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Zusammenfassung

In vielen Anwendungsbereichen, wie z.B. dem Design und dem Medienproduktionsprozess,
ist das kooperative Arbeiten mehrerer Nutzer auf einem zentralen Datenbestand unerlésslich
geworden. Ein spezieller Anwendungsfall aus dem Bereich der Medienproduktion ist der Aus-
gangspunkt fiir die Betrachtungen in dieser Arbeit. Aus ihm lédsst sich eine Reihe von An-
forderungen, u.a. die Unterstiitzung des Kooperationsprinzips, an den Aufbau eines Transakti-
onsmodells, ein Sperrprotokoll sowie ein Fehlerbehandlungsmodell ableiten. Es wird fiir eine
ausgewihlte Menge existierender Transaktions-/Aktionsmodelle gezeigt, dass diese die Anfor-
derungen nicht im vollen Mafle erfiillen. In der Arbeit wird daher ein neues Aktionsmodell,
welches auf den geschachtelten dynamischen Aktionen fiir kooperative Anwendungen aufbaut,
entwickelt und vorgestellt. Dabei wird sowohl auf den Aufbau des Modells, das Sperrproto-
koll sowie das Fehlerbehandlungsmodell eingegangen. Des Weiteren werden Eigenschaften des
Aktionsmodells erldutert und nachgewiesen. Eine Bewertung des Modells zeigt, dass es alle An-
forderungen, vor allem die Unterstiitzung des Kooperationsprinzips, im vollen Umfang erfiillt
und dabei noch einige Besonderheiten, wie z.B. das Reset-Repeat-Prinzip und die Moglichkeit,
auf den Einsatz eines CVS zu verzichten, bietet. Anschliefend wird eine mogliche Systemar-
chitektur fiir das entwickelte Gesamtmodell beschrieben. Diese umfasst den UML-Entwurf ei-
nes Actionmanagers, Lockmanagers, Objectversionmanagers und Logbookmanagers sowie die
Einbettung dieser Komponenten in die Client-Server-Architektur.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

In den letzten Jahren hat der Aspekt des kooperativen Mehrbenutzerbetriebs einer Datenbank
immer mehr an Bedeutung gewonnen. In vielen Anwendungsbereichen, wie z.B. im Design
oder dem Medienproduktionsprozess, auf den spiter noch genauer eingegangen wird, ist ein
kooperatives Arbeiten mehrerer Nutzer auf einem gemeinsamen Datenbestand bzw. an einem
gemeinsamen Projekt zwingend erforderlich. Nur so konnen die Ideen und Vorschlige jedes
einzelnen Beteiligten beriicksichtigt werden und in die Erstellung eines Gesamtergebnisses oder
eines Endproduktes mit einflieSen.

Kooperativitit ldsst sich wie folgt erldutern. Ein Nutzer A erstellt ein Objekt oder ein Teil-
ergebnis. Dieses wird durch einen Nutzer B begutachtet und gegebenenfalls weiterbearbeitet.
Anschlieend greift Nutzer A wieder auf dieses Objekt zu. Die Ermoglichung eines derartigen
Arbeitsprozesses stellt enorme Anforderungen an die Entwickler solcher kooperativer Daten-
banksysteme. Dies ldsst sich dadurch begriinden, dass das kooperative Arbeiten einen Verlust
der Serialisierbarkeit und damit ein mogliches Eintreten von Mehrbenutzeranomalien bedeu-
tet. Auf diese Aspekte wird im Verlauf der Arbeit noch hiufiger eingegangen. Die Schwer-
punkte bei der Entwicklung kooperativer Datenbanksysteme sind also die Schaffung geeigneter
Synchronisationsmechanismen (z.B. Sperrprotokolle), die den konkurrierenden Zugriff auf Ob-
jekte kontrollieren, dabei jedoch die Kooperation ermdglichen, und geeigneter Fehlerbehand-
lungsmechanismen, die einerseits die Behandlung herkommlicher Transaktionsabbriiche und
andererseits das Beseitigen von Inkonsistenzen, die infolge der Kooperation entstehen kénnen,
realisieren.

Der Medienproduktionsprozess ist, wie eingangs erwihnt, einer der Anwendungsbereiche, in
dem Kooperation erforderlich ist. Er umfasst die Produktion von Filmen, Horspielen, Musik
usw. Dieser Prozess ldsst sich in die Phasen Preproduktion, Produktion, Postproduktion und
Distribution unterteilen. Die Preproduktion dient der Inhaltsrecherche und Produktionsplanung.
In der Produktionsphase werden die einzelnen Bestandteile (z.B. Bild und Ton) erstellt und an
das Vermittlungsmedium (z.B. Internet) angepasst. In der Postproduktionsphase erfolgt das Zu-
sammenfiigen aller Bestandteile zu einer finalen Version. In der letzten Phase, der Distribution,
wird das fertige Produkt an die Zielgruppe verteilt.

Im néchsten Abschnitt wird auf die Postproduktion von Filmton eingegangen, da sich das The-
ma dieser Arbeit aus diesem speziellen Anwendungsgebiet heraus ergeben hat.



1 Einleitung

1.1.1 Ein spezieller Anwendungsfall

Nach dem Aufnehmen aller fiir einen Film benotigten Sounds miissen diese geschnitten und ab-
gemischt werden. Gemischt wird im professionellen Bereich meist fiir 5.1-Kanalsysteme. Diese
bieten allerdings nur fiir die sich im so genannten ,,Sweet-Spot*“ befindenden Horer das volle
Raumklangerlebnis. Daher entwickelte das Fraunhofer-Institut fiir Digitale Medientechnologie
(IDMT) auf Basis der Wellenfeldsynthese [ WFS] ein neuartiges Soundsystem - IOSONO [10S],
welches diese Einschrinkung nicht besitzt. Damit konnen Schallquellen akustisch im dreidi-
mensionalen Raum positioniert werden, wodurch ein natiirlicher und rdumlich realititsgetreuer
Klangeindruck entsteht.

Ein Film besteht aus vielen Szenen. Fiir jede Szene werden die verschiedenen Sounds bzw. So-
undobjekte mit dem vom Fraunhofer IDMT entwickelten IOSONO-System im dreidimensio-
nalen Raum positioniert. Die dabei entstehenden Metadaten werden in einem Szenegraph, der
nichts anderes als ein XML-Dokument ist, abgelegt. In Abbildung 1.1 ist ein Beispiel fiir solch
einen Szenegraph dargestellt. Gut zu erkennen sind die verschiedenen Arbeitsbereiche einer

B o

Abbildung 1.1: Beispiel fiir einen Szenegraph

Sound-Szene: Foley, Dialog, Effekt, Hintergrund und Musik. Fiir jeden dieser Arbeitsbereiche
existiert ein spezielles Team, welches kooperativ an dessen Fertigstellung arbeitet. Allerdings
muss auch team- und damit arbeitsbereichsiibergreifend gearbeitet werden, um beispielsweise
die exakte zeitliche Abfolge der einzelnen Soundobjekte festzulegen. Auch dies erfordert die
kooperative Zusammenarbeit verschiedener Designer, da iiber die endgiiltige zeitliche Position
eines Soundobjekts abgestimmt werden muss. Ein Transaktionsmodell, welches die Arbeiten
der Designer an solch einem Szenegraph abbildet, muss also ein kooperatives Arbeiten, sowohl
innerhalb der Teams als auch teamiibergreifend, ermoglichen.

Das Arbeiten mehrerer Designer an einer gemeinsamen Szene kann als Workgroup realisiert
werden. Abbildung 1.2 zeigt beispielhaft die Architektur des IOSONO-Systems im Workgroup-
Betrieb. Nachfolgend soll kurz skizziert werden, wie in diesem System gearbeitet wird:

e Jeder Designer ladt zu Beginn seiner Arbeiten eine Kopie der Szene von der zentralen
Datenbasis in seinen lokalen Cache.
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Abbildung 1.2: Architektur des [IOSONO-Systems im Workgroup-Betrieb

e Anschliefend fiihren die Designer ihre Tétigkeiten im lokalen Cache aus.

e Nach Abschluss der Arbeiten propagieren sie die neuen Versionen wieder zur zentralen
Datenbasis. Dort wird mit Hilfe eines CVS (Concurrent Versions System) aus den ver-
schiedenen Versionen einer Szene eine finale Version gebildet.

Dabei entstehen allerdings aus der Sicht eines Datenbanksystementwicklers folgende Probleme:

e Die Transaktion vom Auschecken der Szene bis zum Wiedereinchecken der bearbeiteten
Szene ist sehr lang. Wird sie abgebrochen, so kann die Arbeit mehrerer Stunden verloren
gehen. Es werden also erweiterte Transaktionskonzepte, z.B. geschachtelte Transaktio-
nen, und entsprechende Fehlerbehandlungsmodelle benotigt, die diesem Problem begeg-
nen.

e Ein Designer kann die Arbeiten eines anderen friihestens sehen, wenn dieser die betrof-
fenen Szenen wieder beim Server eingecheckt hat. Dies unterbindet natiirlich jegliche
Form der Kooperation. Es werden also Transaktions- und entsprechende Synchronisa-
tionskonzepte benotigt, die eine vorzeitige Sichtbarkeit von (Teil-)Ergebnissen und ein
kooperatives Arbeiten mit diesen Ergebnissen ermdglichen.

e Der Einsatz eines CVS kann einen hohen zusitzlichen Arbeitsaufwand bedeuten, da das
Verschmelzen der unterschiedlichen Versionen eines Szenegraphs nicht ohne das Einwir-
ken der Nutzer moglich ist.

1.2 Gegenstand der Arbeit

Gegenstand dieser Arbeit ist die Losung der im vorhergehenden Abschnitt angesprochenen Pro-
bleme, die im Workgroup-Betrieb des IOSONO-Systems auftreten. Im Detail bedeutet das:

e Es muss ein geeignetes Transaktionsmodell gefunden werden, welches den Problemen
der langen Transaktionen begegnet.

e Dies erfordert auch die Entwicklung eines entsprechenden Sperrprotokolls, welches vor-
zeitige Objektfreigaben zulédsst und kooperativ ist.

e Zur Behandlung von Transaktionsfehlern muss ein geeignetes Fehlerbehandlungsmodell

2008-04-01/048/IN02/2254 3
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entwickelt werden. Dies muss moglichst unabhiingig vom Anwender sein, da nicht von
einem Designer erwartet werden kann, dass er sich mit Datenbankinterna auseinander-
setzt.

e Es muss eine Systemarchitektur entworfen werden, die zeigt, welche Systemkomponen-
te welche Aufgaben libernimmt. Dabei stellen sich beispielsweise Fragen wie: Soll die
Fehlerbehandlung zentral oder verteilt realisiert werden? Wer iibernimmt die Transakti-
onsverwaltung?

1.3 Aufbau der Arbeit

Der restliche Teil der Arbeit ist wie folgt gegliedert. Im nédchsten Kapitel erfolgt zunéchst ei-
ne Klédrung der fiir das Verstindnis der Arbeit notwendigen Begriffe und Konzepte. Im Kapi-
tel 3 werden einige ausgewdhlte erweiterte Transaktionskonzepte vorgestellt und hinsichtlich
einiger Kriterien, die sich aus dem speziellen Anwendungsfall aus Abschnitt 1.1.1 ergeben,
verglichen. Gegenstand des darauf folgenden Kapitels 4 ist die Vorstellung des entwickelten
Modells. Dabei wird auf das Transaktionskonzept, das dazugehdrige Sperrprotokoll sowie auf
das Fehlerbehandlungsmodell eingegangen. Weiterhin werden einige wichtige Eigenschaften
dieses Modells beschrieben und nachgewiesen. Danach erfolgt eine Bewertung hinsichtlich der
im Kapitel 3 formulierten Kriterien und ein Vergleich mit den ausgewihlten Transaktionsmo-
dellen. Im Kapitel 5 wird eine Systemarchitektur in Form eines UML-Entwurfs vorgeschlagen.
Dieser beinhaltet eine Spezifikation der fiir die Umsetzung des Modells notwendigen Klassen
und Methoden sowie die Einbettung derselbigen in die Client-Server-Architektur. Im Kapitel 6
wird die Arbeit zusammengefasst und ein kurzer Ausblick auf zukiinftige Aufgaben gegeben.

2008-04-01/048/IN02/2254 4



2 Theoretische Grundlagen

Gegenstand dieses Kapitels ist die Klarung wichtiger Begriffe und Konzepte, die fiir das Ver-
standnis der in dieser Arbeit erlduterten Sachverhalte unbedingt erforderlich sind. Zunéchst
wird dabei das grundlegende Transaktionskonzept vorgestellt, auf dem die im weiteren Verlauf
der Arbeit erlauterten erweiterten Transaktionskonzepte und die dynamischen Aktionen auf-
bauen. AnschlieBend erfolgt die Beschreibung des ACID-Prinzips, welches sich im Datenbank-
bereich als Mdglichkeit zum Vergleich verschiedener Transaktionssysteme durchgesetzt hat.
Ein weiterer Abschnitt widmet sich der Erlduterung des Auftrags- und des Kooperationsprin-
zips, da vorrangig die Kooperativitit eines Transaktionsmodells ein entscheidendes Kriterium
im Kontext der verteilten Verarbeitung zentral gehaltener Daten darstellt. Innerhalb der letzten
vier Abschnitte wird zunichst auf die XML-Spezifikation eingegangen und anschlieend eini-
ge spezielle Modelle bzw. Konzepte, die den Umgang mit XML-Daten erheblich erleichtern,
vorgestellt.

2.1 Das Transaktionskonzept

In diesem Abschnitt soll das Transaktionskonzept niher erldutert werden.

2.1.1 Die Transaktion

Unter einer Transaktion wird im klassischen Sinne eine Folge von Operationen verstanden, die
eine Datenbank von einem konsistenten in einen anderen, gegebenenfalls verdnderten, konsis-
tenten Zustand tiberfiihrt. Dabei hilt sie das in Abschnitt 2.2 vorgestellte ACID-Prinzip ein.
(Vgl. [SHKO5])

Fiir die klassische Transaktion gilt das in Abbildung 2.1 dargestellte Zustandsmodell. Durch
einen Aufruf von begin() wird eine Transaktion gestartet und befindet sich danach im Zustand
Active, in dem die Operationen abgearbeitet werden, die sie beinhaltet. Wurde die Transak-
tion erfolgreich ausgefiihrt, wird sie durch einen Aufruf von commit() in den Zustand Com-
mitted versetzt. Trat wihrend der Abarbeitung der Operationen ein Fehler auf oder ist es der
explizite Wunsch des Nutzers, so wird die Transaktion mit abort() abgebrochen und alle ih-
re Anderungen riickgingig gemacht. An dieser Stelle soll noch eine Anmerkung zum Zu-
standsiibergang C'ommitted — Aborted erfolgen. Fiir Transaktionen wird die Dauerhaftig-
keit der Anderungen nach dem Ubergang in den Zustand Committed gefordert. Allerdings tritt
beispielsweise bei den offen geschachtelten Transaktionen in Abschnitt 3.2.2 das Problem auf,
dass ein Riickgiingigmachen ihrer Anderungen nach einem Commit erforderlich sein kann. Dies
wird mit Hilfe eines semantischen Aborts unter Nutzung von Kompensationstransaktionen (Ab-
schnitt 2.2) realisiert.
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Aborted

Abbildung 2.1: Zustdnde einer klassischen Transaktion

Abschlielend sollen noch einige wesentliche Ursachen fiir den Abbruch einer Transaktion ge-
nannt werden:

e Es kann der explizite Wunsch eines Nutzers sein, dass die Transaktion abgebrochen wird.
e Der Abbruch kann durch das System erfolgen. Mégliche Griinde dafiir konnten sein:

— Es trat ein Systemfehler auf.
— Die Transaktion hat eine Integritdtsbedingung (Abschnitt 2.2) verletzt.

e Die Transaktion ist das Opfer eines kaskadierenden Abbruchs. Dieser tritt auf, wenn
die Transaktion die Anderungen einer anderen Transaktion gelesen hat, die abgebrochen
wird. Ein Beispiel stellt der folgende Schedule (Abschnitt 2.1.2) dar:

Schedule = Writey (a) Reads(a)Abort; () Aborts() (2.1)

Die Transaktion 2 liest das von Transaktion / geschriebene Objekt a. Transaktion / wird
durch z.B. einen Nutzer abgebrochen. Nun muss auch Transaktion 2 abgebrochen werden,
da sie einen ungiiltigen Objektzustand gelesen hat.

2.1.2 Der Schedule

In diesem Abschnitt soll der Begriff des Schedules kurz erldutert werden, da er im Verlauf der
Arbeit hdufig verwendet wird.

Unter einem Schedule versteht man die verschriankte Ausfiihrung mehrerer Transaktionen, wo-
bei die relative Reihenfolge der Operationen einer Transaktion erhalten bleibt. (Vgl. [SHKO05])

Seien
Transaktion; = Begin, () Read,(a)Writey(a) Read, (b)Write; (b)Commit,()  (2.2)
Transaktiony = Beging() Reads(c)Writes(c) Reads(a)Writes(a)Commits()  (2.3)
zwel Transaktionen. So stellt
Schedule = Beginy()Begins() Read;(a)Write(a) (2.4)
Ready(c)Writey(c)Read; (b)Writey(b)
Ready(a)Writes(a)Commit, ()Commits()
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einen moglichen Schedule dar.

2.2 Das ACID-Prinzip

Die Abkiirzung ACID steht fiir folgende Eigenschaften einer Transaktion.
(Vgl. [SHKO5, SST97])

Atomicity

Darunter versteht man, dass entweder alle Operationen einer Transaktion erfolgreich ausgefiihrt
werden oder die gesamte Transaktion scheitert. Eine Transaktion wird also nur vollstdndig oder
gar nicht ausgefiihrt. Sie hinterldsst somit keine unscharfen Zustéinde.

Weiterhin soll der Begriff der Fehler-Atomaritédt eingefiihrt werden. Diese stellt eine abge-
schwichte Form der Atomaritét dar. Sie fordert lediglich, dass abgebrochene Transaktionen kei-
ne Effekte in der Datenbank hinterlassen. Werden also die Anderungen einer Transaktion nach
ihrem Abbruch vollstindig riickgdngig gemacht, so ist die Fehler-Atomaritit gewéhrleistet.

Die Gewihrleistung der Atomaritit ist Sache des Fehlerbehandlungsmodells. Dieses kann auf
verschiedene Arten realisiert werden. Nachfolgend sollen zwei genannt werden, die im weiteren
Verlauf der Arbeit eine Rolle spielen:

e Die Kompensationstransaktion macht die Anderungen einer Transaktion auf semantischer
Ebene riickgingig. Beispielsweise wiirde die Subtraktion eines Wertes a von einer Summe
S die Addition von a auf S riickgidngig machen.

e Die Verwaltung von Objektversionen stellt eine weitere Moglichkeit der Fehlerbehand-
lung dar. Jede Anderung fiihrt zu einer neuen Version eines Objektes. Soll die Anderung
riickgédngig gemacht werden, so wird einfach die entsprechende Objektversion geloscht.
Nihere Informationen dazu werden in Abschnitt 4.4.1 gegebenen.

Consistency

Eine Transaktion iiberfiihrt eine Datenbank von einem konsistenten in einen anderen, gege-
benenfalls verianderten, konsistenten Zustand. Sie hilt also alle fiir die Datenbank definier-
ten Integrititsbedingungen ein. Integritdtsbedingungen konnen z.B. Wertebereichsdefinitionen,
Schliissel- und Fremdschliisselbeziehungen oder auch die Struktur eines XML-Dokumentes
sein.

Isolation

Die Isolation fordert im Mehrbenutzerbetrieb einer Datenbank, dass die Transaktion eines Nut-
zers die Anderungen einer anderen Transaktion erst nach deren Ubergang in den Zustand Com-
mitted sieht. Dadurch beeinflussen sich die verschiedenen Transaktionen nicht gegenseitig. Je-
der Nutzer hat somit den Eindruck, er wiirde allein auf der Datenbank arbeiten.

2008-04-01/048/IN02/2254 7
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T1 T2
1| WL(a) —
2| — | WLW®)
3| WLO) | —
4 — W L(a)

Tabelle 2.1: Beispiel fiir eine Verklemmung zweier Transaktionen T1 und T2

Die Serialisierbarkeit stellt eine Abschwichung der Isolation dar. Hier wird lediglich gefordert,
dass eine verschrinkte Ausfiihrung mehrerer Transaktionen das gleiche Ergebnis liefert, wie
ihre serielle Ausfiihrung. Es wird nicht gefordert, dass eine Transaktion die Anderungen einer
anderen Transaktion erst nach deren Ubergang in den Zustand Committed lesen darf. Seriali-
sierbarkeit vermeidet das Auftreten so genannter Mehrbenutzeranomalien, wie z.B. das Non-
Repeatable-Read oder das Phantom-Problem. (Siehe dazu [SHKO05].) Ein Beispiel fiir einen
serialisierbaren Schedule ist in Gleichung 2.4 dargestellt. Er hinterldsst das gleiche Ergebnis
wie die serielle Ausfiihrung der beiden Transaktionen aus Gleichung 2.2 und Gleichung 2.3 in
der Reihenfolge T'ransaktion, Transaktions.

Eine Moglichkeit zur Gewdhrleistung der Isolation bzw. der Serialisierbarkeit ist die Verwen-
dung eines Sperrmodells. Dieses regelt den konkurrierenden Zugriff mehrerer Transaktionen
auf gemeinsame Daten. Ein Sperrmodell umfasst im Wesentlichen folgende Aspekte:

e Eine Menge von Sperrtypen fiir verschiedene Operationen (z.B. eine Lesesperre fiir eine
Leseoperation oder eine Schreibsperre fiir eine Schreiboperation)

e Eine Kompatibilititsmatrix, die die Vertraglichkeit der Sperren darstellt (z.B. eine Lese-
sperre und eine Schreibesperre auf dem gleichen Objekt sind nicht zulédssig)

e Ein Sperrprotokoll, welches das Setzen und Freigeben der Sperren durch die Transaktio-
nen regelt (z.B. vor der Ausfiihrung einer Schreiboperation muss eine Schreibsperre fiir
das Objekt erlangt werden)

Ein Beispiel fiir ein Sperrprotokoll ist das Baumprotokoll [SHKO05]. Mit diesem kann das Sper-
ren von Datenstrukturen, die in Baumform organisiert sind, realisiert werden. Jede Transaktion
darf nach bestimmten Regeln Knoten in dem Baum sperren, wobei es nicht erforderlich ist,
ganze Teilbdume zu sperren. In [HSO7] wurde beispielsweise ein erweitertes Baumprotokoll
zur Synchronisation des konkurrierenden Zugriffs auf XML-Dokumente eingesetzt.

Ein Problem, welches beim Sperren von Objekten auftreten kann, ist, dass es zur Verklemmung
(Deadlock) von Transaktionen kommen kann. Siehe dazu Tabelle 2.1. Hier wartet Transaktion
T1 auf die Freigabe der Schreibsperre (WL) auf b durch 72. Umgekehrt wartet aber auch 72 auf
die Freigabe der Schreibsperre auf a durch 7'1. Keine der beiden Transaktionen kann nun wei-
terarbeiten. Es gibt zwei Moglichkeiten solchen Deadlocks zu begegnen. Sie konnen entweder
nach ihrem Auftreten erkannt und beseitigt oder von vornherein vermieden werden.

Neben den Sperrverfahren zur Nebenldufigkeitskontrolle gibt es z.B. auch nicht-sperrende Ver-
fahren, optimistische Verfahren und Multiversionen-Synchronisation. (Vgl. [SHK05]) Zu den
nicht-sperrenden Verfahren gehort beispielsweise das Zeitstempelverfahren. Dieses erzwingt
eine serialisierbare Ausfiihrungsreihenfolge der einzelnen Operationen durch eine Markierung
der Transaktionen. Bei den optimistischen Verfahren wird davon ausgegangen, dass Konflikte
nur selten auftreten. Daher werden zunichst alle Operationen ohne besondere Vorkehrungen
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ausgefiihrt. Ist bei der Ausfiihrung dennoch ein Konflikt aufgetreten, so wird dieser erkannt und
beseitigt. Bei der Multiversionen-Synchronisation gibt es von jedem Objekt mehrere Versionen.
Alle Operationen konnen bei einem Zugriff auf ein Objekt die zur Wahrung der Serialisierbar-
keit erforderliche Version aus der Menge der Objektversionen wihlen.

Durability

Nach dem erfolgreichen Abschluss einer Transaktion werden ihre Anderungen dauerhaft in
der Datenbank gespeichert. Somit darf eine Transaktion nach ihrem Ubergang in den Zustand
Committed nicht mehr abgebrochen werden. Ansonsten miissten ihre Anderungen riickgéingig
gemacht werden.

2.3 Das Auftrags- und Kooperationsprinzip

Das Auftragsprinzip [Kru97] stellt eine Beziehung zwischen Auftraggeber und Auftragneh-
mer dar. Ein Nutzer beauftragt einen anderen mit der Bearbeitung einer Teilaufgabe, die dieser
eigenstdndig erfiillt. AnschlieBend kann der Auftraggeber mit dem ermittelten Ergebnis wei-
terarbeiten. Dieses Prinzip birgt drei besondere Merkmale in sich, die nachfolgend dargestellt
werden sollen:

e Die beteiligten Nutzer sind nicht gleichberechtigt. Der Auftraggeber steht {iber dem Auf-
tragnehmer und teilt ihm das Stiick Information zu, welches er benotigt, um die Aufgabe
zu erfiillen. Der Auftragnehmer muss mit diesen Informationen auskommen, d.h. er kann
sich keine weiteren von ,,auflen” beschaffen. Er besitzt somit auch keine Informationen
tiber den Kontext der Aufgabe.

e Zwischen beiden Nutzern findet nur ein gerichteter Informationsfluss statt. Der Auftrag-
nehmer bekommt einmalig eine Aufgabe und die bendtigten Informationen zugewiesen
und liefert einmalig das Ergebnis nach Beendigung seiner Arbeiten an den Auftraggeber
zuriick. Ansonsten findet keine Kommunikation zwischen beiden Nutzern statt. Somit hat
der Auftragnehmer auch nicht die Moglichkeit, den Auftraggeber zu beeinflussen. Des
Weiteren hat der Auftragnehmer nach der Riickgabe der Ergebnisse keine Kontrolle mehr
tiber diese.

e Die Existenz des Auftragnehmers bleibt anderen Nutzern verborgen. Diese konnen also
nicht direkt mit dem Auftragnehmer kommunizieren. Ein vom Auftragnehmer ermitteltes
Ergebnis kann erst vom Auftraggeber anderen Nutzern zur Verfiigung gestellt werden.
Diese haben also den Eindruck, der Auftraggeber habe das Ergebnis selbst erarbeitet.
Dieses Prinzip der Verborgenheit hat auch den Vorteil, dass falls der Auftragnehmer an
der erteilten Aufgabe scheitert, dies nicht zwangsliufig dazu fiihrt, dass der Auftraggeber
kein Ergebnis liefern kann und auch scheitert. Er konnte die Aufgabe selbst 16sen oder
sie einem anderen Auftragnehmer iibergeben, ohne dass andere Nutzer etwas bemerken.

Beim Kooperationsprinzip [Kru97] stehen die Nutzer, im Gegensatz zum Auftragsprinzip, gleich-
berechtigt in Beziehung. Sie arbeiten gemeinsam an der Erfiillung einer Aufgabe, indem sie die
Arbeiten untereinander aufteilen. Es findet dabei ein Informationsfluss in beliebiger Richtung
zwischen den Nutzern statt. Jeder Nutzer kann Einfluss auf die Arbeiten des anderen nehmen.
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Beispielsweise kann ein Nutzer eine Losung vorschlagen, die von anderen Nutzern begutach-
tet wird. AnschlieBend kann dann eine Verbesserung des Losungsvorschlags stattfinden. Alle
Nutzer stimmen im Prinzip in einer Art Verhandlung iiber ein finales Ergebnis ab.

Auch die Kombination beider Prinzipien ist moglich. Beispielweise konnen hoher gestellte Nut-
zer kooperativ an einer Aufgabe arbeiten und iiber eine finale Losung verhandeln. Die Losung
bestimmter Teilaufgaben wird jedoch an niedriger gestellte Nutzer iibergeben, die keine Infor-
mationen iiber das Gesamtprojekt besitzen und von deren Existenz lediglich der Auftraggeber
weil.

2.4 XML

XML [XML] steht fiir Extensible Markup Language und stellt eine Metasprache, also eine Spra-
che zur Beschreibung von Sprachen dar. Mit ihr kann also sowohl die Grammatik einer Sprache
als auch ihr Inhalt spezifiziert werden. XML wurde entwickelt, um plattformunabhingig Daten
zwischen verschiedenen Anwendungen auszutauschen.

In Abbildung 2.2 ist ein Ausschnitt eines XML-Dokumentes dargestellt.

<in=schrift
<Name Vorname="Ich" Nachname="BEins"/»
<5trassex
Musterstrasse
<fS5trassel
<Hausnummer:
1
< /Hausnummer>
<Ort>
Musterhausen
< /0Tt
</Bnschrift>

Abbildung 2.2: Ausschnitt aus einem XML-Dokument

Nachfolgend sollen kurz die Bestandteile erldutert werden:

e Die Anschrift, der Name, die Strasse, die Hausnummer und der Ort sind XML-Elemente.
Sie beginnen immer mit einem Start-Tag (< ... >) und enden mit einem Ende-Tag
(< /... >). Ein Element kann beliebig geschachtelt werden. Beispielsweise enthilt die
Anschrift den Namen, die Stra3e usw. Es konnen aber auch Informationen in Form von
Text enthalten sein, wie z.B. Musterstrasse, Musterhausen usw. Ist ein Element weder
geschachtelt noch enthilt es Informationen, kann das 6ffnende und schlieBende Tag zu-
sammengefasst werden. (< .../ >) Dies ist beim Name der Fall.

e Der Vorname und Nachname sind Attribute des XML-Elementes Name. ,,Ich* und ,,Bins*
sind die entsprechenden Attributwerte.

Natiirlich ist die XML-Spezifikation noch wesentlich umfangreicher. Allerdings reichen die hier
gegebenen Informationen fiir das Verstiandnis der Arbeit aus.
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2.5 DOM

Das Document Object Model [DOM]) ist eine Moglichkeit, ein XML-Dokument als Baum-
struktur im Speicher darzustellen. Es bietet auch eine entsprechende Schnittstelle, iiber die es
moglich ist, wahlfrei auf die Objekte des Baumes zuzugreifen und diese zu bearbeiten.

Abbildung 2.3 stellt den Ausschnitt eines XML-Dokumentes aus dem vorhergehenden Ab-
schnitt als DOM-Baum dar.

Anschrift

Name

Hausnum-
mer

Strasse Ort

Ich

Muster-
hausen

Nachname

Muster-
strasse

A Dokument-Knoten D Text-Knoten
A Element-Knoten D String

O Attribut

Abbildung 2.3: DOM-Baum des XML-Dokumentausschnitts aus Abbildung 2.2

Nachfolgend soll die Abbildung kurz erldutert werden:

e XML-Elemente werden als Element-Knoten abgebildet. Die Wurzel des Baumes bildet
der Dokument-Knoten. (Das entsprechende Dokument-Element ist in Abbildung 2.2 nicht
enthalten.) Auf alle Element-Knoten ist iiber die Schnittstelle des DOM ein wahlfreier
Zugriff moglich.

o Attribute werden als Attribut(knoten) dargestellt. Allerdings werden sie im DOM nicht
als Knoten behandelt, da kein direkter Zugriff auf sie moglich ist, sondern nur iiber das
entsprechende Element, zu dem sie gehoren. Sie stellen also nur eine Eigenschaft des
Elementes dar.

e Attributwerte und Informationen werden als String im DOM abgebildet. Auch auf sie ist
kein direkter Zugriff moglich.

e Informationen, die innerhalb eines Elementes gespeichert sind, werden an einen 7extkno-
ten angehidngt. Auf diesen kann explizit zugegriffen werden.

Natiirlich ist die DOM-Spezifikation noch wesentlich umfangreicher. Allerdings reichen die
hier gegebenen Informationen fiir das Verstdndnis der Arbeit aus.
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2.6 Die taDOM-Spezifikation

In [HHO3] wurde taDOM (tailored DOM) eingefiihrt, um das feingranulare Sperren von Attri-
buten, ihren Werten und dem reinen Text eines Textknotens zu ermoglichen. Der Grund dafiir
ist, dass im originalen DOM Attribute nicht als Knoten im XML-Baum betrachtet werden und
daher der Zugriff auf ein Attribut nicht ohne den Zugriff auf das einhiillende XML-Element
moglich ist. Eine Sperre auf ein Attribut erfordert daher auch eine Sperre auf das entsprechende
XML-Element. Genauso verhilt es sich mit einem Attributwert beziiglich eines Attributs und
dem Text (den Informationen) beziiglich des Textknotens. Auch hier erfordert der Zugriff auf
einen Wert (oder den Text) auch einen Zugriff auf das Attribut (oder den Textknoten) und somit
Sperren auf beide Elemente. Daher fiihrten die Autoren von [HHO3] zwei zusitzliche Kno-
ten im Baum ein. Der Attribut-Wurzel-Knoten gruppiert alle Attribute eines XML-Elements als
Nachfolgerknoten dieses Elementes. Der String-Knoten bildet den Text bzw. den Wert eines
Attributs bzw. Textknotens als Nachfolgerknoten dieser Elemente ab. Wie auch in [HSO7] wird
in dieser Arbeit auf den String-Knoten verzichtet, da davon ausgegangen wird, dass der Zugriff
auf ein Attribut oder einen Textknoten immer auch einen Zugriff auf den Wert des Attributs
bzw. den Text eines Textknotens bedeutet. Der Schwerpunkt liegt also auf der Modellierung
von Attributen als Knoten im XML-Baum.

Das nachfolgende Beispiel soll den dargestellten Sachverhalt veranschaulichen. Abbildung 2.4
zeigt zunichst beispielhaft einen XML-Baum, aufgebaut nach der klassischen DOM-Spezifika-
tion. Zu erkennen ist, dass die Attribute keine expliziten Knoten im Baum darstellen, sondern

Y

[P

A Dokument-Knoten D Text-Knoten
A Element-Knoten C] Strin
g

O Attribut

Abbildung 2.4: XML-Baum, aufgebaut nach der DOM-Spezifikation

zum XML-Element-Knoten gehoren. Auch die Attributwerte und der Text werden nicht als
eigenstidndige Knoten modelliert.

Abbildung 2.5 zeigt den gleichen XML-Baum, nun aufgebaut nach der taDOM-Spezifikation.
Zu erkennen ist der neue Knotentyp Attribut-Wurzel-Knoten, unter dem die Attribute des je-
weiligen XML-Elementes als Knoten gruppiert werden. Auch der Attributwert und der Text
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A Dokument-Knoten D Text-Knoten
A Element-Knoten [:] Strin
g-Knoten
O Attribut-Knoten . Attribut-Wurzel-Knoten

Abbildung 2.5: XML-Baum, aufgebaut nach der taDOM-Spezifikation

werden nach dieser Spezifikation als Knoten (String-Knoten) modelliert.

In Abbildung 2.5 schlieBlich, ist der XML-Baum, aufgebaut nach der in [HSO07] vorgeschlage-
nen und in dieser Arbeit verwendeten Spezifikation, dargestellt. Hier sind die Attribute eben-

A Dokument-Knoten D Text-Knoten
A Element-Knoten [:] String
O Attribut-Knoten . Attribut-Wurzel-Knoten

Abbildung 2.6: XML-Baum, aufgebaut nach der in [HSO7] vorgeschlagenen Spezifikation

falls als Knoten modelliert, jedoch werden die Attributwerte und Texte als zu den Attribut- bzw.
Textknoten gehorig angesehen.

2.7 Das DeweylD-Konzept

Das Konzept der DeweyIDs [OOP 04, Hau05, HS07] wurde eingefiihrt, um Knoten innerhalb
eines XML-Baumes eindeutig zu kennzeichnen. Auflerdem sollte es anhand der DeweyIDs ver-
schiedener Knoten moglich sein, deren Beziehung zueinander zu ermitteln. Man sollte also er-
kennen konnen, ob z.B. ein Knoten der Vater, der GroBvater, der Bruder oder ein Nachkomme
eines anderen Knotens ist. Aus diesen Uberlegungen ist folgendes Konzept entstanden:
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e Die Knoten einer Ebene im Baum werden in ungerader Reihenfolge, mit der / beginnend,
durchnummeriert. (/, 3, 5, ...usw.) Wobei die / immer fiir den Dokument-Knoten und den
Attribut-Wurzel-Knoten reserviert ist.

e Die direkten Nachfolger eines Knotens iibernehmen dessen ID und héngen ihre Nummer,
durch einen Punkt getrennt, an die ID an. Hat z.B. ein Knoten als ID die /, so erhilt das
erste Kind dieses Knotens die ID /.1.

In Abbildung 2.7 ist die Vergabe der DeweylIDs nach dem eben beschriebenen Konzept fiir den
XML-Baum aus Abbildung 2.6 dargestellt.

1.1.5:1

1.1..5.2:0

Abbildung 2.7: Vergabe der DeweylDs fiir den XML-Baum aus Abbildung 2.6

Das DeweyID-Konzept bietet auch die Moglichkeit, einen bestehenden XML-Baum an beliebi-
ger Stelle zu erweitern:

e Soll der Baum an der rechten Seite erweitert werden, wird einfach die ungerade Numme-
rierung fiir den neu eingefiigten Knoten fortgefiihrt.

e Soll der Baum an der linken Seite erweitert werden, wird die ungerade Nummerierung im
negativen Zahlenbereich fortgefiihrt.

e Soll zwischen zwei Knoten einer Ebene ein neuer Knoten eingefiigt werden, so wird
auf dieser Ebene zunichst ein virtueller Knoten eingefiigt. Dieser erhilt die gerade Zahl,
welche zwischen den beiden ungeraden Zahlen der direkt benachbarten Knoten liegt. Der
einzufiigende Knoten wird nun an den virtuellen angehéngt und wieder ungerade numme-
riert. Hier sei angemerkt, dass der virtuelle Knoten nicht als Vorgéinger des eingefiigten
Knotens gewertet wird.

Abbildung 2.8 veranschaulicht die Erweiterung des XML-Baumes aus Abbildung 2.7 an allen
eben beschriebenen Stellen. Die gepunktet dargestellten Teile stellen die neu hinzugekommenen
Knoten dar:

e Der Knoten mit der DeweylID /.1.-1 stellt einer Erweiterung des Elementes mit der De-
weyID /.7 um ein Element an der linken Seite des Baumes dar.

e Der Knoten mit der DeweylID /.1.7 stellt einer Erweiterung des Elementes mit der De-
weylD 7.1 um ein Element an der rechten Seite des Baumes dar.

e Der Knoten mit der DeweylID 1.1.2.1 stellt einer Erweiterung des Elementes mit der De-
weyID /.7 um ein Element zwischen den beiden Knoten mit den DeweylIDs /./.7/ und
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1.1.5.1.1

< s Virtueller Knoten

Abbildung 2.8: Erweiterung des XML-Baumes aus Abbildung 2.6

1.1.3 dar. Der Knoten mit der DeweyID 1.7.2 wird nicht ausgewertet. Er ist als virtuell
anzusehen. Somit ist der direkte Vorginger des Elements /.1.2.1 das Element /. 1.

Zusammenfassend soll Folgendes festgehalten werden. Besitzt man alle DeweyIDs der Knoten
eines XML-Dokumentes, so ist es ohne den Zugriff auf dasselbige moglich, die Struktur dieses
Dokumentes (XML-Baumes) zu ermitteln.
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3 Bewertung existierender
Transaktionsmodelle

In diesem Kapitel sollen einige ausgewihlte erweiterte Transaktions- und Aktionskonzepte vor-
gestellt und anhand spezieller Kriterien bewertet werden. Im nichsten Abschnitt werden dazu
zunichst die Bewertungskriterien formuliert. Diese ergeben sich aus dem speziellen Anwen-
dungsgebiet, welches bereits in der Einleitung geschildert wurde. Anschlieend werden die
Transaktions- und Aktionskonzepte vorgestellt und entsprechend bewertet.

3.1 Die Bewertungskriterien

Gegenstand dieses Abschnitts ist die Formulierung der Anforderungen bzw. Bewertungskrite-
rien, hinsichtlich derer eine Bewertung bereits existierender Transaktionsmodelle und des in
dieser Arbeit vorgestellten Aktionsmodells stattfindet.

Die Unterstiitzung des Kooperationsprinzips

Die Unterstiitzung des Kooperationsprinzips (Abschnitt 2.3) geht als Kriterium am stérksten
in die Bewertung ein, da die Umsetzung dieses Prinzips den Schwerpunkt der Arbeit darstellt.
Geniigt ein erweitertes Transaktions- oder Aktionskonzept nicht diesem Kriterium, so ist es auf
keinen Fall als Losungsmoglichkeit geeignet. Eine Untersuchung hinsichtlich der nachfolgen-
den Kriterien ist dann nicht mehr erforderlich.

Der Grad der Nebenlaufigkeit

Um ein moglichst verzdgerungsfreies Arbeiten mehrerer Nutzer auf einer zentralen Datenba-
sis zu ermoglichen, ist es erforderlich, deren Arbeitsschritte mit einem moglichst hohen Grad
an Nebenldufigkeit auszufiihren. Dabei hédngt der erreichte Grad der Nebenldufigkeit sehr stark
vom verwendeten Transaktionsmodell und dem damit verbundenen Sperrprotokoll ab. Entschei-
dend dabei ist der Zeitpunkt, an dem eine Transaktion die von ihr gehaltenen Sperren freigibt
und die damit verbundenen Objektinderungen fiir andere Transaktionen sichtbar werden. Je
frither eine Sperrfreigabe erfolgt, desto kiirzer werden die Wartezeiten anderer Transaktionen
bei der Sperranforderung und je hoher wird der Grad der Nebenlédufigkeit der Transaktionen.
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Die Komplexitat der Fehlerbehandlung

Die Komplexitit des Fehlerbehandlungsmodells stellt einen entscheidenden Kritikpunkt fiir die
Anwendbarkeit eines Transaktionsmodells dar. Je komplexer ein Fehlerbehandlungsmodell ist,
je hoher ist auch der Aufwand, der betrieben werden muss, um es zu realisieren. Weiterhin ist
eine moglichst automatische Fehlerbehandlung, ohne groere Eingriffe des Anwendungspro-
grammierers oder gar des Nutzers, erstrebenswert. Dies setzt ebenfalls eine moglichst geringe
semantische Komplexitit des Fehlerbehandlungsmodells voraus. Betrachtet man beispielswei-
se Kompensationstransaktionen, so kann deren Komplexitit in einigen Féllen so hoch werden,
dass ihre Realisierung nur durch Mitwirken des Nutzers moglich ist.

Die Anwenderunabhangigkeit

Im letzten Abschnitt wurde bereits die Anwenderunabhingigkeit des Fehlerbehandlungsmo-
dells angesprochen. Generell sollte das gesamte Transaktionsmodell in jeder Situation ohne das
Einwirken des Nutzers funktionieren.

3.2 Die geschachtelten Transaktionen

Die geschachtelten Transaktionen stellen eine Erweiterung des flachen Transaktionskonzepts
dar, welches in Abschnitt 2.1 erlidutert wurde. (Vgl. [SST97]) Dieses Konzept besagt, dass eine
Transaktion wiederum aus Transaktionen, den so genannten Subtransaktionen, bestehen kann.

Geschachtelte Transaktionen konnen als Transaktionsbaum dargestellt werden. Abbildung 3.1
zeigt beispielhaft einen Transaktionsbaum. Die Transaktion 7'/ stellt die Wurzeltransaktion dar.

T1

T2 T3

T4 15

Abbildung 3.1: Ein Beispiel fiir einen Transaktionsbaum

Der direkte Vorgédnger einer Transaktion wird als Vatertransaktion und der direkte Nachfolger
als Sohntransaktion bezeichnet. Somit stehen 7/ und 72, T/ und 73, T2 und 74 sowie 72 und
T5 jeweils in einer Vater-Sohn-Beziehung. 73 ist die Brudertransaktion von T2 und umgekehrt.
Gleiches gilt fiir 74 und 75. Die Transaktionen 72, 74 und 75 bilden einen Subtransaktionsbaum
mit der Wurzeltransaktion 72. Der dargestellte Transaktionsbaum hat eine Schachtelungstiefe
von 3. Die Blitter (T3, T4 und T5) sind flache Transaktionen.
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Mit der Entwicklung des Konzeptes der geschachtelten Transaktionen wurden folgende zwei
Hauptziele verfolgt:

e Lange Transaktionen sollen in kiirzere zerlegt werden, um Objektdnderungen friiher sicht-
bar zu machen und somit die Nebenldufigkeit der Ausfiihrung von Operationen zu erhéhen.
Gerade im Hinblick auf Designarbeiten, wie in dem in Abschnitt 1.1.1 beschriebenen An-
wendungsfall, ist dies sinnvoll. Dort dauert eine Transaktion vom Auschecken der XML-
Dokumente bis zum Wiedereinchecken beim Server an.

e Die Fehlerbehandlung lésst sich flexibler gestalteten. Nach dem Prinzip der Atomaritit
miissen alle Anderungen einer Transaktion nach deren Scheitern riickgiingig gemacht
werden. Bel einer langen Transaktion (z.B. im Design) kann dadurch die Arbeit von
mehreren Stunden verloren gehen. Durch die Zerlegung einer Transaktion in Subtrans-
aktionen kann die Arbeit in kleine Abschnitte aufgeteilt werden, die einzeln abgebrochen
werden konnen, ohne dass dies zwangsweise das Scheitern der gesamten Arbeit zur Folge
hat.

3.2.1 Geschlossen geschachtelte Transaktionen

Die geschlossen geschachtelten Transaktionen sind eine Realisierungsform der geschachtelten
Transaktionen. (Vgl. [Mos81, SST97, SHKO05, Kru97]) Im Wesentlichen besagt dieses Prin-
zip, dass Sperren, die eine Subtransaktion hilt, nach ihrer Freigabe an die Vatertransaktion
zuriickgehen. Diese entscheidet dann, ob sie die Sperren an eine weitere Sohntransaktion iiber-
gibt. Erst nach Beendigung der Wurzeltransaktion werden die Sperren fiir die Allgemeinheit
freigegeben und somit die Ergebnisse fiir alle sichtbar. Es herrscht also Isolation zwischen ver-
schiedenen Transaktionsbdumen und zwischen Geschwistern innerhalb eines Transaktionsbau-
mes. Lediglich zwischen einer Vatertransaktion und ihrer Sohntransaktion wird die Isolation
und sogar die Serialisierbarkeit aufgehoben. Angenommen 72 aus Abbildung 3.1 arbeitet auf
einem Objekt X. Danach gibt sie, um eine Teilaufgabe 16sen zu lassen, die Sperre auf dieses
Objekt an 74 weiter. Diese Transaktion arbeitet auf X und gibt die Sperre auf X, und damit auch
das Ergebnis, nach Beendigung der Arbeiten an 72 zuriick. 72 arbeitet danach weiter auf X.
Der Schedule ,,Writes(X) Writeq(X) Writeg(X)“ stellt ein Beispiel fiir diese Arbeitsabfol-
ge dar. Er ist nicht serialisierbar, da er einen Zyklus enthélt. Es ldsst sich somit keine serielle
Ausfiihrungsreihenfolge der beiden Transaktionen finden.

Beziiglich des Verhaltens beim Abbruch einer Transaktion kann Folgendes festgehalten wer-
den: Der Abbruch einer Sohntransaktion fiihrt nicht zwingend zum Abbruch der Vatertransak-
tion. Wird jedoch eine Vatertransaktion abgebrochen, so miissen auch alle Sohntransaktionen
abgebrochen werden. Dabei sei festgehalten, dass falls der Abbruch einer Sohntransaktion nicht
zum Abbruch der Vatertransaktion fiihrt, die Atomaritéit nicht gewéhrleistet wird, da, bezogen
auf den kompletten Transaktionsbaum, nicht mehr gesagt werden kann, dass Alles oder Nichts
ausgefiihrt wurde. Lediglich die Fehler-Atomaritit ist gesichert, da abgebrochene Transaktionen
keinen Effekt auf die Datenbank haben. Weiterhin soll an dieser Stelle noch einmal besonders
auf die Dauerhaftigkeit hingewiesen werden. Diese gilt bei geschlossen geschachtelten Trans-
aktionen nur fiir die Wurzeltransaktion. Anderungen einer Subtransaktion werden also erst mit
dem erfolgreichen Abschluss der Wurzeltransaktion an die Datenbank iibertragen. Dadurch ist
kein zusitzlicher Aufwand fiir das Riicksetzen von Subtransaktionen notwendig, wie das bei
den im nichsten Abschnitt beschriebenen offen geschachtelten Transaktionen der Fall ist.
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Durch die geschlossen geschachtelten Transaktionen wird das Auftragsprinzip in seiner reinsten
Form realisiert. Eine Vatertransaktion, in der Rolle des Auftraggebers, vergibt eine zu erfiillende
Teilaufgabe und die erforderlichen Informationen an eine Sohntransaktion, die sich in der Rolle
des Auftragnehmers befindet. Diese ermittelt ein Ergebnis und gibt es an die Vatertransaktion
zuriick. Scheitert sie jedoch, so kann die Vatertransaktion eine weitere Sohntransaktion starten
und ihr wiederum die Teilaufgabe iibergeben. Die Auftragnehmer bleiben der Allgemeinheit
verborgen. Ihre Ergebnisse werden erst mit dem Commit der Wurzeltransaktion fiir alle sichtbar
gemacht.

Das Kooperationsprinzip wird durch das Modell der geschlossen geschachtelten Transaktionen
nicht realisiert. Ordnet man jedem Nutzer einen vollstindigen Transaktionsbaum zu, so kann
ein Nutzer die Ergebnisse eines anderen erst sehen, wenn dieser seine Arbeiten beendet hat.
Es findet somit nur ein Informationsfluss in einer Richtung statt. Ein Verhandeln der Nutzer
tiber eine finale Version eines Objektes ist nicht moglich. Aus diesem Grund kann schon an die-
ser Stelle gesagt werden, dass die geschlossen geschachtelten Transaktionen fiir den speziellen
Anwendungsfall aus Abschnitt 1.1.1 nicht geeignet sind. Sie werden daher auch nicht weiter
betrachtet.

3.2.2 Offen geschachtelte Transaktionen

Die offen geschachtelten Transaktionen sind eine weitere Realisierungsform der geschachtel-
ten Transaktionen.(Vgl. [SST97, SHKOS, Kru97]) In diesem Modell wird die Isolation zwi-
schen Transaktionsbdumen aufgehoben. Ergebnisse einer Subtransaktion werden nach Threm
Ubergang in den Zustand Committed fiir alle Transaktionen freigegeben.

Durch dieses Modell wird das Kooperationsprinzip vollstindig realisiert. Ordnet man jedem
Nutzer einen vollstindigen Transaktionsbaum zu, so kann ein Nutzer die Ergebnisse eines an-
deren schon sehen, bevor dieser seine Arbeiten beendet hat. Dadurch ist es ihm moglich, die
Ergebnisse zu bewerten und gegebenenfalls Anderungen vorzunehmen, die dann wieder an den
anderen Nutzer ilibergeben werden konnen. Es findet also eine Kommunikation in beliebiger
Richtung zwischen den Nutzern statt. Sie konnen gemeinsam iiber eine finale Version eines
Objektes verhandeln.

Weiterhin wird durch das Konzept der offenen Schachtelung ein hoher Grad der Nebenldufig-
keit erreicht. Die Sperren werden am Ende jeder Subtransaktion fiir alle Transaktionen freige-
geben. Dadurch stehen Objekte schnell wieder zur allgemeinen Verfiigung. Je hoher der Grad
der Schachtelung ist und je feiner eine Folge von Operationen in Subtransaktionen zerlegt wird,
desto kiirzer werden die Wartezeiten auf Objektfreigaben.

Wie bei den geschlossen geschachtelten Transaktionen fiihrt der Abbruch einer Sohntransaktion
nicht zwingend zum Abbruch einer Vatertransaktion. Wird jedoch eine Vatertransaktion abge-
brochen, so fiihrt dies immer zum Abbruch aller Kindtransaktionen. Da bei den offen geschach-
telten Transaktionen die Dauerhaftigkeit auch fiir die Subtransaktionen gefordert wird, fiihrt
dies, im Gegensatz zu den geschlossen geschachtelten, zu nachfolgend erldautertem Problem:
Kommt es zum Abbruch einer Vatertransaktion, miissen alle Sohntransaktionen, und zwar auch
die, die sich im Zustand Committed befinden, riickgesetzt werden. Dies wiederspricht aber nun
der Forderung nach Dauerhaftigkeit. Aus diesem Grund werden Kompensationstransaktionen
(Siehe Abschnitt 2.2.) genutzt, die die Anderungen einer riickzusetzenden Transaktion seman-
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tisch riickgingig machen und damit auch Fehler-Atomaritit gewéhrleisten. Allerdings miissen
diese Kompensationstransaktionen fiir jede mogliche Operation (und den Konkatenationen von
Operationen) vom Anwendungsentwickler definiert werden. Dies kann unter Umsténden sehr
komplex werden, vor allem im Falle von kaskadierenden Abbriichen. Hat ndmlich eine Transak-
tion B von einer anderen sich bereits im Zustand Committed befindenden Transaktion A gelesen,
und A wird aufgrund des Abbruchs der Vatertransaktion abgebrochen, so muss auch B abge-
brochen werden, da ein nun ungiiltiger Objektzustand gelesen wurde. Manchmal ist das Finden
einer korrekten Kompensationstransaktion auch nicht moglich. Quadriert z.B. eine Transaktion
einen Wert, so miisste die Kompensationstransaktion einfach die Quadratwurzel dieses Wer-
tes ziehen. Allerdings hat die Quadratwurzel als Ergebnis zwei Werte, nimlich den positiven
und den negativen. Liegt vom Datenbanksystem keine Einschriankung auf entweder den positi-
ven oder negativen Wertebereich vor, so miisste in diesem Fall der Nutzer bestimmen, welcher
Werte in Frage kommt. (Auf Probleme mit kompensierenden Transaktionen wird u.a. auch in
[GFJKO03] hingewiesen.) Somit ldsst sich also zusammenfassend feststellen, dass eine automa-
tisierte Fehlerbehandlung nicht in jedem Fall moglich ist.

In den nachfolgenden zwei Abschnitten wird auf zwei konkrete Realisierungen des offen ge-
schachtelten Transaktionskonzepts eingegangen.

Sagas

Sagas stellen eine Moglichkeit dar, der problematischen Fehlerbehandlung der offen geschach-
telten Transaktionen zu begegnen. (Vgl. [GMS87, Moc95, Kru97]) Um dies zu verstehen, soll
zunichst der Aufbau der Sagas nachfolgend dargestellt werden:

e Ein Saga besteht aus einer Wurzeltransaktion und einer Schicht Subtransaktionen, die
ithrerseits flache Transaktionen sind. Die Anderungen einer Subtransaktion werden nach
ihrem Ubergang in den Zustand Committed fiir alle Transaktionen sichtbar.

e Operationen diirfen nur innerhalb der Subtransaktionen, nicht aber innerhalb der Wurzel-
transaktion, ausgefiihrt werden.

o Alle Subtransaktionen einer Saga werden streng nacheinander ausgefiihrt.

e Subtransaktionen unterschiedlicher Sagas miissen untereinander kommutieren. Dies be-
deutet Folgendes: Greifen zwei Transaktionen auf dasselbe Objekt zu, so ist jeder der
beiden Transaktionen gleichgiiltig, ob vor ihr schon die andere Transaktion auf das Ob-
jekt zugegriffen hat. Der Erfolg einer Transaktion hingt also nicht vom Zustand eines
Objektes ab. (Subtransaktionen derselben Saga miissen selbstverstindlich nicht kommu-
tieren, da ihre Ausfiihrungsreihenfolge festgelegt ist.)

e Fiir jede Subtransaktion muss eine entsprechende Kompensationstransaktion existieren.
Diese wird benétigt, wenn die persistent gespeicherten Anderungen einer sich im Zustand
Committed befindenden Subtransaktion riickgesetzt werden miissen. Dies tritt, wie bereits
erwihnt, ein, wenn die Wurzeltransaktion abbricht. Dann miissen alle Subtransaktionen
abgebrochen werden, und zwar auch die, die sich bereits im Zustand Committed befinden.

Durch die Forderung nach Kommutativitét der Subtransaktionen verschiedener Sagas findet kei-
ne Schadensausbreitung iiber die Grenzen einer Saga hinaus statt. Das heifit, der Abbruch einer
Subtransaktion innerhalb einer Saga fiihrt nie zum Abbruch einer Subtransaktion innerhalb ei-
ner anderen Saga. Dadurch sinkt die Komplexitét der Fehlerbehandlung, allerdings auf Kosten
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der Kooperativitit. Die Forderung nach Kommutativitéit unterbindet jegliche ,.echte” Form der
Kommunikation zwischen verschiedenen Sagas. Wenn einer Transaktion gleichgiiltig ist, wel-
chen Zustand ein Objekt hat, so findet auch kein Informationsgewinn statt, auf dessen Basis eine
Entscheidung gefillt wird. Anders ausgedriickt, bedeutet das, dass jeder Nutzer ,,blind* auf die
Objekte zugreift, ohne deren Eigenschaften oder Zustinde zu beriicksichtigen. Fiir den Ein-
satz in einer kooperativen Designumgebung sind die Sagas daher vollig ungeeignet und werden
nicht weiter betrachtet.

Das ConTract-Modell

Das ConTract-Modell stellt eine weitere Realisierungsform der offen geschachtelten Transak-
tionen dar. (Vgl. [WR92, Kru97]) Ein ConTract ist wie folgt aufgebaut:

e Es besteht aus einer Menge von Schritten. Diese Schritte entsprechen flachen Transak-
tionen. Die Anderungen eines Schrittes werden nach dessen Ubergang in den Zustand
Committed fiir alle Schritte sichtbar.

e Es enthilt ein Skript, welches die Ausfiihrungsreihenfolge der einzelnen Schritte festlegt.
Dabei sind z.B. auch Schleifen und Verzweigungen moglich.

e Fiir jeden Schritt muss eine entsprechende Kompensationstransaktion definiert werden.
(Hinweis: Der Abbruch eines ConTracts hat den Abbruch aller Schritte, die er beinhaltet,
zur Folge.)

e Anders als bei den Sagas wird keine Kommutativitit von Schritten unterschiedlicher Con-
Tracts gefordert. Hier werden zur Synchronisierung der Zugriffe auf Objekte Vor- und
Nachbedingungen fiir jeden Schritt festgelegt. Beispielsweise kann fiir ein Attribut ein
Wertebereich festgelegt werden. Der Schritt muss nun zu Beginn seiner Arbeit priifen,
ob sich der Wert des Attributs in dem definierten Wertebereich befindet und muss danach
sicherstellen, dass durch seine Arbeiten keine Verletzung dieser Festlegung eingetreten
ist. Konnte eine Vor- oder Nachbedingung nicht erfiillt werden, so darf der Schritt nicht
ausgefiihrt oder muss abgebrochen werden.

Das ConTract-Modell erfiillt das Kooperationsprinzip im vollen Umfang. Zwischen den Schrit-
ten verschiedener ConTracts wird weder Kommutativitidt noch Serialisierbarkeit verlangt. Le-
diglich die Einhaltung festgelegter Bedingungen ist erforderlich. Ordnet man jedem Nutzer
einen ConTract zu, so kann gesagt werden, dass zwischen den Nutzern ein Informationsaus-
tausch in beliebiger Richtung moglich ist.

Durch das Modell wird ein hoher Grad der Nebenldufigkeit gewihrleistet. Dies ist einerseits dar-
auf zuriickzufiihren, dass innerhalb eines ConTracts die nebenldufige Ausfiihrung von Schritten
festgelegt werden kann. Andererseits werden durch das Prinzip der offenen Schachtelung Ob-
jektinderungen eines Schrittes sehr friih fiir alle anderen Schritte sichtbar.

Die Fehlerbehandlung im ConTract-Modell ist als sehr komplex zu bewerten. Dies liegt wie-
derum daran, dass fiir jede Transaktion (jeden Schritt) eine entsprechende Kompensationstrans-
aktion definiert werden muss. Dies bedeutet einerseits einen hohen Aufwand fiir den Anwen-
dungsprogrammierer und schlieft andererseits ein Eingreifen des Nutzers nicht in jedem Fall
aus. AuBerdem ist es nicht in jedem Fall moglich, eine geeignete Kompensationstransaktion zu
finden.(Vgl. [GFJKO03]) Wie bei den klassischen offen geschachtelten Modellen kann es auch im
ConTract-Modell zu kaskadierenden Abbriichen kommen, die ebenfalls mit geeigneten Kom-
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pensationstransaktionen abgefangen werden miissen. Wird ndamlich ein ConTract abgebrochen,
so miissen alle seine Schritte kompensiert werden. Dadurch konnen aber die Vorbedingungen
der Schritte anderer ConTracts verletzt werden, die dann ebenfalls kompensiert werden miissen.

3.2.3 Die Vereinigung des Auftrags- und Kooperationsprinzips

In diesem Abschnitt werden zwei konkrete Modelle vorgestellt, die versuchen, die Eigenschaf-
ten der offen und geschlossen geschachtelten Transaktionen miteinander zu verbinden. Anders
ausgedriickt, wurde mit der Entwicklung beider Modelle beabsichtigt, dass Auftrags- und Ko-
operationsprinzip zu vereinigen. (Vgl. [Kru97])

Das DOM-Transaktionsmodell

Das DOM (Distributed Object Management)-Transaktionsmodell stellt einen Ansatz dar, die
Eigenschaften der offen und geschlossen geschachtelten Transaktionen in einem Transaktions-
konzept zu integrieren. (Vgl. [BOH"92, Kru97]) Es ist wie folgt aufgebaut:

e Es existieren zwei Transaktionstypen in diesem Modell:

— Die Top-Transaktion entspricht entweder einer flachen Transaktion oder einer ge-
schlossen geschachtelten Transaktion. Anderungen von erfolgreich beendeten Sub-
transaktionen einer Top-Transaktion werden erst mit dem Ubergang der Top-Trans-
aktion in den Zustand Committed fiir alle Transaktionen sichtbar. Operationen diirfen
nur innerhalb von Top-Transaktionen ausgefiihrt werden.

— Die Multi-Transaktionen stellen offen geschachtelte Transaktionen dar, die entwe-
der andere Multi- oder Top-Transaktionen beinhalten. Fiir sie gelten also die Ei-
genschaften der offen geschachtelten Transaktionen. Allerdings darf innerhalb einer
Multi-Transaktion keine Operation ausgefiihrt werden. Diese miissen, wie bereits
erwihnt, in Top-Transaktionen gehiillt werden.

e Fiir die Top-Transaktionen miissen entsprechende Kompensationstransaktionen bereitge-
stellt werden. (Fiir die Multi-Transaktionen ist das nicht erforderlich, da sie selbst keine
Operationen ausfiihren diirfen.)

Das DOM-Transaktionsmodell realisiert sowohl das Auftrags- als auch das Kooperationsprin-
zip. Innerhalb von Top-Transaktionen konnen Auftraggeber- und Auftragnehmerbeziehungen
aufgebaut werden, wobei die Auftragnehmer, wie gefordert, der Allgemeinheit verborgen blei-
ben. Das Kooperationsprinzip wird durch die Multi-Transaktionen realisiert. Ordnet man jedem
Nutzer eine Multi-Transaktion zu, so kann gesagt werden, das zwischen den Nutzern ein Infor-
mationsaustausch in beliebiger Richtung erfolgen kann.

Auch der Grad der Nebenldufigkeit kann als hoch eingestuft werden. Dies ist auf die offene
Schachtelung der Multi-Transaktionen zuriickzufiihren.

Bei der Fehlerbehandlung treten jedoch wieder die bereits bekannten Probleme der offen ge-
schachtelten Transaktionen auf. Fiir alle Top-Transaktionen miissen entsprechende Kompensa-
tionstransaktionen bereitgestellt werden. Dies kann hier besonders kompliziert werden, da eine
Top-Transaktion aus vielen Subtransaktionen besteht, deren Anderungen implizit riickgingig
gemacht werden miissen. (Implizit, da die Dauerhaftigkeit nur fiir die Top-Transaktion erfiillt
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sein muss, siche auch Abschnitt 3.2.1.) AuBlerdem kann es auch in diesem Modell zu kaska-
dierenden Abbriichen kommen, wenn eine Top-Transaktion einer Multi-Transaktion die durch
einen Abbruch ungiiltig gewordenen Anderungen einer Top-Transaktion einer anderen Multi-
Transaktion gelesen hat.

Das CONCORD-Modell

Das CONCORD (Controlling Cooperation in Design Environments)-Modell stellt einen weite-
ren Ansatz zur Integration des Auftrags- und Kooperationsprinzips dar. Es wurde explizit fiir
Designanwendungen, wie z.B. CAD, entwickelt. (Vgl. [RMH"94, Kru97]) Das CONCORD-
Modell ist wie folgt aufgebaut:

e Es existieren so genannte Designaktivitditen, die die Arbeitsabldufe eines Designers mo-
dellieren. Diese beinhalten eine Menge von Designoperationen, ein Skript, welches deren
Ausfiihrungsreihenfolge festlegt, eine Designspezifikation und einen Objektpool.

e Die Designoperationen stellen einzelne Arbeitsschritte dar und konnen als flache Trans-
aktionen angesehen werden.

e Der Objektpool enthilt alle von den Designoperationen benutzten und erzeugten Objekt-
versionen. Beim Start einer Designaktivitidt werden die zu bearbeitenden Objekte als lo-
kale Kopien in dem Objektpool angelegt. Jede Anderungsoperation, in Form einer Desi-
gnoperation, fithrt zum Anlegen einer neuen Objektversion. Nach Abschluss der Arbeiten
(Beendigung einer Designaktivitiit) werden die lokalen Objektversionen in die Datenbank
eingelagert.

e Die Fehlerbehandlung erfolgt iiber den Objektpool, der ein Objektversionensystem dar-
stellt. Muss eine Designoperation riickgesetzt werden, so wird einfach nur die von ihr
erzeugte Objektversion geloscht. Ist das Riicksetzen einer ganzen Designaktivitét erfor-
derlich, so braucht lediglich der entsprechende Objektpool entfernt werden.

e Die Designspezifikation beschreibt das Ziel einer Designaktivitit. Ist es erreicht, so kann
die Designaktivitit beendet werden.

e Prinzipiell lauft jede Designaktivitit isoliert von allen anderen ab. Nur iiber definierte
Beziehungen findet eine Kommunikation zwischen den Designoperationen verschiedener
Designaktivititen statt. Nachfolgend werden diese drei verschiedenen Beziehungstypen
spezifiziert:

— Die Delegation-Beziehung stellt eine Auftraggeber-Auftragnehmer-Beziehung dar.
Dabei erstellt der Auftraggeber fiir den Auftragnehmer eine Designspezifikation und
ibergibt ihm die zur Erfiillung der Aufgabe benétigten Informationen und Objekte.
Anschlieend bekommt er vom Auftragnehmer das Ergebnis, in Form von Objekt-
versionen, zuriick. Diese Objektversionen muss er dann mit seinem eigenen Objekt-
pool verschmelzen.

— Die Usage-Beziehung dient der Kooperation zwischen Designaktivititen. Dabei fin-
det eine Ubertragung von Objektversionen, in Form von Kopien, von einer Desi-
gnaktivitit zu einer anderen statt. Hierbei kann auch eine Bewertung einer erhalte-
nen Objektversion durch eine Designaktivitit stattfinden, indem ihr Zustand mit der
Designspezifikation verglichen wird. Soll ein bidirektionaler Objektversionenaus-
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tausch stattfinden, so miissen entsprechend zwei Usage-Beziehungen zwischen den
Kommunikationspartnern aufgebaut werden.

— Die Negotiation-Beziehung stellt eine andere Form der Kooperation dar. Hierbei
konnen Auftragnehmer, die zu ein- und demselben Auftraggeber gehoren miissen,
ihre Designspezifikationen untereinander verhandeln und dadurch Aufgaben neu
verteilen.

Das CONCORD-Modell realisiert vollstindig das Auftrags- und Kooperationsprinzip. Durch
die Delegation-Beziehung wird dabei das Auftragsprinzip und durch die Usage-Beziehung das
Kooperationsprinzip umgesetzt.

Der Grad der Nebenlédufigkeit kann als sehr hoch eingestuft werden. Lediglich beim Start von
Designaktivititen, bei dem die bendtigten Objekte in den lokalen Objektpool jeder Einheit ko-
piert werden, sind Sperren auf diese Objekte in der Datenbank erforderlich, um den konkur-
rierenden Zugriff zu synchronisieren. Danach arbeiten die Designoperationen innerhalb einer
Designaktivitit auf ihren lokalen Objektpools. Dadurch ist das gleichzeitige Arbeiten auf einem
Objekt moglich. Diese Isolation der einzelnen Designaktivitdten wird nur durch das bewusste
Eingehen einer Delegation- oder Usage-Beziehung aufgebrochen.

Der hohe Grad der Nebenldufigkeit geht jedoch auf Kosten der Anwenderunabhiingigkeit. Dies
lasst sich wie folgt begriinden: Durch die isolierte Arbeit auf unterschiedlichen Kopien eines
Objektes ergeben sich entsprechend unterschiedliche finale Versionen dieses Objektes. Beim
Propagieren dieser Objektversionen zur Datenbank muss daher ein Verschmelzen dieser unter-
schiedlichen Versionen zu einer endgiiltigen stattfinden. Dieser Vorgang ist ohne Intervention
der Designer kaum realisierbar. Gleiches gilt fiir die Usage- und die Delegation-Beziehung.
Auch hier miissen verschiedene Objektversionen zu einer finalen zusammengefiihrt werden.

Die Fehlerbehandlung gestaltet sich im CONCORD-Modell durch die Verwendung eines Ob-
jektversionensystems relativ unkompliziert. Das Riicksetzen einzelner Designoperationen oder
ganzer Designaktivititen entspricht dem Entfernen der entsprechenden Objektversionen aus
dem Objektpool oder dem kompletten Verwerfen desselbigen. Auch die Zahl der kaskadie-
renden Abbriiche wird durch die wohl definierten Beziehungen erheblich eingeschrinkt. Der
Abbruch einer Designoperation infolge des Abbruchs einer anderen ist hochstens in den Fillen
notig, in denen eine Beziehung (z.B. Usage) zwischen den beiden Designoperationen besteht.
Problematisch ist allerdings eine Situation, in der eine Designoperation infolge eines kaskadie-
renden Abbruchs riickgesetzt werden soll, deren Anderungen bereits in die Datenbank iibertra-
gen wurden. Fiir diesen Fall ist im CONCORD-Modell keine Moglichkeit vorgesehen, um die
ungiiltigen Eintrdge aus der Datenbank zu entfernen. Die Datenbank wird also gegebenenfalls
in einem inkonsistenten Zustand hinterlassen.

3.3 Dynamische Aktionen

Die dynamischen Aktionen stellen eine Erweiterung der klassischen flachen Transaktionen dar.
(Vgl. [NS92, Moc95]) Sie unterscheiden sich von ithnen dadurch, dass sie einen zusitzlichen
Zustand Completed besitzen.

In Abbildung 3.2 ist das vollstindige Zustandsmodell einer dynamischen Aktion dargestellt.
Auffillig an diesem Modell sind folgende zwei Aspekte:
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Abbildung 3.2: Zustinde einer dynamischen Aktion

e Bevor eine dynamische Aktion in den Zustand Committed iibergehen kann, muss sie sich
im Zustand Completed befinden. Dieser Zustand besagt, dass eine dynamische Aktion all
ihre Operationen ausgefiihrt hat und bereit ist, in den Zustand Committed tiberzugehen.
Dies bedeutet auch, dass sie aus eigener Kraft nicht mehr abbrechen will und nur noch
durch einen kaskadierenden Abbruch oder einen Systemausfall abgebrochen werden kann.

e Befindet sich eine dynamische Aktion im Zustand Committed, so kann sie auf keinen Fall
mehr abgebrochen werden. Dadurch ist die Dauerhaftigkeit in jedem Fall gewéhrleistet.

Nachfolgend sollen diese Aspekte nédher erldutert werden.

Das Konzept der dynamischen Aktionen fordert nicht die Durchsetzung der Isolation. Dies
bedeutet, Objekte konnen schon vor dem Ubergang einer Aktion in den Zustand Committed
freigegeben werden. Dies hat allerdings zur Folge, dass sich andere Aktionen, die auf diese
Objektfreigaben zugreifen, von dieser Aktion abhiingig machen. Wird also eine Aktion abge-
brochen, so miissen auch alle Aktionen, die von dieser Aktion gelesen haben, mit abgebrochen
werden. Dies ist als kaskadierender Abbruch bekannt. Besdf3en dynamische Aktionen nicht den
Zustand Completed, so konnte es vorkommen, dass infolge eines kaskadierenden Abbruchs ei-
ne sich bereits im Zustand Committed befindende Aktion riickgédngig gemacht werden miisste,
was der Dauerhaftigkeit wiederspriche. Die Einfilhrung des zusitzlichen Zustands Completed
erlaubt es jedoch, eine Aktion als fertig ausgefiihrt zu markieren, sie aber erst dann persis-
tent zu machen, wenn sie garantiert nicht mehr abgebrochen werden kann. Somit verharrt eine
Aktion solange im Zustand Completed, bis alle Aktionen, von denen sie abhédngig ist, in den
Zustand Committed iibergegangen sind. Dann kann ausgeschlossen werden, dass diese Aktion
noch durch einen kaskadierenden Abbruch riickgesetzt werden muss. Diese Eigenschaft wurde
in [Moc95, NM95] als Commit-Korrektheit eingefiihrt und bewiesen.

Wichtig ist allerdings, dass garantiert werden kann, dass tiberhaupt ein Commit von dynami-
schen Aktionen stattfinden kann. Dies ist notwendig, um einen erlangten Systemfortschritt, also
eine Menge von beendeten Operationen, persistent zu sichern. Dies wird als Fortschreibbarkeit
der Commit-Linie bezeichnet. (Vgl. [Moc95, NM95]) Die Commit-Linie umfasst daher immer
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die aktuellsten, durch Commit-Ereignisse persistent gespeicherten Objektinderungen. Proble-
me dabei konnen auftreten, wenn zyklische Abhingigkeiten zwischen dynamischen Aktionen
bestehen. Dies kann auftreten, wenn das Kriterium der Serialisierbarkeit nicht erfiillt wird. Der
Schedule 3.1 veranschaulicht diesen Sachverhalt.

Schedule = Write; (X )Ready (X )Writea(X) Read, (X )Complete; Completes  (3.1)

Dieser Schedule ist nicht serialisierbar, da er einen Zyklus enthélt. Weiterhin kommt es auch
zu einer zyklischen Abhingigkeit der einzelnen zugehorigen Aktionen. Aktion 2 liest und
tiberschreibt einen von Aktion / erzeugten Objektzustand. Danach liest Aktion / den von Akti-
on 2 erzeugten Objektzustand. Ein Abbruch von Aktion / wiirde zu einem Abbruch der Aktion
2 fiihren und umgekehrt. Beide Aktionen befinden sich nun im Zustand Completed und wollen
in den Zustand Committed iibergehen. Nun wartet die Aktion / auf das Commit der Aktion 2.
Gleichzeitig wartet aber auch die Aktion / auf das Commit der Aktion 2, da Aktion / nach der
Schreiboperation von Aktion 2 nochmals lesend auf X zugegriffen hat. Somit kann keine der
beiden Aktionen in den Zustand Committed iibergehen. Die einzige Losung fiir dieses Problem
ist, dass beide Aktionen gleichzeitig in den Zustand Committed {ibergehen. Dies wird auch als
Gruppen-Commit bezeichnet und wurde in [Moc95] eingefiihrt und bewiesen.

Der entscheidende Vorteil der dynamischen Operationen, um ihn noch einmal besonders her-
vorzuheben, liegt darin, dass die Dauerhaftigkeit garantiert werden kann. Dies vereinfacht die
Fehlerbehandlung deutlich, da auf das Konzept der Kompensationstransaktionen verzichtet wer-
den kann.

Die dynamischen Aktionen allein geniigen jedoch nicht den gestellten Anforderungen an ein
Transaktionskonzept, da unter anderem keine Behandlung der Problematik langer Transaktio-
nen stattfindet. Es wird also ein aufbauendes Modell benotigt, welches im folgenden Abschnitt
vorgestellt wird.

3.4 Geschachtelte dynamische Aktionen

Die geschachtelten dynamischen Aktionen besitzen eine Baumstruktur. Diese gleicht der Struk-
tur der in Abschnitt 3.2.1 beschriebenen geschlossen geschachtelten Transaktionen. (Vgl. [NW94,
Kru97]) Allerdings fordern die geschachtelten dynamischen Aktionen nicht die vollstindige
Isolation von (Teil-)Aktionsbaumen. Hier wird lediglich das Kriterium der Serialisierbarkeit
fiir Aktionsbaume gefordert. Im Detail bedeutet das:

e Vollstindige Aktionsbdume miissen serialisierbar sein.
e Teilbdume eines Transaktionsbaumes miissen serialisierbar sein.
e Zwischen Vitern und Sohnen wird jedoch keine Serialisierbarkeit gefordert.

e Wie auch bei den geschachtelten Transaktionen gilt, ein Abbruch der Vateraktion fiihrt
zum Abbruch aller Sohnaktionen. Ein Abbruch einer Sohnaktion fiihrt jedoch nicht zwin-
gend zum Abbruch der Vateraktion.

e Fiir die dynamischen Aktionen wird die ACID-Eigenschaft Dauerhaftigkeit garantiert.
Bei geschachtelten dynamischen Aktionen tritt dabei jedoch ein Problem auf. Eine Sohn-
aktion kann noch solange abgebrochen werden, wie die Vateraktion noch nicht im Zu-
stand Committed ist. Daher verweilt sie im Zustand Completed. Andererseits kann auch

2008-04-01/048/IN02/2254 26



3 Bewertung existierender Transaktionsmodelle

die Vateraktion kein Commit ausfiihren, ohne dass sichergestellt ist, dass alle Sohne, die
nicht abgebrochen wurden, garantiert in den Zustand Committed tibergehen. Daher muss
auch sie im Zustand Completed verweilen. Um dennoch in den Zustand Committed zu ge-
langen, gehen die Vateraktion und die Sohnaktionen gleichzeitig in diesen Zustand tiber,
wenn sichgestellt ist, dass keine Aktion mehr riickgesetzt werden muss. Dies wird, wie
bereits im letzten Abschnitt erwihnt, als Gruppen-Commit bezeichnet.

Durch die geschachtelten dynamischen Aktionen wird das Auftragsprinzip verwirklicht, da
sich zwischen Vitern und S6hnen eine Auftraggeber-Auftragnehmer-Beziehung spezifizieren
lasst. Das Kooperationsprinzip wird hingegen nicht realisiert. Ordnet man jedem Nutzer einen
vollstindigen Aktionsbaum zu, so wird eine serialisierbare Ausfiihrung dieser Aktionsbdume
erzwungen. Dadurch wird ein ,,verhandelndes™ Arbeiten an einem Objekt unterbunden. Aus
diesem Grund eignen sich die geschachtelten dynamischen Aktionen nicht fiir den speziellen
Anwendungsfall aus Abschnitt 1.1.1 und werden daher auch nicht ndher betrachtet.

3.5 Geschachtelte dynamische Aktionen fur
kooperative Anwendungen

Die geschachtelten dynamischen Aktionen fiir kooperative Anwendungen stellen einen Ansatz
dar, das Auftrags- und Kooperationsprinzip zu vereinigen. (Vgl. [Kru97]) Sie lassen sich wie
folgt beschreiben:

e Zur Verwirklichung des Auftragsprinzips werden Aktionsbaume, die im vorhergehenden
Abschnitt beschrieben wurden, verwendet.

e Zur Realisierung des Kooperationsprinzips wird das in [Moc95] eingefiihrte Prinzip der
Kooperationsgruppen von dynamischen Aktionen verwendet. Nutzer, die miteinander ko-
operieren wollen, treten einer Kooperationsgruppe bei. Eine Kooperationsgruppe ldsst
sich wie folgt charakterisieren:

— Eine Kooperationsgruppe besteht aus mindestens einer Aktion. Hier wird weiter-
hin gefordert, dass Aktionsbiume immer vollstindig zu einer Kooperationsgruppe
gehoren miissen. Ein kooperationsgruppeniibergreifender Aktionsbaum ist nicht ge-
stattet.

— Zwischen Kooperationsgruppen wird Serialisierbarkeit gefordert. Innerhalb der Ko-
operationsgruppen wird jedoch keine Serialisierbarkeit gefordert. Dadurch kann es
zu zyklischen Abhingigkeiten zwischen Aktionen kommen, wie das bereits in Ab-
schnitt 3.3 geschildert wurde. In diesem Fall wird wieder das Gruppen-Commit ein-
gesetzt, um ein Fortschreiben der Commit-Linie zu gewihrleisten.

e Das Auftragsprinzip fordert das Verbergen der Auftragnehmer vor jeder anderen Aktion
auller der Vateraktion. Das Kooperationsprinzip hingegen verlangt nach friithen Objekt-
freigaben, wodurch Auftragnehmer automatisch sichtbar werden. Um diesem Problem zu
begegnen, wird das Prinzip der Objektkontrolle eingefiihrt, wodurch sich die Sichtbarkeit
von Objekten durch die Applikation steuern lédsst. Es kann also z.B. festgelegt werden, ob
ein Objekt nur fiir den Auftragnehmer oder fiir alle Aktionen innerhalb einer Koopera-
tionsgruppe sichtbar gemacht werden soll. Des Weiteren kann durch dieses Prinzip auch
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festgelegt werden, wann Objekte, die gerade innerhalb einer Kooperationsgruppe bear-
beitet werden, anderen Kooperationsgruppen zuginglich gemacht werden.

e Durch die fehlende Serialisierbarkeit innerhalb einer Kooperationsgruppe kann es zu Ne-
benliufigkeitsanomalien kommen, wie bereits in Abschnitt 2.2 erwihnt. Es kdnnen also
Inkonsistenzen auftreten. Mit Hilfe der Objektkontrolle kann jedoch der kooperative Zu-
griff fiir bestimmte Objekte, bei denen dieser garantiert zu Inkonsistenzen fiihren wiirde,
gezielt verboten werden.

Durch das hier beschriebene Modell wird sowohl das Kooperations- als auch das Auftragsprin-
zip realisiert. Durch die Verwendung der Objektkontrolle kann sogar bestimmt werden, wie
stark jedes der beiden Prinzipien verwirklicht werden soll, indem die Sichtbarkeit von Objekten
bzw. Objektinderungen festgelegt wird.

Auch der Grad der Nebenldufigkeit ist als hoch einzustufen. Dies lédsst sich dadurch begriinden,
dass keine Isolation und innerhalb von Kooperationsgruppen nicht einmal Serialisierbarkeit ge-
fordert wird.

Ein besonderer Vorteil dynamischer Aktion ist, dass stets die Dauerhaftigkeit gesichert ist. Da-
her ist es nicht erforderlich, Kompensationsaktionen zu spezifizieren. Es besteht dadurch die
Moglichkeit, das zu verwendende Fehlerbehandlungsmodell frei zu wihlen. Da aus diesem
Grund kein Fehlerbehandlungsmodell in [Kru97] vorgeschlagen wurde, kann auch iiber des-
sen Komplexitit keine Aussage getroffen werden.

Die Anwenderunabhingigkeit kann in diesem Modell nicht garantiert werden. Dies lédsst sich
dadurch begriinden, dass Inkonsistenzen, die wihrend der kooperativen Arbeit entstehen konnen,
nur vermieden werden konnen, indem der Anwender iiber die Objektkontrolle spezifiziert, fiir
welche Objekte Kooperation bedenkenlos moglich ist und fiir welche nicht.

Ein weiterer Kritikpunkt ist das Prinzip der Kooperationsgruppen. Nachdem ein Nutzer einer
Kooperationsgruppe beigetreten ist, so ist er dieser fest zugeordnet. Will er mit anderen Nutzern,
die nicht Teil seiner Kooperationsgruppe sind, in beliebiger Richtung kommunizieren, so muss
die Gruppe erweitert werden. Dies ist als umsténdlich zu bewerten, falls eine derartige Kommu-
nikation nur einmalig innerhalb einer Arbeitssitzung auftritt. Daher kann gesagt werden, dass
das Prinzip der Kooperationsgruppen recht unflexibel ist.

Allerdings konnten geschachtelten dynamischen Aktionen fiir kooperative Anwendungen als
Ausgangspunkt fiir weitere Betrachtungen dienen. Durch ihren geschachtelten Aufbau begeg-
nen sie dem Problem der langen Transaktionen. Ein Abbruch einer Teiloperation fiihrt nicht
zum Scheitern des gesamten Arbeitsfortschritts. Ein weiterer Punkt ist, dass sie auf den dynami-
schen Aktionen aufbauen, die ihrerseits die ACID-Eigenschaft Dauerhaftigkeit garantieren und
so den Einsatz von Kompensationstransaktionen vermeiden. Lediglich das Prinzip der Koopera-
tionsgruppen gilt es zu iiberdenken. Dieses Prinzip ist fiir den speziellen Anwendungsfall nicht
geeignet, da Kooperation zwischen allen Designer moglich sein soll. Weiterhin sollte auch ein
anderes Konzept zur Bekdmpfung von Konflikten, die infolge der fehlenden Serialisierbarkeit
auftreten konnen, entwickelt werden. Ein Spezifikation von Objekten, fiir die ein kooperativer
Zugriff verboten wird, ist als unpraktisch einzustufen.

In der Tabelle 3.1 ist die Bewertung der in diesem Kapitel vorgestellten Modelle noch einmal
zusammengefasst dargestellt.
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Unterstiitzung Grad Komplexitiit Anwender-
des der der unabhéngig?
Kooperations- | Nebenlaufigkeit | Fehlerbehandlung
prinzips
Geschlossen
geschachtelte nein — — —
Transaktionen
Offen
geschachtelte ja hoch sehr hoch nein
Transaktionen
Sagas nein — — —
Das
ConTract- ja hoch sehr hoch nein
Modell
Das
DOM-Transaktions- ja hoch sehr hoch nein
modell
Das
CONCORD- ja sehr hoch gering nein
Modell
Geschachtelte
dynamische nein — — —
Aktionen
Geschachtelte
dynamische ja hoch — nein
Aktionen f. koop.
Anwendungen

Tabelle 3.1: Bewertung der existierenden Modelle im Uberblick
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Nachdem im vorhergehenden Kapitel verschiedene Transaktionskonzepte beschrieben und hin-
sichtlich der in Abschnitt 3.1 gestellten Anforderungen bewertet wurden, soll in diesem Kapitel
ein neu entwickeltes Aktionsmodell, welches auf den geschachtelten dynamischen Aktionen fiir
kooperative Anwendungen basiert, detailliert vorgestellt werden. Dieses Modell ist speziell auf
die Anforderungen der verteilten Verarbeitung XML-basierter Dokumente zugeschnitten. Ein
besonderer Schwerpunkt liegt hierbei auf einem moglichst hohen Grad der Kooperation und
Nebenldufigkeit bei der gemeinsamen Arbeit auf den Daten. Als konkreter Anwendungsfall sei
hier der in Abschnitt 1.1.1 beschriebene Workgroup-Betrieb des IOSONO-Systems genannt.

4.1 Die Operationen

In diesem Abschnitt sollen zunichst alle Operationen vorgestellt und grundlegend beschrieben
werden, die zur Arbeit auf XML-Dokumenten benétigt werden. Dies ist an dieser Stelle wichtig,
da das im darauffolgenden Abschnitt beschriebene Aktionskonzept exakt auf die Operationen
zugeschnitten ist.

Read: Diese Operation dient dem Auslesen einzelner Attribut-/Textknoten, Elemente oder
ganzer Teilbdume. Jedoch miissen drei unterschiedliche Arten des Lesens unterschie-
den werden. Zum einen kann der Inhalt eines Knotens, z.B. ein Attributwert, ermittelt
werden. Zum anderen kann das Lesen lediglich zur Erfassung der Struktur, z.B. der eines
Teilbaums, dienen. Diese Art des Lesens ermoglicht u.a., dass ein Knoten gesehen werden
kann, der gerade editiert oder verschoben wird. Eine dritte Moglichkeit ist das hologra-
fische Lesen von Knoten. Damit kann das Hologramm eines Knotens oder Teilbaumes
gesehen werden, der bereits geloscht wurde. Dies ist notwendig, um z.B. das Loschen
des Knotens oder Teilbaumes riickgéingig zu machen. Allerdings setzt es die Verwendung
des in Abschnitt 4.4 beschriebenen Fehlerbehandlungsmodells voraus. Mindestens eine
Leseoperation sollte Bestandteil jeder Operationsfolge sein, da das ,,blinde” Andern von
Daten nicht sinnvoll ist.

Edit: Mit Hilfe einer Editieroperation lassen sich die Werte einzelner Attribut- oder Textknoten
dndern.

Delete: Die Ausfiihrung dieser Operation fiihrt zum Loschen einzelner Knoten oder ganzer
Teilbdume. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass es nicht moglich ist, ein Vaterelement oh-
ne seine Nachkommen zu entfernen, da ansonsten die Struktur des XML-Dokumentes
zerstort wiirde.

Insert: Mit Hilfe dieser Operation lassen sich einzelne Knoten oder ganze Teilbdume an ein
Element des XML-Dokumentes anhédngen. Dieses Element wird dann zum Vaterknoten
des eingefiigten Objekts.
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Al A2 A3 A4
xrl = Edit(z) -

— r = Reset

- - xl = Edit(z)

— — xl = Repeat | 4

W N =

Tabelle 4.1: Beispiel fiir ein nicht ausfiihrbares Repeat

Move: Zum Verschieben einzelner Knoten oder ganzer Teilbdume innerhalb oder zwischen
Dokumenten wird diese Funktion benutzt. Es sei darauf hingewiesen, dass sie sich nicht
auf das Loschen des Objektes an einer Stelle und das Einfiigen an einer anderen re-
duzieren lisst. Dies resultiert daraus, dass das Verschieben eines Blattes oder Teilbau-
mes nicht die Arbeiten beeintrichtigen darf, die sich innerhalb dieses Objekts ereignen.
Es soll also moglich sein, wihrend einer Verschiebung eines Objektes Lese-, Editier-,
Einfiige-, Losch- und Verschiebeoperationen innerhalb desselbigen auszufiihren. Im Ab-
schnitt 4.3 wird detailliert auf diesen Sachverhalt eingegangen. (Hinweis: Das Anfiigen
der verschobenen Objekte an ihr neues Vaterelement wird trotzdem weiterhin auf das
Insert zuriickgefiihrt.)

Reset: Reset wird benutzt, um ausgefiihrte Operationen riickgéngig zu machen. Dies ist erfor-
derlich, um die durch die fehlende Serialisierbarkeit entstehenden Konflikte und Inkon-
sistenzen behandeln und das Kooperationsprinzip verwirklichen zu konnen. Niheres zu
dieser Operation folgt in Abschnitt 4.4 .

Repeat: Repeat dient dem Wiederholen der durch ein Reset riickgéngig gemachten Operatio-
nen. Allerdings ist die Ausfiihrung eines Repeats nicht in jedem Falle moglich. Grafik 4.1
zeigt ein vereinfachtes Beispiel. Zwei Designer fiihren jeweils zwei Aktionen aus. Die
Aktionen Al und A3 gehoren zu Designer /, A2 und A4 zu Designer 2. Jede Operation
innerhalb einer Aktion erzeugt eine neue Version des Objektes x, wobei die Aktionen
immer die aktuelle als Eingabe nutzen. (A2 nutzt x1 usw.) Durch das Reset der zwei-
ten Aktion wird die Editieroperation von Al riickgdngig gemacht und x zur aktuellen
Objektversion deklariert. Designer / dndert nun den Wert von = und erzeugt damit eine
neue Version x1. Durch das Repeat der Aktion 4 wird das zuvor erfolgt Reset riickgéngig
gemacht. Dies hat zur Folge, dass zu einem Zeitpunkt zwei unterschiedliche Versionen
x1 des Objektes x existieren. Dies fiihrt zum Konflikt mit dem eingesetzten Fehlerbe-
handlungsmodell.(Siehe Abschnitt 4.4.) Eine Losung des Problems wire nur durch einen
Eingriff der Bearbeiter moglich.

Diese knappe Darstellung soll zum Grundverstindnis ausreichen. Das Zusammenspiel der ein-
zelnen Operationen und ihre Eigenschaften werden in nachfolgenden Abschnitten genauer er-
lautert.

4.2 Der Aufbau des geschachtelten Aktionsmodelis

Die geschachtelten dynamischen Aktionen fiir kooperative Anwendungen wurden bereits im
Abschnitt 3.5 vorgestellt. An dieser Stelle geht es nun darum, dieses Konzept auf die bereits
vorgestellten Operationen so zu zuschneiden, dass alle gestellten Anforderungen erfiillt werden.
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Die Wurzelaktion: Diese Aktion beginnt mit dem Auschecken der Daten beim Server und
endet, sofern sie nicht abgebrochen wird, wenn der Nutzer seine Arbeiten abgeschlos-
sen hat. (Ein Wiedereinchecken ist aufgrund des in Abschnitt 4.4 vorgestellten Fehler-
behandlungsmodells nicht notwendig.) Innerhalb dieser Toplevel-Aktion werden keine
Operationen ausgefiihrt. Diese sind alle in Subaktionen darunterliegender Ebenen gehiillt.
Alle Subaktionen (Ebene 1-3) werden innerhalb der Wurzelaktion sequenziell, d.h. in der
Reihenfolge, in der die Befehle der Bearbeiter vom System entgegengenommen werden,
ausgefiihrt. Wie fiir geschachtelte dynamische Aktionen iiblich, gilt auch hier: Ein Ab-
bruch der Wurzelaktion fiihrt immer zum Abbruch aller Subaktionen. Der umgekehrte
Fall gilt jedoch nicht. Die Wurzelaktion ist vom Grundprinzip her offen geschachtelt, d.h.
die Ergebnisse der Subaktionen erster Ebene sind nach deren Ubergang in den Zustand
Completed fiir alle sichtbar.

Die Subaktion erster Ebene: Der Aufbau dieser Aktion ist abhingig von den Operationen,
die darin ausgefiihrt werden sollen. Sie besteht entweder aus exakt einer Leseoperation
auf genau einem Knoten oder aus einer Folge von Subaktionen der zweiten Ebene. Im
Fehlerfall gilt fiir die Subaktion erster Ebene:

e Thr Abbruch fiihrt zum Abbruch aller Kindaktionen, jedoch nicht zu dem der Wur-
zelaktion.

e Der Abbruch einer Kindaktion fiihrt nur dann zum Abbruch der Subaktion erster
Ebene, wenn diese sich noch nicht im Zustand Completed befindet.

Die Ergebnisse der Subaktion erster Ebene sind nach dem Ubergang dieser Aktion in den
Zustand Completed fiir alle Aktionen sichtbar. (Hinweis: Die Subaktion der ersten Ebene
wird im Folgenden héufig auch einfach als Subaktion bezeichnet.)

Die Subaktion zweiter Ebene: Diese beinhaltet entweder genau eine beliebige Operation
auf genau einem Knoten oder eine Folge von Subaktionen der dritten Ebene. Im Fehlerfall
gelten dieselben Regeln wie fiir die Subaktion der ersten Ebene. Fiir die Sichtbarkeit gilt
Folgendes: Die Ergebnisse werden mit dem Ubergang in den Zustand Completed fiir die
einhiillende Subaktion der ersten Ebene sichtbar. Diese kann sie an die Geschwister der
Subaktion der zweiten Ebene weitergeben. (Hinweis: Die Subaktion der zweiten Ebene
wird im Folgenden haufig auch einfach als SubSubaktion bezeichnet.)

Die Subaktion dritter Ebene: Sie enthilt exakt eine beliebige Operation auf genau einem
Knoten. Ihr Abbruch fiihrt nur dann zu dem der einhiillenden Subaktion, sofern sich diese
noch nicht im Zustand Completed befindet. Die Ergebnisse sind nur fiir die einhiillende
Subaktion der zweiten Ebene sichtbar. (Hinweis: Die Subaktion der dritten Ebene wird
im Folgenden héufig auch einfach als SubSubSubaktion bezeichnet.)

Zur Vervollstandigung der Darstellung des Aufbaus soll dieser in der erweiterten Backus-Naur-
Form formal spezifiziert werden. (,,{...}* bedeutet in diesem Fall, dass das Terminal-/Nicht-
terminalsymbol mindestens einmal vorhanden ist.) Jede Operation setzt sich hier aus dem Na-
men der Operation und dem Bezugsobjekt zusammen. ReadNode ist z.B. eine Leseoperation
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auf einem Knoten.

Wurzelaktion = {Subaktion} 4.1)
Subaktion = “ReadN ode”|{SubSubaktion} 4.2)
SubSubaktion = “ReadNode”|“EditNode”|“Delete Node”| 4.3)
“InsertNode”|“MoveNode”|“Reset N ode”|
“RepeatNode”|{ SubSubSubaktion}
SubSubSubaktion = “ReadNode”|“EditNode”|“DeleteN ode” 4.4)
“InsertNode”|“MoveNode”|“Reset N ode”

“Repeat N ode”

Besonders auffillig ist, dass sich die Regeln fiir die SubSubaktion und die SubSubSubaktion
sehr stark dhneln. Das hat folgenden Hintergrund. Wie bereits erwihnt, konnen alle Operatio-
nen, bis auf das Editieren, sowohl auf einzelnen Knoten als auch auf Teilbdumen ausgefiihrt
werden. Um z.B. Teile einer Operation auf einem Teilbaum riicksetzen zu konnen, miissen
die Operationen auf Teilbdaumen in Operationen auf Einzelknoten zerlegt werden. Allerdings
miissen diese atomaren Aktionen in eine Subaktion der néchst hoheren Ebene eingehiillt wer-
den, um eine atomare Sperranforderung zu ermdglichen, die die Deadlockfreiheit garantiert.
(Siehe Abschnitt 4.5.6)

Nachdem nun der prinzipielle Aufbau des Modells festgelegt wurde, muss spezifiziert werden,
welche Operationsfolgen mit Hilfe dieses Modells ausgefiihrt werden sollen.

e Essei A = {Edit(Z), Delete (X), Insert (Y), Move (X,Y), Reset (X),
Repeat (X)} die Menge der Anderungsoperationen. Dabei ist X ein XML-Knoten oder
Teilbaum, Y ein einzelnes XML-Element, das das Ziel einer Verschiebung oder einen
Einfligepunkt darstellt und Z ein Attribut- oder Textknoten.

e Read; (L;),i € N, bezeichnet eine Leseoperation auf L;, wobei L; ein einzelner XML-
Knoten oder ein zusammenhingender XML-Baum ist. Das ¢ ist ein Index zur Unterschei-
dung verschiedener Leseoperationen.

e S, = {Siy,.., S },k € N, ist die Menge aller Teilmengen von L; fiir die gilt: .S;, ist
zusammenhingend und unterliegt einer Verschiebung, S; N'.S;, = 0,r,s € N,r # s.
S;, ist vollstdndig, d.h. es gibt keine Knoten aulerhalb dieser Menge, die zur gleichen
Verschiebung gehoren.

e I = Read;, (Lj,) Ready, (Lj,)...Read;, , (L;,_,) Read;, (L;,),4,j € N ist eine Fol-
ge von Leseoperationen wobei gilt: L;, C sz.flk, keN,i€{2,...,n},n € N. Solch eine
Leseoperationsfolge hat folgende Bedeutung. Beim Auslesen eines XML-Baumes A kann
es vorkommen, dass ein Teilbaum B von A in diesem Augenblick verschoben wird. B er-
scheint dem Betrachter allerdings nur als Struktur, da vom gegenwirtigen Gesichtspunkt
keine Bearbeitung auf B moglich sein soll. Durch eine zweite Leseoperation ist es ihm
allerdings moglich, in den Teilbaum B hineinzuspringen. Dadurch dndert er seinen Fokus.
Ihn interessiert jetzt nur noch das Innere von B und keine dufleren Strukturen. Es ist ihm
folglich auch egal, dass B gerade verschoben wird. Durch diese Standpunktinderung ist

es nun moglich, weitere Operationen auf B auszufiihren.

e Eine Operationsfolge O F' besteht entweder aus
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Fall 1:
OF — “.F:'j” [“O”] (4.5)

(Die Operationsfolge besteht also aus genau einer Leseoperationsfolge und hochstens
einer Anderungsoperation.) Es muss gelten:
— Wenn O € {Reset (X), Repeat (X)}, dann X C leFjl. Ein Reset oder Repeat
kann also auch auf einer sich in einer Verschiebung befindenden Knotenmenge
ausgefiihrt werden, da diese in jedem Fall abgebrochen wird, wie spiter noch

zu sehen ist.
— Wenn O € {Delete (X), Move (X,Y)}, dann muss gelten:

* Wenn S; C L dann X C <Lj|Fj|\Sj>und Y € (Lj‘Fj‘\Sj) Das be-
deutet, dass sich die Operationen nicht auf Teile der Lesemenge erstrecken
diirfen, die sich vom augenblicklichen Standpunkt gesehen in einer Ver-
schiebung befinden.

* Wenn L, = Sj,l € N, dann X C Ly, und Y € Lj, . Befindet
sich also die komplette Lesemenge in einer Verschiebung, so darf sich eine
Verschiebung oder Loschoperation nicht auf das Wurzelelement erstrecken.
Der Grund wird im néchsten Abschnitt deutlich. Es sei noch darauf hinge-
wiesen, dass der lesende Designer die bereits laufende Verschiebung nicht
bemerkt, da ihn die Strukturen auflerhalb seiner Lesemenge nicht interes-

sieren.
— Wenn O € {Edit (Z), Insert (Y)}, dann muss gelten:

* Wenn S; C L; dann Z,Y € (Lj‘p_‘\Sj) Das bedeutet, dass die Ope-

e
JIF;)

] Rl
JiFy|

rationen keine Elemente der Lesemenge betreffen diirfen, die sich vom au-

genblicklichen Standpunkt gesehen in einer Verschiebung befinden.

x Wenn Lj\pj\ = 5,1l € N,dann Z,Y € Lj\pj\- Befindet sich also die kom-
plette Lesemenge in einer Verschiebung, so darf das Einfiigen oder Editie-
ren auch ein Wurzelelement betreffen.

— X NY = (). Der Einfiigepunkt darf also nie Teil der zu verschiebenden Menge

sein. Dies ist rein intuitiv klar.

oder aus

Fall 2:
OF = “F;"“F,”*Move (X,Y)” (4.6)

(Die Operationsfolge besteht also aus genau zwei verschiedenen Leseoperations-
folgen und genau einer Verschiebe-Operation.) Diese Operationsfolge ist dafiir not-
wendig, um z.B. einen Teilbaum eines Dokumentes an ein Element in einem anderen
Dokument anzuhéingen. Es muss gelten:

- L, N Ly, = 0, j # k. Die initialen Lesesets der beiden Lesefolgen sind al-
so vollig unterschiedlich. (Es konnte sich also z.B. um zwei unterschiedliche
Dokumente handeln.)

- Wemn S; € L; dann X C <le F-I\Sj)' Das bedeutet, dass sich die Ope-

Jiry)
rationen nicht auf Teile der Lesemenge erstrecken diirfen, die sich vom augen-
blicklichen Standpunkt gesehen in einer Verschiebung befinden.
- Wenn L; . =S, ,dann X C L; . Befindet sich also die komplette Lese-

J1F7y Jk o Iyt
menge in einer Verschiebung, so darf sich eine weitere Verschiebung nicht auf
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das Wurzelelement erstrecken.
— Wenn S, € Lkl Al dann Y € <L;€| Fk\\Sk>' Das bedeutet, dass die Operation

keine Elemente der Lesemenge betreffen darf, die sich vom augenblicklichen
Standpunkt gesehen in einer Verschiebung befinden.

— Wenn L’f\Fkl =S, € N,dann Y € Lk\pk\- Befindet sich also die komplette
Lesemenge in einer Verschiebung, so darf das Einfiigen auch ein Wurzelele-
ment betreffen.

Andere Operationsfolgen auBer die unter Fall 1 und Fall 2 spezifizierten sind nicht zulidssig.
Allerdings wird die Menge der Operationsfolgen durch das in Abschnitt 4.3 definierte
Sperrmodell weiter eingeschrinkt.

Die in den Gleichungen 4.5 und 4.6 definierten Operationsfolgen werden auf das Modell iiber-
tragen. Dabei wird immer genau eine Operationsfolge auf eine Subaktion erster Ebene abge-
bildet. Die dabei angewandte Vorgehensweise ist im Algorithmus 1 angedeutet. Jede Operation
auf einem Teilbaum wird dabei in elementare Operationen zerlegt. Jede resultierende elemen-
tare Operation wird in eine Subaktion der dritten Ebene gehiillt, sofern es mehrere Operationen
in der Operationsfolge gibt. Besteht die Operationsfolge nur aus einer Leseoperation auf ei-
nem Teilbaum, so werden die elementaren Leseoperationen in Subaktionen der zweiten Ebene
gehiillt. Beziehen sich Operationen von vornherein auf einzelne Knoten, so werden sie ebenfalls
in Subaktionen der zweiten Ebene gehiillt.

Zum Schluss soll ein kleines Beispiel zum Aufbau des Modells gegeben werden. In Abbildung
4.1 ist ein vereinfachter XML-Baum skizziert. Die gestrichelt umrandeten Elemente befinden

Abbildung 4.1: Ein Beispiel-XML-Baum

sich gerade in einer Verschiebung. Ein Designer will den Knoten E 16schen, wei3 aber nicht,
wo er sich befindet. Er fiihrt nun zunichst eine Leseoperation auf den Teilbaum A (A ist das
Waurzelelement des Teilbaums.) aus. Dabei findet er den Knoten E, stellt aber fest, dass sich der
Teilbaum C, dem E angehort, in einer Verschiebung befindet. Mit einer zweiten Leseoperation
springt er nun in den Teilbaum C und fiihrt danach eine Loschoperation auf dem Knoten E aus.
Die dazugehorige Operationsfolge sieht wie folgt aus:

OF = Read(A, B,C, D, E)Read(C, D, E)Delete(E) 4.7)
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Algorithm 1 Abbildung der Operationsfolgen auf das Modell
1: if (OF == ReadNode) then
2:  OF einhiillen in Subaktion;
3: else
4:  if (OF == ReadT'ree) then
5 for i = 1,i < n,i + +) do {Zerlegung von OF in n ReadNode unter
Beriicksichtigung der Reihenfolge }

6: OF'[i]einhiillen in SubSubaktion]i];
7: SubSubaktion[i] einhiillen in Subaktion;
8: end for
9: else
10: for i = 1,9 < n,i + +) do {Zerlegung von OF in n Operationen unter
Beriicksichtigung der Reihenfolge }
11 if (OF[i] == OperationNode) then
12: OFi]einhiillen in SubSubaktion]i];
13: else
14: if (OF[i] == OperationTree) then
15: for (j =1,j < 0,5+ +) do {Zerlegung einer Operation auf einem Baum in o
Operationen auf einem Knoten unter Beriicksichtigung der Reihenfolge}
16: OFi][j] einhiillen in SubSubSubaktion]|j];
17: SubSubSubaktion[j] einhiillen in SubSubaktion]i];
18: end for
19: end if
20: end if
21: SubSubaktion[i] einhiillen in Subaktion;
22: end for
23:  endif
24: end if

Diese Operationsfolge muss nun gemifll dem Abbildungsalgorithmus auf das Modell iibertragen
werden. Abbildung 4.2 zeigt das resultierende Aktionsmodell. Gut zu erkennen ist, dass die Le-
seoperationen auf Teilbdumen in Operationen auf Knoten zerlegt werden, sie aber durch die
Einhiillung in eine SubSubaktion trotzdem den Charakter einer semantischen Einheit behal-
ten. Weiterhin ist der Wechsel des Fokusses gut zu sehen. Beim Lesen auf dem Teilbaum A
erscheinen die sich in der Verschiebung befindenden Elemente lediglich als Struktur. Durch
das Ausfiihren einer zweiten Leseoperation auf dem Teilbaum C kann dann auch ein inhaltli-
ches Lesen der Elemente und die Ausfiihrung einer Anderungsoperation, hier das Loschen von
Knoten E, erfolgen.

Zusammenfassend soll an dieser Stelle Folgendes festgehalten werden. Alle Aktivititen auf
einem XML-Dokument sind in Operationsfolgen gehiillt, deren Aufbau speziellen Regeln un-
terliegt. Sie bestehen aus mindestens einer Leseoperation, da das ,blinde* Andern von Daten
oder Strukturen nicht sinnvoll ist, und hochstens einer Anderungsoperation. Die Subaktion ers-
ter Ebene stellt die wichtigste Einheit dar. Sie bildet semantisch gesehen einen Container fiir die
Aktivitdten. Alle Operationsfolgen werden auf die starre Struktur der Subaktionen abgebildet.
Die Ursachen fiir den strengen Aufbau der Operationsfolgen sowie des Aktionsmodells liegen
darin begriindet, dass gewisse Eigenschaften garantiert werden sollen, wie z.B. eine erhohte
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-------- » Wurzelaktion

n ] T Subaktion

T B S E— ~ A \ ’@ SubSubaktion

AP CENDIsEy Pl {e] subSubSubaktion

E : Elementare strukturelle Leseoperation

|:| Elementare inhaltliche Leseoperation

O Elementare Loschoperation

Abbildung 4.2: Die Abbildung der Beispiel-Operationsfolge auf das Modell

Nebenldufigkeit von Aktionen oder die Deadlockfreiheit. Eine genaue Erorterung aller Eigen-
schaften ist Gegenstand von Abschnitt 4.5.

4.3 Das Sperrmodell

Im vorhergehenden Abschnitt wurde sowohl der Aufbau des geschachtelten Aktionsmodells als
auch die allgemeine Menge der zulédssigen Operationsfolgen spezifiziert. Nun ist es wichtig, ein
Sperrmodell zu entwickeln, welches die korrekte nebenlidufige Ausfithrung von Operationsfol-
gen verschiedener Bearbeiter gewihrleistet. Es muss festgestellt werden, welche Operationen
gleichzeitig auf den Daten ausgefiihrt werden konnen. Daraus ergeben sich die benotigten Sper-
ren. Ein Sperrprotokoll regelt das korrekte Setzen und Freigeben der Sperren und schrinkt dabei
die Menge der zulédssigen Operationsfolgen weiter ein.

4.3.1 Untersuchung der Kompatibilitat der Operationen

Zunichst wird die Kompatibilitit der einzelnen Operationen zueinander untersucht. Bezugs-
punkt ist dabei ein gemeinsamer XML-Knoten. Tabelle 4.2 stellt diesen Sachverhalt zunichst
ohne die Operation Move dar. Dabei bedeutet /, dass die beiden Operationen vollstindig kom-
patibel sind, +, dass sie bedingt kompatibel sind und —, dass sie gar nicht kompatibel sind. Im
Folgenden soll die Tabelle kurz erldutert werden.

Beim gleichzeitigen inhaltlichen wie auch strukturellen Lesen eines XML-Knotens treten keine
Konflikte auf. Daher sind beide Operationen vollstindig zueinander kompatibel.

Das inhaltliche Lesen und gleichzeitige Edit, Delete, Reset oder Repeat ist nicht moglich. Das
strukturelle Lesen wird jedoch auch auf einem Knoten zugelassen, der editiert wird. Dies hat
folgende Ursachen. Das Editieren fiihrt zu einer Verdnderung des Inhalts. Ein anderer Bearbei-
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Read | Read | Read | Edit | Delete | Insert | Reset | Repeat
(struk.) | (inh.) | (holo.)

Read (struk.) V V V vV - vV - -
Read (inh.) V V V - - vV - -
Read (holo.) [/ Vv vV VIV v |V Vv
Edit Vv - Vv — — — - -
Delete - — vV - - - — —
Insert Vv V v - — Vv — —
Reset - - V - - - - -
Repeat — - V - - - -

Tabelle 4.2: Konfliktmatrix ohne die Operation Move

ter sollte diese Anderungen erst nach ihrer Vollendung sehen kinnen, weshalb ihm der betrof-
fene Knoten lediglich als Strukturelement ohne Inhalt dargestellt wird. Beim Loschen tritt ein
Sonderfall ein. Hier wird zwar sowohl der Inhalt als auch die Struktur (Knoten wird entfernt)
verdandert, jedoch sollte das betroffene Element zumindest als eine Art ,,Hologramm* dargestellt
werden. Daher ist ein holografisches Lesen auf diesem Element zuldssig. Ansonsten wire das
Reset einer Loschoperation nicht moglich. (Auf einem nicht vorhandenen Knoten kann keine
Operation ausgefiihrt werden.) Beim Einfiigen und gleichzeitigen Lesen tritt ebenfalls eine Be-
sonderheit auf. Prinzipiell ist das inhaltliche Lesen eines XML-Knotens und das gleichzeitige
Anfiigen von Knoten an eben diesen uneingeschrinkt moglich. Es kann jedoch weder ein inhalt-
liches, noch strukturelles oder holografisches Lesen auf den anzufiigenden Knoten ausgefiihrt
werden, da diese zu diesem Zeitpunkt noch nicht vollstindig bekannt sein miissen. Beim Reset
und Repeat ist ein holografisches Lesen uneingeschrinkt moglich. Diese Operationen stellen
semantisch gesehen eine Konkatenation von Anderungsoperationen dar, mit der Besonderheit,
dass die Struktur von Objekten immer bekannt ist, und zwar auch im Falle des Einfiigens. Diese
Operation stellt nimlich in diesem Zusammenhang die Kompensationsaktion des Loschens dar.
Ein strukturelles Lesen muss beim Reset oder Repeat verboten werden, da diese Operationen
das Loschen eines Knotens beinhalten konnen. Gleiches gilt fiir das inhaltliche Lesen.

Das gleichzeitige Editieren zweier Aktionen auf ein- und demselben Objekt ist selbstverstindlich
verboten, da diese Operationen eine Verdnderung des Inhalts bedeuten und so zu einer neuen

Version des Objektes fiihren. Zwei unterschiedliche Versionen eines Objekts sind aufgrund des

eingesetzten Fehlerbehandlungsmodells nicht erlaubt. Das gleichzeitige Editieren und Loschen

schlieit sich ebenfalls auf. Es darf weder einer dndernden Aktion das Objekt entrissen wer-

den (auBer beim Reset und Repeat), noch darf ein Objekt editiert werden, welches (zumindest

inhaltlich) nicht mehr vorhanden ist. Das gleichzeitige Editieren und Einfiigen auf einem Kno-

ten wire prinzipiell schon moglich, jedoch schlie3t es sich aufgrund des zugrundeliegenden

XML-Modells (taDOM) aus. Eingefiigt werden kann nur an XML-Elemente. Editiert werden

diirfen nur Attribut- oder Textknoten. Dem zufolge beziehen sich beide Operationen immer auf
unterschiedliche Knotentypen.

Das gleichzeitige Loschen eines Knotens durch zwei unterschiedliche Aktionen schlieft sich
aus, da es semantisch nicht sinnvoll ist, ein Objekt zweimal zu entfernen. Das Loschen ei-
nes Knotens und das gleichzeitige Einfiigen von Objekten an diesen ist ebenfalls verboten,
da einerseits an einen geloschten Knoten nichts angefiigt werden kann und andererseits einer
Einfiigeoperation nicht das Zielelement entrissen werden darf.

2008-04-01/048/IN02/2254 38



4 Das Modell

Das gleichzeitige Einfiigen von Elementen (Knoten oder Teilbdume) an einen Knoten durch
unterschiedliche Aktionen stellt kein Problem dar, da das Zielelement, unter Voraussetzung,
dass das taDOM-Modell genutzt wird, nicht veridndert wird.

Reset und Repeat nehmen eine besondere Stellung ein. Sie dienen bekanntlich dazu, Ande-
rungsoperationen riickgingig bzw. wiederholen zu konnen, um den Problemen, die aus der
nicht gewihrleisteten Serialisierbarkeit entstehen, zu begegnen. Aufgrund dieser Tatsache be-
kommen diese Operationen ein gewisses Sonderrecht zugesprochen. Wird auf einen Knoten ein
Reset oder Repeat ausgefiihrt, so fiihrt dies zum Abbruch aller Anderungsoperationen, aufer ei-
nem anderen Reset oder Repeat, die auf diesem Knoten in diesem Moment ausgefiihrt werden.
Das gleichzeitige Ausfiihren zweier Repeats oder Resets auf dem gleichen Objekt ist verboten.
Das bedeutet also, der Bearbeiter, der das Reset oder Repeat zuerst fiir den Knoten aufgerufen
hat, hat den Vorrang. Ein anderer Nutzer kann dann kein Reset oder Repeat auf dem Knoten
ausfiihren. Eine Anmerkung soll an dieser Stelle noch zu der Knotenmenge gemacht werden,
die bei einem Reset oder Repeat betroffen ist. Der Bearbeiter wéhlt innerhalb seines Lesesets
die Knoten aus, fiir die ein idlterer bzw. neuerer Zustand wiederhergestellt werden soll. Aller-
dings kann es erforderlich sein, dass diese Menge dynamisch erweitert wird. Dieser Fall tritt
z.B. ein, wenn das Einfiigen eines Elementes, welches Kinder hat, riickgingig gemacht werden
soll. Das ist nur moglich, wenn auch die Kinder mit entfernt werden, da ansonsten die Struktur
des XML-Dokumentes nicht erhalten wird. Eine derartige dynamische Erweiterung der betrof-
fenen Knotenmenge wird mit Hilfe des Fehlerbehandlungsmodells realisiert.

Zum Schluss soll an dieser Stelle die Kompatibilitit der Verschiebung mit allen anderen Ope-
rationen untersucht werden. Dabei ist jedoch eine besondere Vorgehensweise erforderlich, da
zwei unterschiedliche Fokusse des Bearbeiters unterschieden werden miissen. Zum einen kann
er Teil einer Verschiebung sein, zum anderen kann er innerhalb eines XML-Teilbaumes auf
eine darunterliegende Verschiebung blicken. Aus diesem Grund werden jetzt die Kompatibi-
litdtsmatrizen fiir diese beiden Fille getrennt dargestellt. Bezugspunkt ist wieder ein einzelner
XML-Knoten, wobei jedoch gerade beim Loschen & Verschieben und Verschieben & Verschie-
ben unterschieden werden muss, ob dieser Knoten das Wurzelelement einer Verschiebung ist.

In Tabelle 4.3 wird der erste Fall aufgegriffen. Der Fokus des Bearbeiters beschrinkt sich
zunichst einmal nur auf den Knoten, der sich in der Verschiebung befindet. Alle Strukturen
auBlerhalb dieses Objektes interessieren ihn zunichst nicht. In diesem Fall ist das Lesen, sofern
es nicht mit anderen Operationen gemif 4.2 kollidiert, uneingeschrinkt moglich. Auch das Edi-
tieren stellt dann kein Problem dar. Beim Loschen ist jedoch eine Einschrinkung zu machen.
Ist der Knoten das Wurzelelement eines sich in der Verschiebung befindenden Objektes (Kno-
ten oder Teilbaum), so darf dieser Knoten nicht geloscht werden. Der Grund dafiir ist, dass ein
derartiges Vorgehen zur Zerstorung des kompletten Objekts fiihren wiirde. Der Bearbeiter, der
die Verschiebung durchfiihrt, hitte in diesem Moment kein Element mehr zur Verfiigung, was
er bewegen konnte. In einer Umgebung in der das Verschieben per Drag&Drop realisiert wird,
wiirde das bedeuten, das dem Bearbeiter der ,,Anfasspunkt®, also das Wurzelelement des zu ver-
schiebenden Objektes, entzogen wird. Auch das Verschieben eines Wurzelelementes eines sich
in der Verschiebung befindenden Objektes ist aus dem eben genannten Grund nicht zuléssig. Ein
Reset oder Repeat auf einen Knoten, der verschoben wird, fiihrt in jedem Fall zum Abbruch der
Verschiebung, da eine sofortige Behandlung eines Serialisierbarkeitskonfliktes uneingeschrinkt
ermoglicht werden soll.

Tabelle 4.4 stellt die Kompatibilitdtsmatrix fiir den Fall dar, dass der Bearbeiter eine Verschie-
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Read | Read | Read | Edit | Delete | Insert | Move | Reset | Repeat
(struk.) | (inh.) | (holo.)

Move| v | vV | vV v+ | v/ + -1 -

Tabelle 4.3: Konfliktmatrix fiir die Verschiebung - der Bearbeiter ist Teil der Verschiebung

bung in seinem Blickfeld hat, also z.B. in einem Teilbaum auf einen Attributknoten schaut, der
gerade verschoben wird. Auf den sich in der Verschiebung befindenden Knoten darf lediglich

Read | Read | Read | Edit | Delete | Insert | Move | Reset | Repeat
(struk.) | (inh.) | (holo.)
Move Vv — — — — — — — —

Tabelle 4.4: Konfliktmatrix fiir die Verschiebung - der Bearbeiter hat die Verschiebung im
Blickfeld

ein strukturelles Lesen ausgefiihrt werden, da sich dieser in diesem Moment nicht mehr an dem
urspriinglichen Platz befindet. Gemdll den Gleichungen 4.5 und 4.6 kann der Bearbeiter je-
doch in die Verschiebung hineinspringen. Er verliert dabei zwar seinen bisherigen Fokus, kann
aber dann auch inhaltlich und holografisch lesend auf den Knoten zugreifen. Editierend kann
auf einen sich in der Verschiebung befindenden Knoten von au3en ebenfalls nicht zugegriffen
werden. Dies erfordert wiederum ein Hineinspringen in die Verschiebung mittels einer Lese-
operation. Gleiches gilt fiir das Loschen, Einfiigen und Verschieben. Reset und Repeat nehmen
wiederum eine Sonderstellung ein. Sie fiihren aus den bereits mehrfach erwihnten Griinden in
jedem Fall zum Abbruch der Verschiebung.

4.3.2 Die Sperrtypen

Aus den Konfliktmatrizen, die im vorhergehenden Abschnitt hergeleitet wurden, lassen sich
folgende Sperrtypen fiir die einzelnen Operationen ableiten:

e Die Leseoperation bekommt aufgrund ihrer drei unterschiedlichen Ausfiihrungsmodi drei
Sperrtypen zugeordnet. Die CRL (Content-Read-Lock) ist die Sperre fiir das inhaltliche
Lesen, die SRL (Structure-Read-Lock) ist die Sperre fiir das strukturelle Lesen und die
HRL (Holographical-Read-Lock) ist die Sperre fiir das holografische Lesen.

e Fiir das Editieren wird der Sperrtyp EL (Edit-Lock) eingefiihrt.

e Das Loschen eines Knotens wird durch den Sperrtyp DL (Delete-Lock) signalisiert.
e Dem Einfiigen wird der Sperrtyp IL (Insert-Lock) zugeordnet.

e Die Verschiebung bekommt den Sperrtyp ML (Move-Lock).

e Fiir das Reset und Repeat ist ein gemeinsamer Sperrtyp RRL (Reset-/Repeat-Lock) aus-
reichend.

Die Vertriglichkeit der Sperren auf einem Knoten entspricht der der dazugehdrenden Operatio-
nen. Dem entsprechend bezieht sich Tabelle 4.5 auf Tabelle 4.2, Tabelle 4.6 auf Tabelle 4.3 und
Tabelle 4.7 auf Tabelle 4.4.
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Tabelle 4.5: Sperren-Konfliktmatrix ohne die ML

SRL | CRL | HRL | EL | DL | IL | ML | RRL
A RARARArIEA R

Tabelle 4.6: Sperren-Konfliktmatrix fiir die Verschiebung - der Bearbeiter ist Teil der Verschie-
bung

SRL [ CRL [ HRL [ EL | DL [IL | ML | RRL
ML v | — | = | = [ == =1 =

Tabelle 4.7: Konfliktmatrix fiir die Verschiebung - der Bearbeiter hat die Verschiebung im
Blickfeld

Nachdem nun die Kompatibilitit der einzelnen Operationen bzw. Sperren auf einem Knoten
untersucht wurde, muss geklart werden, welche Sperren bei einer Operation hinsichtlich der
betroffenen Knotenmenge angefordert werden miissen. Beim Loschen eines Elementes, wel-
ches Kinder hat, ist es beispielsweise erforderlich, dass diese Kinder ebenfalls geloscht werden,
da ansonsten die Struktur des XML-Dokumentes nicht erhalten bleibt. Ebenso muss eine Ver-
schiebung auf einem Element auch eine Verschiebung der Kinder beinhalten. Bei der Anforde-
rung der Sperren miissen dann natiirlich fiir jeden Knoten die Sperren-Kompatibilitdtsmatrizen
beriicksichtigt werden. Tabelle 4.8 stellt zusammenfassend dar, welche Sperren bei welcher
Ausfiihrungsart (hinsichtlich der betroffenen Objekte) gesetzt werden miissen. Das + beim
Loschen und Verschieben eines einzelnen Elementknotens bedeutet, dass dies nur moglich ist,
wenn dieser Knoten keine Nachkommen hat. Beim Reset und Repeat muss beachtet werden,
dass die Sperrmenge durch das Fehlerbehandlungsmodell in Abhingigkeit von den zuriickzu-
setzenden bzw. zu wiederholenden Operationen noch erweitert werden kann.

4.3.3 Das Sperrprotokoll

Fiir das korrekte Sperren und Entsperren ist ein Protokoll notwendig. Jede Operationsfolge muss
diesem Protokoll folgen. Zunéchst einige Festlegungen:

e Jede Operationsfolge OF ist gemil Gleichung 4.5 oder 4.6 aufgebaut.
e [ entspricht der ersten Leseoperationsfolge in Gleichung 4.5 oder 4.6.
e (G entspricht der zweiten Leseoperationsfolge in Gleichung 4.6.

e V ist die zusammenhingende und vollstindige Knotenmenge einer Operation.
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Attribut-/Textknoten Elementknoten Teilbaum

Read (struk.) SRL auf Knoten SRL auf Knoten SRL auf alle Knoten
Read (inh.) CRL auf Knoten CRL auf Knoten CRL auf alle Knoten
Read (holo.) HRL auf Knoten HRL auf Knoten HRL auf alle Knoten

Edit EL auf Knoten — —
Delete DL auf Knoten DL auf Knoten + DL auf alle Knoten
Insert — IL auf Knoten —
Move ML auf Knoten ML auf Knoten + ML auf alle Knoten
IL auf Zielelement | IL auf Zielelement IL auf Zielelement
Reset RRL auf Knoten + | RRL auf Knoten + | RRL auf alle Knoten +

Repeat RRL auf Knoten + | RRL auf Knoten + | RRL auf alle Knoten +

Tabelle 4.8: Zu setzende Sperren bei unterschiedlichen Ausfiihrungsarten der Operationen

e X cV.
Das Protokoll besteht aus folgenden Regeln:

1. Fiir alle X € V der ersten Leseoperation aus F' oder G werden fiir die Anforderung der
Sperren zwei Fille unterschieden:

a) Auf X liegt keine ML einer anderen Operationsfolge:
1. Liegt auf X keine RRL, DL oder EL und ist der Knoten nicht geloscht, dann
erhidlt OF eine CRL auf X.
ii. Liegt auf X eine RRL oder DL oder ist der Knoten geldscht, dann erhilt O F
eine HRL auf X.
iii. Liegt auf X keine RRL und keine DL aber eine EL und ist der Knoten nicht
geloscht, so erhdlt OF eine SLR auf X.
b) Auf X liegen r > 1 MLs von r verschiedenen Operationsfolgen:

i. Haben alle Knoten aus {V\ X} der ersten Leseoperation mindestens r MLs,
dann priife Bedingung 1(a)i - 1(a)iii, ansonsten erhélt O F" nur eine SRL auf X.

2. Fiir jede weitere Leseoperation aus F' oder GG gilt:

a) Fir die erste zu setzende Sperre muss gelten:
i. OF muss auf X eine SRL besitzen.

ii. Auf X miissen mindestens 7+ 1 MLs von 41 verschiedenen Operationsfolgen
liegen, wobei r die minimale Anzahl von MLs ist, die auf irgendeinem Knoten
in V liegt.

iii. Ist eine der beiden Bedingungen 2(a)i oder 2(a)ii nicht erfiillt, so fiihrt dies
zum Abbruch der Operationsfolge. Andernfalls ergibt sich V' aus { X, Alle
Nachkommen von X, die gelesen werden sollen }. O F verliert alle Lesesperren
auflerhalb von V' und alle Lesesperren innerhalb von V' werden gemif3 1b neu
vergeben.

3. Fiir eine Anderungsoperation gilt:

a) Fiir das Editieren eines Knotens X miissen folgende Bedingungen gepriift werden:

i. V entspricht dem V' der letzten Leseoperation aus F'.
il. X ist ein Attribut-/Textknoten.
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iii. Die Operationsfolge O F' hilt eine CRL auf X und auf keinen Knoten aus V'
eine EL.

iv. Ist eine der Bedingungen 3(a)i - 3(a)iii nicht erfiillt, fithrt das zum Abbruch der
Operationsfolge. Andernfalls erhdlt OF auf X eine EL und verliert alle CRLs,
SRLs und HRLs. Die CRLs anderer Operationsfolgen auf X werden in SRLs
umgewandelt.

b) Fiir das Loschen eines Knotens miissen folgende Bedingungen gepriift werden:

1. V entspricht dem V' der letzten Leseoperation aus F'.
ii. Die Operationsfolge O F hilt eine CRL auf X.

iii. Liegen auf X r MLs, dann miissen auf dem Vaterknoten von X auch r MLs

liegen.

iv. Auf X darf keine IL liegen.

. Ist eine der Bedingungen 3(b)i - 3(b)iii nicht erfiillt, so fiihrt das zum Abbruch
der Operationsfolge. Andernfalls erhédlt OF auf X eine DL und verliert alle
CRLs, SRLs und HRLs auf V'\ { Alle Nachkommen von X }. Die CRLs anderer
Operationsfolgen auf X werden in HRLs umgewandelt.

vi. Hat X Nachkommen, so miissen fiir diese auch DLs angefordert werden. Dabei

miissen fiir jeden Knoten die Bedingungen 3(b)i - 3(b)v iiberpriift werden.

<

c) Fiir das Einfiigen beliebiger Objekte an einem Knoten X miissen folgende Bedin-
gungen gepriift werden:

1. V entspricht dem V' der letzten Leseoperation aus [ fiir reines Einfiigen oder
Verschieben. V' entspricht dem V' der letzten Leseoperation aus G fiir reines
Verschieben.

ii. X muss ein XML-Element sein.

iii. OF muss eine CRL auf X besitzen.

iv. Ist eine der Bedingungen 3(c)i - 3(c)iii nicht erfiillt, so fiihrt dies zum Abbruch
der Operationsfolge. Andernfalls erhdlt OF auf X eine IL und verliert alle
CRLs, SRLs und HRLs.

d) Fiir das Verschieben eines Knotens X miissen folgende Bedingungen gepriift wer-
den:

1. V entspricht dem V' der letzten Leseoperation aus F'.

ii. Ist X der erste Knoten, auf den OF eine ML setzten mochte, so muss OF
mindestens eine SRL auf X halten.

iii. Hat X r MLs, so muss auch der Vorgidnger von X r MLs besitzen. Wobei nur
die MLs der von OF verschiedenen Operationsfolgen gezihlt werden.
iv. Auf X darf keine RRL liegen.

v. Ist eine der Bedingungen 3(d)i - 3(d)iv nicht erfiillt, so fiihrt das zum Abbruch
der Operationsfolge. Andernfalls erhdlt OF auf X eine ML. Die CRLs oder
HRLs auf X von den Operationen, die auch eine CRL auf den Vorgingerknoten
des ersten Knotens, auf dem O F eine ML hilt, besitzen, werden in SRLs abge-
schwicht.

vi. Hat X Nachfolgerknoten, so miissen auch fiir diese MLs angefordert werden.
Dabei miissen fiir jeden Knoten die Bedingungen 3(d)iii - 3(d)v erfiillt sein.
vii. Die Einfiigesperre wird geméll Regel 3¢ vergeben.

e) Fiir das Reset oder Repeat eines Knotens X miissen folgende Bedingungen gepriift
werden.
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1. V entspricht dem V' der letzten Leseoperation aus F'.

ii. OF muss mindestens eine HRL auf X halten.

iii. Auf X darf keine RRL einer anderen Operationsfolge liegen.

iv. Ist eine der Bedingungen 3(e)i oder 3(e)iii nicht erfiillt, fiihrt dies zum Abbruch
der Operationsfolge. Andernfalls erhidlt O F' eine RRL auf X . Dabei verliert O F’
alle CRLs, SRLs und HRLs auf V'\ {Nachfolgeknoten von X, auf die ein Reset
oder Repeat ausgefiihrt werden soll}. Die CRLs und SRLs anderer Operations-
folgen auf X werden in HRLs abgeschwicht. Laufende Anderungsoperationen
anderer Operationsfolgen auf X werden abgebrochen.

v. Soll auf Nachkommen von X ein Reset oder Repeat ausgefiihrt werden, so
miissen fiir diese Knoten gemall Bedingung 3(e)iii ebenfalls RRLs angefordert

werden. Wurden die Sperren erlangt, verliert OF auch fiir diese Knoten die
CRLs, SRLs und HRLs.

Fiir die Anforderung und Freigabe der Sperren miissen nun noch die Zeitpunkte und die Ebenen
im Modell bestimmt werden.

e Bis zum Ende einer Subaktion der ersten Ebene sind alle Sperren freigegeben.

e Besteht die Subaktion nur aus einer Ebene, so wird die entsprechende Lesesperre zu Be-
ginn der Subaktion angefordert und mit dem Complete freigegeben.

e Besteht die Subaktion nur aus zwei Ebenen, so wird mit Beginn der Subaktion der zweiten
Ebene die Sperre angefordert und mit dem Complete der Subaktion erster Ebene freige-
geben. Dies lisst sich wie folgt begriinden. Die erste Operation innerhalb einer Subaktion
mit dem gegebenen Aufbau ist das Lesen exakt eines Knotens. Dafiir wird zu Beginn der
SubSubaktion die Lesesperre angefordert. Nach dem Complete dieser Aktion geht die
Sperre an die Subaktion und kann durch eine Anderungsaktion innerhalb einer zweiten
SubSubaktion verschirft werden. Nach dem Ende dieser SubSubaktion geht die Sperre
wieder an die Subaktion erster Ebene zurtick und wird mit deren Complete freigegeben.

e Besteht die Subaktion aus drei Ebenen, so werden alle in der untersten Ebene benotigten
Sperren zu Beginn der einhiillenden Subaktion der zweiten Ebene atomar angefordert und
an die Subaktionen der dritten Ebene weitergegeben. Mit dem Complete dieser SubSub-
Subaktionen gehen die Sperren an die SubSubaktion und mit deren Complete an die Sub-
aktion. Diese gibt dann die zur Verschiarfung benotigten Sperren an die nichste Subakti-
on der zweiten Ebene.(Diese fordert die Sperren atomar an.) Alle nicht mehr benétigten
Sperren werden sofort freigegeben. Mit dem Complete der Subaktion der ersten Ebene
werden alle Sperren freigegeben.

Gegenstand dieses Abschnitts war die Erorterung des Sperrmodells. Dabei wurden zunéchst die
einzelnen Operationen auf ihre Vertriglichkeit untereinander untersucht. Daraus ergaben sich
die benotigten Sperrtypen. Am Ende dieses Abschnitts wurde ein Protokoll entworfen, welches
die korrekte nebenldufige Ausfithrung von Aktionen gewihrleistet.

4.4 Das Fehlerbehandlungsmodell

Innerhalb dieses Abschnitts soll das Fehlerbehandlungsmodell vorgestellt und beschrieben wer-
den. Es handelt sich bei diesem Modell um ein Objektversionensystem in Kombination mit
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einem Log-Buch.

4.4.1 Das Objektversionensystem

Ein Objektversionensystem ist sehr leicht zu erkldren. Jede Operation auf einem Objekt erzeugt
eine neue Version dieses Objektes. Grafik 4.3 veranschaulicht dies an einem Beispiel. Das Ob-

x x.r x.r.r

@ Al:=Edit(X) @ A2:=Edit{x’]@

Abbildung 4.3: Ein Beispiel fiir ein Objektversionensystem

jekt X stellt einen initialen XML-Textknoten dar, der die Zahl / enthilt. Die Aktion A/ erzeugt
durch das Editieren dieses Knotens eine neue Kopie (Version) X', die nun die Zahl 2 enthilt.
Ebenso verhilt es sich mit der Aktion A2, die aus der Objektversion X' die Version X" erzeugt.
Was sich ergibt, ist eine sequenzielle Historie ohne Verzweigungen. Zu einem Zeitpunkt gibt es
immer nur genau eine Objektversion. Dies ist ein wichtiger Unterschied zu einem Objektver-
sionensystem, das die Serialisierbarkeit gewéhrleisten sollen, wie das bei der Multiversionen-
Synchronisation [SHKOS5] der Fall ist. In diesem System kommt es ndmlich genau zu solchen
Verzweigungen, da die Aktionen oder Transaktionen die zur Erhaltung der Serialisierbarkeit
bendtigte Objektversion wihlen konnen. Folgendes Beispiel soll dies verdeutlichen:

Schedule = Read(X), Edit,(X), Ready(X), Edity(X), Read;(X) (4.8)

Gleichung 4.8 zeigt einen nicht serialisierbaren Schedule. (Die Indizes an den Operationen
bezeichnen die Aktionen, zu denen die Operationen gehdren.) Durch den Einsatz eines Ob-
jektversionensystems, in dem Verzweigungen erlaubt sind, kann die Serialisierbarkeit jedoch
wiederhergestellt werden. Dies geschieht dadurch, dass die letzte Operation Read;(X) auf
die von FEdit;(X) erzeugte Objektversion zugreift. Das grofie Problem dabei ist jedoch, dass
durch diese Sicherstellung der Serialisierbarkeit jegliche Form der Kooperation unterbunden
wird. Die Aktion / bekommt von der Anderung der Aktion 2 nichts mit. Es wird also nur
ein unidirektionaler Informationsfluss ermoglicht. Aber die Kooperation ist die wichtigste Ei-
genschaft, die durch das Modell gewéhrleistet werden soll. Die Serialisierbarkeit nimmt eine
nebensichliche Rolle ein. Daher ist die rein sequenzielle Variante des Objektversionensystems
die bessere Wahl. Sie ermdoglicht einen bidirektionalen Informationsfluss, indem sie den Sche-
dule in Gleichung 4.8, unter Inkaufnahme der Nicht-Serialisierbarkeit, zulisst. Auf eintretende
Konflikte kann mit Hilfe des Resets und Repeats reagiert werden. Die Vorgehensweise dabei
wird weiter unten erldutert.

Die Frage, warum iiberhaupt ein Objektversionensystem anstatt eines Kompensationsaktions-

systems eingesetzt wird, ist leicht zu beantworten. Der Aufwand beim Riicksetzen einer oder

mehrerer Aktionen ist bei einem Objektversionensystem wesentlich geringer als bei einem

Kompensationsaktionssystem. Das Riicksetzen der infolge von Aktionsabbriichen ungiiltig ge-

wordenen Anderungen wird dadurch erreicht, dass einfach die durch die abgebrochenen Aktio-

nen erzeugten Objektversionen geloscht werden. Bei dem Kompensationsaktionssystem miissten
Kompensationsaktionen, die die Anderungen abgebrochener Aktionen riickgingig machen, erst

ermittelt und dann nacheinander als Aktionen ausgefiihrt werden.

2008-04-01/048/IN02/2254 45



4 Das Modell

4.4.2 Das Log-Buch

Die Historie innerhalb dieses Objektversionensystems wird mit Hilfe eines Log-Buches festge-
halten. Es dient der Verwaltung der Objekte und Objektversionen und ermoglicht u.a., dass jede
Aktion immer auf die aktuelle Objektversion zugreift. Der genau Aufbau dieses Log-Buches
soll im Folgenden hergeleitet werden.

Zunichst muss untersucht werden, welche Informationen zu einer Objektversion festgehalten
werden miissen. Dies erfordert eine ndhere Betrachtung aller moglicher Operationen, wobei Re-
set und Repeat zunédchst aullen vorgelassen werden, da diese Operationen semantisch gesehen
lediglich eine Konkatenation aller sonstiger Anderungsoperationen darstellen. Auch das Read
wird zunichst nicht niher betrachtet, da mit Hilfe dieser Operation lediglich ein Objektzustand
betrachtet, jedoch kein neuer erzeugt werden kann. Interessant sind an dieser Stelle also das
Edit, Insert, Delete und Move:

e Edit sorgt fiir eine rein inhaltliche Veridnderung eines Knotens, indem die Operation einem
Attribut-/Textknoten einen neuen Wert zuweist.

e Insert fithrt dazu, dass ein Knoten ,.erscheint”, er also materialisiert wird. Dies fiihrt im-
plizit natiirlich neben der strukturellen auch zu einer inhaltlichen Materialisierung. Wobei
durchaus gesagt werden kann, dass der Operation der Inhalt eines Knotens gleichgiiltig
ist.

e Delete stellt das Gegenstiick zum Insert dar. Es fiihrt zum Verschwinden eines Knotens
und damit auch dessen Inhalts. Wobei wiederum festgehalten werden kann, dass dieser
Operation der Inhalt des Knotens vollig gleichgiiltig ist.

e Move fiihrt zur Verdnderung des Aufenthaltsortes eines Knotens. Z.B. kann ein Knoten
von einem Teilbaum in einen anderen verschoben werden. Dieser Operation ist vollig
egal, was innerhalb von ihr passiert, bis auf eine Einschrankung: Es darf kein Loschen
oder Verschieben des Wurzelelementes der Verschiebung erfolgen. Eine Bemerkung soll
hinsichtlich des Inserts gemacht werden. Das Anfiigen der Elemente an ihren neuen Platz
wird auf der operationalen Ebene auf das Insert zuriickgefiihrt. Auf semantischer Ebe-
ne unterscheidet es sich jedoch von der Operation Insert, da hier keine Materialisierung
der Elemente im eigentlichen Sinne stattfindet. Diese existieren bereits. Daher kann das
Anfiigen innerhalb der Operation Move als reine Zuweisung eines neuen Platzes angese-
hen werden.

Aus dieser Untersuchung kann Folgendes geschlossen werden. Es existieren drei Dimensionen,
die eine Objektversion kennzeichnen:

e Der Inhalt, der durch Edit verindert wird. Er ist das Objekt bzw. die Objektversion im ei-
gentlichen Sinne. Der Inhalt kann aber auch leer sein, so wie es bei einem XML-Element
im taDOM-Modell der Fall ist. Allerdings gibt es von diesen Elementen nur eine Versi-
on, ndmlich das Original. Nur von Attribut-/Textknoten konnen verschiedene Versionen
durch das Edit erzeugt werden.

e Der Ort, der durch Move verindert wird. Er gibt den Platz des Objektes innerhalb der
XML-Struktur an und bestimmt es somit niher.

e Die Materialisierung, welche durch Insert und Delete veridndert wird. Wobei beim In-
sert natiirlich ein initialer Inhalt und Ort vorgegeben werden muss. Die Materialisierung
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bestimmt, ob ein Objekt vorhanden ist oder nicht. Es dient also auch einer niheren Be-
stimmung des Objektes.

Zwischen den einzelnen Dimensionen ergeben sich gewisse Abhédngigkeiten, die aber schon
ausreichend bei der Beschreibung des Sperrmodells erldutert worden sind. Beispielsweise kann
eine Anderung des Inhalts nur erfolgen, wenn der Knoten materialisiert, sprich eingefiigt ist.
Bei der Verdanderung des Ortes gibt es die Bedingung, dass das Wurzelelement der Verschiebung
vorhanden ist und nicht geloscht wird.

Fiir jeden Knoten eines XML-Dokumentes wird nun ein Log-Buch gefiihrt, welches die eben
beschriebenen Dimensionen enthilt. Die Abbildung 4.4 zeigt beispielhaft, wie ein Log-Buch
aussehen kann. Diese Grafik zeigt eine Abbildung der drei Dimensionen auf eine Tabelle. Diese

" Materialisierung Ort "
Materialisiert? n Materialisiert? 1 Objektversion Ortl Ortn
ActionlD |}... ActionID : Node ActionlD Node ActionlD
ActionlD 1
I r ! 1 D1 1 1ID0m m

Z

ActioniD | ActioniD

- i[Node | ActioniD | i[Node [ ActioniD |:
." H / H H H
C
]
=
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=
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L 4

Objektversionen

Abbildung 4.4: Beispielhafter Aufbau des Log-Buches

wichst mit jeder Verschiebung nach rechts, mit jeder Erzeugung einer neuen Version durch ein
Edit nach unten und mit jeder Anderung der Materialisierung nach links. Warum die Tabelle
auch nach links wachsen kann, lisst sich wie folgt erkldren. Ein Element kann durch ein In-
sert materialisiert werden. Durch ein darauf folgendes Delete kann es wieder entfernt werden.
Nun konnte mit einem Reset das Delete riickgidngig gemacht werden. AnschlieSend konnte ein
Repeat das Reset riickgiingig machen usw. Jede dieser Operationen muss festgehalten werden,
um eine liickenlose Historie der Eigenschaften der Objektversion zu gewihrleisten. Dies gilt fiir
alle drei Dimension. Daher wichst die Tabelle mit jeder Anderungsoperation in die jeweilige
Richtung. Weiterhin sind im Bild die Tabelleneintrdge zu erkennen. In der Spalte Objektver-
sion besteht jeder Eintrag aus einem Zeiger auf die zugehorige Objektversion, die ,,physisch*
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als Datenelement im Speicher vorliegt, und einer ActionlD, die eine Kennzeichnung der Aktion
darstellt, die diese Objektversion erzeugt hat. In der Spalte Ort besteht jeder Eintrag aus einer
NodelD, die den Platz der Objektversion im XML-Dokument eindeutig bestimmt, und der Ac-
tionlD, die die Aktion eindeutig bestimmt, welche die Objektversion an diese Stelle gesetzt hat.
Die NodelD ist dabei eine Konkatenation einer DeweyID (Siehe Abschnitt 2.7) und der Docu-
mentlD des zugehorigen XML-Dokumentes. Dies ist notwendig, um einen Knoten eindeutig zu
identifizieren, da eine DeweylD nur innerhalb eines XML-Dokumentes eindeutig ist. (Knoten
konnen auch zwischen XML-Dokumenten verschoben werden.) Die Eintrége in der Spalte Ma-
terialisiert? bestehen aus einem Bool-Wert, der angibt, ob die Objektversion materialisiert ist
oder nicht, und der ActionID, die die Aktion eindeutig bestimmt, welche die Objektversion in
diesen Zustand versetzt hat.

Es fillt weiterhin auf, dass innerhalb der Spalten des Ortes und der Materialisierung jede Zeile
den gleichen Eintrag enthilt. Dies hat folgende Ursache. Durch das Verschieben eines Knotens
werden auch alle Versionen dieses Knotens an die neue Stelle verschoben. Dadurch ist es z.B.
moglich, alte Objektversionen an einer neuen Stelle wiederherzustellen. Beim Delete und Insert
ist es so, dass entweder alle Objektversionen materialisiert sind oder keine. Dies ist sinnvoll, da
durch das Loschen nicht nur der Inhalt eines Elementes geldscht, sondern auch das Element
als Struktur entfernt wird. Ein Element, welches keine Struktur hat, sollte auch keinen Inhalt
haben. Deshalb werden alle Objektversionen als geloscht markiert. Ein Insert kehrt ein Delete
um, wodurch alle Objektversionen wieder verfiigbar gemacht werden. Das Insert kann einmal
das initiale Insert sein, was ein Objekt erst erstellt. Es kann aber auch einfach als semantische
Kompensationsaktion innerhalb eines Resets oder Repeats aufgefasst werden.

Ein letzte Besonderheit, die in der Grafik auffillt, betrifft die Spalte Materialisiert? 1, die Spalte
Ort 1 und die erste Zeile in der Spalte Objektversion. Ein Log-Buch wird bekanntlich fiir jeden
Knoten angelegt. Es bleibt dabei noch zu kldren, wann und wie dies geschehen soll. Es miissen
dabei zwei Fille unterschieden werden:

1. Fall: Der Knoten existiert zu Beginn der Arbeiten aller Clients noch nicht und wird erst
durch ein Insert erzeugt.

2. Fall: Der Knoten existiert bereits vor dem Beginn der Arbeiten aller Clients.

Im ersten Fall wird das Log-Buch mit dem Insert angelegt. Wie bereits weiter oben erwihnt,
muss bei einem Insert natiirlich ein initialer Ort und Inhalt vorgegeben werden. Dadurch ha-
ben die Eintrdge in der Spalte Materialisiert? 1 und Ort 1 sowie in der ersten Zeile der Spalte
Objektversion die gleiche ActionID. Diese kennzeichnet die Aktion, welche die initiale Insert-
Operation beinhaltet. Im zweiten Fall kann das Anlegen auch mit einer Insert-Operation erfol-
gen, jedoch sollte dabei eine reservierte ActionID verwendet werden, die sonst nicht benutzt
werden darf. Diese kennzeichnet dann eine fiktive Aktion, die auch nie abgebrochen werden
kann. Das Ubernehmen der ActionID der letzten Insert-Operation fiir diesen Knoten aus einer
anderen Arbeitssitzung ist ungiinstig, da es in Abhéngigkeit von der jeweiligen Realisierung des
Systems zu einer Neuvergabe der ActionIDs aus der vorhergehenden Sitzung kommen kann.

Nachdem das Log-Buch fiir die Verwaltung der Objektversionen aufgebaut wurde, muss dieses
nun auch fiir Read-Operationen erweitert werden. Dazu sollte zundchst untersucht werden, in
welchem Fall der Abbruch einer Leseoperation iiberhaupt erforderlich ist. Wie bereits bekannt,
ist eine Subaktion der ersten Ebene die zentrale Einheit zur Ausfiihrung von Operationen. Eine
Subaktion kann in zwei unterschiedlichen Ausprigungen vorkommen. Sie kann nur Leseopera-
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tionen beinhalten oder Leseoperationen in Verbindung mit einer Anderungsoperation. Im ersten
Fall dient die Operationsfolge dem reinen Informationsgewinn. Im zweiten Fall jedoch wird der
Informationsgewinn fiir einen Bearbeitungsschritt genutzt. Nun stellt sich die Frage, ob in bei-
den Fillen ein Abbruch der Leseoperationen aufgrund des Lesens eines nicht mehr giiltigen
Objektzustandes erfolgen sollte oder nur im zweiten Fall. Die Beantwortung dieser Frage ist
abhingig davon, ob ein kaskadierender Abbruch soweit zuriickreicht, dass der Originalknoten
verloren geht. (Das heif3t, dass die initiale Insert-Operation abgebrochen wurde.) Dann wurde
nimlich von einem Knoten gelesen, der gar nicht existiert. Tritt dies ein, so miissen in beiden
Fillen die Leseoperationen abgebrochen werden. Bleibt bei einem Abbruch der Originalknoten
erhalten, so miissen lediglich im zweiten Fall die Leseoperationen abgebrochen werden. Dies
lasst sich wie folgt begriinden. Wird eine reine Leseoperationsfolge durchgefiihrt, so kann nach
deren Abschluss eine beliebige Folge von Anderungen durchgefiihrt werden. D.h., der Bearbei-
ter kann in diesem Fall nie sicher sein, dass der in diesem Moment gelesene Objektzustand nach
Beendigung der reinen Leseoperationsfolge nicht verdndert wird. Ob nun diese Veridnderung
durch einen anderen Bearbeiter vorgenommen oder durch einen Abbruch verursacht wird, ist
im Prinzip vollig gleichgiiltig. Im zweiten Fall ist die Situation etwas anders. Dort hat der Be-
arbeiter auf Basis eines Objektzustandes einen Bearbeitungsschritt durchgefiihrt. Diesen hétte
er, wire der Objektzustand ein anderer gewesen, vielleicht nie vorgenommen.

Abbildung 4.5 stellt nun einmal dar, um welche Teile das Log-Buch erweitert werden muss, um
eine korrekte Fehlerbehandlung zu ermoglichen. Oben im Bild ist noch einmal der bisherige
Teil des Log-Buches zu sehen. Die Tabelle unten rechts im Bild speichert zu jeder ActionlD
aus der oberen Tabelle alle elementaren Leseoperationen, die innerhalb einer Subaktion der
Anderungsoperation vorausgegangen sind. Im Falle eines Abbruchs einer Anderungsoperation
wird so gewihrleistet, dass riickwirkend auch die dazugehorigen Leseoperationen riickgesetzt
werden. Somit wird fiir Operationsfolgen, die eine Anderungsoperation beinhalten, sicherge-
stellt, dass die Leseoperationen riickgesetzt werden, wenn sie einen nicht mehr giiltigen Ob-
jektzustand gelesen haben. Die Tabelle unten links im Bild enthilt alle ActionIDs der Lese-
operationen, bei denen die Operationsfolgen, zu denen sie gehoren, nur aus Leseoperationen
bestehen. Wird nun die erste Operation, also ein Insert, in der Tabelle oben im Bild, abgebro-
chen, so fiihrt dies auch zum Abbruch der Leseoperationen. Dadurch wird sichergestellt, dass
Leseoperationen, die keine Anderungsoperationen nach sich ziehen, nur dann riickgesetzt wer-
den, wenn der Knoten, auf den sie sich beziehen, nicht mehr existiert. Hat ein Knoten schon vor
Beginn der Arbeiten existiert, dann bedeutet das, dass Nur-Lese-Operationsfolgen nie abgebro-
chen werden.

4.4.3 Darstellung der Funktionsweise des Log-Buches anhand
eines Beispiels

Nachdem im letzten Abschnitt der prinzipielle Aufbau des Log-Buches geklirt wurde, soll
die Funktionsweise zundchst allgemein verdeutlicht werden. Wie bereits erwihnt, fiihrt jede
Anderungsoperation zu einem neuen Eintrag im Log-Buch. Was passiert aber nun, wenn durch
einen Fehler ein Abbruch erfolgt? Dann wird das Log-Buch wie folgt modifiziert:

e Wird ein Edit oder das initiale Insert eines Knotens abgebrochen, so fiihrt das zum Entfer-
nen der Zeile, die den entsprechenden Eintrag enthilt und aller darauffolgenden Zeilen.

e Wird eine Loschoperation abgebrochen, so fiihrt dies zum Entfernen der entsprechenden
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Abbildung 4.5: Erweiterung des Log-Buches zur Unterstiitzung des Reads

Spalte in der Dimension Materialisierung und aller Spalten links von ihr.

e Wird eine Verschiebung abgebrochen, so wird nur die entsprechende Spalte in der Di-
mension Ort entfernt. Die Ursache wird spéter deutlich.

e Muss eine Reset oder Repeat abgebrochen werden, so miissen die Eintriige aus den betrof-
fenen Dimensionen entfernt werden. Mit allen darauf folgenden Eintrdgen wird abhédngig

von der Dimension verfahren.

Anhand eines Beispiels soll nun der Umgang mit dem Log-Buch néher erldutert werden und auf
Besonderheiten bei der Fehlerbehandlung hingewiesen werden. Abbildung 4.6 zeigt zunéchst
eine Folge von Operationen eines Designers auf einem XML-Teilbaum. Zur Vereinfachung wird
davon ausgegangen, dass sich alle Operationen auf ein XML-Dokument beschrinken. Der Ort
eines Knotens wird daher nur durch seine DeweylD bestimmt.

1. Teilbaum B befindet sich in einer Verschiebung vom Knoten A zum Knoten X. Eine
mogliche dazugehorige Operationsfolge konnte lauten:
OF, = Read(A,B,C, D, E, F,G)Read(X)Move((B,C,D,E, F,G), X)
Wihrend dieser Verschiebung werden die Operationen 2 - 5 ausgefiihrt.

2. Der Wert des Attributknotens E wird editiert. Eine mogliche dazugehorige Operations-

folge konnte lauten: OF, = Read(E)Edit(E)
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.........

Abbildung 4.6: Folge von Operationen auf einem XML-Teilbaum

3. Ein neuer Knoten H wird an das XML-Element C eingefiigt. Eine mogliche dazugehorige
Operationsfolge konnte lauten: OF3 = Read(C')Insert(C)

4. Der Knoten F wird geloscht. Eine mogliche dazugehorige Operationsfolge konnte lauten:
OF, = Read(F')Delete(F)

5. Der Knoten G wird verschoben und an ein XML-Element Y angehiingt. Eine mogliche
dazugehorige Operationsfolge konnte lauten: OF5 = Read(G)Read(Y ') Move(G,Y)

Alle Operationen auf Teilbdumen werden bekanntlich in elementare Operationen auf einem
Knoten zerlegt. Diese werden dann in eine Subaktion eingehiillt. Die Ebene ist dabei variabel.
(Z.B. werden die elementaren Move-Operationen von OF} in Subaktionen der dritten Ebene
gehiillt.) Jede Subaktion, egal welcher Ebene, hat eine eindeutige ActionID. Diese wird im
Log-Buch vermerkt und zwar immer dann, wenn die Operationsfolge vollstindig ausgefiihrt
wurde, d.h. sich die Subaktion der ersten Ebene im Zustand Completed befindet, und die Sperren
freigegeben wurden. Dadurch wird verhindert, dass Anderungen von laufenden Operationen,
die noch abgebrochen werden konnen, in das Log-Buch gelangen. Die Log-Biicher werden fiir
jeden Knoten einzeln gefiihrt.

Fiir einige ausgewihlte Knoten aus Abbildung 4.6 sollen nun die Log-Biicher vor und nach der
Ausfiihrung der obigen Operationen dargestellt werden. Die ActionIDs wurden dabei beliebig
gewihlt. Abbildung 4.7 zeigt das Log-Buch vor den Anderungen am Knoten E. Es ist die in-
itiale Insert-Operation mit der ActionID 10 zu sehen. Dieser Aktion ist eine Leseoperation mit
der ActionID 9 auf dem Vaterknoten von E, also C, vorangegangen. In Abbildung 4.8 ist das
Log-Buch nach der Verschiebung und der Editierung des Knotens E (Operationen 1 und 2) zu
sehen. Durch das Editieren, gekennzeichnet mit der ActionID 46, wurde eine neue Objektversi-
on (Knotenversion) E I des Knotens E erzeugt. Fiir diesen neuen Eintrag im Log-Buch werden
die Eintrige in der Spalte Materialisiert? 1 und Ort I iibernommen, da das Edit an beiden Di-
mensionen keine Anderungen vorgenommen hat. Durch die Operation Move, gekennzeichnet
durch die ActionID 42, auf dem Knoten E wird eine neue Spalte Ort 2 hinzugefiigt, die in jeder
Zeile den gleichen Eintrag enthilt. Dies ldsst sich wie folgt begriinden: Ein Move verdndert we-
der den Inhalt eines Objektes noch seine Materialisierung. Ihr ist es folglich auch egal, welche
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Abbildung 4.7: Log-Buch des Knotens E vor den Anderungen
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Abbildung 4.8: Log-Buch des Knotens E nach den Anderungen

Objektversion sie verschiebt. Daher muss auch im Falle eines Riicksetzens der Aktion 46 die
Objektversion E I an dem neuen Ort verfiigbar sein.

Als néchstes soll der Knoten H betrachtet werden. Dieser wird wihrend der Verschiebung des
Teilbaumes B an C angefiigt. Das Log-Buch fiir H sieht nun wie in Abbildung 4.9 dargestellt
aus. Die Aktion, die den Knoten H einfiigt, trigt die ActionlD 48. Dem Insert geht eine Lese-
operation auf dem Knoten C mit der ActionID 47 voraus. Durch die Verschiebung (Operation
1) wihrend dem Einfiigen (Operation 3) tritt ein Spezialfall auf, der durch das Fehlerbehand-
lungsmodell abgefangen werden muss, da das Aktionsmodell diesen nicht handhaben kann. Zu
Beginn der Verschiebung des Teilbaums B existierte der Knoten H noch nicht. Daher konnte
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Abbildung 4.9: Log-Buch des Knotens H nach dem Einfiigen und Verschieben

auch keine Aktion zu dessen Verschiebung erstellt werden. Trotzdem muss eine Moglichkeit
gefunden werden, dass dieser Knoten sowohl eine DeweylID fiir den Platz vor der Verschiebung
als auch fiir den nach der Verschiebung erhilt, damit er nach der Verschiebung am neuen und
im Falle eines Abbruchs der Verschiebung des Teilbaums B auch am alten Platz verfiigbar ist.
Um dies zu realisieren, wird fiir die Aktion, die H verschiebt, die ActionID 40X vergeben. Dies
hat folgenden Hintergrund. Die ActionID 40 kennzeichnet die Aktion, die die Verschiebung
des Knotens C realisiert. Da fiir die Verschiebung des Knotens H keine Aktion existiert, wird
eine virtuelle mit der besagten ID 40X generiert. Dadurch soll ermoglicht werden, dass im Fal-
le eines Abbruchs der Einfiigeoperation 48, die Aktion 40 nicht mit abgebrochen wird. Wird
jedoch Aktion 40 abgebrochen, so soll Aktion 40X ebenfalls abgebrochen werden. Insgesamt
heiB3t das, wenn das Einfiigen von H riickgingig gemacht wird, so soll das keine Auswirkungen
auf die Verschiebung des Teilbaumes B haben. Wird jedoch die Verschiebung des Teilbaumes
B riickgingig gemacht, so soll auch die Verschiebung von H riickgingig gemacht werden. Um
diese speziellen Abhéngigkeiten zu realisieren, ist eine Verwaltung von Log-Biichern notwen-
dig. Diese wird weiter unten etwas nédher betrachtet. Ein kleiner, allgemeiner Hinweis sei an
dieser Stelle noch zum Einfiigen gegeben. Er bezieht sich auf ein Beispielszenario, in dem ein
Knoten R an ein XML-Element T, welches vor dem Einfiigen von R an seinen aktuellen Platz
verschoben wurde, angehéngt werden soll. Auch hier sollte fiir R nicht nur der aktuelle Ort im
Log-Buch festgehalten werden, sondern auch aus allen Orten von T vor dessen Verschiebung
die Orte fiir R generiert werden. Auf diese Weise ist im Falle des Riicksetzens der Verschiebung
von T das Riickgdngigmachen des Einfiigens von R nicht erforderlich, sondern R wird einfach
an T, welches sich nun an seinem Platz vor der Verschiebung befindet, angehéngt. Dieses Vor-
gehen lisst sich jedoch wiederum nur durch eine intelligente Log-Buch-Verwaltung realisieren.

Die Abbildung 4.10 zeigt das Log-Buch des Knotens F nach dessen Verschiebung und Ent-
fernung (Operationen 1 und 4). F wurde zu irgend einem vergangenen Zeitpunkt von einer
Aktion mit der Kennung 8 eingefiigt. Dieser Aktion ist die Leseoperation mit der Kennung
7 vorangegangen. Durch das Loschen und gleichzeitige Verschieben wird die Tabelle in der
Horizontalen in beide Richtungen um eine Spalte erweitert. Dabei realisiert die Aktion mit
der Kennung 43 die Verschiebung an den neuen Platz des Knotens und die Aktion mit der
Kennung 50 die Anderung des Materialisierungszustandes. Hier ist wieder gut zu erkennen,
dass die Operationen Loschen und Verschieben unabhiingig voneinander riickgesetzt werden
konnen. Allerdings sind in dem neuen Materialisierungszustand nur noch das implizite Ver-
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Abbildung 4.10: Log-Buch des Knotens F nach dem Loschen und Verschieben

schieben (indem der Vorgéingerknoten D verschoben wird) und das Reset moglich. Alle anderen
Anderungsoperationen konnen aufgrund der Abhingigkeiten der Dimensionen, die durch das
Sperrmodell realisiert werden, nicht mehr ausgefiihrt werden.

Zum Schluss soll der Knoten G betrachtet werden. Sein Log-Buch nach den beiden Verschie-
bungen (Operationen 1 und 5) ist in Abbildung 4.11 dargestellt. Die ActionID 12 kennzeichnet
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Abbildung 4.11: Log-Buch des Knotens G nach den beiden Verschiebungen

)I] 11 |
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hier wieder die initiale Einfiigeoperation des Knotens G. Durch die beiden Verschiebeoperatio-
nen wird das Log-Buch um zwei Spalten nach rechts erweitert. Die Reihenfolge der Eintrige
ist festgelegt. Als erstes erfolgt die dullere Verschiebung, gekennzeichnet durch die ActionlD
44. Danach erfolgt die zweite Verschiebung des Knotens G zum Zielknoten Y, die durch die
ActionID 53 gekennzeichnet ist. Dadurch wird gewihrleistet, dass im Falle des Riicksetzens
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der Aktion 53 G wieder unter D erscheint. Eine besondere Situation ergibt sich, falls die Ak-
tion 44 abgebrochen wird. In diesem Fall ist es moglich, auf einen Abbruch der Aktion 53 zu
verzichten, da aus semantischer Sicht die verschiedenen Lokalisationen eines Knotens als un-
abhingig voneinander angesehen werden konnen. Somit miisste lediglich die Spalte Ort 2 mit
der dazugehorigen Leseoperation entfernt werden. Eine weitere Besonderheit, die in Abbildung
4.11 zu sehen ist, ist die Leseoperation mit der ActionID 52. Sie dient dem Lesen des Zielkno-
tens Y. Sollte es durch einen Fehler zur Dematerialisierung oder zum endgiiltigen Entfernen
(durch das Abbrechen einer Insert-Operation) des Knotens ¥ kommen, so wird die Verschie-
bung des Knotens G nach Y ebenfalls abgebrochen und riickwirkend auch die Leseoperation
mit der ActionID 52. Der Grund, warum bei den anderen im Beispiel betrachteten Knoten, die
ebenfalls einer Verschiebung unterliegen, nicht die Leseoperation des Zielknotens X mit in den
Log-Biichern verzeichnet wird, ist der folgende: Die betrachteten Knoten E, F und H sind nicht
die Wurzelknoten der Verschiebung und daher sollte der Abbruch ihrer Verschiebung nicht au-
tomatisch zum Abbruch der Leseoperation auf X fiihren. Nur der Abbruch der Verschiebung
von B sollte auch zum Riicksetzen der Leseoperation auf X fiihren, da in diesem Fall die gan-
ze Verschiebung abgebrochen werden muss.(Andernfalls wiirde die Struktur des Dokumentes
zerstort.)

Als nichstes soll anhand von Abbildung 4.8 die Funktionsweise der Resets und Repeats bzw.
die Fiihrung des Log-Buches fiir diese beiden Funktionen erldutert werden. Angenommen ein
Benutzer mochte die Anderungen der Aktionen 46 und 42 am Knoten E riickgéingig machen.
Dazu ruft er die Funktion Reset auf, die zu der in Abbildung 4.12 dargestellten Modifikation des
Log-Buches von E fiihrt. Gut zu erkennen ist, dass die Operation Reset (ActionID 70) nicht zum
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Abbildung 4.12: Log-Buch des Knotens E nach dem Reset der Aktionen 46 und 42

Abbruch der riickgéiingig zu machenden Operationen fiihrt. Das Reset stellt lediglich eine Kon-
katenation eines Edits und eines Moves dar und fiihrt zum Erstellen einer neuen Zeile und einer
neuen Spalte Ort 3. Es werden also mit einem Reset mehrere Anderungen an verschiedenen
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Dimensionen in einer Operation ausgefiihrt. Dadurch, dass im Log-Buch mit Zeigern gearbeitet
wird, ist ein physisches Erstellen einer Version E 3, die identisch wére mit der Version E 1, nicht
erforderlich. Mit einem Repeat konnte nun wiederum das Reset riickgiingig gemacht werden,
allerdings nur, wenn es die direkte Folgeoperation auf E ist. Wiirde ndmlich zwischen Reset und
Repeat eine weitere Anderungsoperation durchgefiihrt, so hitten deren Auswirkungen nach ei-
nem Repeat jegliche Bedeutung verloren. Es ist so, als wire sie nie ausgefiihrt worden. Dies soll
vermieden werden. Tritt eine derartige Konstellation auf, so wiirde die Repeat-Operation abge-
brochen. Das Repeat wird genauso ausgefiihrt wie das Reset. Es fiihrt wiederum zum Anfiigen
einer neuen Spalte und einer neuen Zeile. Der Zeiger des Eintrags in der neuen Zeile wiirde auf
die Objektversion E 2 zeigen, der Eintrag in der neuen Spalte hitte die DeweyID 1.5.1.1.1.

4.4.4 Die Verwaltung und Pflege der Log-Biicher

Ein weiterer Aspekt, der betrachtet werden soll, ist die Verwaltung der Log-Biicher. Die Not-
wendigkeit dieser Verwaltung wurde bereits mehrmals in den vorherigen Abschnitten angedeu-
tet. Auch fiir das zuletzt erklidrte Reset der Operationen auf dem Knoten E des Beispiels 4.6
ist eine Verwaltung der Log-Biicher unumginglich, da das Riickgédngigmachen der Verschie-
bung des Knotens E das vollstindige Riicksetzen der Verschiebung des gesamten Teilbaums B
erfordert, da ansonsten die Struktur des Dokumentes nicht mehr erhalten bleibt. Eine Log-Buch-
Verwaltung muss in diesem Fall alle Knoten ermitteln, auf denen das Reset ebenfalls ausgefiihrt
werden muss, und die entsprechenden Eintragungen in den dazugehorigen Log-Biichern vor-
nehmen. Hier ist eine Besonderheit fiir den Knoten G zu beachten. Wihrend bei allen anderen
Knoten des Teilbaumes B die Eintriage des Resets beziiglich der Verschiebung durch eine neue
Spalte ganz rechts au3en realisiert werden, muss bei dem Log-Buch des Knotens G die neue
Spalte zwischen Ort 2 und 3 eingefiigt werden, da dieser Knoten zum Zeitpunkt des Resets (bei
einem darauffolgenden Repeat natiirlich auch) nicht mehr Teil des Teilbaumes B ist. Dies ist not-
wendig, um ein korrektes Riicksetzen des Moves des Knotens G nach Y zu gewéhrleisten. Auch
beim Abbruch einer Loschoperation auf einem Knoten miissen die Loschoperationen auf den
Vorgéngerknoten mit abgebrochen werden, da ansonsten die Struktur des Dokumentes zerstort
wird. Auch in diesem Fall muss die Menge der betroffenen Knoten ermittelt und die notwendi-
gen Eintragungen in den Log-Biichern durchgefiihrt werden.

Die Realisierung der Log-Buch-Verwaltung kann durch eine Funktionen erfolgen, die unter
Berticksichtigung der Struktur des XML-Dokumentes immer die minimale Menge von Knoten
bestimmt, fiir die ein Riicksetzen von Operationen (egal ob durch ein Reset, Repeat oder einen
Fehler verursacht) erforderlich ist. Dies ist mit Hilfe der NodelDs, die auf DeweylDs aufbauen,
moglich, denn tiber die DeweylDs kann bekanntlich die Struktur des XML-Dokumentes ermit-
telt werden. Durch die Bestimmung der minimalen Menge werden nur die notwendigen Ope-
rationen riickgesetzt. Wurde z.B. ein Teilbaum, bestehend aus einem XML-Element und zwei
Kindern, an ein XML-Element durch ein Insert angefiigt und die zustindige Subaktion erster
Ebene befindet sich im Zustand Completed, so muss bei einem Riicksetzen des Inserts eines
Kindes weder das Riicksetzen des Vaters noch das Riicksetzen des Bruders erfolgen. Dadurch
wird auch die Anzahl der Folgeabbriiche (kaskadierende Abbriiche) gering gehalten. So werden
nur die Folgeoperationen, die Anderungen auf Basis des nun ungiiltigen Zustand des Kindes,
dessen Insert-Operation riickgesetzt wurde, abgebrochen. Die Folgeoperationen auf dem Vater
oder dem Bruder miissen nicht abgebrochen werden.
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Zum Schluss sollen einige Worte zur Pflege der Log-Biicher folgen. Fiir die Erzeugung ei-
nes Log-Buches existieren zwei Moglichkeiten. Zum einen kann es durch eine fiktive Insert-
Operation beim Auschecken eines Knotens vom Server fiir diesen Knoten angelegt werden.
Dies ist ja, wie bereits im Abschnitt 4.4.2 erwihnt, der Fall, wenn der Knoten schon vor Beginn
einer Arbeitssitzung existiert hat. Zum anderen kann es beim Erstellen eines Knotens durch ein
initiales Insert fiir diesen Knoten angelegt werden. Dies ist der Fall, wenn der Knoten zu Beginn
einer Arbeitssitzung noch nicht existiert hat. Nachdem ein Log-Buch fiir einen Knoten erzeugt
wurde, wichst es kontinuierlich, da jede Operation auf diesem Knoten zu einem oder mehreren
neuen Eintridgen fiihrt. Das Entfernen von Eintrédgen tritt nur auf, falls Operationen abgebrochen
werden. Kommt es zum Abbruch der initialen Insert-Operation, so fiihrt dies zum Entfernen des
gesamten Log-Buches, da der Knoten in dem Fall nie existiert hat. (Dies kann nur der Fall sein,
wenn der Knoten zu Beginn der Arbeitssitzung noch nicht existiert hat.) Sind alle Arbeiten der
Designer beendet, so befinden sich die dazugehdrigen Wurzelaktionen im Zustand Completed.
Mit einem darauf folgenden Commit werden alle zuvor ausgecheckten und bearbeiteten Kno-
ten (inklusive der in der Sitzung neu erzeugten Knoten) in einer endgiiltigen Version persistent
gespeichert. Ist dies geschehen, so werden die Log-Biicher der einzelnen Knoten nicht mehr
benotigt, da in einer neuen Arbeitssitzung auch wieder neue Log-Biicher fiir die Knoten erzeugt
werden. Sie konnen nun entfernt werden.

Tabelle 4.9 gibt noch einmal einen Uberblick iiber den Lebenszyklus eines Log-Buches.

Ereignis Auswirkung auf das Log-Buch
Initiales Insert Anlegen des Log-Buches
Jede Folgeoperation Wachstum des Log-Buches
Abbruch einer Aktion Schrumpfen des Log-Buches

(nicht des initialen Inserts)
Abbruch des initialen Inserts Entfernen des Log-Buches
Commit aller Aktionen im Entfernen des Log-Buches
Log-Buch

Tabelle 4.9: Der Lebenszyklus des Log-Buches

Zusammenfassend soll fiir den gesamten Abschnitt Folgendes festgehalten werden. Ausgehend
von einer Analyse der Operationen beziiglich der Anderungen, die sie an den Eigenschaften
eines Objektes vornehmen, wurde ein dreidimensionales Log-Buch entworfen. Dieses wird fiir
jeden Knoten separat gefiihrt. Danach wurde der Umgang mit dem Log-Buch, sowohl das Hin-
zufiigen von Eintrdgen als auch das Entfernen von Eintragen im Fehlerfall, zunichst allge-
mein und dann anhand eines Beispiels erldutert. AbschlieBend wurde darauf hingewiesen, dass
zusitzlich zu den Log-Biichern eine Log-Buch-Verwaltung notwendig ist, die es im Falle eines
Resets/Repeats oder eines Abbruchs ermdoglicht, die minimale Menge der betroffenen Knoten
zu ermitteln und in deren Log-Biichern die notwendigen Anderungen vorzunehmen.

4.5 Die Eigenschaften des Modells

In diesem Abschnitt werden die Eigenschaften des vorgestellten Aktionsmodells und des dazu-
gehorigen Fehlerbehandlungsmodells untersucht. Dabei wird zunéchst geschaut, in wieweit das
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Modell die ACID-Eigenschaften erfiillt. Anschlieend wird nachgewiesen, dass ein Fortschrei-
ben der Commit-Linie sichergestellt ist. Danach wird untersucht, wann Objektdnderungen fiir
andere Nutzer sichtbar werden. Weiterhin wird untersucht, welcher Grad der Nebenldufigkeit
der Operationen durch das Modell erzielt wird. Danach wird der kooperative Charakter des Mo-
dells analysiert. Des Weiteren wird nachgewiesen, dass das vorgestellte Aktionsmodell dead-
lockfrei ist. Zum Schluss folgen einige Eigenschaften, die speziell etwas mit der Fehlerbehand-
lung des Modells zu tun haben.

4.5.1 Untersuchung des Modells hinsichtlich der
ACID-Eigenschaften

Gegenstand dieses Abschnitts ist die Untersuchung, in wieweit das vorgestellte Modell die
ACID-Eigenschaften (Siehe Abschnitt 2.2.) erfiillt. Im Folgenden werden die Ergebnisse dieser
Untersuchung fiir die Atomaritit, die Konsistenz, die Isolation und die Dauerhaftigkeit getrennt
dargestellt.

Atomaritat

Die Atomaritiit hangt vom Aufbau des Modells und von der verwendeten Fehlerbehandlung ab.
Das Modell wird nun Ebene fiir Ebene auf die Gewihrleistung der Atomaritit untersucht:

e Fiir die Wurzelaktion kann die Atomaritit nur gewihrleistet werden, wenn diese Aktion
direkt abgebrochen wird. Dies ldsst sich wie folgt begriinden. In Abschnitt 4.2 wurde fiir
die Wurzelaktion definiert, dass der Abbruch einer Subaktion nie zum Abbruch der Wur-
zelaktion fiihrt. Wird jedoch die Wurzelaktion abgebrochen, so fiihrt dies zum Abbruch
aller Subaktionen. Bricht z.B. ein Nutzer seine Arbeiten ab, so werden alle Operationen,
die er bis dahin getitigt hat, zuriickgesetzt. Wird jedoch eine ausgefiihrte Operation als
ungiiltig erklért, z.B. durch einen kaskadierenden Abbruch, so kann der Nutzer trotzdem
weiterarbeiten und die nicht vom Abbruch betroffenen Operationen werden weiter als
giiltig angesehen. Das Alles-oder-Nichts-Prinzip, welches die Atomaritit fordert, wird
also nur verwirklicht, wenn es zum direkten Abbruch der Wurzelaktion durch den Nutzer
oder einen Systemfehler kommt.

e Fiir die Subaktionen der ersten Ebene kann die Atomaritét nur so lange garantiert werden,
bis diese den Zustand Completed erreicht haben. Das hat folgende Ursache: Bricht eine
Subaktion erster Ebene aus eigener Kraft ab, so fiihrt das zum Riicksetzen aller Subakti-
on der zweiten Ebene, die innerhalb von ihr durchgefiihrt wurden. Wird eine Subaktion
zweiter Ebene abgebrochen, so fiihrt das zum Abbruch der Subaktion erster Ebene, sofern
diese noch nicht den Zustand Completed erreicht hat. In beiden Fillen ist die Atomaritit
garantiert, d.h. es werden entweder alle Operationen durchgefiihrt oder keine. Hat jedoch
die Subaktion erster Ebene den Zustand Completed erreicht, so fiihrt ein Abbruch einer
Subaktion der zweiten Ebene nicht mehr zum Abbruch der Subaktion erster Ebene. Da-
durch bleiben die nicht direkt vom Abbruch betroffenen Operationen giiltig. Gleiches gilt
im Ubrigen auch fiir die Subaktionen der zweiten Ebene

e Fiir die Subaktionen der dritten Ebene kann die Atomaritit hingegen vollstindig garan-
tiert werden, da diese aus genau einer Operation bestehen. Wird also eine Subaktion der
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dritten Ebene abgebrochen, egal ob aus eigener Kraft, durch eine Schadensausbreitung
oder einen Systemfehler, so wird in jedem Fall die enthaltene Operation riickgesetzt.

Aus diesen Betrachtungen kann folgendes geschlossen werden:
o Fiir elementare Operationen ist die Atomaritit stets gewéhrleistet.

e Fiir eine Operation auf einem Teilbaum, als semantische Einheit betrachtet, ist die Atoma-
ritdt nur gewihrleistet, wenn sich die Subaktion erster Ebene noch nicht im Zustand Com-
pleted befindet. Andernfalls ist es moglich, Teiloperationen innerhalb der semantischen
Einheit riickzusetzen. Dadurch wird gewéhrleistet, dass Operationen auf Teilbizumen zu-
nichst immer vollstindig ausgefiihrt werden. Nach ihrer vollstindigen Ausfiihrung ist es
jedoch moglich, sie teilweise abzubrechen und somit die Anzahl der dadurch ausgelosten
kaskadierenden Abbriiche gering zu halten. Ein entsprechendes Beispiel wurde am Ende
des zweiten Absatzes von Abschnitt 4.4.4 beschrieben.

e Fehler-Atomaritidt kann jedoch in jedem Falle garantiert werden, da abgebrochene Ak-
tionen keine Effekte in der Datenbank hinterlassen. Dies wird durch das vorgeschlagene
Fehlerbehandlungsmodell (Abschnitt 4.4) sichergestellt.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass das vorgestellte Modell die Atomaritét stark
aufweicht.

Konsistenz

Unter Konsistenz versteht man, wie bereits erwédhnt, die Wahrung von Integritdtsbedingungen,
wie z.B. Schliissel- und Fremdschliisselbeziehungen. Derartige Bedingungen wurden nicht de-
finiert und miissen daher auch nicht niher betrachtet werden. Die einzige implizite Integritits-
bedingung, die durch das Modell gewihrleistet werden muss, ist die Erhaltung der Struktur
des XML-Dokumentes. Daher miissen die strukturverindernden Operationen dahingehend ge-
priift werden, ob sie immer, auch im Falle eines Abbruchs, eine korrekte Struktur des XML-
Dokumentes erzeugen bzw. hinterlassen.

e Insert: Dieses darf laut Sperrprotokoll nur auf XML-Elemente ausgefiihrt werden. Fiir
die korrekte Struktur der einzufiigenden Knoten ist der Nutzer verantwortlich. (Beim Ver-
schieben garantiert das Sperrprotokoll eine korrekte Struktur der einzufiigenden Knoten.)
Beim Abbruch eines Inserts (auch bei teilweisem) wird durch die Log-Buch-Verwaltung
sichergestellt, dass die Struktur des Dokumentes erhalten bleibt. Dies geschieht zum
einen dadurch, dass alle Folgeoperationen mit abgebrochen werden. Zum anderen werden
bei einem teilweisen Abbruch einer Insertoperation durch die Log-Buch-Verwaltung alle
Knoten ermittelt, fiir die das Insert mit abgebrochen werden muss.

e Delete: Beim Delete auf einem Knoten wird durch das Sperrprotokoll immer gepriift,
ob dieser Nachfolger hat (Diese werden dann mit entfernt.), damit niemals einem Knoten
der Vater entzogen wird, was zum Verlust der Struktur fiithren wiirde. Beim Abbruch eines
Deletes (auch bei teilweisem) wird durch die Log-Buch-Verwaltung sichergestellt, dass
die Struktur des Dokumentes erhalten bleibt.

e Move: Bei dieser Operation wird durch das Sperrprotokoll immer sichergestellt, dass
auch alle Nachfolger eines Knotens mit verschoben werden und so keine Knoten ohne
Vater zuriickbleiben. Beim Abbruch eines Moves (auch bei teilweisem) wird durch die
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Log-Buch-Verwaltung sichergestellt, dass die Struktur des Dokumentes erhalten bleibt.

¢ Reset und Repeat: Beide Operationen stellen lediglich eine Konkatenation von Ande-
rungsoperationen dar, die alle die Struktur eines XML-Dokumentes nicht verletzen. Bei
der Ausfiihrung und beim Abbruch eines Resets oder Repeats (auch bei teilweisem) wird
durch die Log-Buch-Verwaltung sichergestellt, dass die Struktur des Dokumentes erhal-
ten bleibt.

Isolation

Die Isolation von Aktionen vermittelt dem Nutzer, wie bereits in Abschnitt 2.2 erldutert, den
Eindruck, als wiirde er allein auf der Datenbank arbeiten. Die Aufweichung der Isolation im
Mehrbenutzerbetrieb kann zu Konsistenzproblemen fiihren, die entsprechend behandelt werden
miissen. Der Grad der Isolation wird durch das Sperrprotokoll bestimmt. Es soll nun untersucht
werden, in wieweit das vorgestellte Sperrprotokoll die Isolation von Aktionen im beschriebenen
Modell durchsetzt.

Isolation im strengen Sinne wird durch das vorgeschlagene Modell nicht gewihrleistet, da Sper-
ren schon vor dem Commit der Aktionen fiir andere Aktionen freigegeben werden. Daher soll
hier die Isolation nicht beziiglich des Commits sondern des Completes einer Aktion betrachtet
werden. Diese Art der Isolation erzwingt zumindest eine serialisierbare Ausfiihrung der Ak-
tionen. (Alle Operationen, bis auf die Commits, werden seriell ausgefiihrt.) Nachfolgend wird
das Modell Ebene fiir Ebene durchschritten und auf diese abgeschwichte Form der Isolation
untersucht:

e Zwischen verschiedenen Wurzelaktionen existiert keine Isolation. Dies liegt daran, dass
die Sperren einer Subaktion erster Ebene nach deren Complete nicht an die Wurzelaktion
zuriickgehen, sondern fiir alle Subaktionen erster Ebene freigegeben werden. So kénnen
auch Subaktionen erster Ebene anderer Benutzer danach Sperren auf die Objekte anfor-
dern. Somit herrscht zwischen Wurzelaktionen keine Serialisierbarkeit. Diese ist aber eine
Grundvoraussetzung fiir die [solation.

e Zwischen verschiedenen Subaktionen erster Ebene herrscht Isolation, da die Ergebnisse
der Operationen, die in einer Subaktion ausgefiihrt werden, erst am Ende einer Subaktion
erster Ebene fiir andere Subaktionen erster Ebene sichtbar werden. Dies wird dadurch
gewihrleistet, dass die Sperren von Anderungsoperationen bis zum Complete der Sub-
aktion erster Ebene gehalten werden. Lediglich Lesesperren diirfen vorzeitig freigegeben
werden.

e Zwischen Subaktionen der zweiten Ebene innerhalb einer Subaktion der ersten Ebene
herrscht ebenfalls Isolation. Alle innerhalb einer SubSubaktion benutzten Sperren gehen
mit ihrem Ubergang in den Zustand Completed zunichst an die Subaktion erster Ebene.
Diese kann dann die Sperren an eine weitere SubSubaktion neu vergeben bzw. die nicht
mehr bendtigten Sperren fiir alle freigeben.

e Zwischen Subaktionen der dritten Ebene innerhalb einer Subaktion der zweiten Ebene
herrscht auch Isolation. Dies ist aber dadurch zu begriinden, dass diese Aktionen sich al-
le auf unterschiedliche Objekte beziehen. Diese Aktionen stellen bekannterweise immer
eine Zerlegung einer Operation auf einem Teilbaum in elementare Operationen auf einzel-
nen Knoten dieses Teilbaums dar. Dadurch bezieht sich jede SubSubSubaktion innerhalb
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einer SubSubaktion auf einen unterschiedlichen Knoten.

e Zwischen Subaktionen der dritten Ebene und der einhiillenden Subaktion der zweiten
Ebene herrscht auch Isolation, da beim Vorhandensein von SubSubSubaktionen inner-
halb der SubSubaktion keine Operationen ausgefiihrt werden. Gleiches gilt auch fiir die
Beziehung zwischen SubSubaktionen und der einhiillenden Subaktion.

Zusammenfassend ist also zu sagen, dass erst ab den Subaktionen der ersten Ebene Isolation im
abgeschwichten Sinne herrscht. Zwischen Wurzelaktionen ist die Isolation vollstindig aufge-
weicht.

Dauerhaftigkeit

Die Dauerhaftigkeit besagt, wie bereits in Abschnitt 2.2 beschrieben, dass die Anderungen einer
Aktion mit deren Commit persistent in der Datenbank festgehalten werden sollen. Diese Eigen-
schaft wird durch das vorgestellte Modell garantiert. Alle Anderungen, die ein Benutzer an den
Objekten getitigt hat, werden mit dem Commit der zugehdrigen Wurzelaktion in die zentrale
Datenbasis eingelagert. Bis zu diesem Commit werden die Anderungen, wie in Abschnitt 4.4
beschrieben, durch das Log-Buch verwaltet. Die Dauerhaftigkeit wird durch das vorgestellte
Modell auch nicht verletzt, da es auf den dynamischen Aktionen aufbaut. Diese garantieren,
durch die Gewihrleistung der Commit-Korrektheit von dynamischen Aktionen, dass persistent
gespeicherte Anderungen nie mehr riickgesetzt werden miissen. Fiir nihere Informationen sei
auf Abschnitt 3.3 verwiesen, in dem eine detaillierte Behandlung der dynamischen Aktionen
stattgefunden hat.

4.5.2 Die Fortschreibbarkeit der Commit-Linie

Gegenstand dieses Abschnitts ist es, darzustellen, wie die Fortschreibbarkeit der Commit-Linie
fiir das vorgeschlagene Modell gewihrleistet werden kann. Die Grundlagen dafiir wurden be-
reits in Abschnitt 3.3 und 3.4 vorgestellt und sind ausfiihrlich in [Moc95] enthalten.

Zunichst soll folgende Einschrinkung gemacht werden. Systemausfille, die nach dem Comple-
te einer Aktion noch zu deren Abbruch fiihren konnen, werden hier nicht betrachtet. Dies liegt
einerseits daran, dass ihr Eintreten unvorhersehbar ist und andererseits ihre Behandlung eine
Recovery-Komponente erfordert, deren Entwicklung nicht Gegenstand dieser Arbeit ist. Aktio-
nen konnen nach dem Complete also nur noch durch kaskadierende Abbriiche bzw. durch den
Abbruch einer Vateraktion abgebrochen werden. Abbriiche aus eigener Kraft erfolgen immer
vor dem Ubergang der Aktion in den Zustand Completed.

Wie schon bei den geschachtelten dynamischen Aktionen in Abschnitt 3.4 erldutert, besteht
auch bei diesem Aktionsmodell das Commit-Problem. Eine Vateraktion kann erst in den Zu-
stand Committed iibergehen, wenn sichergestellt ist, dass alle Sohne, die nicht abgebrochen
wurden, auch tatsdchlich ein Commit ausfiihren. Andererseits darf ein Sohn erst in den Zustand
Committed iibergehen, wenn garantiert ist, dass die Vateraktion nicht mehr abbricht. Daher
wechseln auch in diesem Modell Viter und S6hne gleichzeitig in den Zustand Committed. Al-
lerdings muss die Menge der gleichzeitig in den Zustand Committed wechselnden Aktionen
auf mehrere Aktionsbaume ausgeweitet werden, da zwischen den Blattaktionen verschiedener
Wurzelaktionen Kommunikation stattfindet und sich dadurch auch Abhingigkeiten zwischen
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den Blittern verschiedener Aktionsbdume ergeben. Abbildung 4.13 veranschaulicht dieses Pro-
blem. In dieser Grafik sind drei Aktionsbdaume (A/, A4 und A6) zu sehen. Die Kanten zwischen

Abbildung 4.13: Beispiel fiir einen Abhédngigkeitsgraphen

den einzelnen Aktionen wurden deshalb gestrichelt gezeichnet, da zwischen den Blattaktionen
und der Wurzelaktionen noch weitere Aktionen existieren konnen. Diese konnen jedoch fiir die
nachfolgenden Betrachtungen in einer Wurzelaktion zusammengefasst werden, da in dem vor-
geschlagenen Modell nur Blitter Operationen ausfiihren und Vorfahren keine Abhéngigkeiten
zu anderen Aktionen aufbauen. Fiir alle Vorfahren gilt also nur die eingangs angesprochene
Vater-Sohn-Commit-Beziehung. Die Bogen zwischen den Aktionen geben an, welche Aktion
von welcher gelesen hat. Beispielsweise hat A5 ein Ergebnis von A3 gelesen. Dadurch, dass
A5 von A3 gelesen hat, macht sich A5 von A3 abhiingig und muss daher abgebrochen werden,
wenn A3 abgebrochen wird. (Kaskadierender Abbruch) Da jedoch fiir das Eintreten eines Com-
mit-Ereignisses fiir eine Aktion gefordert wird, dass sie nicht mehr infolge eines kaskadierenden
Abbruchs riickgingig gemacht werden muss, darf A5 erst in den Zustand Committed iibergehen,
wenn A3 sich in diesem Zustand befindet. In Abbildung 4.14 ist dargestellt, welche Aktion auf
das Commit einer anderen warten muss, um selbst in den Zustand Committed iibergehen zu
konnen. In dieser Abbildung sind folgende Aspekte gut zu erkennen:

Abbildung 4.14: Der Wartegraph zu Abbildung 4.13
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e Eine Vateraktion kann nicht ohne seine Sohnaktionen in den Zustand Committed tiberge-
hen und umgekehrt.

e Zwischen den Aktionsbdumen A4 und A6 kommt es zu einer zyklischen Abhingigkeit.
Keiner der Aktionen der beiden Aktionsbiume A4 und A6 kann in den Zustand Committed
tibergehen. Daher ist ein Gruppen-Commit erforderlich. Das bedeutet, alle Aktionen in
der Gruppe wechseln gleichzeitig in den Zustand Committed.

e Der Aktionsbaum A/ bildet eine eigene Commit-Gruppe. Hier miissen nur Viter und
Sohne gemeinsam in den Zustand Committed iibergehen. Al ist nicht von einer Aktion
der anderen beiden Aktionsbdume abhingig.

Nachdem das Problem geschildert wurde, soll untersucht werden, wann ein Gruppen-Commit
moglich ist. Werden Systemausfille nicht beriicksichtigt, so konnen folgende Punkte festgelegt
werden, die erfiillt sein miissen, damit ein Gruppen-Commit erfolgen kann:

e Alle Aktionen innerhalb der Commit-Gruppe diirfen nur noch von anderen Aktionen der
Gruppe oder von sich bereits im Zustand Committed befindenden Aktionen abhéngen.
Im Beispiel bedeutet das, dass der Aktionsbaum A/ als erster in den Zustand Committed
tibergehen muss, damit ein Commit der anderen beiden Aktionsbdume tiberhaupt moglich
ist.

e Alle Aktionen innerhalb der Commit-Gruppe miissen sich im Zustand Completed befin-
den. Ist dies nicht der Fall, so kann es zum einen passieren, dass diese aktiven Aktio-
nen weitere Abhédngigkeiten zu gruppenfremden Aktionen aufbauen, wodurch zyklische
Abhingigkeiten zu anderen Aktionsbdumen entstehen konnen. In diesem Fall muss die
Gruppe um diese Aktionsbdume erweitert werden. Zum anderen konnen aktive Aktionen
immer noch abbrechen und die Abbriiche anderer Aktionen nach sich ziehen.

Befinden sich also alle Aktionen vom Aktionsbaum A/ im Zustand Committed und sind alle
Aktionen der beiden Aktionsbdume A4 und A6 im Zustand Completed, so kann ein Gruppen-
Commit dieser beiden Aktionsbdaume stattfinden, da keine der Aktionen mehr abgebrochen wer-
den muss. Dies ldsst sich dadurch begriinden, dass eine sich im Zustand Completed befindende
Aktion nur noch durch einen kaskadierenden Abbruch oder durch einen Systemausfall abgebro-
chen werden kann, jedoch nicht mehr aus eigener Kraft abbrechen darf. Da ein Systemausfall
vernachlissigt wird und ein kaskadierender Abbruch nicht mehr méoglich ist, da alle Aktio-
nen in der Gruppe ein Commit durchfiihren wollen bzw. von sich bereits im Zustand Committed
befindenden Aktionen abhdngen, kann das Gruppen-Commit garantiert stattfinden und ein Fort-
schreiben der Commit-Linie ist somit sichergestellt.

Fiir das vorgeschlagene Modell bedeutet das, dass friihstens ein Commit stattfinden kann, wenn
ein Designer seine Arbeiten beendet und die dazugehorige Wurzelaktion in den Zustand Com-
pleted iibergeht. Dann miissen sich auch per Definition des Aufbaus des Modells alle Subaktion,
die nicht abgebrochen wurden, im Zustand Completed befinden. Somit sind die Abhiingigkeiten,
die der Designer wihrend seiner Arbeiten aufgebaut hat, endgiiltig. Wenn dies Aktionen, zu de-
nen der Designer Abhingigkeiten aufgebaut hat, in den Zustand Committed iibergehen, so steht
einem Gruppen-Commit des kompletten Aktionsbaumes des Designers nichts mehr im We-
ge. Ein Commit findet spitestens, aber dann garantiert, statt, wenn alle Designer ihre Arbeiten
abgeschlossen haben. Dieser Fall tritt ein, wenn sich infolge der Kooperation ein Wartegraph
konstruieren ldsst, in dem sich eine zyklische Abhingigkeit iiber alle Aktionsbdume aller De-
signer erstreckt. Dann gehoren sie alle zu einer Commit-Gruppe und hidngen auch nicht mehr
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von noch laufenden (oder gruppenfremden) Aktionen ab. Somit konnen sie gemeinsam bzw.
gleichzeitig in den Zustand Committed tibergehen.

Wichtig ist, dass eine Ermittlung der Abhédngigkeiten stattfinden kann, denn nur so kdnnen
die Aktionen, die gemeinsam in den Zustand Committed ibergehen miissen, gefunden werden.
Dies wird durch das in Abschnitt 4.4 vorgestellte Fehlerbehandlungsmodell ermdéglicht. Mit
Hilfe des dort vorgeschlagenen Log-Buches kann genau festgestellt werden, welche Aktionen
noch von einem kaskadierenden Abbruch betroffen sein kdnnten. Betrachtet man beispielswei-
se die Dimension Inhalt, die durch die Ausfiihrung von Edit-Operationen wéchst, so konnen
dort alle Aktionen bestimmt werden, die von einer durch die Aktion X erstellten Objektversi-
on gelesen bzw. diese weiterbearbeitet haben. (Die Aktion X ist zwar im Zustand Completed,
denn sonst wire ihr Ergebnis nicht im Log-Buch, sie kann aber noch durch den Abbruch der
Vateraktion riickgesetzt werden.) Weiterhin konnen iiber die Log-Buch-Verwaltung auch alle
Aktionen ermittelt werden, die infolge des Abbruchs einer Aktion riickgesetzt werden miissen,
damit die Struktur des XML-Dokumentes erhalten bleibt. Wird beispielsweise das Loschen
eines Blattknotens riickgingig gemacht, so miissen auch die Loschoperationen auf den Vorfah-
ren dieses Knotens riickgiingig gemacht werden. Zusammenfassend kann also gesagt werden,
dass das Fehlerbehandlungsmodell die Ermittlung jeglicher Abhéngigkeiten zwischen Aktionen
ermoglicht und somit die Gruppen von Aktionen ermittelt werden konnen, die gleichzeitig in
den Zustand Committed libergehen miissen.

Zusammenfassend kann also gesagt werden, dass das Fortschreiben der Commit-Linie in jedem
Fall gesichert ist, wenn Abbriiche in Folge von Systemausfillen nicht betrachtet werden.

4.5.3 Die Sichtbarkeit von Objektanderungen

Eine der Hauptanforderungen an das zu entwerfende Modell war, dass die Anderungen eines
Bearbeiters so frith wie moglich fiir andere Bearbeiter zugédnglich bzw. sichtbar gemacht wer-
den. Diese Anforderung kann das System im vollen Umfang erfiillen. Der Aufbau des Modells
ist so konzipiert, dass jede Subaktion der ersten Ebene hochstens eine Anderungsoperation auf
einem einzelnen Knoten oder einem Teilbaum enthélt. Durch die offene Schachtelung der Wur-
zelaktionen werden die Ergebnisse einer Subaktion sofort nach deren Ubergang in den Zustand
Completed fiir andere Nutzer sichtbar. Ein noch friitherer Zeitpunkt der Sichtbarmachung von
Ergebnissen wire nur moglich, wenn die atomare Ausfiihrung von Anderungsoperationen ver-
nachlissigt wiirde. Dann konnten z.B. schon Anderungen an Knoten, deren Bearbeitung inner-
halb einer Anderungsoperation auf einem Teilbaum abgeschlossen ist, wihrend der Ausfiihrung
der Anderungsoperation auf den iibrigen Knoten des Teilbaums gesehen werden. Dabei be-
steht jedoch ein erhohtes Risiko vieler kaskadierender Abbriiche (von den Aktionen, die die
Ergebnisse der abgebrochenen Aktionen gelesen haben), da ja bekanntlich eine Subaktion ers-
ter Ebene komplett zurlickgesetzt wird, falls eine Subaktion tieferer Ebene abbricht und sich die
Subaktion erster Ebene noch nicht im Zustand Completed befindet.

4.5.4 Der Grad der Nebenlaufigkeit

Das vorgestellte Modell, insbesondere das damit verbundene Sperrprotokoll, ermodglicht einen
sehr hohen Grad der Nebenlaufigkeit. Dies ist zum einen vom Aufbau des Modells abhingig.
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Eine Subaktion erster Ebene, als die wichtigste Einheit im Modell, realisiert immer eine Ope-
rationsfolge gemal den Gleichungen 4.5 und 4.6. Nach vollstindiger Ausfiihrung (oder einem
Abbruch) einer dieser Operationsfolgen auf einer Knotenmenge werden die Sperren fiir diese
Knotenmenge wieder frei gegeben und stehen anderen Benutzern mit ihren Operationsfolgen
zur Verfiigung. Fiir die Operationsfolgen ldsst sich eine maximale Anzahl von Operationen an-
geben:

e Essei F' die erste Leseoperationsfolge geméll den Gleichungen 4.5 und 4.6.

e Essei G die zweite Leseoperationsfolge gemil} der Gleichung 4.6.

e |/ ist die initiale zusammenhéingende Knotenmenge der ersten Leseoperation von F'.
e [V ist die initiale zusammenhingende Knotenmenge der ersten Leseoperation von G.

e Im Worst-Case-Fall liegen auf V' |V| verschiedene Move-Operationen von |V| verschie-
denen Operationsfolgen. Auf einem Baum A,B,C mit A als Wurzel kénnen z.B. 3 ver-
schiedene Move-Operationen liegen. Die erste gilt dem Baum mit der Wurzel A, die
zweite betrifft den Teilbaum mit der Wurzel B und die dritte das Blatt C. Das Gleiche gilt
im Ubrigen auch fiir 1. Auf dieser Menge konnen |W| verschiedene Move-Operationen
von |W| verschiedenen Operationsfolgen liegen.

e Somit besteht im Worst-Case-Fall eine Operationsfolge fiir Gleichung 4.5 aus |V/| Lese-
operationen und einer Anderungsoperation.

e Fiir Gleichung 4.6 gilt im Worst-Case-Fall fiir die Gesamtzahl der Operationen: |V'| +
W]+ 1.

Diese Obergrenze der Anzahl von Operationen in einer Operationsfolge kann als Ma3 genutzt
werden, um den Zeitpunkt zu bestimmen, an dem ein Knoten oder eine Knotenmenge spitestens
wieder benutzt werden kann. Hinzu kommt noch, dass sich bei jeder Folgeleseoperation die
Knotenmenge weiter einschriankt und die nicht mehr bendtigten Lesesperren freigegeben wer-
den und an andere Nutzer vergeben werden konnen. Dadurch lédsst sich durchaus behaupten,
dass der erreichte Grad der Nebenldufigkeit sehr hoch ist. Ein weiterer Grund fiir die hohe
Nebenldufigkeit ist das Sperrprotokoll. Es ermdglicht die gleichzeitige Ausfiihrung von sich
gegenseitig nicht beeinflussenden Operationen auf einem Knoten, wie z.B. das gleichzeitige
Editieren und Verschieben eines Attribut-/Textknotens.

4.5.5 Untersuchung der Kooperativitat des Modells

Da die Kooperativitit eine wesentliche Anforderung an das Modell darstellt, soll in diesem Ab-
schnitt noch einmal detailliert darauf eingegangen werden, wie und in wieweit dieses Prinzip
verwirklicht wird. Von Kooperation kann, wie bereits in Abschnitt 2.3 erldutert wurde, gespro-
chen werden, wenn zwischen zwei Benutzern ein bidirektionaler Informationsfluss ermoglicht
wird. Dann haben diese beiden Nutzer die Moglichkeit, ,,verhandelnd” an einer Aufgabe zu
arbeiten. Fiir das in Abschnitt 1.1.1 dargestellte Anwendungsszenario bedeutet das, dass ein
Nutzer Veridnderungen an einem Objekt vornimmt, ein anderer Benutzer diese Anderungen
analysiert und gegebenenfalls weitere Anderungen ausfiihrt. Diese konnen nun wiederum vom
ersten Benutzer betrachtet werden usw. Die Nutzer verhandeln im Prinzip iiber einen finalen
Objektzustand. Ein derartiges Arbeitskonzept bedeutet einen Verzicht auf Serialisierbarkeit, da
diese, wie bereits mehrfach erwiéhnt, lediglich einen unidirektionalen Informationsfluss zwi-
schen verschiedenen Nutzern zulisst. Hat Nutzer A eine Anderung an einem Objekt ausgefiihrt
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und Nutzer B hat diese Anderung gelesen und gegebenenfalls weitere Veridnderungen an dem
Objekt vorgenommen, so darf A danach nicht mehr auf das Objekt zugreifen. Da aber die Se-
rialisierbarkeit ein wichtiges Kriterium fiir die Erhaltung der Konsistenz in einer Datenbank ist,
wird sie von den meisten Sperrmodellen erzwungen. So auch von dem sehr hiufig eingesetzten
2-Phasen-Sperrprotokoll [[SHKOS5]]. Es verhindert das Auftreten von Nicht-Serialisierbarkeit
eines Schedules dadurch, dass es fordert, dass nach der ersten Freigabe einer Sperre durch eine
Aktion, diese nicht erneut eine Sperre anfordern darf. Somit wird verhindert, dass eine Akti-
on zweimal auf das gleiche Objekt zugreift. (Dies konnte ja zur Nicht-Serialisierbarkeit des
Schedules fiihren, da z.B. zwischen einem ersten und zweiten lesenden Zugriff einer Aktion auf
ein Objekt, eine andere Aktion das Objekt z.B. verdndert haben konnte.) Wiirde dieses Sperr-
protokoll in dem vorgestellten Modell angewendet, so wiirde das bedeuten, dass innerhalb der
Wurzelaktion nie zweimal auf das gleiche Objekt zugegriffen werden darf, sofern die Sperre
auf das Objekt nach dem ersten Zugriff freigegeben wurde. Dies bedeutet natiirlich den kom-
pletten Verlust der Kooperativitit. Das vorgestellte Sperrprotokoll erlaubt hingegen innerhalb
der Wurzelaktion das mehrmalige Zugreifen auf ein Objekt, wodurch das kooperative Arbeiten
mehrerer Designer moglich ist.

Die nachfolgende Gleichung zeigt eine vereinfachte Darstellung einer Folge von Operationen
innerhalb einer Wurzelaktion, die durch ein 2-Phasen-Sperrprotokoll nicht erlaubt wiére.

Wurzelaktion = CRL(X)Read(X)EL(X)Edit(X)Unlock(X) 4.9)
CRL(Y)Read(Y)EL(Y)Edit(Y)Unlock(Y)
CRL(X)Read(X)EL(X)Edit(X)Unlock(X)

EL
EL

X und Y sind Attribut-/Textknoten. Unlock() zeigt den Punkt an, an dem die Edit-Lock (£ L())
freigegeben wird. Die Content-Read-Lock (C'RL()) wird durch die Anforderung der E L ver-
schirft und muss daher nicht explizit freigegeben werden. Die Aktionen vom C'RL() bis zum
Unlock() stellen jeweils eine Operationsfolge dar, die bekanntlich einer Subaktion zugeord-
net wird. Hier lédsst sich eine gewisse Zweiphasigkeit erkennen. Die Wurzelaktion hingegen
verhilt sich nicht zweiphasig, da nach der Freigabe einer Sperre das erneute Anfordern einer
Sperre gestattet wird. Gut zu erkennen ist in der Gleichung auch, dass mehrmals innerhalb der
Wurzelaktion lesend und editierend auf den Knoten X zugegriffen werden darf. Dies wire mit
einem klassischen 2-Phasen-Sperrprotokoll, wie bereits erwihnt, nicht moglich. Aber genau
dies ermoglicht die Kooperation, wie bereits erldutert, zwischen mehreren Nutzern. Die Kon-
sistenzprobleme, die durch die fehlende Serialisierbarkeit entstehen konnen, werden dadurch
erkannt, dass mindestens eine Leseoperation Bestandteil jeder Operationsfolge ist, und kénnen
durch die Operationen Reset und Repeat entsprechend behandelt werden.

4.5.6 Die Deadlockfreiheit des Modells

Deadlocks entstehen bekanntlich dadurch, dass im Falle von zwei Aktionen, jeweils die eine auf
eine Sperrfreigabe der anderen wartet. Diesem Phianomen wird durch das vorgestellte Sperrpro-
tokoll wie folgt begegnet:

e Die Anforderung der Sperren fiir die Leseoperationen innerhalb der beiden Leseoperati-
onsfolgen gemiB Gleichung 4.5 und 4.6 erfolgt atomar. Sollte fiir einen Knoten die Sperre
in diesem Moment nicht anforderbar sein, so fiihrt dies zum Abbruch der Operationsfol-

ge.
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e Die Verschirfung der Lesesperren fiir die Ausfiihrung einer Anderungsoperation erfolgt
ebenfalls atomar. Sollte fiir einen Knoten die Sperre in diesem Moment nicht anforderbar
sein, so fiihrt dies zum Abbruch der Operationsfolge.

Durch dieses Vorgehen bei der Sperranforderung werden Deadlocks vermieden. Ein Warten
einer Aktion auf die Freigabe einer Sperre durch eine andere Aktion gibt es in diesem Sin-
ne nicht, da bei Nichterhalt einer angeforderten Sperre sofort die zugehdrige Operationsfolge
abgebrochen wird.

4.5.7 Eigenschaften, die aus dem verwendeten
Fehlerbehandlungsmodell resultieren

Das in Abschnitt 4.4 vorgestellte Fehlerbehandlungsmodell bietet ein Reihe von Eigenschaften,
die den praktischen Nutzen des Gesamtmodells erh6hen. Diese Eigenschaften sollen nachfol-
gend genannt werden:

e Durch die Verwendung des Objektversionensystems in Verbindung mit dem liickenlos
gefiihrten Log-Buch kann die Fehlerbehandlung sehr einfach und ohne Eingriffe des
Nutzers erfolgen. Alle Eintrdge von ungiiltig gewordenen Objektversionen werden ein-
fach aus den Log-Biichern entfernt. Es ist keine Definition von semantisch komplexen
Kompensationsaktionen notwendig, die gegebenenfalls auch durch den Nutzer erfolgen
miisste.

e Ebenso ist die Ausfiihrung eines Resets oder Repeats problemlos und ohne die Definition
komplexer Kompensationsaktionen mdoglich. Der Nutzer wihlt einfach einen Objektzu-
stand, welcher wiederhergestellt werden soll. Diese Wiederherstellung bedarf dann ledig-
lich eines weiteren Eintrags in den jeweiligen betroffenen Dimensionen des Log-Buches,
der durch die Log-Buch-Verwaltung durchgefiihrt wird. Diese nimmt auch automatisch
Anderungen an den Log-Biichern anderer Knoten vor, die indirekt durch ein Reset oder
Repeat betroffen sind. (Stichwort: Das Loschen eines Knotens erfordert auch das Loschen
der Nachfolger.)

e Weiterhin bedarf es keines CVS in der zentralen Datenbasis. Dies ldsst sich wie folgt
begriinden. Das verwendete Objektversionensystem ist so konzipiert, dass es immer nur
eine aktuelle Version gibt. (Siehe dazu Abschnitt 4.4.1) Durch die Kooperativitit des
Aktionsmodells besteht fiir die Nutzer die Moglichkeit, solange tiber einen Objektzustand
zu verhandeln, bis man sich auf eine finale Version geeinigt hat. Da es aufgrund des
verwendeten Objektversionensystems nur genau eine finale Version geben kann, kann
diese dann ohne weitere Priifungen bei der zentralen Datenbasis eingecheckt werden.

e Eine letzte Eigenschaft des verwendeten Fehlerbehandlungsmodells ist, dass es die An-
zahl der kaskadierenden Abbriiche reduziert, indem es auf eine Atomaritit von Operatio-
nen auf Teilbdumen nach dem Complete der dazugehorigen Subaktion der ersten Ebene
verzichtet. (Siehe dazu 4.5.1.). Wird ndmlich nach dem Complete einer Subaktion der
ersten Ebene eine Subaktion tieferer Ebene, die eine Teiloperation einer Operation auf
einem Teilbaum enthélt, abgebrochen, so werden nicht alle Teiloperationen dieser Ope-
ration auf einem Teilbaum mit abgebrochen, sondern nur die, die unbedingt notwendig
sind, damit die Struktur des XML-Dokumentes erhalten bleibt. Genauso wird im Ubrigen
auch beim Reset einer Operation auf einem Knoten verfahren. Ist ndmlich diese Operation
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eine Teiloperation einer Operation auf einem Teilbaum, so wird auch hier nicht auf allen
Knoten des Teilbaumes ein Reset der Operation durchgefiihrt, sondern nur auf denen, die
zur Erhaltung der Struktur des XML-Dokumentes notwendig sind.

4.6 Bewertung und Vergleich

Gegenstand dieses Abschnitts ist eine abschlieBende Bewertung des vorgeschlagenen Modells
hinsichtlich der in Abschnitt 3.1 vorgestellten Kriterien. Dabei wird auch ein Vergleich mit den
existierenden Modellen vorgenommen.

Nachfolgend werden zunichst jene Transaktions-/Aktionsmodelle genannt, mit denen kein Ver-
gleich stattfindet, da sie aufgrund ihrer fehlenden Kooperativitit nicht als Losungsmoglichkeit
fiir den in Abschnitt 1.1.1 beschriebenen Anwendungsfall geeignet sind:

e Die Geschlossen geschachtelten Transaktionen realisieren nur das Auftragsprinzip und
verbieten durch ihre strenge Forderung nach Isolation jegliche Form der Kooperation.

e Die Sagas stellen eine Realisierung der offen geschachtelten Transaktionen, die ihrerseits
Kooperation ermdoglichen, dar. Sie unterbinden aber durch die Forderung nach Kommu-
tativitdt der Subtransaktionen verschiedener Sagas jegliche Kooperation.

e Die geschachtelten dynamischen Aktionen realisieren nur das Auftragsprinzip und unter-
binden durch ihre strenge Forderung nach Serialisierbarkeit jegliche Form der Koopera-
tion.

Das Kooperationsprinzip, als das wichtigste der vier Kriterien, wird durch das vorgeschlagene
Modell im vollen Umfang erfiillt. Der Beweis dafiir wurde bereits in Abschnitt 4.5.5 erbracht.
Dabei bietet dieses Modell zwei entscheidende Vorteil, die nachfolgend aufgezeigt werden:

e Es miissen keine Kooperationspartner oder Kooperationsgruppen spezifiziert werden, wie
das beispielsweise beim CONCORD-Modell oder den geschachtelten dynamischen Ak-
tionen fiir kooperative Anwendungen der Fall ist. Dadurch ist es den Nutzern méglich,
ihre Interaktion duBerst flexibel zu gestalten.

e Die Behandlung der durch die fehlende Serialisierbarkeit eintretenden Inkonsistenzen ist
durch das Reset-Repeat-Prinzip sehr einfach. Sobald ein Nutzer mit einem durch einen
anderen Nutzer erzeugten Objektzustand nicht einverstanden ist, kann er einen &lteren
Objektzustand wiederherstellen, ohne die genaue Semantik der durchgefiihrten Opera-
tionen zu kennen. Es miissen keine Objekte spezifiziert werden, fiir die ein kooperativer
Zugriff nicht erlaubt ist, wie das beim geschachtelten dynamischen Aktionsmodell fiir
kooperative Anwendungen der Fall ist. Weiterhin miissen auch keine Vor-und Nachbe-
dingungen zur Wahrung der Konsistenz definiert werden, wie das beim ConTract-Modell
erforderlich ist. Im DOM-Modell werden Konsistenz-Probleme durch die fehlende Seria-
lisierbarkeit nicht betrachtet, daher kann an dieser Stelle keine Aussage iiber die Kom-
plexitit der Behandlungsmethode getroffen werden. Auch bei den offen geschachtelten
Transaktionen wird es der Anwendung iiberlassen, wie sie den Konsistenzproblemen, die
durch die fehlende Serialisierbarkeit entstehen, begegnet. Im CONCORD-Modell werden
Konsistenzprobleme dadurch gelost, dass jeder Nutzer lokale Objektkopien hat, mit denen
er arbeitet. Allerdings miissen am Ende alle unterschiedlichen Objektzusténde zu einer fi-
nalen Objektversion vereinigt werden, die dann persistent gesichert wird. Dies erfordert
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in den meisten Fillen das Eingreifen der Nutzer und kann sich als duBerst aufwendig
gestalten.

Insgesamt lédsst sich also festhalten, dass das vorgeschlagene Modell eine duflerst flexible und
einfach zu handhabende Form der Kooperation ermdéglicht.

Der Grad der Nebenldufigkeit ist bei dem vorgeschlagenen Modell als hoch einzustufen. Dies
liegt daran, dass benutzte Objekte sehr schnell wieder freigeben werden. Ein Nutzer darf maxi-
mal eine Anderungsoperation ausfiihren. Danach steht das Objekt wieder zur freien Verfiigung.
In Abschnitt 4.5.4 wurde sogar ein MaB fiir die Nebenlidufigkeit angegeben. Ein direkter Ver-
gleich mit den anderen vorgestellten kooperativen Transaktions-/Aktionsmodellen ist nicht mog-
lich, da diese sehr allgemein formuliert sind und keine Operationsfolgen festlegen.

Die Komplexitit des vorgeschlagenen Fehlerbehandlungsmodells ist als gering einzustufen.
Es miissen weder semantisch komplexe Kompensationsaktionen spezifiziert, noch semantische
Vor- und Nachbedingungen festgelegt und iiberwacht werden. Die Fehlerbehandlung kann voll-
standig durch das System ausgefiihrt werden und bedarf keiner Eingriffe des Nutzers. Dies stellt
einen entscheidenden Vorteil gegeniiber den offen geschachtelten Transaktionen, dem DOM-
Modell und dem ConTract-Modell dar. Lediglich das CONCORD-Modell bietet ebenfalls ein
Objektversionensystem zur Fehlerbehandlung an. Allerdings besteht dort das Problem, dass
kein Mechanismus vorgesehen ist, persistent gesicherte Anderungen aus der Datenbank zu ent-
fernen. (Dies kann bekanntlich bei einem kaskadierenden Abbruch erforderlich sein.) In dem
in dieser Arbeit vorgeschlagenen Modell ist eine solche Situation gar nicht moglich, da es auf
den dynamischen Aktionen aufbaut, die die Dauerhaftigkeit gewihrleisten. Ein direkter Ver-
gleich mit den geschachtelten dynamischen Aktionen fiir kooperative Anwendungen kann nicht
stattfinden, da in [Kru97] keine Betrachtungen hinsichtlich des zu verwendenden Fehlerbehand-
lungsmodells durchgefiihrt wurden.

Abschlielend sollen noch einige Bemerkungen zur Anwenderunabhingigkeit folgen. Das in
dieser Arbeit vorgestellte Modell ist als sehr anwenderunabhéngig einzustufen. Dies hat fol-
gende Ursachen:

e Die Fehlerbehandlung kann ohne Intervention des Nutzers erfolgen, wie bereits geschil-
dert. Dabei stellt auch das Reset-Repeat-Prinzip, zur Behandlung von Konsistenzproble-
men infolge des Verzichts auf Serialisierbarkeit, keine Einschriankung dar. Reset und Re-
peat stellen sich dem Nutzer als ganz normale Operationen dar, fiir die er kein bestimmtes
Vorwissen braucht. Er kann einfach einen Objektzustand wiederherstellen, ohne zu wis-
sen, wessen oder welche Anderungen er dabei riickgéingig macht.

e Es muss trotz Verwendung eines Objektversionensystems kein Verschmelzen von Objekt-
versionen wie beim CONCORD-Modell stattfinden. Am Ende der Arbeiten steht, wie aus
Abschnitt 4.4 ersichtlich, immer genau eine finale Objektversion fest. Dies macht auch
die Verwendung eines CVS iiberfliissig.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass das in dieser Arbeit entwickelte Modell die ge-
stellten Bewertungskriterien im vollen Umfang erfiillt. Dabei bietet es auch einige Vorteile ge-
geniiber bereits existierenden Transaktions-/Aktionskonzepten.
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Gegenstand dieses Kapitels ist der objektorientierte Entwurf des in Kapitel 4 vorgestellten Mo-
dells. Dieses Modell umfasst bekanntlich die geschachtelten dynamischen Aktionen, das Sperr-
modell und das Fehlerbehandlungsmodell. Jedes dieser Teilmodelle wird in Form von Mana-
gern realisiert. Daher gibt es einen Actionmanager fiir die dynamischen Aktionen, einen Lock-
manager, der das Sperrmodell realisiert und einen Objectversionmanager und Logbookmanager,
die zusammen das Fehlerbehandlungsmodell umsetzen. Zunichst werden diese Komponenten
erldutert. Hierbei soll jedoch festgehalten werden, dass die Beschreibungen nur die fiir das
Verstidndnis unbedingt erforderlichen Elemente (Membervariablen und Funktionen) der Kom-
ponenten umfassen, da eine vollstindige Komponentenbeschreibung den Rahmen der Arbeit
sprengen wiirde. AnschlieBend werden die vorgestellten Klassen in die Client-Server-Architek-
tur eingebettet.

5.1 Objektorientierter Entwurf des Modells

5.1.1 Der Actionmanager

Der Actionmanager dient der Verwaltung der Aktionen. Seine Schnittstelle orientiert sich an
den Zustinden des Aktionsmodells. Folglich bietet der Actionmanager eine Funktion fiir das
Begin, das Complete, das Commit und das Abort einer Aktion an.

Abbildung 5.1 zeigt zunichst das Klassendiagramm des Actionmanagers. Nachfolgend soll die

Actionmanager
- m_Actions : ActionList
+ beging : ActionlD
+ completefaction ; ActionlD) : boal
+ commit(Action : ActionlDv) - bool
+ ahort{Action : ActionlD) : boal

Abbildung 5.1: Klassendiagramm des Actionmanagers

Klasse niher erldutert werden.

Die Membervariable m_Actions speichert alle laufenden Aktionen in Listenform. Die Aktionen
werden dabei iiber ihre ActionID identifiziert. Weiterhin wird zu jeder Aktion der Zustand ihrer
Ausfiihrung festgehalten. Dabei bedarf es allerdings nur eines Running und eines Completed,
um anzuzeigen, dass die Aktion lduft bzw. completed ist. Beim Commit oder Abort einer Aktion
wird diese aus der Liste entfernt, wodurch kein Vermerk des Zustandes erforderlich ist.

Die Funktion begin() dient dazu, eine neue Aktion zu starten. Sie fiihrt zum Anfiigen einer neuen
Aktion (ActionID, Running) an m_Actions und gibt die vergebene ActionID an den Aufrufer
zuriick.
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Mit dem Aufruf von complete(Action: ActionID) wird die durch den Parameter Action iden-
tifizierte Aktion in den Zustand Completed versetzt. Intern erfolgt dabei eine Anderung des
Zustandes in der Aktionsliste m_Actions bei der entsprechenden ActionID. Bei erfolgreicher
Zustandsédnderung liefert die Funktion frue zuriick.

Die Funktion commit(Action: ActionID) fiihrt zum Commit der entsprechenden Aktion. Diese
wird dann aus der Liste m_Actions entfernt. Bei Erfolg liefert die Funktion true, ansonsten false
zuriick.

Durch einen Aufruf von abort(Action: ActionID) wird die entsprechende Aktion abgebrochen
und aus der Liste der Aktionen m_Actions entfernt. Bei erfolgreichem Abbruch liefert die Funk-
tion true, ansonsten false zuriick.

Nun sollen noch einige Worte zu dem Datentyp ActionID folgen. Dieser stellt einen String mit
folgendem besonderen Aufbau dar:

ActionI D = Intl.Int2.Int3.Int4 (5.1)

Die ActionlID besteht also aus einer Konkatenation von maximal vier Integerwerten, jeweils ge-
trennt durch einen Punkt. /nt1 ist dabei der Wurzelaktion zugeordnet, /nt2 einer Subaktion,
Int3 einer SubSubaktion und /7t4 einer SubSubSubaktion. Der Wertebereich der Ints beginnt
mit / und endet mit dem maximalen Integerwert, der systemseitig moglich ist. Vorteilhaft ist
dieser Aufbau deswegen, weil er einerseits Riickschliisse darauf erlaubt, welche Subaktion z.B.
zu welcher Wurzelaktion gehort, und er andererseits einen viel gro3eren ID-Pool zur Verfiigung
stellt, als wenn jede Aktion mit einem Integerwert identifiziert wiirde. Die GroBe des ID-Pools
ist sehr wichtig, da jede Aktion eindeutig identifiziert werden muss. Innerhalb einer Arbeits-
sitzung darf eine ActionID nur einmal vergeben werden, es sei denn, eine andere Aktion mit
der selben ID wurde abgebrochen oder befindet sich im Zustand Committed. In diesen beiden
Fillen wird bekanntlich die Aktion und damit auch die ActionID aus der Aktionsliste m_Actions
entfernt. Wird also z.B. eine Subaktion mit der ActionID 1.4 abgebrochen, so kann diese ID neu
vergeben werden.

5.1.2 Der Lockmanager

Der Lockmanager dient der Verwaltung der Sperren, die von den Aktionen auf XML-Knoten
angefordert werden. Intern realisiert er dabei das in Abschnitt 4.3.3 vorgestellte Sperrprotokoll.

Abbildung 5.2 zeigt das Klassendiagramm des Lockmanagers. Nachfolgend wird die Klasse

Lockmanager
-m_Locks : LockList
+ getHREL{Action : ActionID, XMLModelist: ModelDList)  hool
+ getSREL(Action : ActionlD, XMLModeList: ModelDList) : bool
+ getCRL{Action : Action|D, ¥MLModeList: ModelDList)  hool
+ getEL{Action : ActionlD, ¥MLMode : ModelD) : bool
+ getDL(Action : ActionID, *MLModeList: ModelDList) : bool
+ getlL(Action : ActionID, XMLMode : ModelD) : bool
+ getvL(Action : ActionID, *MLMNodeList: ModelDList) : bool
+ getRREL{Action : ActionID, XMLModeList: NodelDList)  hool
+ unlockiaction : ActionlD, *MLModeList : ModelDList) . hool

Abbildung 5.2: Klassendiagramm des Lockmanagers
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kurz beschrieben.

Die Membervariable m_Locks speichert in Listenform alle vergebenen Sperren. Sie ist vom Da-
tentyp LockList. LockList ist eine Liste von Eintrdgen der Form: ActionID, NodelD, Locktype.
Die ActionlD kennzeichnet, wie bereits bekannt, die Aktion, welche die Sperre angefordert hat.
Die NodelD stellt eine Konkatenation einer DocumentID und einer DeweylD dar. Nur durch
die beiden IDs kann der XML-Knoten, fiir den eine Sperre angefordert wurde, widerspruchs-
frei bestimmt werden, da DeweylDs nur innerhalb eines XML-Dokumentes eindeutig sind. Der
Locktype gibt die Art der Sperre an, die auf dem XML-Knoten liegt. Die verschiedenen Sperr-
typen wurden in Abschnitt 4.3.3 eingefiihrt.

Die Funktion getHRL(Action: ActionlD, XMLNodeList: NodelDList) dient dazu, holografische
Lesesperren auf eine Knotenmenge anzufordern. Sie iibernimmt die ActionID der anfordernden
Aktion und alle Knoten, fiir die die Sperre erlangt werden soll, in Form einer Liste von Node-
IDs. Die Funktion tiberpriift anhand des Sperrprotokolls, ob fiir die gesamte Knotenmenge die
holografischen Lesesperren erlangt werden konnen. Zu dieser Priifung gehort auch eine Suche
innerhalb von m_Locks, ob es eine direkte Vorgidngeraktion innerhalb der gleichen Subaktion
gibt, die bereits Lesesperren auf die Knoten hilt. (Dies entspricht dem Hineinspringen in eine
Verschiebung gemif3 den Gleichungen 4.5 und 4.6) Dies ist aufgrund des besonderen Aufbaus
der ActionlDs moglich. Fordert z.B. eine SubSubaktion mit der ActionID 1.4.2 HRL fiir eine
Knotenmenge an, so wird gepriift, ob eine SubSubaktion mit der ActionID 1.4.1 (Dies ist der
direkte Vorginger von der SubSubaktion /.4.2.) SRL auf dieser Knotenmenge hilt. Ist dies der
Fall, so wird anhand des Sperrprotokolls gepriift, ob eine Sperrvergabe moglich ist, und die
Eintrdage in m_Locks dahingehend verindert, dass die alte ActionID durch die neue und der alte
Sperrtyp SRL durch den neuen, HRL, ersetzt wird. Da eine Folgeleseoperation in diesem Falle
immer einschrinkend ist, werden die Eintrdge der Vorgingeraktion, die sich auf Knoten bezie-
hen, die nicht mehr Teil der Knotemenge der aktuellen Aktion sind, aus m_Locks entfernt. Gibt
es zu der aktuellen Aktion keinen Vorginger, der zur gleichen Subaktion gehort, so konnen auch
keine Eintrdge von diesem Vorgénger in m_Locks existieren. In diesem Fall fiihren die verge-
benen Sperren zum Anfiigen neuer Eintridge an m_Locks. Die Eintrige enthalten dann jeweils
die ActionID der anfordernden Aktion, die NodelD des Knotens, fiir den die Sperre vergeben
wurde, und den Locktype HRL. Konnen nicht fiir alle Knoten die Sperren erlangt werden, so
scheitert die gesamte Sperranforderung. In diesem Fall wird kein Eintrag an m_Locks angefiigt
und die Funktion liefert false zuriick. Ansonsten wird true zuriickgegeben.

Mit der Funktion getSRL(Action: ActionID, XMLNodeList: NodelDList) werden die Strukturle-
sesperren fiir eine Knotenmenge angefordert. Jeder Knoten aus der Knotenliste XMLNodeList
wird gemil dem Sperrprotokoll iiberpriift. Dabei wird auch tiberpriift, ob ein direkter Vorgénger
strukturelle Lesesperren auf der Knotenmenge hilt. Ist es fiir einen Knoten nicht moglich eine
SRL zu erlangen, so wird versucht, mit getHRL(...) zumindest eine holografische Lesesperre
fiir diesen Knoten zu bekommen. Ist auch das nicht méglich, so fiihrt dies zum Scheitern der
gesamten Funktion getSRL(...), welche dann false zuriick gibt. Ansonsten werden die vergebe-
nen Sperren an m_Locks angehidngt oder die existierenden Eintriage geéndert (Falls eine direkte
Vorgéngeraktion innerhalb derselben Subaktion existiert.), wobei der Sperrtyp hier SRL oder
HRL sein kann, und die Funktion liefert true zuriick.

Die Funktion getCRL(Action: ActionID, XMLNodeList: NodeIDList) dient der Anforderung der
inhaltlichen Lesesperren fiir eine Knotenmenge. Kann fiir einen Knoten keine CRL vergeben
werden, so wird mit getSRL(...) versucht, eine SRL zu erlangen. Ist auch das nicht moglich,
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so wird mit getHRL(...) gepriift, ob zumindest eine HRL fiir diesen Knoten vergeben werden
kann. Scheitert auch diese Funktion, so wird fiir die gesamte Knotenmenge keine Sperre erlangt
und getCRL(...) liefert false zuriick. Ansonsten werden die Eintrdge mit den entsprechenden
Sperrtypen, also entweder CRL, SRL oder HRL, an m_Locks angehingt oder die existierenden
Eintrdage gedndert und die Funktion liefert frue zuriick.

Mit getEL(Action: ActionID, XMLNode: NodelD) wird die Editiersperre fiir einen Knoten XML-
Node angefordert. Dabei erfolgt anhand des vorgestellten Sperrprotokolls eine Priifung, ob eine
Sperrvergabe iliberhaupt moglich ist. Zu dieser Priifung gehort auch, dass die Funktion in der
Sperrliste m_LockList sucht, ob die Vorgédngeraktion (innerhalb der selben Subaktion) von der
jetzt anfordernden Aktion eine CRL auf diesen Knoten hilt. Dazu muss einfach {iber die Lis-
te iteriert werden und der entsprechende Eintrag gesucht werden. Ist nun eine Sperrvergabe
moglich, so wird der gefundene Eintrag dahingehend verindert, dass die alte ActionlD durch
die neue und der alte Sperrtyp, CRL, durch EL ersetzt wird. Alle anderen Eintrige der direkten
Vorgéngeraktion werden aus m_Locks geloscht. (Der Aufbau schreibt bekanntlich vor, dass ei-
ner Editiertoperation mindestens eine Leseoperation voranzugehen hat. Des Weiteren darf einer
Editieroperation keine weitere Operation innerhalb der selben Subaktion folgen.) Die Eintrige
von anderen Aktionen anderer Designer, die eine CRL auf diesen Knoten haben, miissen gemal
dem Sperrprotokoll dahingehend geédndert werden, dass der Sperrtyp in SRL umgewandelt wird.
Wurde die EL erfolgreich an die anfordernde Aktion vergeben, so gibt die Funktion true, an-
sonsten false zuriick.

Die Funktion getDL(Action: ActionlD, XMLNodeList: NodelDList) dient der Anforderung von
Loschsperren auf eine Knotenmenge. Dabei muss natiirlich iiberpriift werden, ob die Knoten-
menge ein vollstdndiger Teilbaum ist, da ansonsten die Struktur des XML-Dokumentes zerstort
wird. Ob die Sperren fiir die Knotemenge vergeben werden konnen, wird anhand des vorgestell-
ten Sperrprotokolls iiberpriift. Dies Priifung beinhaltet wiederum ein Durchsuchen von m_Locks,
ob die Vorgingeraktion dieser Aktion (innerhalb der gleichen Subaktion) CRLs auf diese Knote-
menge hilt. Ist dies nicht der Fall, so liefert die Funktion false zuriick. Ansonsten wird die Kno-
tenmenge anhand des Sperrprotokolls weiter darauf iiberpriift, ob es zu Kollisionen mit Sperren
anderer Aktionen kommt. Konnen fiir alle Knoten der Menge DLs erlangt werden, so fiihrt dies
zur Anderung der bestehenden Eintriige der Vorgiingeraktion in m_Locks und die Funktion lie-
fert true zuriick. (Die CRLs werden durch DLs und die ActionID der Vorgingeraktion durch
die aktuelle ActionID ersetzt.) Die Eintrdage der direkten Vorgéingeraktion, die sich auf Knoten
beziehen, die nicht Teil der aktuellen Knotenmenge, fiir die DLs angefordert werden,sind, wer-
den aus m_Locks geloscht. Die Eintridge von anderen Aktionen anderer Designer, die eine CRL
auf diesen Knoten haben, miissen gemidfl dem Sperrprotokoll dahingehend gedndert werden,
dass der Sperrtyp in HRL umgewandelt wird. Kann auch nur fiir einen Knoten der Menge keine
DL erlangt werden, so fiihrt dies zum kompletten Scheitern der Funktion und sie liefert false
zuriick.

Mit getlL(Action: ActionlD, XMLNode: NodelD) wird eine Einfiigesperre fiir einen Knoten an-
gefordert. Dabei muss, wie bei den vorhergehenden Funktionen auch, sichergestellt werden,
dass es zu keinen Kollisionen mit anderen Sperren kommt und dass ein Eintrag einer direkten
Vorgiéngeraktion in m_Locks existiert, der dieser Vorgéingeraktion eine CRL oder SRL auf diesen
Knoten bestitigt. Kann die IL fiir den Knoten erlangt werden, so wird der bestehende Eintrag
der Vorgingeraktion geédndert (Die ActionlD der Vorgédngeraktion wird durch die ActionID der
aktuellen Aktion und die CRL oder SRL wird durch die IL ersetzt.) und die Funktion liefert true
zuriick. AuBBerdem erfolgt wieder ein Entfernen der restlichen Eintrige der Vorgingeraktion und
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eine Anpassung der Eintrige der anderen Aktionen anderer Designer geméll dem Sperrproto-
koll.

Mit der Funktion getML(Action: ActionlD, XMLNodeList: NodelDList) werden die Sperren fiir
die zu verschiebende Knotenmenge angefordert. Dabei muss wieder iiberpriift werden, ob die
Knotenmenge ein vollstidndiger Teilbaum ist, da ansonsten die Struktur des XML-Dokumentes
zerstort wird. Ob die Sperren fiir die Knotemenge vergeben werden konnen, wird anhand des
Sperrprotokolls iiberpriift. Diese Priifung beinhaltet wiederum ein Durchsuchen von m_Locks,
ob die Vorgingeraktion dieser Aktion (innerhalb der gleichen Subaktion) CRLs, SRLs oder
HRLs (Der Knoten darf dann aber nicht die Wurzel der Verschiebung sein.) auf dieser Kno-
temenge hilt. Ist dies nicht der Fall, so liefert die Funktion false zuriick. Ansonsten wird die
Knotenmenge anhand des Sperrprotokolls weiter darauf iiberpriift, ob es zu Kollisionen mit
Sperren anderer Aktionen kommt. Konnen fiir alle Knoten der Menge MLs erlangt werden,
so fiihrt dies zur Anderung der bestehenden Eintriige der Vorgingeraktion in m_Locks und
die Funktion liefert true zuriick. (Die CRLs, SRLs oder HRLs werden durch MLs und die
ActionID der Vorgingeraktion durch die aktuelle ActionID ersetzt.) Die Eintridge der direkten
Vorgingeraktion, die sich auf Knoten beziehen, die nicht Teil der aktuellen Knotenmenge, fiir
die MLs angefordert werden,sind, werden aus m_Locks geloscht. Die Eintrige von anderen Ak-
tionen anderer Designer, die eine CRL oder HRL auf diesen Knoten haben, miissen geméfl dem
Sperrprotokoll dahingehend gedndert werden, dass der Sperrtyp in SRL umgewandelt wird.
Kann auch nur fiir einen Knoten der Menge keine ML erlangt werden, so fiihrt dies zum kom-
pletten Scheitern der Funktion und sie liefert false zuriick.

Die Funktion getRRL(Action: ActionID, XMLNodeList: NodelDList) dient der Anforderung der
RRLs fiir eine Knotenmenge. Dabei muss wieder auf eventuelle Kollisionen mit anderen RRLs
gepriift werden und es muss sichergestellt werden, dass die direkte Vorgéingeraktion dieser Ak-
tion auf allen Knoten der Menge CRLs, SRLs, oder HRLs und somit die entsprechenden Ein-
triage in m_Locks hat. Diese werden dann entsprechend abgeédndert. Die restlichen Eintrdge der
Vorgingeraktion werden entfernt. Fiir die Eintrdge der anderen Aktionen anderer Designer, die
sich auf die Knotenmenge beziehen, gilt:

e Haben die anderen Aktionen CRLs oder SRLs auf den Knoten, so werden in den Ein-
trigen diese Sperrtypen in HRLs umgewandelt.

e Haben die anderen Aktionen ILs, MLs, ELs oder DLs auf dieser Knotenmenge, so werden
ihre Eintriige entfernt, da ein Reset oder Repeat immer zum Abbruch aller Anderungso-
perationen fiihrt.

Wurden fiir alle Knoten aus XMLNodeList die RRLs erlangt, so liefert die Funktion true, an-
sonsten false zuriick.

Die Funktion unlock(Action: ActionlD, XMLNodeList: NodelDList) fiihrt zur Freigabe der Sper-
ren auf den angegebenen Knoten. Dabei werden die Eintrdage aus m_Locks entfernt, die die Ac-
tionID der aufrufenden Aktion und die NodelD aus der Liste XMLNodeList tragen. Konnten
fiir alle angegebenen Knoten die Eintrige entfernt werden, so gibt die Funktion frue, ansonsten
false zuriick.

2008-04-01/048/IN02/2254 74



5 Systementwurt

5.1.3 Der Objectversionmanager

Der Objectversionmanager dient der Speicherung der Objektversionen. Abbildung 5.3 zeigt das
Klassendiagramm des Objectversionmanagers.

Objectversionmanager
- m_0Objects : ObjectList
+ add(Ohject: Data) : ObjectlD
+ delete(Object : ObjectlD) : bhool

Abbildung 5.3: Klassendiagramm des Objectversionmanagers

Die Membervariable m_Objects speichert Eintrige der Form (ObjectID, Data) als Liste. Die
ObjectID dient der Identifikation einer Objektversion, die vom Typ Data ist. Die ObjectID kann
einfach als eine fortlaufende Integerzahl angesehen werden.

Mit der Funktion add(Object: Data) wird die durch z.B. ein Edit erzeugt Objektversion an
m_Objects angehdngt. Dabei erhilt diese eine ObjectID, die auch an die aufrufende Funktion
zuriickgegeben wird.

Die Funktion delete(Object: ObjectID) dient dem Entfernen eines iiber den Parameter Ob-
ject spezifizierten Eintrags aus m_Objects. Bei Erfolg liefert die Funktion true, ansonsten false
zuriick.

5.1.4 Der Logbookmanager
Der Logbookmanager dient der Fiihrung, Verwaltung und Pflege der Logbiicher. Auf diese
Aspekte wurde bereits in den Abschnitten 4.4.3 und 4.4.4 eingegangen.

Zunichst soll die Datenstruktur Logbook dargestellt werden, die die Historie eines Knotens
festhilt. Abbildung 5.4 zeigt zunédchst das Klassendiagramm des Logbooks. Nachfolgend soll

Logbook

-m_Node : ModelD

-m_Versions : VersionList

-m_Locations : LocationList

- m_Materialisations : MaterialisationList

+ enqueue(Action : ActionlD, Content : ObjectiD, Location : ModelD, Materialisation : boal) : bool
+ engueueiAction : ActionlD, Content: ObjectlD, Location : ModelD) : bool

+ enqueleiActionlD_1 : ActionlD, ActionlD_2 : ActionlD) : bool

+ deletefAction : ActionlD) : bool

+ getState(Step ©inf) : *MLData

Abbildung 5.4: Klassendiagramm des Logbooks

die Klasse niher erldutert werden.

Die Membervariable m_Node dient der eindeutigen Identifikation des Knotens, fiir den das Log-
Buch gefiihrt wird. Sie ist vom Datentyp NodelD. Dieser stellt, wie bereits mehrfach erwihnt,
eine Konkatenation einer DocumentID und einer DeweylD dar. Diese ID wird beim Anlegen
des Log-Buches gebildet. Dabei wird die DocumentID und die DeweyID verwendet, die den
Knoten zu Beginn der Arbeitssitzung eindeutig identifiziert haben. Die Membervariable wird
danach nicht mehr veréndert.
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Die Membervariable m_Versions bildet die Dimension Inhalt des Log-Buches ab. Die Variable
ist vom Datentyp VersionList. Dieser stellt eine Liste von Eintrdgen dar. Die Eintrige enthalten
folgende Informationen:

e Die ActionlID der Aktion, die die Objektversion erzeugt hat,

e Die ID der Objektversion (Die Objektversion selbst wird im Objectversionmanager ge-
speichert),

e Eine Liste von ActionlIDs, die die Leseoperationen identifizieren. Fiir das erste Listenele-
ment in m_Versions sind dies die Nachfolgeleseoperationen und fiir jedes weitere Listen-
element die Vorgédngerleseoperationen. (Siehe dazu Abschnitt 4.4.2)

Die Membervariable m_Locations bildet die Dimension Ort des Log-Buches ab. Sie ist vom
Datentyp LocationList. Dieser stellt eine Liste von Eintrdgen dar. Diese beinhalten folgende
Informationen:

e Die ActionID der Aktion, die den Knoten an den neuen Ort verschoben hat,
e Die neue NodelD des Knotens,
e Eine Liste von ActionIDs, die die Vorgidngerleseoperationen dieser Aktion identifizieren.

Die Membervariable m_Materialisations bildet die Dimension Materialisierung des Log-Buches
ab. Sie ist vom Datentyp MaterialisationList. Dieser stellte eine Liste von Eintrdagen dar. Diese
beinhalten folgende Informationen:

e Die ActionID der Aktion, die zur Anderung des Materialisierungszustandes gefiihrt hat,
e Einen Bool-Wert, der angibt, ob der Knoten materialisiert ist oder nicht,
e Eine Liste von ActionIDs, die die Vorgéingerleseoperationen dieser Aktion identifizieren.

Die Funktion enqueue(Action: ActionlD, Content: ObjectID, Location: NodelD, Materialisa-
tion: bool) dient dem Anfiigen jeweils eines Eintrags in m_Versions, m_Locations und m_Ma-
terialisations. Der Parameter Action libernimmt dabei die ActionID der Operation, Content die
ID der Objektversion, Location die neue NodelD des Knotens und Materialisation den neuen
Materialisierungszustand des Knotens. Soll keine neue Objektversion angelegt werden, so wird
beim Parameter Content die O libergeben. Soll kein neuer Eintrag in der Dimension Ort erfol-
gen, so wird fiir Location die 0 iibergeben. Der Parameter Materialisation muss jedoch immer
gesetzt werden. Bei erfolgreichem Anhédngen der Eintrige gibt die Funktion true, ansonsten
false zuriick.

Die Funktion enqueue(Action: ActionlD, Content: ObjectID, Location: NodelD) dient dem An-
fiigen jeweils eines Eintrags in m_Versions und m_Locations. Soll keine neue Objektversion
angelegt werden, so wird beim Parameter Content die 0 iibergeben. Soll kein neuer Eintrag in
der Dimension Ort erfolgen, so wird fiir Location die 0 iibergeben. Bei erfolgreichem Anhingen
der Eintrdge gibt die Funktion true, ansonsten false zuriick.

Mit enqueue(Action_1: ActionlD, Action_2: ActionlD) wird die ActionID einer Leseoperation
(ActionID_1) an die Liste der Leseoperationen eines Eintrags in m_Versions, m_Locations oder
m_Materialisations angehingt, der durch die ActionID_2 gekennzeichnet ist. Bei erfolgreichem
Anhingen der ActionID gibt die Funktion true, ansonsten false zuriick.

Die Funktion delete(Action: ActionID) dient im Falle eines Abbruchs der Aktion dem Entfer-
nen aller Eintrdge aus dem Log-Buch, die die durch den Parameter Action spezifizierte ActionlD
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tragen. Dabei muss abhéngig von der Dimension entschieden werden, ob gegebenenfalls Fol-
geeintrige entfernt werden miissen. Dieser Aspekt wurde zu Beginn des Abschnitts 4.4.3. Bei
erfolgreichem Entfernen der Eintrédge liefert die Funktion frue, ansonsten false zuriick.

Die Methode getState(Step: int) dient der Ermittlung eines friiheren Zustands des Knotens. Uber
den Parameter Step werden dabei die Zeitschritte angegeben, die in der Historie des Knotens
zuriickgegangen werden soll. Der Zustand wird dann in Form von XML-Daten, die aus der Ob-
jektversion, der Materialisierung und dem Ort des Knotens gewonnen werden, an den Aufrufer
zuriickgegeben.

Zur Verwaltung der Log-Biicher der einzelnen Knoten dient der in Abbildung 5.5 dargestellte
Logbookmanager. Nachfolgend soll die Klasse kurz erldutert werden.

Logbookmanager

-m_Logbooks : LogbookList

+ enqueue(Maode : NodelD, Action - ActionlD, Content : ObjectiD, Location : NodelD, Materialisation : boaol) - boal
+ engueue(MNode : ModelD, Action : ActionlD, Content: ObjectlD, Location : ModelD) : bool

+ enqueue(Mode : NodelD, Action_1 : ActionID, Action_2 : ActionID) : bool

+ deleteiMode : NodelD, Action : ActionlD) : boal

+ searchCommitted{) ; bool

+ getModes(Mode : ModelD. Content: ObjectiD. Location : ModelD, Materialisation : bool) : NodelDList

+ getState(Node : NodelD, Step @ int) : XMLData

+ getCommitabelActions() : ActionIDList

Abbildung 5.5: Klassendiagramm des Logbookmanagers

Die Membervariable m_Logbooks ist vom Datentyp LogbookList und speichert in Listenform
die Log-Biicher der einzelnen Knoten.

Die Funktion enqueue(Node: NodelD, Action: ActionID, Content: ObjectID, Location: NodelD,
Materialisation: bool) ruft die Funktion enqueue(Action: ActionID, Content: ObjectID, Loca-
tion: NodelD, Materialisation: bool) des Log-Buches auf, bei dem die NodelD von m_Node
mit der NodelD des Parameters Node iibereinstimmt. Existiert ein entsprechendes Log-Buch
noch nicht in der Liste, so wird es angelegt und der Liste hinzugefiigt. Existiert das Log-Buch
und werden in der Funktion mehr Parameter als nur Materialisation spezifiziert, so handelt es
sich bei der zur Aktion gehdrenden Operation um eine Reset oder Repeat. Wurde die Funktion
erfolgreich ausgefiihrt, so liefert sie true, ansonsten false zuriick.

Die Funktion enqueue(Node: NodelD, Action: ActionID, Content: ObjectID, Location: Node-
ID) ruft die Funktion enqueue(Action: ActionID, Content: ObjectID, Location: NodelD) des
Log-Buches auf, bei dem die NodelD von m_Node mit der NodelD des Parameters Node {i-
bereinstimmt. Beim Aufruf dieser Funktion muss das Log-Buch auf jeden Fall existieren, da
hier der Parameter Materialisation nicht spezifiziert werden kann. Wird beim Aufruf sowohl
der Content als auch die Location spezifiziert, so handelt es sich bei der zur Aktion gehdrenden
Operation um ein Reset oder Repeat. Wurde die Funktion erfolgreich ausgefiihrt, so liefert sie
true, ansonsten false zuriick.

Die Funktion enqueue(Node: NodelD, Action_1: ActionlD, Action_2: ActionlID) ruft die Funkti-
on enqueue(Action_I: ActionlD, Action_2: ActionlD) des durch Node spezifizierten Log-Buches
auf. Wurde die Funktion erfolgreich ausgefiihrt, so liefert sie true, ansonsten false zuriick.

Die Funktion delete(Node: NodelD, Action: ActionID) ruft die Funktion delete(Action: Actio-
nID) des durch Node spezifizierten Log-Buches auf. Weiterhin durchsucht sie die Liste von
Log-Biichern, ob auch fiir andere Knoten Eintrdge aufgrund des Abbruchs der Aktion mit der
spezifizierten ActionID entfernt werden miissen (kaskadierender Abbruch), um die Struktur des

2008-04-01/048/IN02/2254 77



5 Systementwurt

XML-Dokumentes zu erhalten. Wird ein Log-Buch durch das Entfernen eines Eintrags leer, so
wird es aus der Liste der Log-Biicher entfernt. Wurde die Funktion erfolgreich ausgefiihrt, so
liefert sie true, ansonsten false zuriick.

Die Funktion searchCommitted() durchsucht die Liste der Log-Biicher und priift fiir jedes Log-
Buch, ob sich alle Aktionen innerhalb eines Log-Buches im Zustand Committed befinden. (Da-
zu muss natiirlich auch auf die Aktionsliste im Actionmanager zugegriffen werden. Dies ge-
schieht tiber die tiblichen get-Methoden, die nicht explizit aufgefiihrt sind.) Ist das der Fall, so
kann des Log-Buch aus der Liste entfernt werden und die Funktion liefert true, ansonsten false
zuriick.

Die Funktion getNodes(Node: NodelD, Content: ObjectID, Location: NodelD, Materialisati-
on: bool) dient der Ermittlung der Knoten, fiir die ein Reset oder Repeat mit ausgefiihrt werden
muss, damit die Struktur des XML-Dokumentes erhalten bleibt. Der Nutzer spezifiziert be-
kanntlich fiir einen Knoten einen Zustand, der mit einem Reset oder Repeat erzeugt werden
soll. Der Knoten wird iiber den Parameter Node und der Zustand iiber die Parameter Content,
Location und Materialisation spezifiziert. Die Funktion iteriert nun iiber alle Log-Biicher und
ermittelt die Knoten, fiir die das Reset und Repeat ebenfalls ausgefiihrt werden muss, und gibt
sie in Form einer Liste von NodelDs zuriick.

Die Methode getState(Node: NodelD, Step: int) ruft die Methode getState(Step: int) des liber
den Parameter Node spezifizierten Log-Buches auf.

Die Methode getCommitableActions() dient dazu, alle Aktionen zu ermitteln, die nicht mehr
abgebrochen werden konnen. Es werden also alle Log-Biicher durchlaufen und fiir jede Aktion
geschaut, von welchen anderen Aktionen diese Aktion abhédngt. Dadurch kann ermittelt werden,
ob eine Aktion noch von einem kaskadierenden Abbruch betroffen werden kann. Alle Aktionen,
die garantiert nicht mehr infolge eines kaskadierenden Abbruchs riickgesetzt werden miissen,
werden in Form einer Liste von ActionlDs zuriickgeliefert.

5.2 Einbettung des Modells in die
Client-Server-Architektur

5.2.1 Der Server

Der Server ist das Herzstiick des verteilten XML-Verarbeitungssystems. Er umfasst nicht nur
die XML-Datenbank, sondern auf ihm laufen auch alle im letzten Abschnitt vorgestellten Ma-
nager. Abbildung 5.6 zeigt das Klassendiagramm des Servers. Nachfolgend soll der Server kurz
erldutert werden.

Das Interface ServerConnectinterface

Uber das Interface ServerConnectlnterface, welches die Klasse Server implementiert, stellt der
Server allen Clients eine Kommunikationsschnittstelle zur Verfiigung und bietet damit eine Rei-
he von Diensten in Form von Funktionen an. Anfragen, die iiber die bereits im letzten Abschnitt
beschriebenen Funktionen an den Server gestellt werden, werden zur Bearbeitung an die ent-
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«interface»
ServerConneciinleriace

L

+loging) - bool

+ logout) : bool

+ hegin( : ActionID

+ complete(Action : ActionID) : bool

+ abort(Action : ActionlD) : bool

+ getNodes(Mode : NodelD, Content: ObjectiD, Location : ModelD, Materialisation : bool) : NodelDList
+ getHRL{Action - ActionID. XMLNodeList - ModelDList) - bool
+ getSRL(Action : Action|D, XMLNodeList : NodelDList) - bool
+ getCRL(Action : ActionID, XMLMNodeList - ModelDLisf) : bool
+ getEL (Action - ActionID, XMLNode : NodelD) : bool

+ getDLiAction : Action|D, XMLModeList: NodelDList) : bool
+ getiL(Action : ActionID, XMLMode : NodelD) : bool

+ getvLiAction : ActionID, XMLNodeList: NodelDList) : bool
+ getRRL{Action : ActionlD. XMLModeList: NodelDList) : boal

-m_Locks : LockList

+ gefHRL{Action - ActionlD, XMLNodelist NodelDList) - bool
+ getSRL(Action : Action/D, XMLNodeList : NodelDList) - bool
+ getCRL(Action : ActionID, ¥MLMNodeList: ModelDList) : bool
+ getEL(Action : ActionID, XMLNode : NodelD) : bool

+ getDL(Action : ActionID. XMLMNodeList : NodelDList) : boal
+ getiL{Action : ActionlD, XMLMNode : NodelD) : bool

+ getvIL{Action : ActionID. XMLNodeList : NodelDList) : bool
+ getRRL(Action @ ActionID, ¥MLNodelist: ModelDList) - bool
+ unlock(Action : ActionlD, ¥MLNodeList - NodelDList) - bool

- m_Actions : ActionList
+beging : ActionlD

+ complete(Action - ActionID) - bool
+ commit{Action : ActionlD)  bool
+ abort(Action : ActionlD) - bool

+ unlockiAction : ActionlD, XMILNodeList : ModelDList) : bool
+ getDocument(Document : DocumentlD) - XMLDocument
+ update(Changes - XMLData) - bool

+ getStateiNode : NodelD, Step - int) : XMLData

s
i

o
e

Objectversi =<implements==
- m_Objecis - Objecilist

+ add(Object - Dala) . ObjeciiD
+ delete(Object: ObjectiD) : bool

«interface»
ClientConneclinterface

“ + update(Changes : XMLData) . hool
+ ActionAborted(Action : ActionID) : bool
+ LockiypeChanged(Node : NodelD, Lockiype : string) : bool

L

- m_Loghooks : LoghookList
+enqueue(Node : NodelD, Action : ActionID, Content: ObjectlD, Location : NodelD, Materialisation : bool) : bool
+ enqueue(Node : NodelD, Action : ActionID, Content : ObjectiD, Location - NodelD) - bool

+ enqueue(Node : NodelD, Action_1 : Action|D, Action_2 : ActionlD) : bool

+ delete(Mode : NodelD, Action : ActionlD) : bool

+ searchCommitted() - bool

+ getModes(Node : NodelD, Content : ObjectiD, Location : NodelD, Materialisation : bool) : NodelDList

+ getState(Node : ModelD, Step @ int) : XMLData

+ getCommitabelActions() : ActionIDList

wnferfacen
XML Databaselnterface
“m Mode : NodelD Loghook +getDocument{Document  DocumentlD) - XMLDocument
it 2 + save(Mode - XMLData) - bool

- m_Versions : VersionList

- m_Locations : LocationList

- m_Materialisations : MaterialisationList

+ engueuefAction  ActionlD. Confent: CbjecliD. Location - NodelD. Materialisafion  bool) - bool
+ engueueAction - Action|D, Content: ObjectiD, Location - NodelD) * bool
+enqueuefActionlD_1 : ActionID, ActionlD_2 : ActionID) : boal

+ delete(Action : ActionlD) : bool

+ getState(Step : int) : XMLData

Abbildung 5.6: Klassendiagramm des Servers

sprechenden Klassen bzw. Manager weitergeleitet. Zusétzlich zu den bereits bekannten Funk-
tionen bietet das Interface vier weitere an, auf die nun genauer eingegangen werden soll.

Mit Hilfe der Funktion login() kann sich ein Client mit dem Server verbinden. Zum Trennen
der Verbindung wird die Funktion logout() benutzt. Beide Funktionen liefern bei Erfolg jeweils
true, ansonsten false zuriick.

Uber die Funktion getDocument(Document: DocumentID) kann sich ein Client das XML-Do-
kument mit der liber den Parameter Document spezifizierten DocumentID von der zentralen
Datenbasis herunterladen. Der Server leitet also den Aufruf dieses Dienstes direkt an das Inter-
face XMLDatabaselnterface weiter. Gleichzeitig registriert sich der Client mit dem Aufruf der
Funktion fiir den Empfang von Benachrichtigungen iiber das Interface ClientConnectlinterface.

Mit Hilfe der Funktion update(Changes: XMLData) 14dt der Client die Anderungen, die er
an einem oder mehreren XML-Dokumenten vorgenommen hat, auf den Server hoch. Ein der-
artiger Upload erfolgt immer mit dem Ubergang einer Subaktion erster Ebene, die eine An-
derungsoperation enthilt, in den Zustand Completed. Aus den libertragenen Changes werden
dann die Objektversionen und die Eintrége fiir die Log-Biicher gewonnen. Des Weiteren erfolgt
eine Ubermittlung der Changes iiber die Methodeupdate(Changes: XMLData) des Interfaces
ClientConnectlnterface an alle fiir die betroffenen XML-Dokumente registrierten Clients. Bei
erfolgreicher Ausfiihrung der Funktion liefert sie true, ansonsten false zuriick.
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Die Klasse Server

Die Klasse Server implementiert, wie bereits erwihnt, das Interface ServerConnectlnterface.
Die iiber diese Schnittstelle kommenden Anfragen leitet sie an die entsprechenden Klassen
weiter. Sie kommuniziert mit der XML-Datenbank iiber das Interface XMLDatabaselnterface
und initiiert den Nachrichtenversand an die Clients iiber das Interface ClientConnectlnterface.

Das Interface XMLDatabaselnterface

Uber diese Schnittstelle leitet die Klasse Server Anfragen an die XML-Datenbank weiter. Da
das Interface abhiingig vom verwendeten Datenbanksystem ist, sind hier beispielhaft nur zwei
Methoden aufgefiihrt, die fiir die Funktionsweise des Gesamtsystems unbedingt erforderlich
sind.

Mit Hilfe der Methode getDocument(Document: DocumentID) wird eine XML-Dokument,
welches die iiber den Parameter Document iibergebene DocumentID besitzt, aus der Datenbank
geholt.

Uber die Methode save(Node: XMLData) wird ein XML-Knoten dauerhaft in der zentralen Da-
tenbank gespeichert. Die Methode wird immer dann aufgerufen, wenn die Funktion searchCom-
mitted() der Klasse Logbookmanager true liefert. In diesem Fall befinden sich alle Aktionen,
die den Knoten betreffen, im Zustand Committed, was wiederum bedeutet, dass sich die Nutzer
auf eine finale Version des Knotens geeinigt haben. Nach dem erfolgreichen Datenbankzugriff
liefert die Methode true, ansonsten false zuriick.

5.2.2 Der Client

Der Client stellt das Bindeglied zwischen Anwendung und Server dar. Er nimmt {iber das In-
terface ClientInterface Anfragen vom Anwender entgegen und leitet diese liber das Server-
Connectlnterface an den Server weiter. Das Besondere am Client ist jedoch, dass er eine loka-
le XML-Datenbank besitzt, die {iber das Interface XMLDatabaselnterface angesprochen wird.
Anderungen, die ein Nutzer an einem XML-Dokument vornimmt, werden zunichst lokal in
dieser Datenbank abgelegt und erst beim Complete der dazugehorigen Subaktion erster Ebene
an den Server iibertragen, der diese dann auch an andere Clients weiterleitet.

In Abbildung 5.7 ist das Klassendiagramm des Clients dargestellt. Nachfolgend soll der Client
niher erldutert werden.

Das Interface Clientinterface

Dies ist die Schnittstelle zwischen Anwendung und Client. Sie wird durch die Klasse Client
implementiert. Das Interface stellt eine Reihe von Methoden zur Verfiigung, die nachfolgend
niher erldutert werden sollen.

Die Methode startSession(Documents: DocumentIDList) fiihrt zum Start einer Wurzelaktion.
Innerhalb dieser Methode werden also zunichst die serverseitig angebotenen Funktionen /o-
gin() und begin() aufgerufen. Des Weiteren werden durch das mehrmalige Aufrufen von get-
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«winterface»
ServerConnectinterface

+login{ - boal

+logout() - bool

+ begin() : ActionlD

+ completefAction : ActionID) : bool

+ abortiAction : ActionlD) : bool

winterfacen + getNodes(Node % N_odeID, Content: ijectID, Loc_ation : NodelD, Materialisation : bool) : NodelDList
Clientinterface + getHRL{Action : ActionlD, *MLModeList : ModelDList) : bool

+ getSREL{Action : ActionlD, *MLModeList : NodelDList) : bool
+ startSession(Documents | DocumentiDList) - XMLDocumentList + getCRL(Action : ActionlD, XMLModeList : NodelDList) : bool
+ endSession() : bool + getEL(Action : ActionID, *MLMode : ModelD) : bool
+ read(Modes : NodelDList) : *MLData + getDLiAction : ActionlD, *MLNodeList: ModelDList) : bool
+ editiMode : NodelD. Content : Data) : bool + getll(Action : ActionlD. ¥*MLMNode - ModelD) : bool
+ delete(Modes : ModelDList) : bool + getviL(Action : ActionlD, *MLNodeList: NodelDList) : bool
+ move(Modes : ModelDList, Destination : NodelD) : bool + getRRL(Action : ActionlD, *MLModeList : NodelDList) : bool
+ getState(Mode : NodelD, Step :inf) : XMLData + unlockiAction : ActionlD, XMLModeList: ModelDList) : bool
+ resefiNodes : NodelDList, State : XMLData) : bool + getDocument(Document : DocumentiD) - XMLDocument
+ repeat(Nodes : ModelDList) : bool + update(Changes : ¥*MLData) : bool
+ insertiModes : NodelDList, Destination : NodelD) : bool + getState(Node : NodelD, Step @ inf) : ¥XMLData
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+ update{Changes : *MLData) : bool
+ActionAbortediAction : ActionlD) : bool
+ LocktypeChanged(Mode : NodelD, Locklype : string) : bool

+ save(Mode : ¥MLData) : bool
+ gethode(Node : NodelD) : XMLData

Abbildung 5.7: Klassendiagramm des Clients

Document(Document: DocumentID) die iiber den Parameter Documents spezifizierten XML-
Dokumente in Listenform vom Server heruntergeladen.

Die Methode endSession() fiihrt zum Aufruf der serverseitig angebotenen Methode comple-
te(Action: ActionlD), wodurch die Wurzelaktion in den Zustand Completed versetzt wird. Dar-
auf folgt ein Aufruf von logout(), wodurch der Client die Verbindung zum Server trennt. Wurden
beide Teilaktionen erfolgreich ausgefiihrt, liefert endSession() true, ansonsten false zuriick.

Die Methode read(Nodes: NodelDList) bildet die in Abschnitt 4.1 erlduterte Operation Read
auf das Aktionsmodell ab. Dies geschieht unter Beriicksichtigung sowohl des strengen Auf-
baus einer Operationsfolge (Siehe Gleichungen 4.5 und 4.6.) als auch des strengen Aufbaus
des geschachtelten Aktionsmodells (Siehe den Beginn des Abschnitts4.2.). Innerhalb der Funk-
tion werden die serverseitig angebotenen Methoden begin(), complete(Action: ActionID) und
abort(Action: ActionID) zur Einhiillung der Operation in das geschachtelte Aktionsmodell be-
nutzt. (Wird die Funktion read(...) fiir eine Knotenmenge aufgerufen, so kommt es zum re-
kursiven Aufruf der Funktion fiir die einzelnen Knoten.) Uber die Methoden getHRL(Action:
ActionID, XMLNodelList: NodelDList), getSRL(Action: ActionlD, XMLNodeList: NodelDList)
und getCRL(Action: ActionID, XMLNodeList: NodeIDList) werden die bendtigten Sperren beim
Server angefordert und mit unlock(Action: ActionID, XMLNodeList: NodelDList) die nicht
mehr benétigten freigegeben. Das Auslesen der Knoten erfolgt jedoch auf der lokalen Daten-
bank mit Hilfe der Methode getNode(Node: NodelD) des Interfaces XMLDatabaselnterface.

Die Methode edit(Node: NodelD, Content: Data) bildet die in Abschnitt 4.1 erlduterte Opera-
tion Edit auf das Aktionsmodell ab. Mit Hilfe dieser Funktion wird der Inhalt des iiber Node
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spezifizierten Attribut- oder Textknotens durch den Inhalt, der iiber Content iibergeben wird,
ersetzt. Hierbei ist zu bemerken, dass diese Operation zunéchst auf der lokalen Datenbank
ausgefiihrt wird. (Uber die Funktion getNode(Node: NodeID) des Interfaces XMLDatabaseln-
terface wird dabei zundchst der Knoten aus der Datenbank geholt und mit saveNode(Node:
XMLData) der bearbeitete Knoten wieder in der Datenbank abgelegt.) Nach Ausfiihrung der
Edit-Operation und dem Ubergang der zugehorigen Subaktion erster Ebene in den Zustand
Completed werden die Anderungen iiber die Methode update(Changes: XMLData) des Inter-
faces ServerConnectlnterface an den Server geschickt. Wurde alles erfolgreich abgeschlossen,
so liefert die Funktion edit(Node: NodelD, Content: Data) true, ansonsten false zuriick. Selbst-
verstidndlich werden bei der Ausfiihrung der Methode auch die serverseitig angebotenen Me-
thoden begin(), complete(Action: ActionID), abort(Action: ActionID), getEL(Action: ActionlD,
XMLNode: NodelD) und unlock(Action: ActionlD, XMLNodeList: NodeIDList) genutzt.

Die Methode delete(Nodes: NodeIDList) bildet die in Abschnitt 4.1 erlduterte Operation Delete
auf das Aktionsmodell ab. Das Loschen der Knoten findet zunédchst wieder in der lokalen Daten-
bank statt. Erst mit dem Ubergang der Subaktion erster Ebene in den Zustand Completed werden
die Anderungen iiber die Methode update(Changes: XMLData) des Interfaces ServerConnec-
tinterface an den Server libermittelt. Zur Abbildung der Operation auf das Aktionsmodell wer-
den wieder die Methoden begin(), complete(Action: ActionID) und abort(Action: ActionlD) des
Interfaces ServerConnectlnterface genutzt. (Wird der Funktion delete(...) eine Knotenmenge
tibergeben, so wird die Methode fiir die einzelnen Knoten rekursiv aufgerufen.) Die benétigten
Sperren werden iiber die Methode getDL(Action: ActionlD, XMLNodeList: NodelDList) ange-
fordert und mit unlock(Action: ActionlD, XMLNodeList: NodelDList) wieder freigegeben. Nach
erfolgreicher Ausfiihrung aller Verarbeitungsschritte liefert die Methode delete(Nodes: Node-
IDList) true, ansonsten false zuriick.

Die Methode move(Nodes: NodelDList, Destination: NodelD) bildet die in Abschnitt 4.1 erldu-
terte Operation Move auf das Aktionsmodell ab. Auch diese Anderungsoperation wird zunichst
in der lokalen Datenbank des Clients ausgefiihrt. Erst mit dem Ubergang der dazugehérigen
Subaktion erster Ebene in den Zustand Completed werden die Anderungen an den Server
tibertragen. Zur Abbildung der Operation auf das Aktionsmodell werden wieder die entspre-
chenden Operationen des Interfaces ServerConnectlnterface genutzt. Die bendtigten Verschie-
besperren werden mit getML(Action: ActionlD, XMLNodeList: NodeIDList) und die Einfiige-
sperre fiir den iiber Destination spezifizierten Knoten wird mit getIL(Action: ActionID, XMLNo-
de: NodelD) angefordert. Wurde die Methode move(Nodes: NodelDList, Destination: NodelD)
erfolgreich ausgefiihrt, liefert sie true, ansonsten false zuriick.

Die Methode reset(Nodes: NodelDList, State: XMLData) bildet die in Abschnitt 4.1 erlduterte
Operation Reset auf das Aktionsmodell ab. Neben den betroffen Knoten muss iiber die Metho-
de getState(Node: NodelD, Step: int) des Interfaces ServerConnectInterface vorher der Zustand
spezifizierte werden, auf den die Knoten riickgesetzt werden sollen. Danach wird die Methode
zunichst wieder lokal ausgefiihrt. Hierbei miissen natiirlich auch die Knoten ermittelt werden,
fiir die ein Reset ebenfalls erforderlich ist, damit die Struktur des XML-Dokumentes erhalten
bleibt, die aber vom Nutzer nicht explizit bestimmt worden sind. Diese Knoten werden mit
der Methode getNodes(Node: NodelD, Content: ObjectID, Location: NodelD, Materialisation:
bool) des Interfaces ServerConnectlnterface ermittelt. Nach dem Ubergang der zur Operati-
on dazugehorigen Subaktion erster Ebene in den Zustand Completed werden die Anderungen
an den Server libertragen. Zur Abbildung der Operation auf das Aktionsmodell werden wie-
der die besagten Methoden begin(), complete() und im Falle eines Abbruchs auch die Metho-
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de abort() des Interfaces ServerConnectlnterface genutzt. Die benotigten Sperren werden mit
getRRL(Action: ActionlD, XMLNodeList: NodelDList) angefordert. Ist alles erfolgreich aus-
gefiihrt worden, liefert die Methode reset(Nodes: NodelIDList, State: XMLData) true, ansonsten
false zuriick.

Mit Hilfe der Methode repeat(Nodes: NodelDList) wird die in Abschnitt 4.1 erlduterte Opera-
tion Repeat auf das Aktionsmodell abgebildet. Diese Operation macht bekanntlich ein zuvor
erfolgtes Reset riickgiingig. Auch bei dieser Operation miissen die zwar nicht vom Nutzer spe-
zifizierten jedoch zur Erhaltung der Struktur des XML-Dokumentes notwendigen Knoten durch
die Methode getNodes(Node: NodelD, Content: ObjectID, Location: NodelD, Materialisation:
bool) ermittelt werden. Zur Abbildung der Operation auf das Aktionsmodell und zur Anforde-
rung der Sperren werden die entsprechenden Methoden des Interfaces ServerConnectlnterface
genutzt. Ist alles erfolgreich ausgefiihrt worden, liefert die Methode resef(Nodes: NodelDList,
State: XMLData) true, ansonsten false zuriick.

Die Methode insert(Nodes: NodelDList, Destination: NodelD) bildet die in Abschnitt 4.1 erldu-
terte Operation Insert auf das Aktionsmodell ab. Auch diese Anderungsoperation wird zunichst
in der lokalen Datenbank des Clients ausgefiihrt. Erst mit dem Ubergang der dazugehorigen
Subaktion erster Ebene in den Zustand Completed werden die Anderungen an den Server
tibertragen. Zur Abbildung der Operation auf das Aktionsmodell werden wieder die entspre-
chenden Operationen des Interfaces ServerConnectlnterface genutzt. Die benotigte Einfiige-
sperre fiir den iiber Destination spezifizierten Knoten wird mit getIL(Action: ActionID, XMLNo-
de: NodelD) angefordert. Wurde die Methode insert(Nodes: NodelDList, Destination: NodelD)
erfolgreich ausgefiihrt, liefert sie frue, ansonsten false zuriick.

Das Interface ClientConnectinterface

Uber dieses Interface empfingt der Client Nachrichten, die vom Server versendet wurden.
Nachfolgend sollen die angebotenen Methoden kurz erldutert werden.

Uber die Methode update(Changes: XMLData) wird der Client vom Server iiber Anderungen
an einem XML-Dokument informiert. Diese Anderungen werden iiber den Parameter Changes
in Form von XML-Daten an die Methode iibergeben. Der Client, der diese Funktion implemen-
tiert, kann auf die Anderungen entsprechend reagieren. Ist die Benachrichtigung erfolgreich
durchgefiihrt worden, gibt die Methode true, ansonsten false an den Server zuriick.

Mit Hilfe der Methode ActionAborted(Action: ActionID) wird der Client, zum dem die {iber
den Parameter Action libergebene Aktion gehort, iiber den serverseitigen Abbruch eben dieser
benachrichtigt. Solch eine Situation kann z.B. auftreten, wenn ein anderer Client ein Reset fiir
den Knoten aufruft, an dem die besagte Aktion gerade eine Anderung durchfiihrt. Ist die Be-
nachrichtigung des Clients erfolgreich durchgefiihrt worden, gibt die Methode true, ansonsten
false an den Server zuriick.

Mit Hilfe der Methode LocktypeChanged(Node: NodelD, Locktype: string) wird der Client,
der eine Sperre auf dem iiber Node iibergebenen Knoten hat, dariiber informiert, dass der Typ
dieser Sperre gedndert wurde. Solch eine Situation tritt z.B. auf, wenn zwei Clients jeweils eine
CRL auf einem Knoten haben und einer der beiden Clients diese CRL zur EL verschirft. Die
CRL des anderen Clients muss dann zur SRL abgeschwiicht werden. Uber diese Anderungen
wird der Client dann mit der besagten Methode informiert. Ist die Benachrichtigung erfolgreich
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durchgefiihrt worden, gibt die Methode frue, ansonsten false an den Server zuriick.

Die Klasse Client

Die Klasse Clients implementiert, wie bereits erwihnt, die Schnittstellen ClientConnectlnter-
face und ClientInterface. Dadurch bildet sie einerseits die anwendungsnahen Methoden des In-
terfaces ClientInterface auf systemnahe Funktionen des Interfaces ServerConnectlnterface ab.
Andererseits empfangt sie iiber das Interface ClientConnectinterface Nachrichten vom Server
und reagiert entsprechend darauf. Weiterhin ermdéglicht sie den Zugriff auf die lokale Datenbank
iber das Interface XMLDatabaselnterface.

Das Interface XMLDatabaselnterface

Uber diese Schnittstelle leitet die Klasse Client Anfragen an die persistente XML-Datenbasis
weiter. Da das Interface abhéngig vom verwendeten Datenbanksystem ist, sind hier beispiel-
haft nur zwei Methoden aufgefiihrt, die fiir die Funktionsweise des Gesamtsystems unbedingt
erforderlich sind.

Uber die Methode save(Node: XMLData) wird ein XML-Knoten in der lokalen Datenbank
gespeichert. Nach dem erfolgreichen Datenbankzugriff liefert die Methode true, ansonsten false
zuriick.

Mit Hilfe der Methode getNode(Node: NodelD) wird ein XML-Knoten aus der Datenbank ge-
holt und an den Aufrufer iibergeben.

5.2.3 Beispielhafte Darstellung der Kommunikation zwischen den
Klassen

In diesem Abschnitt soll die Kommunikation auf Client- und Serverseite, die Interaktion des
Nutzers mit dem Client sowie der Nachrichtenaustausch zwischen Client und Server mit Hilfe
eines Sequenzdiagramms beispielhaft dargestellt werden. Folgendes Szenario soll als Beispiel
dienen:

Es existieren zwei Clients A und B, die mit einem Server kommunizieren.

Die Aktivitdten des Clients B sollen nicht beriicksichtigt werden. Hier soll lediglich ge-
zeigt werden, welche Nachrichten er vom Server empfingt.

Der Client A fiihrt folgende Operationsfolge aus: OF = Read(X)Edit(X)

Aus Griinden der Ubersicht wird auf die Instantiierung der Klassen sowie auf detaillierte
Parameterlisten bei den Funktionsaufrufen verzichtet.

Abbildung 5.8 zeigt nun das Sequenzdiagramm dieses Szenarios. Nachfolgend soll es kurz
erldutert werden:

e Mit dem Aufruf von startSession(...) beginnt ein Nutzer, dargestellt durch die fiktive Klas-
se User, seine Arbeiten. (Das Objekt A reprédsentiert den zum Nutzer gehorenden Client.)
Dabei erfolgt zunichst ein login() beim Server. AnschlieBend werden die fiir die Arbeiten
benodtigten XML-Dokumente aus der zentralen Datenbasis, dargestellt durch die Klasse
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Abbildung 5.8: Sequenzdiagramm fiir ein Beispielszenario

ServerXMLDatabase, die liber das Interface XMLDatabaselnterface angesprochen wird,
an den Client libermittelt. Gleichzeitig registriert sich der Client A durch den Aufruf die-
ser Methode (getDocument(...)) fiir den Nachrichtenempfang. Nun wird die Wurzelaktion
durch einen Aufruf von begin() gestartet und beim Actionmanager registriert.

e Als néchstes fiihrt der Nutzer das besagte Read(X ) durch einen Aufruf der tiber das Inter-
face ClientInterface angebotenen Methode read(...) aus. Dies fiihrt zu einem zweimaligen
serverseitigen Aufruf der Methode begin() liber das ServerConnectInterface durch die
Klasse Client. Dadurch wird die Subaktion der ersten Ebene und die Subaktion der zwei-
ten Ebene gestartet und beim Actionmanager registriert. Danach wird mit Hilfe der Me-
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thode getCRL(...) die bendtigte Lesesperre iiber das ServerConnectlnterface beim Lock-
manager angefordert. Nach Erhalt der Lesesperre wird der zu lesende Knoten X mit der
getNode(...)-Methode des Interfaces XMLDatabaselnterface aus der lokalen Datenbank
des Clients A (ClientXMLDatabase) geholt und ausgelesen. Anschlieend wird die Sub-
aktion der zweiten Ebene durch einen Aufruf von complete() in den Zustand Completed
iberfiihrt.

e Nun fiihrt der Nutzer die Operation Edit(X) durch einen Aufruf der iiber das Interface
ClientInterface angebotenen Methode edit(...) aus. Dies fiihrt zu einem serverseitigen
Aufruf der Methode begin() iiber das ServerConnectinterface durch die Klasse Client.
Dadurch wird die zweite Subaktion der zweiten Ebene gestartet und beim Actionmanager
registriert. Danach wird mit Hilfe der Methode getEL(...) die benotigte Editiersperre iiber
das ServerConnectlnterface beim Lockmanager angefordert. (Dadurch wird die vorher er-
haltene Lesesperre verschirft.) An dieser Stelle wird angenommen, dass der Client B eine
inhaltliche Lesesperre auf dem Knoten X besitzt. Diese wird nun in eine strukturelle Lese-
sperre umgewandelt. Diese Anderung des Sperrtyps wird dem Client B iiber die Methode
LocktypeChanged(...) des Interfaces ClientConnectlnterface mitgeteilt. Nach Erhalt der
Editiersperre wird der zu lesende Knoten X mit der getNode(...)-Methode des Interfaces
XMLDatabaselnterface aus der lokalen Datenbank des Clients A (ClientXMLDatabase)
geholt und bearbeitet. Nach Beendigung der Arbeiten werden die Anderungen in der lo-
kalen Datenbank durch einen Aufruf von save(...) gespeichert. Anschlieend wird die
Subaktion der zweiten Ebene durch einen Aufruf von complete() in den Zustand Com-
pleted iiberfiihrt. Da nach einer Anderungsoperation keine weitere folgen darf, wird auch
die Subaktion erster Ebene durch einen Aufruf von complete() in den Zustand Completed
versetzt.

e Nach dem Ubergang der Subaktion der ersten Ebene in den Zustand Completed wird
durch einen Aufruf von unlock(...) die Editiersperre auf X freigegeben und die Anderungen
durch einen Aufruf der Methode update(...) des Interfaces ServerConnectlnterface an den
Server iibermittelt. Auf der Seite des Servers fiihrt dieses Update mit Hilfe der Methode
add(...) zum Anlegen einer neuen Objektversion des Knotens X im Objectversionmana-
ger. Dabei muss natiirlich auch die Historie des Knotens X weitergeschrieben werden.
Dies geschieht durch einen Aufruf von enqueue(...) im Logbookmanager, der zu einem
Aufruf derselbigen Methode im entsprechenden Logbook des Knotens X fiihrt.

e Nun wird der Client B durch einen Aufruf von update(...) iiber das Interface Client-
Connectlnterface durch den Server iiber die Anderungen informiert.

e Anschliefend beendet der Nutzer seine Arbeiten durch einen Aufruf der Methode endSes-
sion() des Interfaces ClientInterface. Dadurch wird die Wurzelaktion durch einen Aufruf
von complete() in den Zustand Completed versetzt und der Client A beim Server durch
einen Aufruf von logout() abgemeldet.

e Danach ruft der Actionmanager die Methode getCommitableActions() des Logbookma-
nagers auf und bekommt von ihm alle IDs der Aktionen zuriickgeliefert, die bereit sind,
ein Commit auszufiihren. Fiir diese Aktionen ruft der Actionmanager dann die Methode
commit() auf.

e Abschliefend ruft der Server die Methode searchCommitted() des Logbookmanagers auf
und speichert durch einen Aufruf von save(...) alle durch ein Commit bestitigten Ob-
jektinderungen persistent.
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Zum Abschluss dieses Kapitels soll noch einmal auf den in Abschnitt 1.1.1 beschriebenen spe-
ziellen Anwendungsfall reflektiert werden. Die in diesem Kapitel vorgeschlagene Systemar-
chitektur entspricht vom Kernprinzip her der des Workgroup-Betriebs des IOSONO-Systems.
Es existiert ein zentraler Server, der alle notwendigen Dienste zur Verfiigung stellt und Halter
der zentralen Datenbasis ist. Er tibernimmt die Behandlung von Transaktionsfehlern (Logbook-
manager), die Synchronisation der Zugriffe auf die gemeinsam genutzten XML-Dokumente
(Lockmanager), die Aktionsverwaltung (Actionmanager) und den Nachrichtenversand an die
Clients. Daneben existiert eine Vielzahl von Clients, die mit diesem Server verbunden sind.
Diese besitzen einen lokalen Cache, der die zu bearbeitenden XML-Dokumente enthilt. Jede
Operation wird zunéchst lokal in diesem Speicher ausgefiihrt und erst nach ihrer Beendigung
(Complete) werden die Ergebnisse an Server geschickt. Dieser verteilt sie dann an alle anderen
Clients.

Uber die Schnittstelle ClientInterface werden den Designern die fiir ihre Arbeit notwendigen
Operationen angeboten. Mit startSession(...) erfolgt beispielsweise das Auschecken der fiir die
Arbeiten notwendigen XML-Dokumente beim Server und der Start der Wurzelaktion. Mit end-
Session() signalisiert der Designer, dass er sein Arbeiten beendet hat. Dadurch wird die Wur-
zelaktion in den Zustand Completed versetzt. Will der Designer innerhalb eines Dokumentes
arbeiten, so benutzt er die Methoden read(...), edit(...), insert(...), delete(...), move(...), reset(...)
und repeat(...). Durch diese werden dann der Start der entsprechenden Subaktionen, die An-
forderung und die Freigabe der bendétigten Sperren, die Ausfiihrung der eigentlichen Operation
sowie die Beendigung der entsprechenden Subaktionen vorgenommen. Diese Vorgéinge sind
in dem Sequenzdiagramm 5.8 exemplarisch fiir die Ausfiihrung der Operationsfolge Read(X)
Edit(X) dargestellt, wobei X ein Attribut- oder Textknoten ist.

Gegeniiber der in Abschnitt 1.1.1 beschriebenen Architektur bietet die in diesem Kapitel vor-
geschlagene jedoch einige Vorteile:

e Die lange Transaktion vom Beginn bis zum Ende der Arbeiten der Designer wird un-
terteilt. Somit geht beim Scheitern einer Operation nicht der komplette Arbeitsfortschritt
verloren.

e Objektinderungen sind schon vor dem Ende der Arbeiten eines Designers sichtbar und

werden an die anderen Designer libermittelt. Dadurch ist ein kooperatives Arbeiten mog-
lich.

e Es kann auf ein CVS verzichtet werden. Der Grund wurde bei der Vorstellung des Feh-
lerbehandlungsmodells und dessen Eigenschaften (Abschnitte 4.4 und 4.5.7) erlautert.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Gegenstand dieser Arbeit war die Entwicklung eines kooperativen Transaktionsmodells, ei-
nes dazugehorigen Sperrprotokolls und eines Fehlerbehandlungsmodells. Ausgehend von den
Problemen eines speziellen Anwendungsfall, dem Workgroup-Betrieb im IOSONO-System,
wurden Kriterien formuliert, die ein vollstandiges Transaktionskonzept erfiillen muss, um als
Losung fiir diese Probleme in Frage zu kommen. Neben der Unterstiitzung langer Transaktio-
nen waren das, die Verwirklichung des Kooperationsprinzips, der Grad der Nebenldufigkeit, die
Komplexitit des Fehlerbehandlungsmodells sowie die Anwenderunabhingigkeit.

Die Bewertung bereits existierender Transaktionskonzepte hat ergeben, dass keines dieser Mo-
delle alle Kriterien im vollen Umfang erfiillt. Jedoch hat sich ein Konzept, ndmlich das der
geschachtelten dynamischen Aktionen fiir kooperative Anwendungen, als Grundlage fiir weite-
re Betrachtungen herauskristallisiert. Ein wesentlicher Hauptgrund dafiir war, dass dynamische
Aktionen die Dauerhaftigkeit garantieren und somit eine Vermeidung des Einsatzes von Kom-
pensationstransaktionen zur Fehlerbehandlung ermoglichen.

Aufbauend auf den geschachtelten dynamischen Aktionen fiir kooperative Anwendungen wur-
de ein neues Aktionsmodell entwickelt, was speziell auf die Anforderungen des IOSONO-
Systems zugeschnitten ist. Dabei wurden zunichst die moglichen Operationen aufgeschliisselt
und die geschachtelten dynamischen Aktionen fiir kooperative Anwendungen auf die Ausfiih-
rung dieser Operationen zugeschnitten. Neben den iiblichen Methoden zur Bearbeitung von
XML-Dokumenten wurden auch zwei spezielle Operationen, ndmlich das Reset und Repeat
eingefiihrt. Mit ihnen ist es den Designern moglich, auf Konflikte, die aufgrund der fehlen-
den Serialisierbarkeit entstehen konnen, zu reagieren. Dabei konnen sie Operationen anderer
Designer riickgdngig machen bzw. wiederholen, ohne diese Operationen kennen zu miissen.
AnschlieBend wurde ein Sperrprotokoll vorgeschlagen, welches zum einen die nebenldufige
Ausfiihrung der Operationen synchronisiert und zum anderen ein kooperatives Arbeiten der
Designer ermoglicht.

Im weiteren Verlauf der Arbeit wurde das entwickelte Fehlerbehandlungsmodell zur Behand-
lung von Aktionsfehlern vorgestellt. Dieses basiert auf einem Objektversionensystem in Kom-
bination mit einem Log-Buch. Neben der relativ einfachen Behandlung von Transaktionsab-
briichen ohne die Eingriffe des Nutzers bietet es den Vorteil, dass nachdem alle Designer ihre
Arbeiten abgeschlossen haben, eine finale Version von jedem benutzen Objekt feststeht. Da-
durch kann auf ein CVS verzichtet werden.

Die Bewertung des vorgeschlagenen Modells hat ergeben, dass es alle gestellten Anforderun-
gen erfiillt. Durch die Schachtelung begegnet es dem Problem der langen Transaktionen. Es
konnen also einzelne Operationen abgebrochen werden, ohne das dies den Verlust des gesam-
ten Arbeitsfortschritts zur Folge hat. Durch das verwendete Sperrprotokoll und die friihzeitigen
Objektfreigaben erfiillt das Modell nicht nur das Kooperationsprinzip im vollen Umfang son-
dern bietet auch einen hohen Grad der Nebenldufigkeit der Arbeiten verschiedener Designer.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Das entwickelte Fehlerbehandlungsmodell ist von geringer Komplexitit, da es u.a. auf den Ein-
satz von Kompensationstransaktionen verzichtet. Dadurch ist eine automatische Behandlung
von Fehlern ohne Eingriffe des Designers moglich.

Neben der Erfiillung der gestellten Anforderungen bietet es noch einige weiter Vorteile, die es
besonders attraktiv machen. Zu diesen Vorteilen gehort beispielsweise, dass es nicht erforder-
lich ist, Kooperationsgruppen zu bilden, wie dies bei den geschachtelten dynamische Aktionen
fiir kooperative Anwendungen erforderlich ist. In dem vorgeschlagenen Modell kann Koope-
ration zwischen beliebigen Partnern stattfinden. Ein weiterer Vorteil ist, dass eine Moglichkeit
(Reset/Repeat) zur Behandlung von Konflikten, die infolge der fehlenden Serialisierbarkeit auf-
treten konnen, vorgesehen ist. AuBBerdem wird dadurch, dass auf ein CVS verzichtet werden
kann, viel Aufwand fiir die Designer eingespart.

Im letzten Teil der Arbeit wurde eine mogliche Systemarchitektur beschrieben. Im Wesentli-
chen werden alle notwendigen Dienste durch den Server vorgenommen. Auf Clientseite erfolgt
lediglich eine Abbildung der Operationen auf das Aktionsmodell, sowie die lokale Ausfiihrung
der Operationen. Dies bietet den Vorteil, dass einerseits nur die Ergebnisse abgeschlossener
(completed) Operationen auf den Server gelangen und andererseits der Ausfall eines Clients
keine Auswirkungen auf die Funktionsfahigkeit des Gesamtsystems hat.

In zukiinftigen Arbeiten gilt es herauszufinden, wie sich das System in der Praxis bewihrt. Es
miissen also umfangreiche Tests durchgefiihrt werden. Ein besonderer Augenmerk sollte dabei
auf die Netzwerkauslastung gelegt werden. Die friihe Freigabe von Ergebnissen fiir alle Desi-
gner (nach einer Anderungsoperation) fiihrt zu einem hohen Datenverkehr, da alle Anderungen
zu den einzelnen Clients propagiert werden miissen. Ein weiterer Aspekt, der in dieser Arbeit
nicht betrachtet wurde, ist der Umgang mit Systemausfillen. In weiteren Arbeiten sollte also
die Entwicklung einer Recovery-Komponente fiir das vorgeschlagene System erfolgen.
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A Thesen

1. In vielen Anwendungsbereichen, wie z.B. dem Design oder dem Medienproduktionspro-
zess, ist das kooperative Arbeiten mehrerer Nutzer auf einem gemeinsamen Datenbestand
unerlésslich.

2. Kooperativitit bedeutet den Verzicht auf Serialisierbarkeit.

3. Ohne Serialisierbarkeit konnen Mehrbenutzeranomalien auftreten. Diese miissen behan-
delt werden.

4. Die Ermoglichung eines kooperativen Arbeitsprozesses stellt daher enorme Anforderun-
gen an die Entwickler kooperativer Datenbanksysteme.

5. Der Workgroup-Betrieb des IOSONO-Systems ist ein spezieller Anwendungsfall des
Medienproduktionsprozesses. Aus diesem speziellen Anwendungsfall ergeben sich die
Schwerpunkte dieser Arbeit. Zu diesen gehdren die Entwicklung eines geeigneten ko-
operativen Transaktionsmodells, eines kooperativen Sperrprotokolls, eines Fehlerbehand-
lungsmodells sowie einer Systemarchitektur.

6. Die Entwicklung dieser einzelnen Komponenten ist erforderlich, da gegenwértige Trans-
aktions-/Aktionskonzepte die Anforderungen, die aus dem Workgroup-Betrieb des 10-
SONO-Systems resultieren, nicht vollstdndig erfiillen.

7. Das entwickelte Aktionsmodell basiert auf den geschachtelten dynamischen Aktionen fiir
kooperative Anwendungen. Es begegnet einerseits den Problemen langer Transaktionen
und unterstiitzt andererseits auch das Kooperationsprinzip.

8. Das entwickelte Sperrprotokoll unterstiitzt das Kooperationsprinzip und ermoglicht einen
hohen Grad der Nebenldufigkeit der Aktivititen.

9. Das entwickelte Fehlerbehandlungsmodell ist von geringer Komplexitit. Es erfordert kei-
ne Eingriffe des Anwenders. Aulerdem ermdglicht es den Verzicht auf ein CVS.

10. Mit dem entwickelten Reset-Repeat-Prinzip werden Konflikte und Inkonsistenzen, die
infolge der fehlenden Serialisierbarkeit auftreten konnen, behandelt.

Ilmenau, den 24. Januar 2008

Francis GropengieBer
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