschehen gemacht.

e Consistency (Bewahrung der Konsistenz, der logischen Integritét): d.h. jede mit
COMMIT abgeschlossene Transaktion bewahrt per Definition die Konsistenz
der Datenbasis.

e Isolation: schiitzt den einzelnen Benutzer vor den Auswirkungen des Mehrbe-
nutzerbetriebs, d.h. die Ausfihrung der Transaktion erfolgt, wie wenn der Be-
nutzer alleine ware; dies wird meist durch Sperren von Datensétzen erreicht.

e Durability (Bestdndigkeit der Daten): garantiert, da mit COMMIT abgeschlos-
sene Transaktionen auch (iber Systemabstiirze und Datentrdgerverlust hinaus ih-
re Gultigkeit dadurch behalten, daR die gemachten Modifikationen sicher ge-
speichert sind.

Zur Realisierung des Transaktionsprinzips muf3 man eine Steuerung der Nebenldufig-
keit (concurrency control) und MaRnahmen zur Wiederherstellung konsistenter Zustéande
(recovery) einfiihren.

3.6.2 Sicherung vor Datenverlust (Recovery)

Recovery-Mechanismen bieten Schutz vor Datenverlust und Verfélschung (Inkonsi-
stenzen) bei verschiedenen Arten von Versagenssituationen, etwa

e Transaktionsabbruch (z. B. ungeniigende Deckung bei Zahlungstransfer; \or-
gang muf riickgangig gemacht werden)

e Systemfehler (,,Systemabsturz”, Fehler im DBMS, Betriebssystemfehler, usw;
flichtige Daten im Hauptspeicher sind weg)

e \erlust des Datentragers (,,Headcrash”, Brand, Diebstahl usw.)

Fur synchrone Gruppenarbeit erscheint Recovery zundchst unwichtig, wenn man vor-
aussetzt, dal} das zugrundegelegte Speichersystem (ein klassisches DBMS oder ein
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Datenrepository) sich um Fragen der Persistenz und Ausfallsicherheit kiimmert. Aller-
dings erkennt man schnell, dal’3 der sicheren, verfalschungsgeschiitzten Speicherung
von Daten und Botschaften der beteiligten Teilnehmer eine wichtige Rolle zukommt.
Als Beispiel denke man an verteilte Abstimmungen, an Angebote in Versteigerungen,
an empfangene Aufforderungen und Mitteilungen zu Ereignissen, deren Existenz je
nach Interessenlage vorgespiegelt oder félschlich geleugnet werden konnte.

Noch wichtiger ist allerdings die Moglichkeit, Einzelschritte riickgéngig zu machen
(undo) und Schritte zu wiederholen (redo). Einerseits ist dies in der Gruppenarbeit,
die ja tiberwiegend von menschlichen (und daher fehleranfalligen) Akteuren betrieben
wird, notwendig, wie etwa von Prakash und Knister beschrieben [150]. Andererseits
sind undo/redo-Operationen die Grundlage der Recovery um

e mittels undo-Operationen die Datenbank zuriickzufahren und damit Auswirkun-
gen noch nicht abgeschlossener Transaktionen ungeschehen zu machen oder

e mittels redo-Operationen die Datenbank vorwértszufahren und damit verlorene
Auswirkungen bereits abgeschlossener Transaktionen wieder herzustellen (,,re-
peat history™).

Allerdings bemerken Prakash und Knister, daB diese Schritte in CSCW-Anwendungen
problematisch sein kdnnen: ,,...it may not make sense to undo one user’s changes wi-
thout undoing the other users’ changes. In this case, there are dependencies between
the changes made that neeed to be taken into account during an undo.” [150, S. 273].

Generell mul? man fordern, dall von anderen Teilnehmern oder systembedingt aus-
geloste undo- und redo-Operationen, die dazu fiihren, dal} dargestellte Objekte und
Werte plotzlich verschwinden oder unmotiviert auftauchen, moglichst zu vermeiden
sind. Das ist jedoch fiir ein CSCW-Modell wesentlich schwieriger durchzusetzen als
fur eine Datenbank, da CSCW-Anwendungen prinzipiell auch das Lesen (Beobachten)
von noch nicht abgeschlossenen Transaktionen zulassen.

Ein Ausweg ist, diese undo-redo-Aktionen auch visuell explizit zu machen, etwa in-
dem ein virtueller ,,Systemschiedsrichter” eingefuhrt wird, der wie ein zusétzlicher
Teilnehmer agiert und korrigierend eingreift. Das Grundprinzip ist hier auch wieder
den Datenbanken entliehen, wo inverse Operationen fir ein undo als ,,normale” Ope-
rationen ins Write-Ahead-Log (WAL) geschrieben werden und ihrerseits auch wieder
korrigierbar sind.

3.6.3 Kontrolle der Nebenlaufigkeit in der Datenbankwelt

In der Datenbankwelt verlangt der Mehrbenutzerbetrieb die Abschirmung der ein-
zelnen Transaktion vor Auswirkungen des quasi-parallelen Betriebs (vgl. ACID-
Eigenschaften oben). Ziel ist also die Isolation der Anwender. Dies wird erreicht durch
Kontrolle der Nebenlaufigkeit.
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Im Fall der Gruppenarbeit ist das Gegenteil gewinscht. Teilnehmer an einer syn-
chronen Arbeitssitzung sollen sich mittels Awareness gegenseitig koordinieren. Un-
erwiinscht sind nur die Auswirkungen des parallelen Betriebs, die aufgrund fehlender
Informationen, etwa wegen veralteter Daten, versteckter Anderungen, inkonsistenter
(Phantom-)Anzeigen usw. den einzelnen zu nicht revidierbaren Aktionen veranlassen,
die er so nicht ausgefiihrt hatte, wenn er den aktuellen (korrekten) Zustand des Systems
gekannt hatte.

Betrachtet man zunéchst das Standardbeispiel der Sitzplatzbuchung in einer Datenbank-
anwendung. Dabei wird zundchst die Anzahl verfligbarer Platze gelesen. Ist noch ein

Sitz frei, wird die Anzahl freier Platze um einen Platz verringert und der neue Wert

wird zurlickgeschrieben. Zwei verzahnt ablaufende Transaktionen 7', und 75 kdnnen

dabei ein falsches Ergebnis liefern (z. B. ein Platz noch frei und jede Transaktion will

einen Platz), wenn beide den selben Wert lesen und denselben (nur) um eins (statt um

zwei) verringerten Wert zuriickschreiben.

Dieses Ergebnis wére nicht eingetreten, hdtte man die Transaktionen 77 und 75 hinter-
einander (seriell) ablaufen lassen. Bei der Ablauffolge (schedule) < T3, T, > hétte T}
den Platz bekommen, bei der Folge < T5, 17 > hétte T, ihn bekommen. Damit kann
man aber jetzt ein Korrektheitskriterium fiir den Mehrbenutzerzugriff definieren: Eine
nebenlaufige Ablauffolge S von Operationen heif3t serialisierbar, wenn es eine serielle
Ablauffolge S’ gibt, die in ihren Auswirkungen &quivalent zu S ist.

Allerdings gibt es zwei Formen der Serialisierbarkeit: die Sichtserialisierbarkeit und
die Konfliktserialisierbarkeit.

Die Aquivalenz zweier Folgen bei Sichtserialisierbarkeit ist definiert durch die bei-
den Bedingungen: Jede der Leseoperationen in den Folgen liest Datenwerte, die von
denselben Schreiboperationen in beiden Folgen erzeugt wurden, und die letzte Schrei-
boperation fir jedes Datenobjekt ist die gleiche in beiden Folgen.

Bei der Konfliktserialisierbarkeit betrachtet man nur sog. konfliktdare Operationen, das
sind alle Lese-/Schreiboperationen zweier Transaktionen auf demselben Datensatz,
darunter mindestens eine Schreiboperation. Die anderen Operationspaare gelten als
kompatibel und kommutieren, worauf viele undo-Verfahren zur erweiterten Seriali-
sierbarkeit beruhen (vgl. etwa [164]).

Ein bekanntes Resultat ist, daR Sichtserialisierbarkeit machtiger ist als Konflikt-
serialisierbarkeit, aber in der Praxis nicht effizient genug garantiert werden kann.

Generell gilt, daB Kontrollmechanismen, die nur serialisierbare Folgen von Opera-
tionen erzeugen, korrekte Nebenlaufigkeiten garantieren, wobei zu beachten ist, daf3
nur die Aquivalenz zu einem seriellen Ablauf gefordert wird. Laufen n Transaktio-
nen Ty, Ty, ..., T,, parallel, gibt es n! unterschiedliche serielle Folgen. Die Anzahl
der moglichen Ablauffolgen der Operationen ist sogar noch sehr viel groier, da jede
Transaktion 77 aus mehreren Operationen besteht. Wie oben bereits betont, wird der
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Ablauf der Lese- und Schreiboperationen innerhalb einer Transaktion als gegeben und
nicht veranderbar angesehen.

Speziell 18Rt sich das Testen auf Konfliktserialisierbarkeit auf das Priifen der Zyklen-
freiheit in Abhangigkeitsgraphen (Operationen auf gleichen Datensétzen werden durch
gerichtete Kanten verbunden) reduzieren. Ein Problem, das in gréfRenordnungsmaliig
n? Schritten losbar ist.

In der Praxis 1aBt sich korrekte Nebenldufigkeit von Transaktionen im wesentlichen
mit den drei Techniken 2-Phasen Sperren (2PL, 2-phase locking), Zeitmarken und den
optimistischen Verfahren, die nur eine nachtrégliche Prifung im Falle eines Konflikts
vornehmen, erreichen.

3.6.4 Kontrolle der Nebenlaufigkeit f'ar Gruppenarbeit

Bei der synchronen Gruppenarbeit agieren Benutzer ausgehend von den Objekten in
ihrem Viewport und erwarten daher, dal diese mit dem Datenbankinhalt Gibereinstim-
men. Daher ist es wichtig, zwischen dem Sehen eines Objekts im Viewport und dem
Lesen aus der Datenbank zu unterscheiden. Benutzer erwarten, dal} das Sehen eines
Objekts gleichbedeutend ist mit dem Lesen des Objekts aus der Datenbank. Schreib-
operationen missen aus diesem Grund auch innerhalb einer Transaktion unmittelbar
nach ihrer Ausfuhrung propagiert werden, nicht erst nach AbschlufR der Transaktion.

Betrachtet man wieder das Standardbeispiel einer Platzreservierung, diesmal jedoch
in einer Anwendung furr synchrone Gruppenarbeit: Zwei Mitarbeiter A und B einer
Firma sollen zusammen eine Schulung besuchen. Es werden mehrere Termine und
Orte angeboten, zum Teil sind die Platze aber knapp.

In einem strukturierten Datenraum werden die Kurse mit Teilnehmerlisten aufgefiihrt
(siehe Tabelle 3.1). Zur Reservierung schreibt man den eigenen Namen mit Abtei-
lungsangabe in die Liste. Die Liste hat nur eine begrenzte Anzahl an leeren Zeilen, in
die man sich eintragen kann. A und B telefonieren miteinander und sind in der Kursta-
belle navigierend unterwegs. Ihre jeweilige Position und der Zustand des Datenraums
werden synchron den Teilnehmern Gbermittelt.

A und B haben sich nach ausgiebigem Stobern (browsing) auf einen Termin und einen
Ort geeinigt (UNIX in Kassel). A liest (sieht) die Teilnehmermenge und stellt fest,
dalR noch zwei Platze frei sind. B liest kurz danach auch die Liste und stellt fest,
daB A in der Liste aktiv ist. Er sieht, wie A gerade seinen Namen eingetragen hat
(Schreiboperation). Darauf tragt auch B seinen Namen ein. Dies sieht wiederum A
und beschliefl3t, den Commit-Knopf zu betdtigen, der die Buchung fir ihn abschlief3t
und bestétigt (commit). B sieht ggf. auch dies und macht ebenfalls commit. Aus Da-
tenbanksicht ware die Ablaufhistorie wie folgt, wobei 7" der gemeinsame Datensatz,
hier die Teilnehmerliste, sei:

S: RaA(T), Rg(T), Wa(T), Rg(T), Wg(T), Ra(T), Rg(T), commit s, commitg
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{} Teilnehmer
Tid
Hugo

Otto
UNIX Kassel 01.10.2002 2

?
Schmitt

Maier
SQL Heidelberg 15.10.2002 2

?
Otto
Maier

ID ORT Datum

XML Heidelberg 15.10.2002

Tabelle 3.1: Kurse mit Teilnehmerlisten in einer eNF2-Tabelle

Dabei ist zu beachten, daR z. B. die erste Leseoperation nicht explizit von A ange-
stolRen wurde, sondern implizit durch Scrollen zu dieser Position im Dokument aus-
gefiihrt wurde. Dies kdnnte auch einige Zeit zuriickliegen. Das System muR trotzdem
zusichern, daR der gesehene Zustand des Objekts im Viewport mit dem Inhalt dieses
Objekts in der Datenbank tibereinstimmt. Hier entspricht also R(7") dem Wert von T
nach der letzten zu Ende ausgefiihrten Schreiboperation auf 7.

Die Ablauffolge enthdlt fiinf konfliktdare Paare, die zusammen einen Zyklus erge-
ben (siehe 3.6). Sie wdre klarerweise nicht serialisierbar. Tatsdchlich lief3e sich in
einem klassischen datenbankbasierten Buchungssystem eine derartige bedingte Bu-
chung (commit nur wenn beide erfolgreich) zweier unabhangiger Reservierungen (et-
wa eine Urlaubsreise gebucht in zwei getrennten Reisebiiros) nicht wirklich garantie-
ren und wiirde Ublicherweise als Buchung von zwei Pldtzen durch eine Person in einer
Transaktion realisiert.

Um MifRverstandnisse zu vermeiden, sollte aber auch vermerkt werden, daR diese An-
wendung auch durch zwei getrennte, speziell programmierte Transaktionen, etwa unter
Verwendung des 2-Phasen-commit-Protokolls, realisiert werden konnte.

Nehmen wir jetzt an, Benutzer B mochte sich in zwei Kurse am selben Ort eintragen.
Er wirde sich in SQL nur dann eintragen, wenn er sich auch fir XML anmelden kénn-
te. In diesem Fall mu3 B die Moglichkeit gegeben werden diese beiden Operationen
zusammenzufassen, z. B. indem er erst die Teilnehmerliste im SQL-, und XML-Tupel
explizit reserviert, und dann die beiden Operationen ausfiihrt. Kann er sich in einer
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R_A(T)
R_B(T)

W_A(T)
R_B(T)
W_B(T) 1,3,4,6

R_A(T)
R_B(T) ° e

Commit_A
Commit B 2,5
(a) Konflekt are Operationen (b) Abh"angigkeitsgraph

Abbildung 3.6: Konflikte zwischen den einzelnen Operationen

dieser Listen nicht eintragen, so wiirde er die ganze Transaktion abbrechen.

Fur den CSCW-Fall ist es nun interessant zu untersuchen, in welchen Fallen die ne-
benldufige Abfolge der obigen Buchungsschritte mit Awareness zu Fehlern fuhren
konnte. Entscheidender Bedeutung kommt dabei offensichtlich dem gemeinsamen
commit (oder gemeinsamen abort) zu. Die Sicherheit alle Aktionen der anderen Teil-
nehmer beobachten zu kdnnen und ein commit erst dann abgeben zu missen, wenn
bestimmte Werte eingetragen oder erreicht wurden und andere ein commit gemacht
haben. Diese Tatsache heilt das in der Datenbankwelt sonst verbotene ,,dirty read”, d.
h. das Lesen von Werten, die von Transaktionen geschrieben wurden, die noch nicht
mit commit abgeschlossen wurden (und daher potentiell wieder durch ein abort der
anderen Transaktion ungultig werden konnen).

Bei Sperren unterscheidet man verschiedene Arten (shared, exclusive, intentional)
und Granularitaten (Feld, Tupel, Seite, Tabelle). Transaktionen, die eine bendtigte
Sperre nicht erlangen konnen, warten auf die Freigabe (Gefahr der Verklemmung)
oder werden zuriickgesetzt (Gefahr des Aushungerns). Sperren werden meist iber das
Zweiphasen-Sperrprotokoll (2PL) realisiert, das in der Wachstumsphase alle benétig-
ten Sperren erlangt und in der Reduzierungsphase Sperren aufgibt, ohne neue zu erlan-
gen. Diese Technik ist schnell und hat eine einfache Implementierung. Sie ist hinrei-
chend fiir Serialisierbarkeit, gentigt aber nicht fiir Isolation, wenn andere Transaktio-
nen Resultate vor dem commit lesen kénnen. Dies vermeidet man, wenn alle Sperren
bis zum commit gehalten werden (striktes Zweiphasen-Sperrprotokoll).

Alternativ kann mit Zeitmarken (time stamps) gearbeitet werden, wozu jede Trans-
aktion T; eine eindeutige Zeitmarke 7'S(7;) z.B. mittels Rechneruhr oder uber einen
Zahler erhdlt. Transaktionen werden so ausgefiihrt, als ob sie in Zeitmarkenordnung
serialisiert wéren. Alle Operationen fiihren die Zeitmarke ihrer Transaktion mit. Spe-
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ziell kann eine Schreiboperation nie jlinger sein als eine vorher erfolgte Leseoperation
auf dem selben Datenobjekt. Generell 188t sich zeigen, dal’ es Ablauffolgen durch den
Zeitmarkenalgorithmus gibt, die durch 2PL nicht erzeugbar waren und umgekehrt.

Wie ausgefihrt liegt dem Transaktionsbegriff in Datenbanken das Konzept der Kon-
sistenz zugrunde, als eine statische Eigenschaft. Mittels Nebenldufigkeitskontrolle gilt
es diese zu erhalten, wobei Serialisierbarkeit (serializability) den theoretischen Hinter-
grund dazu liefert.

Nach Gray und Reuter [84] lait sich dies unter dem umfassenden Begriff Isolation
behandeln, der ja in dem ,,1” in den ACID-Eigenschaften steckt. Beim Ubergang zu
den Anwendungen der synchronen Gruppenarbeit, wird diese Isolation aufgegeben
zugunsten der Awareness. Damit missen wir untersuchen, welche durch die Isolation-
zusicherung des DBMS verhinderten Konflikte jetzt neu von der Benutzern durch die
vom CSCW-System ermoglichte Awareness zu ldsen sind.

Ein generelles Abhdngigkeitsmodell (vgl. [84] Abschnitt 7.3) betrachtet die Mengen
der Objekte, die eine Transaktion T; liest, genannt die Eingabemenge I;. Die Objekte,
die T; schreibt (modifiziert) ist dann die Ausgabemenge O;.

Eine Menge von Transaktionen {7;} kann parallel arbeiten ohne Nebenldufigkeitsan-
omalien, wenn ihre Ausgabemengen disjunkt sind von den Eingabe- und Ausgabemen-
gen der anderen Transaktionen: O; N (1; U O;) = 0, furalle ¢ # j.

In einer CSCW-Anwendung sind in erster Naherung die in den Viewports sichtbaren
Daten die Eingabemengen. Modifizierte (editierte) Objekte sind die Ausgabemengen.
Es ist geradezu beabsichtigt, daB in einer CSCW-Anwendung, die nebenldufiges Edi-
tieren auf einem gemeinsam sichtbaren Datenraum erlaubt, Lesemengen eines Anwen-
ders einen nichtleeren Durchschnitt mit den Schreibmengen eines anderen Teilnehmers
haben. Auch wenn nebenldufiges Editieren nicht gestattet ist, will man aber in jedem
Fall Schreiboperationen anderer Teilnehmer verfolgen, d. h. auch transiente Objekt-
zustande wéhrend einer Modifikation des Objekts durch einen anderen Teilnehmer
beobachten.

Beispiel: Zwei Studenten telefonieren, wéhrend sie in ihrem Viewport die Vorlesungs-
ankiindigungen sehen. Gleichzeitig editiert die Studiendekanin den Plan, etwa indem
sie die Uhrzeit einer Veranstaltung dndert. Das kann dazu fiihren, dal? die Studierenden
beide noch den alten Wert, beide schon den neuen Wert, oder einer den alten und der
andere den neuen Wert sieht.

Nach dem angestrebten Korrektheitskriterium der Gruppenarbeit sollte das System den
beiden kooperierenden Studierenden eine konsistente Sicht anbieten, auf der sie ihre
Entscheidungen treffen. Ist zum Zeitpunkt der Koordinierung klar, daf3 eine Schreib-
operation ansteht (Finger eines schreibberechtigten Teilnehmers auf dem Objekt oder
einem umgebenden Objekt?), dann sind die lesenden Teilnehmer darauf aufmerksam
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zu machen (,,have to be made aware of pending changes’’). Dazu kdnnen auch Sperren
gehoren (vgl. Abschnitt 4.4.4).

Die statische Vorherbestimmung der Eingabe und Ausgabemengen einer Transaktion
(und Zurtickweisung einer Transaktion bei vorhersehbarem nichtleeren Durchschnitt
mit anderen laufenden oder geplanten Transaktionen) wurde in Datenbanksystemen
ab 1972 als Technik aufgegeben zugunsten einer dynamischen Bestimmung, etwa mit
der Erlangung von Sperren oder Zeitstempeln. In der Gruppenarbeit, bei der Trans-
aktionen (Kooperationen) spontan und situationsbedingt ablaufen, ware eine statische
\Vorausbestimmung aller potentiellen Foci und Nimbi schwer vorstellbar, d. h. auch
hier miissen Konfliktsituationen dynamisch bestimmt werden.

Bei ACID-Transaktionen stellt sich nun heraus, dal} unter der Menge der moglichen
Abhéngigkeiten von Schreib- und Leseoperationen nur drei zu vermeidende zyklische
Abhéngigkeitsgraphen auftreten, die unter den Namen verlorene Modifikation (lost
update), Lesen transienter Werte (dirty read) und nichtwiederholbares Lesen (unre-
peatable read) bekannt sind.

Betrachten wir jetzt diese drei Anomalien im Lichte einer Gruppenarbeitsanwendung.

Lost Update

Die Anomalie tritt auf, wenn eine Transaktion, sagen wir 77, einen Wert o liest,
danach eine andere Transaktion 7, diesen Wert andert, 7; dann ebenfalls eine
Anderung macht, also auch o schreibt, ohne die vorherige Anderung durch T,
zu kennen (,,0ohne ihr gewahr zu sein!”). Wir betrachten also die Abblauffolge
TlR(O), TQW(O), T1W(O)

In einer CSCW-Anwendung entspréche dies einer Situation, in der 7; eine Modifika-
tion an o vornimmt, ohne die vorherige Modifikation durch T, zu kennen. Dies konnte
sein, weil 17 die Anzeige (Visualisierung) der Modifikation noch nicht erhalten hat
oder weil er sie ignoriert (nicht anschaut).

Im Fall, da® die Schreiboperation durch 77 auf einer noch nicht aktualisierter Sicht
beruht, soll in dieser Arbeit ein Protokoll entworfen werden, mit dem dies entdeckt
und vermieden wird, wodurch 77 die Operation 1 (o) dann abbrechen muR.

Das System wird also ein erneutes 7; R(o) einschieben, wodurch die Unrepeatable
Read-Situation (siehe unten) eintritt. Dies ist aber in einer CSCW-Anwendung zu er-
warten, d. h. innerhalb einer Sitzung &ndern sich wahrend der Editierarbeit Werte. Das
ist akzeptabel, wenn der Teilnehmer dessen gewahr ist.

Gelingt es einer Transaktion 77 in einem klassischen DBMS eine Lesesperre auf o zu
erlangen, kann 75 nicht o modifizieren. 77 kann dann auch eine Schreibsperre auf o
erlangen und die Anomalie tritt nicht auf.
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Fiir den Ubergang zur CSCW-Anwendung ist interessant zu priifen, wie ein Zeitmar-
kenverfahren mit Lost Update umgeht.

Der Algorithmus benutzt die Zeitmarke 7'S einer Transaktion (Zeitstempel des Trans-
aktionsstarts). Jeder Satz hat eine Lese- und eine Schreibzeitmarke (RT'M und
WTM).

Bei einer Leseoperation durch eine Transaktion mit Zeitmarke 7°S wird geprift:

WennT'S < WTM (o) dann zuriickweisen der Leseoperation,
Zurickrollen und Neustart mit neuer Zeitmarke
sonst Lesen und setzen RT'M (o) := max(RTM((0),TS).

Bei einer Schreiboperation durch eine Transaktion mit Zeitmarke 7S wird gepruft:

WennT'S < RTM (o)  dann Zuriickweisen der Schreiboperation,
Zuriickrollen und Neustart mit neuer Zeitmarke

sonst wennT'S < WT M (o) dann ignoriere Schreiboperation
sonst Schreiben, WT' M (o) := T'S.

Fall 1: Die Zeitmarke T'S; (von Transaktion T7) sei < T'Ss. und RT' M (o) sowie
WTM (o) < TS, d.h. die letzten Lese und Schreiboperationen darauf lagen vor dem
Start von 73 und damit auch 7.

Dann bedeutet 7} R(0), da 7Sy > WT M (o) und damit ein Lesen und setzen von
RT M (o) auf T'S;. Bei der folgenden Schreiboperation durch 75 gilt 7Sy, > T'S; =
RT M (o). Damit wird gepriift, ob T'Sy, < WT'M (o), was nicht der Fall ist, und somit
wird geschrieben und anschliefend gilt WT M (o) = T'Ss.

Nun will T schreiben. Weil T'S; = RT' M (o), also T'S; nicht echt Kleiner RT'M (o),
wird der sonst-Zweig betreten. Es wird gepriift, ob 7'S; < WT M (o) = T'S,, was der
Fall ist. Dann wird die Schreiboperation ignoriert (weggeworfen), es gilt weiterhin der
von T, gesetzte Wert.

Lost Update wird damit zu Ignored Update. Die Begriindung ist, da niemand den
Wert der geplanten Schreiboperation von 77 gelesen hat, sonst ware die Lesemarke
kleiner gewesen.

Fall 2: Die Zeitmarke T'S; sei > T'S,, also T} startet nach 73. Die Leseoperation von
Ty wird durchgefuhrt und setzt RT M (o) auf T'S;.

Die Schreiboperation von T prift, ob 'Sy < RT M (o) = T'S;. Da laut Annahme T
nach T, gestartet ist, ergibt der Vergleich wahr (7°'S; > T'S;) und die Schreiboperati-
on von T, wird zuriickgewiesen, T, wird abgebrochen und mit einer neuen, spéteren
Zeitmarke gestartet.

Somit haben wir einmal eine ignorierte Schreiboperation und einmal einen Abbruch,
je nachdem wie der Start der Transaktionen erfolgte.
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Bezogen auf CSCW-Anwendungen bedeutet die Ignored Update-Situation beim Zeit-
markenverfahren im Fall 1 (77 startet vor T5), dal} der Server entscheidet, dal ein
Teilnehmer T3 seine eigene Modifikation nicht sieht und sie auch allen anderen nicht
mitgeteilt wird mit dem Argument, die Modifikation sei bereits Uberholt durch eine
nachfolgende Modifikation durch Teilnehmer 5.

Dies ist in unserem System nicht vorgesehen, in jedem Fall miBte man 77 eine Mel-
dung machen, warum seine Modifikation ihm nicht angezeigt wird. Tatsachlich wird
unser Verfahren eine Meldung an 77 schicken, wonach der Server bereits eine kon-
fliktdre Operation von T3 ausgefiihrt und zur Visualisierung verschickt hat. Wichtig
wadre bei 77, dal die Visualisierung der Operation von T, ihm nicht angezeigt wird,
bevor eine Meldung kommt.

In der Praxis kann dies tatsachlich auch dazu fiihren, daf der Teilnehmer T; dann auf
seine Modifikation verzichtet, besonders wenn die zu schreibenden Werte gleich sind.
Wichtig erscheint, daf der Server auf der Basis der eintreffenden Operationsausldsun-
gen arbeitet und sofort mit der Ausfiihrung beginnt, wenn er erkennen kann, daR die
Ausfiihrung auf aktuellen Visualisierungen beim Teilnehmer beruhen.

B

tg

T1 Server T2

Abbildung 3.7: T'S; > T'S, (T startet nach T)

Dies ist schwieriger bei Fall 2. Hier wird beim Zeitmarkenverfahren T, abgebrochen,
weil T, vor T, gestartet ist, 77 aber noch den alten Wert gesehen hat. Das Problem
ist, dall der Abbruch der Schreiboperation des Teilnehmers 75 vor dem Eintreffen
der Schreiboperation des Teilnehmers T erfolgt. Der Server muf’ also einen Le-
se/Schreibkonflikt erkennen. Gerechtfertigt wadre der Abbruch, wenn tatséchlich die
Auslosung der Schreiboperation auf nicht aktuellen Visualisierungen bei T, beruht.
Dazu muB der Server nach einer Visualisierungsbotschaft suchen, die an 75 verschickt
wurde und einen Zeitstempel hat, der groRer ist als der der Ausldsebotschaft (vgl. Abb.
3.7). Dies wdre eine zeit-/visualisierungsbezogene Prifung. Ist dies moglich, wére der
Abbruch konsistent mit dem angestrebten Korrektheitskriterium.
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Fur Teilnehmer T, ware es unter Umstanden hart, zu sehen, dal} seine Operation abge-
wiesen wird, die von 77 danach aber durchgeht, obwohl 75 vor T} eine Schreibopera-
tion abgesandt hat. Im tibrigen konnen auch 77 und 75 beide scheitern, wenn in beiden
Féllen sich die Operationsausldsung mit einer noch nicht angezeigten Visualisierung
kreuzt.

Dirty Read

Die Anomalie entsteht bei 7, W (o), To R(0), T1W (o) und bezeichnet das lesen eines
Wertes einer noch nicht mit Commit oder spater mit Abort abgeschlossenen Transakti-
on. Prinzipiell wiirde man gerne bei CSCW-Anwendungen Dirty Read zulassen, wenn
es den Benutzern bekannt gemacht wird.

Beim DBMS Zeitmarkenverfahren fiihrt die Verletzung der Isolation zu folgenden Ab-
briichen.

Im Fall 1 startet 77 vor T, (T'S7 < T'S5). Die Schreiboperation durch 77 stellt fest, dal
TS: > RT M (o) und weil T'S; > WT M (o) wird geschrieben und WT M (o) := T'S;.

Jetzt folgt die Leseoperation durch T,. Weil 'Sy, > WT M (o) = T'S; wird gelesen
und RT'M (o) := T'Ss.

Als drittes will 77 nochmal Schreiben. Weil T'S; < RT' M (o) = T'S, wird T; abge-
brochen.

Die Interpretation im DBMS-Sinn ist, dal} der Lese-/Schreibkonflikt zwischen 77 und
T, aufgedeckt wurde und weil T5 gelesen hat, bevor 77 (nochmal) schreibt, aber nach
Annahme T; vor T5 lauft, mul} abgebrochen werden.

Im Fall 2startet T, vor T; (T'S; > T'S5).

Zundchst schreibt 73. Das funktioniert, da 7°'S; > RT'M (o) und T'S; > WTM o) .
AnschlieBend wird WT' M (o) auf T'S; gesetzt.

Jetzt will T, Lesen. Weil T'Sy < WTM(o) = TS, wird diese leseoperation sofort
zuriickgewiesen und 75 muB neu starten.

Die Interpretation fir ACID-Transaktionen ist, dal T, einen Wert liest, den 77 bereits
geschrieben hat, obwohl nach Annahme 75 vor T} lauft.

Man sieht, da Dirty Read als Verletzung der Isolation stark auf die Klammerung
der Operationen durch eine Transaktion abhebt und nur Werte nach drauRen gege-
ben werden sollen, die mit einem Commit ,,abgesegnet” wurden. In vielen DBMS-
Anwendungen konnte ein Dirty Read aufgrund semantischer Zusatzinformation zuge-
lassen werden.
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Bei CSCW-Anwendungen wird man in der Regel keinen solchen starken Transakti-
onsbegriff wollen. Wie ausgefiihrt ist das Korrektheitskriterium der Start von Modifi-
kationen immer auf der Basis aktueller Information.

\orstellen kdnnte man sich die Zurtickweisung der zweiten Schreiboperation bei 77,
wenn diese ausgelost wurde, bevor T die Visualisierung der eignen ersten Schreib-
operation angezeigt bekommt. Es steht dann ndmlich zu vermuten, dafl auch andere
die Visualisierung der ersten Schreiboperation sehen wenn schon eine weitere Modifi-
kation in Bearbeitung ist. Diese Bedingung zu entdecken ware bei dem in dieser Arbeit
vorgestellten System moglich.

W(o)

" \

i \
T1 Server T2

Abbildung 3.8: T'S; < T'S, (T startet vor 1)

Im Fall 2 hat man die Situation, dal} 75 bei Dirty Read nur liest. Man kann sich eine
Fehlermeldung oder einen Abbruch irgendwelcher Art bei T, schwer vorstellen. Der
Vermeidung von Dirty Read bei Datenbanksystemen entspricht in CSCW-Systemen
die Vermeidung der Verbreitung von Sichten, die das System widerruft. Das kann man
aber vermeiden, indem nur ,,gultige” Visualisierungen verschickt werden, also sol-
che, bei denen die Operationsausldosung auf aktuellen Sichten beruhte. Teilnehmer, die
solche Aktionen ausgeldst haben, kdnnen diese auch nicht mehr zuriicknehmen, es
sei den, sie klammern mehrere Operationen und machen sie erst nach einem Commit
sichtbar (vgl. Abschnitt 4.4.4).

Unrepeatable Read
Diese dritte Form der Anomalie bei fehlender Isolation beruht auf der Folge 73 R(0),
ToW (o), T1 R(0)

Innerhalb der noch nicht abgeschlossenen Transaktion 73 schreibt eine zweite Trans-
aktion 75, wodurch T3 bei zweiten Lesen nicht mehr den alten Wert sieht.
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Fur die Anwendung des Zeitmarkenverfahrens unterscheiden wir wieder Fall 1 (TS, <
TSQ) und Fall 2 (TSl > TSQ)

Fall 1: Zunéchst ist 7'S; > WT M (o), deshalb wird gelesen und danach die Lesemarke
RT M (o) auf T'S; gesetzt. Jetzt will 75 schreiben, es gilt TSy > RTM (o) = TS;.
Der Test im Sonst-Fall ergibt 7Sy > WTM/(0), deshalb wird geschrieben und
WTM o) := TS,. Nun erfolgt das zweite Lesen durch T3, aber T'S; < WTM (o) =
TS5, T7 wird abgewiesen und muf3 neu starten. Die Anomalie wird beim zweiten Le-
seversuch entdeckt, wenn die friiher gestartete Transaktion 7, nochmals lesen will, der
Wert aber schon von der nachfolgenden Transaktion 75 modifiziert wurde.

/ / e
R(0)

L N
R(0) R(0)

T1 Server T2

Abbildung 3.9: T'S1 < T'Ss (T} startet vor T3)

Fall 2: (T; startet nach 75, also T'S; > T'S5): Auch hier ist zundchst 7S, > WT M (o),
es wird gelesen und RT M (o) auf T'S; gesetzt. Beim Schreiben von T ist TSy <
RT M (o) = TS, der Schreibversuch wird abgebrochen und 7% startet neu mit einem
spateren Zeitstempel. Die Anomalie wird schon beim Schreibversuch entdeckt.

Generell versucht im Fall 2 die friiher gestartete Transaktion 75 einen Wert zu Uber-
schreiben, den eine spater gestartete Transaktion schon gelesen hat, d. h. 75 ist zu lang-
sam. Hatte den alten Wert ,,niemand” gelesen und hétte den Wert eine spdter gestar-
tete Transaktion bereits tiberschrieben, dann kdnnte man die Schreiboperation von 75
Fallenlassen und weitermachen (vgl. 3.6.4), so aber ist der alte Wert nach drauflen
gedrungen und 75 muB neu starten.

Bezogen auf CSCW-Anwendungen entspricht Fall 1 einer Situation, bei der ein Teil-
nehmer 717 einen speziellen Wert sieht. Kaum hat er begonnen, darauf zu reagieren,
sieht er, wie sich der Wert dndert. Man denke etwa an ein Sonderangebot. Kaum hat
der Teilnehmer mit der Ehefrau telefoniert und sich verstandigt, das Angebot zu nut-
zen, ist es weg, er kann den Wert nicht mehr finden. Ist dem Teilnehmer der Wechsel
des Werts bewuf3t (,,user is made aware of the change”), kann er darauf reagieren und
entweder seine Aktivitdten abbrechen, im Beispiel vom Kauf absehen, oder den neuen
Wert akzeptieren und weitermachen (vgl. Abb. 3.9).
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W(o)

T1 Server T2

R(0)

Abbildung 3.10: T'S1 > T'Ss (T startet vor T7)

Im zweiten Fall will ein spéat reagierender Teilnehmer Objekte modifizieren. obwohl
andere ihre Entscheidung schon auf der Basis dieser alten Werte getroffen haben. Dies
kdnnte der Server nach den in dieser Arbeit vorgestellten Korrektheitskriterien ent-
decken (vgl. Abb. 3.10).
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Kapitel 4

Systemar chitektur

Wahrend im vorigen Kapitel die Grundideen und das theoretische Modell vorgestellt
wurden, geht es in diesem Kapitel um die konkrete Realisierung. Aufbauend auf einer
Schichtenarchitektur, werden das Daten- und Interaktionsmodell sowie die Modelle
fur Awareness und die Kontrolle der Nebenl&ufigkeit besprochen.

Dabei wird versucht, die von verschiedenen Autoren fur spezielle Aufgaben der syn-
chronen Gruppenarbeit entwickelten Verfahren in ein koharentes Gesamtmodell zu in-
tegrieren und eine prototypische Implementierung dafiir zu entwickeln. Besonderen
Wert wird auf ein angepaftes Korrektheitskriterium fur visuelle Transaktionen gelegt.

4.1 Schichtenarchitektur

Im vorhergehenden Kapitel wurden vier Teilmodelle identifiziert:

e Interaktionsmodell

e Datenmodell

e Visualisierungsmodell

e Awarenessmodell mit Kontrolle der Nebenldufigkeit

Es gilt nun, die Teilmodelle in koh&renter Weise in eine Systemarchitektur abzubilden.
Dabei ist offensichtlich, dafl die Anwender ,,Clients” darstellen, man also eine Art
von Client-Server-Architektur verwenden wird. Genauso klar ist, dal man Teile der
Visualisierung sowie das Aufsammeln der Interaktionsereignisse - das Frontend also
- dem Client tberlassen kann. Die genaue Form wird aber zu diskutieren sein, etwa
ob ein Versand der Objektdaten oder ein Versand der Visualisierungsdaten des Objekts
erfolgen soll. Hinweise zu Alternativen enthalt unter anderem die Arbeit von Prakash
etal. mit einem Abschnitt Gber Architectural Considerations for Groupware Systems
[152, S. 216].
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Auf der Serverseite wird man verniinftigerweise die Aufgaben der Datenhaltung, der
Interaktion mittels Finger, wie in 3.2 angedeutet, sowie den schwierigen Teil der Awa-
reness und Nebenldufigkeitskontrolle in eine Art Schichtenarchitektur aufteilen. Hier-
zu kann man sich an dem Modell von Ellis [64] sowie dem Modell von Teege [187]
orientieren. Letzteres ist eigentlich eine Erweiterung der Arbeiten von Ellis,

] Client Client
Browser, Applet, XML—-Parser, B_rowser, A[_)plet, XML-Parser,
Finger-Logik, Scrollen ... Finger-Logik, Scrollen ...
G
5 A
o _______________Navigationsoperationen __XML/Viewport
VClient <—| I—» VClient
VClient Generator
§ *Navigation/Fingeroperationen Socket-Verbindung +
@
o Datenserver
o
s
5 Viewports Concurrency Sperren Registrierung
o
v |
\i
= Navigationsschnittstelle (TcIDB)
: 1
=
8
©
o DBMS (Objekt-Relational oder XML-basiert, zur Zeit ESCHER)

Abbildung 4.1: Die Schichtenarchitektur

Das Modell kann in drei Hauptschichten gemé&R Abbildung 4.1 aufgeteilt werden:

e User front end/Client
e Groupware-Server
e Daten- and Interaktion Server

4.1.1 Daten- and Interaktion Server

Fir den gemeinsamen Informationsraum wird das eNF2-Datenmodell verwendet.
Wie schon erwdhnt, ist dieses Modell nichts anders als eine isomorphe Darstellung
von XML-Dokumenten oder einer Baumdarstellung [222]. Die schon beschriebene
Operations- und Navigationssemantik fir dieses Datenmodell wurde bereits friiher fur
einen Datenbankeditor ESCHER implementiert und kann daher am einfachsten fiir die
Implementierung des Interaktionsmodells verwendet werden. Fir die Realisierung des
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Interaktionsmodells dient das in ESCHER verwendete Fingerparadigma. Dabei wird
der Zugriff auf eine eNF2-Tabelle durch eine Tcl-Schnittstelle, genannt TcIDB [18],
realisiert. Vorstellbar ist ebenfalls eine Realisierung basierend auf XML-Datenbanken,
etwa auf Basis von XQuery/XPath [216, 206] oder XDNL [107] (siehe Kapitel 6).

ESCHER

Die Urspriinge von EScHER! gehen auf das Jahr 1986 zuriick. Am wissenschaftlichen
Zentrum der IBM in Heidelberg wurde in den achtziger Jahren von Dadam, K ‘uspert
und anderen ein Prototyp zum fortschrittlichen Informations-Management (Advanced
Information Management Prototype, AIM-P) entwickelt [51]. Dieser sollte im wesent-
lichen das eNF2-Datenmodell realisieren.

Die Konzepte der Interaktion mit geschachtelten Datenobjekten durch Cursor, in
ESCHER ,,Finger* genannt, und eines Meta-Schemas als Schema aller Schemata in-
klusive seiner selbst , wurden von Wegner erstmals 1989 in Tokyo publiziert [221].
Die dortige Konferenz wurde zur ersten aus der Reihe ,,Visual Database Systems*.
Sie war insofern wegweisend, als sie erstmals die visuellen Aspekte von Datenbanken,
sowohl was die Formen des Umgangs mit den Daten als auch die Art der Daten selbst
anbetrifft, in den Vordergrund stellte. Viele Autoren des Konferenzberichtes [123] ha-
ben die Entwicklung im Bereich Multimedia und komplexe Objekte massiv beeinflufit.

Die Systemarchitektur von ESCHER, ist in [219] beschrieben. Sie umfalit fir die unte-
ren drei Schichten eine Aufteilung in

e Record-Manager (RM),
e Data-Manager (DM) und
e Object-Manager (OM).

Der Record-Manager [218] ist fir die persistente Speicherung von Byte-Folgen
zusténdig und vergibt fir diese persistenten ,,Objekte” Identifikatoren. Dabei wurde
das aus System R [25] bekannte Konzept der invarianten Tupel-ldentifikatoren (tuple
identifier, TID) tbernommen, fir das im Record-Manager der Name Record Identifier
(RID) verwendet wird. Record Identifier konnen als Objektidentifikatoren betrachtet
werden, sie sind aber implementationsndher ausgelegt. Aus heutiger Sicht wiirde man
diese Schicht als Objektspeicher (object repository) bezeichnen, wobei ein Transakti-
onskonzept, das Mehrbenutzerfahigkeit durch Kontrolle der Nebenl&ufigkeit (concur-
rency), Wiederherstellbarkeit bei Absturz (recovery) usw. ermdglichen wiirde, fehlt.
Insofern kann es nicht mit anderen experimentellen Objekt-Speichern wie etwa Shore
[43] oder EOS [35, 36] auf eine Stufe gestellt werden.

1 Der Namenspatron von ESCHER ist der holl"andischen K tnstler M. C. Escher (1898-1972), der ftr
seine selbstreferenzierenden Graphiken bekannt ist.
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Groupware—Server ‘ X Window System (XEscher) ’
TclDB ‘ Visual Manager ’
Schemabaum, ‘ Object Manager ’
Tabellenbaum,
Finger NF
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‘ Data Manager ’
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Abbildung 4.2: Die Schichtenarchitektur aufbauend auf ESCHER

Auf der ndachsthoheren Ebene ist der Data-Manager [220] fir die Strukturierung der
Byte-Folgen verantwortlich. Er greift anhand von RIDs auf die Byte-Folgen zu und in-
terpretiert sie. Dazu hat er ein Repertoire an elementaren Speichertypen (z. B. Integer,
String) und verwaltet diese in baumartigen Strukturen.

Uber dem Data-Manager liegt schlieRlich der Object-Manager. Dieser versteht die
komplexen Datentypen des eNF2-Datenmodells, die dem Anwender an der DBMS-
Schnittstelle angeboten werden. Er kann z. B. zwischen einer (geordneten) Liste und
einer Menge unterscheiden, kann einer Komponente eines Tupels seine physische Po-
sition im Vektor, der das Tupel realisiert, zuweisen usw. Er kennt Finger und bietet
eine Fille von Funktionen an, die der Navigation und Datenmanipulation mit diesen
,»ODbjektzeigern* dienen.

Die unteren drei Schichten von ESCHER implementieren insgesamt das eNF2-Daten-
modell, wobei in der mittleren Schicht, dem Data-Manager, der Ubergang zwischen
typlosen hierarchischen Strukturen und getypten komplexen Objekten liegt.

Interessanterweise haben sich die in [219, S. 346] aufgelisteten Funktionen und
Sprechweisen bis heute als ausreichend und im Wesentlichen nicht verédnderungs-
bedirftig erwiesen.

Sprachlésungen, die sowohl auf Datendefinitions- als auch Datenmanipulationsebe-
ne mit komplexen Objekten umgehen konnen und auf modernen Klassenkonzepten
basieren, wurden in den Dissertationen von Paul [148] und Thelemann [194] vorge-
schlagen, mangels Implementierung aber nicht eingesetzt — anders als z. B. der fur
AIM-P implementierte Vorschlag HDBL [22], der stark in SQL3 einging. Einerseits
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wurde dadurch fir ESCHER nie eine objekt-orientierte Sprachebene erreicht. Ande-
rerseits ware eine von den Sprachstandards der ODMG (ODL und OQL) losgeloste
Entwicklung wenig sinnvoll gewesen, auch wenn die Erwartungen, die an die OODBS
gestellt wurden, enttauscht werden.

Alternativ wurde fur die Programmierung der fiir Objekte bendtigten Methoden eine
kleine, einfache typarme Skriptsprache aufbauend auf Tcl (Ousterhout [145]) vorge-
schlagen.

Die Implementierung einer solchen aktiven Komponente auf der Basis kleiner, inter-
pretierter Programmstiicke existiert fir ESCHER seit 1997. Unter dem Namen TcIDB
wurde Ousterhouts Skriptsprache Tcl um Kommandos fiir die Manipulation von und
die Navigation in komplexen Objekten durch die Kopplung an die Programmierschnitt-
stelle von ESCHERs Object-Manager erweitert [18, 227, 189, 190].

Ob die Entscheidung der Wirtssprache heute zugunsten Java ausfallen wiirde, das im-
mer mehr an Bedeutung zu gewinnen scheint, ist unklar. Vielleicht erweist sich aber die
eher konservative Wahl von Tcl wie im Fall der OODBS als langfristig richtig. Eine
gewisse Ermudung Uber die standig neuen Merkmale und die Kdmpfe um die Nor-
mung bei Java l4Rt das vermuten?. Auch AuRerungen wie die von Kernighan, einem
der Véter des Betriebssystems UNIX und der Programmiersprache C, dal er momen-
tan viel mit Tcl programmiert (,,Much of my programming in the past few years has
been in Tcl/Tk [...]* [115, S. 67]), lassen sich als Bestarkung der Skriptidee lesen.

Eine Kooperation mit der SAP AG, Walldorf, hat dazu gefuhrt, daB das Interaktions-
konzept von ESCHER fiir die Objektbehandlung in ABAP tibernommen wurde3. Das ist
ein Indiz dafir, daB Benutzerschnittstellen fir komplexe Objekte, die im Hintergrund
auf post-relationalen DBMS aufbauen, auch kommerziell an Bedeutung gewinnen.

Zusammengefalit kann also festgestellt werden, daf3 sich die eher evolutionére als re-
volutiondre Entstehungsgeschichte von ESCHER im nachhinein als recht stabil her-
ausgestellt hat. Sie steht damit im Einklang mit den objekt-relationalen Entwicklun-
gen, die strukturelle Objekt-Orientierung in den Vordergrund stellen und auf eine allzu
enge Kopplung an objekt-orientierte Programmiersprachen verzichten. Die derzeiti-
gen Erweiterungen von ESCHER, z.B. die Interaktion tiber eine WWW-Schnittstelle
[193, 19, 79], zeigen, daR die grundlegenden Konzepte erweiterungsfahig sind.

Abbildung 4.3 zeigt eine Beispieltabelle in ESCHER. Die duRRere Menge Abt ei | ungen
enthdlt zwei atomare Attribute Abt ei | ungsname und Ort sowie eine Menge
Angest el | t e. Der Finger steht auf dem ersten Tupel der Menge Angestel I te.
Ein korrespondierender Schema-Finger steht auf der entsprechenden Stelle in der

2 In [126], [75] wird z. B. auf dem Titelblatt mit ,Java: Half Empty? angek tndigt

3 ABAP (Advanced Business Application Programming) ist eine Programmiersprache; das Interak-
tionskonzept wurde also genau genommen in den Editor der integrierten Entwicklungsumgebung
“lbernommen.
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{iAbteilungen B
fjAngestellte
Abteilungsname ort ' iz i
i
iziiarch &, Beveion Hamburg I | UNIX & Linux
Sandra .31 .92 SQ5
IML/XSL
Thomas 01.01.01 e
Persanzl Kassel o gl 5156 Tol/Th
JavaScript
Kiaus 1.12.80 UNIX
WinWord
Dv-Abteilung Kassel Julia 15.6.93 INIX
PCe-Grundkurs
Henning Par {3
¥

Abbildung 4.3: Beispieltabelle in ESCHER

Schemaanzeige. Null-, und leere Mengen haben eine eindeutige semantische Bedeu-
tung [219]. Nullmengen werden durch { ??7?}, leere Mengen durch {} und nullwer-
tige atomare Attribute durch ?s? dargestellt. In der Tabelle hat z. B. Thomas sich fiir
einen (unbestimmten) Kurs eingetragen, wahrend Henning eine unbestimmte Anzahl
von Kursen belegt. Das Einstellungsdatum von Henning ist unbekannt.

Als Schnittstelle des Groupware-Servers zu der Datenbank dient die Tcl-Schnittstelle
TcIDB [144, 18]. Diese greift auf die OM-Funktionen von ESCHER zu und stellt die
Funktionalitdt von ESCHER als eine Sammlung von Tcl-Befehlen zur Verfugung. An-
hang A gibt eine Kurzbeschreibung aller Befehle von TcIDB.

Als Beispiel eines TcIDB-Skripts zeigt Programm 4.1 die Prozedur i t er at e. Diese
ist eine generische Routine, die als Argument ein beliebiges Tcl-Skript, body, ak-
zeptiert, das fur alle Sohnattribute eines komplexen Attributes, auf dem der Finger
fi nger steht, ausgefiihrt wird. Die Prozedur i t er at e wird oft dazu benutzt, be-
stimmte Operationen auf einem komplexen Objekt und allen seinen S6hnen rekursiv
auszufiihren. Siehe Program 5.10.
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- back —- next
-nane attri bute

Option Aufgabenbereich
Parameter \ Bemerkung
push i n-Operation
[-first] erstes Sub-Objekt (Default)
- | ast letztes Sub-Objekt
-naneattribute Komponente namens attribute
-index i 1-tes Sub-Objekt
[- pat h]pat h gemaR path
-ridrid Sub-Objekt mit Identifikation rid
pop out -Operation (keine Parameter)
go nmove-Operationen
-first —-1ast erstes/letztes Objekt

vorheriges/nachfolgendes Objekt
Tupelkomponente namens attribute

-index i i-tes Objekt

get Retrieve (atomar)
[pat h] |

set Update

[- val ue] val ue [pat h]
-tonul | [pat h]

-t oenpty [pat h]
-t osi ngl et on [pat h|

Wert (atomar)

zu Null machen (atomar/Kollektionen)
nullwertig — leer (Kollektionen)

leer — einelementig (Kollektionen)

del ete

Loschen (Element)

[pat hj

i nsert

Einfugen (Element)

[-after][path]
- bef or e [pat h|

nach fid (Default)
vor fid

i nfo Information uber fid
[-al | ] [pat h] alle verfugbaren Informationen (Default)
- card [pat h] Kardinalitat (komplex)
-first —-Il ast [path] auf erstem/letztem Sub-Objekt?
- i ndex [pat h] Index als Sub-Objekt
-t ype [pat h] Typbezeichner
- namne [pat hj Attributname
IS Préadikate
-nul | [pat hj nullwertig?
-enpty [pat h| leer? (Kollektionen)
-at om c [pat h| atomarer Typ?
- conpl ex [pat h] komplexer Typ?
-col I ecti on [pat h] Kollektions-Typ?
-t upl e [pat h] Tupel-Typ?

Fortsetzung auf der n'achsten Seite
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Option Aufgabenbereich
Parameter \ Bemerkung
i nk Operationen mit Links
[- 11 nk] [pat h] Fingerposition als Link-Ziel (Default)
-at om c [pat h| Wert (atomares Link-Ziel)
-newfinger [-fid newfid]| neuenFingerauf Link-Ziel
[pat h]
-fol |l owfinger ot her fi d | Finger other_fid auf Link-Ziel positionieren
[pat hj

Tabelle 4.1: Fingeroperationen in TclDB

Programm 4.1 tcldb: :iterate

proc iterate {finger body} {
gl obal errorinfo errorCode
i f {1[$Ffinger iscomplex]} {
error "finger \"$finger\" not complex"

}
set cplx [$Ffinger rid]
if {1[$Finger push -First]} {return 0O}
while {1} {
set elem [$Ffinger rid]
set code [catch {upl evel $body} string]
if {$code == 0} {
i f {1[$Finger go -next]} break
continue
}
if {$code == 1} {
$finger push -rid $cplx
return -code error -errorinfo $errorinfo \
-errorcode $errorCode $string
} elseif {$code == 2} {
return $string
} elseif {$code == 3} {
$Ffinger push -rid $cplx
return 1
} elseif {$code == 4} {
$finger push -rid $elem
if {1[$Ffinger go -next]} break
continue
} else {
$Ffinger push -rid $cplx
return -code $code $string
}
}
$finger pop
return 1
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Pfadausdr “ticke

Pfadausdriicke (engl. path expression), also Ausdriicke zur expliziten oder deklarati-
ven Beschreibung der Auswahl eines Pfades in einer baumartigen Datenstruktur, mit
der heute tiblichen Punktnotation wurden von Carlo Zaniolo fiir das Datenbankprojekt
GEM eingefiihrt [229] (siehe Abschnitt 2.1.3).

PATH = DEPTH{ «.»DEPTH} | «.» DEPTH{ «.» DEPTH }
DEPTH = ATTRIBUTE | INDEX | IMP_POP
| IMP_.PUSH | WHERE
WHERE = «?» AUSDRUCK «?»
AUSDRUCK = AUSDRUCK «||» TERM | TERM
TERM = TERM «&&s> FACTOR | FACTOR
FACTOR = VALUE OP VALUE |true | fase | BOOL_.FUNC
BOOL_FUNC == (isnull | isempty) ATTRIBUTE
VALUE = ATTRIBUTE | TEXT | NUMBER | CHAR | CARD_FUNC
CARD_FUNC 1= cad ATTRIBUTE
INDEX = DIGIT { DIGIT }
ATTRIBUTE =  ALPHA { ALPHANUM }
TEXT = <«">ALPHANUM { ALPHANUM }<">
CHAR = <« »ALPAHNUM<’ »
ALPHANUM = ALPHA | NUMBER
NUMBER = DIGIT{DIGIT} | DIGIT { <.» DIGIT }
DIGIT = 0...9
ALPHA = oanz | ALLZ | <o .
OoP BT T | <> | << | «>=» | «<<=>]| «!=»
IMP_POP = <>
IMP_PUSH = <>

Tabelle 4.2: Die Grammatik von Pfadangaben in EBNF-Format

Mit Pfadangaben in TcIDB kann man sowohl mehrere Positionierungsoperationen zu-
sammenfassen als auch einfache Abfragen formulieren. Auf der Suche nach Elementen
(Tupeln), die die Bedingung in der Pfadangabe (Abfrage) erfiillen, wird das erste Ele-
ment genommen, das diese Bedingung erfullt (First-Match-Semantik). Die Syntax der
Pfadangaben wurde mit Tausch von Backslash und Punkt an das UNIX-Dateisystem
angelehnt. Pfadangaben bestehen aus Attributnamen, Indizes und Abfragen. Die ein-
zelnen Teile einer Pfadangabe werden durch Punkte getrennt. Abfragen miissen zwi-
schen zwei Fragezeichen «?» eingeklammert werden®. Die Angabe eines Attributna-

4 Trotz unterschiedlicher Syntax ist die groRe Ahnlichkeit zwischen diesen Pfadausd ticken und der
neuen Sprache XPath [206] nicht zu “Ubersehen.
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mens in einer Abfrage bezeichnet das Element eines komplexen Objekts, auf dem der
Finger steht. Die Angabe von Zeichenketten (st r i ng) oder Zeichen (char ) muf} wie
in Tcl durch zwei Hochkommata bei Strings bzw. ein Hochkomma bei einzelnen Zei-
chen eingeklammert werden. Tabelle 4.2 enthélt die Beschreibung der Grammatik von
Pfadangaben in der erweiterten Backus-Naur-Form (EBNF).

In der Tabelle aus Abbildung 4.3 liefert z. B. der Ausdruckf get '’ 2. Ort’’ den
Wert von Ort im zweiten Tupel der Menge Abt ei | ungen (Kassel ). Der Aus-
druck f get {?Ort =="Kassel "?. Angestellte.?Nane=="Julia"?.\
Ei nst el | ungsdat unm'} liefert den Ei nst el | ungsdat umder ersten Mitarbei-
terin mit dem Namen Julia, in einer Abt ei | ung in Kassel (15.6.93).

4.1.2 Der Groupware-Server

Unter dem Begriff Groupware-Server verstehen wir eine Mittelschicht, die Aufgaben
der Mehrbenutzerinteraktion und der Awareness-Signalisierung wahrnimmt. Wie in
Abbildung 4.1 gezeigt, gibt es innerhalb des Groupware-Servers eine weitere Tren-
nung in den

e Virtuellen Client (VClient)
e Datenserver

Daraus ist ersichtlich, dal} die Schichtenarchitektur eine zentrale Datenspeicherung
vorsieht, im Gegensatz etwa zu einer verteilten Datenhaltung, wie in [152] als Alter-
native angedeutet.

Die weiteren Aufgaben, wie in Abbildung 4.1 angedeutet, konnen (von oben nach un-
ten) wie folgt beschrieben werden. Die Benutzeroberflache meldet sich bei dem zentra-
len Server (VVClient-Generator) an. Dieser erzeugt eine Instanz des VClients, die einer-
seits eine (lokale) Verbindung zum Datenserver, andererseits einen Datenkanal zum in
der Regel entfernten Client aufbaut. Diese Schicht bekommt von der Anwendung ge-
nerische Navigations-, und Schreiboperationen, generiert daraus TcIDB-Skripte (sie-
he Abschnitt 4.1.1) und schickt sie an den Datenserver. Aus den Ergebnissen dieser
Operationen generiert sie Visualisierungen, die als XML-Dokumente an den Client
weitergeleitet werden. Der Datenserver schickt zusatzlich Awareness-Nachrichten an
den VClient in Form von Funktionsaufrufen. Der VClient generiert daraus Visualisie-
rungsnachrichten, und leitet sie an den Client weiter.

Der Datenserver

Der Datenserver baut auf TcIDB als unterste Schicht auf. Die Zugriffe auf die Daten-
bank basieren auf dem Fingermechanismus wie in 4.1.1 definiert®. TcIDB als Schnitt-
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stelle zu einer Einbenutzerdatenbank wird um Mechanismen fiir den Mehrbenutzerbe-
trieb fur die synchrone Gruppenarbeit erweitert. Diese Erweiterung a3t sich mit den
folgenden Punkten zusammenfassen:

e Zugriffskontrolle
e Sperrmechanismen zur Nebenléaufigkeitskontrolle
e Generieren von Awareness-Nachrichten.

[ VClient 1 ] [ VClient 2 ] [ VClient n
\L/
‘ Befehlssatz des Servers ]
Y Y
DB-Modul 4—»[ Sperr Modul J
Y
[ TclDB J ( Awareness Modul ]

Abbildung 4.4: Der Datenserver

Diese Schicht stellt eine Art zentrale Einheit zur Ausfiihrung von kurzen Operatio-
nen dar. Die Ausfuihrung einer Operation in einer Anwendung entspricht dem Zutritt
in einen kritischen Abschnitt, so daR zu jeder Zeit eine einzige Anwendung eine sol-
che Operation ausfuilhren kann. Die Operationen auf dieser Ebene sind atomar, d. h.
entweder wird eine Operation zu Ende ausgefiihrt oder gar nicht.

Fur die Bereitstellung von Group-Structural Awareness werden Informationen tiber an-
gemeldete Benutzer und die von jedem Benutzer benutzten Daten gesammelt. Darlber
hinaus werden einige Visualisierungsinformationen, die teilweise vom Benutzer als
notwendige Registrierung kommen, fiir diesen Zweck eingesammelt.

Der Datenserver stellt die Basis fir die Bereitstellung von Workspace-Awareness be-
reit. Dabei werden lediglich der Fokus und der Nimbus eines Benutzers vermerkt
(siehe Definitionen in Abschnitt 3.5). Visualisierungsnachrichten, die Workspace-
Awareness betreffen, werden vom Datenserver aus diesen beiden Informationen ge-
neriert und an die entsprechende VClient-Instanz weitergeleitet, wo die eigentliche

5 Theoretisch kann man TcIDB und den Fingermechanismus auf ein anderes Datenbanksystem abbil-
den. Dies kann in weiteren Arbeiten realisiert werden.
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Visualisierung erzeugt und an den Client gesendet wird. Weitere Visualisierungsinfor-
mationen sind bei dieser Schicht nicht bekannt. Inhalte mit passenden Formatierungs-
angaben zur Darstellung eines Dokuments in einem speziellen Viewport werden bei
der entsprechenden Instanz der oberliegenden Schicht, dem VClient, generiert.

Abbildung 4.4 zeigt den Aufbau des Datenservers. Zur oberen Schicht, dem VCli-
ent, stellt der Datenserver einen dhnlichen Befehlssatz wie TcIDB zur Verfugung.
Zum Befehlssatz gehdren auch Funktionen zum expliziten Abfragen von Awareness-
Informationen und zum Setzen und Freigeben von Sperren.

Der Virtuelle Client

Fir die Unterstitzung von verschiedenen Geratetypen mit unterschiedlichen Anzei-
gefahigkeiten, Ubertragungsgeschwindigkeit und Rechenkapazitét ist auf der Server-
seite fuir jede Anwendung einen Client-Simulator (VClient) zustandig [109, 112].

Der VClient ist der serverseitige Verbindungsstiick zum Client. Der Datenaustausch
basiert auf XML. Fur jede laufende Applikation wird eine VVClient-Instanz erzeugt. Sie
dient als Ubersetzer zwischen einem hoheren Sprachsatz, der Schnittstelle zur Client-
Applikation, und den technisch aufwendigen Operationen des Datenservers. Vom
Client kommen kontextabhdngige Schreib- und Navigationsoperationen auf XML-
Dokumenten, die durch ein Protokoll festgelegt sind. Diese werden in TcIDB-Skripte
Ubersetzt und an den Datenserver weitergeleitet. Mit einem festgelegten Satz von Da-
tenbankoperationen und Awareness-Abfragen kommuniziert der VClient mit dem Da-
tenserver. Auf der anderen Seite schickt der Datenserver Visualisierungsnachrichten,
die ebenso aus einem festgelegten Satz von Visualisierungsoperationen bestehen, die
der VVClient umsetzt. Diese reflektieren die Aktivitdten der anderen Benutzer.

Eine zentrale Aufgabe dieser Schicht ist der Aufbau einer virtuellen Visualisierung®
und die Bereitstellung von generischen intuitiven Navigationsoperationen auf XML-
Dokumenten [210]. Dazu werden eNF2-Tabellen in DOM-Baume (berfiihrt und ge-
halten. Anhand von Awareness-Nachrichten des Datenservers aktualisiert der VClient
die virtuelle Visualisierung und leitet die Verdnderungen an den Client in Form von
XML-Dokumenten weiter’, der die reale Visualisierung vornimmt.

6 Der Begriff virtuelle Visualisierung bezeichnet eine interne abstrakte Darstellung, hier als DOM-
Baum, die zwar visuelle Effekte festlegt (z. B. Finger zeigt auf Knoten k), deren reale Auspr-agung
aber dem realen Client “uberl it (z. B. Tabellenelemente des Knoten & rot einf"arben).

7 F ar Implementierungsdetails und die genaue Struktur dieser Dokumente siehe Abschnitt 5.2.
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[ Client ]
} '

Schnittstelle zum Client (XML)

\

> 2
Tableview(tbl1)
Awarness—-Abfragen
An-/Abmelden VSchema
Interne Ubersetzung VTable
XML -—> TcIDB L )
TclDB ——> DOM ( _ )
DOM ——> XML VFinger
Fehlerbehandlung ... r N
VOFinger
Benachrichtigung > g
b /

Schnittstelle zum Datenserver (TcIDB)

! }

Datenserver

Abbildung 4.5: Aufbau des VClients

4.1.3 Der Client

Fur die Entwicklung von Client-Applikationen ist eine Java-Schnittstelle implemen-
tiert, die die komplizierten Details der Kommunikation mit dem VClient und die Pro-
tokollbehandlung verbergen. Eine Client-Applikation kommuniziert nach auBen mit
dem Benutzer. Sie fangt seine Eingaben auf und ruft bei Bedarf entsprechende Metho-
den des VClients auf, um die Aktionen des Benutzers auszufiihren.

Auf der anderen Seite bekommt ein Client Visualisierungsnachrichten vom VClient
in Form von standardisierten XML-Dokumenten. Fir die Anzeige solcher Dokumente
konnen Clients generische Stylesheets [207] verwenden, die eine Standardvisualisie-
rung, etwa eine Tabellendarstellung, erzeugen. Zusatzlich zu diesen generischen Sty-
lesheets kann eine Client-Implementierung eigene Stylesheets fiir spezielle Visualisie-
rung verwenden. Die Interpretation der XML-Dokumente und Stylesheets wird von
Klassen der Clientschnittstelle, oder vom VClient bei leistungsschwachen Geréten,
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Client
Wl
Tasten/Mausereignisse Visualisierung
. .. \
Visualisierungsklasse
Ereignisbehandung DOM
Widgets Stylesheets
HTML-, SVG-Anzeige XSLTTransform
Datenbankoperationen MessageHandler
DOMParser
AwarenessAbfragen Fehlerbehandlung
Schnittstelle zum VClient

Y !

VClient

Abbildung 4.6: Aufbau der Clientschnittstelle

durchgefihrt. In letztem Fall werden HTML oder SVG verschickt. Dazu werden ein
XML-Parser und ein Stylesheet-Prozessor eingesetzt 8.

4.2 Visualisierung

Sehr wichtig fir das Visualisierungsmodell ist, dal} verschiedene Clienttypen und
Anwendungen die Maoglichkeit haben, dieselben Daten entsprechend ihrer Anzei-
gemdglichkeiten darstellen zu kénnen. Aus diesem Grund ist sowohl die Trennung
zwischen Inhalt und Visualisierung, als auch die Verwendung eines allgemeinen
Sprachstandards zur Beschreibung der Daten wichtig.

8 In der Implementierung wurden der xerces XML-Parser und der xalan Stylesheet-Prozessor einge-
setzt. Siehe http://xml .apache.org
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Eine eNF2-Tabelle bildet bei dem VClient einen DOM-Baum. Der bei einem Benutzer
sichtbare Teil einer Tabelle wird dem Client als ein XML-Dokument tibermittelt. Um
verschiedene Visualisierungen zu ermoglichen, werden Attribute im XML-Dokument
eingebaut, die die Struktur einer eNF2-Tabelle wiedergeben [222].

Ein Attribut nf 2t ype enthélt den Typ des Elements. Vorgesehene Werte sind set ,
I'ist,gtuple, ptupl e, usw. Generische Visualisierungen erzeugen daraus z. B.
je Tupel eine Zeile tber mehrere Spalten hinweg, fur Listen und Mengen die tibliche
vertikale Anordnung als Untertabelle. In [222] wird im Detail die automatische Erzeu-
gung der Werte aus XML-Schema Angaben erldutert. Im interaktiven Betrieb (etwa
beim Einfiigen eines Knotens) werden die Angaben aber direkt in den DOM-Baum
(und damit spater in das XML-Dokument) geschrieben. Ferner wird ein zusatzliches
Attribut i d zur eindeutigen Identifizierung einzelner Objekte eingebaut. Zur Darstel-
lung von Fingern im Dokument wird ein weiterer Attribut bg vom VClient im DOM-
Baum eingebaut.

Table Edit Finger

IO

E§E§_|b_|1_sh||pop||§'ri';.:'-ii]|hack||first||last||up|||:Inwn| [close
~a-g/vihls
START ||project kickeff | 0 |0 | O | O |0 |01-01-1989 {1 ]
a TASK A 38| 0 |0 |38 )38 |24-09-1999 | |START
b TASSK B 19 (38 |38 |57 |57 [04-02-2000
X TASKE X 41 |38 |41 |79 |82 |07-07-2000 El
START
k TASKE H 11|57 |71 |68 |82 |21-04-2000
b
d TASE D 13 |57 |57 |70 |70 |05-05-2000
g TASE G 12 |70 |70 |82 |82 |28-07-2000
4 ]
ka}tah'e ________________________________________________________ ce S— : mage ___________________________________ — e — TR =
o focis Yes morad ibiza jA
> nimbus =
| [¥]

Abbildung 4.7: Die Darstellung des Dokuments durch das HTML-Anzeige-Widget JTextEditorPane.
Durch Verwenden des Attributes bg werden Finger in der Anzeige dargestellt

Fur Anwendungen synchroner Gruppenarbeit mit Modifikationen und Navigation auf
gemeinsamen Datenraumen, hier die oben genannten eNF2-Tabellen, ist eine dyna-
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mische Visualisierung von zentraler Bedeutung. Durch einen Anwender verursachte
Anderungen missen bei allen betroffenen Clients aktualisiert werden. Dies wiederum
muf} zuerst bei den zugehorigen VVClients in der virtuellen Visualisierung erfolgen, be-
vor die entsprechenden Ausschnitte aus dem modifizierten DOM-Baum ermittelt und
als XML-Dokumente an den realen Client gesandt werden.

Auf dieser Weise erzeugt der VVClient eine virtuelle Visualisierung, in der jede Daten-
bankoperation auf generische Weise ein Visualisierungsgegnstiick besitzt. Die Menge
der Visualisierungsoperationen bezeichnen wir als Visualisierungssatz. Er ist imple-
mentiert als Bibliothek von standardisierten Visualisierungsfunktionen, die Objekte
sowie Operationen des Daten- und Interaktionsmodells visualisieren.

Die tatsachliche Darstellung einer Tabelle bzw. von Operationen wird bei einem Client
anhand des verwendeten Stylesheets oder sonstiger Visualisierungen realisiert. Dies
konnte durch die Verwendung von anderen, eigenentwickelten Stylesheets, oder durch
das Parsen des XML-Dokuments und die Visualisierung, z. B. durch den Aufbau einer
grafischen Oberfléche etwa in Java oder Tcl/Tk erfolgen.

01-01-1998 project k.kkorr
15-01-1998 @ requl remen‘L analysis

28-05-1998 —:I staff preparation
07-05-199¢ [ o'cb2 specification
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Abbildung 4.8: Die Darstellung des Dokuments durch den batik SVG-Viewer

Als Beispiel betrachten wir eine eNF2-Tabelle fiir Projektmanagement. Programm B.1
im Anhang zeigt, wie eine solche Tabelle bei dem VClient als XML-Dokument darge-
stellt wird. Durch die Verwendung von zwei unterschiedlichen Stylesheets wird dieses
Dokument auf zwei verschiedene Weisen visualisiert.

Das erste Stylesheet (Programm B.2) erzeugt eine Standarddarstellung eines eNF?2-
XML-Dokuments in Form einer geschachtelten HTML-Tabelle (vgl. Abb. 4.7) . Dieses
Stylesheet wird fur Standardvisualisierung bei dem Client benutzt, falls kein anderes
Stylesheet gewahlt wird. Das Stylesheet ist generisch und transformiert das Dokument
anhand seiner Struktur.
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Das zweite Stylesheet (Programm B.3) erzeugt aus dem XML-Dokument eine Darstel-
lung eines Projekts als PERT-Diagramm in SVG®. Diese Visualisierung wird deshalb
speziell genannt, weil sie eine Interpretation des Inhalts der Elemente vornimmt, hier
etwa die Interpretation des DUR-Elements als Zeitdauer eines Projekteschritts. Spezi-
elle Stylesheets konnen nur auf XML-Dokumente mit demselben Schema angewandt
werden.

File Edit ¥iew Go Bookmarks Tools Window Help Debug QA&

Q Q @ Q |%ﬂIe:m’h0mefstaﬁfmoradfwork.-’disflatexfda’XmIfPROJECTS.htmI I[@L Search-__'] ‘:go

4 Home | E5Bookmarks

{3JTASKS

{JREQUIRES
TASK | TASKID | DESCRIPTION | DUR | ES | LS | EF | LF | ISOTIME

TASK

M@S@:Done T m’i

Abbildung 4.9: Abtei lungen.tbl als HTML-Tabelle dargestellt mit einem Browser

Fir die Definition der Struktur eines Dokuments (eNF2-Schemas) stellt XML zwei
Moglichkeiten: DTD, und XML Schema (siehe Abschnitt 2.2.3). Ein groRer Vor-
teil bei dem Einsatz der neueren Sprache, XML Schema, ist, daB XML Schema-
Dokumente selbst XML-Dokumente sind, und damit durch ein Stylesheet visualisiert
werden konnen. Der Programmcode in B.4 zeigt die Schemadefiniton einer eNF2-
Tabelle Pr oj ect s. scmals XML Schema Dokument. Durch den Einsatz eines ge-
nerellen Stylesheets fir die Visualisierung von jedem XML Schema kann man die
HTML-Darstellung in Abbildung 4.9 erzeugen (siehe Stylesheet B.5).

4.2.1 Generierung von Visualisierung

Fur die Generierung von Visualisierungen aus XML-Daten existieren verschiedene
Maoglichkeiten. Eine allgemeine Losung ist die Benutzung von XSLT-Stylesheets, um
XML-Dokumente in andere XML-basierte Sprachen umzuwandeln. Der Transforma-
tionsprozel’ kann auf Serverseite oder Clientseite ausgefuihrt werden.

Die Transformierung auf Serverseite entlastet den Client. Vor allem bei Clienttypen
mit geringer Rechenkapazitéit kann das sogar notwendig sein. Verschiedene VClient-

9 Das Projekt batik der Apache-Gruppe stellt einen SVG-Viewer zur Verfgung, mit dem SVG-
Dokumente angezeigt werden k’onnen (siehe http://xml _apache.org/batik).
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Typen, die Visualisierungen maligeschneidert an die Geréte (Speicherkapazitat, Pro-
zessor, Grafikfahigkeiten etc.) anpassen, konnen implementiert werden. Diese Stra-
tegie entlastet die Clientgerédte von der Verarbeitung und Transformation der XML-
Dokumente in den Anzeigesprachen (HTML, SVG, PDF etc.). Fir verschiedene Grup-
pen von Gerdten missen neue VClients implementiert werden. Geréte mit bestimmten
\oraussetzungen konnen aber in einer Implementierungsklasse eingeschlossen wer-
den. Lediglich die Fahigkeit der Ausfiihrung der jeweiligen Visualisierungsmetho-
den mit einer sinnvollen Darstellung wird vorausgesetzt. Weitere Softwarebibliothe-
ken zum Parsen und Validieren von XML sowie flir die Transformation in anderen
Sprachen sind nicht notwendig.

Das Verschicken von XML-Dokumenten hat den Vorteil, daf} Client und Anwen-
dungsentwickler die Moglichkeit haben, die Darstellung der Daten unterschiedlich zu
realisieren. So konnen Anwendungen auf leistungsstarken Rechnern grafische Ober-
flachen aus dem XML-Inhalt erzeugen. Da XML sich als Standard zum Austausch
von Informationen immer mehr durchsetzt, ist davon auszugehen, dal} verschiedene,
auch ,,einfache” Anzeigegerate, die notwendige Software enthalten werden, um XML-
Dokumente zu verarbeiten und in andere Sprachen umzuwandeln.

WML SVG XML+Stylesheets
Visualisierungsmodul | | Visualisierungsmodul | | Visualisierungsmodul
Standardkomponenten Standardkomponenten Standardkomponenten

VClient 1 VClient 2 VClient 3

Abbildung 4.10: Verschicken von Visualisierungen an verschiedene Gerate

In der Implementierung dieser Arbeit wird zwischen drei verschiedenen Geréten unter-
schieden: pc, applet und mobile. An pc-Clients werden XML-Daten (bertragen. Bei
applet-, und mobile-Gerate werden die Dokumente erst in HTML oder SVG trans-
formiert und dann an dem Client tbertragen. Abbildung 4.10 veranschaulicht diesen
Ansatz.
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4.3 Awareness

Der Datenserver enthdlt ein Awareness-Modul, das Mechanismen fiir die Generierung
und Anzeige von Workspace-Awareness sowie Group-Structural Awareness (siehe Ab-
schnitt 2.5) zur Verfuigung stellt. Obwohl Group-Structural Awareness, also die Infor-
mation beteiligter Benutzer, stindig vom Datenserver aktualisiert und in der Benutzer-
anzeige dargestellt wird, ist dies kein zentrales Thema in dieser Arbeit, und wird daher
nur kurz behandelt. Workspace-Awaereness wird in Abschnitt 4.3.2 behandelt.

4.3.1 Group-Structural Awareness

Fur jeden angemeldeten Benutzer werden spezifische Informationen gesammelt (z. B.
sein Name, der Rechner, aus dem er angemeldet ist usw.). Weiterhin werden Infor-
mationen Uber die Tabellen, auf die er zugreift, und die Finger und deren Position auf
diesen Tabellen generiert. Mithilfe dieser gesammelten Informationen stellt der Daten-
server Funktionen zur Verfiigung, mit denen der VVClient Group-Structural Awareness
abfragen kann.

Das Awareness-Modul sammelt Awareness-Informationen und verwaltet sie in inter-
nen Datenstrukturen fiir die Generierung von Awareness-Nachrichten. Die Gewinnung
von Informationen kann entweder explizit oder implizit sein. Die folgenden Awareness-
Informationen werden vom VClient dem Datenserver tibermittelt:

e Name, Rechnername usw.

e Fir jede Tabelle und jeden Finger einen Objektbezeichner aus dem Namensraum
des VClients

e Fir jeden Benutzer den Bezeichner des aktiven Fingers auf jeder Tabelle

e Fir jeden Benutzer den Fokus auf jeder Tabelle

Abbildung 4.11 zeigt wie man tber die Benutzer Id detailliertere Informationen be-
kommen kann. Einige dieser Informationen sind bei jedem Client repliziert. Andere
werden beim Abfragen vom Datenserver geholt. Uber die gezeigte Maske kann man
den Benutzer kontaktieren oder an ihn Nachrichten verschicken.

Bei der Ausfiihrung von Datenbankoperationen generiert der Datenserver weitere
Awareness-Informationen, die wie folgt zusammengefal3t werden kdnnen:

e Fir jeden Benutzer Objektbezeichner aller Tabellen, auf die zugegriffen wird,
und alle Finger des Benutzers auf diesen Tabellen. Die Bezeichner sind aus dem
Datenraum des Datenservers.

e Fir jeden Finger Besitzer, Zeit usw.

e Alle V-Sperren auf einer Tabelle (siehe Definition 4.1).

e Alle Schreib-Sperren auf einer Tabelle.
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Abbildung 4.11: Social Awareness Anzeige

4.3.2 Workspace-Awareness

Awareness-Informationen werden vom Datenserver zusammengestellt und bei Bedarf
fur die Benachrichtigung an den VClient in Form von Funktionsaufrufen geschickt.
Der VClient tragt mit seinen Funktionen die Veranderungen in der virtuellen Anzeige
ein und leitet diese Verdnderungen in Form von XML-Dokumenten an den Client wei-
ter. Die Client-Schnittstelle stellt Klassen fir die Bearbeitung dieser XML-Dokumente
und die Aktualisierung der Anzeige zur Verfligung.

Das Awareness-Modul im Datenserver kann in die folgenden drei Teile unterteilt wer-
den [42] (siehe Abschnitt 2.5):

e Informationen Uber die Teilnehmer erfassen. Diese kdnnen entweder aus den
Aktivitdten der Benutzer interpretiert werden oder durch eine explizite Regi-
strierung des Benutzers.

e Aus diesen Informationen konkrete Awareness-Eintrdge erstellen, aus denen
schnell Benachrichtigungen generiert werden kdnnen (z. B. welche Benutzer se-
hen einander, welche arbeiten mit denselben Tabellen usw.)

e Aus den vorhandenen Awareness-Eintrdgen Awareness-Nachrichten an die in-
teressierten Benutzer generieren und versenden.
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Abbildung 4.12: Struktur des Awareness-Moduls

Objekte im Viewport werden vom Benutzer gesehen und werden daher mit einer Art
Sehsperre, sogenannte Notify Locks oder hier Visuelle Sperren (V-Sperren), versehen.
Diese stellt die Verbindung zwischen der Visualisierung und der Datenbank, d. h. zwi-
schen Awareness und der Kontrolle der Nebenldufigkeit, her.

Definition 4.1 (\V-Sperre)
Eine V-Sperre auf ein Objekt bedeutet, dal} das Objekt bei dem Benutzer sichtbar ist.

Die Gewinnung von Informationen tber Fokus und Nimbus erweist sich durch das
zugrunde liegende eNF2-Datenmodell und den Fingermechanismus als extrem einfach
(siehe Abschnitt 3.5).

Bestimmung des Fokus: Beim Generieren der virtuellen Visualisierung werden XML-
Elemente mit eindeutigen 1d’s versehen, die aus der Datenbank generiert werden
(RID’s, vergl. Abschnitt 4.1.1). Mit Hilfe dieser eindeutigen Bezeichnungen und der
Referenzen auf die Position des Benutzers in der virtuellen Anzeige, kann der VVClient
die sichtbaren Objekte im Viewport eines Benutzers effizient ermitteln und sie dem
Datenserver weitergeben.

Bestimmung des Nimbus: Finger sind in der Datenbank bekannt und enthalten Refe-
renzen auf das Objekt, auf das sie zeigen. Fir den Datenserver ist der Nimbus durch
den aktiven Finger gegeben.
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Im Interaktions-Modell ist bisher vorgesehen, dal? der Finger typgerecht auf ein Objekt
(und damit auch alle seine Unterobjekte) zeigt, also auf ein Tupel, auf eine Menge
oder Liste, oder auf ein atomares Element. Damit ist der Nimbus gleichwertig mit der
Wurzel des Objektbaums, auf den der Finger zeigt.

Client Viewport: t bl j
a

o Viewport: t bl k

d

e

Viewport:t bl n

@ userk ...
usern ...

VClient

register fodus = {a b c d e} A
regi ster activefinger = f

set seefocus userk usern
set seeninbus ugeri userj

M

focus(useri,tbli= {abcde}
ni mbus(useri,thlj) =c

who_seef useri thblj

Server

Abbildung 4.13: Generierung von Awareness-Informationen

Allerdings konnte man sich auch vorstellen, daR3 das Interaktionsmodell mittels der
Finger eine Art Selektion und Projektion zuldRt. Damit konnte ein Finger auf eine
Auswahl von Attributen eines Tupels oder auf eine Teilmenge, speziell auch eine zu-
sammenhédngende Teilliste (Spanne), zeigen, bzw. man wiirde eine Menge oder Liste
von Fingern (eine ,,Hand”) einfuihren. Daher werden wir im folgenden den Nimbus als
Menge von Objekten behandeln, obwohl er in der Regel ein Singleton, ndamlich der
Bezeichner der Wurzel eines Teilbaums, ist.

Der Datenserver besitzt Funktionen, die mit diesen Informationen Abfragen der Art
,,»Welche Benutzer sehen meinen Fokus (Nimbus) ?” oder ,Wieviele Benutzer sind in
meinem Fokus aktiv ?” beantworten kdnnen.

Beim Datenserver gesammelte Awareness-Informationen werden automatisch, bei je-
der Anderung dieser Informationen, an die betroffenen Benutzer geschickt. Nach
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Ausfiihrung einer Fingeroperation erhalten alle die VClients, die den Finger sehen,
eine generische Visualisierungsnachricht. Der Datenserver benutzt fiir solche Benach-
richtigungen ein Protokoll, das der VVClient versteht. Als Resultat werden die Aktionen
der Benutzer bei anderen Teilnehmern auf derselben Stelle der Tabelle angezeigt.

Abbildung 4.13 zeigt wie Informationen bei Uberschneidungen von Fokus/Nimbus
generiert werden. Ein VClient verwaltet Daten tber Viewport und Position von Fingern
eines Benutzers. Die im Viewport liegenden Objekte sowie die Objekte, auf die der
aktive Finger des Benutzers zeigt, werden dem Datenserver tbermittelt. Aus diesen
Daten der Benutzern rechnet der Datenserver, welche Benutzer einander sehen und
schickt diese Informationen an die relevanten VVClients weiter.

Dieses Modell ist an die Anwendungsmaoglichkeiten angepalit und weicht daher stark
vom theoretischen Fokus/Nimbus-Modell ab. Schwerpunkt des neuen Modells ist die
Schaffung einer Awareness-Architektur, die eine intuitive Arbeitsweise der Benutzer
und eine einfach zu verstehende Awareness-Anzeige unterstiitzt. Die Verwendung des
Fingermechanismus fur die Ausfiihrung von Datenbankoperationen 1aRt die Ermittlung
des Aktivitdtsbereichs eines Benutzers auf einfache und natirliche Art erfolgen. Im
folgenden geben wir eine formale Beschreibung des Modells.

Definition 4.2

Sei B die Menge der Benutzer Id’s, die zu einem gegebenen Zeitpunkt an der Grup-
penarbeit teilnehmen. 7" sei die Menge der gedffneten Tabellen und O, die Menge der
Objekte in Tabelle ¢ € T. Fir eine gedffnete Tabelle bezeichnen wir mit B; die Men-
ge der Benutzer, die auf die Tabelle zugreifen. Die Funktion focus : B x T — O,
wéhlt den Fokus eines Benutzers b € B auf der Tabelle ¢ € T also, also focus(b,t) =
{01,...0,} C Oy, (n € N). Die Funktion nimbus : BxT — O, bestimmt den Nimbus
von b auf ¢, also nimbus(b,t) = {o1,...0m} C O (m € N).

Fur die Benachrichtigung der Benutzer tiber die Auswirkungen einer Operation ist die
Bestimmung aller Benutzer, die den Nimbus des Ausfiihrenden sehen, notwendig. Ein
Benutzer b € B, sieht eine Operation op vom Benutzer a € B, falls gilt: focus(b,t) N
nimbus(a,t) # (). Programm 4.2 zeigt als Beispiel die Funktion whoSeeNi nbus.

Programm 4.2 Ermittle alle Benutzer, die den Nimbus von a sehen.
procedure whoSeeNimbus(Benutzer a);

begin
N := (;
forb e B;

for all o € nimbus(a,t) do
if o € focus(b,t) then
N :=N +b;
end;
end;
return N;
end;
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4.4 Nebenlaufi gkeitskontrolle

Fur die Kontrolle der Nebenlaufigkeit gelten zusammenfassend folgende Punkte:

e Operationen werden ausgehend von den momentan dargestellten Objekten im
Viewport ausgefiihrt. Auswirkungen von Operationen eines Benutzers werden
bei anderen Teilnehmern visualisiert.

e Operationen, die von einem Benutzer hintereinander ausgefuhrt werden, werden
von ihm nicht als eine zusammenhangende Transaktion aufgefaft. Es ist deshalb
wiinschenswert, jede einzelne Operation unabhédngig von vorigen und nachfol-
genden Operationen auszufiihren. Dabei kann die Ausfiihrung einer einzelnen
Operation auf der Visualisierungsebene die Ausfiihrung mehrerer Datenbank-
operationen bewirken.

e Die Zusammenfassung von mehreren Operationen zu einer Transaktion muf
maoglich bleiben. Das kann explizit vom Benutzer bestimmt werden. Parallel
laufende Transaktionen missen untereinander synchronisiert werden.

e Das Blockieren von Transaktionen ist unerwiinscht, da der Benutzer an der
Ausfuhrung der Transaktion direkt beteiligt ist. Der Benutzer mochte eine Ope-
ration oder eine Transaktion ausfiihren und die Ergebnisse moglichst schnell
sehen. Grundsatzlich gilt daher bei Eintritt von Situationen, die die Ausfiihrung
einer Transaktion verzogern wirden, diese abzubrechen und eine Riickmeldung
an den Benutzer zu schicken. Die Entscheidung, die Transaktion nocheinmal zu
starten oder sie komplett abzubrechen, bleibt bei dem Benutzer selbst.

e Die Einleitung eines visuellen Rollbacks bei Eintritt von Konflikten ist un-
erwiinscht. Trotzdem kann man nicht ausschlie3en, daf? solche eingeleitet wer-
den missen.

Die einfachste Form zur Sicherung der Korrektheit ist sicher zu stellen, dal zu einem
Zeitpunkt ein einziges Gruppenmitglied die Datenbank modifizieren darf und vor der
Vergabe dieses Rechts eine Aktualisierung der Visualisierung bei dem entsprechenden
Benutzer erfolgt. Dabei spielt es keine Rolle, ob die Vergabe dieses Rechts an jeden
Benutzer in einer festgelegten Reihenfolge vergeben wird, oder von einem Benutzer
explizit gefordert wird. Ahnlich der Serialisierbarkeit bei Transaktionen in Datenbank-
systemen, sichert dieses Vorgehen per Definitionem die Korrektheit. Als Lésung der
Nebenldufigkeit ist dieses Verfahren jedoch inakzeptabel, da die Parallelitdt der Arbeit
der einzelnen Gruppenmitglieder dadurch gestort wird, dal zu jedem Zeitpunkt ein
einziger Benutzer die Datenbank modifizieren kann, wobei andere Gruppenmitglieder
passiv zuschauen.
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Um ein Verfahren fiir die Nebenldufigkeitskontrolle zu entwickeln, wird als erstes ei-
ne Definition fir Korrektheit und Konsistenz angegeben. Im zweiten Schritt werden
Fingeroperationen in verschiedene Klassen aufgeteilt und Konflikte zwischen diesen
Operationen bestimmt. Aus diesen beiden Hauptschritten wird durch die Einfiihrung
von Sperrmechanismen ein Verfahren fir die Losung von nebenldufigen Operatio-
nen/Transaktionen entwickelt.

4.4.1 Gruppenkommunikationssysteme

Fur die Behandlung der Nebenlaufigkeit missen einige Zusicherungen fiir die zugrun-
degelegten Kommunikationssysteme vorausgesetzt werden [118]. Gruppenkommuni-
kationssysteme (Group Communication Services) ermoglichen die Kommunikation ei-
ner Gruppe von Prozessen mit gewissen Zusicherungen [48, 68, 37, 118].

Fur unsere Betrachtungen ist der Spezialfall von Interesse, bei dem Anwendungen mit
einem zentralen Server Uber die Zwischenschicht (einem VClient) kommunizieren.
Direkte paarweise Kommunikation der Anwendungen untereinander ist dagegen nicht
vorgesehen.

Der wichtigste Teil eines Gruppenkommunikationssystems ist der Mitgliedschafts-
dienst (Group Membership Service) [68, S. 173]. Er bestimmt, welche Anwendungen
zu einer Gruppe gehoren, d. h. er eine gemeinsame Sicht (engl. view) des Systemzu-
stands bendtigt. Diese Sicht wird mittels Botschaften hergestellt, d. h. die gruppenmit-
glieder werden {iber Operationen benachrichtigt und fiihren diese lokal aus. Im Ge-
gensatz dazu fuhrt in unserem Modell der Datenserver alle Operationen zentral aus.
Mitglieder einer Gruppe sind alle Teilnehmer, die einen nicht-leeren Durchschnitt der
Foki bekommen damit die Auswirkung einer Operation sehen.

Die Komponente des Gruppenkommunikationssystems, die fiir den Ubertragungs-
dienst zustandig ist, heil3t Multicast Service [48]. Hierzu werden Zusicherungen bzgl.
Ubertragung und richtige Reihenfolge der Nachrichten gemacht. Diese Zusicherungen
sind vom jeweiligen Anwendungsbereich abhdngig und variieren daher vom System
zu System. In unserem Modell stellen wir die folgenden Voraussetzungen [37, 48, 68]:

1. Nachrichten kommen in der Reihenfolge an, in der sie verschickt werden (FIFO
Delivery [48, S. 447]).

2. Eine Nachricht, die vom Server an mehreren Clients verschickt wird, enthalt
einen eindeutigen Zeitstempel. Dieser wird vom Datenserver erzeugt, und hat
bei derselben Nachricht den selben Wert bei allen Clients, die die Nachricht
bekommen [48, S. 448].

3. Eine Nachricht eines Clients an den Datenserver tragt den Zeitstempel der letz-
ten Visualisierungsnachricht vom Datenserver an diesem Client.
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Weiterhin verlangen wir keine sichere Ubertragung. Diese kann nur dadurch gesichert
werden, dal’ der Sender auf Riickmeldung vom Empfanger fiir eine maximale Zeit-
periode wartet (Acknowledge Messages). Der VClient ermittelt stattdessen, wenn ein
zugehariger Client nicht mehr erreichbar ist (failure detector [48, S. 458]), und beendet
in diesem Fall die Verbindung. Clients gelten als erreichbar solange ihr korrespondie-
render VVClient erreichbar ist.

4.4.2 Kooperationsformen

Fur die Bearbeitung des gemeinsamen Informationsraumes konnen Benutzer unter-
schiedlich vorgehen. Intuitiverweise wiirden sie mit einem Finger navigieren und ihre
Operationen hintereinander ausfihren [200]. Mit Hilfe von zusétzlichen Awareness-
Informationen wiirden die Gruppenmitglieder auf die Aktivitaten der anderen reagie-
ren und so eine Koordinierung der Gruppenarbeit erreichen [63].

Bei der Ausfiihrung solcher Operationen soll jedem Gruppenmitglied das Gefuihl ge-
geben werden, dal} seine Operationen vom Server sofort entgegen genommen werden,
wobei mogliche Konflikte auf der Implementierungsebene entdeckt und vermieden
werden miissen. Weiterhin muf zugesichert werden, daf3 jede Operation vom Benutzer
mit voller Absicht ausgeldst wurde. D. h. zusichern, dal? der Benutzer die aktuellsten
Informationen bzgl. seiner Operation zum Zeitpunkt der Ausldsung sieht. Solche Zusi-
cherung hat sowohl einen juristischen Hintergrund (Beweisfuhrung der Art ,,Benutzer
hat Vertragsbedingung gesehen”), als auch Korrektheitsgriinde (verhindern, dal Be-
nutzer eine Operation ausfiihrt mit einem von ihm nicht beabsichtigten Ergebnis [88]).
Da diese Operationen aus der Visualisierung ausgeldst werden, werden sie hier visuelle
Operationen genannt.

Besteht der Wunsch, mehrere Operationen miteinander zu verbinden (,,trage mich in
XML-Kurs nur dann ein, wenn Eintrag in UNIX-Kurs auch moglich ist”), so muf3 dem
Benutzer oder dem Anwendungsentwickler die Mdglichkeit gegeben werden, Trans-
aktionen auszufiihren. Solche Art von Transaktionen kdnnen vom Benutzer gestartet
und von ihm wahrend der gesamten Ausfiihrung gesteuert werden. In einer Gruppe-
numgebung miissen die Auswirkungen dieser Transaktionen natiirlich von den ande-
ren Gruppenmitgliedern beobachtet werden kdnnen. Sie werden hier deshalb visuelle
Transaktionen genannt.

4.4.3 Visuelle Operationen

Ausgangspunkt fur die Definition der Korrektheit und Konsistenz ist die im Ab-
schnitt 3.6.3 fir die synchrone Gruppenarbeit auf gemeinsamen Datenrdumen ge-
machte Grundaussage: Unerwiinscht sind Auswirkungen des parallelen Betriebs, die



4.4 Nebenldufigkeitskontrolle 101

den Einzelnen dazu veranlassen, nicht reversible Aktionen zu unternehmen, die er so
nicht ausgefuhrt hatte, wenn er den korrekten aktuellen Zustand des Systems gekannt
hatte. Intuitiv a0t sich diese Aussage in dem gebrauchlichen Satz zusammenfassen:
,,Ich hatte das nicht gemacht, wenn mir die aktuelle Situation bewuf3t bewesen ware (|
would not have acted like this, if | had been aware of the actual situation.)”

Wie in 3.6.4 beschrieben, muRl man wegen der fehlenden Isolation zwischen dem Zu-
stand der gespeicherten Datenbasis und dem einem Benutzer auf der Benutzerober-
flache angebotenen Ausschnitt der Datendarstellung, hier Visualisierung genannt, un-
terscheiden. Ahnlichkeiten zur Cache-Konsistenz in verteilten Anwendungen (siehe
etwa [177, 74, 151, 34]) und zur View-Materialisierung sind dabei offensichtlich.

Auf der Benutzeroberfldche sehen die Benutzer eine Visualisierung eines Ausschnitts
der physischen Datenbank, die sie als Ausgangspunkt fiir jede weitere Operation auf
die Datenbank betrachten.

Definition 4.3 (Visualisierung)

Die Visualisierung eines Objekts O bei dem Benutzer B wird mit V' (B, O) bezeich-
net. Die Visualisierung von allen sichtbaren Objekten eines Dokuments 7" am Bild-
schrim eines Benutzers B, Vp(B,T) wird der Viewport von B auf 7' genannt. Die
Menge der Datenbankobjekte, die zur Darstellung im Viewport ausgewahlt sind, wird
mit fokus(B,T) bezeichnet. Die Abbildung, die Datenbankobjekte in Visualisierungs-
objekte tberflhrt, wird visual genannt.

Objektraum (OR) Darstellungsraum (DR)

Abbildung 4.14: Visualisierungsabbildung. Oy, liegt in Viewport von A und B. O,,, wird von beiden Be-
nutzern nicht gesehen. O; wird nur von A, O; nur von B gesehen
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Die Ausfiihrung von Operationen auf der Benutzeroberflache wird hier mit Benut-
zerabsicht (user intention) bezeichnet, und von der tatsdchlichen Operation auf der
Datenbankebene unterschieden [179, S. 435]. Benutzer erwarten, dal3 ihre Absichten
tatsdchlich auf der Datenbankebene realisiert werden [179, 88]. Reprasentiert die Vi-
sualisierung der sichtbaren Objekte bei einem Benutzer den aktuellen Inhalt dieser
Objekte in der Datenbank, so spricht man von einer aktuellen Visualisierung. Wich-
tig ist dabei, zwischen Objekten, die der Benutzer tatsdchlich sieht und dem ganzen
Dokument zu unterscheiden.

Eine Visualisierung stellt immer einen friiheren Datenbankzustand dar. Dementspre-
chend ist eine Visualisierung aktuell, wenn sich dieser Zustand noch nicht gedndert
hat. Den Viewport eines Benutzers B zu einem gegebenem Zeitpunkt ¢ bezeichnen wir
mit V;(B,T) (last view [48, S. 449]). Den Tabellenzustand zum Zeitpunkt ¢ bezeich-
nen wir mit 7;. Fir jeden Zeitpunkt ¢; stellt V;, (B,T) den Zustand des Fokus von
B zu einem frilheren Zeitpunkt ¢, dar. Also V;, (B, T) = visual(fokus(B,T},)), mit
to < t1.

Definition 4.4 (Aktuelle Visualisierung)
Ein Viewport V(B,T;,) = visual(fokus(B,T,,)) ist aktuell, wenn es keinen Tabel-
lenzustand T ,, tym <t < t, gibt, mit V/(B, T}, ) # visual(fokus(B, T, ,)).

Ahnlich ist die Visualisierung eines einzelnen Objekts aktuell, wenn sie den letzten
Zustand des Objekts darstellt. Die Bewahrung der Konsistenz aus der Visualisierungs-
sicht beschrankt sich darauf, dafiir zu sorgen, daB die Visualisierung der Daten mit dem
Zustand der Daten im gemeinsamen Informationsraum bereinstimmt. Die Konsistenz
der Daten im Datenbanksinne darf aber nicht verletzt werden. Die Konsistenz bei der
synchronen Gruppenarbeit setzt sich daher zusammen aus der Konsistenz der Visuali-
sierung und der des gemeinsamen Informationsraumes. Aus den beiden Definitionen
leiten wir die Konsistenz eines Viewports ab:

Definition 4.5 (Konsistenz)
Das Viewport eines Benutzers ist konsistent, falls der zugehdrige gemeinsame Infor-
mationsraum konsistent und die Visualisierung aktuell ist.

Verlangt man, dal’ der ganze Viewport bei der Abgabe einer Schreiboperation aktuell
ist, so stellt man sicher, daR der Benutzer den Zusatand der Objekte, die er modifi-
zieren will kennt und daher diese Operationen auch tatséchlich so beabsichtigt. In der
Praxis ist es aber nicht erforderlich zu verlangen, daR der gesamte Viewport aktuell ist.
Es wurde reichen, wenn das Objekt (die Objekte), das durch die Operation modifiziert
wird, zur Zeit der Abgabe der Operation aktuell ist. Dazu muR bei jeder Fingeropera-
tion festgestellt werden, welches das betroffene Objekt ist.

Sehr wichtig ist die Unterscheidung zwischen dem Sehen von Datenbankobjekten
im Viewport und dem Lesen dieser Objekte aus der Datenbank. Lesen bedeutet die
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Ausfiihrung einer Leseoperation auf der Datenbankebene. Dabei entspricht der gelese-
ne Wert genau dem Zustand des Objekts zum Zeitpunkt der Ausfiihrung. Wéhrend das
Lesen eines Objekts gleichzeitige Modifikationen von anderen Benutzern ausschlief3t,
kdnnen Objekte, die von anderen Benutzern gesehen werden, von einem anderen Teil-
nehmer modifiziert werden, sofern die Aktualisierung der Anzeige entsprechend dieser
Modifikationen ein Teil der Operation ist.

Definition 4.6 (Sehen)
Ein Benutzer sieht ein Objekt, falls das Objekt im Viewport des Benutzers liegt.

Das Sehen eines Objekts im Viewport bedeutet genau zweierlei:

e Operationen eines Benutzers auf Objekten, kdnnen vom gezeigten Inhalt des
Objekts im Viewport ausgehen, allerdings ohne Zusicherung, dal} die Objekte
nicht parallel zur eigenen Operation modifiziert werden.

e Anderungen an diesem Objekt durch andere Benutzer werden aktualisiert.

Als Beispiel denke man an eine Anmeldeliste fiir Vorlesungen und Ubungen. Ein Teil-
nehmer A (Student) tragt den eigenen Namen in eine Ubungsgruppe ein und sieht
dabei den angekiindigten Tag und die Uhrzeit der Gruppe. Es waére nicht verboten,
wenn Teilnehmer B (der Gruppenleiter) parallel zu dieser Operation den Tag &ndert.
Das CSCW-System ist verpflichtet, die Tagesédnderung bei A sofort zu visualisieren
(im Ubrigen auch den neuen Teilnehmereintrag bei B). In der Regel sehen beide, der
eintragende Student und der Gruppenleiter, diese Anderungen sofort.

Will A oder B vor einer Anderung wiahrend der Eintragung sicher sein, miiSte er das
ganze Ubungstupel (Termin und Liste der Teilnehmer) sperren, z. B. A den Termin
zum Lesen und die Liste zum Schreiben sperren, B umgekehrt.

Hier ist klar, daf3 es eine Unterscheidung zwischen bewuf3tem Sehen, bei dem der Be-
nutzer dem System explizit mitteilt ,,ich sehe dieses Objekt und fiihre Operationen
ausgehend von dessen Inhalt aus” und unbewuRtem Sehen, bei dem der Benutzer zwar
das Objekt sieht, aber dies nicht explizit sagt, gibt. BewuRtes Sehen entspricht dem
Lesen innerhalb einer Transaktion im Datenbanksinn und soll Modifikationen anderer
Teilnehmer ausschlieRen. UnbewuRtes Sehen dagegen veranlalit das System nur zur
Aktualisierung der gesehenen Objekte, verhindert aber keine weiteren Modifikationen
an dem Objekt.

Die Ausfiihrung einer Fingeroperation auf der Visualisierungsebene wird als visuel-
le Operation bezeichnet. Man kann die gesamte Ausfiihrung einer visuellen Opera-
tion in fiinf Schritte aufteilen: Ausldsen, Senden, Ausfiihren, Empfangen und Visua-
lisieren [63, 88, 179]. Benutzer assoziieren das Erzeugen einer Operation mit ihrer
Ausfiihrung.
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Definition 4.7

Den Zeitpunkt der Auslosung einer Operation O durch einen Benutzer B (im View-
port von B) bezeichnen wir mit ¢,(Op), den Zeitpunkt der Beendigung der Opera-
tionsausfilhrung beim Datenserver mit ¢.(Og), den Zeitpunkt der Visualisierung der
Operation O im Viewport eines Benutzers A mit t2(Op).

Der Datenserver fihrt visuelle Operationen verschiedener Benutzer sequentiell aus.
Obwohl einzelne Operationen scheinbar unabhédngig voneinander sind, besteht zwi-
schen zwei visuellen Operationen ein Konfliktpotential. Die Fehlerquelle liegt darin,
daR der Benutzer sie aus einer nicht aktuellen Visualisierung ausfiihrt (es entstehen
unbeabsichtigte Ergebnisse [88, 179]).

{S} {s}
)
C g e
=
@, nsert _After @ pel et e Before
1. Erzeugfen (Insert_After) 1.

Abbildung 4.15: Beispiel f'ir unbeabsichtigte Auswirkung

Als Beispiel, wie solche Konflikte zu nicht erwarteten Ergebnissen fiihren, betrachten
wir Abbildung 4.15. Der Finger vom Benutzer A steht auf dem Tupel d der Menge S.
Der Finger von B steht auf dem Tupel e. A erzeugt zum Zeitpunkt 1 die Operation
o1 = I nsert _Aft er. Diese wird zum Zeitpunkt 3 bei dem Server ausgefiihrt und
ein neues Tupel d5 in der Menge S eingefiigt. Zu diesem Zeitpunkt erzeugt Benutzer B
die Operation 0o, = Del et e Bef or e. Die Absicht von B ist das Tupel d zu l6schen.
Stattdessen wird aber das neu eingefiigte Tupel d, geldscht.
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Zwei visuelle Operationen stehen im Konflikt zueinander, falls sie dasselbe Objekt
modifizieren wollen, wobei die Auswirkungen der ersten Operation erst nach der Er-
zeugung der zweiten Operation sichtbar werden, d. h. wenn eine dieser Operationen
erzeugt wird, bevor die zweite visualisiert wurde.

Konflikte bei Fingeroperationen

Zur Losung der Nebenldufigkeit miissen Konflikte zwischen Fingeroperationen be-
stimmt werden (siehe Tabelle 4.1). Dazu missen Fingeroperationen auf eNF2-Relationen
auf den klassischen r ead-, wr i t e-Operationen abgebildet werden und in Abhéngig-
keit der Fingerposition die zugehorige Granularitdt der Objekte, auf die sich eine Ope-
ration auswirkt, bestimmt werden [101].

Operationen auf der Visualisierungsebene bewirken in manchen Féllen die Ausfiihrung
mehrerer Operationen auf der Datenbankebene. Auf der Visualisierungsebene fiihren
Benutzer ausschlieBlich zwei Arten von Operationen auf dem gemeinsamen Informa-
tionsraum aus: Navigations- und Schreiboperationen. Leseoperationen werden nicht
explizit vom Benutzer aufgerufen, sondern entstehen implizit z. B. aus der Navigation
eines Fingers zu einer, bis zu diesem Zeitpunkt unsichtbaren Stelle im Dokument oder
durch Scrollen. Fingeroperationen kdnnen in den folgenden drei Kategorien unterteilt
werden:

Navigationsoperationen: Positionieren einen Finger auf ein neues Datenobjekt. Navi-
gationsoperationen sind go, push und pop mit all ihren Optionen back, next etc.

Schreiboperationen: Sind Operationen, die den Zustand eines Objekts, etwa den Wert
eines atomaren Attributs oder die Kardinalitat einer Menge, modifizieren. Schreibope-
rationen sind i nsert, del et e und set mit den dazugehdrigen Optionen.

L eseoperationen: Leseoperationen sind Operationen, die eine Information ber ein
Datenobjekt liefern. Dies kann der Wert eines atomaren Attributs, Kardinalitat einer
Menge, oder Abfragen Uber den Zustand eines Objekts sein. Leseoperationen sind
get,i nfoundi s mitden dazugehdrigen Optionen.

Es ist klar, dal} Finger-Leseoperationen einem r eadund Finger-Schreiboperationen
einem wr i t e entsprechen. Die zentrale Frage bleibt : Welche Bedeutung hat Naviga-
tion? Um diese Frage zu beantworten, missen die folgenden Punkte geklart werden:

Wird jede Navigationsoperation bewuRt ausgefiihrt?

In der Regel navigieren Benutzer, um von einer Position zur néchsten zu gelangen.
Dabei wandern sie iber mehrere Objekte. Die Frage kann man also klar mit ,,nein”
beantworten. Die Positionierung eines Fingers auf einem Objekt kann voriibergehend
erfolgen, ohne eine weitere Absicht damit zu verbinden.
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Will man mit der Positionierung eines Fingers immer etwas schreiben?

Auch diese Frage kann klar mit,,nein” beantwortet werden. Finger werden sowohl zur
Navigation als auch zur Ausfiihrung von Schreiboperationen benutzt. Die Navigation
kann allgemein sowohl zum ,,Stobern” (Lesen) als auch zum Editieren dienen.

Lesen Benutzer Objekte auf denen sie navigieren?

Nattrlich sehen (in der Regel) Benutzer wohin sie navigieren. Sie beabsichtigen aber
nicht, mit jeder Navigationsoperation ein Objekt fur sich zu ,,reservieren” und andere
Teilnehmer daran zu hindern, dieses Objekt zu modifizieren. Die Positionierung eines
Fingers auf einem Objekt bedeutet daher auch keine ,,bewuf3te” Leseoperation.

Die Benutzer kdnnen also verschiedene Absichten mit der Navigation haben. Da diese
allein aus der Navigation nicht zu bestimmen sind und die Zuordnung von Navigati-
onsoperationen zu Lese- Schreiboperationen die Parallelitdt der Arbeit enorm storen
wirde, wird der Positionierung eines Fingers keine feste semantische Bedeutung zu-
geordnet [151, S 160]. Vielmehr gilt die Grundregel, Benutzer geben ihre Absichten
explizit an.

Weiterhin muB die Granularitdt einer Operation bestimmt werden [101, 88]. Genauer:
Auf welches Objekt bezieht sich eine Schreib-, Leseoperation?

Anders als bei einer Relation im relationalen Datenmodell, kann auf einem komplexen
Element beim eNF2-Datenmodell eine Leseoperation ausgefiihrt werden. Z. B. liefert
die Anweisung fi d car d die Anzahl der Tupel in einer Menge, was offenbar vom
Zustand der Menge abhéngig ist. Dementsprechend sind Schreiboperationen auf men-
genwertige Elemente definiert. Wir fassen daher das Einfligen/Ldschen von Tupeln in
Mengen, anders als einem | NSERT 1 in eine Relation, als eine Schreiboperation auf
diese Menge auf.

Die Bestimmung von Konflikten zwischen Fingeroperationen bei dem vorliegenden
eNF2-Datenmodell hangt von der Art der Operation und der Struktur des betroffenen
Objekts ab.

Definition 4.8 (Konflikare Fingeroperationen)
Die folgenden Regeln bestimmen, welche Fingeroperationen beim eNF2-Datenmodell
in Konflikt zueinander stehen:

e Loschen und Hinzufiigen in mengenwertigen Objekten (set, | i st, nset)
durch zwei Anwender.

e LOschen/Hinzufiigen in mengenwertigen Objekten und gleichzeitiges Lesen von
Informationen liber dasselbe Objekt.

e Loschen eines komplexen Objekts und Modifizieren eines seiner Unterobjekte.

e Zwei Schreiboperationen auf einem atomaren Objekt.

e Eine Schreib- und eine Leseoperation auf einem atomaren Objekt.

10 Ein INSERT ist nicht eindeutig als eine Schreiboperation aufgefait. Siehe das sogenannte Phantom
Phenomenon [170, 103]
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Definition 4.9 (Unbeabsichtigte Operation)

Fir zwei Operationen O; und O, von zwei verschiedenen Benutzern B; und B, auf
ein Objekt X ist O, bezuiglich X unbeabsichtigt, falls O, und O, konfliktare Finger-
operationen sind und t,(0,) < t,(04) gilt.

t Ol) tg(OZ)
@
te(01) -~
R [0
tv(01) T e
Benutzer 1 Server Benutzer 2

Abbildung 4.16: Ablauf von visuellen Operationen

Abbildung 4.16 zeigt die verschiedenen Mdoglichkeiten, wann eine Operation, relativ
zur Ausfiihrung einer anderen, erzeugt wird. In den Féllen (a) und (b) gilt O, als unbe-
absichtigt. Im Fall (c) darf O, ausgefiihrt werden, da der Benutzer die Visualisierung
von O gesehen hat, bevor er die Ausfiihrung von O, ausloste.

In der Regel will man zusichern, dall eine Operation genau das bewirkt, was damit
beabsichtigt wird. Eine Operation ist beabsichtigt, wenn das entsprechende Objekt
zum Zeitpunkt ihrer Ausldsung aktuell ist.

Definition 4.10 (Korrekte Visuelle Operation)
Eine Visuelle Operation ist korrekt, wenn sie beabsichtigt ist.

Awareness-Zusicherung mit Zeitstempelverfahren

Zur Erflllung des Korrektheitskriteriums fir visuelle Operationen, wonach diese nur
in Kenntnis des neusten, verfugbaren Systemzustands erfolgen sollen, fiihren wir ein
einfaches Prifverfahren ein, das kompatibel mit der Definition der Lamport-Uhr [124]
ist.

Dazu fiihrt der Datenserver eine Uhr (Zahlregister) mit der sich Zeitstempel erzeu-
gen lassen. Wurde eine Operation ausgefiihrt und wird deren Visualisierung durch die
relevanten VClients verschickt, so enthalten alle diese Botschaften (Dokumente) den
gleichen, aktuellen Zeitstempel des Servers (siehe Abschnitt 4.4.1). Danach wird der
Zahler beim Server um 1 hochgezahlt.

Clients registrieren jeweils nur den letzten empfangenen Zeitstempel. Das Uberholen
von Botschaften des Servers, d. h. der Empfang einer Botschaft mit einem Zahlerwert
< der letzten Botschaft, wird hier ausgeschlossen (siehe Abschnitt 4.4.1).
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Jede vom Client an den Server geschickte Botschaft enthédlt nun zusétzlich den gerade
gultigen Zeitstempel beim Client und damit eine Information tber die zuletzt empfan-
gene Visualisierung.

Beim Empfang im Server prift dieser, ob die Operationsauslosung auf einer nicht ak-
tuellen Visualisierung beruht, d. h. ob es eine konfliktdre Operation auf einem Daten-
objekt X gibt, deren Visualisierung beim Client noch nicht zum Auslésungszeitpunkt
der gerade zu priifenden Operation eingetroffen war.

Zur Prufungsmethode gibt es zwei Verfahrensmoglichkeiten.

Zeitorientiert: Es gibt ein Visualisierungslog beim Server, das in die Vergangenheit
hinein fiir jede Botschaft ein Paar (Zeitstempelwert, betroffenes Objekt) speichert!,
Jetzt geht man solange zuriick bis man entweder das relevante Datenobjekt X findet
oder der Zeitstempel vor dem empfangenen liegt. Findet man ein X mit Zeitstem-
pel groler dem empfangenen, dann war dessen Visualisierung noch nicht aktualisiert
worden, die Operation also in Unkenntnis der neueren Operation ausgefiihrt worden.
Man sollte sie daher abweisen. Sonst war die Visualisierung aktuell. Das Log kann
abgeschnitten werden fur alle Zeitstempel die kleiner sind als das Minimum der emp-
fangenen Zeitstempel tber alle Clients. Das ist allerdings problematisch, wenn Clients
sich nicht melden (inaktiv, abgehangen, sehr langsam).

Datenorientiert: Bei jedem Objekt X (entweder direkt im Datenraum, oder in einer ge-
eigneten Datenstruktur, z. B. Hash-Tabelle) wird der Zeitstempel der letzten verschick-
ten Visualisierung gespeichert. Bei Eingang einer Operation auf X prift man bei X,
ob der dort eingetragene Zeitstempel groRer ist als der empfangene Zeitstempel. Wenn
ja, sollte man die Operation abweisen, weil der Client diese letzte Visualisierung nicht
berticksichtigt hat. Anderenfalls wird die Operation zugelassen und bei Versand der
Visualisierung wird der aktuelle Zeitstempel des Servers bei X eingetragen. Im Fal-
le einer seperaten Datenstruktur kann das Paar (X, Zeitstempel) geldscht werden wie
oben, d.h. wenn der Zeitstempel bei X kleiner ist als das Minimum aller empfangenen
Zeitstempel Uber allen Clients. Ein fehlender Eintrag signalisiert dann ebenfalls, daf3
die Visualisierung von X bei allen Clients bereits vor Auslosung der gegenwaértigen
Operation erfolgte.

Der Aufwand dieses Verfahrens ist proportional zur Anzahl der beim Server ausgefiihr-
ten Operationen in der Zeitspanne, die der langsamste Client braucht zwischen einem
Visualisierungsversand beim Server und der ndchsten Botschaft des Clients nach Ein-
gang dieser Visualisierungsbotschaft.

Satz 4.1 Das Zeitstempelverfahren sichert zu, dall Operationsauslosung stets auf
aktuellen Visualisierungen beruhen. Andere, auf nicht aktuelen Sichten beruhende
Ausldsungen, werden abgewiesen.

1 Der Zeitstempelwert w'are entbehrlich, wenn die Uhr sequentiell immer um 1 hochgez ahlt wird.
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Visuelle Uberraschungen

Zur Ausfiihrung von Schreiboperationen benutzt man die dafiir vorgesehene Taste, wo-
durch die Ausfiihrung der Operation beginnt. In der Regel erwartet der Benutzer, dal
die Auswirkung der Operation im eigenen Viewport nach kurzer Zeit dargestellt wird.
Entsprechend erwartet man eine Fehlermeldung bei Eintritt von Fehlern. Kommt zwi-
schen der Ausldsung einer Operation und derer Visualisierung die Darstellung einer
Operation eines anderen Benutzers, so ist man erstmal Uberrascht, da man norma-
lerweise die Darstellung der eigenen Operation erwartet. Noch tiberraschender ist es,
wenn die eigene Operation mit einer (spateren) Fehlermeldung erklart wird, die durch
die zuletzt dargestellte Operation des anderen Benutzers verursacht wurde.

Visuelle Uberraschungen fiihren nicht zu Unkonsistenzen, kénnen aber Verwirrungen
hervorbringen. Um solche Verwirrungen zu verhindern, werden Modifikationen ande-
rer Teilnehmer zwischen der Ausldsung einer Operation und deren Visualisierung nicht
angezeigt. Das wird realisiert, indem der Client Visualisierungsnachrichten in dieser
Zeitspanne bei sich sammelt, bis die Visualisierung der eigenen Schreiboperation ein-
trifft.

Editieren von atomaren Attributen

Atomare Attribute bilden die kleinste Einheit in einer eNF2-Relation. Das Editieren
eines solchen Objekts kann daher die Parallelitdt der Gruppenarbeit in geringem Mal3e
storen, auf der anderen Seite aber eine lange Zeit in Anspruch nehmen. Zum Editie-
ren von atomaren Objekten wird daher eine Schreibsperre gesetzt, die Modifikationen
anderer Benutzer an diesem Objekt wahrend des Editiervorgangs verhindert.

Der Benutzer editiert eine lokale Kopie des atomaren Objekts. Am Ende des Editier-
vorgangs wird der Wert in die Datenbank geschrieben und die Sperre freigegeben. Der
Benutzer kann aber seine Modifikationen explizit zwischenspeichern. Nach der Spei-
cherung des neuen Werts in der Datenbank wird die Visualisierung an andere Benutzer
propagiert.

4.4.4 Transaktionen

Zusétzlich zu der Maglichkeit der sequentiellen Ausfiihrung von visuellen Operatio-
nen, kdnnen Transaktionen eine wichtige Rolle in der Gruppenarbeit spielen. Benutzer
werden damit in die Lage versetzt, mehrere Operationen zu einer Transaktion zusam-
men zu fassen. Mogliche Szenerien dafiir sind z. B.,,buche Hotelzimmer nur, wenn
Flug abgebucht werden kann”, , kaufe Auto, wenn die Bank Kredit gibt” usw. Dabei
verstehen wir unter dem Begriff Transaktion die logische Zusammenfassung mehre-
rer Operationen zu einer Einheit (Atomaritét). In der Datenbankwelt wird dagegen
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der Begriff einer Transaktion immer in Verbindung mit den sog. ACID-Eigenschaften
gebracht [103, S. 392]. Die Bewahrung der Atomaritéat, Konsistenz sowie die Dauer-
haftigkeit sind nach wievor unverzichtbare Eigenschaften einer Transaktion. Lediglich
die Isolation wird hier nicht als Voraussetzung gestellt, sondern als zusétzliche Eigen-
schaft, nach der Transaktionen kategorisiert werden (isolierte, nicht isolierte Transak-
tionen).

Es gibt insgesamt drei Félle, bei denen eine Folge von Operationen zu einer Transak-
tion zusammengefalit wird:

Visualisierungsskripte: Eine Folge von Navigations- und Leseoperationen, die eine Vi-
sualisierung aus einer Datenbanktabelle erzeugt.

Visuelle Transaktionen (VTA): Ein Benutzer falit eine Folge von visuellen Operationen
zu einer Transaktion zusammen, um ein atomares Verhalten zu erreichen.

Isolierte Transaktionen: Der Benutzer fuihrt eine visuelle Operation aus, die die Ausfiihrung
mehrerer Operationen auf die Datenbank erfordert.

Visuelle Transaktionen

Visuelle Transaktionen sind Folgen von Operationen, die vom Benutzer explizit zu
einer Einheit zusammengefalst werden. Sie befinden sich wahrend ihrer gesamten
Ausfiihrung unter Kontrolle des ausfiihrenden Benutzers und stehen unter Beobach-
tung der Gruppenmitglieder.

Definition 4.11 (Visuelle Transaktion)

Eine visuelle Transaktion ist eine Folge von visuellen Operationen mitsamt ihrer Vi-
sualisierungen bei allen Benutzern, die eine Teilmenge der von der Transaktion bear-
beiteten Objekte sehen. Der ausfiihnrende Benutzer wird der Besitzer der Transaktion
genannt. Die Menge der Objekte, die von der Transaktion bearbeitet wird, wird Trans-
aktionsmenge genannt. Benutzer, die eine Untermenge der Transaktionsmenge sehen,
werden Beobachter der Transaktion genannt. Objekte und Benutzer, die in dem View-
port des Besitzers sichtbar sind, werden als Kontext der Transaktion bezeichnet.

Visuelle Transaktionen werden wéhrend ihrer Ausfiihrungen von anderen beobachtet.
Auf der einen Seite beeinfluBt der ausfiihrende Benutzer die Beobachter der Transakti-
on und somit ihre Entscheidungen (z. B. Erhdhen eines Preisangebots in einer Verstei-
gerung). Auf der anderen Seite hdngen die eigenen Entscheidungen des ausfiihrenden
Benutzers von den Aktivitaten ab, die er in seinem Viewport beobachtet (z. B. Kauf-
transaktion abbrechen, weil ein glinstigeres Angebot erscheint). Der Ablauf einer visu-
ellen Transaktion ist somit nicht vorhersehbar (nicht vorprogrammiert), sondern wird
wahrend ihrer Ausfuihrung vom ausfiihrenden Benutzer entschieden [88].
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Eine (theoretisch ausgedachte) serielle Ablauffolge von Transaktionen wiirde diesen
gegenseitigen EinfluB nicht beriicksichtigen konnen, da in diesem Fall die Transak-
tionen hintereinander, also isoliert, ablaufen wirden. Visuelle Transaktionen laufen
dagegen ohne Isolation ab. Das impliziert die Moglichkeit Objekte, die von anderen
Transaktionen bearbeitet werden zu lesen. Demzufolge bedeutet dies der Verzicht auf
der Serialisierbarkeit, da in einer seriellen Ablauffolge Transaktionen einzeln ablaufen
und daher Objekte anderer Transaktionen nicht lesen konnen.

Im Viewport liegende Objekte des ausfiihrenden Benutzers einer visuellen Transak-
tion, die nicht zur Transaktionsmenge gehoren, durfen weiterhin von anderen Teil-
nehmern modifiziert werden. Man vermutet zwar bei der Ausfiihrung einer visuellen
Transaktion, daf3 der Benutzer die Ausfiihrung der Transaktion von dem Inhalt einiger
Objekte in seinem Viewport abhdngig machen konnte, also davon ausgehen konnte,
dal? sich die Inhalte dieser Objekte wéhrend der Ausfiihrung der gesammten Trans-
aktion nicht @ndern werden. Das entspricht der Interpretation des Sehens der Objekte
von der Seite des ausfiihrenden Benutzers als Leseoperationen innerhalb seiner Trans-
aktion und kann die Parallelitdt der Gruppenarbeit enorm storen. Stattdessen kann der
Benutzer pessimistisch vorgehen und diese Objekte explizit sperren, d. h. sie zur Trans-
aktionsmenge addieren (bewuRtes Sehen), oder optimistisch vorgehen, indem er die
Transaktion abbricht, falls sich Objekte in seinem Viewport entgegen seiner Erwar-
tung dndern.

Der Abblauf einer visuellen Transaktion aus Benutzersicht beginnt mit einer begin
transaction-Anweisung. Dannach kdnnen die Objekte der Transaktion bestimmt wer-
den. Dazu positioniert der Benutzer seinen Finger auf ein Objekt und verlangt nach
einer Sperre (Fur den Benutzer sind das die Objekte, die er editieren will oder die von
anderen Benutzern in der Zwischenzeit nicht verdndert werden sollen). Gelingt es alle
Sperren zu setzen, so kann die Ausfiihrung von Operationen beginnen. Nachdem alle
Operationen ausgefuihrt sind, beendet er die Transaktion mit einer end transaction-
Anweisung.

Isolierte Transaktionen

Isolierte Transaktionen sind Transaktionen im klassischen Sinne, wie sie bei Daten-
banksystemen zu finden sind [34, 84]. Fihrt ein Benutzer eine Operation aus, die
weitere Lese- bzw. Schreiboperationen hervorbringt, so miissen diese innerhalb einer
Transaktion ausgefiihrt werden. Die Auswirkungen der einzelnen Operationen sind ir-
relevant. Vielmehr interessiert man sich fiir das Gesamtergebnis der Transaktion. Die
Visualisierung wird daher erst nach der Ausfiihrung der gesamten Transaktion gene-
riert.

Solche Transaktionen werden nicht vom Benutzer selbst ausgefiihrt, sondern von spe-
ziellen Anwendungen wie Mehrbenutzereditoren, Zeichenprogrammen, Projektmana-
gement etc. Operationen einer Anwendung fiir Projektmanagement konnten z. B. aus
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mehreren einzelnen Datenbankoperationen zusammengesetzt sein. Die Zusammenfas-
sung solcher Operationen zu einer Transaktion, was in der einfachsten Form der An-
wender selbst vornimmt, tibernimmt hier der Anwendungsentwickler .

Nehmen wir an, ein Benutzer mdchte in einer Projektmanagement-Anwendung die
Lange einer Task (Dauerzeit) erhdhen. Dies erreicht er in der Darstellung aus Abbil-
dung 4.8, indem er mit der Maus die rechte Ecke des Balkens nach rechts zieht. Hier
ist vorstellebar, dall die Anwendung in der lokalen Anzeige des Benutzers eine Art
,,Absichtsanzeige” erzeugt, z. B. indem sie die neue Position des Balkens tiber das vor-
handene Bild blinken Iat und damit andeutet, dal3 die Operation noch nicht zu Ende
ausgefiihrt wurde. Die Erhohung der Dauerzeit kann aus mehreren Datenbankopera-
tionen zusammengesetzt werden*2. Die Anwendung wiirde also eine isolierte Transak-
tion beginnen, die notwendigen Objekte sperren, und die entsprechenden Operationen
ausfuhren. Nach Beendigung der gesammten Transaktion wiirde die ,,Absichtsanzei-
ge” geldscht.

Wie der Name schon sagt, missen diese Transaktionen im Gegensatz zu visuellen
Transaktionen Isolation gewédhren. Schreiboperationen sind daher bei diesen Transak-
tionen Ubliche wr i t e-Operationen und erfordern entsprechende Sperre auf das be-
troffene Objekt (X-Sperre). Da das Lesen eines Objekts nicht fur die Visualisierung,
sondern eventuell fir Berechnungszwecke verwendet wird, muf3 sichergestellt werden,
dal? sich dieser Wert fur die Dauer der Transaktion nicht &ndert. Eine r ead-Operation
erfordert daher das Setzen einer Lesesperre (,,shared lock”, S-Sperre).

Synchronisierungsverfahren ftr Transaktionen

Es gilt nun, die verschiedenen Transaktionen untereinander zu synchronisieren. Dafur
wird ein Sperrverfahren eingesetzt, daf durch die Einfiihrung von neuen Sperrarten auf
der einen Seite isolierten Transaktionen einen exklusiven Schreibzugriff gewahrleistet,
auf der anderen Seite visuellen Transaktionen einen Schreibzugriff ermdglicht, mit
dem Erlaubnis des Lesens zum Visualisieren.

Sperren

Anders als bei DB-Transaktionen konnen Objekte, die von einer visuellen Transaktion
geschrieben werden (Transaktionsmenge) von anderen Teilnehmern beobachtet wer-
den. D. h., es mul erlaubt werden, dal} Visualisierungsskripte die Werte dieser Objekte
lesen, bevor die Transaktion mit commit oder rollback beendet wird. Fur die Darstel-
lung der Auswirkungen der einzelnen Schreiboperationen innerhalb einer visuellen
Transaktion werden also Leseoperationen ausgefihrt. Hier handelt es sich um eine Art
,,Lesen, um zu visualisieren”, die nicht sicher stellen kann, dal} ein gelesenes Objekt
nach dem Versand an einen Client seinen Wert in der Datenbank schon geédndert hat.

12 In einer Projektmanagementanwendung wtrde dies eine neue Sortierung aller Tasks in dem Projekt
hervorbringen.
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Definition 4.12 (r eadV: Lesen, um zu visualisieren)
Eine r eadV-Operation ist eine Leseoperation fiir den Zweck der Visualisierung.

Schreiben innerhalb einer visuellen Transaktion bedeutet ,,Schreiben und Visualisie-
ren”, d. h. Schreiboperationen sind immer mit einer unmittelbaren Visualisierung ver-
bunden.

Definition 4.13 (writeV: Schreiben und Visualisieren)
Eine wr i t eV-Operation ist die Zusammenfassung einer Schreiboperation und ihrer
Visualisierung bei Benutzern, die Teile ihrer Auswirkungen sehen.

wite|witeV|read|readV
wite + + + -
witeV + + + -
r ead + + - -
readV - - - -

Tabelle 4.3: Konflikte zwischen Operationen

Innerhalb einer visuellen Transaktion sind alle Schreiboperationen wri t eV-Op-
erationen. Entsprechend sind alle Leseoperationen fir die Visualisierung (innerhalb
von Visualisierungsskripten) r eadV-Operationen. Neben den tblichen Konfliktsitua-
tionen - zwei Schreiboperationen, sowie eine Schreib- und eine Leseoperation auf dem
selben Objekt - sind weitere Konflikte wegen der neu eingefuihrten Operationen zu be-
achten (Tabelle 4.3).

Zur Ausfiihrung von r eadV und Navigationsoperationen ist keine Sperre erforderlich
[151, S 160]. Zu den Ublichen Lese-, Schreibsperren (S-, X-Sperren) wird daher eine
weitere Sperre fur die Ausfuhrung einer wr i t eVV-Operation eingefiihrt.

Definition 4.14 (W-Sperre)
Eine W-Sperre ist eine Schreibsperre, bei der zuséatzlich eine Visualisierung erfolgen
muf.

Eine W-Sperre verhindert, dalR zwei Schreiber gleichzeitig ein Objekt modifizieren,
erlaubt aber das Lesen der Objekte zum Zweck der Visualisierung. Eine Leseopera-
tion auf ein mit W-Sperre versehenes Objekt kann aber nicht sicherstellen, daR das
Objekt fur die Dauer einer Transaktion unverdandert bleibt. Daher sind nur r eadV-
Operationen auf solche Objekte erlaubt, nicht aber r ead-Operationen.

X- und W-Sperren sind unterschiedlich, obwohl in der Tabelle kein Unterschied zu
sehen ist. Eine Schreiboperation auf ein mit W-Sperre versehenes Objekt ist eine
wr i t eV-Operation. Die Visualisierung ist somit ein Bestandteil der Operation. Wei-
terhin darf eine r eadV-Operation den Inhalt eines mit W-Sperre versehenem Objekts
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X|W|S
X | -1-7-
wl-1-1-
S| -1 -+

Tabelle 4.4: Verhdltnisse zwischen den verschiedenen Sperren

lesen. Eine Schreiboperation auf einem mit X-Sperre versehenem Objekt ist dagegen
eine Ubliche wr i t e-Operation. Daher diirfen Objekte, die mit einer X-Sperre verse-
hen sind von keiner Leseoperation gelesen werden.

Erlangung der Sperren

In der Literatur existieren mehrere Verfahren fiir die Bestimmung der Reihenfolge
in der Sperren erlangt werden, und fiir die Bestimmung der Granularitét einer Sperre.
Das Zwei-Phasen Sperrprotokoll (Two-Phase Locking, 2PL [67]) schreibt vor, da eine
Transaktion zunéchst in einer Wachstumsphase alle Sperren anfordern muB, bevor in
der Schrumpfphase die Freigabe der Sperren erfolgt [103]. Das 2PL-Protkoll garantiert
die Serialisierbarkeit, verhindert aber Deadlocks nicht [170]. ,,Dirty read” kann auch
eintreten, falls eine Transaktion abgebrochen wird. Das kann durch das sog. strikte
Zwei-Phasen-Sperrprotokoll verhindert werden [103, S. 418].

Andere Sperr-Protokolle setzen eine Art partielle Ordnung der von der Menge der
Transaktionen bearbeiteten Daten voraus. Diese Ordnung kann z. B. aus der logischen
Struktur der Daten (hierarchische Datenbanken) abgeleitet werden. Das sog. tree pro-
tocol garantiert ebenfalls die Serialisierbarkeit und verhindert dartiberhinaus Dead-
locks [171, 170, 114]. Allerdings hat dieses Verfahren grol3e Nachteile, da in manchen
Féllen Objekte gesperrt werden, obwohl sie von der Transaktion nicht bearbeitet wer-
den [170, S. 603].

Mit dem hier vorgestellten Verfahren wird versucht, das aus der Literatur bekannte
2PL-Protokoll zu verwenden [67]. Zur Verhinderung von Deadlocks werden Bedin-
gungen aufgestellt, die vom tree protocol stammen [171]. Dabei wird die oben erwahn-
te partielle Ordnung aus der Baumstruktur einer eNF2-Tabelle hergeleitet®3. Fur die Er-
langung von Sperren innerhalb einer Transaktion (visuelle und isolierte Transaktionen)
stellen wir die folgenden Regeln auf:

1. Jedes beliebige Objekt darf als erstes gesperrt werden.

2. Es kann keine Sperre auf ein Objekt mit einem gesperrten Nachfolger gesetzt
werden.

3. Sperren, die innerhalb einer Transaktion freigegeben werden diirfen nicht wieder
erlangt werden.

13 Genauso kann diese Ordnung aus der Baumstruktur eines DOM-Baumes hergestellt werden.
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Bei visuellen Transaktionen verlangen Benutzer die Sperren selbst, um Atomaritét zu
erzwingen. Um die Mdglichkeiten eines Rollbacks zu minimieren miissen alle Sperren
vor Beginn einer Transaktion erlangt werden. Mit der ersten Schreiboperation gelangt
man in der Ausfuhrungsphase, in der man keine weiteren Sperren erlangen kann. Mit
Ende der Transaktion werden alle Sperren freigegeben. Sperren kdnnen aber vom Be-
nutzer explizit vor Ende der Transaktion freigegeben werden, wenn sie nicht mehr
gebraucht werden. Das kann z. B. der Fall sein, wenn andere Benutzer Interesse an
das Objekt melden. Bei visuellen Transaktionen sehen die Benutzer, wenn eine Sperre
nicht erlangt werden kann, von welchem Teilnehmer das Objekt gesperrt ist. In solchen
Féllen werden Konflikte durch Verstandigung der Benutzer unter einander gelost.

Bei isolierten Transaktionen werden Sperren ebenfalls nach dem strikten 2-Phasen
Sperr-Protokoll erlangt. Eine isolierte Transaktion blockiert, wenn eine Sperre nicht
erlangt werden kann, behélt aber die schon erlangten Sperren weiter. In dieser Zeit
kann die Transaktion jeder Zeit vom Benutzer abgebrochen werden.

Sperrgranularitat

Die Bestimmung der Granularitdt einer Sperre spielt eine wichtige Rolle bei der er-
strebten Nebenldufigkeit. Flr hierarchische Datenbanken existieren verschiedene Ver-
fahren fur die Bestimmung der Sperrgranularitét (siehe z. B. das tree protocol [171],
und das queue protocol [114]). Fur die Bestimmung der Sperrgranularitit bei dem vor-
liegenden eNF2-Datenmodell stellen wir die folgenden Regeln auf (siehe Definition
4.8):

1. Einfugen/L6schen in einer Menge verlangt eine X-Sperre auf der Menge.

2. Beim Einfiigen in einer Menge wird das neue Tupel mit einer Schreibsperre
versehen.

3. Loschen eines Tupels aus einer Menge verlangt eine Schreibsperre auf das zu
I6schende Tupel.

4. Eine Sperre auf einem Tupel versieht alle seiner S6hne mit derselben Sperre. Ist
einer der Sohne gesperrt, so kann keine Sperre auf das Tupel gewahrt werden.

5. Zum Editieren eines atomaren Attributes muf3 dieses gesperrt werden.

Algorithmus

Das Verfahren fur die Synchronisierung der verschiedenen Transaktionsarten unterein-
ander wird durch die folgenden Punkte zusammengefalt:

Die verschiedenen Sperren sind gemal Tabelle 4.4 miteinander vertraglich.
Schreiboperationen in einer visuellen Transaktion sind wr i t eV-Operationen.
Leseoperationen zur Visualisierung sind r eadV-Operationen.
Schreiboperationen in einer isolierten Transaktion sind wr i t e-Operationen.
Leseoperationen in einer isolierten Transaktion sind r ead-Operationen.
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e Die Ausfiihrung einer r eadV-Operation benotigt keine Sperre.
e Fir die Ausfiihrung der folgenden Operationen missen die entsprechenden
Sperren gesetzt werden:
wite: X-Sperre
read: S-Sperre
writeV: W-Sperre
e Eine r eadV-Operation auf einem mit X-Sperre versehenem Objekt ist undefi-
niert.
e Eine r eadV-Operation auf einem mit W-Sperre versehenem Objekt liefert sei-
nen momentanen Wert zuriick.
e Visualisierungsskripte setzen keine Sperren, da sie ausschlieBlich r eadV und
Navigationsoperationen ausfiihren.

Programm 4.3 Ausfiihrung einer visuellen Transaktion

1. Sperr-Phase: Benutzer fordert explizit die Sperren nacheinander. Das Fordern
der ersten Sperre bedeutet den Beginn der Transaktion.
(a) initialisiere Transaktion und die Logdatei.

(b) sperre geforderte Objekte (W-Sperre). Falls eine Sperre nicht gesetzt wer-
den kann, so kann der Benutzer entweder warten oder die Transaktion ab-
brechen.

2. Ausf ahrungs-Phase: Die Austihrung der ersten Operation bedeutet den Uber-
gang in diese Phase. Das Sperren weiterer Objekte ist nicht erlaubt.
(a) solange kein COMMIT oder ROLLBACK

i. wenn visuelle Operation eintrifft, dann
A. Operation ausfihren.
B. Visualisierung der Operation an alle Beobachter senden.

3. End-Phase: Benutzer benachrichtigt den Server {iber das Ende der Transaktion
(fuhrt end transaction aus).
(a) warte auf die Beendigung der Visualisierung bei allen Clients.
(b) fur jede gesetzte Sperre :

I. gib Sperre frei und l6sche Eintrag aus der Logdatei.
ii. benachrichtige Beobachter tiber die Freigabe der Sperre.

(c) beende Transaktion.

(d) benachrichtige ausfiihrenden Client Uiber die Beendigung der Transaktion.
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Konsistenzstufen

Fur die Ausfiihrung von Schreiboperationen wurden bei visuellen Transaktionen W-
Sperren eingesetzt, wodurch Modifikationen anderer Teilnehmer fiir die gesamte Dau-
er der Transaktion ausgeschlossen wurde. Fiir Leseoperationen innerhalb von Visuali-
sierungsskripten war keine Sperre notwendig. Die Erlangung der Sperren basierte auf
dem 2PL-Protokoll. Fir eine visuelle Transaktion kdnnen also die folgenden Zusiche-
rungen erreicht werden:

e Schreiboperationen gelten fiir die gesamte Dauer der Transaktion.
e Visuelle Operationen innerhalb der Transaktion sind beabsichtigt.
¢ Modifikationen an sichtbaren Objekten sind nach kurzer Zeit sichtbar.

Das obige Verfahren garantiert also fiir visuelle Transaktionen die sog. Konsistenzstu-
fe 2 [85, 84] (verhindert write/write Konflikte, read/write-Konflikte sind erlaubt), mit
der zusétzlichen Sicherung, dal? jede Operation innerhalb der Transaktion aus einer ak-
tuellen Visualisierung entsteht (beabsichtigt). Diese Zusicherung reicht in der Praxis
aus, da dirty read den Teilnehmern bekannt ist. Die Benutzer beobachten den Ablauf
anderer visuellen Transaktionen, sodaR ein dirty read nur fur ganz kurze Zeitabstande
eintritt. Verlaufen Transaktionen anderer Teilnehmer entgegen den eigenen Erwartun-
gen, so wurde ein Benutzer seine Transaktion abbrechen und sie riickgédngig machen.

Innerhalb einer isolierten Transaktionen wurde fiir die Ausfuhrung einer Schreibope-
ration eine X-Sperre gesetzt, und eine S-Sperre fur Leseoperationen. Dadurch wurde
innerhlab einer isolierten Transaktion die folgenden Zusicherungen erreicht:

e Schreiboperationen gelten fiir die gesamte Dauer der Transaktion.
e Leseoperationen gelten fiir die gesamte Dauer der Transaktion.

Fur isolierte Transaktionen garantiert das obige Verfahren also die sog. Konsistenzstu-
fe 3 [85, 84]. D. h. es werden sowohl write/write Konflikte als auch read/write Kon-
flikte verhindert. Damit werden alle 3 bekannten Anomalien innerhalb einer isolierten
Transaktion verhindert. Die Serialisierbarkeit von isolierten Transaktionen unter einan-
der wird durch das obige Verfahren garantiert (Siehe ,,Fundamentalsatz des Sperrens”
[103, S. 417][67]).

Deadlocks werden dadurch verhindert, daf fur die Erlangung der Sperren, dhnlich dem
tree protocol, eine partielle Ordnung durch die Baumstruktur einer eNF2-Relation ge-
geben wird. Durch Regel 2 zur Erlangung der Sperren wird versichert, dal Objekte
in einer partiellen Ordnung gesperrt werden, und damit einen Deadlock verhindert
[171, 170].
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4.5 Der Groupware-Server aus Benutzersicht

Wie aus der Schichtenarchitektur zu erkennen ist, stellt der VClient aus Benutzer-
sicht die Schnittstelle des Groupware-Servers zum Client dar. Das Protokoll, das diese
Kommunikation beschreibt wird durch zwei Schnittstellen festgelegt. Die ,,Schnitt-
stelle zwischen dem VClient und dem Client” beschreibt die Befehle, die eine Anwen-
dung an den Groupware-Server verschicken kann, um Dokumente zu lesen, Finger zu
erzeugen, zu navigieren und Schreiboperationen auszufiihren. Die ,,Schnittstelle zwi-
schen dem Client und dem VClient” beschreibt den Aufbau der Dokumente, die der
Groupware-Server an eine Anwendung verschickt. Diese beschreiben einfache Ant-
worten, den Inhalt vom Viewport, Fehlermeldungen, Warnungen oder Benachrichti-
gungen. Aus Benutzersicht beschreibt dieses Protokoll die Schnittstelle einer Anwen-
dung zum Groupware-Server4,

Viewport 1 Viewport 2 Viewport 3

Client
Y
Allgemeine Befehle Tableview 1
I ogin newf i nger DOM
awi nfo del et fi nger
user puhs
set i ent Type pop 7 Viewport
. next =— Finger
back
i nsertAfter ® —
Tableview 2 Tableview 3
7 T
VClient 2 2

Abbildung 4.17: Der Groupware-Server aus Benutzersicht

Die Kommunikation zwischen einem Client und dem Server basiert auf einer einfachen
Socket-Verbindung. Die Verbindung zu dem Server wird durch seinen Namen und
einen festen Port aufgebaut. Nachdem die Verbindung hergestellt wird, muf sich ein

14 1m Rest dieses Kapitels verwende ich das Wort Server statt Groupware-Server.
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Benutzer mit einem Passwort authentifizieren, anschlieend kann eine Anwendung
Befehle an dem Server senden.

login name password
Anmelden. Die Anmeldedaten werden an den Datenserver weitergeleitet.

application list :
Liefert eine Liste der vorhandenen Applikationen.

application select application :
Macht application zur aktiven Applikation.

table (list | open | close | save) :

Angepalites table Kommando. Bietet dieselben Funktionen wie der TcIDB-Kommando table .
(Offnen, SchlieBen und Speichern von Tabellen). Das Offnen einer Tabelle erzeugt eine Instanz der
Klasse Tableview, die die Ausf'uhrung aller weiteren Operationen auf die Tabelle erm"dglicht.

tableview newfinger | deleteFinger :
Erzeugen (L"6schen) eines neuen Fingers auf der Tabelle.

tableview push | pop | next | back | up | down :
F uhrt entsprechende Navigationsoperationen auf der Tabelle mit dem aktiven Finger des Benutzers aus.

tableview insertBefore | insertAfter | delete | deleteBefore :
F ahrt die entsprechenden Editieroperationen auf der Tabelle mit dem aktiven Finger des Benutzers aus.

tableview draw height :

Schickt den Inhalt eines Dokuments an dem Client weiter. Es werden nur die entsprechenden Teile des
Dokuments geschickt, die in den Viewport des Benutzers passen.

lock (info | set | free | 1islocked | who | rid):
Behandlung von Sperren. Eine Anwendung kann explizit Sperren setzen und freigeben. F'r die Identi-
fizierung eines Objekts wird seine Objekt Id, und die Id des Dokuments ben‘6tigt.

transaction (begin | end | lock | abort) :

Behandlung von visuellen Transaktionen. Mit begin wird eine TA eingeleitet. Mit lock k'dnnen in-
nerhalb der TA Objekte gesperrt werden. Mit end kann die TA abgeschlossen werden.

user infouser :

Liefert ein XML-Dokument mit detaillierten Informationen “uber den Benutzer user. Die Struktur des
XML-Dokuments ist festgeschrieben.

awinfoop :
Liefert Awareness-Informationen entsprechend dem Unterbefehl op.

setClientTypeop :
Legt den Typ eines Clients fest. Zul"assige Typen sind momentan pc, applet und mobile.

Tabelle4.5: Die Schnittstelle des VVClients zum Client in abgek “Grzter Form. tableview bezeichnet eine
Instanz der Klasse Tableview zu einer bestimmten Tabelle.

Der Informationsraum ist grundséatzlich aus sog. Applikationen aufgebaut. Jede Appli-
kation enthélt logisch zusammenhdngende Dokumente. Der Befehl appl i cati on
dient zur Auflistung und Selektion von Applikationen. Innerhalb einer Applikation
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kénnen Dokumente mit dem Befehl t abl e | i st aufgelistet werden. Mit dem Be-
fehl t abl e open kann ein Dokument gedffnet werden. Fir jedes gedffnete XML-
Dokument wird eine Instanz der Klasse Tabl evi ewerzeugt, die Navigationsopera-
tionen in Abhdngigkeit zur Position des aktiven Fingers ausfiihrt.

Finger-Navigationsoperationen werden wie in Abschnitt 4.1.1 beschrieben ausgefiihrt.
Die Ausfiihrung einer solchen Operation bewirkt eine Neupositionierung des aktiven
Fingers. Diese kann allerdings mehrere Auswirkungen auf die Anzeige haben. Scrollt
man z.B. zu einer Stelle aulRerhalb des sichtbaren Bereichs, so missen neue Aus-
schnitte des Dokuments gelesen werden; moglicherweise dndern sich dadurch einige
Awareness-Informationen, z. B. sehen neue Benutzer den eigenen Finger oder umge-
kehrt. Nach jeder Navigationsoperation werden all diese Maoglichkeiten im Server be-
handelt und der aktuelle Zustand des Viewports in Form eines XML-Dokuments an
den Client geschickt. Andert sich nur die Position des Fingers, so wird lediglich diese
Verénderung der Anzeige ermittelt.

Zur Ausfiihrung von Schreiboperationen dient auch dieselbe Klasse Tabl evi ew.
Fingerschreiboperationen werden wie in Abschnitt 4.1.1 ausgefiihrt. Nach der Aus-
fihrung von Schreiboperationen wird der Inhalt eines Viewports dem schreibenden
Client und allen Benutzern, die seinen Viewport sehen, neu verschickt. Die Synchro-
nisierung der Fingeroperationen bleibt in solchen Féllen fiir den Benutzer unsichtbar.
Das Editieren von Inhalten atomarer Objekte mu3 durch eine Sperre geschiitzt wer-
den. Eine Anwendung kann eine solche Sperre explizit mit dem Befehl | ock (mit
dem entsprechenden Unterbefehl/Option) setzen.

Fur die Ausfiihrung von Transaktionen dient der Befehl t r ansact i on mit den Un-
terbefehlen begi n, end, abort und | ock. Die Befehle user und awi nf o dienen
zum expliziten Abfragen von Awareness-Informationen. Tabelle 4.5 enthélt eine Zu-
sammenfassung der Befehele der VVClient-Schnittstelle.

Der VClient verschickt seine Daten an den Client in Form von XML-Dokumenten, die
nach einem einfachen Protokoll aufgebaut sind. Dannach besteht jede Nachricht aus
zwei XML-Dokumenten, einem Header und einem Body. Die Nachricht selbst wird
in kleine Abschnitte (4 KB) unterteilt, deren erste zwei Bytes die GroRe angeben. Der
Header selbst ist der erste Teil einer Nachricht. Das Ende einer Nachricht wird mit
einem Abschnitt der GrolRe 0 abgeschlossen. Durch die Bereitstellung von entspre-
chenden Methoden in der Client-Schnittstelle (siehe Abschnitt 5.3) wird es moglich,
dal? verschiedene Nachrichten getrennt voneinander bearbeitet werden. Dadurch kann
ein XML-Parser direkt aus der Socket wie aus einer iblichen Datei lesen.

Es gibt sechs verschiedene Arten von Nachrichten:

View: Aktualisiert die Anzeige in einer Tabelle, nachdem eine Operation auf der Ta-
belle die Anzeige im Viewport des Benutzers verdndert hat. View-Nachrichten beste-
hen aus einem XML-Dokument, das den ganzen Viewport des Benutzers beschreibt
und damit den alten ersetzt. Die Datenbankobjekte werden nach dem angegebenen
Schema fiir eNF2-Tabellen als ein Unterelement dargestellt.
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Das folgende Beispiel zeigt eine View-Nachricht. Der Header besteht aus einer ein-
deutigen messagei d, t ype (Typ der Nachricht) und i d (eindeutige Identifizierung
des Objekts, an das die Nachricht gerichtet ist). Die Angabe in obj ekt dient einer
weiteren Qualifizierung. Es gibt Nachrichten, die an ein eindeutiges Objekt gerich-
tet sind und solche, die fur die gesamte Anwendung von Interesse sind (obj ekt =
syst em). Der zweite Teil der Nachricht enthélt die Datenbankobjekte selbst und eine
Liste der Benutzer bestimmt nach dem Awareness-Mode.

Programm 4.4 Eine View-Nachricht
[lange]<?xml version="1.0" encoding=""1S0-8859-1" standalone="'yes'?>
<head>
<nmessagei d>12</nessagei d>
<t ype>view</t ype>
<obj ect >table</obj ect >
<i d>vtbl1</i d>
</head>[lange]
<?xml version="1.0" encoding="1S0-8859-1" standalone="no" ?>
<?xml:stylesheet type="text/xsl" href="viewport.xsl'" ?>
<vi ew name=""Software"'>
<I-- Teil der Tabelle, der im viewport sichtbar ist. -->
<ETabl e>
<TASKS nf2type="'sett” id="0x5" bg="nhone'">
<TASKS 1d="0x6" nf2type=""ptuplet' bg='"none'>
<TASKI D id=""0x7" nf2type=""textt" bg="none'">START</TASKI D>
<DESCRI PTI ON id=""0x8" nf2type=""textt" bg="'none">
project kickoff
</DESCRI PTI ON\>
<DUR i1d=""0x9" nf2type="intt" bg="none'>0</DUR>
<ES id="0xa" nf2type="intt" bg="none'">0</ES>
<LS id="0xb" nf2type="intt" bg="none'>0</LS>
<EF i1d="0xc" nf2type="intt" bg="none'>0</EF>
<LF id="0xd" nf2type="intt" bg="none'">0</LF>
<I SOTI ME 1d="0xe" nf2type="textt' bg='none'>
01-01-1998
</| SOTI Me>
<REQUI RES i1d=""0xf" nf2type="'sett" bg="'none'" state="‘empty' />
</TASKS>
</TASKS>
</ETabl e>
<awar eness>
<users>
<user >
<name>morad</nane>
<host >ibiza.db. informatik._uni-kassel .de</host >
</user>
</users>
</awar eness>
</vi ew>[lange = 0: Ende der Nachricht][nachste Nachricht]...
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Awareness: Bezieht sich auf die Verdnderung der Awareness-Anzeige. Dies ist z. B.
wenn ein neuer Benutzer auf die Tabelle zugreift, oder seinen Finger in dem View-
port des Benutzers positioniert hat. Der Benutzer kann dazu zwischen drei Awareness-
Modi wahlen mit denen er bestimmen kann, welche Benutzer er in seiner Awareness-
Anzeige sehen will:

Table: Benutzer, die auf die Tabelle zugreifen.
Fokus: Benutzer, die seinen Fokus sehen.
Nimbus: Benutzer, die seinen Nimbus sehen.

Das XML-Dokument enthélt eine Liste von den Benutzern, die nach dem Awareness-
Modus in der Anzeige aufgelistet werden.

Programm 4.5 Beispiel einer Awareness-Nachricht
<?xm version="1.0" encoding="1S0-8859-1" standalone="yes"?>
<head>
<nessagei d>7</nmessagei d>
<t ype>awareness</t ype>
<obj ect >system</obj ect >
<i d>0</i d>
</head>
<?xm version="1.0" encoding=""15S0-8859-1" standalone="yes" ?>
<awar eness>
<user s>
<user id="2">
<name>morad</nane>
<host >ibiza</host >
</user >
<user 1d="3">
<nane>wegner</nane>
<host >elba</host >
</user >
</user s>
</awar eness>

Merge: Eine Merge-Nachricht bezieht sich nur auf Navigationsoperationen. Bei der
Anderung der Position eines Fingers dndert sich in der Anzeige nur das Attribut bg.
Es wird nicht wie bei View-Nachrichten das ganze XML-Dokument zum Client tibert-
ragen, sondern nur die Verdnderung, die die neue Position des Fingers darstellt.

Das folgende Beispiel zeigt eine Merge-Nachricht. Hier wird nur die Verdnderung des
Attributes bg fiir das Objekt mitdemi d Ox6 auf den Wert #FF6611 gesetzt. Bevor
die Veranderungen eingetragen werden, werden alle bg Attribute auf none gesetzt®.

Programm 4.6 Eine Merge-Nachricht
[---1<?xml version="1.0" encoding="1S0-8859-1" standalone=""yes"?>
<head>

15 bg = none bedeutet fur ein Element, daB es keine Hintergrundfarbe besitzt.
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<messagei d>19</nessagei d>
<t ype>merge</t ype>
<obj ect >table</obj ect >
<i d>vtbl13</i d>
</head>[...]
<?xml version="1.0" encoding=""15S0-8859-1" standalone="yes" ?>
<changes attr="bg’>
<change i1d="0x6">
<newal ue>#FF6611</newal ue>
</change>
</changes>[0][---1

Responde: Einige Operationen sind Abfragen, die einen Wert zuriickliefern, wie z. B.
awi nfo user |ist, um eine Liste aller momentanen Benutzer zu bekommen.
Hier wird ein XML-Dokument geschickt, das die Riickgabe der Operation enthilt.
Die Client-Schnittstelle kann aus dem XML-Dokument diese Daten herauslesen und
sie an die Anwendung weitergeben.

Programm 4.7 Beispiel einer Responde-Nachricht
<?xm version="1.0" encoding="1S0-8859-1" standalone="yes"?>
<head>
<nessagei d>3</nessagei d>
<t ype>responde</t ype>
<obj ect >system</obj ect >
<i d></i d>
</head>
<?xm version="1.0" encoding=""1S0-8859-1" standalone="yes"?>
<body>
<responde>. syst em demo Projekts tests books users lectures</responde>
</body>

Unsuccessop: Benachrichtigt den Client, dal3 eine Operation nicht ausgefiihrt werden
kann. Dies ist z. B. der Fall, wenn der Benutzer eine pop-Operation ausfiihrt, wobei
der Finger auf der Wurzel der Tabelle steht.

Programm 4.8 Beispiel einer Unsuccessop-Nachricht
<?xm version="1.0" encoding=""1S0-8859-1" standalone="yes"?>
<head>
<nmessagei d>12</nessagei d>
<t ype>unsuccessop</t ype>
<obj ect >table</obj ect >
<i d>vtbl11</i d>
</head>
<?xm version="1.0" encoding=""1S0-8859-1" standalone="yes"?>
<body>
<unsuccessop>
<code>6</code>
<message>operation unsuccessful</nessage>
</unsuccessop>
</body>
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Error: Fehler werden gemeldet, falls syntaktisch nicht korrekte Operationen geschickt
werden, oder serverinterne Fehler entstehen. Fehlermeldungen sind im Protokoll mit
eindeutigen Fehler-Codes versehen und werden von der Client-Schnittstelle behandelt.

Programm 4.9 Beispiel einer Error-Nachricht
<?xm version="1.0" encoding="1S0-8859-1" standalone="yes"?>
<head>
<nessagei d>27</nessagei d>
<type>error</type>
<obj ect >none</obj ect >
<i d>0</i d>
</head>
<?xm version="1.0" encoding=""1S0-8859-1" standalone="yes" ?>
<error>

<message>

invalid command name "tbl12._f13"

</nessage>

<code>0</code>
</error>

4.6 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde die Systemarchitektur vorgestellt. Nachdem das Interaktions-
modell und das Fingerparadigma vorgestellt wurden, wurden Losungen fur die Visua-
lisierung, Awareness und die Nebenldufigkeitskontrolle vorgestellt.

Die Visualisierung basiert auf der Darstellung von eNF2-Tabellen durch eine XML-
Sprache, die die eNF2-Struktur auch im XML-Dokument beibehalt und auf der Bereit-
stellung von generischen Stylesheets fur die Darstellung solcher Dokumente. Weiter-
hin wurde die Moglichkeit offen gelassen, daR Anwendungsentwickler ihre eigenen,
generischen oder speziellen Stylesheets entwickeln.

Durch das Fingerparadigma kann die ortliche Prasenz eines Benutzers einfach be-
stimmt werden, woraus Awareness-Nachrichten erzeugt werden konnen. Der View-
port gibt den Interessenbereich eines Benutzers an, wahrend sein aktiver Finger seinen
Aktivitéatsbereich angibt. Die Verwandtschaft dieses Modells mit dem Fokus/Nimbus-
Modell wurde hervorgehoben.

Fur die Losung der Nebenldufigkeit wurden Fingeroperationen qualifiziert und Kon-
flikte zwischen ihnen bestimmt. Dabei wurde das Sehen von Objekten durch eine
sogenannte V-Sperre vermerkt und zwei neue Operationen eingefuhrt: wri t eVund
r eadV. Weiterhin wurden verschiedene Moglichkeiten der Ausfiihrung von Operatio-
nen auf dem gemeinsamen Informationsraum qualifiziert und in verschiedene Klassen
unterteilt. Wichtig war dabei, zwischen Operationen/Transaktionen zu unterscheiden,
die unmittelbar nach ihrer Ausfuhrung visualisiert werden mussen und solchen, die
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erst nach der Beendigung der gesamten Transaktion, zu der sie gehdren, visualisiert
werden.

Fur die Bearbeitung des gemeinsamen Informationsraumes gibt es zwei mogliche Vor-
gehensweisen, die von den Benutzern miteinander kombiniert werden kénnen. Auf der
einen Seite kdnnen Benutzer einzelne visuelle Operationen hintereinander ausfiihren
und sich auf diese Weise mit Hilfe der zusdtzlichen Awareness-Informationen ge-
genseitig koordinieren. Bei visuellen Operationen ist es notwendig sicher stellen zu
konnen, dal sie aus einem aktuellen visuellen Zustand ausgelost werden, damit si-
chergestellt werden kann, dal3 ein Benutzer mit voller Absicht eine bestimmte Ope-
ration ausfiihrt. Diese Sicherstellung konnte mit einem Zeitstempelverfahren erreicht
werden.

Auf der anderen Seite konnen fiir bestimmte Aufgaben Transaktionen gestartet wer-
den, die wahrend ihrer Ausfiihrung unter Kontrolle des ausfiihrenden Benutzers blei-
ben und unter Beobachtung der Gruppenmitglieder stehen (visuelle Transaktionen).
Transaktionen, die bestimmte schnelle Operationen ausfiihren, laufen dagegen im Hin-
tergrund und stellen erst nach ihrer Beendigung ihr Endergebnis den Beobachtern zur
Verfligung (isolierte Transaktionen). Die Unterschiede zwischen diesen Transaktio-
nen wurden dargestellt. Die Synchronisierung von verschiedenen, parallel laufenden
Transaktionen untereinander wurde durch ein sperrbasiertes Verfahren erreicht.
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Kapitel 5
| mplementierung

Nachdem die Systemarchitektur in Kapitel 4 beschrieben wurde, wird in diesem Ka-
pitel die Implementierung des Prototyps vorgestellt. Da diese ein zentraler Bestandteil
dieser Arbeit ist, werden verschiedene Bestandteile des gesamten Systems im Detail
behandelt. Insbesondere werden die Entwicklung von Exportmechanismen von eNF2-
Tabellen in XML, die Entwicklung von generischen Stylesheets fir die Visualisierung
von XML-Dokumenten und Schemata sowie die Implementierung des Fokus/Nimbus-
Modells behandelt.

Die Realisierung der Dreischichtenarchitektur wird zuerst vorgestellt; sowohl die Im-
plementierung von jeder Schicht sowie die Schnittstellen zwischen den verschiedenen
Schichten werden besprochen. Die Implementierung einer Java-Anwendung und die
Entwicklung von Spezialanwendungen mit Hilfe der Clientschnittstelle werden am
Ende dieses Kapitels diskutiert?.

5.1 Der Datenserver

Der Server hat einen uneingeschrankten Zugriff auf die Datenbank und regelt den Zu-
griff durch eine Hille um TclDB, die Mechanismen fiir die Nebenl&ufigkeitskontrolle
und Zugriffskontrolle implementiert. Die Schnittstelle zum VClient baut auf Funktio-
nen der vier Hauptmodule des Datenservers auf (siehe Abb. 4.4):

Datenbankmodul (db)
Nebenlaufigkeitskontrolle (I ock)
Zugriffs- und Benutzerverwaltung (user s)
Awareness (awar eness)

1 L angere Codesegmente werden im Anhang aufgelistet.
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Datenbankmodul

Fur die Ausfiihrung von Operationen auf den gemeinsamen Informationsraum (eNF2-
Datenbank) werden die Standard TcIDB-Kommandos neu implementiert. Sie werden
um die folgenden vier Funktionalitéten erweitert:

e Finger haben Besitzer, der als einziger Operationen mit ihnen ausfiihren darf2.

e Benutzerausfiihrungsrechte werden tberprift.

e Uberpriifen, ob richtige Sperre fir die Ausfilhrung der Operation gesetzt ist.

e Awareness-Informationen werden aus den Datenbankoperationen generiert. Be-
nachrichtigungen werden an die interessierten Benutzer nach Ausfiihrung von
Operationen gesendet.

Weiterhin werden im Datenserver zwei Arten von Fingern unterschieden: Skript-
Finger werden vom Datenserver zum Ausfiihren von Operationen in der Datenbank
durch einen Skript benutzt und werden in der Tabellenanzeige nicht angezeigt. Fir
die Generierung von Awareness-Informationen sind sie daher uninteressant. Visuelle
Finger werden vom Benutzer fiir die Navigation auf einer Tabelle erzeugt und in der
Benutzeranzeige dargestellt.

Erzeugen von Fingern

Nachdem ein Finger erzeugt wurde, werden die Client-Daten in dem Tcl-assoziativen
Array cl i ent | nf o aktualisiert. Der Finger wird in die Fingerliste des Benutzers ein-
getragen. Der Besitzer eines Fingers wird ebenfalls in f i nger | nf o( $f , owner)
eingetragen. Fir die Ausfiihrung von Fingeroperationen beim Datenserver dient die
Funktion fi nger Obj Cnd. Als Argumente bekommt sie den fi d und den Besit-
zer des Fingers, sowie die Fingeroperation selbst. Beim VClient wird eine Proze-
dur mit demselben Namen wie der fi d erzeugt, deren Aufruf die Ausfiihrung von
fi nger Cbj Cnd mitdem Argument f i d bei dem Server bewirkt. Fingeroperationen
werden auf diese Weise bei dem VClient wie in TcIDB aufgerufen.

Programm 5.1 fi nger _f or k: Erzeugen von Fingern beim Server
proc finger_fork {fid} {
gl obal clientlnfo cid2id dp_rpcFile
set client $cid2id($dp_rpcFile)
set f [uplevel #0 tcldb::finger fork $fid]
set tid [tcldb::$F tid]
if {¥[has_focus $client $tid] || \
[ search $clientinfo($client,tables) $tid] <0 } {
tcldb: :finger free $f

2 Finger, die der Server f'ur die Ausfuhrung von eigenen Funktionen erzeugt, haben den Besitzer 0
(Der Server).



5.1 Der Datenserver 129

error "table is not open, or focus is not defined"
}
init_finger $f $client “visuall"
i ncr clientInfo($client,fingerCount) 1
| append clientinfo($client,fingers) $f
if {$clientinfo($client,$tid,fingerCount) == 0} {
set clientInfo($client,$tid,fingerCount) 1
set clientInfo($client,$tid,fingers) $f
} else {
i ncr clientInfo($client,$tid,fingerCount) 1
| append clientinfo($client,$tid, fingers) $f
}
# Der Finger soll bei einem VClient "normal’ aufgerufen werden.
set script "proc $F {args} {
gl obal ESERVER
return \[upl evel #0 dp_RPC \$ESERVER fingerObjCmd \$f \$args\]\}}"
dp_RDO $dp_rpcFile upl evel #0 $script
return $f
}

proc init_finger {f owner mode} {
gl obal fingerinfo
if {[l search "work visuall" $mode] < 0} {
error "bad Finger mode \"$mode\'should be work or visuall"

}

set fingerInfo($f,owner) $owner

set fingerInfo($f,mode) $mode

set FingerInfo($f,vfinger) 'none"; # bis der Client einen registriert
set fingeriInfo($f,time) [clock seconds]

Ausf uhren von Fingeroperationen

Die Methode fi nger Obj Cnd fiihrt Fingeroperationen bei dem Server aus. Diese
werden in Navigations-, Schreib- und Leseoperationen aufgeteilt:

Programm 5.2 f i nger Obj Cnd: Behandeln von Fingeroperationen
proc FingerObjCmd {f args} {
gl obal dp_rpcFile clientlnfo cid2id
set user $dp_rpcFile
i f I[isregistered $user] {
error '"can’t execute command, client isn’t registred!"
}

i f I[fingerBelongsTo $f $user] {
error "$user doesn’t own Finger!"
}

set readCS {get type iscomplex isatomic istype isnull \
isempty card on attr info rid link\
tid table application schema }
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set writeCS {set insert delete swap}

set moveCS {push pop top go}

set cmd [l index $args 0]

if {[lsearch $writeCS $cmd] >= 0} {
return [upl evel finger_write $f $args]

} elseif {[lsearch $readCS $cmd] >= 0} {
return [upl evel finger_read $f $args]

} elseif {[lsearch $moveCS $cmd] >= 0} {
return [upl evel finger_navigate $f $args]

} else {
error "bad option \"$cmd\" should be fingerObjCmd fid \n \

$readCS\n $writeCS \n $moveCS"

}

Fur jede dieser Befehlsklassen gibt es eine Methode, die entsprechende Rechte vor der
Ausfiihrung pruft und die entsprechenden Aktionen nach der Ausfiihrung in Gange
setzt. Als Beispiel dient die Methode f i nger .wri t e zur Ausfiihrung von Schreib-
operationen (Programm C.2). Dazu werden erst die Ausfiihrungsrechte kontrolliert:

Programm 5.3 fi nger _.wri t e: kontrollieren von Ausfiihrungsrechte

proc finger_write {tf args} {
# Objekt ist nicht gesperrt! Kann daher nicht modifiziert werden.
if {[set IRid [Xlock_rid $tid $rid]] == """} {
error "object not writable, no lock seted on objekt!"
}

# Uberpriifen der Sperrgranularitat.

i f {[check_granularity $tf $IRid $cmd] == 0} {
error "parent attribute must be locked"

}

# Benutzer ist nicht der Besitzer der Sperre.

if {$client I= $XLInfo($table,$IRid,client)} {
puts "$client '= $XLInfo($table,$IRid,client)”
error "The specified action isn’t allowed"

}

# Ok! Operation ausfiuhren ...

}

Nach der Ausfiihrung einer Operation wird die Methode t abl e_not i fy aufgeru-
fen, um Auswirkungen der Operation erst zu registrieren und dann an entsprechende
Benutzer weiterzuleiten. Dabei benachrichtigt t abl e _not i f y Benutzer, die den Ort
der Operation sehen. In dem Beispiel wird ein del et e behandelt:

Programm 5.4 fi nger .wri t e: Ausfiihren der Operation und benachrichtigen der
Benutzer

proc Ffinger_write {tf args} {

upl evel tcldb::$tf $args;# Ausfuhren der Operation.
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set rid2 [tcldb::$tf rid]
switch -- $cmd {
"delete" {
set last [tcldb::$tf on -last]
table_notify $tid $client \
delete o _$tf $rid $rid2 $last

Sperrmodul

Eine Sperre wird auf einer Tabelle (gegeben durch ihret i d) und denr i d des Objekts
gesetzt. Alle Unterobjekte werden mit derselben Sperre versehen. Fir den VClient
konnen die Sperrmechanismen mit der Funktion | ock mit entsprechenden Unterbe-
fehlen und Optionen aufgerufen werden. Fir jede Art von Sperre gibt es die entspre-
chenden Funktionen zum Setzen und Freigeben sowie zum Abfragen von Informatio-
nen Uber die Sperre und deren Besitzer.

Informationen Uber eine Sperre werden in einem Tcl-assoziativen Array gespeichert.
Fir exklusive Schreibsperren z. B. enthdlt XLI nf o( $t abl e, $ri d, $cli ent, -
i nf ovar) die entsprechende Information (ber die Schreibsperre, die der Client
cl i ent auf das Objekt ri d besitzt. In einem assoziativen Array, z. B. XLTabl e-
($t abl e) bei Schreibsperren, werden alle Objekte der Tabelle eingetragen, die mit
einer visuellen bzw. Schreibsperre versehen sind. Das folgende Beispiel zeigt die in-
terne Funktion zum Setzen einer Schreibsperre:

Programm 5.5 Xl ock_set Setzen von Schreibsperren

proc Xlock set {tid rid client} {
gl obal clientlnfo tablelnfo
gl obal XLTable XLInfo
set table $tablelnfo($tid,catalog)
# Objekt ist gesperrt
i f {[lsearch $XLTable($table) $rid] >= 0} {

return O

}

i f {[lsearch $RLTable($table) $rid] >= 0} {
return O

by

# Sperre kann gesetzt werden
# Nur ein Client kann die Schreibsperre besitzen
| append XLTable($table) $rid
set XLInfo($table,$rid,stime) \
[set XLInfo($table,$rid,etime) [clock seconds]]
set XLInfo($table,$rid,client) $client
| append clientinfo($client,wlocks) "$table $rid"
| append clientinfo($client,$table,wlocks) "$rid"
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i ncr clientinfo($client,$table,wlockC) 1
i ncr clientinfo($client,wlockcount) 1
ntf_newlock $client $tid $rid

return 1

Awareness-Modul

Das Awareness-Modul stellt die Basis fir die Bereitstellung von Group-Structural-
Awareness und Workspace-Awareness. Fir die Bereitstellung von Group-Structural-
Awareness missen einige Informationen vom Benutzer bzw. die entsprechende VClient-
Instanz registriert werden. Fir die Registrierung von Benutzerinformationen imple-
mentiert das Awareness-Modul die Funktion r egi st er .

Programm 5.6 r egi st er kennt vier Unterbefehle vt abl e (vfi nger): Virtuelle
Tabelle (Finger) bei dem VClient, act i vefi nger : Der aktive Finger eines Benut-
zers, newcl i ent : Informationen Uber einen neuen Benutzer

proc register {what args} {
gl obal dp_rpcFile
if {($what != "newclient™) && (![isregistered $dp_rpcFile])} {
error '"can’t execute command, client isn’t registred!”
}

gl obal cid2id clientInfo clients fingerinfo tablelnfo
set length [I1ength $args]
switch -- $what {
"vtable" {...}
"vFfinger™ {...}
"activefinger" {...}
"newclient” {
if {$length 1= 3} {
error "wrong # args : should be register
newclient user password host'
3
set other $clients;# client ist noch nicht in der Liste
set id [register_client $dp_rpcFile [lindex $args 0] \
[li ndex $args 1] [lindex $args 2]]
set newC $clientInfo($id,cid)
# Client selbst
eval dp_RPC $newC add_client $id \
$clientInfo($id,user) $clientInfo($id,host)\
$clientInfo($id,addr)
foreach clt $other {
set _i1d $cid2id($clt)
eval dp_RPC $clt add_client $id $clientInfo($id,user)
$clientInfo($id,host) $clientinfo($id,addr)
eval dp_RPC $newC add_client $_id $clientInfo($_id,user)
$clientinfo($_id,host) $clientinfo($_id,addr)
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return $id

default {error "bad option : should be register args'}

}

Aus den explizit durch Registrierung und den aus den Operationen des Benutzers
implizit gesammelten Informationen werden Awareness-Nachrichten generiert. Sol-
che Informationen konnen explizit vom Benutzer mittels den Funktionen awi nf o
und user abgefragt werden. Sie werden aber auch implizit nach dem Auftritt be-
stimmter Ereignisse generiert. Fur die implizite Generierung und das Verschicken von
Awareness-Nachrichten dienen beide Funktionen snoti fy undt abl e_noti fy.

Programm 5.7 snot i f y: Benachrichtigen von allgemeinen Awareness. Nach dem
Offnen einer Tabelle werden alle Benutzer, die ebenfalls auf die Tabelle zugreifen,
benachrichtigt

proc snotify {cmd args} {
gl obal clientInfo clients cid2id tablelnfo fingerinfo
set length [Ilength $args]
switch -- $cmd {
"opentable™ {
if { $length 1= 2} {
error ''wrong # args :
should be snotify opentable client tid"
}
set client [lindex $args 0]
set tid [l i ndex $args 1]
set cindex [Isearch $tablelnfo( $tid,clients) $client]
set other [Ireplace
$tablelnfo( $tid,clients) $cindex $cindex]
foreach 1d $other {
set oc S$clientinfo( $ld,cid)
set vp S$clientinfo( $Id, $tid,visProc)
if { $vp 1= "none"} {
dp_RPC $oc $vp awareview addto table S$client
}

}

newfocus™ {...}
"closetable”™ {...}
"newfinger” {...}
"movefinger™ {...}
"deleteclient” {...}
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Fokus/Nimbus-M odéll

Die Implementierung des Fokus/Nimbus-Modells basiert darauf, dal die Benutzer (die
zugehorige Instanz des VClients) ihren Fokus als eine Liste von Rid’s bei dem Server
melden und ihren aktiven Finger angeben (siehe Abschnitt 4.3.2). Daraus konnen al-
le weiteren Informationen iiber Uberschneidungen von Fokus und Nimbus generiert
werden:

Programm 5.8 who_seeFocus: Ermittelt die Benutzer, die einen Teil des Fo-
kus eines Benutzers sehen. In $cl i ent | nf o( $cl i ent, $t abl e, nl ocks) sind
alle V-Sperren des Benutzers auf dieser Tabelle gespeichert, also der Fokus. In
SNLI nf o( $t abl e, $ri d, cli ents) sind alle Clients eingetragen, die eine V-
Sperre auf dieses Objekt besitzen. Hat ein Benutzer eine V-Sperre auf ein einziges
Objekt aus dem Fokus, so sieht er einen Ausschnitt des Fokus
proc who_seeFocus {tid client {what ""}} {

gl obal clientlnfo tablelnfo

gl obal NLInfo

# client greift nicht auf die Tabelle, return O

i f {[lsearch $tablelnfo($tid,clients) $client] < 0} {
return O
}

set table $tablelnfo($tid,catalog)
set who $client
set ccount 1
foreach rid S$clientinfo($client,$table,nlocks) {
# alle anderen, die <rid> auch sehen.
foreach c [ldelete $NLInfo($table,$rid,clients) $client] {
if {[lsearch $who $c] < 0} {
| append who $c ;# Falls noch nicht eingetragen
i ncr ccount 1

}
}
}
if { $what == "count"} {
return $ccount;# Moglicherweise 1
}

return $who;# Moglicherweise die leere Menge

}

Bei der Ausfiihrung von Datenbankoperationen tiberpriift der Server, welche Benutzer
den aktiven Finger, der die Operation ausgefiihrt hat, sehen. Die zugehdrigen Instan-
zen des VClients werden mit den Auswirkungen dieser Operation benachrichtigt. Der
VClient aktualisiert die Visualisierung anhand dieser Verdnderungen und leitet sie an
den Client weiter. Als Beispiel fiir die Generierung von Awareness-Informationen be-
trachten wir die Behandlung von Schreiboperationen (Programm C.2).

Die Prozedur fi nger wri t e fihrt Finger-Schreiboperationen aus. Sie kontrolliert
Benutzerberichtigung, Sperre usw. vor der Ausfiihrung der Operation. Kann die Ope-
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escher (application | [list) :
Angepalites escher Kommando. Bietet dieselben Funktionen wie das ursprungliche escher-
Kommando, aufer den Unterbefehlen boot, shutdown und home.

table (open | list | new | close | delete | save) :

Angepalites table Kommando. Bietet dieselben Funktionen wie das TcIDB-Kommando table .
(Offnen, Schlielen, Erzeugen, L '6schen und Speichern von Tabellen)

finger (fork | free | [list) :
Angepalites Finger Kommando. (Erzeugen, L dschen und Listen von Fingern einer Tabelle). finger

list -table tid listet alle Finger einer Tabelle, nicht nur f'ar einen bestimmten Benutzer. Die
Finger eines Benutzers auf einer Tabelle bekommt man mituser info fingers -table tid

fid (push | pop ...insert | delete ...get | info ...)

Angepaftes Fid Kommando. Stellt alle bekannten Fid Funktionen zur Verf igung (Navigieren, Schrei-
ben, Lesen). Nur der Besitzer eines Fingers kann Operationen damit ausf uhren.

register (vtable | vfinger | activefinger)

Registrierung von Informationen vom Benutzer bei dem Server. Registrierungen sind notwendig, um
Awareness-Informationen generieren zu k'6nnen. Sie werden automatisch vom VClient erzeugt und bei
dem Server gemeldet. Mit vtable, vFfinger registriert eine VClient-Instanz flr eine Tabelle bzw.
einen Finger das zust'andige Objekt. Diese Objekte stellen dem Awareness-Server “6ffentliche Methoden
zur Verfugung, die der Server z.B. bei Benachrichtigung verschickt. Mit activefinger wird der
aktive Finger eines Benutzers auf einer Tabelle bestimmt.

register newclientclient password

Registriert einen neuen Benutzer. Dazu werden Benutzername und Passwort kontrolliert. Bei einem
erfolgreichen Anmelden werden entsprechende Meldungen an die anderen Clients verschickt.

awinfo (who | count) (-table | -active | -nimbus | -fokus) :

Explizites Abfragen von Awareness-Informationen. Diese betreffen sowohl Workspace-Awareness als
auch Social-, und Informal-Awareness. Explizite Awareness-Abfragen k’dnnen vom VClient f'ur die (ge-
nerische) Darstellung von Awareness aufgerufen, aber auch direkt vom Benutzer angesteuert werden.
Mit who wird das Ergebnis als eine Liste mit Client-1d’s geliefert. Mit count wird nur der Anzahl der
entsprechenden Clients geliefert.

Mit der Option —tab 1 e beschr ankt man die Abfrage auf Benutzer, die auf dieselben Tabelle zugreifen.
Mit —active auf die, die im sichtbaren Bereich des Benutzers agieren. Mit —nimbus auf Benutzer,
die den Nimbus des Benutzers sehen, und mit —fokus auf die, die den Fokus sehen.

user (id | wlocks | rlocks | nlocks | info) :

Explizites Abfragen von Benutzerinformationen (Rechnername, Zeit usw.). Diese Abfragen k'énnen
auch als Awareness-Abfragen betrachtet werden. Dieser Befehl behandelt aber separat Awareness-
Abfragen bezogen auf die Benutzer, also Social-Awareness Abfragen. Diese Informationen k’6nnen von
jedem Benutzer auch “uber andere abgefragt werden.

info liefert mit weiteren Optionen Informationen “Uber den Benutzer. Ganz ohne Argument wird eine
Liste mit allen gespeicherten Informationen “Uber einen Benutzter geliefert.

lock (info | set | free | 1islocked | who | rid):

Behandlung von Sperren. Schreib-Sperren werden vom VClient f'0r die Ausf'Uhrung von Schreibopera-
tionen benutzt. F'ur die Festlegung des Viewports eines Benutzers werden V-Sperren gesetzt. FUr visuelle
Transaktionen k’onnen Sperren “Uber Methoden des VVClients vom Benutzer explizit gesetzt werden.

Tabelle5.1: Der Befehlssatz des Servers. Diese Befehle definieren mitsamt ihrer Unterbefehle die Schnitt-
stelle zwischen dem Awareness-Server und dem VClient. Ausf thrliche Beschreibung der Datenbank-
befehle findet man in Abschnitt ?7?.
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ration ausgefuhrt werden, so wird nach der Ausfiihrung t abl e _not i f y aufgerufen
und damit werden alle Benutzer, die den aktiven Finger sehen, ber die Ausfiihrung
der Operation benachrichtigt.

Die Kommunikation zwischen dem Datenserver und dem VClient basiert auf RPC
(Remote Procedure Calls)3. Die Schnittstelle des Datenservers besteht aus Tcl-
Kommandos, die mitsamt ihren Unterbefehlen logisch zusammenhdngende Gruppen
von Funktionen implementieren. Die Riickgabewerte werden als Funktionsergebnisse
an den VClient geliefert. TcIDB-Kommandos werden im Datenbankmodul des Servers
neu implementiert, und werden vom VClient in der Uiblichen Syntax aufgerufen.

Tabelle 5.1 enthélt eine kurze Ubersicht iiber den Befehlssatz des Servers. Dabei be-
schrankt sich die Beschreibung auf die Hauptbefehle, ohne auf jeden Unterbefehl und
jede Option einzugehen®.

5.2 Der VirtuelleClient

Wie schon im vorigen Kapitel erwdhnt, dient diese Schicht als Zwischenschicht zwi-
schen dem Client und dem Datenserver. Die Hauptaufgabe dieser Schicht ist die Si-
mulierung einer XML-basierten Datenbank und der Aufbau einer virtuellen Visuali-
sierung in Form eines DOM-Baumes.

Tableview
Vschema
VFinger VFinger
OFinger OFinger |-
AwarenessView

Abbildung 5.1: Aufbau von Tableview

3 Frur die Kommunikation zwischen dem Server und dem VClient wurde TcIDP eingesetzt. Siehe
http://simon.cs.cornell _edu/Info/Projects/zeno/Projects/Tcl-DP_html.

4 Eine detailliertere Beschreibung des Protokolls befindet sich unter http://www.db.-
informatik.uni-kassel .de/~morad/eclient
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Fur jede Tabelle wird eine Instanz der Klasse Tabl evi ew erzeugt, die alle Ope-
rationen auf einer Tabelle sowohl vom Client (Datenbankoperationen) als auch vom
Datenserver (Awareness-Nachrichten) ausfiihrt. Tabl evi ewreprasentiert die gesam-
te Visualisierung einer eNF2-Tabelle, deren Schema und die Awareness-Anzeige. Sie
merkt sich die Fingerposition des Benutzers sowie die Objekte, die in seinem View-
port liegen. AulRerdem merkt sie die Position der Finger aller anderen Benutzer, die
einen Teil des Viewports des Benutzers sehen. Fiir die Darstellung der Tabelle selbst
ist die Klasse Vt abl e implementiert. Tabl evi ewenthalt weiterhin Referenzen auf
ein Awar eness-Objekt, das fiir die Awareness-Anzeige zustandig ist, und auf ein
Vschema-Objekt, das die Darstellung des Schemas der Tabelle implementiert.

Programm 5.9 Tabl evi ew: simuliert die Visualisierung einer Tabelle

itcl::class Tableview {
constructor {fid sfid args} {}
destructor {
foreach vf $finger_list {
catch {itcl::delete object $vf}
}
foreach of $ofingers {
catch {itcl::delete object $of}
}

}

private {
vari abl e tid e ; # 1d der Tabelle
# sid, vschenm, vtable, awareness, finger

# finger_list, fingercount, activefinger, ofingers, ofingercount,

nmet hod generateView {}

# gener at eFi nger sCol or Scherma, updat eAwar eness, col ori zeFi ngers
}
public {

# Anweisungen vom Client:

nmet hod draw {viewportH}

met hod get {{what "‘table"}}

met hod deletefinger {{vf ""}}

met hod setAwarenessMode {mode}

met hod newfinger {}

nmet hod push {}

# pop, next, back, up, down

nmet hod insertBefore {}

# insertAfter, delete, del eteBefore

# edit Atomi c, setAtom cVal ue, updateAtom cVal ue, endAtoni cEditing

# Anweisungen vom Server (Awareness).

# newof i nger, del eteofinger, replaceofinger, noveofinger,
met hod visual {args}

met hod awareview {method option value}

}

Die Visualisierung einer eNF2-Tabelle wird von Vt abl e durch einen DOM-Baum
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dargestellt. Dazu wird eine generische Darstellung fir solche Tabellen entwickelt, die
die Struktur der Tabelle behélt. Die Ubersetzung einer eNF2-Tabelle in einem DOM-
Baum implementiert die Methode Vt abl e: : fi ngert odom

Programm 5.10 fi ngert odont erzeugt aus einer eNF2-Tabelle einen isomorphen
DOM-Baum

itcl::body Vtable::fingertodom {} {
set attr [$Ffinger attr]
set type [$Ffinger type]
set newNode [$domDoc createElement $attr]
$newNode setAttribute id "[$Ffinger rid]"
$newNode setAttribute nf2type "$type"
$newNode setAttribute bg ""‘none"
i f {[$Ffinger isatomic]} {
i f {[$Ffinger isnull]l} {
$newNode setAttribute state "null”
return $newNode
} else {
$newNode appendChild [$domDoc createTextNode "'[$Finger get]']
return $newNode
}
}
i f {[$Finger istype -tuple]} {
iterate $finger {$newNode appendChild [Fingertodom]}
return $newNode
}
if {[$Ffinger isnull]} {
$newNode setAttribute state "null”
return $newNode
}
i f {[$Finger isempty]} {
$newNode setAttribute state "empty"
return $newNode
}
# none empty collection
iterate $finger {$newNode appendChild [fingertodom]}
return $newNode

}

Die virtuelle Visualisierung benutzt die Hohe eines atomaren Attributes als Malein-
heit. Es werden nur Teile der Tabelle gelesen, die auch tatsdchlich vom Client gefordert
werden. Der Client muR angeben, wieviele atomare Attribute in seinem Viewport pas-
sen oder wieviele gezeichnet werden sollen®. Tabl evi ewbehalt alle schon gelesenen
Teile der Tabelle in dem lokalen DOM-Baum, sendet aber an den Client nur die Objek-
te, die in seinem Viewport liegen. Dafuir merkt sich Tabl evi ewdie Objekte, die im
Viewport liegen und aktualisiert diese bei jeder Veranderung, die z. B. nach Scrollen
oder Navigieren entstehen kdnnen.

5 Das kann z. B. f'ur jede Klasse von Ger aten in Konfigurationsdateien festgehalten werden.
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Abbildung 5.2: Darstellung von eNF2-Tabelle als DOM-Baum

Visualisierungsfunktionen werden vom Datenserver aufgerufen, nachdem ein Benut-
zer eine Operation ausfihrt, die die Anzeige verdndert. Sie sind als Unterbefehle der
Methode Tabl evi ew. vi sual implementiert (Programm C.3). Diese ruft ihrerseits
interne Methoden anderer Klassen z.B. Vt abl e auf. Fir jede Datenbankoperation
wird in der Klasse Vt abl e eine korrespondierende Methode implementiert, die die
Verénderung im DOM-Baum durchfiihrt. Als Beispiel fur eine solche Methode ist die
Methode i nsert Af t er, die die Datenbankoperation fi d i nsert -after vi-
sualisiert, im Anhang aufgelistet (siehe Programm C.4).

Nachdem die Visualisierung im DOM-Baum ausgefiihrt wird, wird die Visualisieung
an dem Client Ubertragen. In Abhéangigkeit vom Geratetyp uUbertragt der VClient die
Visualisierung in verschiedenen Formaten. Ist der Client ein {iblicher Rechner, so wird
die Vosualisierung in XML-Format tibertragen. Der Client transformiert hier die Daten
mit Hilfe einer Stylesheet in die Zielsprache. Bei kleinen mobilen Gerédten wird das
XML-Dokument vom VClient in die Zielsprache tbersetzt und dann an dem Client
ubertragen. Die Zielsprache (HTML, SVG etc.) kann vom Client fir jedes einzelne
Dokument festgelegt werden.

Die Methode gener at eVi ew stellt das ganze XML-Dokument zusammen und
schickt es mittels des MessageHandlers an den Client.

Programm 5.11 Tabl evi ew. gener at eVi ew: Dabei gibt die Methode Vt abl e.
asXM Teil des DOM-Baumes, der den Inhalt des Viewports darstellt, als XML-
Dokument aus

itcl::body Tableview: :generateView {} {
gl obal CLIENT_TYPE
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switch —-- $CLIENT_TYPE {
"mobile" {
set rootElement [$vtable rootDocument]
set outRep [xsltTransform $rootElement [string trim $this :] ]
tcldbMessager_view $outRep table [string trim $this :]

3
"pc” {
set xmlRep "™
append xmlRep "[$vtable asXML]\n"
tcldbMessager_viewXML $xmlRep table [string trim $this :]
3
"applet” {
set rootElement [$vtable rootDocument]
set outRep [xsltTransform $rootElement [string trim $this :] ]
tcldbMessager view $outRep table [string trim $this :]
3
default {
error "unknown client type"
3

Datenbankoperationen werden auf dieser Ebene untereinander synchronisiert. Dazu
werden alle Fingeroperationen auf dieser Ebene neu implementiert. Die Ausfiihrung
einer Fingerschreiboperation besteht z. B. aus dem Verlangen einer Sperre, das Fordern
einiger Informationen Uber Position des Fingers und Granularitat und Typ des Objekts
usw., die Ausfiihrung bei dem Datenbankserver (atomar), die Generierung von Visua-
lisierung und die Ermittlung dieser an der Anwendung und die Freigabe der Sperre.
Programm 5.12 zeigt die Implementierung der Operation i nser t Bef or e.

Programm 5.12 i nsert Bef or e:

itcl::body Svfinger::insertBefore {} {
if T[setlock] {return O}
$this hide
i f {[catch {$Ffinger insert -before}]} {
i f {I[$Finger isatomic] && ([$Finger isnull] || [$Ffinger isempty])} {
if {[catch {$Ffinger insert}]} {
unlock
return O
} else {
set rid [$Ffinger rid]
$tableview visual 0 insert $this $rid

3
} else {
unlock
return O
3
} else {

set rid [$Ffinger rid]
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$tableview visual O insert -before $this $rid

}

unlock
return 1

}

Bei dem VClient gibt es zwei Klassen von Fingern. VFi nger représentieren Fin-
ger des zugehorigen Benutzers, OFi nger stellen Finger anderer Benutzer dar. In
Abhéngigkeit davon, ob Finger sich tberdecken oder {iberschneiden werden sie un-
terschiedlich dargestellt (z. B. werden Finger rot dargestellt, wenn zwei Finger auf
dasselbe Objekt zeigen). Nach der Ausfuihrung von Navigations- und Schreiboperatio-
nen wird das Farbschema fiir die ganze Tabelle in Abhéngigkeit des bewegten Fingers
neu berechnet, und im DOM-Baum durch das Setzen der Werte fiir den Attribut bg
eingetragen. Programm C.5 zeigt die Methode col or i zeFi nger s, die das Férben
der Finger in der Tabellenanzeige implementiert.

5.3 DieClient-Schnittstelle

Fur den Anwendungsentwickler steht eine Java-Schnittstelle zur Verfugung. Die-
se sorgt fiur die Kommunikation mit dem VClient Uber eine Socket-Verbindung,
implementiert Methoden fiir die Behandlung von XML-Dokumenten und das Ver-
schicken von Befehlen an den VClient und stellt Standard-Visualisierungsklassen zur
Verfugung.

5.3.1 Kommunikation mit dem VClient

Fir die Kommunikation mit dem VClient dient die Klasse Tcl DBSocket . Diese
stellt die Verbindung zum VClient her und stellt Methoden zum Verschicken von Be-
fehlen an den VVClient und zum Lesen von Nachrichten bereit. Tcl DBSocket arbeitet
mit reinem Text und verwendet daher andere Klassen zum Bearbeiten der Nachrichten.
Eine spezielle Stream-Klasse (W apped| nput St r eam sorgt fiir das Lesen aus der
Socket, und simuliert damit eine ibliche Stream-Klasse. Fiir das Verschicken von Be-
fehlen an den VClient stellt Tcl DBSocket vier 6ffentliche Methoden zur Verfiigung
(siehe Programm C.6)

exec: schickt einen Befehl an den VClient und kehrt gleich zuriick, ohne auf eine
Antwort zu warten.

execR: schickt einen Befehl an den VClient und wartet auf die Antwort. Kommt fur
eine bestimmte Zeit keine Antwort zuriick, so wird eine Tcl DBEnpt yMessage-
Except i on geworfen. Der Returnwert wird aus dem XML-Dokument extrahiert und
als Ruickgabewert zurtickgeliefert.
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execRet ur nDom Ahnliche Funkion wie execR, liefert aber als Riickgabewert das
ganze XML-Dokument als DOM-Baum zurtick.

execV: wie execR, die Antwort wird aber an den Tcl DBMessageHand| er wei-
tergeleitet. Tcl DBMessageHand| er bearbeitet das (XML)-Dokument in der Nach-
richt und ruft die Visualisierungsmethoden der aufrufenden Klasse auf, um die Nach-
richt zu visualisieren. Das aufrufende Objekt wird an execV Ubergeben und an
Tcl DBMessageHandI er weitergegeben. Dies ist auch aus dem Header der Nach-
richt ermittelbar. Stimmen die beiden nicht miteinander tberein, so wird eine Fehler-
meldung erzeugt®.

Klassen der Clientschnittstelle ]

exec(cmd) viewctm Y sve, .Y

TclIDBMessageHandler
Verarbeite XML-Dokumen

-

TclDBSocket [ TclDBListener ]

‘send(c¢d) ?

XML-Dokumente ?

VClient ]

Abbildung 5.3: Kommunikation zwischen dem VClient und der Client-Schnittstelle

Nachrichten, die nicht als Antworten auf Befehlen von dem VClient kommen, werden
von einer parallel laufenden Thread Uber eine Instanz der Klasse Tcl DBLi st ener
gefangen und an den Tcl DBMessageHandI er (ibergeben. Dieser ermittelt aus dem
Header der Nachricht das Objekt, fuir das die Nachricht gedacht ist, verarbeitet und
leitet sie an das Zielobjekt weiter.

Nachdem die Verbindung zum VClient hergestellt wird, erzeugt der Konstruktor von
Tcl DBSocket eine Instanz der Klasse Tcl DBLi st ener, die auf Benachrichti-
gungen vom VClient wartet. AnschlieBend werden Objekte erzeugt (escher und
t abl e), die die Ausfiihrung von Datenbankoperationen auf Clientseite ermdglichen.

6 Im Java-Sprachgebrauch Exception.
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5.3.2 Ausf'ihrung von Datenbankoperationen

Fur die Ausfiihrung von Operationen auf den gemeinsamen Informationsraum sind
die drei Klassen Escher Cnd, Tabl eCnd und Vt abl e implementiert. Diese sind
zwar an die TcIDB-Kommandos angelehnt, jedoch abstrahieren sie die Ausfiihrung
von Operationen auf die Datenbank enorm. Weiterhin sind Datenbankoperationen mei-
stens fur den internen Gebrauch innerhalb der Clientschnittstelle und werden daher
selten von dem Anwendungsentwickler direkt aufgerufen.

Die Klasse Escher Cnd implementiert Methoden fir die Auswahl einer Applikation
sowie zum Auflisten vorhandener Applikationen oder Tabellen und Schemata einer
bestimmten Applikation. Tabl eCrrd stellt Methoden zum Offnen, SchlieRen, Anle-
gen und Loschen von Tabellen zur Verfiigung. Nachdem eine Tabelle gedffnet wird,
operiert die Clientschnittstelle auf geschachtelte Dokumente mit den generischen Me-
thoden der Klasse Vit abl e.

Fur jede geoffnete Tabelle wird eine Instanz der Klasse Vt abl e (siehe Programm
C.8) erzeugt, die automatisch einen Finger auf der Tabelle erzeugt. Vit abl e stellt Me-
thoden zur Verfligung, mit denen alle Operationen auf der Tabelle ausgefiihrt werden
kdnnen, dabei werden diese Operationen bei dem VClient mit dem aktiven Finger des
Benutzers ausgefuhrt.

5.3.3 Verarbeiten von Nachrichten

Nachrichten vom VClient werden als XML-Dokumente geschickt. Zur Verarbeitung
dieser Dokumente ist die Klasse Tcl DBMessageHand! er zustdndig. Nachdem ei-
ne Nachricht ankommt, sperrt Tcl DBSocket den | nput St r eamder Socket und
ruft die Methode Tcl DBMessageHandlI er . handl eMessage auf. Diese liest erst
den Header der Nachricht und entscheidet anhand der Headerinformationen, wie die
Nachricht zu behandeln ist (siehe Abschnitt 4.5).

Programm 5.13 Tcl DBMessageHandlI er . handl eMessage

public class TclDBMessageHandler {
public synchroni zed void handleMessage (Tableview viewer,
InputStream from)
t hrows ParserConfigurationException, 10Exception {
WrappedlnputStream wrappedReader = new WrappedlnputStream(from);
TclDBHeader header=readMessageHeader (wrappedReader);
Tableview v = getXMLView(header);
if (v I= viewer) {
System.out.printIn(*'unknown viewer objekt');

}
viewMessage(viewer, header, wrappedReader);
wrappedReader .close();
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Die Methode vi ewMessage ruft anhand des Nachrichtentyps weitere Methoden auf,
um die Nachricht zu verarbeiten und tbergibt das verarbeitete Dokument an die ent-
sprechenden Methoden des Tabl evi ewObjekts (siehe Programm C.7).

5.3.4 Visualisierung

Eine Visualisierungsklasse ist eine Klasse, die ein eNF2-XML-Dokument darstellt
und die generische Navigationsoperationen auf dieses Dokument implementiert. Sie
kann die Struktur (Schema) des Dokuments visualisieren, und enthalt grafische Ob-
jekte fur die Darstellung von Awareness. Diese generischen Operationen auf ein
XML-Dokument sind in dem Interface Tabl evi ew zusammengestellt. Die ab-
strakte Klasse Abstract Tabl evi ew (siehe Programm C.9) implementiert den
generischen Teil dieser Methoden und soll daher von jeder Visualisierungsklasse
geerbt werden. Die Clientschnittstelle implementiert zwei Visualisierungsklassen:
Tcl DBHTM.Tabel vi ew, und Tcl DBSVGTabl evi ew. Weitere Visualisierungs-
klassen konnen vom Anwendungsentwickler implementiert werden.

Die Visualisierung der XML-Dokumente basiert auf der Benutzung von Stylesheets,
die diese XML-Dokumente in andere Formate (HTML, SVG) umwandeln’, und die-

se Dokumente in den entsprechenden Anzeige-Widgets darstellen. Fir die Trans-
formierung eines XML-Dokuments registriert jede Visualisierungsklasse durch die
Methode Tcl DBMessageHandl er. set Tr ansf or mer eine Referenz auf ein
Tcl DBTr ansf or mer -Objekt (siehe Programm C.10). Dabei erzeugt Tcl DBMessage-
Handl er einen neuen Transformer fiir jedes verwendete Stylesheet®.

Das Viewport wird von einer Visualisierungsklasse durch einen DOM-Baum dar-
gestellt und verwendet dazu eine Referenz auf ein DonmNavi gat i on-Objekt (sie-
he Programm C.11). Jede Visualisierungsklasse implementiert zwei Methoden fir
die Aktualisierung der Anzeige: set Vi ew( Docunent don) ersetzt das aktuelle
Viewport mit dem neuen DOM-Baum, und mer geVi ewm( Docunent dom) aktua-
lisiert den Viewport anhand der Anderungen im DOM-Baum. Beide Methoden rufen
die Methode Tcl DBTr ansf or ner . t r ansf or n{ Docunent newdom) auf, um
das XML-Dokument in das gewiinschte Format umzuwandeln und dann die Methode
NF2Vi ewer . vi ew( Docunent vi sual Node) um das Dokument im Viewport
darzustellen.

" Vorstellbar ist auch die Verarbeitung des XML-Dokuments durch die DOM-Schnittstelle und die
Erzeugung einer grafischen Oberfl"ache mit den Java-Swing-Klassen

8 Mehrere Visualisierungsklassen k'onnen daher denselben Transformer verwenden.
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5.3.5 Awareness-Nachrichten

Workspace-Awareness wird durch die Aktualisierung der Anzeige und die Darstel-
lung der Finger im Viewport visualisiert. Zusétzlich kann jede Visualisierungsklas-
se eine Awareness-Anzeige fur Group-Structural-Awareness enthalten. Diese zeigt ei-
ne Liste der Benutzer, die anhand des Awareness-Modes bestimmt werden kdnnen.
Awareness-Nachrichten kommen als XML-Dokumente an. Sie werden vom Tcl DB-
MessageHandl er in einem DOM-Baum transformiert und an die Methode vi ew
Awar enessMessage des Visualisierungsobjekts tbergeben. Diese {bergibt den
DOM-Baum an das zugehorige Tabl eAwar enessl nf 0-Objekt (siehe Programm
C.12) weiter und ruft die dr aw-Methode des zugehorigen Awar enessPanel -
Objekts auf, um die Anzeige zu aktualisieren.

| Datei Nair Lesezsichen Atheitsiachs Fenster Hilfa

Table Edi Finge

(] FWM [alv

SENEU-3/vthl7

START project kickaff 01-01-1948

REQ requirement analysis 2 2 |2 |15-01-19%8 ||§

STAFF-PREP sl preparation

G global specification

7

START
REQ
STAFF-DREP

FSPEC fin2 specification

SPEC-DOC |specification docum ent| pE—

o]
-
<)
by

)

FDESIGN infisals
F5PEC

SPEC-DOC

FRESIGH rine design

COBE+UTEST coding and unit test

LNIEGHALE intearation test 22

& m r. User: merad Host: ibiza.db.informatik.uni-kassel.de
B vser: wegrer Host: eliaa db. informatik.uni-kassel.de

NN Lyl el RS PEN Y ) 059,

Abbildung 5.4: Tabellenanzeige bei zwei verschiedenen Benutzern

5.3.6 Beispiel

Als Beispiel dafiir, wie die verschiedenen Schichten miteinander kommunizieren, dient
die explizite Abfrage von Informationen Uber einen bestimmten Benutzer. Die Klas-
se Awar enessPanel zeigt in einer Anwendung eine Liste von Benutzern an. In-
formationen Uber einen bestimmten Benutzer konnen aus dieser Liste aufgefordert
werden. Mit t cl dbSocket . execRet urnDon{"user info " + id) wird
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die Anweisung an dem VClient geschickt. Das als XML-Dokument zuriickgeliefer-
te Ergebnis wird vom Tcl DBMessageHandl er als DOM-Baum an das aufrufen-
de Objekt geliefert. Die Methode dr awUser | nf o( Docunent doc) der Klasse
Tcl DBSt andar dUser Vi ewer bekommt einen DOM-Baum mit den Benutzerin-
formationen und erzeugt daraus eine Anzeige in einem Textelement.

Programm 5.14 dr awUser | nf o

private static void drawUserInfo(Document doc, JTextPane textArea) {
String nickName, vollName, hostName, dscrText, loginTime, imageSrc;
Node tmpNode, fNode, attrNode;;
NodeList children;
NamedNodeMap attributes;
clear(textArea);
Node userinfo = (Node) doc.getDocumentElement();
tmpNode = TclDBDOMUtils.getNodebyName (userinfo, "login');
nickName = tmpNode.getFirstChild() .getNodeValue();
appendText(textArea, "loginname: ', "head');
appendText(textArea, nickName + '\n", "value");
inti =0, j=0;
String id = "', name=""", application="""", fld="", fActive="0";
NodeList fingerChildren;
Node tables = TclDBDOMUtils.getNodebyName (userinfo, "tables'™);
children = tables.getChildNodes();
i f (children = null) {
appendText(textArea,tables:\n", "head™);
for (i = 0; 1 < children_.getLength(); i++) {
Node tableNode = (Node) children.item(i);
i f (tableNode.getNodeType() == Node.ELEMENT_NODE) {
attributes = tableNode.getAttributes();
appendText(textArea, rowTab + name + ":\n', "value'™);

// Zeige entsprechende Daten Uber eine Tabelle im Textelement.
tmpNode = TclIDBDOMUti ls.getNodebyName(tableNode, "fingers');

fingerChildren = tmpNode.getChildNodes();
i f (FingerChildren = null) {
// Verarbeite die Finger der Tabelle.
for ( = 0; j < fingerChildren.getLength(Q); j++) {
fNode = (Node) fingerChildren.item(j);
i f (fNode.getNodeType() == Node.ELEMENT_NODE) {
attributes = fNode.getAttributes();
i f (attributes '= null) {
attributes = fNode.getAttributes();
attrNode = attributes.getNamedltem(*'id™");
fld = attrNode.getNodeValue();
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Der VClient fuhrt dazu die Methode get User | nf 0. Dabei ist user eine VClient-
Methode die Benutzerinformationen bei dem Server abfragt.

Programm 5.15 get User | nf o

proc getUseriInfo {user} {
gl obal userlinfo
set xmlRep "<userinfo user=\"$user\'>"
# Lese alle Informationen vom Server.
set userlInfoStr [user info -id $user]
foreach v $userInfoStr {
# erstes element als name, der Rest als Wert.
set serveriInfoArray([lindex $v 0]) [Irange $v 1 end]
}
append xmlRep "'<login>$serveriInfoArray(user)</login>"
append xmlRep ''<vollname>$serverInfoArray(vollname)</vollname>"

append xmlRep "'<description>$serverinfoArray(description)</description>"

append xmlRep "'<image src=\"$serverinfoArray(image)\"/>"
append xmIRep "<host>$serverInfoArray(host)</host>"
append xmlRep "'<logintime>[timeFormat $serverinfoArray(c_time)]\
</logintime>"
set tables $serverinfoArray(tables)
append xmlRep "'<tables>"
foreach t $tables {
array set tablelnfoArray [table info $t all]
set tName $tablelnfoArray($t,name)
set tApp $tablelnfoArray($t,application)
append xmlIRep ''<table id=\"$t\" name=\"$tName\"\
application=\"$tApp\"">"
append xmIRep "<fingers>"
set fingers $serverlInfoArray($t,fingers)
set activeFinger $serverlinfoArray($t,activefinger)
foreach £ $Ffingers {
if {$Ff == SactiveFinger} {
append xmlIRep "'<fFinger 1d=\"$Ff\" active=\""1\"">"
} else {
append xmlIRep "'<fFinger id=\"$Ff\'">"
}

append xmlIRep "</finger>"

3

append xmlIRep ''</fingers>"

append xmlRep "'</table>"
3
append xmlRep "'</tables>"
append xmlRep "'</userinfo>"
tcldbMessager_xmlIResponde $xmlRep '‘system"

}

Die vom Datenerver gelieferten Daten sind die Riickgabewerte der Tcl-Prozeduren.

Die Abfrageuser i nfouser lieferteine Liste von Paaren bestehend aus Schliisselwdrtern

und Werten. Als konkretes Beispiel betrachten wir die Abfrage tber den Benutzer
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wegner . Das gelieferte Ergebnis vom Datenserver sieht wie folgt aus:

{cid tcp2} {addr 141.51.180.21}

{user wegner} {password H"m;hJa}

{host ibiza} {registred 1}

{image images/wegner.gif}

{vollname Prof. Dr. Lutz Wegner} {type 3}
{description Prof. Dr. Lutz Wegner. Leiter

der Gruppe Praktische Informatik.}

{application tests} {tables tbl5 tbl7}

{fingers tbl5.Ff3 tbl7.f3} {fingerCount 2}

{c_time 1027585081} {w_time 1027585081}
{tbl5,fingers tbl5.f3} {tbl5,fingerCount 1}
{tbl5,visProc ::vtbl5} {tbl5,schemaFinger tbl6.fl}
{tbl5,visFinger tbl5.f2} {tbl5,activefinger tbl5.f3}
{tbl7,fingers tbl7._.¥3} {tbl7,fingerCount 1}
{tbl7,visProc ::vtbl7} {tbl7,schemaFinger tbl8.f1}
{tbl7,visFinger tbl7._f2} {tbl7,activefinger tbl7.f3}...

Der VClient baut daraus folgendes XML-Dokument:

<?xm version="1.0" encoding=""1S0-8859-1" standalone="yes"?>
<userinfo user="4">
<l ogi n>wegner</| ogi n>
<vol | nane>Prof. Dr. Lutz Wegner</vol | name>
<description>
Prof. Dr. Lutz Wegner. Leiter der Gruppe
Praktische Informatik.
</descripti on>
<i mage src=""Iimages/wegner.gif'/>
<host >ibiza</host >
<l ogi nti me>24/07/2002:17:20:23</I1 ogi nti me>
<t abl es>
<tabl e 1d="tbl113" name="a-g" application="Projekts'>
<fingers><finger 1d="tbl13_.f3" active=""1"></finger></fingers>
</t abl e>
<tabl e 1d=""tbl115" name="Abteilungen.tbl" application=""tests">
<fingers><finger id="tbl15_F3" active="1"></finger></fi ngers>
</t abl e>
</t abl es>
</useri nf o>

5.3.7 Anwendung

Die Entwicklung einer synchronen Groupware-Applikation mit Hilfe der Client-
Schnittstelle wird sehr stark vereinfacht und ist sogar vergleichbar mit der Imple-
mentierung von Einbenutzer-Applikationen. Zuséatzlich zu den in diesem Abschnitt
beschriebenen Klassen sind weitere Hilfsklassen fiir oft verwendete grafische Kompo-
nenten (Widgets) implementiert.
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- User Information |E@E‘

user details

laginname: wegner

Vollname: Prof. Or. Lutz Weaner

Description: Prof. Dr. Lutz Wegner. Leiter der Gruppe Praktische Informatik.
haost @ ibiza

login time: 24707/2002:17:20:23

tables:
a-g
id: thl13
application: Projekes
fingers
tbl13.f3

Abteilungen.thl
id: thl15
application: tests
fingers
thi15 f3

‘ Close ‘ | Talk ‘ | Send Message

Abbildung 5.5: Anzeige von Benutzerinformationen mit TcIDBStandardUserViewer

Als Anwendungsbeispiel betrachten wir ein Java-Applet, das von einem beliebigen
Browser gestartet werden kann. Das Applet zeigt in seinem Hauptfenster die Appli-
kationen im gemeinsamen Informationsraum, aus denen der Benutzer eine auswéhlen
kann. Auf der linken Seite werden die Tabellen und Schemata der Applikation aufge-
listet (siehe Programm C.13).

Als erstes wird eine Verbindung zum Server hergestellt.

public class escherC extends JApplet i npl enents ActionListener {

private final String theHost ="elba.db.informatik.uni-kassel._de";
private final int thePort = 9009;
tcldb = new TclIDB(theHost, thePort);
publ i c Container makeContentPane () {
try {

i f (tcldb.connect() == false) {
System.out.printIn(‘'connection failed! exit...");
System_exit(1);

}

tcldb. login(this);

} catch (.-.) &

}
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Abbildung 5.6: Hauptfenster einer Benutzerin

Nach dem eine Verbindung hergestellt wird werden Drei Widgets fur die Auflistung
der Applikationen, Tabellen und Schemata erzeugt. All diese Widgets werden von der
Clientbibliothek zur Verfigung gestellt. Die Klasse Tcl DBMai nPanel erzeugt aus
den Drei Listobjekte ein Fenster indem die Listen wie in Abbildung 5.6 dargestellt
werden:

try {
TcIDBTableListViewer tableListViewer =

new TclIDBStandardTableList(tcldb);
TclIDBSchemaListViewer schemaListViewer =
new TclDBStandardSchemaList(tcldb);
TclIDBApplicationListViewer appListViewer =
new TclDBStandardApplicationList(tcldb);
atsList = new TclDBMainPanel (tcldb,
(TclDBAbstractApplicationListViewer) appListViewer,
(TclDBAbstractTableListViewer) tableListViewer,
(TclDBAbstractSchemalListViewer) schemalListViewer);
} catch(TclDBEmptyMessageException ex4) {
ex4.printStackTrace();
}
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Dannach wird ein Widget fur die Anzeige vom Benutzerinformationen erzeugt und
registriert, damit andere Komponenten es fir Aktualisierung vom Benutzerinformatio-
nen verwenden kénnen:

TclIDBUsersFrame usersFrame = new TclDBUsersFrame(tcldb);

tcldb.setTcldbUsersViewerFrame(usersFrame);

TclIDBStandardUserViewer.initialize(tcldb, mainFrame,
"User Information');

Nach dem Offnen einer Tabelle wird ein Finger auf dieser Tabelle erzeugt und der Aus-
schnitt der Tabelle dargestellt, der in den Viewport palit. Die Darstellung der Tabelle
erfolgt mit dem Standardstylesheet. Dadurch wird der aktive Finger des Benutzers und
die Finger der anderen Benutzer in seinem Viewport ebenfalls dargestellt.

Mit dem aktiven Finger kann der Benutzer durch die Ublichen Tasten auf das Doku-
ment navigieren und editieren. Dabei werden alle Verdnderungen im Dokument in die
Anzeige eingebaut, so dal} jeder Benutzer die Aktivitaten der anderen verfolgen kann.

Zhuoperati o L o B@@
Table Edit Finger
[push|pop|next|back]first|lastup[down| close
roperatingSystems fvtbl3
1 Kaé)-fl. | Einfihrung
Behandelt werden die . P |

Grundlagen moderner
Betriebssysteme, dh. das

Prozebkonzept, |
Prozebsynchronisierung, Kap3.
11 Verklemmun gsendeckung und 3 pdp_f Parallele Prozesse
:1 Vermeidung, |
5 Speicherverwaltung und
Wegmer [ - |2420 Auftragssteuerung. Mit der
Dipl 12 regelm aBig angebotenen
' 4 Veranstaltung <a Kaps. ;
Prof. Math. 5 href="/Lehre/unix" >"En fithrun 5 pof Monitore
EetrleDSfysteme LDtt". Morad 4 | gin UNIX"<fa> (alch im WS
utz T
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zusamn engestellt werden,

10 Kapl0 | Virtuelle Adressierung
pdf und Paging

Abbildung 5.7: Darstellung der Tabelle operatinSystems auf einen Desktop PC

Abbildung 5.7 zeigt die Standardvisualisierung der Tabelle oper at i nSyst ens auf
einem Desktop PC. Diese enthélt alle Daten tber die Vorlesung Betriebssyteme WS
02/03. Finger der anderen Benutzer werden in dieser Visualisierung grau dargestellt
(hier auf Kap2). Abbildung 5.6 zeigt das Hauptfenster einer Benutzerin dawi . Das
rechte obere Fenster zeigt detaillierte Informationen tber den Benutzer wegner . Das
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untere Fenster enthalt eine Liste aller im System angemeldeten Benutzer im Gegen-
satz zu Awareness-Anzeige in einer Tabelle, wo nur Benutzer in Abhdngigkeit des
Awareness-Modus angezeigt werden. Zu den Detailinformationen gehdren unter an-
derem die Tabellen, auf die der Benutzer zugreift, und die Finger, die er auf dieser
Tabelle hat.

Auf einem Pocket PC

Um die Mdoglichkeiten fiir die Verwendung dieses Modells bei mobilen Geréten dar-
zustellen, wurde die Java-Schnittstelle und der Client auf einem iPAQ 3970 Pocket PC
portiert. Dieser besitzt einen 400 MHz Intel PXA250 Prozessor, 64 MB RAM, 48 MB
Flash-ROM und eine wechselbare SD-Karte (Secure Digital) der Grofie 64 oder 128
MB. Die Anzeige hat 240 X 320 Pixeln mit 65.536 Farben. Sein Gewicht ist 190g.

QUESY.SCM
15 scm
PROECT «om
METAPRD scrry

eschirt ien [ e ('_! o€ 11:05

"-h;

N
(a) Hauptfenster (b) Tabellendarstellung

Abbildung 5.8: Benutzeranwendung auf dem iPAQ 3970

Als Java virtuelle Maschine wurde Jeode eingesetzt [104] (siehe Abschnitt 2.3.2).
Bei der Portierung kdnnten dieselben Softwarebibliotheken wie auf dem PC verwen-
det werden, wobei einige Modifikationen vorgenommen werden mussten. Am Quell-
code waren ebenfalls wenige Modifikationen notwendig. Fir die Programmierung
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der grafischen Schnittstelle, wurde die swi ng-Bibliothek verwendet®. Die Pakete
xercesl npl .jar,jdomjar und svg. j ar konnten ohne jegliche Modifikati-
on eingesetzt werden. Das Stylesheet-Prozessor xalan wurde nicht verwendet, da die
Transformation der XML-Dokumente vom VClient, auf der Serverseite, ausgefiihrt
wird.

Abbildungen 5.8(a) zeigt das Hauptfenseter der Anwendung. Abbildung 5.8(b) zeigt
die Darstellung derselben Tabelle aus Abbildung 5.7.

5.4 Eingesetzte Software

Die Entwicklungsplattform ist ein Intel Pentium Il mit SUSE Linux 7.3, 8.0 und 8.1.
Der Datenserver wurde mit Tcl 8.4 [8] implementiert. Als Datenbank wurde der Da-
tenbankeditor Escher [219] verwendet. Der Zugriff auf die Datenbank wurde mit der
Tcl-Schnittstelle zu Escher, TcIDB [18], realisiert. Fiir die Kommunikation zwischen
dem Datenserver und dem VClient wurde die RPC-Implementierung fir Tcl, TcIDP
4.0 [9], benutzt.

Die Zwischenschicht (VClient und der VVClient-Generator) wurde ebenfalls mit Tcl 8.4
und der objektorientierten Erweiterung Itcl 3.2 implementiert. [1]. Fur die Erzeugung
mehrerer parallelen Prozesse wurde TclX 8.4 [10] eingesetzt. Als XML-Parser und
Implementierung der DOM-Schnittstelle diente das Packt tDOM Version 0.75 [11].
tDOM benutzt den Expat XML-Parser von James Clark und enthalt einen sehr schnel-
len Stylesheet-Prozessor, der in C implementiert ist.

Die Client-Schnittstelle wurde mit JDK 1.3 [2] implementiert. Das Paket xerces [15]
diente als XML-Parser, xalan [14] als Stylesheet-Prozessor und die ,,Open Source SVG
Toolkit™ [5] zur Darstellung von SVG-Dokumenten. Die JDOM-Schnittstelle [3] wur-
de ebenfalls zum Parsen von kleinen XML-Dokumenten eingesetzt.

9 Jeode unterst utzt diese Bibliothek nicht, jedoch k'énnte dieses Paket nach einigeiAnderungen ver-
wendet werden.
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Kapitel 6

Ausplick

In dieser Arbeit wurde ein generisches Modell fiir synchrone Gruppenarbeit auf ge-
meinsamen Informationsraumen entwickelt. Grundidee war die Bereitstellung einer
einfachen und intuitiven Schnittstelle zu Informationsraumen, auf die in naher Zukunft
aus verschiedenen Orten mit Hilfe von mobilen Geréten zugegriffen wird. Sowohl die
Struktur der Daten als auch die Operationen sind generisch, vom Maschinentyp un-
abhangig. Lediglich die Fahigkeit XML-Daten anzuzeigen, wird von dem Anzeige-
gerdt vorausgesetzt.

Es wurde auf ein vorhandenes Datenmodell (eNF2?-Datenmodell) aufgesetzt, das Na-
vigation mit einem Cursor (Finger) auf geschachtelte Tabellen ermdglicht. Die Imple-
mentierung der Nebenldufigkeitskontrolle und Awareness haben dabei nur die Struktur
der XML-Dokumente vorausgesetzt, nicht aber das zugrundeliegende Datenmodell.

Die Generierung von XML-Dokumenten aus eNF2-Tabellen wurde anhand einiger
Beispielen aus dem Quellcode erldutert. Die Visualisierung basierte auf der Transfor-
mierung von XML-Dokumenten in anderen XML-basierten Sprachen wie HTML oder
SVG durch XSLT-Stylesheets. Zwei Arten solcher Stylesheets wurden vorgestellt. Ge-
nerische Stylesheets erzeugen eine Visualisierung von einem XML-Dokument anhand
seiner Struktur. Spezielle Stylesheets basieren auf den Inhalt eines Dokuments. Fir die
Visualisierung von Schemainformationen wurde ebenfalls ein Stylesheet angegeben.

Die Benutzung des Fingermechanismus stellte eine wichtige Verbindung zwischen
Awareness und der Kontrolle der Nebenldufigkeit dar. Der Finger, mit dem Opera-
tionen ausgefiihrt werden, gibt gleichzeitig Auskunft tber die Prasenz der Benutzer.
Wichtig war dabei die Einfiihrung des Begriffs der visuellen Transaktion und die For-
mulierung von Korrektheitskriterien, aus denen Verfahren fiir die Bewahrung der Kon-
sistenz entwickelt wurden. Mit Hilfe von visuellen Sperren kdnnte die Definition der
aktuellen Visualisierung und der korrekten Operation auf das Viewport eingeschrankt
werden. Diese Einschrankung gewahrt einerseits ein sinnvolles Korrektheitskriterium,
andererseits einen hohen, in der Praxis akzeptablen Grad an Parallelitdt. Die Einfach-
heit dieses Metaphers ermdglicht ungetibte Benutzer Awareness zu verstehen.
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Die vier wichtigsten Themen Nebenl&dufigkeit, Awareness, Visualisierung, Daten- und
Interaktionsmodell wurden vertieft behandelt. Als Forschungsarbeit war es wichtig,
Losungen fir diese Aufgaben sowie passende prototypische Implementierungen vor-
zustellen. In der Praxis gehoren weitere Komponenten dazu, die in dieser Arbeit nicht
ausfihrlich behandelt wurden. Es missen z. B. Verfahren fiir die Benutzer- und Zu-
griffsverwaltung implementiert werden.

Eine Java-Anwendung wurde sowohl auf einem Desktop PC, als auch auf einem
Pocket PC entwickelt. Es fehlten die Zeit und die personellen Mdoglichkeiten, aus-
gereifte spezielle Testanwendungen zu entwickeln oder den Einsatz bei Mobiltelefone
zu untersuchen. Offene Fragen fir die spatere Forschung sowie die Weiterentwicklung
des Prototyps werden hier in kiirze besprochen:

Aufbauen auf andere Datenbanken: Die Navigation auf XML-Dokumente wurde mit-
hilfe des Datenbankeditors ESCHER realisiert. Dabei wurden der Fingermechanismus
und die Navigationssemantik von ESCHER auf XML-Dokumente tbertragen. Die Im-
plementierung des Fingermechanismus auf XML-Dokumente kann jedoch direkt auf
XML, etwa mit Hilfe der DOM-Schnittstelle, aufbauen. Man kann daher auf schon
vorhandene XML-Datenbanken wie Tamino, Natix oder das von der Apache Group
entwickelte Datenbanksystem, Xindice, aufsetzen. Da diese Datenbanksysteme auf
XML zugeschnitten sind, konnen XML-Dokumente mit weniger Aufwand erzeugt
und nachtrdaglich manipuliert werden. Die Unterstiitzung von verschiedenen XML-
Technologien wie die DOM-Schnittstelle, XPath und XML Schema muf nicht neu
implementiert werden. Die Untersuchung der neuen XML Document Navigation Lan-
guage [107] und der Moglichkeit diese Sprache in das Modell zu integrieren bzw. den
Fingermechanismus basierend auf dieser Sprache zu implementieren, stellt eine inter-
essante Aufgabe, die in spéteren Arbeiten untersucht wird.

Visualisierung f ur verschiedene Geite: In der Implementierung wurde zwischen drei
verschiedenen Gruppen von Geréten unterschieden: pc, mobile und applet. Der Un-
terschied zwischen diesen Gerétetypen lag lediglich daran, daB bei pc’s XML-Daten
direkt tbertragen wurden, wahrend fiir mobile Gerédte und Applets die Daten erst
in HTML bzw. SVG transformiert wurden. Man kann aber zwischen verschiedenen
Geréten feinere Unterscheidungen vornehmen, die Riicksicht auf der Grol3e, Anzeige
und Rechenkapazitdt nehmen. Durch solche Unterscheidung kann auf der Serversei-
te VClient-Typen fir mehrere Gruppen von Gerdten mafRgeschneidert implementiert
werden.

Implementierung auf anderen Geréten: Das in dieser Arbeit vorgestellte Modell zielt
auf beliebige mobile Geréte. Voraussetzung war eine Java virtuelle Maschine (JRE),
XML-Unterstitzung und die Fahigkeit XML-basierte Visualisierungssprache wie
SVG oder HTML zu visualisieren.

Testanwendung auf einem mobilen Gerdt wurde auf dem iPAQ 3970 Pocket PC ent-
wickelt. Dieser ist wesentlich leistungsstarker als Mobiltelefone, und verfiigt tGber eine
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groRere Anzeige. Die Einsatzmoglichkeiten auf kleineren Geréten etwa Mobiltelefone
wurde in der Praxis nicht untersucht. Modifikationen an der Systemarchitektur oder der
Clientschnittstelle kdnnten notwendig sein, um diese Gerdte effizient zu unterstiitzen.
Auch die Akzeptanz der Benutzer und die Schwierigkeiten der Erlernung des Um-
gangs mit dieser Methodik auf solchen Geraten konnten zu Modifikationen fihren.
Es missen also Testanwendungen entwickelt werden, die den Einsatz dieser Geréate
in der Praxis demonstrieren. Felduntersuchungen missen unternommen werden, um
Auskunft iber den Umgang der Benutzer mit solchen Anwendungen zu geben.

SOAP und XML-RPC’s: Firr die Ubertragung von XML-Daten zwischen dem Server
und dem Client wurde ein Protokoll implementiert, das es dem XML-Parser erlaub-
te, XML-Strome wie aus normalen Dateien zu lesen und zu verarbeiten. Zur Zeit der
Implementierung waren noch keine Protokolle bzw. Implementierungen fiir den Aus-
tausch von XML-Nachrichten zwischen den Anwendungen vorhanden®. SOAP [211]
ist ein solches Protokoll, das auch als Teil des Apache XML-Projekts implementiert
wurde. Daher ist der Einsatz eines solchen Protokolls statt der eigenen Implementie-
rung sinnvoller, da dieses beziiglich Stabilitat, Weiterentwicklung und Verbesserung
die Unterstiitzung einer breiteren Gemeinde genieft.

Die Befehle vom Client an den Server werden nicht mit Hilfe einer XML-Technologie
Ubermittelt, sondern als reiner Text. Zur Zeit der Implementierung gab es da auch keine
Implementierungen fir XML-RPC’s [228]. Aus dem selben obigen Grund wére eine
Umstellung auf diese Technologie sinnvoller.

Unter st ‘utzung von anderen Programmiersprachen: Fur die Entwicklung des Clients
wurde Java eingesetzt, da sie die meiste Unterstiitzung von XML-Technologien ge-
nielt, und auf verschiedenen Maschinentypen zur Verfiigung steht. Fir kleine mobi-
le Gerate kdnnte sich herausstellen, daf der Einsatz von Java Uberdimensioniert ist,
und deshalb andere maschinennahen Sprachen wie C oder Assembler eingesetzt wer-
den missen. Die Implementierung von Clientschnittstellen fiir andere Sprachen konn-
te sich daher als sinnvoll erweisen. Auch die Implementierung von Schnittstellen fur
Skriptsprachen wie Tcl, PHP oder Perl sollte untersucht werden, da diese in der Regel
einfacher zu erlernen und zu programmieren sind.

L Soweit mir zu diesem Zeitpunkt bekannt war!
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Anhang A

TclDB

Die Befehle von TcIDB konnen in vier Kategorien unterteilt werden; fir jede Ka-
tegorie ist ein Tcl-Befehl implementiert, der mit weiteren Optionen (Unterbefehlen)
gesteuert werden kann.

System-Aufrufe: Fir System-Aufrufe von ESCHER, wie Datenbank hochfahren, Da-
tenbank herunterfahren, Applikation auswahlen usw. ist der TcIDB-Befehl escher
zustandig. Die Optionen von escher sind in der Tabelle A.1 aufgelistet.

escher boot path :

F-ahrt die System-Datenbank im Verzeichnis path hoch und wéhlt die System-Applikation als aktive
Applikation aus. Bei erfolgreichem Hochfahren des Systems werden die Befehle table und Finger
dem Interpreter bekannt gemacht. Liefert true oder false zuruck.

escher shutdown:

F-ahrt die Datenbank herunter. Zuvor werden alle ge'6ffneten Tabellen geschlossen und dabei die vor-
handenen Finger freigegeben. Die Befehle Finger, table und Fid werden dabei gel 6scht. Liefert
true oder False zurck.

escher list application :
Liefert alle vorhandenen escher -Applikationen im path als Tcl-Liste zur uck.

escher list (tables | schemas) :
Liefert alle Tabellen (Schemata) in der aktiven Applikation als Tcl-Liste zurtck.

escher application select name :

W-ahlt name als aktive Applikation aus. Liefert bei Erfolg den Namen der Applikation zurick, sonst
wird eine Fehlermeldung ausgegeben.

escher application new name :
Erstellt eine neue Applikation mit dem Namen name und wahlt sie als aktive Applikation aus. Wenn
die Applikation im path schon vorhanden ist, wird eine Fehlermeldung ausgegeben.

escher application delete name :

L'6scht die Applikation name. Wenn name die aktive Applikation ist, wird eine Fehlermeldung
ausgegeben.

Tabelle A.1: Die Optionen des escher und table-Kommandos
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Tabellen Operationen: Sobald ESCHER hochgefahren ist, hat der Benutzer den Zugriff
auf die Datenbank von TcIDB aus. Der Benutzer kann dann Tabellen erstellen, 16schen,
offnen und schlieRen. Fir diese Operationen ist der Befehl t abl e zustandig. Tabelle
A.2 enthalt die Beschreibung vont abl e .

table open name ?-id tid? :

Offnet die Tabelle name und speichert einen Verweis auf deren Rootfinger unter dem Namen
tid.root. Wenn keine tid gegeben wird, wird eine systemgew ahlte tid ermittelt. Dabei bezeich-
net name den eigentlichen Namen der Tabelle, unter dem ESCHER die Tabelle identifiziert und tid
den Namen, unter dem die Tabelle in der Shell identifiziert wird.

table list :
Liefert eine Tcl-Liste aller ge 6ffneten Tabellen in der Form namel  tidl usw.

table close tid :

Schlieft die Tabelle tid. Alle existierenden Finger, die zu dieser Tabelle geh"6ren (Finger, die aus dem
Rootfinger dieser Tabelle erzeugt wurden), werden zuvor freigegeben.

table new name schemaname ?-id tid? :

Erstellt eine neue Tabelle mit dem Namen name anhand des Schemas schemaname . Wenn eine
tid gegeben wird, wird die Tabelle unter diesem Namen in TcIDB benutzt, sonst wird eine eindeutige
Systembezeichnung benutzt.

table delete name :

L 6scht die Tabelle name aus der zugehorigen Applikation. Wenn die Tabelle ge ¢ffnet ist, wird eing
Fehlermeldung ausgegeben.

table save tid :
Speichert die Tabelle, die durch tid angegeben wird.

Tabelle A.2: Die Optionen des table-Kommandos

Erzeugen und Freigeben von Fingern : \Wenn eine Tabelle ge6ffnet wird, wird der erste
Finger, der Rootfinger der Tabelle, unter dem Namen tid.root erzeugt. Von diesem
Finger konnen dann mit dem Befehl fi nger weitere Finger erzeugt (geforkt) oder
freigegeben werden. Tabelle A.3 enthélt die Beschreibung von f i nger .

Finger Operationen: Jeder erzeugte Finger funktioniert als TcIDB-Befehl, den wir als
fi d bezeichnen. Mit diesem Befehl konnen Operationen auf den Finger selbst aus-
gefiihrt werden. Finger Operationen kdnnen in zwei Hauptkategorien unterteilt wer-
den: Positionierungsoperationen wie push und go positionieren einen Finger von
einer Stelle im Tabellenbaum an eine andere Stelle. Lese, Schreiboperationen wie set
, get , on usw. fiihren bestimmte Operationen auf Tabellenelementen relativ zur Po-
sition eines Fingers aus. Tabellen A.4 und A.5 enthalten die Optionen von f i d.
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fid push (?-First? | ?-last?) :

Positioniert den Finger Fid auf das erste bzw. letzte unterliegende Element eines komplexen Objektes.
push -First ist die Standardoption.

fid push?-index index? :

Positioniert den Finger fid auf das mit index angegebene Element. Der index bezieht sich auf die
Elemente eines komplexen Objektes (set, list oder tuple), wobei die Indizierung der Elemente
bei Eins beginnt. Falls ein ung ultiger Index eingegeben wird, wird eine Fehlermeldung ausgegeben.
fid push ?-name name? :

Positioniert den Finger Fid auf das mit name angegebene Subattribut eines komplexen Objektes. Falls
kein Subattribut mit diesem Namen existiert, wird eine Fehlermeldung ausgegeben.

fid push ?path? :

Positioniert den Finger anhand einer Pfadangabe, die einer in 4.1.1 beschriebenen Syntax unterliegt.

fid pop :

Positioniert den Finger Fid auf das umgebende Objekt. Liefert true oder false zuriick (false,
wenn Fid auf dem "aulersten Objekt der Tabelle steht).

fid top :

Positioniert den Finger Fid auf das "aulerste Objekt der zugeh 6rigen Tabelle. (Rootfinger der Tabelle)

fid go (@-Ffirst? | ?-last?) :

Positioniert fid auf das erste bzw. letzte Element des umgebenden Objektes. Liefert true oder
false zuriuck.

fid go (?-next? | ?-back?) :

Positioniert Fid auf das n'achste bzw. vorhergehende Element des “Ubergeordneten Objektes. Liefert
true, wenn die Positionierung erfolgreich war, False sonst. go -next ist die Standardoption.
fid go (?-forcedup? | ?-forceddown?) :

Positioniert Fid auf das vertikal vorhergehende bzw. n"achste Objekt der, Tabellenanzeige". Liefert
true bei erfolgreicher Positionierung und false sonst.

fid go ?-index [+ —] index?

Bewegt den Finger Fid index-Schritte (wenn m“dglich) in der umgebenden Menge. Bei der Eingabe

eines ungultigen index wird eine Fehlermeldung ausgegeben (Benutzer muf3 den Index genau ange-
ben.). Bei Eingabe von «+x» oder «-» wird der Index relativ zu der aktuellen Fingerposition betrachtet.

Tabelle A.4: Positionierungsoperationen des i d-Kommandos.

finger fork fid ?-id newfid? :

Erstellt eine Kopie des Fingers Fid und gibt ihm eine vom Benutzer oder vom System gew ahlte Be-
zeichnung newfid Dabei sorgt das System f'Ur eine eindeutige Bezeichnung, die sich aus dem Ta-
bellennamen, gefolgt von einer eindeutigen Nummer zusammensetzt. newfid funktioniert dann als
TclDB-Befehl, dessen Funktion weiter unten erkl art wird.

finger free fid

Gibt den Finger Fid wieder frei und 1'6scht den mit ihm korrespondierenden TcIDB-Befehl. Beim
Versuch, den Rootfinger der Tabelle zu I'6schen, wird eine Fehlermeldung ausgegeben.

finger list ?-table tid? :
Gibt eine Liste aller vorhandenen Finger zurlck. Mit der Option -table tid werden nur die Finger
ausgegeben, die zu der Tabelle tid geh'oren.

Tabelle A.3: Die Optionen des Finger-Kommandos
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fid get ?path? :
Liefert den Wert des Objektes, auf dem Fid steht, als String zuruck. Beim Versuch, den Wert eines
komplexen Objektes zu lesen, wird eine Fehlermeldung ausgegeben.

fid info (-all | -type | -attr | -card) ?path ?:

Liefert mit der Option -all den Typ, den Attributnamen und die Kardinalit'at des Objektes, auf dem
fid steht, als Tcl-Liste in der Form —attr attr usw. zurick. Sonst wird mit der jeweiligen Option
nur die entsprechende Information ausgegeben.

fid set value ?path? :

Setzt den Wert des Attributes, auf dem Fid steht, auf den Wert value . Das Attribut des Objektes muf3
atomar sein.

fid set -tonull ?path? :

Setzt den Wert des Mengenobjektes, auf dem Fid steht, auf Null (DB-NULL). Dabei muR das Ob-
jekt leer sein (leere Menge oder Liste). Falls der Finger auf einem atomaren Attribut steht, wird eine
Fehlermeldung ausgegeben.

fid set -toempty ?path? :

Wandelt das Mengenobjekt, auf dem Fid steht, von einer DB-NULL-Menge (Liste) in eine leere Menge
um. Falls die Menge keine Null-Menge ist, wird eine Fehlermeldung ausgegeben. Die Position des
Fingers wird dabei nicht ver-andert.

fid set -tosingleton ?path? :

Fugt in eine leere Menge (Liste) ein neues Element ein. Falls die Menge nicht leer ist oder das Objekt,

auf dem der Fid steht, kein Mengenobjekt ist, wird eine Fehlermeldung ausgegeben. Die Position des
Fingers wird nicht ge“andert.

fid insert (?-before? | ?-after?) ?path? :

Fagt ein Null-Objekt in die umgebende Menge (Liste) vor (nach) dem Objekt, auf dem Fid steht, ein.
Der Finger wird auf das neu eingeflgte Objekt positioniert. Der Aufruf von insert ohne eine der
beiden Optionen wandelt eine Null-Menge zu einer leeren Menge um (set -tonul 1 ) oder f'ugt ein
leeres Element in die Menge ein (set -tosingleton), falls die Menge leer ist. Trifft beides nicht
zu (Menge ist keine Null-Menge und nicht leer), wird -after als Standardoption angenommen.

fid delete ?path? :

L 6scht das Objekt, auf dem Fid steht, und versucht, den Finger zuerst auf das vorhergehende, sonst auf

das n"achste Element der umgebenden Menge zu positionieren. Ist beides nicht m“6glich (letztes Element
des Objektes wurde gel dscht), so wird der Finger auf das umgebende (leere) Objekt positioniert. Bei

Eingabe einer Pfadangabe bleibt der Finger auf seiner Position.

fid on (-Ffirst | -last) :

Liefert true , falls fid auf dem ersten bzw. letzten Objekt der umgebenden Menge steht. Steht der
Finger auf der "auRRersten Stelle der Tabelle, wird false zurlckgeliefert.

fid on -index

Liefert den Index des Objektes innerhalb der umgebenden Menge zur lick. Der Rootfinger hat den Index
0.

fid (isempty | 1isnull) ?path? :

Liefert true, falls fid auf einem leeren bzw. DB-NULL-Objekt steht. Ist das Objekt atomar, so wird
eine Fehlermeldung ausgegeben. Falls das Objekt ein Null-Objekt ist, wird bei isempty DB-NULL
zur'uckgeliefert.

fid (isatomic | 1iscomplex) ?path? :
Liefert true , falls Fid auf einem atomaren bzw. komplexen Objekt steht.

fid istype (-set | -tuple | -list) ?path? :
Liefert true , falls fid auf einer Menge, einer Liste oder auf einem Tupel steht, je nachdem, ob die
Option set, list oder tuple eingegeben wird. False sonst.

Tabelle A.5: Die Optionen des Fid-Kommandos. Lese/Schreibe-Operationen




Anhang B

Stylesheets

B.1 Darstellungin XML

Programm B.1 Das folgende Dokument stellt eine eNF2-Tabelle als XML-Dokument
dar (siehe Abb. 4.7):

<?xm version="1.0" encoding="150-8859-1" standalone=""no" ?>
<TASKS nf2type="'sett” id="0x5" bg="none'>

<TASK id="0x6"" nf2type="ptuplet"” bg="‘none">
<TASKI D i1d=""0x7" nf2type=""textt" bg="‘none''>START</TASKI D>
<DESCRI PTI ON 1d=""0x8" nf2type=""textt' bg="‘none''>

project kickoff

</DESCRI PTI ON\>
<DUR 1d=""0x9" nf2type="intt" bg="nhone'">0</DUR>
<ES id=""0xa" nf2type=""intt" bg="‘none''>0</ES>
<LS id=""0xb"™ nf2type=""intt" bg="‘none'">0</LS>
<EF 1d=""0xc" nf2type=""intt" bg="none''>0</EF>
<LF 1d=""0xd" nf2type=""intt" bg="nhone''>0</LF>
<| SOTI ME 1d="0xe" nf2type=""textt" bg='"none'>01-01-1998</I| SOTI Me>
<REQUI RES i1d=""0xF" nf2type="'sett" bg="nhone" state="empty'/>

</TASK>

<TASK i1d="0x10" nf2type=""ptuplet’ bg="salmon'>
<TASKI D id=""0x11" nf2type=""textt" bg="salmon''>REQ</TASKI D>
<DESCRI PTI ON 1d=""0x12" nf2type=""textt" bg="salmon">

requirement analysis
</DESCRI PTI O\>
<DUR 1d=""0x13" nf2type="intt" bg="salmon'>2</DUR>
<ES 1d=""0x14" nf2type=""intt"” bg="salmon''>0</ES>
<LS 1d=""0x15" nf2type=""intt"” bg="salmon'>0</LS>
<EF i1d="'0x16"" nf2type="intt" bg="salmon">2</EF>
<LF id=""0x17" nf2type="intt" bg="salmon">2</LF>
<| SOTI ME 1d="0x18" nf2type=""textt" bg="'salmon''>15-01-1998</I| SOTI Me>
<REQUI RES 1d=""0x19" nf2type="'sett" bg="'salmon'>
<TASK i1d="0xla" nf2type=""textt"” bg="‘salmon'>START</TASK>
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</REQUI RES>
</TASK>
<TASK 1d="0x1b" nf2type="ptuplet’ bg='"none'>
<TASKI D id=""0x1c" nf2type=""textt" bg="'none'>STAFF-PREP</TASKI D>
<DESCRI PTI ON id=""0x1d" nf2type="textt" bg="none'>
staff preparation
</DESCRI PTI ON\>
<DUR id=""0xle" nf2type="intt" bg="none">24</DUR>
<ES id=""0x1f" nf2type="intt" bg="none''>0</ES>
<LS 1d=""0x20" nf2type=""Intt" bg="none''>2</LS>
<EF 1d=""0x21" nf2type="intt" bg="none''>24</EF>
<LF 1d=""0x22" nf2type=""intt" bg="none''>26</LF>
<| SOTI ME 1d="0x23" nf2type=""textt" bg="'none''>18-06-1998</1 SOTI V>
<REQUI RES 1d=""0x24" nf2type="sett" bg=""none">
<TASK 1d=""0x25" nf2type=""textt" bg=""none">START</TASK>
</REQUI RES>
</TASK>
<TASK i1d="0x26" nf2type=""ptuplet' bg='"‘none'>
<TASKI D 1d=""0x27" nf2type=""textt" bg='"none'>GSPEC</TASKI D>
<DESCRI PTI ON i1d=""0x28" nf2type=""textt" bg="none'>
global specification
</DESCRI PTI ON\>
<DUR id=""0x29" nf2type="intt" bg="'hone">16</DUR>
<ES id=""0x2a" nf2type="intt" bg="none''>2</ES>
<LS id=""0x2b" nf2type="intt" bg="none''>2</LS>
<EF id=""0x2c" nf2type="intt" bg='"nhone''>18</EF>
<LF 1d="0x2d" nf2type="intt" bg="none'>18</LF>
<| SOTI ME 1d="0x2e" nf2type=""textt" bg="'none'>07-05-1998</1 SOTI ME>
<REQUI RES i1d=""0x2f" nf2type="sett" bg=""none">
<TASK 1d=""0x30" nf2type=""textt" bg="'none'>REQ</TASK>
</REQUI RES>
</TASK>
<TASK i1d="0x31" nf2type=""ptuplet' bg='‘none'>
<TASKI D id=""0x32" nf2type=""textt" bg=""none''>GDESIGN</TASKI D>
<DESCRI PTI ON i1d=""0x33" nf2type=""textt" bg="nhone'>
global design
</DESCRI PTI ON\>
<DUR id=""0x34" nf2type="intt" bg="'hone">15</DUR>
<ES 1d=""0x35" nf2type=""intt" bg="‘none''>24</ES>
<LS id=""0x36" nf2type="intt" bg="nhone''>26</LS>
<EF i1d=""0x37"" nf2type="intt" bg="nhone''>39</EF>
<LF id="0x38" nf2type="intt" bg="nhone''>41</LF>
<| SOTI ME 1d="0x39" nf2type=""textt" bg="'none'>01-10-1998</1 SOTI ME>
<REQUI RES i1d="0x3a" nf2type="sett" bg="none">
<TASK 1d=""0x3b" nf2type=""textt" bg="'none">GSPEC</TASK>
<TASK i1d="0x3c" nf2type=""textt" bg="'none">STAFF-PREP</TASK>
</REQUI RES>
</TASK>
<TASK i1d="0x3d" nf2type=""ptuplet' bg="none'>
<TASKI D id="0x3e" nf2type=""textt" bg="'none''>FSPEC</TASKI D>
<DESCRI PTI ON id=""0x3f" nf2type=""textt" bg="nhone'>
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fine specification
</DESCRI PTI O\>
<DUR 1d=""0x40" nf2type="intt" bg="none">23</DUR>
<ES id=""0x41" nf2type="intt" bg="hone''>18</ES>
<LS 1d=""0x42" nf2type=""intt" bg="none''>18</LS>
<EF 1d=""0x43" nf2type="intt" bg="none''>41</EF>
<LF 1d="0x44" nf2type=""Intt" bg="none'>41</LF>
<| SOTI ME 1d="0x45" nf2type=""textt" bg="'none''>15-10-1998</1 SOTI V>
<REQUI RES 1d=""0x46" nf2type="sett" bg=""none">
<TASK 1d="0x47" nf2type=""textt" bg=""none">GSPEC</TASK>
</REQUI RES>
</TASK>
<TASK i1d="0x48" nf2type=""ptuplet' bg="none''>
<TASKI D 1d=""0x49" nf2type=""textt" bg="nhone'>SPEC-DOC</TASKI D>
<DESCRI PTI ON id=""0x4a" nf2type="textt" bg="nhone'>
specification document
</DESCRI PTI ON\>
<DUR id=""0x4b" nf2type="intt" bg="'hone">0</DUR>
<ES id=""0x4c" nf2type="intt" bg='"nhone''>41</ES>
<LS id=""0x4d" nf2type="intt" bg='"hone''>41</LS>
<EF 1d="0x4e" nf2type=""Intt" bg="none''>41</EF>
<LF 1d=""0x4f" nf2type=""Intt" bg="none'>41</LF>
<| SOTI ME 1d="0x50" nf2type=""textt" bg="'none'>15-10-1998</1 SOTI ME>
<REQUI RES i1d=""0x51" nf2type="sett" bg="none">
<TASK i1d=""0x52" nf2type=""textt" bg=""none">FSPEC</TASK>
</REQUI RES>
</TASK>
<TASK i1d="0x53" nf2type=""ptuplet' bg='"none'>
<TASKI D 1d=""0x54" nf2type=""textt" bg="none'>FDESIGN</TASKI D>
<DESCRI PTI ON i1d=""0x55"" nf2type=""textt" bg="nhone'>
fine design
</DESCRI PTI ON\>
<DUR id=""0x56"" nf2type="intt" bg="‘hone">27</DUR>
<ES 1d=""0x57"" nf2type=""intt" bg="none''>41</ES>
<LS id="0x58" nf2type="intt" bg="hone''>41</LS>
<EF i1d=""0x59" nf2type="intt" bg='"nhone''>68</EF>
<LF 1d="0x5a" nf2type="intt" bg="none''>68</LF>
<| SOTI ME 1d="0x5b" nf2type=""textt" bg="'none''>22-04-1999</1 SOTI ME>
<REQUI RES i1d=""0x5c"™ nf2type="sett" bg="‘none’">
<TASK i1d=""0x5d" nf2type=""textt" bg="‘none''>SPEC-DOC</TASK>
<TASK i1d=""0x5e" nf2type=""textt" bg=""none'>GDESIGN</TASK>
</REQUI RES>
</TASK>
<TASK i1d="0x5F" nf2type=""ptuplet' bg="none'>
<TASKI D 1d=""0x60" nf2type=""textt" bg=""none'>CODE+UTEST</TASKI D>
<DESCRI PTI ON i1d=""0x61" nf2type="textt" bg="none'>
coding and unit test
</DESCRI PTI ON\>
<DUR id=""0x62"" nf2type="intt" bg="‘hone">44</DUR>
<ES 1d=""0x63" nf2type=""Intt" bg="‘none''>68</ES>

<LS id=""0x64" nf2type="intt" bg='"nhone''>68</LS>
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<EF 1d=""0x65" nf2type=""intt"” bg="none'>112</EF>

<LF id=""0x66"" nf2type="intt" bg="none'>112</LF>

<| SOTI ME 1d="0x67" nf2type=""textt" bg="‘none''>24-02-2000</1 SOTI V>

<REQUI RES 1d=""0x68" nf2type="'sett" bg=""none'"'>
<TASK 1d="0x69" nf2type=""textt" bg="‘none’">FDESIGN</TASK>
<TASK id="0x6a" nf2type=""textt" bg="‘none’'>SPEC-DOC</TASK>

</REQUI RES>

</TASK>
</TASKS>

B.2 Standard Visualisierung

Programm B.2 Das folgende Stylesheet erzeugt aus dem Dokument in B.1 eine Vi-
sualisierung als geschachtelte HTML-Tabelle (siehe Abb. 4.7):

<?xm version="1.0"7?>

<xsl :styl esheet version="1.0" xmIns:xsl="http://www.w3.0rg/1999/XSL/Transform">
<xsl : out put method="html" encoding=""1S0-8859-1"/>

<I-— Null Representation fir NF? Typen -->

<xsl :vari abl e name="null-sett">???</xsl :vari abl e>

<xsl :variabl e name="null-listt">&lt;???&gt;</xsl :vari abl e>
<xsl :vari abl e name="empty-sett''></xsl :vari abl e>
<xsl:vari abl e name="empty-listt">&lt;&gt;</xsl :vari abl e>
<xsl :vari abl e name="null-textt'">?s?</xsl : vari abl e>

<xsl :vari abl e name="null-intt">?d?</xsl : vari abl e>
<xsl:vari abl e name="null-float'">?f?</xsl : vari abl e>

<xsl :vari abl e name="null-chart'">?c?</xsl : vari abl e>

<xsl :vari abl e name="lock-icon">lock.gif</xsl :vari abl e>

<!-- Rootnode -->
<xsl :tenpl at e match="/"">
<ht m >
<xsl :apply-tenpl ates select="view'/>
</htm >
</xsl :tenpl at e>

<xsl :tenpl ate match="view">
<head>
<title>
<xsl : val ue- of select="@name'/>
</title>
</head>
<body>
<xsl :apply-tenmpl ates select=""/view/ETable"/>
</body>
</xsl :tenpl at e>

<l-- Escher-Tablle -->
<xsl:tenpl ate match="/view/ETable">
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<t abl e align=""center" border="1" cellpadding="5">
<xsl : appl y-tenpl at es/>
</t abl e>
</xsl :tenpl at e>

<I-- Mengen oder Listen -->
<xsl:tenpl ate match="/view/ETable//*[@nf2type="sett”’
or @nf2type="listt’ or @nf2type="msett’]">
<xsl : el enrent name="td">
<xsl : choose>
<xsl : when test="not(@bg="none”)">
<xsl:attribute name="bgcolor">
<xsl :val ue- of select="@bg"/>
</xsl:attribute>
</xsl : when>
<xsl : ot herwi se>
<xsl :attribute name="bgcolor">
#FFFFFFFFF
</xsl:attribute>
</ xsl : ot herw se>
</xsl : choose>
<xsl : choose>
<xsl : when test="@state="null’">
<xsl:attribute name="align'>
center
</xsl:attribute>
<xsl : choose>
<xsl :when test=""@nf2type=listt'>
<xsl : val ue- of select = "$null-listt"/>
</xsl : when>
<xsl : ot herwi se>
<xsl : val ue- of select = "$null-sett'/>
</xsl : ot herw se>
</xsl : choose>
</xsl : when>
<xsl : when test="'@state="empty”'>
<xsl:attribute name="align">
center
</xsl:attribute>
<xsl : choose>
<xsl :when test=""@nf2type=listt'>
<xsl :val ue- of select = "$empty-listt'/>
</xsl : when>
<xsl : ot herw se>
<xsl : val ue- of select = "$empty-sett"/>
</xsl : ot herw se>
</xsl : choose>
</xsl : when>
<xsl : ot herwi se>
<xsl:attribute name="align">
left
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</xsl:attribute>
<tabl e aling="'center" border="1" cellpadding="5">
<xsl:apply-templates/>
</t abl e>
</xsl : ot herw se>
</xsl : choose>
</xsl : el enent >
</xsl :tenpl at e>

<xsl :tenpl ate match="/view/ETable//*[@nf2type="ptuplet”]">
<tr>
<xsl : choose>
<xsl : when test=""not(@bg="none”)">
<xsl:attribute name="bgcolor'>
<xsl :val ue- of select="@bg"/>
</xsl:attribute>
</xsl : when>
<xsl : ot herwi se>
<xsl:attribute name="bgcolor'>
<xsl:text>#FFFFFFFFF</xsl : t ext >
</xsl:attribute>
</ xsl : ot herw se>
</xsl : choose>
<xsl:if test="@lock>0">
<xsl:attribute name="background'>
<xsl : val ue- of select="$lock-icon"/>
</xsl:attribute>

</xsl:if>
<xsl : appl y-tenpl at es/>
</tr>

</xsl :tenpl at e>

<I-- Explizites Tupel -->

<xsl :tenpl ate match="/view/ETable//*[@nf2type="gtuplet”]">
<xsl : appl y-tenpl at es/>

</xsl :tenpl at e>

<I--Atomare Attribute -->
<xsl :tenpl ate match="/view/ETable//*[@nf2type="iIntt” or
@nf2type="Ffloatt”’ or @nf2type = “textt’ or
@nf2type="chart>]">
<td align="'center'>
<xsl : choose>
<xsl : when test="@bg="none”">
<xsl:attribute name="bgcolor">#FFFFFFFFF</xsl :attri but e>
</xsl : when>
<xsl : ot herwi se>
<xsl:attribute name="bgcolor'>
<xsl :val ue- of select="@bg"/>
</xsl :attribute>
</xsl : ot herwi se>
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</ xsl : choose>
<xsl:if test=""@lock>0">
<xsl:attribute name="background'>
<xsl : val ue- of select="$lock-icon"/>
</xsl:attri bute>
</xsl:if>
<xsl : choose>
<xsl : when test="@state="null’">
<xsl : choose>
<xsl :when test=""@nf2type="textt” ">
<xsl : val ue- of select=""$null-textt"/>
</xsl : when>
<xsl :when test=""@nf2type="intt”">
<xsl : val ue- of select="$null-intt"/>
</xsl : when>
<xsl :when test="@nf2type="floatt” ">
<xsl : val ue- of select=""$null-floattt'/>
</xsl : when>
<xsl :when test=""@nf2type=’chart’'>
<xsl : val ue- of select=""$null-chart"/>
</xsl : when>
</xsl : choose>
</ xsl : when>
<xsl : ot her wi se>
<xsl : val ue- of select=""."/>
</xsl : ot herw se>
</xsl : choose>
</td>
</xsl :tenpl at e>

<xsl:tenpl ate match="/view/ETable//*[@nf2type="sett’|/*[
@nf2type = ’intt’ or @nf2type="floatt” or
@nf2type “textt” or @nf2type=’chart’]">

<tr>
<xsl : choose>
<xsl : when test="@bg="none’">
<xsl:attribute name="bgcolor">#FFFFFFFFF</xsl : attri but e>
</xsl : when>
<xsl : ot herw se>
<xsl:attribute name="bgcolor'>
<xsl : val ue- of select="@bg"/>
</xsl:attribute>
</xsl : ot herw se>
</ xsl : choose>
<t d>
<xsl : choose>
<xsl : when test="(@bg="none’">
<xsl:attribute name="bgcolor">#FFFFFFFFF</xsl : attri but e>
</xsl : when>
<xsl : ot herw se>
<xsl:attribute name="bgcolor'>
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<xsl :val ue- of select="@bg"/>
</xsl:attribute>
</xsl : ot herw se>
</ xsl : choose>

<xsl : choose>
<xsl : when test="@state="null’">
<xsl:attribute name="align'">center</xsl:attribute>
<xsl : choose>
<xsl :when test=""@nf2type="textt”">
<xsl : val ue- of select=""$null-textt"/>
</xsl : when>
<xsl :when test=""@nf2type="intt’">
<xsl : val ue- of select="$null-intt"/>
</xsl : when>
<xsl :when test="@nf2type="floatt” ">
<xsl : val ue- of select=""$null-floattt'/>
</xsl : when>
<xsl :when test=""@nf2type=’chart’'>
<xsl : val ue- of select=""$null-chart"/>
</xsl : when>
</xsl : choose>
</ xsl : when>
<xsl : ot her wi se>
<xsl : val ue- of select=""."/>
</ xsl : ot herw se>
</xsl : choose>
</td>
</tr>
</xsl :tenpl at e>
</xsl :styl esheet >

B.3 SpezidleVisualisierung

Programm B.3 Das folgende Stylesheet erzeugt eine spezielle Visualisierung vom sel-
ben XML-Dokument aus B.1. Es produziert ein GANT-Diagram in SVG (siehe Abb.
4.8):

<?xm version="1.0"7>

<xsl : styl esheet version="1.0"
xmIns:xsl="http://www._w3.0rg/1999/XSL/Transform"
xmIns=""http://www.w3.0rg/Graphics/SVG/SVG-19990812.dtd"">

<xsl : out put method="xml" indent="yes" media-type=""image/svqg"/>

<I-- globale Variablen -->

<xsl :vari abl e name="lineDist" select="10"/>

<xsl :vari abl e name="gantHeight" select="20"/>

<l -- Begin Koordinate in X-Richtung (nicht 0) -->

<xsl:vari abl e name="XBegin" select="100"/>

<!-- Skalierung in X-Richtung -->
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<xsl :vari abl e name="XScale" select="4"/>
<I--Zeichne rekursiv 5 vertikale Linien auf der X-Achse-->
<I--bis die Lange dieser Achse uberschritten wird.-->
<xsl :tenpl at e name=""drawLines">
<xsl : par am name=""begin"/>
<xsl : par am name=""lastX"/>
<I--Die Hohe auf der die Striche gezeichnet werden-->
<xsl : par am name=""Y"/>
<xsl : par am name=""number"/>
<xsl :vari abl e name="y0" select="$Y - 7''/>
<xsl :vari abl e name="y1" select="$Y + 7' />
<xsl : vari abl e name="currentNumber" select="$number"/>
<xsl :vari abl e name="x0" select="$begin"/>
<xsl : vari abl e name="currentNumber" select=""$number"/>
<xsl : choose>
<xsl : when test=""not($currentNumber mod 2)" >
<xsl :vari abl e name="y0" select="$lineDist - 7"/>
<line style="stroke-width:0.5;Ffill:none; stroke:black"
X1="$x0" yl1="$y0" x2="$x0" y2=""$yl"/>
<xsl :vari abl e name="ty" select="$yl + 10"/>
<xsl : choose>
<xsl : when test=""$currentNumber &gt; 100" >
<xsl :vari abl e name="tx" select="$x0 - 10"/>
<text x=""$tx" y="'$ty"">
<xsl:value-of select="$currentNumber"/>
</text>
</xsl : when>
<xsl : ot herw se>
<xsl :vari abl e name=""tx" select="$x0 - 5"/>
<text x=""$tx" y="'$ty"">
<xsl : val ue- of select=""$currentNumber"/>
</t ext >
</ xsl : ot her wi se>
</ xsl : choose>
</xsl : when>
<xsl : ot herwi se>
<line style="stroke-width:2;Ffill:none; stroke:black"
X1=""$x0" yl=""$y0" x2=""$x0" y2="$y1'"/>
</xsl : ot herw se>
</xsl : choose>
<xsl :vari abl e name="currentNumber" select="$currentNumber + 5" />
<xsl :vari abl e name="x0" select="$begin + (6 * $XScale)'/>
<xsl:if test="($x0 + (6 * $XScale)) &lt; $lastX" >
<xsl:call -tenpl at e name="drawLines'>
<xsl :w t h- param name=""begin" select="$x0"/>
<xsl:w t h- param name=""lastX" select="$lastX"/>
<xsl : wi t h- par am name="Y" select="$Y"/>
<xsl : wi t h- par am name=""number" select="$currentNumber"/>
</ xsl :call-tenpl at e>
</xsl:if>
</xsl :tenpl at e>
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<I--Zeichne X-, Y-Koordinaten-->
<xsl:tenpl ate name="drawCoords'>
<xsl : par am name=""xend"'>0</xsl : par an>
<xsl : par am name=""yend"''>0</xsl : par an>
<I--Begin der Zeichnung-->
<xsl :vari abl e name="CXBegin" select="5"/>
<xsl :vari abl e name="CYBegin" select="5"/>
<li ne x1="$CXBegin" yl="$CYBegin" x2="$xend" y2="$CYBegin"
style=""stroke-width:3;Ffill:none; stroke:red"/>
<l'ine x1="$CXBegin" yl1="$CYBegin" x2="$CXBegin' y2="$yend"
style=""stroke-width:3;Ffill:none; stroke:red"/>
<l'ine x1="$xend" yl1="$CYBegin" x2=""$xend" y2=""$yend"
style=""'stroke-width:3;Ffill:none; stroke:red"/>
<line x1="$CXBegin" yl="$yend" x2="$xend" y2="$yend"
style=""'stroke-width:3;Ffill:none; stroke:red"/>
<I--Zeichne vertikale Linien mit Skala-->
<xsl:cal |l -tenpl ate name="drawLines">
<xsl : wi t h- par am name=""number" select="0"/>
<xsl : wi t h- par am name=""begin" select="$XBegin"/>
<xsl : wi t h- par am name=""lastX" select="$xend"/>
<xsl : wi t h- par am name=""Y" select="$yend" />
</xsl:call-tenpl ate>
</ xsl :tenpl at e>
<I--Zeichne eine Task deren Dauer groRer Null ist -->
<xsl:tenpl ate name="drawTask'>
<xsl : par am name=""X0"">0</xsl : par an®
<xsl : par am name="X1"">0</xsl : par an®>
<xsl : par am name=""Y0"">0</xsl : par an>
<xsl : par am name=""Y1">0</xsl : par an®
<xsl : par am name="slack'>0</xsl : par an>
<xsl : par am name=""taskid"/>
<xsl : par am name="'descr" />
<xsl : par am name="'date"/>
<I--Breite des Rechtecks: X1 -X0-->
<xsl :vari abl e name="w’> select="$X1 -$X0°/>
<g id="$taskid">
<xsl : choose>
<xsl : when test="$slack!=0">
<rect x="$X0" y="$Y0" width="$w" height="%gantHeight’
style="'stroke:blue; fill:blue"/>
<rect x="$X1" y="8$Y0" width=""$slack™ height="$gantHeight"
style="'stroke:blue; Ffill:yellow"/>
</ xsl : when>
<xsl : ot herw se>
<I-—Kritischer Task-->
<rect x="$X0" y="$Y0" width="$w" height="%gantHeight’
style="'stroke:red; Fill:blue"/>
</ xsl : ot herw se>
</xsl : choose>
<I--Die X-, Y-koordinate fiir den Text-->
<xsl:vari abl e name="ty” select="3%Y0 + 15°/>



B.3 Spezielle Visualisierung 197

<xsl :vari abl e name="tx* select="$X1 + $slack + 57/>
<text x=""$tx" y="'$ty"'>
<xsl : val ue- of select="$descr'/>
</text>
<I--Das Datum links vom Balken-->
<xsl :vari abl e name="dx” select="$X0 - 807/>
<text x="$dx" y="$ty'">
<xsl : val ue- of select=""$date"/>
</text>
</g>
</xsl :tenpl at e>
<I--Zeichnet einen Task dessen Dauer gleich O ist (eine Route)-->
<xsl :tenpl at e name=""drawNul ITask"'>
<xsl : par am name=""X0"">0</xsl : par an®
<xsl : par am name=""Y0"">0</xsl : par an®
<xsl : par am name=""slack">0</xsl : par an>
<xsl : par am name="'descr" />
<xsl : par am name="'date"/>
<xsl : par am name=""taskid"/>
<xsl :vari abl e name="py0" select="$Y0 + ($gantHeight * 0.5)"/>
<xsl :vari abl e name="px1" select="$X0 + ($gantHeight * 0.5)"/>
<xsl :vari abl e name="pyl" select="$py0 - ($gantHeight * 0.5)"/>
<xsl : vari abl e name="px2" select="$X0 + $gantHeight"/>
<xsl :vari abl e name="py3" select="3$py0 + ($gantHeight * 0.5)"/>
<g id=""$taskid">
<pol ygon style="'stroke-width:1"
points="$X0,$py0 $px1,$pyl $px2,$py0 $px1l,$py3 $X0,$py0'"/>
<xsl :vari abl e name="ry" select="$py0 - ($gantHeight * 0.25)"/>
<xsl :vari abl e name="rx" select="$X0 + ($gantHeight * 0.25) + 1"/>
<xsl :vari abl e name="rw" select="($gantHeight * 0.5) - 2"/>
<xsl : choose>
<xsl : when test="$slack!=0">
<rect x="$rx" y="$ry" width="$rw" height="$rw"
style=""stroke:red; fill:yellow"/>
</ xsl : when>
<xsl : ot her wi se>
<I--Kritischer Task -->
<rect x="$rx" y="$ry" width="$rw" height="$rw"
style=""stroke:red; fill:red"/>
</ xsl : ot her wi se>
</xsl : choose>
<I--Die X-, Y-koordinate fur den Text-->
<xsl :vari abl e name="ty” select="%$Y0 + 15°/>
<xsl :vari abl e name="tx”> select="$X0 + $gantHeight + $slack + 57/>
<text x=""$tx" y="'$ty"'>
<xsl : val ue- of select="$descr'/>
</text>
<I--Das Datum links vom Balken-->
<xsl :vari abl e name="dx” select="$X0 - 807/>
<text x="$dx" y="$ty'">
<xsl : val ue- of select=""$date"/>
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</t ext >
</g>
</xsl :tenpl at e>

<xsl :tenpl ate match="/">
<svg>
<xsl:vari abl e name="lastX"
select=""((./TASKS/TASK[TASKID="END*]/LF) * $XScale) +
3*$XBegin'/>
<xsl :vari abl e name="lastY"
select=""count(/TASKS/TASK) * ($gantHeight + $lineDist)
+ $gantHeight + $lineDist"/>
<xsl :attribute name="width">
<xsl:val ue- of select="$lastX + $gantHeight'/>
</xsl:attribute>
<xsl:attribute name="height'>
<xsl : val ue- of select="$lastY + 2*$gantHeight'/>
</xsl :attribute>
<xsl : cal | -t enpl at e name=""drawCoords'">
<xsl :w t h- param name=""xend" select="$lastX"/>
<xsl : wi t h- par am name=""yend" select="$lastY"/>
</xsl :call -tenpl at e>
<xsl :vari abl e name="vY0” select="0"/>
<xsl :vari abl e name="vY1”> select="0"/>
<xsl :for-each select="TASKS/TASK">
<xsl :vari abl e name="duration" select="DUR"/>
<xsl :vari abl e name="vY0" select="$vY1l + $lineDist"'/>
<xsl :vari abl e name="vY1" select="$vY0 + $gantHeight'/>
<xsl : choose>
<xsl : when test="$duration=0">
<xsl:call-tenpl ate name="drawNul ITask"'>
<xsl :w t h- par am name=""X0"
select="$XBegin + (ES * $XScale)'/>
<xsl : wi t h- par am name="Y0" select="$vY0"/>
<xsl :w t h- par am name="slack"
select="(LF -EF) * $XScale'/>
<xsl :w t h- par am name=""descr"">
<xsl :val ue- of select=""_/DESCRIPTION"/>
</ xsl : wi t h- par an>
<xsl :w t h- par am name="'date">
<xsl :val ue- of select=""_/ISOTIME"/>
</ xsl:with-paranp
</xsl :call -tenpl at e>
</xsl : when>
<xsl : ot herwi se>
<xsl:call -tenpl ate name="drawTask'>
<xsl : wi t h- par am name="X0"
select="$XBegin + (ES * $XScale)'/>
<xsl :w t h- par am name=""X1"
select="$XBegin + (EF * $XScale)'/>
<xsl : wi t h- par am name="Y0" select="$vY0"/>
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<xsl : wi t h- param name="Y1" select="$vY1"/>
<xsl :w t h- par am name=""slack"
select="(LF -EF) * $XScale'/>
<xsl : wi t h- par am name=""taskid">
<xsl :val ue- of select="_/TASKID"/>
</ xsl : wi t h- par an>
<xsl :w t h- par am name=""descr"">
<xsl :val ue- of select=""_/DESCRIPTION"/>
</ xsl:with-paranp
<xsl :w t h- par am name=""date"">
<xsl :val ue- of select=""_/1SOTIME"/>
</ xsl : wi t h- par an>
</xsl :call -tenpl at e>
</ xsl : ot herw se>
</xsl : choose>
</xsl : for-each>
</svg>
</xsl :tenpl at e>
</xsl :styl esheet >

B.4 Schemavisualisierung

Programm B.4 Durch ein generisches Stylesheet kann jedes XML Schema als ge-
schachteltes eNF2-Schema visualisiert werden (siehe Abschnitt 4.2). Wir betrachten
als Beispiel das folgende Schema:

<?xm version="1.0" encoding=""15S0-8859-1"?>

<xsd: schema xmlns:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema"
xmIns:prj="http://www.db.informatik.uni-kassel .de/DTDS/Projects"
targetNamespace="http://www.db. informatik.uni-kassel .de/DTDS/Projects">

<xsd: annot ati on>
<xsd: docunent ati on xml:lang="de-DE">
"PROJECTS"' -Schema.
Morad Ahmad.
</xsd: docunent at i on>
</xsd: annot at i on>

<xsd: el ement name=""TASKS" type="TasksType'/>

<xsd: conpl exType name="TasksType'>
<xsd: attribute name="id" type="'xsd:ID"/>
<xsd: attri bute name="nf2type" type="abt:nf2typeType’
use=""‘optional’ default="set"/>
<xsd: el ement name=""TASK" type=""TaskType"
minOccurs="0" maxOccurs="'unbounded"/>

</xsd: conpl exType>

<xsd: conpl exType name="TaskType'>
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<xsd:attribute name="id" type="xsd:1D"/>
<xsd: attri bute name="nf2type" type="abt:nf2typeType"
use=""optional" default="ptupel'/>
<xsd: el ement name=""TASKID" type="atomicType"/>
<xsd: el ement name=""DESCRIPTION" type="atomicType"/>
<xsd: el ement name="DUR" type="‘atomicType"/>
<xsd: el ement name="ES"™ type="atomicType'/>
<xsd: el ement name="LS" type="atomicType'/>
<xsd: el ement name="EF" type="atomicType'/>
<xsd: el ement name="LF" type="atomicType'/>
<xsd: el ement name=""1SOTIME"™ type="‘atomicType'/>
<xsd: el ement name=""REQUIRES" type="RequiresType'/>
</xsd: conpl exType>

<xsd: conpl exType name="RequiresType'>
<xsd:attribute name="id" type="xsd:1D"/>
<xsd: attri bute name="nf2type" type="abt:nf2typeType"
use=""‘optional" default="set"/>
<xsd: el ement name=""TASK" type="‘atomicType"
minOccurs="0" maxOccurs="unbounded'/>
</xsd: conpl exType>

<xsd: si npl eyType name="nf2typeType" >
<xsd:restriction base="xsd:string">
<xsd: enuner ati on value="atomic"/>
<xsd: enuner ati on value="gtuple"/>
<xsd: enurnerati on value="list"/>
<xsd: enumer ati on value="ptuple"/>
<xsd: enuner ati on value="'set"/>
</xsd:restriction>
</xsd: si npl eyType>

<xsd: conpl exType name="atomicType' >
<xsd: si npl eCont ent >
<xsd: ext ensi on base="'xsd:string'">
<xsd: attribute name="id" type="'xsd:ID"/>
</xsd: ext ensi on>
</xsd: si npl eCont ent >
</xsd: conmpl exType>

</xsd: schena>

Programm B.5 Mit dem folgenden Stylesheet kann jedes XML-Schema als geschach-

telte HTML-Tabelle dargestellt werden:

<?xm version="1.0" encoding="1S0-8859-1" standalone="yes”?>

<xsl:styl esheet version="1.0" xmIns:xsl="http://www.w3.0rg/1999/XSL/Transform"
xmIns:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema’">

<xsl : out put method="html"/>

<xsl :tenpl ate match="/"">
<HTM_>
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<BODY><xsl : appl y-t enpl at es/></B0DY>
</HTM>
</xsl :tenpl at e>

<xsl :tenpl at e match="xsd:schema'>
<xsl : el enent name="TABLE"'>
<xsl:attribute name="CELLPADDING">
10
</xsl|l:attribute>
<xsl:attribute name="CELLSPACING'">
0
</xsl:attri bute>
<xsl : el enrent name="TR">
<xsl :attribute name="BORDER">
1
</xsl:attribute>
<xsl :appl y-tenpl ates select="xsd:element"/>
</xsl : el enent >
</xsl : el enent >
</xsl :tenpl at e>

<xsl :tenpl at e match="xsd:element'>
<xsl : choose>
<xsl :when test="//xsd:complexType
[@name=current()/0@type]/xsd:attribute
[@name="nf2type” and @use="optional” and
@default="set”]">
<xsl : el enent name=""TD"'>
<xsl : el ement name="TABLE">
<xsl:attribute name="CELLPADDING">
10
</xsl:attribute>
<xsl :attribute name="CELLSPACING">
0
</xsl:attribute>
<xsl:attribute name="BORDER">
1
</xsl:attribute>
<xsl : el enment name="TR''>
<xsl : el ement name="TD">
<xsl:attribute name="COLSPAN">
10
</xsl:attribute>
<xsl : el ement name="'CENTER">
<xsl : val ue- of select=""_/@name" />
</xsl : el enent >
</xsl : el enent >
</xsl : el emrent >
<l-- Verarbeite die Definition von Mengen -->
<xsl :apply-tenpl at es
select=""//xsd:complexType[@name=current()/@type]" />
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</xsl : el enent >
</xsl : el emrent >
</xsl : when>
<xsl :when test="//xsd:complexType
[@name=current()/@type]/xsd:attribute
[@name="nf2type” and @use="optional” and
@default="ptuple’]">
<tr>
<xsl : appl y-tenpl ates
select=""//xsd:complexType[@name=current()/@type]"/>
</tr>
</ xsl : when>
<xsl : ot herwi se>
<xsl : el ement name="TD">
<xsl :val ue- of select="_/@name"/>
<xsl :apply-tenpl at es
select=""//xsd:complexType[@name=current()/@type]'/>
</xsl : el emrent >
</ xsl : ot herw se>

</xsl : choose>

</xsl :tenpl at e>

<xsl :tenpl at e match="xsd:complexType''>

<xsl : appl y-tenpl ates select="_//xsd:element"/>

</xsl :tenpl at e>
</xsl : styl esheet >



Anhang C

Beispiele aus dem Quellcode

C.1 Schemabehandlung

Programm C.1 fi nger 2dt d erzeugt aus einem eNF2-Schema eine DTD, die die
Struktur der Tabelle als XML-Dokument beschreibt. Auf &hnlicher Weise kann man ein
XML Schema erzeugen:

proc tcldb::finger2dtd {sf {to stdout}} {

set attr
set type

[tcldb::sf_attr $sf]
[tcldb::sf type $sf ]

switch -regexp $type {
ptuplet]gtuplet {

}

puts $to "<!ELEMENT S$attr-tuple ("
tcldb::sf push $sf
while {1[tcldb::$sf on -last]} {
puts -nonewlinw $to "[tcldb::sf attr $sf],”
}
puts -nonewline $to "[tcldb::sf _attr $sf])>"
tcldb::sf _pop $sf
tcldb: :$sF push -last
tcldb::iterate $sT {
finger2dtd $sf $to

}
tcldb: :$sf pop

sett]|msett] listt {

puts $to "<IELEMENT $attr ($attr-tuple)*>"
puts $to "<IATTLIST $attr nf2type CDATA #REQUIRED>"
puts $to "<IATTLIST $attr state CDATA #REQUIRED>"

puts -nonewline $to "<I!ELEMENT $attr-tuple ("
tcldb::sf _push $sf
whil e {I[tcldb::$sf on -last]} {

puts -nonewline $to "[tcldb::sf attr $sf],"



204 Beispiele aus dem Quellcode
tcldb: :$sf go -next
3
puts $to "[tcldb::sf_attr $sf])>"
tcldb::sf _pop $sf
# Die Unterattribute.
tcldb::$sf push -last
tcldb::iterate $sT {
finger2dtd $sf $to

3
tcldb: :$sT pop
puts $to "<IATTLIST $attr-tuple nf2type CDATA #REQUIRED>"
puts $to "<IATTLIST $attr-tuple state CDATA #REQUIRED>"

}

undefinedt {
puts $to "<IELEMENT $attr (#PCDATA)>"
puts $to "<IATTLIST $attr-tuple nf2type CDATA #REQUIRED>"
puts $to "<IATTLIST $attr-tuple state CDATA #REQUIRED>"

}

default {
puts $to "<IELEMENT $attr (#PCDATA)>"
puts $to "<IATTLIST $attr-tuple nf2type CDATA #REQUIRED>"
puts $to "<IATTLIST $attr-tuple state CDATA #REQUIRED>"

}

}
s

C.2 Ausz'uge ausdem Datenerver

Programm C.2 fi nger .wri t e Behandlung von Finger-Schreiboperationen:
proc Finger_write {tf args} {

gl obal XLInfo clientinfo tablelnfo fingerinfo
gl obal dp_rpcFile clientinfo cid2id
set client $cid2id($dp_rpcFile)
i f {$FingerInfo($tf,vfinger) == """} {
error "finger is not registred!”
}

set commands {set insert delete swap}
set length [Ilength $args]
set cmd [li ndex $args 0]
set options [lreplace $args 0 0]
set tid [tcldb::$tf tid]
foreach {table rid} [set link [tcldb::$tfF link]] {}
# Der Finger eines anderen Benutzers steht auf dem Objekt!
# Loschen ist ist in diesem Fall nicht erlaubt.
if {$cmd == "delete"} {

if {[llength $args] == 2} {

set where [lindex $args 1]
} el se {set where "-none"}
foreach c $tablelnfo($tid,clients) {
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foreach finger $clientinfo($c,$tid,fingers) {
if {($Finger = $tF) && \
([! search [tcldb::$Ffinger rid -stack] $rid] >= 0)} {
error "finger on object, could’t delete"

}
}
# Objekt ist nicht gesperrt! Kann daher nicht modifiziert werden.
if {[set IRid [Xlock_rid $tid $rid]] == """} {
error "object not writable, no lock seted on objekt!"
}
# Uberpriifen der Sperrgranularitat.
i f {[check_granularity $tf $IRid $cmd] == 0} {
error "parent attribute must be locked"
}
# Benutzer ist nicht der Besitzer der Sperre.
if {$client I= $XLInfo($table,$IRid,client)} {
puts "$client '= $XLInfo($table,$IRid,client)”
error "The specified action isn’t allowed"
}
# Ok! Operation ausfihren.
upl evel tcldb::$tf $args
set rid2 [tcldb::$tf rid]
switch -- $cmd {
"delete" {
set last [tcldb::$tf on -last]
table_notify $tid $client \
delete o $tf $rid $rid2 $last

by
"insert" {
if {[llength $args] == 2} {
table_notify $tid $client insert [lindex $args 1] o_$tf $rid2
} else {
table notify $tid $client insert o $tf $rid2
}
by
"set" {

if {$length == 2} {
table_notify $tid $client setatomic $rid2 [lindex $args 1]

} else {
switch -- $options {
"—tonull™ {
table_notify $tid $client nulltoempty $rid
}
"—toempty" {
table_notify $tid $client emptytonull $rid
3
}
3
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}

# Aktualisiere letzte Veranderungszeit.
set XLInfo($table,$IRid,etime) [cl ock seconds]
return

C.3 Ausz'ugeausdem VClient

Programm C.3 Tabl vi ew. : vi sual visualisiert Datenbankoperationen in der
virtuellen Visualisierung bei dem VClient:

itcl::body Tableview: :visual {other nethod args} {
set length [I1ength $args]
switch -- $nethod {
insert {
if {$length == 3} {
set where [lindex $args 0]
set fgr [lindex $args 1]
set rid [lindex $args 2]

i f {($where == "-before') || ($where == "-after')} {
$vtable insert $fgr $rid $where
if $other {
generateView
}
} else {

error "bad option should be -before or -after”

}
} elseif {$length == 2} {
# Normaler insert.
set fgr [lindex $args 0]
set rid [lindex $args 1]
$vtable insert $fgr $rid -none

i f $other {
generateView
}
} else {
error "wrong # args should be $this visual insert options"
}
}
delete {

if {$length == 3} {
foreach {fgr ridl rid2 } $args {}
$vtable delete $fgr $ridl $rid2
i f $other {
generateView
}

} else {

error "wrong # args should be $this visual delete options"
}
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}
singleTone2Empty {

if {$length == 3} {
foreach {fgr ridl rid2 } $args {}
$vtable singleTone2Empty $fgr $ridl $rid2
i f $other {
generateView
}

} else {

error "wrong # args should be $this visual delete options"
}
}

emptytonull {
if {$length == 2} {
foreach {fgr rid} $args {}
$vtable emptytonull $fgr $rid
i f $other {
generateView
}

} else {

error "wrong # args should be $this visual emptytonull rid"
}

nulltoempty {
if {$length == 1} {
set rid [lindex $args 0]
$vtable nulltoempty $rid
i f $other {
generateView

}
} else {

error "wrong # args should be $this visual nulltoempty rid"
}

}

setatomic {
if {$length == 2} {
foreach {rid text} $args {}
$vtable setatomic $rid $text

if $other {
generateView
}
} else {
error "wrong # args should be $this visual setatomic rid text"
}
}
newlock {

if {$length == 3} {
foreach {client table rid} $args {}
$vtable newlock $client $table $rid
} else {
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error "wrong # args should be\
$this visual newlock client table rid"
}
}
deletelock {
if {$length == 3} {
foreach {client table rid} $args {}
$vtable deletelock $client $table $rid
i f $other {generateView}
} else {
error "'wrong # args\
should be $this visual deletelock client table rid"”

}
¥
default {error "bad option\
should be insert, delete, emptytonull, \
nul ltoempty, setatomic, newlock or deletelock™}

}

Programm C.4 Vt abl e: : i nsert visualisiert die Datenbankoperation i nsert
- af t er durch Modifizierung des DOM-Baumes:

itcl::body Vtable::insert {fgr rid {where "-none"}} {
$finger push -rid $rid
set ridStack [$finger rid -stack]
set parentRid [lindex $ridStack [expr [Ilength $ridStack] -2]]
switch -- $where {
-after {
set parentNode [$domRoot find id $parentRid]
set newNode [fingertodom]
i f {[$Ffinger go -next]} {
set beforeRid [$Finger rid]
if {[isObjectDrawed $beforeRid]} {
# Tupel ist schon gezeichnet.
set beforeNode [$domRoot find id "$beforeRid"]
$parentNode insertBefore $newNode $beforeNode
} else {
# Am Ende im DOM-Tree.
$parentNode appendChild $newNode
}
$finger go -back
} else {
# Wurde am Ende der Tabelle (Menge) eingefugt.
$parentNode appendChild $newNode
}

-before {
set parentNode [$domRoot find id $parentRid]
set newNode [fingertodom]
#"next" funktioniert, weil "insert -before"™ erfolgreich war.
$finger go -next
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set afterRid [$Ffinger rid]

$finger go -back

set afterNode [$domRoot find id $afterRid]
$parentNode insertBefore $newNode $afterNode

}
-none {
# Kann nicht "null" sein, da es einen erfolgreichen "insert" gab.
i f {[$Ffinger isatomic] || !'[$Finger isempty]} {
set parentNode [$domRoot find id $parentRid]
set newNode [fingertodom]
$parentNode setAttribute state "
$parentNode appendChild $newNode
}
i f {[$Ffinger isempty]} {
set parentNode [$domRoot find id $rid]
$parentNode setAttribute state "empty"
}
}
default {
error "bad option should be after or before"
}

}
$fgr set_position

}

Programm C.5 Tabl evi ew. : col ori zeFi nger s Farben von Fingern in der
Tabellenanzeige:

# movedFinger: Finger der seine Position gedndert hat.
itcl::body Tableview::colorizeFingers {movedFinger} {
# Nur Finger, die im Fokus eines Benutzers sind, werden auch
# In der Schemaanzeige gezeigt.
set allFingersCount [expr [Ilength $ofingers] + $fingercount]
i f {$allFingersCount > 1 } {
$movedFinger hide;# Erst Finger verstecken.
set sectionBg red
set movedFingerbg [$movedFinger cget -standardbg]
set movedFTableStack [$movedFinger getStack]
set movedFSchemaStack [$movedFinger getSchemaStack $schemafinger]
# Liste der anderen Finger im viewport
i f [$movedFinger isa Ofinger] {
set otherFingers "$fingerlist [ldelete $ofingers $movedFinger]"

} else {

set otherFingers ""[Idelete $Ffingerlist $movedFinger] $ofingers"
}

foreach vf $otherFingers {
set vfTableStack [$vF getStack]
set vfSchemaStack [$vF getSchemaStack $schemafinger]
set vfbg [$vF cget -standardbg]
# bestimme Farbe von vf
switch -- [comparefingers $movedFTableStack $vfTableStack] {
"same" {
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SFinger::raise $fingerTree $vf $movedFinger
$vf configure -background $sectionBg
$vF configure -schemabg $sectionBg
$vf show
by
"different” {
$vF configure -background $vfbg
$movedFinger configure -background $movedFingerbg
switch -- [comparefingers $movedFSchemaStack $vfSchemaStack] {
"different” {
$vf configure -schemabg $vfbg

}
"same" {
SFinger::raise $fingerTree $vFf $movedFinger
$vf configure -schemabg $sectionBg
}
"parent™ {
SFinger::raise $fingerTree $vf $movedFinger
$vF configure -schemabg $vfbg
}
“child™ {
SFinger::raise $fingerTree $movedFinger $vf
$vf configure -schemabg $vfbg
$movedFinger configure -schemabg $movedFingerbg
}
}
$vF show
$movedFinger show
}
"parent” {
$vf hide
SFinger::raise $fingerTree $vf $movedFinger
$movedFinger configure -background $movedFingerbg
$movedFinger configure -schemabg $movedFingerbg
$movedFinger show
$vF configure -background $vfhg
$vT configure -schemabg $vfbg
$vF show
}
“child™ {
$vf hide
SFinger::raise $fingerTree $movedFinger $vf
$vT configure -background $vfbg
$vT configure -schemabg $vfbg
$vf show
$movedFinger configure -background $movedFingerbg
$movedFinger configure -schemabg $movedFingerbg
$movedFinger show
}

default {error "bad finger compare value'}
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}
} else {

# some methods calls hide bevor, and expect me to show finger here
# 1F everything is currectly implemented, then this will be unnecessary!
$movedFinger show
by

C.4 Ausz'ugeausder Clientschnittstelle

Programm C.6 Konstruktor und einige Methoden der Klasse Tcl DBSocket :

package tcldbc;

i mport jJava.io.lnputStream;

i nport jJava.io.BufferedReader;

i mport jJava.io.PrintStream;

i mport jJava.io.lOException;

i mport jJava.io.InterruptedlOException;

i mport jJava.io.lInputStreamReader;

i mport jJava.net.Socket;

i mport jJavax.xml_parsers.ParserConfigurationException;
i mport org.xml_sax.SAXException;

i mport jJavax.xml._transform._TransformerConfigurationException;

/**
* Baut eine Socket-Verbindung zum VClient auf und implementiert Methoden
* Fur die Kommunikation mit dem VClient. Die Clientschnittstelle benutzt
* ausschlielRlich diese Methoden zur Kommunikation mit VClient.
*/
public class TclDBSocket {
/** Die Socket zum Groupware-Server (VClient)*/
private Socket tcldbSocket;
/** Servername.*/
private String tcldbHost;
private int tcldbPort;
/** "listener", der auf Nachrichten (Notifications) vom Server wartet.*/
private TclDBListener listener;
/** Socket-output-stream: zum Verschicken von Nachrichten an den Server.*/
private PrintStream tcldbOutputStream;
/** input stream: Lesesn von Servernachrichten.*/
private InputStream tcldblnputStream;
privat e BufferedReader tcldbBufferedReader;
privat e WrappedlnputStream tcldbWrappedlnputStream;
privat e TclDBMessageHandler messageHandler=null;
private String standardTableStyle = null;
/** Gibt an, ob das socket-input-stream frei ist.*/
private boolean free = false;
/** Lokaler Buffer zum Lesen.*/
private TclDBByteBuffer localBuffer;
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/** Escher-Kommand*/

privat e EscherCommand escher;
/** Table-Kommand*/

private TableCommand table;
/** Finger-Kommand*/

private FingerCommand finger;

public TclDBSocket (String host, int port)

t hr ows TcIDBEmptyMessageException,
TransformerConfigurationException,
ParserConfigurationException,
SAXException, I0Exception {

tcldbHost = host;
tcldbPort = port;
// Buffer = 16384 = 16 KB.

localBuffer = new TclDBByteBuffer(4096<<2);

try {
tcldbSocket = new Socket(host,port);
tcldblnputStream = tcldbSocket.getlnputStream();
tcldbBufferedReader = new BufferedReader(

new InputStreamReader (tcldblnputStream));

tcldbOutputStream = new PrintStream(tcldbSocket.getOutputStream());
tcldbSocket.setSoTimeout(5000);

} catch (Exception e) {
e.printStackTrace();

}

listener = new TclDBListener(this, tcldblnputStream);
listener._setPriority(Thread MIN_PRIORITY);
messageHandler = new TclDBMessageHandler(this);
listener.setMessageHandler(messageHandler);
listener.start();

escher = new EscherCommand(this);
table = new TableCommand(this);
finger = new FingerCommand(this);

publi ¢ boolean login (String name, String pwd)
t hrows TcIDBEmptyMessageException

{
String res = execR("login "™ + name + ™ " + pwd + ™ " + "ibiza");
if (res.equals('1l™)) {
return true;
}
el se {
return false;
}
}
/**

* Liefert das Ergebnis des Befehls an das aufrufende Objekt Zurick.
* Kommt keine Antwort fiir eine bestimmte endliche Zeit, so wird ein
* Exception weitergeleitet.
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*/

public synchroni zed String execR(String cmd)
t hr ows TcIDBEmptyMessageException
{
String res=null;
lock(Q);
send(cmd) ;
try {
for (int 1 = 0; 1 <19 ; i1++) {
i f (ltcldbBufferedReader.ready()) {
wait(500);
} else {
res = messageHandler.getResponde(tcldblnputStream);
break;

}

catch (10Exception el) {
el._printStackTrace();

}

catch (Exception ex) {
unlock(Q);
ex.printStackTrace();

}
unlock(Q);
return res;

/**
* Schicke einen Befehl an dem Server und warte 5 Sekunden auf eine
* Antwort. Die Nachricht wird vom MessageHandler gelesen, und durch die
* Visualisierungsmethode des aufrufenden Objekts angezeigt.

*/
public synchroni zed void execV (Tableview sender, String cmd)
t hr ows
Exception, TclDBEmptyMessageException,
ParserConfigurationException
{
boolean gotMessage = false;
lock(); // listener shouldn’t read the message.
send(cmd) ;
try {

for (int 1 = 0; 1 <19 ; i++) {
i f (ltcldbBufferedReader.ready()) {
wait(500);
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} else {

gotMessage = true;
messageHandler .handleMessage(sender, tcldblnputStream);

break;
}

}
}
catch (Exception ex) {

unlock(Q);

t hrow ex;
}

i f (lgotMessage) {
t hr ow new TcIDBEmptyMessageException();
}

unlock(Q);
by

/**
* Schicke einen Befehl an dem Server und versuche die Antwort zu lesen.
* Kommt keine Antwort, wird, nach 10 Versuchen, eine
* TcIDBEmtyServerMessageException "‘geworfen"
*/
public synchroni zed String sendR(String cmd)
t hr ows TcIDBEmptyMessageException
{

String res = null;
lock(Q);
try {
send(cmd) ;
for (int 1 =0; 1 <19 ; i++)
i f (1tcldbBufferedReader.ready()) {
wait(500);
} else {
res = read();
break;
}

}
cat ch (InterruptedException e) {}

cat ch (TclIDBEmptyMessageException e) {}
catch (10Exception e) {}
unlock(Q);
if (res == null)

t hr ow new TclIDBEmptyMessageException();
el se

return res;

}

Programm C.7 Tcl DBMessageHandl er. vi ewMessage:

private synchronized void viewMessage(Tableview viewObj,
TclDBHeader header,
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WrappedIlnputStream wrappedReader)

int msgType = header.getMessageType();
org.jdom.Document errorDoc = null;
switch (msgType) {

case TclDBHeader.SYSTEM_TYPE: break;
case TclDBHeader .RESPONDE_TYPE: break;
case TclDBHeader_.ERROR_TYPE:

try {
errorDoc = readMessageBodyJDOM(wrappedReader);
}

cat ch (JDOMException ex) {
ex.printStackTrace();
}

errorHandler._handleError(errorDoc, (JFrame) viewObj);
break;
case TclDBHeader .UNSUCCESSOP_TYPE:

try {
errorDoc = readMessageBodyJDOM(wrappedReader);
}

cat ch (JDOMException ex) {
ex.printStackTrace();

viewObj .handleUnsuccessOp(errorDoc);
break;

case TclDBHeader . AWARENESS_TYPE:
org.jdom.Document jdomdoc = null;

try {
jJjdomdoc = readMessageBodyJDOM(wrappedReader) ;
}

cat ch (JDOMException ex) {
ex.printStackTrace();
}

viewObj .viewAwarenessinfo(jdomdoc);
break;
case TclDBHeader.VIEW_TYPE:
InputSource in = new InputSource(wrappedReader);
org.w3c.dom.Document domdoc = null;
try {
String tid = viewObj.getld();
domdoc = readMessageBody(in);
viewObj .setView(domdoc);
}
cat ch (TransformerConfigurationException ex) {
ex.printStackTrace();
}

cat ch (ParserConfigurationException ex) {
ex.printStackTrace();
}

cat ch (TransformerException ex) {
ex.printStackTrace();
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}

}
cat ch (SAXException ex) {

ex.printStackTrace();
}

cat ch (10Exception ex) {
ex.printStackTrace();
}

break;

case TclDBHeader MERGE_TYPE:

InputSource mergeln = new InputSource(wrappedReader);
org.w3c.dom.Document changes = null;
try {
String tid = viewObj.getld();
changes = readMessageBody(mergeln);
viewObj .mergeView(changes);
}
cat ch (TransformerConfigurationException ex) {
ex.printStackTrace();
}

cat ch (ParserConfigurationException ex) {
ex.printStackTrace();
}

cat ch (TransformerException ex) {
ex.printStackTrace();
}

cat ch (SAXException ex) {
ex.printStackTrace();

catch (10Exception ex) {
ex.printStackTrace();
}

Programm C.8 Vt abl e:
package tcldbc;

/**

* Implementiert ein Vtable-Objekt bei dem Client. Kommandos werden
* an die entsprechende Vtable-Instantz des VClients weitergeleitet.

*/

public class Vtable

{

/** table id.*/

private String id;

private TclDBSocket tcldb;

/** Visualisierungsobjekt der zugehorigen Tabelle. */
private Tableview tableview;

* Konstruktor.
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public Vtable (Tableview tv, TclDBSocket tcldb, String id)
{

this.tcldb = tcldb;

this.id = id;

this.tableview = tv;

}

/** Zeichne in der Hohe von <atomics> atomare attribute*/
public void draw (int atomics)
t hrows Exception, TclDBEmptyMessageException

{
}

tcldb._execV(tableview, id + ' draw ' + atomics);

public void setAwarenessMode (String mode)
t hrows Exception, TclDBEmptyMessageException

{
}

tcldb._execV(tableview, id + " setAwarenesseMode ' + mode);

/** Erzeuge einen neuen Finger.*/
public void newfinger()
t hrows Exception, TclIDBEmptyMessageException

{

tcldb.execV(tableview, id + " newfinger'™);
}
/** push */

public void push QO
t hr ows Exception, TclIDBEmptyMessageException

{

tcldb._execV(tableview, id + ' push™);
}
// pop, next

public void insertAfter
t hrows Exception, TclDBEmptyMessageException

tcldb_execV(tableview, id + ' insertAfter™);
}

// insertBefore, delete ...

publ i c boolean editAtomic ()
t hr ows Exception, TclIDBEmptyMessageException
{

String res = tcldb.execR(id + " editAtomic'™);
if (res.equals('1™)) {
return true;

}

return false;
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}

publ i ¢ boolean updateAtomicValue (String value)
t hr ows Exception, TclIDBEmptyMessageException

{
String res = tcldb.execR(id + ' updateAtomicValue " + value);
if (res.equals('1™)) {
return true;
}
return false;
}

public void setAtomicValue (String value)
t hr ows Exception, TclIDBEmptyMessageException

tcldb.execV(tableview, 1d + ' setAtomicValue \"" + value + "\'"");

}

/**

* Beende das Editieren ohne den Wert zu dandern. Gebe Sperre frei.
*

puglic void endAtomicEditing O

i tcldb.exec(id + " endAtomicEditing™);

public String get()
t hrows Exception, TclDBEmptyMessageException
{

}

return tcldb.execR(id + " getAtomic');

Programm C.9 Abstract Tabl eVi ew:

/**
* Implementiert den generischen Teil eines Tableview-Objekts.
*/

public abstract class AbstractTableview
extends JFrame inpl enents Tableview {

protected String tableld;

prot ect ed DomNavigation domNavigation;

prot ect ed TcIDBMessageHandler messageHandler;
prot ect ed AwarenessViewer awarenessViewer;
prot ected Nf2Viewer nf2Viewer;
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publ i c AbstractTableview (String name, TclDBSocket tdb) {
super(name) ;
this.tableName = name;
this.tcldb = tdb;
this.table = tcldb.getTableCommand();

try {
this.tableld = table._open(tableName);
}

cat ch (TcIDBEmptyMessageException ex) {...}
// Erzeuge domNavigation bei dem ersten Aufruf von setView.
domNavigation = null;
this._messageHandler = tcldb.getMessageHandler();
this.vtable = new Vtable(this, tcldb, tableld);
// Registriere dieses Objekt als Visualisierungsklasse
// fir die Tabelle <tid>.
messageHandler _setTableView(tableld, this);
// Verwende Standard-Stylesheet fiir die Visualisierung.
try {

messageHandler.setTransformer(this.tableld);
} catch (TclDBEmptyMessageException ex){...}

}

public void setView(org.-w3c.dom.Document newView)
t hr ows ParserConfigurationException,
TransformerException, I0Exception {
i f (domNavigation == null)
domNavigation = new DomNavigation(newView);
el se
domNavigation.setTree(newView);
viewTable(messageHandler . transformMessage(
domNavigation.getTree(), tableld));

}

public void mergeView(org.w3c.dom.Document changes)
t hr ows ParserConfigurationException,
TransformerException, I0Exception {
domNavigation.mergeChanges(changes);
viewTable(messageHandler . transformMessage(
domNavigation.getTree(), tableld));

}

public void viewTable(org.w3c.dom.Document visualNode)
t hrows 10Exception, TransformerConfigurationException,
TransformerException {
nf2Viewer.viewTable(visualNode);

}

public void viewAwarenesslInfo(org.jdom.Document doc) {
awarenessViewer.redraw(doc);
}
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public void push() throws Exception,
TcIDBEmptyMessageException {}

public void insertAfter() throws
Exception, TclDBEmptyMessageException {}

}

Programm C.10 Tcl DBTr ansf or nmer verwendet den xalan-Stylesheet-Prozessor
fur die Transformierung von XML-Dokumenten in andere Formate (HTML, SVG):

public class TclDBTransformer {
private final String STANDARD_STYLESHEET = "nf2tohtml';
private String name; //Name des Stylesheets
private String xsltCode;
private Transformer transformer;
private TclDBSocket tcldbSocket;

/**
* Erzeuge ein Transformer-Objekt aus dem Stylesheet.
*/
public TclDBTransformer (TclDBSocket tcldb, String name)
t hrows TcIDBEmptyMessageException {
this.tcldbSocket = tcldb;
this.name = name;
xsltCode = tcldbSocket.sendR("'getstylesheet "™ + name);
transformer = createTransformer(xsltCode);

}

public void transform(Source from, Result nodeResult) throws
TransformerException {
transformer.transform(from, nodeResult);

}

private synchronized

Transformer createTransformer(String stylesheet) {

Transformer tableTransformer = null;

TransformerFactory tfactory = TransformerFactory.newlnstance();

i f (tfactory.getFeature(SAXTransformerFactory.FEATURE)) {

try {
SAXTransformerFactory stfactory =
((SAXTransformerFactory) tfactory);

TemplatesHandler handler = stfactory.newTemplatesHandler();
XMLReader reader = new LocalSaxParser();
reader .setContentHandler(handler);
StringReader strR = new StringReader(stylesheet);
InputSource src = new InputSource(strR);
reader .parse(src);
Templates templates = handler.getTemplates();
tableTransformer = templates.newTransformer();

}
catch (Exception ex1) {...}
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}

}

return tableTransformer;

Programm C.11 DomNavi gat i on:

public class DomNavigation {
privat e Document domTree;

publ i ¢ DomNavigation (Document d) {

}

this.domTree = d;

publi ¢ void mergeChanges(Document changes) {

}

Element rElement = changes.getDocumentElement();
String attrName = rElement.getAttribute(“attr');
Element treeElement = domTree.getDocumentElement();
unsetAttr(treeElement, attrName);
NodeList cNodes = rElement.getChildNodes();
if(cNodes = null) {
String id, oldvalue, newValue;
for (int i = 0; i < cNodes.getLength(Q); i++) {
i f (cNodes.item(i).getNodeType() == Node.ELEMENT_NODE) {
Element cElement = (Element) cNodes.item(i);
id = cElement._getAttribute(id™);
Element newValueElement = (Element)
cElement.getElementsByTagName("'newvalue™) . item(0);
newalue = newValueElement.getFirstChild() .getNodeValue();
Element changeNode = getElementByld(treeElement, id);
i f (changeNode '= null) {
setAttrs(changeNode, attrName, newValue);
}

private void setAttrs(Element node, String attr, String newValue) {

NodeList childNodes = node.getChildNodes();
i f (childNodes = null) {
for (int i = 0; 1 < childNodes.getLength(); i++) {
i f (childNodes.item(i).getNodeType() == Node.ELEMENT_NODE) {
Element element = (Element) childNodes.item(i);
setAttrs(element, attr, newValue);
element.setAttribute(attr, newvalue);

}
by
Element elementNode = (Element) node;
elementNode.setAttribute(attr, newvalue);
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private void unsetAttr (Element node, String attr) {
setAttrs(node, attr, "none');

}

public void setTree(Document newTree) {
domTree = newTree;

}
}

Programm C.12 Ausschnitte aus den Klassen Tabl eAwar enessl nf ound Awar eness-
Panel :

publ i c class TableAwarenessinfo {
privat e Document document; // Awareness-Information als jdom
private Vector users; // Liste der Benutzer
publ i ¢ TableAwarenessInfo(org.jdom.Document doc) {
users = new Vector();
reRead(doc); // neues Dokument parsen
}
// Ersetze das Awareness-Dokument
public void reRead(org.jdom.Document doc) {
this.document = doc;
root = document.getRootElement();
users.removeAllElements();
for (lterator i=root.getChild('users™).getChildren().iterator();
i_hasNext();) {
users.addElement((Element)i.next());
}
}
// Liefert eine Liste mit allen Benutzer 1d’s
public Vector getUsers() {---}

public class AwarenessPanel extends JPanel inpl ements AwarenessViewer {
private TableAwarenessInfo awarenessinfo;
private JTextArea viewport;
public void draw(Q) {
Vector users = awarenessinfo.getUsers();
String hName, uName, uld;
for (Enumeration e = users.elements(); e.hasMoreElements();) {
uld = (String) e.nextElement();
if (uld = null) {
hName = awarenesslnfo.getHost(uld);
uName = awarenessinfo.getName(uld);
drawUser(uld, uName, hName);
}
viewport._repaint();
}
}

public void redraw(org.jdom.Document doc) {
awarenessInfo.reRead(doc);
redraw();
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}

private void drawUser(String uld, String uName, String hName) {
viewport.append(™ " + uld + " "+ol))

}

C.5 Clientbeispid

Programm C.13 escherClient:

i nport jJava.applet._Applet;
i mport jJava.awt.*;

i mport jJava.awt.event.*;

i mport jJavax.swing.*;

i mport jJavax.swing.event.*;
i mport tcldbc.*;

publ i c class escherC06 extends JApplet
i mpl ements ActionListener
{

private final String theHost ="elba.db.informatik.uni-kassel._de";
private final int thePort = 9009;

private TclDBSocket tcldb;

private JPanel atsList;

private boolean inAnApplet = true;

public escherCo6() {
this(true);
3

publ i ¢ escherC06(boolean inAnApplet) {
this.inAnApplet = inAnApplet;
i f (inAnApplet) {
getRootPane() .putClientProperty(‘'defeatSystemEventQueueCheck",
Boolean.TRUE);

}

public void init () {
setContentPane(makeContentPane());
}

publ i ¢ Container makeContentPane () {
try {
UIManager .setLookAndFeel (
UIManager .getCrossPlatformLookAndFeelClassName());
} catch (Exception e) { }
this.setFont(new Font("'Times",Font.BOLD,14));
JPanel mainFrame = new JPanel();
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JPanel bottomPane = null;
JMenuBar menuBar = null;
TclDBLoginDialog. initialize(null, "Login™);
try {
tcldb = new TclDBSocket(theHost,thePort);
int i;
String userName, passwd;
boolean loggedln = false;
for (i =0; 1 < 3; i++) {

TclIDBLoginDialog.-showDialog(this);

userName = TclDBLoginDialog.getUserName();

passwd = TclDBLoginDialog.getPwd();

i f (userName.equals("")) {
System.out_printIn(*"login failed, exit.");
System_exit(1);

}

i f (tcldb.login(userName,passwd)) {
loggedln = true;
break;

}

}
if (YloggedIn) {
System.out.printIn("'login failed, exit.");
System.exit(l);
}
menuBar = createMenuBar();
bottomPane = createBottomButtons();
bottomPane.setMinimumSize(bottomPane.getPreferredSize());
atsList = new TclDBMainPanel (tcldb);

} catch (TclDBEmptyMessageException ex) {
ex.printStackTrace();

} catch (Exception ex2) {
ex2.printStackTrace();

}

mainFrame.setlLayout(new BoxLayout(mainFrame,BoxLayout.Y_ AXIS));
mainFrame .add(menuBar) ;

mainFrame.add(atsList);

mainFrame .add(bottomPane) ;

return mainFrame;

}

public void destroy O {

try {
tcldb.close();

} catch (Exception e) {
e.printStackTrace();
3

}

public static void main(String[] args) {
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}

JFrame frame = new JFrame(*‘escherClient');
frame.addWindowListener(new WindowAdapter() {
public void windowClosing(WindowEvent e) {
System.exit(0);
}

bH:
escherC06 applet = new escherCO6(false);
frame.setContentPane(applet.makeContentPane());
frame.pack();
frame._setVisible(true);

private JPanel createBottomButtons ()

{

}

JPanel bottom = new JPanel();
bottom.add(Box.createHorizontalGlue());
return bottom;

private JMenuBar createMenuBar()

{

JMenuBar menuBar = new JMenuBar();
JMenu menu;
JMenultem item;
String [] systemltems = new String [] {"Options', "Test", "Exit"};
String [] schemaltems = new String [] {"Open', "New", "Delete"};
String [] tableltems new String [] {"Open™, "New", "Delete'};
String [] applicationltems = new String [] {"New', "Delete"™, "Readra'"};
String [] helpltems = new String [] {"Help",

"Contents', "about jescherc'};

int i=0;

menu = new JMenu(''System™);

for (i = 0; 1 < systemltems.length; 1++) {
item = new JMenultem(systemltems[i]);
item.addActionListener(this);
menu.add(item);

}

menuBar .add(menu) ;

menu = new JMenu(''Schema™);

for (i = 0; 1 < schemaltems.length; i++) {
item = new JMenultem(schemaltems[i]);
item.addActionListener(this);
menu.add(item);

}

menuBar .add(menu) ;

menu = new JMenu(*"'Table'™);

for (i = 0; 1 < tableltems.length; i++) {
item = new JMenultem(tableltems[i]);
item.addActionListener(this);
menu.add(item);
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publ

menuBar .add(menu) ;

menu = new JMenu('Application'™);

for (i = 0; 1 < applicationltems.length; i++) {
item = new JMenultem(applicationltems[i]);
item.addActionListener(this);
menu.add(item);

}

menuBar .add(menu) ;

menuBar .add(Box.createHorizontalGlue());

menu = new JMenu(*'Help™);

for (i = 0; 1 < helpltems.length; 1++) {
item = new JMenultem(helpltems[i]);
item.addActionListener(this);
menu.add(item);

}

menuBar .add(menu) ;

return menuBar;

i ¢ void actionPerformed(ActionEvent e)

String cmd = e.getActionCommand();
if (cmd.equals(TExit™)) {
System.exit(0);
} else {
notJetimplemented(cmd);
}
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