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1. Einleitung

Durch die verteilte und parallele Zusammenarbeit von Rechnern entstehen Abhangigkeiten
zwischen den Prozessen der einzelnen Rechner, die koordiniert werden miissen. In den
Computerwissenschaften wurden eine Reihe von Koordinationsmodelle und —sprachen
entwickelt, die sich ausschlief3lich um diese Koordinationsproblematik kiimmern.

Linda, als eine der ersten Koordinationssprachen, hat ein sehr einfaches, aber auch sehr
flexibles und méchtiges Koordinationskonzept in Form eines gemeinsamen Datenraumes, auf
den die Prozesse der verschiedenen Rechner zugreifen kénnen. Dieser gemeinsame
Datenraum wird Tuplespace genannt und die einzelnen Prozesse kénnen tber die Befehle out,
inund rd Tuples darin ablegen und daraus wiedergewinnen. Ein Tuple ist hierbei eine
Sequenz von Feldern mit Werten von einfachen Datentypen, wie z.B. String und I nteger. Zum
Beispiel legt eine Operation out(<15,12>) ein Tuple <15,12> in dem Tuplespace ab. Uber ein
in(<15,7int>) kann das Tuple <15,12> wieder ausgelesen werden. <15,?2int> ist hierbei ein
Tuple-Muster, das das auszulesende Tuple beschreibt.

Diese Diplomarbeit untersucht die Fragestellung, ob und wie das Linda-Konzept um
XML-Dokumente erweitert werden kann, d.h. ob statt der Tuples XML-Dokumente im
Tuplespace abgelegt und daraus wiedergewonnen werden konnen. Als Motivation fur diese
Fragestellung dient die in [ TolksdorfOOa, Tolksdorf 00b] beschriebene Workspace-
Architektur. Workspaces ist ein internetbasiertes Workflowmanagement-System, das ein
lindaartiges Koordinationsmedium namens XML Space verwendet, in dem XML-Dokumente
abgelegt und daraus wiedergewonnen werden konnen. Die Entwicklung dieses XML Space,
das eine verteilte lindaartige Koordination mit XML-Dokumenten darstellt, ist das Thema
dieser Diplomarbeit. Das XML Space wurde im Rahmen dieser Diplomarbeit auf der Basis
von TSpace [ TSpace], einer Linda-I mplementierung in Java, realisiert.

Die Diplomarbeit hat folgenden Aufbau:

« DasKapitel 2 gibt einen Uberblick Giber Koordination: Warum ist Koordination
notwendig und was ist Koordination eigentlich?

» DasKapitel 3 beschreibt die Koordinationssprache Linda. Dazu gehtrt die Beschreibung
des gemeinsamen Datenraumes Tuplespace, in dem die verschiedenen Prozesse Uber eine
einfache Sprache Tuples ablegen und daraus wiedergewinnen kénnen, und die
Beschreibung der daraus entstehenden Eigenschaften.

» DasKapitel 4 beschreibt die Workspaces-Architektur, die als Motivation fir die
Erweiterung von Linda um XM L-Dokumente dient. Workspaces fuhrt den Begriff des
XML Spaces ein, das eine verteilte lindaartige-Koordination mit XML-Dokumenten
realisiert. Die Entwicklung von XML Spaces ist Gegenstand dieser Diplomarbeit und wird
in den folgenden Kapiteln 5 bis 8 beschrieben.

« DasKapitel 5 gibt einen Uberblick tiber die zu realisierenden Eigenschaften von
XML Spaces und die dafirr verwendete Software.

« DasKapitel 6 stellt die konzeptionelle Erweiterung von Linda um XML-Dokumente dar.
Ein Schwerpunkt ist hierbei die Beschreibung XML-spezifischer Matchingrelationen, Uber
die man angeben kann, welches XM L-Dokument aus dem Tuplespace wiedergewonnen
werden soll. Das Kapitel endet mit der Beschreibung der Umsetzung der konzeptionellen
Erweiterung auf der Basis von T Space.

» DasKapitel 7 beschreibt Moglichkeiten fir das Zusammenarbeiten mehrerer raumlich
verteilter Tuplespaces, die zusammen ein logisches Tuplespace bilden sollen. Auf diese
Art ist es mdglich, dal3 ein Prozess nicht nur auf die Daten eines lokalen Tuplespace,
sondern auch auf die Daten eines entfernten Tuplespace zugreifen kann. Dazu gehért die
Beschreibung méglicher Vertellungsstrategien und die entsprechende Realisierung in
Tspace.



Kapitel 8 beschreibt die Erweiterung von Linda um verteilte Events, durch die es fir einen
Prozess moglich ist automatisch informiert zu werden, wenn ein bestimmtes Ereignisim
verteilten Tuplespace eintritt, wie z.B. das Hinzufligen oder L 6schen eines Tuples.

Die vorherigen Kapitel haben die Realiserung von XML Space beschrieben, das einen
Bestandteil der Workspaces-Architektur bildet. Kapitel 9 beschreibt die Integration von
XML Spaces in Workspace. Da die endgtiltige Realisierung der Integration in Workspaces
nicht mehr Bestandteil dieser Diplomarbeit ist, wird die Integration nur vom Prinzip her
andiskutiert.

Kapitel 10 gibt einen Uberblick tiber noch offene Punkte und Erweiterungsmdglichkeiten
in der Zukunft.



2. Koordination

Dieses Kapitel gibt eine kurze Einleitung in die Koordinationsthematik.

Das Kapitel 2.1. beschreibt, warum Koordination notwendig ist. Was Koordination
eigentlich bedeutet, erklart das Kapitel 2.2. Das Kapitel 2.3. schliefflich erlautert, dal3 die
Entwicklung eines parallelen oder verteilten Systems als die Kombination von zwei
verschiedenen zueinander orthogonalen Aktivitéten betrachtet werden kann: zum einen die
Behandlung der Aspekte, die die Berechnungen der Prozesse betreffen, und zum anderen die
Behandlung der Aspekte, die die Koordination der Abhangigkeiten zwischen den einzelnen
Prozessen betreffen.

2.1. Motivation

Schon seit geraumer Zeit findet eine Entwicklung weg von zentralisierten oder isolierten
Maschinen hin zu parallelen und verteilten Systemen statt, in denen die zuvor isolierten oder
zentralisierten Maschinen Uber Netzwerke miteinander verbunden sind und komplexe
Systeme bilden (Abbildung 2.1.).

Abbildung 2.1.: Der Unterschied zwischen Friher und Heute.

Diese verteilten und parallelen Systeme bieten neue Anwendungsbereiche und
Moglichkeiten. So ermdglichen z.B. paralele Systeme die schnellere Bearbeitung einer
Aufgabe, indem mehrere Prozessoren an derselben Aufgabe arbeiten, und verteilte Systeme
unterstiitzen die Benutzung von verteilten Ressourcen.

Gleichzeitig ergeben sich aus diesen parallelen und verteilten Systemen neue
Herausforderungen fir die Software- und Systementwicklung. Statt eines Prozesses, der sich
nur um eine einzelne Aufgabe kiimmert, hat man nun viele Prozesse, die gemeinsam an einer
Aufgabe arbeiten. Daraus ergeben sich Abhangigkeiten zwischen den Prozessen und
Maschinen, die koordiniert werden missen. Die zu kldrenden Fragen lauten also: Wie erfolgt
die Koordination der Kooperation einer grof3en Anzahl von gleichzeitig aktiven Prozessoren
bzw. wie werden die Abhangigkeiten zwischen den einzelnen Prozessen, die eine Anwendung
bilden, gemanagt?

Die von den konventionellen Programmiersprachen angebotenen
Koordinationsmechanismen sind nicht ausreichend, um verniinftig mit dieser Problematik
umzugehen.

Es missen Koordinationsmodelle- und sprachen entwickelt werden, die sich explizit
mit der Koordination der Aktivitdten von grof3en Mengen von Prozessen, die eine einzelne
Anwendung bilden, auseinandersetzen und diese Koordination erleichtern.



2.2. Der Koordinationsbegriff

Das Konzept der Koordination ist nicht nur auf Computerwissenschaften beschrankt (und
innerhalb von Computerwissenschaften nicht nur auf parallele und verteilte Systeme).

Koordination kommt in vielen Bereichen vor: In Wirtschaft (z.B. in der Koordination
von betrieblichen Abléufen), Biologie (z.B. beim Untersuchen des Verhaltens von
Ameisenkolonien), Psychologie (z.B. beim Analysieren von Gruppenverhalten), Groupware
(wie die Koordination von Menschen mit Hilfe von Computern erfolgt) und im téglichen
Leben.

Malone und Crowston beschreiben in ihrem Papier [Malone94] Koordination unter
einem interdisziplindren Gesichtspunkt und fordern die Entwicklung einer
Koordinationstheorie. Diese Koordinationstheorie verwendet die |deen von Koordination aus
verschiedenen Disziplinen wie z.B. Computerwissenschaften, Wirtschaft, Biologie und
erweitert sie. Ziel ist es, spezifische Koordinationsprozesse und — strukturen, die in allen
Bereichen vorkommen, zu identifizieren und zu analysieren und Analogien zu finden.
Fragestellungen lauten dabei z.B.: , Kénnen Koordinationsstrukturen analog zu denen von
Bienenwaben oder Ameisenkolonien fir bestimmte Aspekte von Koordination in
menschlichen Organisationen oder bei verteilten Systemen sinnvoll sein?*

Da Koordination ein breites Spektrum umfasst, gibt es viele Definitionen, was
Koordination eigentlich ist.

Malone geben als einfachste und allgemeinste Definition an: ,,Coordination is
managing dependencies between activites.” (Koordination ist das Managen von
Abhangigkeiten zwischen Aktivitéaten).

In dem Gebiet der Programmiersprachen, kann man die von Carriero und Gelernter in
dem Papier [Gelernter92] gegebene Definition verwenden: ,, Coordination is the process of
building programs by gluing together active pieces’. Ein Koordinationsmodell ist
dementsprechend: “A Coordination model isthe glue that binds separate activites into an
ensemble’.

Ein einfaches Beispiel fur Koordination ist der Zugriff auf dieselbe begrenzte
Ressource. Dieses Beispiel kommt sowohl im alltaglichen Leben vor, wenn z.B. zwei
Personen dasselbe Buch in der Bibliothek ausleihen wollen, von dem aber nur noch ein
Exemplar verfugbar ist, und auch in den Computerwissenschaften, wenn z.B. zwei Prozesse
auf dieselbe Datei ohne Konflikte schreibend zugreifen wollen.

Entsprechend Malones Definition ist das Ausleihen eines Buches von einer einzelnen
Person in der Bibliothek eine Aktivitét und die Abhangigkeit zwischen den Aktivitdten
entsteht dadurch, dal3 die Personen auf dieselbe Ressource, in diesem Fall das eine Buch,
zugreifen wollen. Die Koordination ist der Umgang mit dieser Abhangigkeit. Mdgliche
Losungen fur das Managen dieser Abhangigkeiten wéren z.B., dal3 derjenige, der zuerst am
Ausleihtresen war, oder derjenige, der weniger langst Uberfallige Blcher hat, das Buch erhdlt.

In den Computerwissenschaften wurden (angefangen mit Linda Anfang der 80er
Jahre] Gelernter85]) eine Reihe von Koordinationsmodellen und -sprachen entwickelt, die sich
explizit um die Koordinationsproblematik kiimmern. Das Papier [ Papadopoul0s98] enthalt
eine umfassende Ubersicht iber diese Koordinationsmodelle und —sprachen.

Der Zweck eines Koordinationsmodells und der entsprechend dazugehdrigen
Koordinationssprache ist es demnach, ein Mittel zum Integrieren einer Anzahl von moglicher
Weise heterogenen Komponenten so zu bieten, dal3 die kollektive Menge eine einzelne
Anwendung bildet, die auf einem parallelen oder verteilten System ausgefiihrt werden kann
und daraus ihre Vorteile zieht.

Eine Koordinationssprache ist die entsprechend sprachliche Verkorperung eines
Koordinationsmodells. Die Koordinationssprache bietet Unterstiitzung fir das Kontrollieren
von Synchronisation, Kommunikation, Erzeugen und Zerstéren von Prozessen.



Der Begriff Koordination wird im Rahmen der Diplomarbeit verwendet, um sich auf
das Management von Abhangigkeiten zwischen Aktivitéten durch Aktionen fir
Synchronisation, Kommunikation und dem Erzeugen und Zerstéren von Prozessen zu
beziehen.

2.3. Getrennte Betrachtung von Koordination und
Berechnung bei der Systementwicklung

Ensemble

Abbildung 2.2.: Ein verteiltes System als Ensemble

Ein verteiltes oder ein paralleles System kann nach [Gelernter92] als ein asynchrones
Ensemble (kurz genannt Ensemble) betrachtet werden. Ein Ensemble ist eine Sammlung von
asynchronen Aktivitéten, die miteinander kommunizieren. Eine Aktivitét ist z.B. ein
Programm, Prozess oder ein Thread.

Ein Ensemble kann heterogen sein, weil verschiedene Arten von Komponenten
miteinander agieren kdnnen, und Ensembles konnen auch verteilt sein, weil eine Komponente
die Dienste einer anderen entfernten Komponente aufrufen kann.

Die Entwicklung eines verteilten oder parallelen Ensembles kann als die Kombination von
zwei verschiedenen, zueinander orthogonalen Aktivitéaten betrachtet werden:

» Der Berechnungs-Teil beschreibt die Aktivitdten eines Prozesses durch die
Manipulierung von Daten. Die Berechnung wird durch eine einfache konventionelle
Programmiersprache, wie z.B. C, Modula oder Java verkorpert.

» Der Koordination-Teil beschreibt die Koordination zwischen den Prozessen, d.h. die
Kommunikation und Kooperation zwischen den Prozessen, die als Black-Boxes
betrachtet werden. Der Koordinations-Teil abstrahiert von der Berechnung und damit
von den Internas der Aktivitdten. Der Koordinations-Teil wird durch ein
Koordinationsmodell reprasentiert, das sich um Synchronisation, Kommunikation und
die Erzeugung und Zerstérung von Prozessen kiimmert. Das in Kapitel 3 beschriebene
Lindaist ein Beispiel fur ein Koordinationsmodell.

Berechnung und Koordination werden also getrennt und orthogonal zueinander betrachtet.
Man erhdlt eine getrennte Sichtweise auf dasselbe System: Wenn man sich um Koordination
kimmert, muf3 man sich nur um Aspekte und Probleme kiimmern, die die Koordination
betreffen, und kann dabei alles, was die internen Details und Probleme der Berechnung
betrifft, ignorieren. Entsprechendes gilt, wenn man die Berechnung betrachtet. Dies fuhrt zur



Reduzierung der Komplexitiét bei der Entwicklung eines verteilten oder parallelen Systems
und damit zu einer Vereinfachung.

Der Berechnungs- und Koordinations-Teil bieten damit zwei unterschiedliche, sich jedoch
erganzende Sichten auf dasselbe System, die erst zusammen betrachtet ein komplettes Bild
ergeben.

Dai’ die beiden Sichten nur zusammen ein komplettes Bild ergeben, kann man sich
dadurch klar machen, dai3 eine Berechnung keinen Sinn ergibt, wenn das Ergebnis niemanden
mitgeteilt werden kann (was Aufgabe der Koordination ist) und Koordination keinen Sinn
ergibt, wenn es keine zu koordinierenden Aktivitéten gibt.
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3. Linda

Lindawurde Anfang der 80er auf der Y ale-Universitéat entwickelt [Gelernter85] und ist
historisch gesehen eine der ersten echten Koordinationssprachen, d.h. Linda konzentriert sich
auf den Koordinationsaspekt und abstrahiert von Berechnungsaspekten.

Die Koordination wird realisiert durch die Verwendung eines gemeinsamen Datenraumes
namens Tuplespace und durch die Bereitstellung einer einfachen Sprache, dieim
wesentlichen aus den 3 Operationen out, in und rd besteht und zum Platzieren und
wiedergewinnen von Daten (sogenannten Tuples) im Tuplespace dient.

Diese Linda-Operationen werden zu einer Programmiersprache hinzugefigt und kénnen
zur Koordination verschiedener Prozesse verwendet werden. Die Prozesse in einem Linda
System verwenden also die Programmiersprache, um Berechnungen auszudriicken, und das
Tuplespace und die daftir definierten Operationen, um die Koordination zwischen den
Prozessen zu realisieren.

Dadie durch die Linda-Operationen gebildete Koordinationssprache komplett unabhangig
von der Programmiersprache (der Berechnungssprache) ist, kann vom Prinzip her jede
Programmiersprache (egal ob imperativ, logisch, funktional oder objektorientiert) problemlos
um Linda erweitert werden. Beispiele fir Erweiterungen von Programmiersprachen um Linda
sind: C-Linda, Fortran-Linda, Prolog-Linda, JavaSpaces, T Space.

Wie in [Gelernter92] beschrieben, ermdglicht die Trennung von Berechnung und
Koordination in einer jeweils eigenen Sprache die Unterstiitzung von Portabilitét (weil es
einfacher ist zwischen den Programmiersprachen zu wechseln, weil alle dasselbe
Koordinationskonzept verwenden) und Heterogenitét (weil das Koordinationskonzept
unabhangig von Programmiersprache und Maschinenarchitektur ist und vom Prinzip her mit
allen zusammenarbeiten kann).

3.1. Das Koordinationskonzept von Linda

Prozessl w‘

Prozess3

Prozess2 Y

out

Abbildung 3.1. Das Tuplespace

Das Medium der Koordination ist in Linda der sogenannte Tuplespace. Ein Tuplespace ist ein
gemeinsamer Datenraum bzw. Speicher, auf den alle Prozesse zugreifen konnen. In diesem
Tuplespace konnen Tuples platziert und daraus wiedergewonnen werden. Alle
Synchronisation und Kommunikation zwischen den Prozessen wird durch das Platzieren und
Wiedergewinnen von Tuples in und aus dem Tuplespace verrichtet.

Ein Tuple ist eine Sequenz von Feldern mit Werten von einfachen Datentypen, wie z.B.
String oder Integer. Ein Beispiel fir ein Tuple ist <,Hallo Welt“, 3>. Dieses Tuple besteht aus
zwei Feldern. Das erste Feld hat als Wert den String ,,Hallo Welt" und das zweite Feld den
Zahlenwert 3.
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Fur den Zugriff auf das Tuplespace sind 4 Operationen definiert: out, in, read und eval.

Uber out(t) kann ein Prozess ein Tuple t zum Tuplespace hinzufiigen. Out(t) ist nicht
blockierend, d.h. ein Prozess kann sofort nach dem Aufruf von Out(t) mit seiner Verarbeitung
fortfahren.

Uber die in(t)-Operation kann ein Tuple aus dem Tuplespace wiedergewonnen werden.
Das Tuple wird aus dem Tuplespace entfernt und ist nicht mehr fir andere Prozesse
verflgbar.

Die Angabe, welches Tuple aus dem Tuplespace wiedergewonnen werden soll erfolgt
Uber das sogenannte associative pattern matching, bei dem das wiederzugewinnende Tuple
nicht anhand eines Adresswertes, sondern anhand des Inhalts des Tuples herausgesucht wird.
Zu diesem Zweck wird ein Template verwendet, das den Inhalt des wiederzugewinnenden
Tuples beschreibt.

Ein Template ist wie ein Tuple eine geordnete Menge von Feldern, das jedoch auch
formale Felder (genannt Formals) enthalten kann. Ein formales Feld wird durch einen Typ
beschrieben und ist ein Platzhalter fir einen Wert dieses spezifisches Typs. Felder, die als
Inhalt einen Wert und nicht nur einen Typ haben werden dagegen Actual s genannt.

Ein Beispiel fir ein Template ist <,Hallo Welt", int i>. Das erste Feld ist ein Actual mit
dem Wert ,,Hallo Welt* und das zweite ein Formal (ein Platzhalter fir irgendeinen Wert des
Typs Integers). Der Aufruf von in(<,Hallo Welt", int i>) soll ein Tuple, das als ersten
Feldwert den String ,Hallo Welt* und als zweiten Feldwert irgendeinen Integerwert enthélt,
aus dem Tuplespace holen.

Ob ein Template mit einem Tuple im Tuplespace matcht wird von einer Matchingrelation
gesteuert. Ein Tuplet und ein Templatet’ matchen, wenn beide die gleiche Anzahl von
Feldern haben und wenn jedes Feld von t mit dem entsprechenden Feld von t” matcht. Ein
Feld von t matcht mit dem entsprechenden Feld von t’, wenn beide einen Feldwert mit dem
gleichen Wert enthalten oder wenn das Feld im Templatet’ ein formales Feld ist und das
entsprechende Feld im Tuplet einen Wert des gleichen Typs enthélt.

Zum Beispiel matcht das Template <,Hallo Welt*, 2int> mit dem Tuple <,Hallo Welt*,
2> aber nicht mit dem Tuple <,Hallo Welt“, 2, ,Hallo*> und auch nicht mit dem Tuple <2,
»Hallo Welt“>.

Der Matching-Algorithmus sucht entsprechend dieser Matchingrelation ein passendes
Tuple aus dem Tuplespace heraus. Wenn kein passendes Tuple gefunden wird, wird der
aufrufende Prozess von in(t) solange blockiert, bis ein passendes Tuplet’ im Tuplespace
verflgbar ist. Wenn mehrere passende Tuples vorhanden sind, wird einer nicht-
deterministisch ausgewahit.

Nachdem ein passendes Tuple gefunden wurde, werden die Werte von den Actualsim
gefundenen Tuple den Formals im Template zugewiesen und der Prozess, der die in-
Operation aufgerufen hat, kann in seiner Verarbeitung fortfahren.

Rd(t) hat dieselbe Funktionalitét wie in(t), nur dal3 das matchende Tuple im Tuplespace
erhalten bleibt. Der aufrufende Prozess erhélt also eine Kopie des Tuples al's Ergebnis zurtick.

Uber die Operationen out(t), in(t) und rd(t) kdnnen keine Tuples im Tuplespace gedndert
werden. Um ein Tuple zu &ndern, mul3 zundchst das zu andernde Tuple Uber ein in(t) aus dem
Tuplespace herausgeholt werden. Dieses Tuple kann dann geandert und Gber out(t) wieder
zum Tuplespace hinzugefiigt werden. Dadurch konnen mehrere Prozesse gleichzeitig auf das
Tuplespace zugreifen, ohne dal3 read/write-Konflikte auftreten kdnnen, d.h. esist nicht
maoglich dal’ zwei Prozesse gleichzeitig dasselbe Tuple verandern und sich dabei negativ
beeinflussen kénnen, weil ein Prozess das Tuple zunéchst aus dem Tuplespace entfernen mul3,
ehe er es verandern kann.

Linda bietet neben in, out und rd auch eine eval-Operation, Uber die ein sogenanntes
aktives Tuple zum Tuplespace hinzugefugt werden kann. Ein aktives Tuple kann als Felder
Referenzen auf Funktionen enthalten. Nachdem das aktive Tuple Uber eval zum Tuplespace
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hinzugefigt wurde, werden die im aktiven Tuple referenzierten Funktionen parallel
ausgefuhrt und die Ergebniswerte der Funktionen ersetzen die Funktionsreferenzen im aktiven
Tuple als Feldwerte. Nachdem alle Funktionsreferenzen durch die entsprechenden
Ergebniswerte ersetzt wurden, ist das Tuple als normales passives Tuple verflgbar. Zum
Beispiel resultiert der Aufruf von eval(square(3), square(4)), wobei square als eine Funktion
zum Quadrieren der Parameterwerte definiert ist, in dem Platzieren des Tuples <9,16> im
Tuplespace.

Die Operation eval spielt fir den Rest der Diplomarbeit keine Rolle und wird daher nicht
weiter betrachtet.

3.2. Eigenschaften von Linda

Lindarealisiert das sogenannte generative communication Paradigma: Wenn zwei Prozesse
Daten miteinander austauschen wollen, dann erzeugt (generates!) der Sender ein neues Tuple
und platziert esin dem Tuple Space, auf den alle Prozesse zugreifen konnen. Der Empféanger
kann dann dieses Tuple aus dem Tuplespace herausholen.

Das in dem Tuplespace platzierte Tuple existiert unabhéngig von dem erzeugenden
Prozess, bis ein anderer Prozess das Tuple aus dem Tuplespace entfernt. Man hat es also mit
persistenten Objekten und nicht mit transienten Messages zu tun.

Aus diesem generative communication Paradigma ergeben sich einige vorteilhafte
Eigenschaften, die im folgenden beschrieben werden.

3.2.1. Entkopplung in Zeit und Raum

Dadie Kommunikation zwischen den Prozessen nur tber den gemeinsamen Datenraum
Tuplespace erfolgt und die darin platzierten Tuples unabhangig von den verschiedenen
Prozessen existieren, wird eine Entkopplung der Prozesse in Zeit und Raum erreicht.

Entkopplung im Raum bedeutet, dass kein Prozess die Identitét (bzw. Adresse) der
anderen Prozesse kennen muss. Ein Prozess, der ein Tuple im Tuplespace erzeugt, muss nicht
im Vorhinein wissen, welcher andere Prozess das Tuple ausliest. Ebenso muss ein Prozess,
der ein Tuple aus dem Tuplespace ausliest nicht wissen, wer dieses Tuple erzeugt hat. Sender
und Empfanger missen also nicht im Vorhinein die Identitdt voneinander kennen und auch
nicht explizit angeben. Die Kommunikationspartner bleiben anonym fureinander. Linda flhrt
daher auch kein Konzept zur Identifizierung der Prozesse ein. Statt dessen kann ein Prozess
das Tuple mit einem logischen Namen versehen, indem er z.B. als ersten Feldwert "Ergebnis
fur Tellaufgabe X" verwendet. Dieses Tuple wird Uber ein out(<, Ergebnis der Teilaufgabe
X“,...>) im Tuplespace platziert, ohne dass sich der erzeugende Prozess irgendwelche
weiteren Gedanken machen muss, wer dieses Tuple ausliest. Der Prozess, der das "Ergebnis
fur Tellaufgabe X" benétigt, kann das Tuple auslesen ohne wissen zu miissen, wer es erzeugt
hat, indem er ein in(<,Ergebnis der Teilaufgabe X*",...>) verwendet.

Dadurch sind die Prozesse unabhangig im Raum voneinander, weil sich ein Prozess nicht
direkt auf den anderen beziehen muf3. Dies bedeutet auch, dal3 raumliche Verteiltheit
unterstiitzt wird, da die verschiedenen Prozesse, die auf das Tuplespace zugreifen, in
unterschiedlichen Addressraumen bzw. auf unterschiedlichen Maschinen existieren konnen.

Durch die Entkopplung im Raum entstehen Sicherheitsprobleme, weil jeder Prozess auf
jedes Tuple zugreifen kann und die Prozesse nichts davon merken. Linda geht jedoch
zunéchst davon aus, dass die verschiedenen Prozesse, die auf das Tuplespace zugreifen, sich
gegenseitig vertrauen. Entsprechende Sicherheitsmal3nahmen, wie z.B. die Kontrolle des
Zugriffs auf ein Tuplespace Uber Authentifizierung ist nicht Bestandteil vom Linda-Konzept,
aber Thema zahlreicher Erweiterungen von Linda.

Die Entkopplung in der Zeit bedeutet, dal3 die miteinander Gber das Tuplespace
kommunizierenden Prozesse nicht zur gleichen Zeit existieren/aktiv sein missen. Das wird
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dadurch erreicht, dal3 die Tuples im Tuplespace unabhangig von den Prozessen existieren. Ein
Prozess A, der ein Tuplet Uber out(t) im Tuplespace platziert, kann anschlief3end sofort mit
seinen anderen Aufgaben fortfahren oder auch terminieren. Das Tuple bleibt solange im
Tuplespace erhalten, bis es Uber ein entsprechendes in(t’) von einem anderen Prozess B
entfernt wird. Prozess A (Sender) und Prozess B (Empfanger) sind damit zeitlich unabhéangig
voneinander und kdnnen zu unterschiedlichen Zeiten aktiv sein.

Lindaist bzgl. der Entkopplung in Zeit und Raum allgemeiner als RPC. RPC fordert im
Gegensatz zu Linda, dass der Sender im Vorhinein weil3, welcher Prozess der Empfanger ist,
und dal’ er an diesen Prozess explizit seine Message sendet. AulRerdem verlangt RPC, dal? der
sendende und empfangende Prozess zur gleichen Zeit aktiv sein missen.

Das RPC-Schema &3t sich in Linda nachbilden [Gelernter85]:

Remote procedure call:

Out (P, me, out-actuals);
In(me, in-formals)

Remote procedure:
In(P,who:name,in-formals)
[body of procedure P,

out(who,out-actuals);
]

Hierbei fuhrt der Aufrufer der Prozedur ein out() aus, um die Parameter zu senden und
fahrt ein anschlief3endes in() aus, um das Ergebnis zu erhalten. Der Prozess, auf dem die
Prozedur aufgerufen wird, holt sich Gber ein in() die Parameter aus dem Tuplespace, fuhrt die
Prozedur aus und steckt Uber ein out() das Ergebnis ins Tuplespace zurlick. Sender und
Empfanger identifizieren sich durch die Verwendung logischer Tuplenamen.

Durch die von Linda realisierte Entkopplung in Raum und Zeit wird der Programmierer
beim Entwickeln eines Programms so weit wie moglich von der Behandlung von réaumlichen
und zeitlichen Beziehungen zwischen Prozessen entbunden. Dies erleichtert die parallele
Programmierung, weil man nicht gleichzeitig Uber mehrere Prozesse (namlich die
datengenerierenden und datenkonsumierenden Prozesse) nachdenken muf3, sondern die
Prozesse weitestgehend unabhéngig voneinander entwickeln kann.

Ein weiterer Vorteil ist die Unterstiitzung von dynamischer Anpassung im System, weil
Prozesse problemlos hinzukommen und wegfallen kdnnen, weil die Prozesse unabhangig
voneinander in Raum und Zeit sind.

3.2.2. Verteilte Datenstrukturen

Der Tuplespace in Lindarealisiert verteilte Datenstrukturen. Verteilte Datenstrukturen sind
Datenstrukturen, auf denen mehrere Prozesse gleichzeitig zugreifen kdnnen. Auf diese Art ist
es auch moglich, dal3 sich Prozesse, die sich in verschiedenen Adressraumen befinden, Daten
teilen konnen.

Dadurch die Operationen in, out und rd kein Tuple direkt im Tuplespace gedndert werden
kann, wird sichergestellt, dal? nie zwei Prozesse gleichzeitig schreibend auf die gleichen
Tuples zugreifen kdnnen und dadurch werden Read/Write-Konflikte verhindert. Wenn ein
Prozess ein Tuple im Tuplespace verandern will, muf3 er zunéchst den Tuple Uber ein in() aus
dem Tuplespace herausholen. Die Operation in() stellt sicher, dal3 fir den Fall, dal3 mehrere
Prozesse auf dasselbe Tuple zugreifen wollen, nur ein Prozess erfolgreich ist.

Andere Konzepte, wie z.B. RPC, verbieten verteilte Datenstrukturen und fordern, dal3
gemeinsame Datenstrukturen in Manager-Prozessen gekapselt werden. Bei Manager-
Prozessen missen alle Prozesse den Zugriff auf die gemeinsame Datenstruktur Uber den
Manager abwickeln. Operationen, die sicher von vielen Prozessen parallel ausgefiihrt werden
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konnen, missen von dem einzelnen Manager-Prozess einem nach dem anderen ausgefihrt
werden.

Manager-Prozesse kénnen in Linda nachgebildet werden, aber es gibt Falle, in denen dies
nicht gefordert und auch nicht gewlinscht ist und eine verteilte Datenstruktur die natiirlichere
und effizientere Losung ist.

Ein einfaches Beispiel fur die Verwendung einer verteilten Datenstruktur ist diein
[Ahuja86] beschriebene Realisierung einer Matrixmultiplikation.

Angenommen A und B sind jeweils eine Matrix und es soll A * B berechnet werden.

Der in [Ahuja86] beschriebene Algorithmus besteht aus einem Initialisierungs-, einem
Aufraum- und beliebig vielen Worker-Prozessen. Der Initialisierungsprozef} fihrt
Vorbereitungen fur die Berechnung durch. Die einzelnen Workerprozesse realisieren die
eigentliche Matrixmultiplikation und der Aufraumprozess nimmt die von den einzelnen
Workerprozessen erzeugten Teilergebnisse und erzeugt daraus ein Gesamtergebnis.

Der Initialisierungsproze? fugt Uber out-Aufrufe die einzelnen Zeilen von A und die
einzelnen Spalten von B in das Tuplespace ein. Das Tuplespace enthélt anschlief3end Tuples
der Form:

< A" 1, A'serste Zeile>
<, A“ 2, A'szneite Zelle>

<,B“, 1, B'serste Spalte>
<,B", 2, B's 2neite Spalte>

Das zweite Tuplefeld entspricht einem Indize, so dal3 ein Prozess die i-te Spalte oder j-te
Zeile auswahlen kann.

Der Initialisierungsproze’ fugt ein Tuple <,Next“, 1> hinzu, das angibt, welches Element
als néchstes berechnet werden soll.

Jeder Worker-Prozess entscheidet anhand des <, Next“, ...>-Tuples, welches Element es
berechnen soll. Die Worker-Prozesse versuchen tiber in(<, Next“, int nextElem>) auf das
<,Next,...>-Tuple zuzugreifen, wobei nur ein Worker-Prozess erfolgreich ist. Der erfolgreiche
Worker-Prozess kann anhand des I ntegerwertes bestimmen, welches Element er berechnen
soll. Er erhoht den Integerwert um 1 und steckt das Tuple Uber out(<,Next*, ...>) ins
Tuplespace zuriick, so dal3 ein anderer Work-Prozess es tiber ein in(...) herausholen kann und
das néchste Element berechnen kann:

in(,,Next*, int nextElem)
out(“Next”, nextElem + 1)

Der Worker-Prozess kann anhand des Wertes nextElem und der Grof3e der Matrix
bestimmen, welches Teilergebnis er berechnen soll:

I = (nextElem — 1)/dim + 1,
j = (nextElem — 1)%dim +1,;

Der Workerprozess berechnet das Matrixelement (i,j) der Ergebnismatrix, indem er die i-te
Spalte von A und die j-te Zeile von B aus dem Tuplespace liest und die entsprechenden Werte
von Zeile und Spalte miteinander multipliziert und aufaddiert. Das Teilergebnis wird Uber ein
out zum Tuplespace hinzugeflgt:

rd(, A", i, array zeile)
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rd(,B“, j , array spalte)
out(“result”, I, j, DotProduct(zeile, spalte))

Der Workerprozess kann nun Uber ein erneutes in(<“Next”, int nextElem>) das néchste zu
berechnende Element bestimmen usw.

Der Aufrdumprozess sammelt die einzelnen Teilergebnisse Gber ein in() ein und fugt
sie zu einem Gesamtergebnis zusammen:

for (row = 1; row <= NumRows; row++)
for (col = 1; col <= NumCaols; col++)
in(*result”, row, col, array prod[row][col])

In diesem Beispiel stellen die Tuples, die die einzelnen Zeilen der Matrix A und die einzelnen
Spalten der Matrix B reprasentieren, die verteilte Datenstruktur dar. Alle Worker-Prozesse
konnen gleichzeitig lesend darauf zugreifen.

Das Beispiel der Matrixmultiplikation demonstriert das sogenannte Replicated-Worker-
Programmierparadigma. Man hat eine bestimmte Anzahl replizierter Arbeiter, die alle vom
Prinzip her das gleiche machen und gleichzeitig auf die verteilte Datenstruktur zugreifen, um
nach Arbeit zu suchen (ein dhnliches Konzept verfolgt auch das im nachsten Kapitel
beschriebene Workspaces).

Der Vorteil eines solches Programmes sind die guten Skalierungsmdglichkeiten (das
Programm léuft genauso gut jedoch schneller mit 100 wie mit 10 Worker-Prozessen) und das
Unterstiitzen von dynamischen Load-Balancing (die Aufgaben werden zur Laufzeit zwischen
den verfligbaren Workern aufgeteilt und jeder Worker ist optimal ausgelastet).

3.3. Anwendungen von Linda

Lindaist eine Koordinationssprache, die nicht nur auf ein bestimmtes Anwendungsgebiet
beschrankt ist, sondern sich fir ein breites Spektrum von Anwendungsgebieten eignet.

Anfanglich wurde Linda schwerpunktméal3ig fur parallele Anwendungen verwendet, aber
es hat sich gezeigt, dal? Linda auch fur verteilte und nebenldufige Anwendungen, sowie
Groupware geeignet ist [Hupfer91]. So beschreiben z.B. das Papier [Banville] und das néchste
Kapitel tber Workspaces die Verwendung von Linda als Groupware und im Kontext von
Workflow-Managementsystemen.
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4. Workspaces

Die Workspaces-Architektur[ TolksdorfOOa, TolksdorfOOb] dient zum Koordinieren von
Arbeit Uber das Web und kombiniert Internet- und Workflowtechnologien. Gleichzeitig zeigt
Workspaces, wie sinnvoll die Koordinationstechnologie von Linda im Kontext von
Workflowmanagementsystemen sein kann.

Die in diesem Kapitel gemachten Beschreibungen zur Workspace-Architektur geben
sinngemal3 die in [TolksdorfO0a, TolksdorfOOb] gemachten Ausfihrungen zur Workspace-
Architektur wieder. Bestimmte Abléaufe werden hierbei an dem eigenen Beispiel eines
Workflows zur Bewertung eines Exposés veranschaulicht.

Das Kapitel beginnt mit einer kurzen Beschreibung der Vorteile, die sich aus der
Kombination von Workflow- und I nternettechnologien ergeben, erlautert dann die
Workspace-Architektur, die auf einem dokumentgetriebenen Worklow basiert, und beschreibt
schliefdlich den lindaartigen XML Space, der zur Koordination zwischen den Workflow-
Engines dient, und im Rahmen dieser Diplomarbeit entwickelt werden soll.

4.1. Integration von Workflow- und Internettechnologien

Das WM C (Workflow Management Coalition) hat in dem Papier [WfM C98b] Uber die
Notwendigkeit der Integration von Workflow- und Internettechnologien diskutiert und die
beiden Technologien als sich gegenseitig erganzend erkannt.

Internetanwendungen sind in der Regel gut geeignet fur kurzlebige Interaktionen
zwischen dem Benutzer und dem Computer-System, aber unterstiitzen keine lang laufenden
Interaktionen. Workflowsysteme dagegen managen langlebige, prozessorientierte
Anwendungen.

Durch die Integration von Internet- und Workflowtechnologien werden
I nternetanwendungen um Workflowfunktionalitédten erganzt, wie z.B. die Représentation und
I nterpretation von Arbeitsabl&ufen, das Fiihren von Statistiken, Uberwachungsfunktionen fiir
Ablaufe und das Alarmieren bei fehlerhaften Ablaufen.

Daraus resultieren Vorteile fir die Internetanwendungen bzgl. Produktivitét und Qualitéts-
und Kostenkontrolle.

Auf der anderen Seiten bringt das Internet dem Workflow die Vorteile seiner weltweiten
Infrastruktur, Zero-Application-Deployment-Costs und die Mdglichkeit der Realisierung von
Virtual Enterprises.

Die in dem néchsten Kapitel beschriebene Workspace-Architektur kombiniert
Workflowtechnologie mit Internetstandards wie XML und XSL um ein internetbasiertes
Workflowmanagementsystem zu realisieren, das die vom WfMC erwarteten Vorteile/Nutzen
zur Verfigung stellt.

4.2. Dokumentgetriebener Workflow

Dokument Aktivitat Dokument
(Step)

Abbildung 4.1.: Dokumentgetriebener Workflow (aus [TolksdorfO0a])

Workspaces basiert auf einem Dokumentgetriebenen Workflow, d.h. der Workflow wird als
eine Serie von Dokument-Transformationen verstanden.
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Jede Aktivitét in einem Workflow wird durch das VVorhandensein bestimmter
Dokumente gestartet, fuhrt Transformationen auf diese Dokumente aus und erzeugt als
Ergebnis Dokumente, die wiederum Eingabe-Dokumente fir andere Aktivitéten sind
(Abbildung 4.1.).

Eine einzelne Aktivitdt eines Workflows wird in Workspaces Schritt genannt. Es wird
zwischen Basic- und Koordinationsschriten unterschieden. Basic-Schritte reprasentieren die
tatséchlich zu verrichtende Arbeit und Koordinationsschritte managen die Abhangigkeiten
zwischen den Basic-Schritten und koordinieren damit den Arbeitsflul3.

Basic-Schritte lassen sich unterteilen in:

Automatische Schritte, die automatisch vom System ausgefihrt werden (z.B. das
Umwandeln eines Textes in ein anderes Format).

Externe Schritte, die eine Anwendung starten und den Benutzer dartber auf die
Eingabe-Dokumente eine Aktvitat ausfiihren lassen (z.B. Anderungen an einem
Text Uber einen Editor).

Benutzerschritte, die vom Benutzer allein ohne Unterstiitzung des Systems
verrichtet werden (z.B. eine |dee entwickeln). Der Benutzer teilt die Beendigung
eines solchen Schrittes Uber ein grafische Benutzerschnittstelle dem System mit.

Die Basic-Schritte werden durch die Koordinationsschritte koordiniert, die die
Reihenfolge der Ausfuhrung im Workflow beeinflussen. Abbildung 4.2. zeigt zwei Arten von
Koordinationsschritte als Beispiel: JOIN und SPLIT. Ein JOIN synchronisiert mehrere
Schritte, indem es mehrere Dokumente von verschiedenen Schritten als Eingabe nimmt und
ein Ausgabe-Dokument erzeugt. Der SPLIT dagegen fuhrt das genaue Gegenteil aus, indem
er mehrere Schritte durch das Erzeugen mehrerer identischer Ausgabe-Dokumente aus einem
Eingabe-Dokument startet. Die Koordinationsschritte bilden zusammen die
Koordinationssprache zum Koordinieren der Basic-Schritte im Workflow.

Dokument \
JOIN SPLIT

Dokument— —»Dokument Dokument—|

b

Dokument

Abbildung 4.2.: Koordinationsschritte

4.3. Verwendung von XML-Dokumenten

Innerhalb von Workspaces sind alle Dokumente auf denen Arbeit verrichtet wird und damit
alle Eingabe- und Ausgabe-Dokumente eines Schrittes XML-Dokumente. Abbildung 4.3.
zeigt einen Schritt namens ,, Schreibe Kommentar“, der ein XM L-Dokument als Eingabe
erhélt. Dieses XML-Dokument enthélt einen Text, zu dem der Benutzer, der diesen Schritt
ausfihrt, einen Kommentar schreiben soll. Der Schritt erzeugt als Ausgabe ein XML-
Dokument, das den vom Benutzer geschriebenen Kommentar enthalt.

<Text Titel="Expose XYZ"> Schreibe <Kommentar Titel="Expose XY Z"“>
Dieses Expose beschreibt. .. » Kommentar > Meine Meinung...
</Text> </Kommentar>

Abbildung 4.3.: Verwendung von XM L-Dokumenten
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4.4. Workspace-Engines

Fur die Ausfuihrung eines Schrittsist eine Engine verantwortlich. Die Engine wartet auf das
Vorhandensein der notwendigen XML-Dokumente fur das Ausfihren des Schritts, flhrt den
Schritt darauf aus und gibt die durch den Schritt erzeugten XML-Dokumente als Ergebnis
zuriick.

Die Engine ist mit Hilfe von XSL-Technologie redlisiert: Ein Schritt entspricht der
Transformation von XML-Dokumente in andere XM L-Dokumente und dies ist die Aufgabe
von XSL. In XSL nimmt ein X SL-Prozessor eine X SL-Regelmenge, die Patterns und
Transformationen enthalt. Der X SL-Prozessor wendet diese X SL-Regelmenge auf ein XML-
Dokument an, indem er die Teile des XML-Dokumentes heraussucht, die mit den Pattern
Ubereinstimmen, und Transformationen darauf ausfhrt, durch die das transformierte XML-
Dokument entsteht.

Die Workspace-Engine ist daher durch einen X SL-Prozessor redlisiert und die
einzelnen Schritte werden durch X SL-Regelmengen dargestellt (Abbildung 4.4.).

Step
(XSL-
Regelmenge)

i

XML- Workspace- XML-
Dokumente > Engine(XSL- P Dokument
Prozessor)

Abbildung 4.4.: Redlisierung tber XSL (aus [TolksdorfO0a])

4.5. Workspace Coordination Language (WSCL)

Basic-Schritte und Koordinationsschritte bilden zusammen einen Workflow. Die
Beschreibung eines kompletten Workflows erfolgt in Workspace tiber ein XM L-Dokument,
das der durch die Workspace Coordination Language(WSCL) festgelegten DTD folgt. Die
WSCL baut auf der vom WIMC im Papier [WfM C98a] beschriebenen Workflow Process
Definition Language (WPDL) auf. Abbildung 4.5. zeigt einen Ausschnitt aus der
Beschreibung eines Workflows als WSCL-Dokument und der entsprechenden Darstellung als
Workflow-Graph aus Basic- und Koordinationsschritte.

<WORKFLOW ID="Kommentieren">
<DESCRIPTION> Workflow zum
Kommentieren eines Expose</DESCRIPTION >
<ACTIVITY ID ="SchreibExpose'>
<DESCRIPTION>Schreibe ein Expose</DESCRIPTION>

Kommentier
</ACTIVITY> - Expose -
<ACTIVITY ID ="Schreibk ommentar"> g(hr;i’ i%f:;?n t;ntar

<DESCRIPTION>K ommentier den Expose P

</DESCRIPTION>

</ACTIVITY>
<TRANSITION ID="KommentierExpose"
FROM="SchreibExpose" TO="SchreibKommentar"/>
</WORKFLOW>

Abbildung 4.5.: Ein WSCL-Dokument und der entsprechende Workflowgraph
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Der Uber das WSCL-Dokument beschriebenen Workflow wird durch sogenannte
Meta-Schritte in eine Menge von X SL-Dokumenten zerlegt, die die einzelnen Basic- und
Koordinationsschritte des Workflows darstellen, und von den Workspace-Engines ausgefthrt
werden kdnnen.

Die Meta-Schritte selbst sind ebenfalls durch X SL-Regeln beschrieben, weil die
Umwandlung des tiber das WSCL -Dokument beschriebenen Workflows in viele einzelne
Basic- und Koordinationsschritte dem Transformieren eines XML-Dokumentes in andere
XML-Dokument entspricht und dies die Aufgabe von XSL ist.

Zusammengefasst ergibt sich folgender Ablauf in Workspace: Man beschreibt einen
Workflow als XML-Dokument, das der WSCL-DTD folgt. Dieser Workflow wird durch
Meta-Schritte in einzelne Basic- und Koordinationsschritte zerlegt, die als X SL-Dokumente
dargestellt sind. Diese Basic- und Koordinationsschritte werden von den Workspace-Engines
auf die anwendungsspezifischen XML-Dokumente angewendet, die als Eingabe fir die
verschiedenen Schritte dienen, und damit der Workflow abgearbeitet. Abbildung 4.6.
veranschaulicht dies.

Meta-Steps
(XSL-Regeln)

v

Workflow Workspace- S
(WSCL- Engine (XSL- ep
Dokument) Prozessor) P! (XSL-Regel)

v

L Workspace- ML
- Engine (XSL- -
Dokument > Prozessor) | Dokument

Step
»| (XSL-Regd)

v

ML Workspace- XML
- Engine (XSL- -
Dokument > Prozessor) | Dokument

Abbildung 4.6. Gesamtablauf in Workspace (aus [ Tolksdorf00a])

4.6. XML Spaces

Zur Koordination der verschiedenen Workspace-Engines, die einen Workflow ausftihren,
wird eine Lindaartige Koordinationstechnologie in Form eines gemeinsamen Datenraumes
verwendet. In diesem gemeinsamen Datenraum kdnnen die von den einzelnen Schritten
erzeugten XML-Dokumente abgelegt und daraus wiedergewonnen werden. Dain dem
Datenraum nur XML-Dokumente abgelegt werden, wird der Datenraum XML Space genannt
(Abbildung 4.7.).
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Step

XML-Dok.

Workspace
Engine —»

Workspace

XML-Dok. Engine

Step| |Step

XML-Dok.

Abbildung 4.7.: Der XML Space

Die Verwendung einer Linda-artigen Koordination passt sehr gut in das Workspace-
Modell: Ein Schritt mul3 solange warten, bis die notwendigen Eingabe-Dokumente vorhanden
sind, und erzeugt as Ergebnis Dokumente, die von irgendeinem anderen Schritt als Eingabe-
Dokumente verwendet werden. Dies ist durch die Verwendung der Lindaoperationen in() und
out() realisierbar.

Damit ergibt sich folgender Ablauf: Eine Workspace-Engine, holt sich tber einen in()-
Aufruf einen Schritt aus dem XML Space. Uber weitere in()-Aufrufe wartet die Engine auf die
XML-Dokumente, die zur Ausfihrung des Schritts erforderlich sind. Nachdem die Engine die
notwendigen XM L-Dokumente tber den in()-Aufruf erhalten hat, fihrt sie den Schritt darauf
aus und steckt die durch den Schritt erzeugten Ergebnis-X ML-Dokumente tber out()-Aufrufe
ins XML-Space, wo sie von anderen bereits wartenden Schritten tber in()-Aufrufe
wiedergewonnen werden konnen usw.

Wie in den vorherigen Kapiteln gezeigt, verwendet Workspaces ausschliefdlich XML-
Dokumente:

» Der Workflow wird als ein XML-Dokument beschrieben, das der WSCL-DTD

folgt.

» Dieeinzelnen Schritte (Basic-, Koodinations- und Meta-Schritte) werden als XSL-

Regeln dargestellt. X SL-Regeln sind XML-Dokumente, die der XSL-DTD folgen.

» Die Dokumente, die von den einzelnen Schritten als Eingabe genommen und als

Ausgabe erzeugt werden, sind XML-Dokumente, die einer
anwendungsspezifischen DTD folgen.

Das Konzept von Linda, das auf Tuples mit einfachen Feldwerten aufbaut, mul3 daher
um XML-Dokumente erweitert werden, damit es in Workspace verwendet werden kann.
Diese Erweiterung des Tuplespaces um XML-Dokumente wird XM L Space genannt.

Eine wesentliche Anderung bei der Erweiterung des Linda-Konzeptes um XML-
Dokumente ist die Anpassung des Matchingverhaltens an die XML-Dokumente. XML-
Dokumente haben eine komplexere Struktur als einfache Datentypen wie Integer und String.
Esreicht daher nicht aus einfach das Typ-Wert-Matching von Linda zu verwenden, sondern
es sollten Matchingrelationen verwendet werden konnen, die die Struktur des XML-
Dokumentes berticksichtigen.

XML Space fuihrt mehrere solcher Matchingrelationen ein, mit denen man die XML-
Dokumente auf unterschiedliche Arten wiedergewinnen kann. Zum Beispiel kann eine
Matchingrelation als DTD angegeben werden, die das zu matchende XM L-Dokument
beschreibt. Oder es werden Anfragesprachen wie z.B. XQL verwendet, mit denen man eine
Matchingrelation beschreiben kann, die mit einem XM L-Dokument matcht, das einen
bestimmten Element- oder Attributwert enthéalt.
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Im Rahmen von Workspaces wird fur das Wiedergewinnen von XM L-Dokumenten
aus dem XML Space folgende XML-Matchingrelationen benétigt:
» FUr das Wiedergewinnen eines auszufthrenden Schritt, wird irgendein Schritt-
Dokument Uber seine Step-DTD gematcht.
» FUr das Wiedergewinnen eines speziellen Dokumentes innerhalb eines Workflows
wird Uber einen Attributwert im Wurzelelement des XM L-Dokumentes gematcht.
Durch die Verwendung der Lindaartigen Koordinationstechnologie in Form eines
XML Space ergeben sich eine Reihe von Vorteile fir die Workspace-Architektur. Der
XML Space entkoppelt die verschiedenen Workspace-Engines in Zeit und Raum. Dadurch
konnen die Workspace-Engines raumlich verteilt sein und es wird Mobilitét unterstiitzt. Die
Anzahl der Engines muf3 zu keiner Zeit festgesetzt sein, sondern kann sich zur Laufzeit
andern. Die Workspace-Engines miissen nicht alle zur gleichen Zeit laufen.

4.7. Stand von Workspaces

Die Realisierung von Workspaces findet im Rahmen von verschiedenen Diplomarbeiten im
Fachbereich FLP an der TU Berlin statt. Marc Stauch hat in seiner Diplomarbeit [ Stauch] die
Workspace-Engine basierend auf X ML/XSL-Technologie entwickelt und Amarilis Macedo-
Aranya hat inihrer Diplomarbeit [Aranya] einen grafischen Editor zum Modellieren von
Workflows und automatischen Generieren entsprechender WSCL-Dokumente implementiert.

Diese Diplomarbeit beschreibt die Realisierung von XML Space, das eine verteilte
Linda-artige Koordination Uber XML-Dokumente erméglicht. Das néchste Kapitel beschreibt
die Anforderungen an XML Space und die darauffolgenden Kapitel beschreiben die
Realisierung von XML Space auf der Basis von T Space.

Weitere Informationen zu Workspaces gibt es unter www.cs.tu-berlin.de/~tolk/workspaces.
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5. XMLSpaces

Der Rest dieser Diplomarbeit beschreibt die Realisierung von XML Spaces, das in
Workspaces zur lindaartigen Koordination mit XML-Dokumenten zwischen den Workspace-
Engines verwendet wird.

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick tiber die zu realisierenden Eigenschaften von
XML Spaces und die dafir verwendete Software.

5.1. Eigenschaften von XMLSpaces

Zur Zeit unterstiitzt XML Space folgende Eigenschaften:

e Unterstitzung fur XML-Dokumente: XML Spaces erweitert das Linda-Konzept um die
Moglichkeit neben normalen Tuples auch XM L-Dokumente im Tuplespace ablegen und
daraus wiedergewinnen zu kénnen und unterstiitzt damit Workspaces, das eine linda-
artige Koordination verwendet, jedoch komplett auf XML-Dokumente basiert. XML-
Dokumente haben eine wesentlich komplexere Struktur als die normalen Linda-Tuples.
Daher benttigt man Matchingrelationen, die diese Struktur berticksichtigen. XML Space
fuhrt mehrere solcher Matchingrelationen ein, mit denen man die XML-Dokumente auf
unterschiedliche Arten wiedergewinnen kann. Zum Beispiel kann eine Matchingrelation
als DTD angegeben werden oder durch die Angabe einer XQL-Anfrage. Neben den
bereits von XML Space bereitsgestellten Matchingrelationen bietet XML Space die
Moglichkeit problemlos neue Matchingrelationen einzubinden. Die Realisierung der
XML-Erweiterung von Lindaist im Kapitel 6 beschrieben.

* Verteiltheit : XML Space unterstiitzt das Zusammenarbeiten mehrerer raumlich verteilter
Tuplespaces, die zusammen ein logisches Tuplespace bilden sollen. Dazu sind die
einzelnen X ML Spaces miteinander verbunden und kénnen nach einer vorher festgelegten
Verteilungsstrategie auf die Daten des jeweils anderen zugreifen. Die Realisierung der
Verteiltheit ist im Kapitel 7 beschrieben.

* Events. XML Space unterstiitzt das registrieren von verteilten Events. Dadurch ist es fur
einen Client moglich automatisch informiert zu werden, wenn ein bestimmtes Ereignisim
verteilten Tuplespace eintritt, wie z.B. das Hinzufligen oder Loschen eines Tuples. Auf
diese Art kdnnen zum Beispiel die Engines in der Workspace-Architektur automatisch
informiert werden, wenn neue zu bearbeitende Schritte vorliegen. Die Realisierung der
verteilten Events ist im Kapitel 8 beschrieben.

» Persistenz. XML Space ermdglicht es die in dem Tuplespace gehaltenen Daten persistent
auf Dateien zwischenzuspeichern, so dal3 die Daten auch Uber Server-Neustarts hinweg
erhalten bleiben. Wie im néchsten Abschnitt 5.2. beschrieben baut die XML Space-
Implementierung auf TSpace auf. XML Space verwendet unverandert die von T Space
bereitsgestellt Persistenzunterstiitzung in Form von Checkpointing. Anhang A beschreibt
die notwendigen Einstellungen in der Konfigurationsdatei von T Space, um Persistenz zu
aktivieren.

Neben diesen Eigenschaften gibt es noch weitere wiinschenswerte und wichtige
Eigenschaften, die jedoch nicht Bestandteil dieser Diplomarbeit sind und daher zur Zeit von
XML Space noch nicht unterstiitzt werden. Dazu gehtren Security und Fehlertoleranz. Kapitel
10 (Ausblick und offene Punkte) diskutiert diese Eigenschaften kurz an.

5.2. Verwendete Software/Technologie

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick (iber die Software und Technologien, die zur Realisierung
von XML Space verwendet wurden. Anhang B enthélt einen tabellarischen Uberblick Uber die
verwendete Software zusammen mit den Angaben zu den Herstellern.
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5.2.1. Java

Ebenso wie Workspaces, baut XML Space auf der Programmiersprache Java auf. Java bietet
mit RMI (Remote Method Invocation) ein einfaches Konzept zur Unterstiitzung von
Verteiltheit, indem es ermdglicht auf entfernten Objekten Methoden aufzurufen. Die
Realisierung der Vertelltheit in XML Spaces baut auf RMI auf.

5.2.2.TSpace

TSpace [TSpace] ist eine in Java geschriebene Linda-1mplementierung von IBM und wird im
Rahmen dieser Diplomarbeit als | mplementierungsplattform fur die XM L-Erweiterung von
Linda und fur XML Space verwendet. TSpace ist einfach zu erweitern (sowohl um neue
Typen von Objekte, die im Space abgelegt werden konnen (wie z.B. XML-Dokumente) als
auch um neue Befehle (wie z.B. verteilte Methoden)) und bietet viele Eigenschaften, auf
denen die hier geforderten Eigenschaften aufbauen konnen. So bietet T Space Unterstiitzung
far Events, Persistenz, Security, Transaktionen. Neben den lindaspezifische Operationen
write, waitToRead und waitToTake (entsprechen out, rd und in in Linda) bietet TSpace auch
nicht-linda-spezifische Operationen an, wie z.B. readTupleByld (das ein Tuple nicht tber ein
Template, sondern Uber eine eindeutige Tuple-1d aus dem Tuplespace ausliest),
consumingScan (das einem in() entspricht, jedoch im Unterschied zu in() nicht nur ein
matchendes, sondern alle matchenden Tuple aus dem Tuplespace l6scht und zurlickgibt) und
dhnliches. Die Ausfuhrungen in der Diplomarbeit konzentrieren sich auf die linda
spezifischen Operationen und diskutieren mdgliche Realisierungen fur die nicht-
lindaspezifischen Operationen hochstens nebenbei an.

5.2.3. XML4J

XML4Jigt ein in Java geschrieben validierender XML-Parser von IBM. Mit Hilfe von
XML4Jwerden in XML Spaces die XML-Dokumente eingelesen und in DOM-Objekte
umgewandelt. Zur Zeit verwendet XML Spaces XML4J Version 2, das nur Unterstiitzung fur
DOML1 bietet. Ein wesentlicher Nachteil von DOM1 gegeniiber DOM?2 ist, dal3 es keine
Unterstitzung fur Namespaces bietet. Mittlerweile gibt es XML4J Version 3, das auch DOM2
unterstiitzt. Ein Umstieg von XML4J Version 2 auf Version 3 ist ein noch offener Punkt
(siehe auch Kapitel 10).

5.2.4. DOM

Die XML-Dokumente werden in XML Space als DOM-Document-Objekte abgelegt. DOM
(Document Object Model) [DOM1, DOMZ2] ist ein W3C-Standard, der standardisierte
Interfaces fur den Zugriff und das Bearbeiten der Bestandteile eines XM L-Dokumentes
spezifiziert. In DOM werden XML-Dokumente logisch als Objekt-Baume reprasentiert. DOM
spezifiziert die einzelnen Objekte, aus denen der Dokument-Baum besteht und die Interfaces
far den Zugriff auf die Objekte. Der Vorteil von der Verwendung von DOM als
Reprasentation fur XML-Dokumente ist, dal3 DOM ein W3C-Standard ist und damit die
Wahrscheinlichkeit hoch ist, dal3 DOM von Matching-Engines wie z.B. Engines fir XQL,
XPath, XMLQL usw. unterstitzt wird und diese sich daher einfach in XML Spaces einbinden
lassen. Ein weiterer Vorteil ist, dal3 DOM ein sehr einfaches, umfangreiches API flr den
Zugriff auf die einzelnen Bestandteile eines XM L-Dokumentes anbietet und damit die
Entwicklung eigener Matching-Engines gut unterstiitzt. Zur Zeit verwendet XML Spaces
DOM1. Der wesentliche Unterschied und Nachteil von DOM1 zu DOM2 ist, dal3 DOM 1
keine Namespaces unterstiitzt. Die Unterstiitzung von Namespaces erfordert einen Umstieg
auf DOM2 und ist ein noch offener Punke (siehe auch Kapitel 10).
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5.2.5. Matching-Engines

Fur die Realisierung der im Kapitel 6 beschriebenen Matchingrelationen wurde versucht nach
Maoglichkeit bereits vorhandene Engines einzubinden, die dieses Matchingverhalten
realisieren. Dies wurde durch die Verwendung von DOM unterstiitzt und dadurch, daf3
versucht wurde, nach Méglichkeit die Matchingrelationen auf Standards basieren zu lassen.
Kapitel 6.3.9. gibt einen Uberblick tiber die verschiedenen Matching-Engines, die zur
Realisierung der Matchingrelationen verwendet wurden.
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6. Erweiterung von Linda um XML-Dokumente

Dieses Kapitel beschreibt die Erweiterung von Linda um XM L-Dokumente.

Kapitel 6.1. beginnt mit der Beschreibung, wie Linda konzeptionell um XML-
Dokumente erweitert werden kann und zeigt, dal3 es notwendig ist fir XML-Dokumente neue
Arten von Matchingrelationen einzufihren.

Einen Uberblick tiber mogliche Matchingrelationen fiir XML-Dokumente wird in
Kapitel 6.2. gegeben.

Das Kapitel 6.3. schliefdlich beschreibt die Realisierung der Linda-XML-Erweiterung
in XML Spaces auf der Basis von T Spaces.

6.1. Konzeptionelle Erweiterung von Linda um XML-
Dokumente

Prozess

Rd(<, Test", XMLMatchingrel .>)

In(<1,XMLMatchingrd.> <,Praxis’, 3, XMLDok.>

out(<2,XMLDok.>)

Prozess Prozess

<,Test*,1,XMLDok.>

<, T*,5XMLDok.>

Abbildung 6.1.: Erweiterung eines Tuplespace um XML-Dokumente

Das im Kapitel 4 beschriebene Workspace baut auf XML-Dokumente auf und verwendet
Lindatechnologie zur Koordination zwischen den einzelnen Workspace-Engines. Der
Tuplespace von Linda verwendet standardméli3ig Tuples und Templates mit einfachen
Feldwerten vom Typ Integer, String usw. Fur die Verwendung in Workspace mul der
Tuplespace um die Moglichkeit erweitert werden, auch XML-Dokumente darin ablegen und
daraus wiedergewinnen zu kénnen. Der um XM L-Dokumente erweiterte Tuplespace wird
XML Spaces genannt.

In der hier beschriebenen Erweiterung werden weiterhin Tuples verwendet, es besteht
jedoch die Moglichkeit neben Feldern mit einfachen Datentypen wie Integer und String auch
Felder mit XML-Dokumenten zu haben, z.B. <, Test”,2,XML-Dokument>. Esfindet hier also
eine Erweiterung der einfachen Feld-Datentypen um den komplexeren XM L-Dokument-
Datentyp statt.

Damit bleibt die out-Operation unverandert: Man erzeugt ein Tuple mit einem XML-
Dokument als Feldwert und fugt es Uber out zum XM L Space hinzu.

Das Wiedergewinnen von Tuples mit XML-Dokumenten aus dem XM L Space erfolgt
weiterhin Uber in und rd und die Semantik der in- und rd-Operatoren bleibt durch die XML-
Erweiterung unverandert. Jedoch reicht es nicht mehr aus die normale Typ-Wert-
Matchingrelation von Linda zu verwenden.

XML-Dokumente haben eine wesentlich komplexere Struktur als die normalen
Feldwerte vom Typ Integer, String usw. Man benétigt Matchingrelationen, die diese Struktur
berticksichtigen. Esreicht nicht aus in einem Template nur angeben zu kénnen, dal3 man ein
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Tuple mit genau dem gleichen XML-Dokument (Wert-Wert-Matching) oder ein Tuple mit
irgendeinem X ML-Dokument haben will (Typ-Wert-Matching).

So fordert Workspaces zum Beispiel die Mdglichkeiten XML-Dokumente entweder
anhand der DTD oder anhand eines bestimmten Elementwertes im XM L-Dokument
wiedergewinnen zu kdnnen. Ergteres entsprache vom Prinzip her dem Typ-Wert-Matching,
bei dem die DTD den Typ des Widerzugewinnenden XM L-Dokumentes beschreibt. Letzteres
(das Widergewinnen eines XM L-Dokumentes mit einem bestimmten Element-Wert) ist aber
weder durch Wert-Wert- noch durch Typ-Wert-Matching realisierbar.

Fur die normalen Feldwerttypen wird weiterhin das Wert-Typ-Matching von Linda
verwendet. Fur XML-Dokumente jedoch wird das Matching um spezielle XML-
Matchingrelationen erweitert, die in einem Template angegeben werden kénnen, um das
widerzugewinnende XML-Dokument zu beschreiben. Zum Beispiel wahlt das Template
<,Hallo“, Integer, XMLMatchingrelation> ein Tuple mit dem String Hallo, irgendeinem
Integerwert und den durch die XM LMatchingrelation beschriebenen XML-Dokument aus.

Das Linda-Matchingverhalten veréndert sich damit folgendermal3en: Ein Template
matcht mit einem Tuple, wenn

0 DasTemplate und das Tuple die gleiche Anzahl von Feldern haben.

o Fur ein Feld mit einem normalen Feldwert im Template ein entsprechendes Feld
mit dem gleichen normalen Feldwert im Tuple existiert (= normales Wert-Wert-
Matching von Linda).

o Fur ein Feld mit einem normalen Feldtyp im Template ein entsprechendes Feld mit
einem Wert vom gleichen Typ im Tuple existiert (= normales Typ-Wert-Matching
von Linda).

o Fur ein Feld mit einer XML-Matchingrelation im Template ein entsprechendes
Feld mit einem XML-Dokument im Tuple existiert, das die XML-
Matchingrelation erfullt.

Das néachste Kapitel beschreibt mégliche Matchingrelationen fir XM L-Dokumente.

6.2. Matchingrelationen

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick tiber mdgliche Matchingrelationen fir XML -Dokumente:
Kapitel 6.2.1. beschreibt Anfragesprachen (XPath, XPointer, XQL, XMLQL), Kapitel 6.2.2.
beschreibt das DTD-Matching (das dem Linda-Typ-Wert-Matching bezogen auf XML-
Dokumente entspricht) und Kapitel 6.2.3. beschreibt das Matching auf Gleichheit (das dem
Linda-Wert-Wert-Matching entspricht).

Die einzelnen Matchingrelationen kénnen Uber Boolsche Operatoren verknipft
werden und dadurch beliebig komplexe Matchingrelationen bilden. Dies wird in Kapitel 6.2.6.
beschrieben.

Da Namespaces die Wiederverwendung von DTDs unterstiitzen und dazu beitragen
Matchingrelationen eindeutiger zu machen, wird in Kapitel 6.2.7. diskutiert, in wie weit die
hier beschriebenen Matchingrelationen die Verwendung von Namespaces unterstiitzen.

Kapitel 6.2.8. enthélt schliefdlich eine Zusammenfassung und einen Vergleich der
Matchingrelationen.

6.2.1. Anfragesprachen

Eine Anfragesprache dient im Bereich von relationalen und objektorientierten Datenbanken
zum Suchen und manipulieren (Erzeugen, Andern, Loschen) von Daten. Die bekannteste
Anfragesprache aus dem Bereich relationaler Datenbanken ist SQL[SQL]. SQL bietet unter
anderem Konstrukte zum Erzeugen von Daten (cr eat e Tabl e), zum Einfligen von Daten
(insert i nto)undzum Suchenvon Daten (sel ect - fr om wher e).
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Da es sich beim Matching in XML Space um das Auffinden von Daten handelt ist nur
der aufs Suchen bezogene Teil von Anfragesprachen fur Matchingrelationen relevant.

SQL verwendet das SELECT-FROM-WHERE-Konstrukt zum Suchen von Daten.
SELECT beschreibt in welcher Form das Ergebnis zurtickgegeben werden soll, FROM
beschreibt aus welcher Tabelle die Daten gesucht werden sollen und WHERE beschreibt,
welche Daten wiedergefunden werden sollen. Im Prinzip ist eigentlich nur der WHERE-
Abschnitt fir das Matching relevant. FROM bezieht sich immer auf das zu matchende XML-
Dokumente, in dem Uberprift werden soll, ob es die tiber WHERE beschriebenen Daten
enthdlt, und SELECT sollte immer samtliche Ergebnisse zurtickgeben, die gefunden wurden.

SQL ist fur die Verwendung in relationalen Datenbanken zugeschnitten und l&sst sich
nicht einfach als Anfragesprache fir XML-Dokumente verwenden, weil XML-Dokumente
eine andere Struktur als relationale Datenbanken haben. Relationale Datenbanken bestehen
aus Tabellen und XML-Dokumente haben eine Baumstruktur bestehend aus Elementen,
Attributen, Text, Kommentare und Pls. Man spricht im Zusammenhang von XML-
Dokumenten auch von semistrukturierten Daten, weil sie nicht so starr und regelmaiig
strukturiert sind wie relationalen Datenbanken.

Das Suchen in XML-Dokumenten kann zum Beispiel Uber den Namen der Elemente,
den Attributwerten oder den Texten erfolgen. Wichtig ist es jedoch auch die strukturellen und
hierarchischen Beziehungen zwischen den einzelnen Bestandteilen des XM L-Dokumentes mit
in die Suche einbeziehen zu kénnen. Beispiele fur die strukturellen Beziehungen zwischen
den Bestandteilen eines XM L-Dokumentes sind: Vater-Kind-Beziehungen, Vorfahr-,
Nachfahr-, Geschwister-Beziehungen usw. (z.B. ,, Suche sémtliche Elemente, die Kind-
Elemente dieses Elementes sind...")

Das W3C ist zur Zeit dabei eine Standard-Anfragesprache fir XML-Dokumente zu
entwickeln [W3C00a, W3CO00b]. Zur Zeit existieren nur Anforderungen und ein Datenmodell.

Die nachsten Kapitel beschreiben XPath, X Pointer, XQL und XML-QL als
Anfragesprachen. XPath und X Pointer sind keine echten Anfragesprachen, kénnen jedoch
zum Suchen von Informationen in einem X ML-Dokument verwendet werden und werden
daher in diesem Zusammenhang beschrieben. XPath, XPointer und XQL dienen nur zum
Suchen von Daten in einem XML-Dokument. XML-QL dagegen hat den Anspruch eine
komplette Anfragesprache zu sein, die neben dem Suchen von Daten auch das Manipulieren
und Erzeugen von XML-Dokumenten unterstiitzt.

XPath, XPointer und XQL basieren auf Path-Expressions(Pfadausdriicke). Path-
Expressions stammen aus dem Bereich von semistrukturierten Datenbanken [Abiteboul97]
und beschreiben die zu suchenden Daten tiber Pfade durch den Baum.

XML-QL verwendet zum Beschreiben der Suche in XML-Dokumenten ein SELECT-
FROM-WHERE &hnliches WHERE-IN-CONSTRUCT-Konstrukt.

Die hier beschriebenen Anfragesprachen lassen sich als Matchingrelation verwenden,
indem man mit ihrer Hilfe eine Anfrage formuliert, die beschreibt, welche Daten das zu
matchende XML-Dokument enthalten soll. XML-Dokumente, die diese Anfrage erfillen,
erflllten auch die Matchingrelation.

6.2.1.1. XPath

XPath [ XPath] ist eine Sprache, um auf Stellen innerhalb eines XML-Dokumentes zu
verweisen.

XPath operiert auf einer DOM-ahnlichen Baum-Struktur aus Knoten (siehe auch die
Beschreibung zu DOM in Kapitel 6.3.4.), in denen die Knoten die Elemente, Attribute,
Textabschnitte, Processing-Instructions und Kommentare eines XML-Dokumentes
reprasentieren.
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Das wichtigste Konstrukt in XPath ist der Location-Path (Lokalisierungs-Pfad), der
angibt, welche Knoten aus einem XM L-Dokument ausgewahlt werden sollen, indem er einen
Pfad durch die Baumstruktur zu den auszuwéhlenden Knoten beschreibt.

Ein Beispiel fur ein Location-Path ist:

[child::chapter[attribut::caption=" X Path*]/child::section[ attribut::caption="LocationPath"]

Dieser Location Path sucht innerhalb der Chapter-Elemente mit dem Caption-Attribut
»XPath* nach Section-Elemente mit dem Caption-Attribut , LocationPath”, die in einer Vater-
Kind-Beziehung zu den Chapter-Elementen stehen.

Ein Location-Path besteht aus mehreren Location-Steps, die Gber ein ,,/* miteinander
verbunden werden, z.B.: /LocationStepl/L ocationStep2/L ocationStep3. Das fuhrende ,,/*
kennzeichnet die Wurzel des XM L-Dokumentes.

Die einzelnen Location-Steps werden von links nach rechts ausgefuihrt. Jeder Location-
Step wahlt eine Menge von Knoten aus, die den Kontext fur den néchsten Location-Step
bilden. Zum Beispiel wahlt der LocationStepl mit dem flihrenden alleinstehenden ,,/*“ Knoten
relativ zur Wurzel des XML-Dokumentes aus. Der auf den Location-Stepl folgende
Location-Step2 wahlt Knoten relativ zu den im Location-Stepl bestimmten Knoten aus usw.

Jeder Location-Step wahlt aso eine Menge von Knoten relativ zu den durch den
vorherigen Location-Step ausgewahlten Knoten aus. Die durch den vorherigen Location-Step
ausgewahlten Knoten werden Kontext-Knoten genannt, da sie den Kontext fir den aktuellen
Location-Step bilden. Die Anzahl der durch einen vorherigen Location-Step bestimmten
Kontext-Knoten wird Kontextgréf3e gennant und die Position eines Kontext-Knoten innerhalb
der Menge der Kontext-Knoten wird Kontextposition genannt. Abbildung 6.2.
veranschaulicht dies. Darin wird durch jeden Locationstep die Kinder-Elemente des
vorherigen Location-Steps ausgewahlt. Der Locationstepl wahit sdmtliche Kinder-Knoten
von dem Wurzel-Element aus. Die in dem Locationstepl ausgewahlten Kinder-Knoten sind in
der Abbildung durch eine einrahmende gestrichelte Linie hervorgehoben. Diese Knoten
bilden die Kontext-Knoten fiir den Locationstep 2, d.h. der Locationstep 2 wird fur jeden
einzelnen Kontext-Knoten in der Menge der Kontext-Knoten ausgefiihrt und die Vereinigung
der Knoten, die sich aus der Anwendung von Locationstep 2 auf jeden einzelnen Kontext-
Knoten ergeben, ergibt das Gesamtergebnis vom Locationstep 2. Dieses Gesamtergebnis wére
dann wiederum die Kontextmenge fir den (hier nicht vorhandenen) Locationstep 3. Das dritte
Element in der Menge der Kontext-Knoten hat die Kontextposition 3, weil es an dritter Stelle
in der Menge der Kontext-Knoten steht, und die Menge der Kontext-Knoten hat eine
KontextgrofRe von 4, weil die Menge 4 Kontext-Knoten enthdlt.

Kontext- Kontext-
grole = %Posmon 3 enge der

........ Kontext-Knoten
flr Locationstep 2

Locationstep 1

/[/

Locationstep2 [ [ [ [ CJ1 [ C4

Location-Path: /child::*/child::*
(Bedeutung: Wahle die Kinder der Kinder des Wurzeld ementes aus)

Abbildung 6.2.: Kontextknoten, - gréf3e und -position
Ein einzelner Location-Step hat die Form: Axis::Knotentest[Pradikat1][Pradikat2]...
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Die Axis beschreibt die Beziehung zwischen den vom Location-Step auszuwahlenden
Knoten und dem Kontext-Knoten. Tabelle 6.3. enthalt eine Ubersicht tiber die verschiedenen
madglichen Arten von Axis. Der Location-Path ,, LocationStepl/child” wahlt z.B. alle Kinder-
Knoten von den im LocationStepl bestimmten Knoten aus.

e ancestor: Vorfahren des Kontext- ]
Knoten
e ancestor-or-sdf: Vorfahren und der
Kontext-Knoten sel bst ]
e aftribute: Attribute e nes Kontext-
Knoten
e child: Kinder des Kontext-Knoten
e descendant: Nachfahren des Kontext- following-
Knoten ‘ sibling

e descendant-or-self: Nachfahren und
der Kontext-Knoten selbst

» following-sibling: Alle nachfolgenden
Geschwister des Kontext-Knoten

e parent: Der Vater des Kontext-Knoten

e preceding-sibling: ale
vorhergehenden Geschwister des
Kontext-Knoten

« odf: der Kontext-Knoten selbst

descendant

Tab. 6.3.: Ubersicht tiber mogliche Axis Abbildung 6.4: Veranschaulichung von einigen Axis

Uber den Knotentest werden die durch die Axis ausgewahlten Knoten weiter
eingeschrankt. Der Knotentest spezifiziert den Knoten-Typ und die Namen der Knoten, den
die Knoten der Egebnismenge des L ocation-Steps haben sollen.

Tabelle 6.5. enthalt eine Ubersicht tiber die verschiedenen Arten von Knotentests. Zum
Beispiel wahlt child::para von den Kinder-Knoten des Kontext-Knotens nur die para-
Elemente aus. child::* wahlt dagegen alle Kinder-Knoten vom Kontext-Knoten aus.

Knotentest | Funktionalitat

Knoten- wahlt nur Knoten aus, die den

Name angegebenen Namen haben.

* wahlt sdmtliche Knoten aus unabhéngig
vom Namen

text() wahlt alle Text-Knoten aus

comment() | wahlt alle Kommentar-Knoten aus
processing- | wahlt alle processing-instruction-Knoten
instruction() | aus

node() wahlt sdmtliche Knoten aus

Tabelle 6.5.: Ubersicht Uber Knotentests

Mit Hilfe der Pradikate kénnen die von einem Location-Step auszuwahlenden Knoten
noch weiter eingeschrankt werden. Das Pradikat filtert aus der durch Axis.:Knotentest
bestimmten Menge von Knoten die Knoten, die den im Prédikat angegebenen Ausdruck
erfillen. Zum Beispiel wahlt child::para| attribute::type='warning] alle para-Kinder-Elemente
von dem Kontext-Knoten aus, die ein type-Attribut mit dem Wert ,,warning” haben.

Es kdnnen beliebig viele Pradikate hintereinander angegeben werden und dadurch die
Ergebnismenge eines Location-Steps beliebig eingeschrankt werden. Die Prédikate werden
alle miteinander ver-,und“-et, d.h. ein Knoten muf3 sdmtliche angegebenen Pradikate erfillen,

30



um in der Ergebnismenge aufgenommen zu werden. Zum Beispiel wahit

child::pard attribute::type="warning’][attribute::betriebssystem="Unix’] alle para-Kinder-
Elemente von dem Kontext-Knoten aus, die ein type-Attribut mit dem Wert “warning” UND
ein betriebssystem-Attribut mit dem Wert ,,Unix* haben.

Die in einem Prédikat angegebenen Ausdriicke kénnen Operatoren wie and, or, not fur das
Verknupfen von Boolwerten (z.B. /child::*[attribute::os=“Unix" or
attribute::os=“Windows*]) und Operatoren wie + und — fir das Berechnen von Zahlenwerten
verwenden.

XPath bietet aul3erdem eine Funktionsbibliothek mit vordefinierten Funktionen, die in den
Pradikaten verwendet werden kénnen. Die Tabelle 6.6. enthélt einige Beispiele fur
vordefinierte Funktionen. Zum Beispiel kann Uber die Funktion position() die Kontext-
Position eines Kontext-Knotens ermittelt werden: der Location-Step
child::chapter[posititon()=5] liefert das flinfte Chapter-Kind-Element (child::chapter liefert
alle chapter-Kind-Elemente und [position()=5] wahlt das flinfte davon aus). Uber die
Funktion id() kann ein Element Uber seine einzigartige |d ausgewahit werden: child::chapter|
id("foo")] wahlt das Chapter-Kind-Element mit dem Id-Attributwert , foo*.

Funktion Zweck Verwendungsmdglichkeit der Funktion fir
M atchingrelation in XM L Spaces
position() Bestimmt die Zur Angabe von Bedingungen, die sich auf die
Position eines Kontextposition beziehen. Zum Beispiel wahlt

Kontext-Knotens, | /descendant::chapter[position()=4 and
attribute::name="Workspaces'] das XML-Dokument
aus, das a's 4.K apitel -Element den Namen
“Workspaces' hat.
last() Gibt die Zur Auswahl von XML-Dokumenten, die eine
KontextgroRe an. | bestimmte Anzahl von Elementen haben sollen. Zum
Beispid: /descendant::chapter[last()=5] wahit XML-
Dokumente aus, die 5 Chapter-Elemente beinhalten.
id(object) Wahlt aus einer Zur Auswahl von XML-Dokumenten mit Elementen
Menge von Knoten | einer bestimmten id. Zum Beispiel wahlt
digienigen aus, die |/descendant::chapter[id(,foo*)] ein XML-Dokument
die Uber ,, object” mit einem Chapter-Element aus, das das |d-Attribut
angegebene mit dem Wert ,foo" hat.
I dentitét haben.
Tabelle 6.6.: In XPeath definierte Funktionen

Zusammengefasst wahlt ein Location-Step samtliche Knoten aus, die in der tber die
AXxis angegebenen Beziehung zu den Kontext-Knoten stehen, den Uber den Knotentest
angegebenen Knoten-Typ und Namen haben und aul3erdem die angegebenen Prédikate
erfullen.

XPath kann als Matchingrelation fir XML Spaces verwendet werden, indem tber einen
Location-Path angegeben wird, welche Knoten ein XM L-Dokument enthalten soll. Der
Location-Path gibt als Ergebnis eine Menge von Knoten zuriick, die den durch den Location-
Path adressierten Knoten entspricht. Wenn diese Menge leer ist, ist das Matching
fehlgeschlagen, ansonsten erfolgreich.

Das folgende ist ein etwas langeres, komplettes Beispiel fur einen Location-Path und zeigt
die Anwendungsmdglichkeit als Matchingrelation:

/descendant::chapter[position()=5]/descendant::section[ position()=2] [ attribute::betriebssystem

="Unix’]

Uber diesen Location-Path kann im XML Space ein XM L-Dokument herausgesucht
werden, das im zweiten Section-Element des flinften Chapter-Elementes ein Attribut
betriebssystem mit dem Wert ,,Unix“ hat.
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Ein LocationPath beschreibt immer nur einen Pfad durch den Baum. Mehrere
LocationPaths kénnen tber den Vereinigungsoperator ,,|* vereinigt werden, d.h. die Menge
der Ergebnisknoten des einen Location-Paths werden mit der Menge der Ergebnisknoten des
anderen Location-Paths zusammengefasst. Auf diese Art kann eine Ver-Oderung von
Location-Paths erreicht werden. Zum Beispiel sucht folgende Matchingrelation nach XML-
Dokumenten, die entweder als direktes Kind des Wurzelelementes oder als Kind des Kindes
des Wurzelelementes ein Attribut version mit dem Wert ,2.0* hat:

(/child::*[attribute::version="2.0"]) | (/child::*/child::* [attribute::version="2.0"])

Dieser Ausdruck lasst sich nur durch die Verknipfung mehrere Location-Paths
beschreiben, weil es sich um unterschiedliche Pfade durch den Baum handelt.

Eine Ver-Undung von Location-Paths ist nicht mdglich (jedoch wird dies durch die im
Kapitel 6.2.6. beschriebenen Boolschen Verkniipfungen von Matchingrelationen méglich).

Zusammengefasst eignet sich XPath fir Matchingrelationen, die sich als Zugriffe auf die
Eigenschaften einzelner Bestandteile und damit als Pfade durch die Baumstruktur eines XML-
Dokumentes beschreiben lassen.

6.2.1.2. XPointer

XPointer [ XPointer] dient ebenso wie XPath zum Adressieren auf Stellen innerhalb eines
XML-Dokumentes und wird im Zusammenhang mit URI-Referenzen als Fragment-Identifier
verwendet. Zum Beispiel verweist in

www.cs.tu-berlin.de/~glaubitz/Test.xml#xpointer(id(, workspaces"))

< > « |
URI XPointer

die URI auf das XML-Dokument Test.xml und der XPointer verweist auf ein Element im
XML-Dokument mit der ID , Workspaces®. Im Gegensatz zum HTML-href-Fragment-
Identifier erlaubt X Pointer auf Teile eines XML-Dokumentes zu verweisen, die nicht explizit
mit einem Anchor (ID-Attribut) markiert sind.

XPointer basiert auf XPath. Wie auch in XPath werden Location-Paths verwendet, um
Teile des XML-Dokumentes auszuwahlen. XPointer fuhrt jedoch einige Erweiterungen ein,
die weiter unten in diesem Kapitel kurz beschrieben werden, jedoch fur das Matching an sich
keine Vorteile bieten.

Ein XPointer hat die allgemeine Form , xpointer(XPtrExpr)“. Ein XPtrExpr entspricht
den in XPath definierten Location-Path, jedoch mit X Pointer-spezifischen Erweiterungen. Ein
Beispiel fur einen XPointer ist:

xpointer(/child::pard attribute::type="warning’])

Dieser XPointer wahlt vom Wurzel-Element die para-Kinder-Elemente mit dem Attribut type
mit dem Wert ,warning” aus.

XPointer bietet neben der allgemeinen Form zwei Abklrzungen in Form von blofRen
Namen und Child-Sequenzen.

Ein bloRer Name ist die Abktrzung fur die Verwendung des Namens als Argument in
der id()-Funktion. Zum Beispiel ist ,,intro* die Abkurzung fur ,,xpointer(id(“intro®))“.

Eine Child-Sequenz lokalisiert ein Element im XM L-Dokument, indem es eine
Sequenz von durch ,,/* getrennte Integers erhdlt. Jeder Integer lokalisiert das n-te Kind-
Element des zuvor lokalisierten Elementes. Zum Beispiel wahlt ,,/1/3/5* das funfte Kind-
Element des dritten Kind-Elementes des ersten Kind-Elementes der Wurzel.
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Die wesentliche Erweiterung von X Pointer gegeniiber X Path besteht in der
Erweiterung um Punkte und Bereiche.

XPath kann nur auf ganze Knoten innerhalb eines XM L-Dokumentes verweisen,
wobei ein Knoten ein Element, Attribut, Text, Kommentar oder Processingl nstruction(Pl) ist.
Ein Punkt kann dagegen auf einen Knoten oder auf irgendeine beliebige Stelle innerhalb eines
Textes, Kommentars oder Pls verweisen. Ein Bereich ist definiert Gber einen Start- und einen
End-Punkt und umfasst den zwischen den Start- und Endpunkt liegenden Bereich des XML-
Dokumentes.

XPointer fuhrt dementsprechend neue Punkt- und Bereichs-Funktionen ein. Zum
Beispiel kann Uber die Funktion range-to(expression) ein Bereich festgelegt werden. Der
Startpunkt von dem Bereich ist der Kontext-Punkt, auf den diese Funktion angewendet wird
und der Endpunkt ist der Punkt, der sich durch die Auswertung der expression auf den
Kontext-Punkt ergibt. Zum Beispiel lokalisiert der folgende X Pointer den Bereich vom
Element mit der 1d “chap2” bis zum Element mit der 1d ,,chap4”: xpointer(id("chap2")/range-

to(id("chap4™)))

<element1>
<element1>...</element1>
Eswar einmal... <element2>...</element2>
celement3>...</element3>)
<element4>...</element4>
</element1>

Abbildung 6.7.: Beispie flr Abbildung 6.8.: Beispid fir enen
einen Punkt, der hinter ,wW' Bereich, der sich von <dlement2> his
und vor ,a verweist. <element3> erstreckt.

Bezogen auf die Verwendung von XPointer als Matchingrelation fir XML Spaces,
bietet XPointer gegentiber X Path keine wesentlichen Unterschiede. Der wesentliche Teil zum
Adressieren auf Bestandteile eines XML-Dokumentes sind weiterhin die von XPath
definierten Location-Paths. Punkte und Bereiche sind fir das Adressieren innerhalb eines
XML-Dokumentes sicherlich sinnvoll (da z.B. nicht nur auf den Beginn eines Text-Knotens,
sondern auf einen Punkt im Text-Knoten gesprungen werden kann oder ganze Bereiche
ausgewahlt werden kénnen), aber bieten firs Matching keine Vorteile.

6.2.1.3. XQL

XQL [XQL] ist eine einfache Anfragesprache fir XML-Dokumente und dient zum
Wiedergewinnen von Informationen aus XML-Dokumenten. XQL baut ebenso wie XPath
und XPointer auf Path-Expressions auf und ist eigentlich eine Teilmenge von X Path.

XPath bietet eine Reihe von Abkirzungsmdglichkeiten fur das Ausdriicken von
Location-Paths und auf diesen Abkirzungen baut XQL auf. Die Tabelle 6.9. gibt einen
Uberblick tber die Abkirzungsmoglichkeiten in X Path.

XPath-Ausdruck Abklrzung
/child::elementname /elementname
/descendant::elementname /lelementname
attribute::attributname @attributname
[position()=1] [1]

Tabelle 6.9.; Abklrzungen in XPath
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Ein XPath-Location-Path der Form

[child::chapter| position()=2]/descendant:: section[ attribute::caption="informatik"]
wird in XQL dargestellt als

[chapter| 2]//section] @caption="informatik"]

und entspricht damit der abgekirzten Schreibweise von X Path.

XQL bietet keine Axis an, sondern beschreibt die hierarchischen Beziehungen
zwischen den Elementen nur tber ,,/“ und ,,//*. Es gibt in XQL also zum Beispiel keine
Maoglichkeit fr den Zugriff auf den following-sibling(nachfolgende Geschwister) oder den
ancestor(Vorfahr). Die XQL-Path-Expressions gehen immer von oben nach unten (top-down).

XQL entspricht vom Prinzip her also XPath, verwendet aber ausschliefdlich die
einfachere Schreibweise von XPath und ist durch das Wegfallen der Axis etwas
eingeschrankter. XQL bietet daher genauso wie X Pointer gegeniiber X Path keine
wesentlichen Unterschiede als Verwendung als Matchingrelation fir XML Space.

6.2.1.4. XML-QL

XML-QL [XMLQL] ist wie XQL eine Anfragesprache, die jedoch nicht nur das Extrahieren
von Daten ermdglicht, sondern auch das Konstruieren von XM L-Dokumenten, das
Transformieren von XML-Dokumente in andere XM L-Dokumente und das Integrieren von
XML-Daten aus verschiedenen XML-Dokumenten unterstiitzt.

XMLQL hat ein SELECT-FROM-WHERE &hnliches Konstrukt wie SQL :
»WHERE... IN... CONSTRUCT".

IN verweist auf das XM L-Dokument, aus dem die Daten extrahiert werden sollen,
WHERE gibt an, welche Daten extrahiert werden sollen und CONSTRUCT beschreibt das zu
konstruierende Ergebnis.

Zum Beschreiben der zu extrahierenden Daten verwendet XML-QL in dem WHERE-
Abschnitt Element-Patterns. Zum Beispiel wahlt die folgende Anfrage sémtliche Autoren aus
dem bib.xml-Dokument aus, die nach 1998 ein Buch im Verlag Addison-Wesley
verdffentlicht haben. Jahr ist hierbei ein Attribut vom Element Buch. Mit $ werden Variablen
gekennzeichnet, die beim Auswerten der Anfrage an die entsprechenden gefundenen Werte
gebunden werden:

WHERE
<buch jahr =$j>
<verlag><name>Addison-Wesley</name></verlag>
<autor> $a</autor>
</buch> IN "www.a.b.c/bib.xml",
$j > 1998
CONSTRUCT $a

XML-QL unterstiitzt Joins durch die Verwendung gemeinsamer Variablen. Die
folgende Anfrage verwendet einen Join zur Auswahl der Artikel, deren Autor auch ein Buch
geschrieben hat (der Join erfolgt Uber die gemeinsame Variable $a):

WHERE
<artikel>
<autor>$a</autor>
<titel> $t </titel>



</artikel > IN "www.a.b.c/bib.xml"

<buch>
<autor> $a </autor >
</buch> IN "www.a.b.c/bib.xml",
CONSTRUCT
<artikel>
<autor> $a </autor>
<[titel> $t </titel>
</artikel>

Fur Anfragen, in denen der Elementtyp nicht genau bekannt ist oder es mehrere
Maoglichkeiten gibt, bietet XML-QL die Mdglichkeit Tag-Variablen zu verwenden. Zum
Beispiel sucht die folgende Anfrage nach allen Blichern, bei denen Smith Autor oder Editor
ist (die Tagvariable ist hierbei $e):

WHERE
<buch >
<titel> $t </titel>
<$e> Smith </>

</buch> IN "www.a.b.c/bib.xml",
$e IN {autor, editor},
CONSTRUCT
<buch>
<titel> $t </titel>
<$e> Smith </>
</buch>

XML-QL bietet auch die Mdglichkeit der Verwendung von Path-Expressions um
einen Pfad durch das XML-Dokument zu beschreiben. Ein Path-Expression besteht in XML-
QL aus einer Folge von Elementnamen und hat folgende Operatoren zum Verknipfen der
Elementnamen:
» elementl| element2: ein Pfad, der entweder aus element1 oder element2 besteht
(Alternation)
* elementl.element2 : ein Pfad, in dem ein element1 ein element2 enthalt
(Concatenation)
» element1*: bedeutet null oder mehrere Elemente ineinander verschachtelt (eine
Hierarchie von null oder mehr element1-Elementen)
» element1+ bedeutet ein oder mehr Elemente ineinander verschachtelt (eine
Hierarchie von ein oder mehr element1-Elementen)
Zum Beispiel sucht die folgende Anfrage den Editor von dem Abschnitt mit dem Titel
Workspace heraus, der beliebig tief in anderen Abschnitten des Kapitels geschachtelt sein
kann:

WHERE
<kapitel.abschnitt+>
<titel>Workspaces</titel>
<editor>%e</editor>
<[>
CONSTRUCT $e
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Diese Anfrage konnte zum Beispiel auf folgendes XML-Dokument angewendet
werden:

<kapitel>
<abschnitt>
< abschnitt >
< abschnitt >
<titel>Workspaces</titel>
<editor> ... </editor>
</abschnitt >
</abschnitt>
</abschnitt>
</abschnitt>

Der Wesentliche Unterschied von XML-QL zu XQL bzw. XPath ist zum einen, dal3
XML-QL nicht ausschlief3lich auf Path-Expressions basiert, sondern ein WHERE-IN-
CONSTRUCT verwendet und dal3 XML-QL nicht nur das Extrahieren von Daten, sondern
auch das Erzeugen von XM L-Dokumenten tber die CONSTRUCT-Anweisung unterstiitzt.
Letzteresist jedoch fur XML Spaces unrelevant, weil dies keinen Vorteil fir das
Matchingverhalten bringt.

Im Unterschied zu XQL oder XPath unterstiitzt XML-QL nicht den Zugriff auf
Kommentare und Processingl nstructions, sondern betrachtet nur Elemente und Attribute als
relevante Bestandteile eines XM L-Dokumentes. XML-QL scheidet damit fur
Matchingrelationen, die sich auf Kommentare oder Processingl nstructions beziehen, aus.

XML-QL bietet jedoch im Gegensatz zu XQL durch die Verwendung von Tag-
Variablen eine bessere Méglichkeit die zu matchenden Elementnamen variabel zu halten.
XQL bietet fur diesen Zweck nur die *-Wildcards im Knotentest.

6.2.2. DTD-Matching

Das DTD-Matching tUberprift, ob ein XML-Dokument einer angegebenen DTD folgt. Dies
entspricht dem Typmatching von Linda: Ein formales Feld in einem Linda-Template matcht
mit einem Feldwert in einem Tuple, wenn der Feldwert im Tuple denselben Typ wie das
formale Feld im Template hat, z.B. matcht das Template <?7int> mit dem Tuple <1>. In XML
wird der Typ eines XM L-Dokumentes Uber die DTD beschrieben.

Fur das Realisieren des DTD-Matchings gibt es zwei Moglichkeiten: Entweder
Ubergibt man die komplette DTD und Uberprift, ob ein XML-Dokument zu der DTD konform
ist (im Folgenden DTD-Matching genannt), oder man verwendet die im X ML-Dokument
angegebene Doctype-Deklaration (im Folgenden Doctype-Matching genannt).

Ersteres |asst sich problemlos Uber einen validierenden Parser realisieren: Man
Ubergibt eine DTD in Stringform und l&ésst den Parser Uberprifen, ob ein XML-Dokument zu
der DTD konform ist.

Das komplette Validieren durch einen Parser ist zeitaufwendig und es kann
Situationen geben, in denen man Uber die DTD matchen will, ohne die DTD zur Verfliigung
zu haben. Eine Alternative fur das DTD-Matching ist einfach die Doctype-Deklaration eines
XML-Dokumentes zu Uberprifen. Die Doctype-Deklaration ist der Verweis auf die DTD, zu
dem ein XML-Dokument konform ist, und wird von einem Parser verwendet, um
Herauszufinden, wo er die DTD zum Validieren finden kann.

Die Doctype-Deklaration hat die Form:

<IDOCTYPE Name (SYSTEM URI | PUBLIC PublicLiteral)?>
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Die Doctype-Deklaration enthélt also einen Namen und optional einen System- oder
einen Public-Identifier.

Der Name ist kein eindeutiger Bezeichner fiir die DTD, sondern hat lediglich die
Bedingung, dai’ er gleich dem Wurzelelement des XML-Dokumentesist. Dain einer DTD in
XML nicht ausgezeichnet ist, welche Element-Deklaration dem Wurzelelement entspricht,
kann im Prinzip jede Element-Deklaration als Wurzelelement dienen. So sind zum Beispiel
die in Abbildung 6.10. und Abbildung 6.11. angegebenen XM L-Dokumente zur in Abbildung
6.12. angegebenen DTD konform, obwohl sie unterschiedliche Wurzelelemente haben. Der
im Doctype angegebene Name eignet sich also nicht unbedingt, um eindeutig herauszufinden,
ob ein XML-Dokument zu einer DTD konform ist. Trotzdem wird es viele Félle geben, in
denen der Doctype-Name ausreicht, weil sdmtliche Dokumente einer gegebenen DTD
dasselbe Wurzelelement verwenden (weil es zum Beispiel von der Software, die das
Dokument verarbeitet so verlangt wird).

<IDOCTY PE dementl <IDOCTY PE dement2 <!-- Test.dtd -->
SYSTEM "Test.dtd"> SYSTEM "Test.dtd">
<IELEMENT dementl
<dementl> <dement2> (element2)>
<dement2> Test
Test </element2> <IELEMENT dement2
</dement2> (#HPCDATA)>
</element1>
Abbildung 6.10.: XML- Abbildung 6.11.;: XML- Abbildung 6.12.: DTD zu
Dokument mit e ement1 Dokument mit element 2 denin Abb. 6.10 und 6.11.
als Wurzeldement als Wurzeldement dargestellten XML-Dokumenten

Auch der System-Identifier ist nicht eindeutig. Der System-Identifier enthélt eine URI, die auf
die Datei verweist, die die DTD enthalt. Uber den System-Identifier weil ein validierender
Parser, wo er zum Validieren nach der DTD suchen kann. Der System-Identifier kann lokal
zum Benutzer, der das XML-Dokument erzeugt hat, angegeben sein oder auch auf einen
offentlich zuganglichen Server verweisen. Zum Beispiel konnten ,, www.cs.tu-
berlin.de/~glaubitz/test.dtd“ und , File:C:\test2.dtd" auf dieselbe DTD verweisen. Zwei XML-
Dokumente kdnnen also, obwohl sie unterschiedliche System-ldentifier in der Doctype-
Deklaration haben, zur selben DTD konform sein.
Am besten eignet sich als eindeutiger Bezeichner fur die DTD der Public Identifier.

Ein Public Identifier hat eine vom | SO standardisierte Form und ist unabhangig von dem
Standort der DTD (also unter welcher URI sich die DTD befindet) und dem Wurzelelement.
Ein Public Identifier hat die Form "Registration//Owner//DTD Description//Language”. Die
einzelnen Bestandteile haben folgende Bedeutung:
* Registration kann "+" oder "-" sein und zeigt an, ob der Public Identifier offiziell bei

einem Registration-Service regigtriert ist oder nicht.
* Der Owner ist der Ersteller der DTD.
* DTD zeigt an, dal3 essich um eine DTD handelt.
» Description ist eine eindeutige Beschreibung der DTD.
» Language kennzeichnet die Sprache, in der die DTD verfasst ist, z.B. Deutsch oder

Englisch.

Zum Beispiel kennzeichnet der Public Identifier "-//IETF/DTD HTML 3.0/EN" die DTD
fur HTML. Ahnlich kénnen auch eigene Public Identifier erzeugt werden.

Das Doctype-Matching sollte die Moglichkeit bieten sowohl tber den in der Doctype
deklarierten Namen als auch Uber die Systemld oder die Publicld matchen zu kénnen. Es

! Die XML-Spezifikation [XML] definiert keinen Namen fir die DTD.
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hangt dann von der jeweiligen Anwendung ab, wie eindeutig das Doctype-Matching sein
muf3.

Die Realisierung von XML Spaces basiert im Moment auf DOM1. DOM1 bietet nur die
Maoglichkeit fur den Zugriff auf den Namen des Doctypes, aber nicht fir den Zugriff auf die
System- oder den Public-ldentifier. Zur Zeit kann fur das Doctype-Matching daher nur die
Uberpriifung des Doctype-Namens realisiert werden. Vollstandiges Doctype-Matching ist erst
ab DOM2 mdglich und daher ein noch offener Punkt (siehe auch Kapitel 10).

6.2.3. Matching auf Gleichheit

Matching auf Gleichheit bedeutet, dal3 ein XM L-Dokument matcht, wenn es gleich einem
anderen XML-Dokument ist. Damit entspricht das Matching auf Gleichheit dem Linda-
Matching fur ein Actual im Template (dem Wert-Matching): das Template <1,2> matcht mit
allen Tuples, die die gleichen Feldwerte haben.

Was bedeutet jedoch Gleichheit zwischen zwei XM L-Dokumenten?

Ein XML-Dokument besteht aus: Elemente, Elementattribute, Text, Pls, Kommentare und
CData-Abschnitte. Elemente, Elementattribute und Texte sind sicherlich fester Bestandteil
eines XML-Dokumentes und sollten in den Vergleich einflief3en. Aber wie sieht es mit PIs,
CData-Abschnitte und Kommentare aus? Kommentare gehtren eigentlich nicht zum
Dokument und sollten mit keiner Semantik belegt sein, trotzdem kann es sinnvoll sein auch
Kommentare beim Vergleich mit einzubeziehen.

Da jeder seine eigenen Vorgellungen von Gleichheit bei XML-Dokumenten hat, ist esam
besten das Matching auf Gleichheit moglichst allgemein und flexibel zu halten, so dal3 jeder
selbst bestimmen kann, welche Bestandteile eines XML-Dokumentes in den Vergleich mit
einfliel3en. Daher sollte das Matching auf Gleichheit die Moglichkeit bieten bestimmte
Bestandteile beim Vergleich zu ignorieren.

Das Matching auf Gleichheit berticksichtigt zunachst sdmtliche Bestandteile eines XML-
Dokumentes. Zwei XML-Dokumente sind gleich, wenn sie in genau derselben Reihenfolge
die gleichen Elemente mit den gleichen Attributen, Texte, Kommentare, Pls und CData-
Abschnitte enthalten.

Durch zusétzliche Argumente ist es mdglich bestimmte Bestandteile vom Vergleich
auszuschlief3en. Wenn man zum Beispiel als Argument [P, Comment] mit angibt, werden
Kommentare und PIs beim Vergleich ignoriert.

Abbildung 6.13. zeigt zwei XML-Dokumente, die nur gleich sind, wenn Kommentare und
Pls beim Vergleich ignoriert werden.

<element1> <element1>
<dement2> <?unterschiedl anweisung?>
Test <element2>
<element2> <!-- Unterschied2 -->
</dement1> Test
</dement2>
</dement1>

Abbildung 6.13.: Zwei fast gleiche XM L-Dokumente

6.2.4. Matching mit Umbenennen von Tags und Attributen

Die hier beschriebene Matchingrelation baut auf dem XML-Matching mit Gleichheit (Kapitel
6.2.3.) und dem DTD-Matching (Kapitel 6.2.2.) auf und erweitert se um die Mdglichkeit
Tags und Attribute umzubenennen. Ein mdglicher Anwendungsfall wére, dal3 man XML-
Dokumente hat, die vom Prinzip her derselben DTD folgen, also vom Prinzip her denselben
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Aufbau haben, jedoch landerspezifische Element- und Attributnamen. Das eine Dokument
beschreibt zum Beispiel eine Adresse, wobei die Element- und Attributnamen englische
Namen haben. Ein anderes Dokument beschreibt auch eine Adresse und hat denselben
Aufbau. Jedoch werden statt englischer Element- und Attributnamen deutsche verwenden
(Abbildung 6.14. und Abbildung 6.15.).

<adress> <adresse>
<name> <name>
<firsthame>B</firstname> <vorname>B</vorname>
<lasthame>M il er</lasthame> <nachname>M{ller</nachname>
</name> </name>
<street> Franklingrasse </street> <strasse> Franklinstrasse </strasse>
<city> Berlin </city> <stadt> Berlin </stadt>
</adress> </adresse>
Abbildung 6.14.: Ein XML-Dokument mit Abbildung 6.15.: Ein XML-Dokument mit
englischen Bezeichnern deutschen Bezeichnern

Angenommen man hat ein XM L-Dokument wie in Abbildung 6.14. und will mit
Matching Uber Gleichheit ein XM L-Dokument wie in Abbildung 6.15. aus dem XML Space
herausholen. Wenn man das normale Matching Uber Gleichheit verwendet, werden die beiden
XML-Dokumente nicht miteinander matchen, weil sie unterschiedliche Element- und
Attributnamen haben. Wenn man jedoch zusétzlich zur Matchingrelation angibt, dal3 adressin
adressg, firstname in vorname, lastname in nachname, street in strasse und city in stadt
umbenannt werden soll, dann wéren die beiden XML-Dokumente gleich. Ein entsprechender
Anwendungsfall ware, wenn man eine DTD mit deutschen Element- und Attributnamen hat
und ein XML-Dokument heraussuchen will, dal3 vom Prinzip her der gleichen DTD folgt
jedoch englische Element- und Attributnamen hat.

Durch die Verwendung von Wildcards, die bei einem Vergleich die Element- und
Attributnamen ignorieren, kann dies zu einem rein strukturellen Vergleich ausgebaut werden.
Angenommen man hat ein XM L-Dokument wie in Abbildung 6.14. und sucht nach einem
XML-Dokument, das die gleiche Struktur hat. Es sollen also beim Vergleich die Element- und
Attributnamen ignoriert werden und nur die Struktur der XML-Dokumente miteinander
vergleichen werden. Abbildung 6.14. und Abbildung 6.15. sind unterschiedlich, weil sie
unterschiedliche Elementnamen haben, wenn man jedoch nur die Baumstruktur betrachtet und
dabei die Element- und Attributnamen ignoriert sind sie von der Struktur her gleich.
Abbildung 6.16. bis 6.18. veranschaulicht dies.

adress adresse
name street city name strasse stadt
firstname| | lastname vorname | |nachname

Abbildung 6.16.: Die Baumstruktur ~ Abbildung 6.17.: Die Baumstruktur ~ Abbildung 6.18.: Die Baum-
des XML-Dokumentes aus des XML-Dokumentes aus struktur ohne Elementnamen
Abb. 6.14. Abb. 6.15.
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6.2.5. Matching mit einem Identifier im Wurzelelement

Workspaces bendtigt die Moglichkeit zum Matchen eines XM L-Dokumentes, das einen
eindeutigen Identifier als Attributwert im Wurzelelement enthélt.

Zu diesem Zweck kann nattrlich XPath oder X QL verwendet werden
(,/child::*[id(, 1d-Wert*)]“ oder ,,/*[id(,1d-Wert*)]“). Einer der Vorteile von XML Spaces ist
es jedoch, dal3 es problemlos um neue Matchingrelationen erweiterbar ist. Auf diese Art ist es
madglich fur bestimmte Anwendungsfalle spezifische Matchingrelationen, die schneller als
andere sind, zu implementieren.

XPath ist sehr flexibel, schleppt aber gerade auch deshalb einen grof3en Balast mit sich
herum (die X Path-Engine mul gestartet werden, der X Path-Ausdruck geparst und ausgewertet
werden...). Daher eignet es sich fir Matchingrelationen, die haufig verwendet werden,
spezifische und unflexible, aber dafir schnellere Matchingrelationen zu realisieren.

Das Matching mit einem Identifier im Wurzelelement besteht bei der Verwendung von
DOM als Reprasentation des XM L-Dokumentes (wie im Kapitel 6.3.4. beschrieben, werden
in XML Spaces XML-Dokumente als DOM-Objekte dargestellt) aus folgendem einfachen
Schritt:

Document.getDocumentElement().getAttribute(, Identifier*) == Wert

Hierdurch wird auf das Attribut , Identifier im Wurzelelement des Dokumentes
zugegriffen und Uberprift, ob es gleich dem durch , Wert* reprasentierten Identifier ist.

6.2.6. Boolsche Verknupfungen von Matchingrelationen

Die Anwendung einer XM L-spezifischen Matchingrelation auf ein XML-Dokument ergibt als
Ergebnis einen Boolschen Wert: Wenn das XM L-Dokument die Matchingrelation erfullt,
erhalt man ein True, ansonsten ein False. Daher konnen Matchingrelationen Uber die
Boolschen Operatoren AND, OR, NOT und XOR verkniipft werden. Auf diese Art ist es
maoglich aus mehreren einzelnen Matchingrelationen eine komplexe Matchingrelation zu
bilden, z.B.:
* Suche ein Dokument, dasder DTD 1 ODER der DTD 2 entspricht (OR-
Verknupfung).
»  Suche ein Dokument, das einer bestimmten DTD entspricht UND diesen XPath
erfillt (AND-Verknupfung).
»  Suche ein Dokument, das NICHT dieser DTD entspricht(NOT- Verknipfung).
» Suche ein Dokument, das entweder einen bestimmten XPath enthélt oder einer
bestimmten DTD entspricht, aber nicht beides(XOR- Verknlpfung).

6.2.7. Namespaces und Matching

Durch die Verwendung von Namespaces [W3C99] kénnen Element- und Attributnamen
global eindeutig gemacht werden, indem die Element- und Attributnamen durch global
eindeutige URIs qualifiziert werden.

Das folgende Beispieldokument zeigt die Verwendung von Namespaces.

<akte xmlns:person = "www.cs.tu-berlin.de/~glaubitz/person”
xmins.auto = "www.cs.tu-berlin.de/~glaubitz/auto”>
<person:name person:alter="...">...</person:name>
<auto:name> ...</auto:name>

</akte>
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Als Element- und Attributnamen werden qualifizierte Namen verwendet. Ein
gualifizierter Name hat die Form ,Prafix:LokalerTeil“. Der Prafix ist Uber die Namespace-
Deklaration in Form von ,xmiIns:Préfix = URI* an die URI gebunden, die den Namespace
identifiziert. Hierbei ist der Prafix nur der Platzhalter fir den eigentlichen Namespace-Name
in Form der URI. Durch die Kombination Préafix:LokalerTeil wird der zweideutige lokale Teil
(indiesem Beispiel ,,name") eindeutig gemacht.

Durch die Verwendung von qualifizierten Namen ist es mdglich DTDs in anderen
DTDs wiederzuverwenden, ohne sich darum Sorgen machen zu missen, da3 die beiden
verknipften DTDs evtl. gleiche Element- oder Attributnamen verwenden. Durch die
Verwendung von Namespaces sind die lokal gleichen Element- und Attributnamen global
eindeutig unterscheidbar.

Angenommen ein XML-Dokument enthalt wie in dem obigen Beispiel Informationen
Uber den Kéufer eines Autos. Die DTD des XML-Dokumentes wurde aus zwei verschiedenen
DTDs zusammengesetzt: Eine DTD fur Dokumente zum Beschreiben von
Personeninformationen und eine DTD fur Dokumente zum Beschreiben von Informationen
Uber Autos. Beide DTDs verwenden den Elementnamen ,,name”, einmal fur den Bezeichner
des Autos und einmal als Namen fur den Kaufer des Autos. Ohne Namespaces gabe es keine
Moglichkeit fur die Software, die diese XML-Dokumente verarbeiten soll, diese beiden
Elemente, die den gleichen Namen, aber eine unterschiedliche Bedeutung haben, voneinander
zu unterscheiden.

Ahnlich kann man beim Matching in XMLSpaces durch die Verwendung von
Namespaces die zu matchenden Element- oder Attributnamen eindeutiger beschreiben. Zum
Beispiel konnte ein XMLSpace XML-Dokumente mit Autoinformationen und XML-
Dokumente mit Personeninformationen enthalten. Nun will man nach einem X ML-Dokument
suchen, das die Person mit dem Namen ,Mercedes’ enthélt. XML Spaces konnte ohne die
Verwendung von Namespaces nicht zwischen Auto- und Personennamen unterscheiden, weil
beide denselben Elementnamen , name* verwenden.

Generell mussen die verschiedenen Matchingrelationen, wenn sie Namespaces
unterstitzen wollen, eine Maoglichkeit bieten die durch Namespaces gegebenen
Zusatzinformationen in Form von Namespare-URI, Prafix und lokaler Teil in die
Matchingrelation mit einzubeziehen. Im Folgenden wird ein Uberblick gegeben ob und wie
die verschiedenen Matchingrelationen Namespaces unterstiitzen.

XPath unterstiitzt komplett Namespaces. Ein Knotentest der Form Préfix:LokalerTeil
wahlt nur die Knoten mit demselben Prafix und demselben lokalen Teil aus. Zum Beispiel
wahlt child::auto:name nur die Kind-Elemente mit dem qualifizierten Namen auto:name aus.
Statt einem lokalen Teil kann auch der Wildcard ,** verwendet werden. Zum Beispiel wahlt
child::auto:* sdmtliche Kind-Elemente mit dem Préafix auto aus, egal welchen lokalen Teil sie
haben. Das Problem bei den Knotentestsist, dal3 nur auf Préfixe hin Uberprift werden kann
und Préfixe eigentlich nur die Platzhalter fir die Namespace-URIs sind. Ein Préafix, der sich
auf den selben Namespace bezieht, kann in unterschiedlichen Dokumenten unterschiedlich
definiert sein. Zum Beispiel haben die folgenden beiden Dokumente zwei unterschiedliche
Préfixe (auto und automobil), die sich jedoch auf den gleichen Namespace beziehen. Es
handelt sich also im Prinzip bei auto:name und automobil:name um dieselben Elemente:

<akte <akte
xmlns auto="www.cs.tu-berlin.de/auto"> xmlns automobil="www.cs.tu-berlin.de/auto">
<auto:name>...</auto:name> <automobil:name>...</automobil :name>
<[akte> </akte>
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Wichtiger als die Préfixe sind also eigentlich die Namespace-URIs, die den
verwendeten Namespace eindeutig identifizieren. Auf die Namespace-URI kann man in
XPath mit Hilfe der Funktion namespace-uri() zugreifen. Zum Beispiel wahit
child::*[namespace-uri()="www.cs.tu-berlin.de/auto" and local-name()="name"] alle Kind-
Elemente mit dem lokalen Teil "name" und der Namespace-URI "www.cs.tu-berlin.de/auto”
aus. Eswaére also egal, ob der Préfix "auto™" oder "automobil” heil3t, solange er sich auf den
gleichen Namespace "www.cs.tu-berlin.de/auto” bezieht. Bei der Verwendung von XPath
muf3 man also nicht die Prafixe kennen, die sich von Dokument zu Dokument unterscheiden
konnen, sondern braucht lediglich die immer eindeutigen URI's zu kennen.

Da XPointer und XQL von XPath abgeleitet sind, ist die Namespace-Unterstiitzung in
XPointer und XQL zur XPath-Unterstiitzung (bis auf einige Kleinigkeiten) identisch.

XML-QL unterstitzt in [XMLQL] noch keine Namespaces und diskutiert Namespaces
nur kurz als zukiinftige Erweiterung an. Die Unterstiitzung von Namespaces in XML-QL wird
wahrscheinlich dhnlich wie bei XPath erfolgen. Zum Beispiel soll folgende Anfrage nach den
Namen der Personen suchen, die ein Auto mit dem Namen ,Mercedes’ gekauft haben:

WHERE
<akte>
<person:name> $p </person:name>
<auto:name>'Mercedes'</auto:name>
</akte>
CONSTRUCT $p

Beim DTD-Matching wird Uberpriift, ob ein XM L-Dokument einer bestimmten DTD
entspricht. Die Namespaces-Recommendation [W3C99] andert nichts an der Verarbeitung
einer DTD, d.h. die Uberprifung, ob ein XML-Dokument einer bestimmten DTD entspricht,
ist unabhéngig davon, ob Namespaces verwendet werden oder nicht.

Die Elemente und Attribute, die in einer DTD deklariert werden, missen dieselben
qualifizierten Namen "Préfix:Lokaler Teil" haben, wie die entsprechenden Elemente und
Attribute im XML-Dokument, damit sie miteinander matchen z.B.:

<akte

xmins.auto= "www.cs.tu-berlin.de/auto” <IELEMENT akte (auto:name, person:name)>

xmins: person="www.cs.tu.berlin.de/person" >
<IELEMENT auto:name...>
<auto:name>...<auto:name>
<IELEMENT person:name...>
<person:name>...<person:name>

<[/akte>

Die Namespace-Deklaration kann auch als Defaultwert in der DTD mit angegeben
werden, z.B.:

<IATTLIST akte
xmins.auto CDATA #FIXED "www.cs.tu-berlin.de/auto”
xmins:person CDATA #FI XED "www.cs.tu-berlin.de/person”>

Da die Namespace-Recommendation die DTD-V erarbeitung unverandert lasst kann

ein XML-Dokument, das vom Prinzip her die gleichen Namespaces wie eine DTD verwendet,
aber andere Préfixe hat, nicht als der DTD folgend erkannt werden:
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<akte <IELEMENT

xmins.auto= "www.cs.tu-berlin.de/auto” akte(automobil:name, person:name)>

xmlns: person="www.cs.tu.berlin.de/person" > <IATTLIST akte
xmins:automobil CDATA #FIXED
<auto:name>...</auto:name> "www.cs.tu-berlin.def/auto”
xmins:.person CDATA #FIXED "www.cs.tu-
<person;name>...</person:name> berlin.de/person”>

</akte> <IELEMENT automobil:name ...>
<IELEMENT person:name...>

Beim Matching auf Gleichheit missen bei den Elementen- und Attributen neben dem
lokalen Teil auch der Préfix und die Namespare-URI auf Gleichheit hin Gberprift werden. In
DOM2 igt dies durch den Zugriff auf die Node-Attribute | ocal Name, prefix und
nanespaceURl moglich. Wie auch beim Matching auf Gleichheit unterschieden werden
kann, ob alle Bestandteile eines XML-Dokumentes in den Vergleich mit einflief3en oder
bestimmte Bestandteile wie z.B. Kommentare oder Pls ignoriert werden, kann auch bei der
Bertcksichtigung der Namespaces vorher festgelegt werden, ob bei Elementen und Attributen
localName, namespaceURI und prefix Gbereinstimmen sollen oder ob es z.B. ausreicht, dal3
nur localName und namespaceURI Ubereinstimmen.

Wie gezeigt ist die Unterstiitzung von Namespaces innerhalb der Matchingrelationen
vom Prinzip her generell moglich. Zur Zeit ist die Namespaces-Unterstiitzung in XML Spaces
noch nicht redlisiert, weil die Implementierung DOM1 zur Reprasentation der XML-
Dokumente verwendet und Namespaces erst ab DOM2 unterstiitzt werden (siehe auch Kapitel
10).

6.2.8. Vergleich/Zusammenfassung der Matchingrelationen

XML
Matchingrelation
Anfragesprachen DTDMatching Gleichheit
XMLQL Path-Expressions Komplettes Doctype- Eingeschrankte
DTD- Matching Gleichheit
Matching
XPath
XPointer XQL

6.19.: Uberblick tiber die Matchingrelationen
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Die hier beschriebenen Matchingrelationen lassen sich grob in Matchingrelationen tber
Anfragesprachen, Uber die DTD eines XML-Dokumentes und tber die Gleichheit mit einem
anderen XML-Dokument unterscheiden. Diese drei Arten von Matchingrelationen
beschreiben unterschiedliche, grundlegend verschiedene Matchingrelationen mit
verschiedenen Anwendungsbereichen. So lasst sich zum Beispiel mit XPath kein DTD-
Matching realisieren und DTD-Matching eignet sich nicht fir das Matchen tber einzelne
Elemente im XM L-Dokument.

Die Anfragesprachen beziehen sich nur auf einzelne Bestandteile eines XML-
Dokumentes, wohingegen das DTD-Matching und das Matching auf Gleichheit sich auf das
XML-Dokument als Ganzes beziehen.

Die Anfragesprachen lassen sich in zwei Gruppen unterteilen: Anfragesprachen, die
ausschliefdlich Path-Expressions verwenden, und XML-QL, das ein CONSTRUCT-WHERE-
IN-Konstrukt &hnlich zu SELECT-FROM-WHERE verwendet.

Die Basissprache fur die Path-Expression-Anfragesprachen bildet X Path, von der
XPointer und XQL abgeleitet sind. Alle drei bieten fir das Matching die gleiche
Funktionalitét, indem sie Uber einen Pfadausdruck auf bestimmte Bestandteile innerhalb des
XML-Dokumentes verweisen und auf diese Art die Matchingrelation beschreiben.

XML-QL stammt aus dem Umfeld der Datenbankentwicklung im Gegensatz zu XQL,
das aus den Anforderungen des Bereiches der Dokumentenwissenschaften entstanden ist. Die
primére Aufgabe von XQL liegt im Wiederauffinden von Daten in einem Dokument,
wohingegen XML-QL auch das Konstruieren von Daten unterstiitzt. Dies ist jedoch fir das
Matching unrelevant. XML-QL verwendet ein SELECT-FROM-WHERE ahnliches Gebilde
der Form WHERE-CONSTRUCT-IN. In XML-QL werden nur Elemente, Attribute und
Texte als relevante Bestandteile eines XM L-Dokumentes betrachtet und es wird im Gegensatz
zu XPath keine Unterstiitzung fur den Zugriff auf Kommentare oder Pl's geboten.

Das DTD-Matching entspricht dem Typ-Wert-Matching von Linda. Man kann
entweder ein XML-Dokument von einem Parser komplett gegen eine DTD validieren lassen
oder die in der Doctype-Deklaration (<!DOCTY PE...>) angegebenen Namen, Systemid oder
Publicld verwenden, die aber (bis auf Publicld) nicht immer eindeutig sind.

Das Matching auf Gleichheit kann als das Wert-Wert-Matching von Linda betrachtet
werden. Bei der Uberpriifung der Gleichheit konnen entweder samtliche Bestandteile eines
XML-Dokumentes berticksichtigt werden oder bestimmte Bestandteile, wie z.B. Kommentare
oder PIs, ignoriert werden.

Die folgende Tabelle fasst noch einmal die wesentlichen Eigenschaften der XML-
Matchingrelationen zusammen.



Matching auf
Gleichheit

Dokument sind (wobei
einige Bestandteile
ignoriert werden.)

Name Matching tUber | Verwendungszweck Besonder heiten Name-
spaces
XPath Path- Zum Suchen von XML- Umfangreiche Axis. Ja
Expressions Dokumenten, die Unterstiitzung von
bestimmte Elemente, Funktionen wie z.B. id().
Attribute, Text, Pls oder Zugriff auf ale
Kommentarein der Uber Bestandteile (Elemente,
die Path-Expression Attribute, Text, Pls,
angegebenen Weise Comments)
enthalten. Keine Tag-Variablen wie
XML-QL, sondern nur
*-Wildcards
XPointer Path- Wie Xpath Unterscheidet sichvon | Ja
Expressions XPath nur durch das
Unterstitzen von
o) Punkten und Bereichen
‘5__6 (firs Matching
= unrelevant!)
@’ XQL Path- Wie Xpath Baut auf den Ja
g Expressions Abkurzungen von XPath
= auf.
< Hat keine Axis. (Path-
Expressions kénnen nur
Top-down angegeben
werden tber ,/* und ,,/[*)
XML-QL WHERE-IN- Zum Suchen von XML- Unterstitzt auch das Noch
CONSTRUCT | Dokumenten, die Kongtruieren von Daten | nicht
bestimmte Elemente, (firs Matching redisiert.
Attribute und Texte Uber unrelevant) (vom
diein der WHERE-IN- Tag-Variablen Prinzip
CONSTRUCT-Klausd Keine Axisin Path- her ja)
beschriebenen Weise Expressions (nur Top-
enthalten. down)
Zugriff nur auf Elemente
und Attribute
Komplettes DTD Zum Suchen von XML- Ja
DTD-Matching Dokumenten, die einer
bestimmten DTD
entsprechen.
Doctype- <!Doctype ...> | Zum Suchen von XML- Ja
= Matching Dokumenten, dieder in
% der Doctype-Deklaration
S Uber Name, Systemid
) oder Publicld
= angegebenen DTD
o entsprechen.
Gleichheit Komplettes Zum Suchen von XML- Ja
XML- Dokumenten, die gleich
Dokument einem anderen XML-
Dokument sind
Eingeschrénkte | Teilweises Zum Suchen von XML- Ja
Gleichheit XML- Dokumenten, die gleich
Dokument einem anderen XML-
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6.3. Realisierung in TSpace

6.3.1. Einordnung in ahnliche Projekte

Es gibt bereits viele andere Projekte [ Cabri00, TSpace, Abraham, Moffat], in denen Linda um
XML-Dokumente erweitert wurde. Der wesentliche Unterschied von XML Spaces gegentiber
den anderen Projekten ist, dal3 XML Spaces mehrere Matchingrelationen anbietet und
problemlos um neue Matchingrelationen erweitert werden kann. Dies ist einerseits
erforderlich, um den Anforderungen von Workspaces zu gentigen, da Workspaces wie im
Kapitel 4 beschrieben unterschiedliche Matchingrelationen benttigt. AuRerdem ist das
Anbieten einer einzigen Matchingrelation auf Grund der komplexen Struktur von XML-
Dokumenten oft unzureichend.

Die von T Space angebotene Unterstiitzung von XML-Dokumente bietet zum Beispiel
nur die Moglichkeit die Matchingrelation tiber einen XQL-Ausdruck anzugeben. Uber ein
XQL-Ausdruck ist es jedoch nicht mdglich ein Dokument herauszusuchen, das einer
bestimmten DTD entspricht und damit scheiden Anwendungsfalle, die DTD-Matching
erfordern, fur T Spaces aus.

6.3.2. TupleSpaces, Tuples und Fields in TSpaces

Die XML Space-Realisierung baut auf TSpaces [T Space] auf, ignoriert dabei jedoch vollig die
bereits von T Space vorhandene Unterstiitzung von XML-Dokumenten, weil diese nicht in das
von XML Space verfolgte Konzept passt.

Im folgenden wird die normale Linda-Realisierung von T Space beschrieben, auf der
die XML-Erweiterung von XML Spaces aufsetzt.

In TSpace wird ein Tuplespace Uber die Klasse TupleSpace reprasentiert. Der Aufruf
new Tupl eSpace("test") erzeugt entweder ein neues Tuplespace mit dem Namen
»test” oder greift auf ein bereits vorhandenen Tuplespace namens ,test” zu.

Die Tuples innerhalb eines Tuplespace werden durch die Klasse Tuple und die Felder
innerhalb eines Tuples Uber die Klasse Field dargestellt. Zum Beispiel erzeugt new
Tupl e(new Field("Hallo"), new Field(1l)) einTuplemit zwei Feldern. Das
erste Feld enthélt den Stringwert ,,Hallo* und das zweite Feld den Integerwert 1.

Tuples kénnen Uber die TupleSpace-Methode write (entspricht dem out in Linda) zum
Tuplespace hinzugefigt und tGber die Methoden waitToRead und waitToTake (entsprechen
den Linda-Operatoren rd und in) wiedergewonnen werden. TSpace bietet neben waitToRead
und waitToTake auch die nicht-blockierenden Methoden read und take, die in dem Fall, dal3
kein matchendes Tuple gefunden wurde, einen Null-Wert zuriickliefern.

In TSpace wird nicht zwischen Template und Tuples unterschieden. Ein Template ist
ein Objekt von der Klasse Tuple. Formale Felder werden durch Field-Objekte, die nur einen
Typ, aber keinen Wert haben, représentiert. Zum Beispiel hat das Template new
Tupl e(new Field("Hallo"), new Field(lnteger.class)) alszweites Feld
ein formales Feld vom Typ Integer.

Der folgende Programmcode fasst das eben beschriebene noch einmal zusammen. Der
Programmcode erzeugt einen Tuplespace mit dem Namen , test”, schreibt ein Tuple hinein
und liest es Uber waitToRead wieder aus:

Tupl eSpace ts = new Tupl eSpace("test");
Tuple t = new Tuple(new Field("Hallo"));
ts.wite(t);
Tupl e tenpl ate
Tupl e Ergebnis

new Tupl e(new Fi el d(String.class));
ts.wai t ToRead(tenpl ate);
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Die Methode Tuple.matches(Tuplet) redisiert das Matchingverhalten zwischen
Tuples und gibt true zurtick, wenn zwei Tuple miteinander matchen. Tuple.matches() wird in
der Klasse TupleSpace automatisch von den Methoden waitToRead, waitToTake, read, take
usw. aufgerufen, um zu Uberprtfen, ob die im Tuplespace abgelegten Tuple mit dem
Template-Tuple matchen. Zum Beispiel durchlduft das in dem Beispiel-Programmcode
angegebenet s. wai t ToRead(t enpl at e) samtliche Tuple im Tuplespace ts und ruft fur
jedes Tuple x in ts die Methode template.matches(x) auf. Das erste Tuple, fir das
template.matches(x) true ergibt wird als Ergebnis zurtickgegeben.

Der Aufruf t1.matches(t2) — wobei t1 und t2 vom Typ Tuple sind und t1 das Template-
Tuple sein mul? — hat folgenden Ablauf:

*  Wenntl keine Instanz der Klasse von t2 ist, dann wird false zurtickgegeben.

* Wenn die Anzahl der Felder von t1 und t2 nicht Ubereinstimmt, wird false

zurlickgegeben.

 Wenn die Field.matches()-Methode — die Uberprift, ob zwei Felder miteinander
matchen — flr jedes Feld im Tuple true ergibt, wird true zuriickgegeben.

* Ansonsten wird false zurlickgegeben.

Das Matchingverhalten zwischen den einzelnen Feldern zweier Tuple wird von der
Methode Field.matches() realisiert. Der Aufruf f1.matches(f2) — wobei f1 und f2 vom Typ
Field sind und f1 das Feld des Templates und f2 das Feld des Tuples darstellt- hat folgenden
Ablauf:

*  Wennfl ein formales Feld ist und der in f1 angegebene Typ mit dem Typ des Wertes
von f2 Ubereinstimmt, wird ein true zuriickgegeben (entspricht dem Typ-Wert-
Matching von Linda).

* Wenn f1 einen Wert enthélt, der gleich dem Wert von 2 ist, wird true zurtickgegeben
(entspricht dem Wert-Wert-Matching von Linda).

* Ansonsten wird false zurlickgegeben.

Durch das Uberschreiben der Field. matches()-Methode kann man das Matchingverhalten
zwischen Feldern @ndern. Hier kann z.B. ein XML-spezifisches Matchingverhalten realisiert
werden. Auf diese Art ist es moglich TSpace um XML-Dokumente zu erweitern, indem von
der Klasse Field eine Klasse XMLDocField abgeleitet wird (die die XML-Dokumente in
einem Tuple représentiert) und die Field.matches()-Methode Uberschrieben wird, um ein
XML-spezifisches Matching zu realisieren.
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6.3.3. Uberblick tGiber die Erweiterung von TSpaces um
XML-Dokumente

Class Field
extends
reference reference
Class € — Class XML DocField (formales p Interface XMLMatchable
org.w3c.dom. x| DocField) XMLDocField)
Document phplements

Class Class Class
XQLMatch DTDMatch XML-
AndMatchable

Abbildung 6.20.: Die Klassenstruktur zur Erweiterung um X ML-Dokumente

Das Ziel besteht darin, TSpaces so zu erweitern, dass XML-Dokumente in dem Tuplespace
abgespeichert und durch verschiedene XM L-spezifische Matchingrelationen wiedergewonnen
werden kdnnen.

Zu diesem Zweck wird die Klasse XMLDocField von der Klasse Field abgeleitet.
XMLDocField entspricht einem Feld eines Tuples, das ein XML-Dokument (ein actual Feld)
oder eine XML-Matchingrelation zum Matchen eines XM L-Dokumentes (ein formales Feld)
enthalten kann.

XMLDocField stellt entsprechend Konstruktoren zum Erzeugen von actual und formalen
XMLDocFields zur Verfigung:

* Actual XMLDocFields enthalten als Feldwert ein XML-Dokument in Form eines

DOM-Document-Objektes.

* Formale XMLDocFields enthalten als Felderwert ein XMLMatchable-Objekt, das das

zu matchende XM L-Dokument beschreibt.

Um ein XML-spezifisches Matching zu redlisieren, Uberschreibt die
XMLDocField.matches()-Methode die Field.matches()-Methode, die von TSpaces aufgerufen
wird, um zu Gberprifen, ob die einzelnen Felder zweier Tuple miteinander matchen.

Klassen, die ein XML-spezifisches Matching realisieren (z.B. XQL- oder DTD-
Matching), missen das Interface XMLMatchable implementieren. Das Interface
XMLMatchable spezifiziert die Methode xmiMatch(Document doc), die von
XMLDocField.matches() aufgerufen wird, um zu Uberprifen, ob ein im Tuplespace
abgelegtes XML-Dokument der angegebenen Matchingrelation (z.B. in Form eines XQL-
Ausdruckes oder einer DTD) entspricht.

Die Klassen XQLMatch, DTDMatch und XMLAndMatchable sind Beispiele fur XML-
spezifische Matchingroutinen, die das Interface XM LMatchable implementieren:

« XQLMatch ermoglicht die Angabe einer Matchingrelation in Form eines XQL-

Ausdruckes
» DTDMatch Uberprift, ob ein XML-Dokument einer angegebenen DTD entspricht
XMLAndMatchable ermdglicht es mehrere XML-Matchingrelationen Uber einen AND-

Operator miteinander zu verknipfen.
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6.3.4. Die Klasse XMLDocField

Ein XMLDocField ist ein Feld eines Tuples, das entweder ein XM L-Dokument oder eine
XML-Matchingrelation in Form eines XMLMatchable-Objektes als Feldwert enthalten kann.

Die Klasse XMLDocField ist von Field abgeleitet und bietet XML -spezifische
Konstruktoren und tberschreibt die Field.matches()-Methode um ein XML -spezifisches
Matchingverhalten zu realisieren.

Es gibt zwei Arten von Konstruktoren in XMLDocField:

* Mehrere Konstuktoren zum Erzeugen von actual XMLDocFields:

0 XM.DocField(String Filenamne): Erhdlt den Verweis auf eine Datei,
die das XML-Dokument enthdlt. XMLDocField parst mit Hilfe von XML4J
die XML-Datei und legt das daraus resultierende DOM-Document-Objekt als
Wert im XMLDocField ab.

0 XM.DocFi el d( Docunent xm Doc) : Erhélt das XML-Dokument als
DOM-Document-Objekt und legt es als Wert im XMLDocField ab.

* Einen Konstruktor zum Erzeugen eines formalen XMLDocFields:

0 XMLDocField XMLMatchable xmIMatch): Erzeugt ein formales
XMLDocField mit dem angegebenen XM LM atchable-Objekt als Wert.

Ein XML-Dokument wird in XMLDocField intern als ein DOM-Document-Objekt
abgelegt. DOM (Document Object Model) [DOM1, DOM2] ist ein W3C-Standard, in dem
XML-Dokumente logisch als Baume aus Objekten reprasentiert werden. DOM spezifiziert die
einzelnen Objekte, aus denen der Dokument-Baum besteht und die Interfaces fir den Zugriff
auf die Objekte. Fir jeden Bestandteil eines XM L-Dokumentes ist ein entsprechendes
Interface fur eine Klasse spezifiziert, die diesen Bestandteil darstellt: Document, Element,
Attr, Comment, Text, Processing Instruction, CDataSection usw. Das Interface Element bietet
zum Beispiel Methoden fur den Zugriff auf die Kind-Elemente (chi | dNodes() ) oder auf
den Tagnamen des Elementes (t agNane) an. Abildung 6.2.1. zeigt die Darstellung eines
XML-Dokumentes als einen DOM-Baum.

<element1>
<element2 attr1="...“> eementl
Textl
</element2>
<element3>
<element4>
</element4>
</element3> attrl textl element4
</element1>

e ement?2 e ement3

Abbildung 6.21.: Ein XML-Dokument und seine Darstellung als DOM-Baum

Der Vorteil von der Verwendung von DOM als Reprasentation fir XML-Dokumente
ist, dal3 DOM ein W3C-Standard ist und damit die Wahrscheinlichkeit hoch ist, dal3 DOM
von Matching-Engines wie z.B. Engines fir XQL, XPath, XMLQL usw. unterstitzt wird und
diese sich daher einfach in XML Spaces einbinden lassen. Ein weiterer Vorteil jst, dal3 DOM
ein sehr einfaches umfangreiches API fur den Zugriff auf die einzelnen Bestanpteile eines
XML-Dokumentes anbietet und damit die Entwicklung eigener Matching-Engines gut
unterstitzt.

Zur Zeit verwendet XML Spaces DOM1. Der wesentliche Unterschied und Nachteil
von DOM1 zu DOM2 ist, dal3 DOM1 keine Namespaces unterstiitzt. Die Unterstiitzung von
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Namespaces erfordert einen Umstieg auf DOM2 und ist ein noch offener Punke (siehe auch

Kapitel 10).

Formale Felder werden in einem XMLDocField als Objekte von Klassen, die das
XMLMatchable-Interface implementiert haben, abgelegt. Das Interface XM LMatchable
spezifiziert die Methode xmIMatch(Document xmlAsDoc), die als Argument ein XML-
Dokument erhélt und Uberprtft, ob das XML-Dokument mit der durch das XML Matchable-
Objekt reprasentierten Matchingrelation tUbereinstimmt.

Um ein XML-spezifisches Matchingverhalten zu realisieren, wurde in XMLDocField
die von Field geerbte matches()-Methode Uberschrieben, die in TSpaces automatisch von
Tuple.matches() aufgerufen wird, um zu Uberprifen, ob die einzelnen Felder zweier Tuple
miteinander matchen.

Fur fl.matches(f2) ergibt sich folgender Ablauf (wobei f1 ein formales oder actual
XMLDocField sein kann und f2 ein actual Feld sein mul3; f1 entspricht dem Feld eines
Template-Tuples und f2 entspricht dem Feld eines im Tuplespace abgelegten Tuples):

o 2 mul3 vom Typ XMLDocField sein, ansonsten wird false zurlickgegeben.

*  Wennflund f2 ein XML-Dokument als Feldwert enthalten, dann wird auf exakte
Gleichheit hin Gberpruft.

*  Wennfl ein XMLMatchable-Objekt enthalt und f2 ein XML-Dokument, dann wird das
Ergebnis der XMLMatchable.xmlMatch()-Methode zuriickgegeben, die das XML-
spezifische Matching realisiert:

return ((XM.Mat chabl e)t hi s. getVal ue()).

xm Mat ch( ((Docunent)f. getVal ue()));

» Ansonsten wird false zurlickgegeben.

Die folgende Tabelle fasst das Matchingverhalten von XML DocField.matches noch
einmal zusammen:

Feldwert von f1 Feldwert von 2 Semantik von
f1l.matches(f2)
Document Document Uberpriifung auf exakte Gleichheit
XMLMatchable Document Uberpriift durch Aufruf der
XML Matchable.matches-Methode, ob das
Document dem angegebenen
XML Matchable-Ausdruck entspricht
Document XMLMatchable False.
XMLMatchable XMLMatchable False.
Sonstiges Sonstiges False

Die XMLDocField.matches-Methode unterstiitzt nicht das Wiedergewinnen von
formalen Tuples aus dem Tuplespace, die formale XML DocFields enthalten: f1.matches(f2)
ergibt immer false, wenn f2 ein XMLMatchable-Objekt ist. Der Grund dafir ist, dal3
ansonsten eine doppeldeutige Semantik entstehen wiirde. Wenn man ein waitToRead oder
waitToTake mit einem Template-Tuple ausfuhrt, das ein XMLDocField enthélt, erwartet man
als Ergebnis ein Tuple mit einem XM L-Dokument zuriickzubekommen und nicht ein Tuple
mit einem XM LM atchable-Objekt.

Da nicht das Wiedergewinnen von formalen Tuples aus dem Tuplespace unterstitzt
wird, ist es auch nicht sinnvoll zu erlauben, dal3 formale Tuples im Tuplespace abgelegt
werden kdnnen. Daher wurde von der Klasse Tuplespace die Klasse XML Space abgel eitet
und die Methode write so Uberschrieben, dal3 bei dem Versuch ein formales Tuple im
Tuplespace abzulegen eine Exception ausgeldst wird.
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6.3.5. Das Interface XMLMatchable

Das Interface XMLMatchable muf3 von den Klassen, die eine XML-spezifische
Matchingroutine (XQL-, DTD-Matching usw.) realisieren, implementiert werden.

XMLMatchable spezifiziert die Methode xmIMatch, die das XML-Matchingverhalten
realisiert und von der XMLDocField.matches()-Methode aus aufgerufen wird, um zu
Uberprifen, ob ein im Tuplespace abgelegtes XML-Dokument mit der im XMLMatchable-
Objekt angegebenen Matchingrelation tbereinstimmt:

i nterface XM._Mat chabl e{
publ i ¢ bool ean xm Mat ch( Docunment xm AsDoc) ;
}

Die Methode xmlIMatch erhdlt als Argument ein XML-Dokument in Form eines
DOM-Document-Objektes. XmIMatch Uberprift, ob das Ubergebene XML-Dokument dem
durch das XMLMatchable-Objekt reprasentierten XM L-M atchingausdruck entspricht und gibt
true oder false zurick.

Die Integration von bereits vorhanden XML-Matching-Engines (wie z.B. XQL- oder
XPath-Engines) als XML-Matchingrelation ist besonders einfach, wenn die Matching-Engine
in Java geschrieben ist und DOM-Document-Objekte verwendet. Ansonsten misste das
Ubergebene DOM-Document-Objekt in der xmlMatch-Methode zunéchst in ein entsprechend
passendes Format der Matching-Engine umgewandelt werden.

So besteht zum Beispiel die Realisierung der Klasse XQLMatch, die das XQL-
Matching umsetzt und mit Hilfe der GMD-IPSI XQL-Engine vom GMD Forschungszentrum
realisiert wurde, einfach aus einem Weiterleiten des xmIMatch-Aufrufes an die entsprechende
match-Methode der GMD-IPSI-XQL-Engine, die Uberprift, ob ein XML-Dokument einen
XQL-Ausdruck erfillt:

publ i ¢ bool ean xm Mat ch( Document xm AsDoc) {
return XQL. mat ch(query, xm AsDoc);
}

Die Variable query enthalt den XQL-Ausdruck, gegen den das XML-Dokument gematcht

werden soll, und wird Uber den XQLMatch-Konstruktor XQLMatch(String xqlQuery)
initialisiert:

String query;

XQ.Mat ch(String xql Query){
qguery = xgl Query;
}

Damit besteht die gesamte Realisierung von XQL-Match aus folgendem kurzen
Programmcode:

package mat chi ngrel ati on;

i mport xml spaces. XM_MVat chabl e;
i mport java.io.*;

i mport org.w3c. dom Docunent ;

I nport de.gnd.ipsi.xql.*;

public class XQLMatch inpl enents XM.Mat chabl e{
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String query;

public XQLMwatch(String xgl Query){
query = xqgl Query;
}

publ i ¢ bool ean xm Mat ch( Docunment xm AsDoc) {
return XQL. mat ch(query, xm AsDoc);
}

Die Kirze des Programmcodes resultiert nattrlich daraus, dal3 die GMD-1PSI-XQL-
Engine so gut ins XML Space-Konzept passt, well sie den Methodenaufruf XQL.match()
anbietet, der mit DOM-Document-Objekten arbeitet. Schwieriger und umfangreicher wird der
Programmcode, wenn die Engine ein anderes Datenformat verlangt oder es Uberhaupt keine
Engine fir das gewlinschte Matchingverhalten gibt und man das Matchingverhalten komplett
selbst realisieren mul3.

6.3.6. Beispiel

Der folgende Programmcode zeigt ein komplettes Beispiel fur die Verwendung von
XMLDocField und XQL-Matching. Hierbei wird zunachst ein Tuple mit einem XML-
Dokument im XM L Space abgelegt und anschlief3end Uber ein XQL-Matching wieder
herausgeholt:

XM_Spaces ts = new XM.Space("test");
XM_.DocField f = new XM.DocField("test1.xm");
Tuple t = new Tupl e(new Fi el d("Keyl"),f);
ts.wite(t);
XM_DocFi el d formal esXM_.Fi el d = new XM_DocFi el d( new
XQ.Mat ch("//testl"));
Tupl e tenplate = new Tupl e("Keyl1l", f or mal esXM.Fi el d) ;
Tupl e Ergebnis = ts.wait ToRead(tenpl ate);
Docunent xm Doc =
(Docunent ) Er gebni s. get Fi el d(1) . get Val ue();

6.3.7.Die Klasse XMLAndMatchable

Im Folgenden wird die Realisierung der boolschen Verknipfung (AND, OR, NOT, XOR)
mehrerer Matchingrelationen am Beispiel der AND-V erkniipfung demonstriert.

Die Klasse XMLAndMatchable erméglicht es mehrere XML-Matchingroutinen tber
einen AND-Operator miteinander zu verknipfen. Auf diese Art ist es mdglich z.B. nach
einem XML-Dokument zu suchen, das einer bestimmten DTD entspricht UND auf3erdem
einen bestimmten X QL-Ausdruck erfillt.

Der Konstruktor-Aufruf  new  XMLAndMat chabl e() erzeugt ein leeres
XMLAndMatchable-Objekt. Uber die Methode addXM_Mat ch( XM_Mat chabl e
xm Mat ch) kodnnen weitere mit AND zu verknUpfende Matchingrelationen zu einem
XMLAndMatchable-Objekt hinzugefiigt werden. Die mit AND zu verknipfenden XML-
Matchingrelationen werden intern in einem Vector abgelegt.

Die Methode xm Mat ch( Docunent xm AsDoc), die von
XMLDocField.matches aufgerufen wird, um zu Gberprifen, ob ein XML-Dokument mit dem
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XMLAndMatchable-Objekt Ubereinstimmt, durchlduft den Vector, der die mit AND zu
verknipfenden XML-Matchingrelationen (XMLMatchable-Objekte) enthdt, und ruft fr
jedes XML Matchable-Objekt die Methode xmIMatch mit dem XML-Dokument xmlAsDoc
auf. Nur wenn alle xmIMatch-Aufrufe der einzelnen XMLMatchable-Objekte true ergeben,
gibt die xmIMatch-Methode vom XMLAndMatchable-Objekt ein true zurtick, ansonsten
false. Auf diese Art wird eine AND-Verknipfung der einzelnen XML-Matchingrelationen
erreicht.

Der folgende Programmcode zeigt, wie mit Hilfe der Klasse XMLAndMatchable nach
einem XML-Dokument gesucht werden kann, das einer bestimmten DTD und einem
bestimmten X QL-Ausdruck entspricht:

XM_LAndMat chabl e xm And = new XM_LAndMat chabl e() ;
xm And. addXM.Mat ch( new DTDvat ch(..));

xm And. addXM.Mat ch( new XQLMat ch(..));
XM_.DocField f = new XM.DocFi el d(xm And) ;

Tupl e tenplate new Tupl e(" Keyl", f);

Tupl e ergebnis ts.wai t ToRead(tenpl ate);

6.3.8. Anleitung zum Einfiigen neuer Matchingrelationen in
XMLSpace

Um in XML Space eine neue Matchingrelation einzubinden, muf? man eine neue Klasse fir
die Matchingrelation schreiben, die das XM LMatchable-Interface implementiert, z.B.

cl ass neueRel ation inpl enments XM_.Mat chabl e{

}

Das XML Matchable-Interface spezifiziert die Methode xmIMatch, die von
XML Spaces aufgerufen wird, um zu tberprifen, ob ein XML-Dokument im Tuplespace mit
der durch das XMLMatchable-Objekt realisierten Matchingrelation matcht:

publ i c bool ean xm Mat ch( Docunment xm AsDoc) ;

Die Methode xmlMatch muf3 von der Klasse neueRel at i on implementiert werden,
um das neue Matchingverhalten zu realisieren. Die Methode xmIMatch erhélt als Argument
ein DOM-Document-Objekt, das das zu Uberprifende XML-Dokument reprasentiert, auf das
die Matchingrelation angewendet wird. Die Methode xmIMatch der Klasse neueRel at i on
nimmt dieses XM L-Dokument, wendet die von dieser Klasse realisierte Matchingrelation
darauf an und gibt eint r ue zurtick, wenn das XM L-Dokument mit der Matchingrelation
Ubereinstimmt und ansonsten ein false. Anhand dieses Riickgabewertes kann XML Space
entscheiden, ob ein XML-Dokument eine Matchingrelation erfillt oder nicht:

publ i c bool ean xm Mat ch( Docunment xm AsDoc) ;
/'l Realisierung des Matchingverhaltens.
/1 Wenn xm AsDoc matcht: return true
/1 Wenn xm AsDoc nicht matcht: return fal se

}

Auf diese Art it die neue Matchingrelation realisert. Neben der vom XML Matchable-
Interface geforderten Methode xmIM atch kann die neue Matchingklasse beliebige
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Konstruktoren und Set-Methoden enthalten, Uber die spezifische Werte fir die neue
Matchingrelation gesetzt werden kénnen (z.B. beim DTD Matching die zu matchende DTD,
bei XQL-Matching der XQL-Ausdruck, mit dem gematcht werden soll usw.)

Als Gesamte Klassenstrutkur erhdlt man vom Prinzip her folgendes Bild:

cl ass neueRel ation inplenments XM_.Mat chabl e{

/! Konstruktor und Set-Mthoden zum Set zen
/1 der zum Mat chen notwendi gen Werte

publ i ¢ bool ean xm Mat ch( Docunment xm AsDoc) ;
/'l Realisierung des WMatchi ngverhaltens.
/1 Wenn xm AsDoc matcht: return true
/1 Wenn xm AsDoc nicht matcht: return false

}

Die neue Matchingrelation wird verwendet, indem ein neues Objekt dieser Klasse erzeugt und
an XMLDocField tibergeben wird:

XM_Spaces ts = new XM.Space("test");

XM_Mat chabl e match = new neueRel ation(...);

XM_DocFi el d formal esXM.Fi el d = new XM.DocFi el d(mat ch) ;
Tupl e tenplate new Tupl e(" Keyl1", f or mal esXM.Fi el d) ;
Tupl e Ergebnis ts.wai t ToRead(tenpl ate);

6.3.9. Uberblick tber realisierte Matchingrelationen

Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick tiber die bisher realisierten Matchingrelationen in
XML Spaces:

Matching- | Funktion Beispiel Verwendete Klassen-
relation Software name
XPath Uberpriift, ob ein XML- /descendant::betriebssystem[attrib | Xalan-Java von | Xpath
Dokument einen X Path- ute:version="4"] sucht samtliche | Apache Match
Ausdruck erfillt. XML-Dokumente mit einem Software
betriebssystem-Element, das ein | Foundation
Attribut version mit dem Wert 4
hat.
XQL Uberpriift, ob ein XML- Beispiel wie bei XPath s XQL- | GMD-IPSI- XQL
Dokument einen XQL- Ausdruck: XQL-Engine Match
Ausdruck erfillt. /Ibetriebssystem| @version="4"] |vom
GMD -
Forschungs-
zentrum
Informations-
technik GmbH
XMLQL Uberpriift, ob ein XML- Beispiel wie bei XPath als XML-QL- XMLQL
Dokument einen XMLQL- XMLQL-Ausdruck: Enginevon Match
Ausdruck erfillt. WHERE <*.betriebssystem AT&T
version="4">%$x</betriebssystem
>IN XML Space CONSTRUCT
$x




DTD Uberpriift, ob ein XML- Suche eéin XML-Dokument, das | XML4Jvon DTD
Dokument einer angegebenen | der auto.dtd folgt. IBM Match
DTD folgt.

Doctype Uberpriift, ob der in einem Suche ein Dokument, dasas DocumentType | Doctype
XML-Dokument in Doctype-Name "auto" hat. -Interfacevon | Match
<IDOCTY PE name...> DOM (realisert
angegebene Doctype-Name durch XML4J
einen bestimmten Wert hat. von |BM)

Gleichheit | Uberpriift, ob ein XML- Suche eéin XML-Dokument, das | DOM- Exact
Dokument gleich eéinem gleich dem XML-Dokument Interfaces Match
anderen XML-Dokument i<, duden.xml ist. (redisiert durch
wobei samtliche Bestandteile XML4Jvon
eines XML-Dokumentesim IBM)

Vergleich mit einbezogen
werden.

Ein- Uberpriift, ob ein XML- Suche eéin XML-Dokument, das | DOM- Restricted

geschrankte | Dokument gleich eéinem gleich duden.xml ist, ohne Interfaces Equdity

Gleichheit | anderen XML-Dokument i, Berilicksichtigung der (redisiert durch | Match
wobei bestimmte Bestandteile | Kommentare. XML4Jvon
eines XML-Dokumentes wie IBM)

z.B. Kommentare oder Pis
ignoriert werden.

AND- Redlisiert eine AND- Suche ein XML-Dokument, das XML

Ver- Verknipfung mehrerer einen XPath-Ausdruck X erfillt And

knuipfung Matchingrelationen und einer DTD Y folgt. Matchable

NOT- Redlisiert eine NOT- Suche ein XML-Dokument, das XML

Ver- Verknupfung fir eine nicht einer DTD X folgt. Not

knupfung Matchingreation Matchable

OR- Redlisiert eine OR- Suche ein XML-Dokument, das XML

Ver- Verknipfung mehrerer einen XPath-Ausdruck X erfillt Or

knupfung Matchingreationen oder einer DTD Y folgt. Matchable

XOR- Redlisiert eine XOR- Suche ein XML-Dokument, das XML

Ver- Verknipfung mehrerer einen XPath-Ausdruck X erfillt XOr

knuipfung Matchingrelationen oder einer DTD Y folgt, aber Matchable

nicht beides.

Die genauen Angaben zum Hersteller (WWW-Adresse usw.) der verwendeten Software
befinden sich im Softwarezeichnis im Anhang B.

55




7. Verteiltheit

Dieses Kapitel beschreibt, wie das Zusammenarbeiten raumlich verteilter Tuplespaces
erreicht werden kann.

Kapitel 7.1. gibt einen kurzen Uberblick iber das V erteilungskonzept in XML Space,
das die fur den Zugriff auf ein entferntes Tuplespace notwendigen Ablaufe in einem
Distributor-Objekt kapselt. Das Kapitel 7.2. erlautert mogliche Verteilungsstrategien, nach
denen die verteilten Tuplespaces zusammenarbeiten kénnen und die durch das Distributor-
Objekt umgesetzt werden. Das Kapitel 7.3. beschreibt schliefdlich, wie die Verteilung auf der
Basis von TSpace implementiert werden kann.

7.1. Verteilungskonzept

Client A1 Client B1

/ Client B2
——JClientes

Client A2

Tuplespace
Server
C

Client C1

Abbildung 7.1.: Ein verteiltes Tuplespace

XML Space unterstiitzt das Zusammenarbeiten mehrerer raumlich verteilter Tuplespaces, die
zusammen ein logisches Tuplespace bilden sollen. Das Prinzip ist in Abbildung 7.1.
veranschaulicht. Hierbei ist ein Tuplespace-Server fur das Verwalten eines lokalen
Tuplespaces zustandig und die drei Tuplespace-Server A, B und C bilden zusammen ein
verteiltes Tuplespace, das nach auf3en hin fur die Clients wie ein einziges grof3es Tuplespace
aussieht. Die drei Tuplespace-Server sind untereinander verbunden und kénnen auf die Daten
des anderen zugreifen. Auf diese Art kann zum Beispiel Client A1 auch auf Tuples zugreifen,
die sich im Tuplespace auf dem Tuplespace-Server C befinden. Die Verteiltheit bleibt fir den
Client transparent. Client A1 fuhrt einfach einen in()-Aufruf durch und weif3 nicht, ob das
Ergebnis vom lokalen Tuplespace-Server A oder von einem der entfernten Tuplespace-Server
B oder C sammt.

Abbildung 7.2. zeigt wie in XML Space die Verbindung und Zusammenarbeit
zwischen den einzelnen Tuplespace-Servern realisiert wird am Beispiel der Verbindung vom
Tuplespace-Server A zum Tuplespace-Server B. Entsprechend sieht auch die umgekehrte
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Verbindung vom Tuplespace-Server B zum Tuplespace-Server A und die restlichen
Verbindungen zwischen den Tuplespace-Servern B und C und zwischen A und C aus.

Node 1 Node 2

/ RemoteT SS
i~ Reception
Tuplespace — / Tuplespace
Sarver Distributor (4 Sarver
< | RemoteTSS |—p
A . | Recdver B
Client

Abbildung 7.2.: Verbindung vom Server A zum Server B

Das Distributor-Objekt realisiert die Verteilung. Dazu gehtrt das An- und Abmelden
der Server untereinander und das verteilte Ausfiihren der out()-, in()- und rd()-Aufrufe. Dabei
folgt das Distributor-Objekt einer beim Serverstart festgelegten Vertellungsstrategie, die
sicherstellt, dai’ die verteilten Tuplespaces zueinander konsistent bleiben (das néchste Kapitel
7.2. gibt einen Uberblick tiber mogliche Verteilungsstrategien).

Alle Tuplespace-Server und damit das verteilte Tuplespace als ganzes verfolgen eine
einheitliche, gemeinsame Verteilungsstrategie. Dies wird bei der Anmeldung der Tuplespace-
Server untereinander dadurch sichergestellt, dal3 sich nur Tuplespace-Server unteinander
anmelden und miteinander zusammenarbeiten kdnnen, die nach derselben
Verteilungsstrategie arbeiten. Esist also nicht moglich, dal® z.B. Tuplespace-Server A mit
einer Verteilungsstrategie ohne Replikation und Tuplespace-Server B mit einer
Verteilungsstrategie mit voller Replikation arbeitet, weil dies zu Inkonsistenzen fiihren wirde.

Beim Starten des Tuplespace-Servers A, meldet der Distributor des Tuplespace-
Servers A den Server bei den anderen entfernten Servern an. Mit welchen Servern er
Verbindung aufnehmen mul, ist je nach Verteilungsstrategie unterschiedlich. Der Aufbau der
Verbindung zu einem entfernten Tuplespace-Server erfolgt Gber das RemoteT SSReception-
Objekt des entfernten Servers. Das RemoteT SSReception-Objekt bietet eine Methode zum
Anmelden und authentifizieren an und gibt bei Erfolgreicher Authentifizierung eine Referenz
auf das RemoteT SSReceiver-Objekt zuriick, Uber das der Distributor auf das entfernte
Tuplespace zugreifen kann.

Nachdem der Server A sich bei den anderen Servern angemeldet hat, ist der Server A
in das verteilte Tuplespace integriert und bereit fir das Ausfuhren der Client-Befehle. Diein-,
out- und rd-Aufrufe des Clients werden vom Tuplespace-Server an den Distributor
weitergeleitet, der je nach Verteilungsstrategie unterschiedlich damit umgeht. Wenn das
verteilte Tuplespace zum Beispiel eine einfache Verteilungsstrategie ohne Replikation
verfolgt, so fugt der Distributor bei einem out-Aufruf das Tuple einfach zum lokalen
Tuplespace hinzu und sucht bei einem rd-Aufruf zunachst auf dem lokalen Tuplespace nach
einem matchenden Tuple und wenn er lokal nichts findet, sucht er auf den entfernten
Tuplespaces.

Der Zugriff auf ein entferntes Tuplespace erfolgt Uber das RemoteT SSReceiver-
Objekt, auf das der Distributor beim Anmelden eine Referenz erhalten hat. Das
RemoteT SSReceiver-Objekt bietet Methoden zum Hinzufligen, Suchen, Sperren und Léschen
von Tuples an.

Das hier beschriebene Schema hat sich auf die Verbindung vom Tuplespace-Server A
zum Tuplespace-Server B bezogen. Dem selben Schema entsprechend existiert auch eine
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Verbindung vom Tuplespace-Server B nach A, und zwischen den Tuplespace-Servern A und
C und zwischen B und C.

7.2. Verteiluntsstrategien

Eine Verteilungsstrategie stellt sicher, dal? die verschiedenen raumlichen verteilten
Tuplespaces, die zusammen ein gemeinsames Tuplespace bilden, nach einem einheitlichen
Verfahren arbeiten, das einen konsistenten Gesamtzustand des verteilten Tuplespaces
garantiert. Die Verteilungsstrategie wird in XML Space von den Distributor-Objekten
realisiert.

Zu den wichtigsten Verteilungsstrategien gehoren: Verteilung ohne Replikation,
Verteilung mit teilweiser Replikation, Verteilung mit voller Replikation und Verteilung tber
eine Hashingfunktion. Im folgenden wird ein kurzer Uberblick tber diese
Verteilungsstrategien gegeben.

E

G

Abbildung 7.3.: Verteilung ohne Replikation

Bei einer Verteilung ohne Replikation [Ahuja86, Carriero86b] wird jedes Tuple genau
auf einem Node gespeichert und ist netzwerkweit einmalig vorhanden. Abbildung 7.3.
veranschaulicht dies. Hierbei entsprechen die Kreise den verteilten Tuplespaces und die
Quadrate den verschiedenen Tuples. Jedes Tuple ist genau in einem Node gespeichert. Bei
einem out-Aufruf wird das Tuple zum lokalen Tuplespace hinzugefugt. Bei einem in() und
rd() muf3, wenn nicht bereits lokal ein matchendes Tuple gefunden wird, netzwerkweit auf
allen Nodes nach einem matchenden Tuple gesucht werden. Die Vorteile der Verteilung ohne
Replikation sind: die geringen Kosten fir das Hinzufligen von Tuples (weil es sich um eine
lokale Operation auf das lokale Tuplespace handelt), die geringen Kosten fir die
Konsistenzerhaltung (weil jedes Tuple netzwerkweit einmalig ist und beim Ldschen keine
vorherige Abstimmung mit anderen Nodes stattfinden muf3) und der geringere Speicherbedarf
(weil jedes Tuple nur einmal gespeichert und nicht repliziert wird). Die Nachteile sind die
hohen Kommunikationskosten fur die Suche nach einem matchenden Tuple bei einem in()
und rd() (netzwerkweite Operation) und die geringe Ausfallsicherheit (wenn ein Server
ausfallt, sind seine Daten nicht mehr fir die anderen Tuplespaces verflgbar).
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Abbildung 7.4.: Verteilung mit voller Replikation

Das komplette Gegenteil von Verteilung ohne Replikation bildet die Verteilung mit
Voller Replikation [Carriero86b, Xu]. Hierbei wird bei einem Out das Tuple auf allen Nodes
repliziert, so dai jeder Node eine komplette Kopie des gesamten Tuplespaces hat (Abbildung
7.4., wobei die gleich benannten Tuples die Replikate reprasentieren). Bei einem rd() oder in()
mul3 nur lokal nach einem matchenden Tuple gesucht werden, weil jeder Node den
kompletten Tuplespace enthélt. Jedoch mui3 bei einem in() zundchst eine Sperre auf allen
Nodes erlangt werden, ehe man das Tuple netzwerkweit Loschen und als Ergebnis
zurlickgeben darf. Der Vortell der vollen Replikation liegt in den geringen Kosten fur das
Suchen nach einem matchenden Tuple bei rd() und in() und in der hohen Verflgbarkeit bzw.
Ausfallsicherheit. Der Nachteil liegt in den hohen Kosten fur das Hinzufiigen eines Tuples
(netzwerkweite Replikation auf allen Nodes), in den Kosten fir die Konsistenzerhaltung (in()
erfordert zunéchst ein netzwerkweites Sperren eines matchendes Tuples und ein
anschlief3endes netzwerkweites Loschen bei erfolgreichem Sperren) und in dem hohen
Speicherbedarf (jeder Node enthdlt eine komplette Kopie des gesamten verteilten

Tuplespace).

Teilmenge A Teilmenge B

Abbildung 7.5.: Verteilung mit teilweiser Replikation

Teilweise Replikation [Faasen, Tolksdorf95] bildet einen Kompromif3 aus den Vor-
und Nachteilen von keiner und voller Replikation. Bei teilweiser Replikation wird das Tuple
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nicht auf allen Nodes, sondern nur auf Teilmengen der Nodes repliziert. Angenommen die
Nodes werden in drei disjunkte Teilmengen A, B und C unterteilt (Abbildung 7.5.). Ein Tuple
wird nur innerhalb einer Teilmenge repliziert. Wenn also z.B. ein out auf einem Node in der
Teilmenge A stattfindet, dann repliziert der Node dieses Tuple nur auf die anderen Nodes in
der Tellmenge A. Bel einemin() und rd() muf3 nur auf einem Node pro Teilmenge A, B und C
nach einem matchenden Tuple gesucht werden. Dies verringert die Kosten fir die Suche nach
einem matchenden Tuple gegeniiber dem Verfahren ohne Replikation. Bei dem Ldschen eines
Tuples bei einem in()-Aufruf muf3 nur eine Sperre auf den Nodes in der Tellmenge, in der
man das Tuple gefunden hat, erworben werden und auch nur auf diesen Nodes dieser
Teilmenge das Tuple bei erfolgreicher Sperre geldscht werden. Dies verringert die Kosten fur
die Konsistenzerhaltung gegentiber dem Verfahren mit voller Replikation.

Ein weiteres Verfahren, das vom Prinzip her zur Verteilung ohne Replikation gehort,
ist die Verteilung mit einer Hashingfunktion [Ahuja86, Mattson92]. Hierbei wird wie bei
dem Verfahren ohne Replikation jedes Tuple auf genau einem Node gespeichert. Jedoch wird
hierbei anhand einer Hashingfunktion bestimmt, auf welchem Node das Tuple abgespeichert
und auf welchem Node ein Tuple gesucht wird. Bel einem out() wird durch die Anwendung
der Hashingfunktion auf die Tuplefelder bestimmit, zu welchem Node das Tuple hinzugefigt
wird. Ebenso wird bei einem in() oder rd() durch die Anwendung der Hashingfunktion auf die
Templatefelder bestimmt, auf welchem Node ein matchendes Tuple zu finden ist. Die
Hashingfunktion mui3 fir Template- und Tuplefelder, die miteinander matchen, die gleichen
Ergebnisse liefern. Da es sich hier um keine Replikation handelt hat das Hashingverfahren
zunéchst die gleichen Vorteile wie das Verfahren ohne Replikation: geringer Speicherbedarf
und geringe Kosten fur die Konsistenzerhaltung. Ein weiterer Vorteil liegt gegentiber der
einfachen Verteilung ohne Replikation jedoch darin, dal3 bei einem in() oder rd() jeweils
immer nur ein Node gefragt werden muf3 und nicht wie bei dem V erfahren ohne Replikation
alle entfernten Nodes. Der wesentliche Nachteil des Hashingverfahrens ist, dal3 es nicht
geeignet ist, wenn das Hinzufligen und Entfernen neuer Server-Nodes zur Laufzeit unterstiitzt
werden soll. Das Hashingverfahren geht von einer statischen Menge von Nodes aus, die sich
zur Laufzeit nicht éndert. Wenn neue Nodes hinzugefiigt werden, mifite die Hashingfunktion
angepasst werden und evtl. bereits verteilte Tuples auf andere Nodes verschoben werden, um
der neuen Hashingfunktion zu genligen. Dies kdnnte zu einer kompletten Reorganisation mit
enormen Kosten fihren. Daher ist die Verwendung des Hashingverfahrens mit einer sich zur
Laufzeit andernden Netzwerkstruktur nicht geeignet.

XML Space unterstiitzt zur Zeit die Verteilungsstrategien ohne Replikation und mit
tellweiser Replikation. Das Hashingverfahren scheidet fir XML Space aus, weil es eine
statische Struktur verlangt und nicht das Hinzuftigen und Entfernen von Servern zur Laufzeit
erlaubt. Diesist fir XML Space nicht akzeptabel, weil XML Space (insbesondere auch im
Hinblick auf Workspaces) Unterstiitzung fur sehr langlebige Anwendungen bieten soll, bei
denen sich zur Laufzeit Anforderungen ergeben kénnen, die es erforderlich machen die
Struktur des verteilten Tuplespace dynamisch zur Laufzeit durch das Hinzufligen oder
Entfernen von Servern zu andern. Verteilung mit voller Replikation ist nicht geeignet, well
die Kosten fur die Replikation und Konsistenzerhaltung zu hoch sind. Volle Replikation
eignet sich nur, wenn sehr wenige out()- und in()-Operationen und sehr viele rd()-Operationen
auf dem verteilten Tuplespace stattfinden. Im Kontext von Workspaces ist jedoch eher zu
erwarten, dal3 viele out()- und in()-Operationen und gleichviel oder weniger rd()-Operationen
stattfinden.

Gegenliber dem Hashingverfahren erlaubt die Verteilung ohne und mit teilweiser
Replikation das An- und Abmelden neuer Server zur Laufzeit und gegentber voller
Replikation sind die Kosten fir die Konsistenzerhaltung wesentlich geringer. Daher werden in
XML Space Verteilung ohne und mit teilweiser Replikation realisiert.
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Die néchsten beiden Kapitel beschreiben die Verteilungsstrategien mit teilweiser
(Kapitel 7.2.1.) und ohne Replikation (Kapitel 7.2.2.) im Detail. Bei den dort beschriebenen
Verfahren wird die Voraussetzung gemacht, dal3 man es mit ausfallsicheren Servern und
Netzwerken zu tun hat und die Server sich ordnungsgemal? untereinander an- und abmelden.
Fehler durch Ausfalle von Server, Netzwerkpartitionierungen, Duplizieren und Verlieren von
Messages werden von diesen Verfahren nicht behandelt. Eine mogliche Losung fur das
Abfangen und Behandeln solcher Fehler ist in [Xu] beschrieben.

7.2.1. Teilweise Replikation

Die hier gemachten Beschreibungen zur teilweisen Replikation basieren auf den
Ausfuhrungen in den Papieren [Faasen, Tolksdorf95, Gelernter85]. Das Protokoll zum Ablauf
von in()-, out()- und rd() orientiert sich an [Faasen, Tolksdorf95] und das Protokoll zum An-
und Abmelden von Nodes an [ Tolksdorf95]. Der wesentliche Unterschied besteht darin, daf
hier nicht von Busstrukturen ausgegangen wird, sondern von direkten Punkt zu Punkt
Verbindungen zwischen den einzelnen Nodes.

7.2.1.1. Gitterstruktur

Bei teilweiser Replikation werden die Tuples nur auf eine Teilmenge aller Nodes repliziert.
Die Nodes bilden hierbei sogenannte In- und Out-Sets, wobei jeder Node zu genau einem In-
und zu genau einem Out-Set gehort. Die Nodes werden in einer Gitterstruktur angeordnet, bei
der jeder In-Set jeden Out-Set schneidet und umgekehrt.

Abbildung 7.6 zeigt die Anordnung der Nodes bei teilweiser Replikation als
Gittergtruktur. In der Abbildung reprasentieren die waagerechten Verbindungslinien die Out-
Sets und die senkrechten Verbindungslinien die In-Sets.

Out-Set 1 Node 2

@

=\]
2NN

I n-Set

/
Sy

t

Out-Set 3

Abbildung 7.6.: Anordnung der Nodes in einer Gitterstruktur
(inleicht abgewandelter Form aus [ Tolksdorf95])

Jeder Node in einem In- oder Out-Set ist mit jedem anderen Node in diesem In- oder
Out-Set verbunden, d.h. dal3 z.B. bei dem Out-Set 1 der Node 1 mit dem Node 2, aber auch
mit dem Node 3 verbunden ist und umgekehrt. [Tolksdorf95] beschreibt die Verbindung
zwischen den einzelnen Nodes eines Sets Uber eine Busstruktur. In XML Space handelt es sich
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dagegen um direkte Punkt zu Punkt Verbindung (Abbildung 7.7). Zur Ubersichtlicheren
Darstellung wird weiterhin die in Abbildung 7.6. verwendete Gitterstruktur verwendet, auch
wenn die tatsichlichen Verbindungen keine Busstrukturen sind, wie man vielleicht annehmen
konnte, sondern den in Abbildung 7.7. dargestellten Verbindungen entsprechen.

Abbildung 7.7.: Die Darstellung der Gitterstruktur
als Punkt-zu-Punkt-V erbindungen

Einzufligende Tuples werden Uber den Out-Set, zu dem der Node gehort, auf dem das
out() stattfindet, repliziert, so dal? jeder Node in einem Out-Set denselben Inhalt hat.

Durch die Anordnung der In- und Out-Sets in der Gitterstruktur, bei der jeder In-Set
jeden Out-Set schneidet, enthélt jeder In-Set den kompletten Tuplespace. Damit hat jeder
Node Uber den In-Set, zu dem er gehort, Zugriff auf alle Elemente im Netzwerk, da die
Vereinigung der Elemente auf allen Nodes in einem In-Set den momentanen Inhalt des
verteilten Tuplespace ergeben. Zum Beispiel enthélt in der Abbildung 7.6. jeder In-Set als
Vereinigung die Tuples A, B, C, D und E.

Fur die Suche nach einem matchenden Tuple bei in() und rd() reicht es daher aus nur
auf den Nodes in dem In-Set zu suchen, zu dem der Node gehort, auf dem das in() oder rd()
aufgerufen wurde, weil der In-Set den Inhalt des gesamten Tuplespaces wiederspiegelt.

7.2.1.2. In-Protokoll

Bei einem In()-Aufruf auf dem Node A wird zunachst auf dem lokalen Tuplespace nach
einem matchenden, nicht gesperrten Tuple gesucht (wenn es bereits lokal gesperrt ist,
versucht jemand anderes dieses Tuple zu l6schen). Wenn lokal ein matchendes Tuple
gefunden wurde, mul es auf allen Nodes im Out-Set geldscht werden, bevor es as Ergebnis
auf den In()-Aufruf zurtickgegeben werden kann. Dazu mul3 das Tuple zunachst auf allen
Nodes im Out-Set erfolgreich gesperrt werden, weil es vorkommen kann, dal3 mehrere Nodes
im Out-Set gleichzeitig ein in() auf dasselbe Tuple ausfihren wollen und nur ein Node
erfolgreich sein darf.
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Das Tuple wird zuerst lokal gesperrt und anschlief3end wird versucht die Replikate des
Tuples auf allen Nodes im Out-Set zu sperren. Wenn mehrere Nodes im Out-Set dasselbe
Tuple im Out-Set sperren wollen, wird durch eine Sperrstrategie bestimmt, welcher Node die
Sperre erfolgreich im gesamten Out-Set setzen darf. Moéglich Sperrstrategien sind unter
anderem:

* Mehrheitsprinzip: Es wird versucht auf so vielen Nodes im Out-Set wie moglich eine
Sperre zu setzen. Wenn man nicht alle Sperren erhalten hat, aber auf der Mehrheit der
Nodes im Out-Set eine Sperre erfolgreich setzen konnte, kann man die gesetzten
Sperren behalten und versucht auf den restlichen Nodes, auf denen man noch keine
Sperre setzen konnte, erneut eine Sperre zu setzen, bis man auf allen Nodes
erfolgreich eine Sperre setzen konnte. Wenn man beim Sperren nicht auf den Mehrheit
der Nodes eine Sperre erfolgreich setzen konnte, mufd man samtliche Sperren wieder
freigeben, damit der andere Node, der bereits eine Mehrheit der Sperren besitzt auch
die restlichen Sperren erlangen kann. Es gewinnt also derjenige, der beim ersten
Sperrversuch auf den meisten Nodes erfolgreich eine Sperre setzen konnte.

» Prioritétsprinzip: Jeder Node hat eine eindeutige Prioritétsnummer. Wenn zwei Server
eine Sperre auf das selbe Tuple setzen wollen, dann gewinnt derjenige, der die héchste
Prioritétssnummer hat. Dies ist ein ungerechtes Verfahren, weil die Server mit htheren
Prioritétsnummern bevorzugt werden.

Wenn das Tuple im gesamten Out-Set erfolgreich gesperrt werden konnte, kann das
gesperrte Tuple auf den einzelnen Nodes im Out-Set geloscht und als Ergebnis
zurlickgegeben werden. Der In()-Aufruf konnte damit gleich Uber den lokalen Tuplespace
erfullt werden.

Wenn das Sperren im Out-Set nicht moglich ist, werden die bereits gesetzten Sperren
wieder freigegeben und lokal nach einem anderen noch nicht gesperrten Tuple gesucht und
beim Finden eines weiteren matchenden Tuples nach dem eben beschriebenen Verfahren
vorgegangen.

Wenn lokal kein weiteres matchendes, noch nicht gesperrtes Tuple gefunden wird,
werden die einzelnen Nodes im In-Set nach einem matchenden Tuple durchsucht. Hierzu wird
auf den einzelnen Nodes im In-Set der Reihe nach die Methode findAndDelete(template)
aufgerufen. Die Methode findAndDelete(template) sucht auf dem Tuplespace des Node, auf
dem die Methode aufgerufen wurde, nach einem matchenden Tuple, versucht es in dessen
Out-Set zu sperren und loscht es bei erfolgreicher Sperre. Wenn ein Node im In-Set
erfolgreich ein matchendes Tuple sperren und I6schen konnte, gibt er dies als Ergebnis zurtick
und der In()-Aufruf in beendet. Ansonsten signalisiert er, dal3 er nicht erfolgreich war und es
wird auf dem néchsten Node im In-Set nach einem matchenden Tuple gesucht.

Wenn weder lokal noch entfernt erfolgreich ein matchendes Tuple gefunden, gesperrt
und geldscht werden konnte, wird die In-Anfrage zu einem lokalen Request-Pool hinzugefligt.
Der Request-Pool enthalt samtliche lokalen In()- und Rd()-Anfragen, die nicht erfullt werden
konnten. Die im Request-Pool abgelegten Anfragen werden in gewissen Zeitabsténden von
einem Reguest-Pool-Checker erneut lokal und auf allen Nodes im In-Set nach dem hier
beschriebenen Verfahren durchgefiihrt, bis schliefdlich ein Ergebnis gefunden wird. Erfillte
Anfragen werden aus dem Request-Pool entfernt.

7.2.1.3. Rd-Protokoll

Der Ablauf von Rd ist dhnlich dem Ablauf von In, nur dal3 das gefundene matchende Tuple
vorher nicht im Out-Set gesperrt und geldscht werden mulf3.

Zunéchst wird im lokalen Tuplespace nach einem matchenden Tuple gesucht. Hierbei
ist es im Unterschied zu in() egal, ob das Tuple gesperrt ist oder nicht, weil Rd() nur lesend
auf das Tuple zugreift und es nicht 16scht.
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Wenn ein matchendes Tuple gefunden wird, kann eine Kopie dieses Tuples als
Ergebnis zuriickgegeben werden.

Wenn lokal kein matchendes Tuple gefunden wurde, werden die Nodesim In-Set der
Reihe nach nach einen matchenden Tuple durchsucht. Dies erfolgt durch den Aufruf der
Methode find(template) auf dem jeweiligen Node im In-Set. Die Methode find(template)
sucht auf dem Node im In-Set nach einem matchenden Tuple. Wenn die Methode ein
matchendes Tuple findet (egal ob gesperrt oder nicht), gibt sie eine Kopie des Tuples als
Ergebnis zuriick. Wenn sie kein matchendes Tuple findet, signalisiert sie dies.

Wenn entfernt ein matchendes Tuple gefunden wurde, wird dieses als Ergebnis
zurlickgegeben und Rd() ist beendet.

Wenn weder lokal noch entfernt ein matchendes Tuple gefunden wurde, wird die Rd-
Anfrage wie auch bei In() zum lokalen Request-Pool hinzugefiigt. Der Umgang mit der Rd-
Anfrage im Request-Pool ist derselbe wie bei einer In()-Anfrage, d.h. der Request-Pool-
Checker flhrt die Rd-Anfrage in gewissen Zeitabstanden erneut lokal und auf allen Nodes im
In-Set durch.

7.2.1.4. Out-Protokoll

Bei einem Out-Aufruf auf den Node A wird zunéchst Uberprift, ob das hinzuzufiigende Tuple
wartende lokale In()- oder Rd()-Anfragen erfillt. Dazu wird der lokale Request-Pool
durchlaufen, der die wartenden In()- und Rd()-Anfragen enthélt, und Uberprift, ob dasin der
In()- oder Rd()-Anfrage angegebene Template mit dem hinzuzufiigenden Tuple matcht. Dabei
kann das Tuple beliebig viele wartende Rd()-Befehle erfiillen, aber hdchstens einen In()-
Befehl, weil In()-Befehle konsumierend sind. Es wird also der Request-Pool durchlaufen und
dabei alle matchenden Rd()-Anfragen erflillt, bis auf eine matchende In()-Anfrage gestofen
wird oder der Request-Pool zu Ende durchlaufen ist. Die gefundenen matchenden In()- oder
Rd()-Befehle werden erflillt und die erfullten Anfragen aus dem Request-Pool entfernt.

Wenn ein lokaler wartender In()-Befehl erflllt wurde, ist das Tuple gleich lokal
konsumiert und braucht nicht im lokalen Tuplespace abgelegt oder an die anderen Nodes im
Out-Set weitergeschickt zu werden. Dies spart Kommunikationskosten.

Wenn das Tuple nur mit Rd-Anfragen oder mit gar keiner wartenden Anfrage
gematcht hat, wird das Tuple zum lokalen Node hinzugefiigt und auf allen Nodes des Out-
Sets repliziert. Hierzu wird bei allen Nodes im Out-Set die Methode add(t,id) aufgerufen,
wobei t das zu replizierende Tuple und id der eindeutige Identifier ist, unter dem das Tuple
abgelegt werden soll. Bei dem ldentifier handelt es sich um eine netzwerkweit global
eindeutige Tuple-ld. Alle Replikate haben dieselbe Tuple-ld. Unter der Annahme, dal3 die
Netzwerkadresse eines Nodes eindeutig ist, ist, kann die global eindeutige Id aus der
Netzwerkadresse und einem aufsteigenden Zahler erzeugt werden (durch die Angabe dieser
Tuple-1d wird beim Sperren und Ldschen bei einem In()-Aufruf sichergestellt, dal3 auf allen
Nodes im Out-Set das gleiche Tuple geldscht wird).

Die Nodes im Out-Set fligen das Tuple einfach zu ihrem Tuplespace hinzu.

7.2.1.5. Anmelden

7.2.1.5.1. Simulierte Nodes

Die Verfahren fir das An- und Abmelden (Kapitel 7.2.1.6) von Nodes stellen die
Gitterstruktur sicher, die fur die in den Kapitel 7.2.1.2. bis 7.2.1.4. beschriebenen Ablaufe der
in, out und rd-Methoden notwendig sind. Fur das Aufrecht erhalten der Gitterstruktur sind

n* m Nodes notwendig, wenn man n In-Sets und m Out-Sets hat. Es gibt jedoch Situationen,
in denen nicht immer n* m Nodes verflgbar sind. Angenommen man hat eine Gitterstruktur
aus 2 In-Sets und 3 Out-Sets und es soll ein neuer Node zu dieser Struktur hinzugefugt



werden, indem ein neuer In-Set gebildet wird, zu dem dieser neue Node hinzugefiigt werden
kann. Man hétte also nach dem Einfligen 3 In-Sets und 3 Out-Sets, aber nur 7 Nodes.

Das Aufrecht erhalten der Gitterstruktur ist durch die Verwendung simulierter Nodes
madglich [Tolksdorf95]. Abbildung 7.8. zeigt das Hinzufligen eines neuen Nodes durch das
Hinzufiigen eines neuen In-Sets unter Verwendung von simulierten Nodes. Hierbei stehen N1
bis N7 fur die echten Nodes, wobei der dick umrahmte Node N7 der neue Node ist, und S1
und S2 stehen fir die simulierten Nodes:

Abbildung 7.8.: Verwendung von simulierten Knoten

Der neu hinzugefiigte Node bildet in dem Beispiel einen neuen In-Set 3. Die restlichen
Nodesim In-Set bilden die simulierten Nodes S1 und S2, weil es nicht genligend echte Nodes
gibt. Ein simulierter Node wird immer von einem Node in dem Out-Set simuliert, zu dem der
simulierte Node gehtrt. Zum Beispiel konnte S1 von N5 und S2 von N6 simuliert werden.
Diesist in der Abbildung durch die gestrichelte Umrandung von N5 und S1 und von N6 und
S2 angedeutet. N5 und S1 sind also eigentlich ein und derselbe Node. Ebenso N6 und S2. Auf
diese Art entstehen keine Mehrkosten beim Replizieren und der Node der einen anderen Node
simuliert mui3 zusétzlich zu den Anfragen in seinem eigenen In-Set die Anfragen des In-Sets,
zu dem der simulierte Node gehdrt, behandeln. Zum Beispiel mul3 bei einem Out auf dem
Out-Set 2 das Tuple nur auf dem Node N2 und N5 repliziert werden. S1 hat automatisch die
replizierten Daten, weil S1 gleich N5 ist. Bei einem In()- oder Rd()-Aufruf im Node N7, greift
der Node N7 auf S1 und S2 zu und damit eigentlich auf N5 und N6. Die folgende
Abbildung7.9. veranschaulicht noch einmal die tatsachliche (reale) Verbindung von N7 mit

N5 und N6.
4_
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Abbildung 7.9.: Die tatsachliche Verbindung ohne
Darstellung mit simulierten Knoten

In-Set 3
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7.2.1.5.2. Anmeldeverfahren

Die Anmeldung eines neuen Nodes erfolgt Uber einen besonderen Node in der bereits
vorhandenen Gitterstruktur, dem sogenannten Rezeptionisten (Abbildung 7.10., hierbei steht
N fur den neuen Node und R flr den Rezeptionisten).

Abbildung 7.10.: Anmeldung Uber den Rezeptionisten

Der Rezeptionist behandelt immer nur eine An- oder eine Abmeldung, aber nie
mehrere An- oder Abmeldungen gleichzeitig oder durcheinander. Alle anderen An- oder
Abmeldeanfragen werden solange verzogert oder abgelehnt, bis die laufende Anmeldung
beendet ist.

Der Rezeptionist enthélt Informationen Uber die gesamte Gitterstruktur, die er jedes
Mal beim An- und Abmelden von Nodes aktualisiert. Anhand dieser Informationen
entscheidet der Rezeptionist, wo der neue Node hinzugefiigt wird. Diese Entscheidung kann
nach sehr unterschiedlichen Kriterien getroffen werden. Zum Beispiel kdnnte der Rezeptionist
neue Nodes immer so hinzufligen, dal3 sie raumlich moglichst nah mit den anderen Nodes in
ihrem Out-Set liegen, damit die Kommunikationskosten fur die Replikation und
Konsistenzerhaltung moglichst gering gehalten werden. Oder der Rezeptionist versucht so
wenig wie moglich simulierte Nodes in der Gitterstruktur zu haben und dal3 es moglichst
gleich viele In- und Out-Sets gibt.

Es gibt vom Prinzip her nur drei Méglichkeiten, wie der neue Node zu der
vorhandenen Gitterstruktur hinzugeftigt werden kann:

1. Der neue Node nimmt die Stelle eines simulierten Nodes in der Gitterstruktur ein.
2. Eswird ein neuer In-Set gebildet und der neue Node zu diesem In-Set hinzugeftgt.
3. Der neue Node bildet einen neuen Out-Set.

Diese drei Mglichkeiten werden im Folgenden beschrieben.

Angenommen der neue Node N soll in der Gitterstruktur den simulierten Node S
ersetzen, der von dem Node A simuliert wird. Diesist in Abbildung 7.11. dargestellt.

Abbildung 7.11.: Hinzufligen eines Knoten
an Selle eines simulierten Knotens

Der neue Node N wird schrittweise in der Gitterstruktur integriert. Dazu mul3 der neue
Node sich nach und nach mit dem Node A abstimmen, so dal3 der neue Node N am Ende den
gleichen Zustand wie die anderen Nodes im Out-Set des Nodes A hat. Wahrend der
Abstimmungsphase simuliert weiterhin der Node A den Node S. Der neue Node N ist nur fur
den Node A sichtbar, aber fir niemanden sonst in der Gitterstruktur, d.h. der Node N ist noch
nicht in einem In- oder Out-Set integriert.
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Die Abstimmung beinhaltet, dal3 sdmtliche Tuples und die gesetzten Sperren
schrittweise auf den Node N Ubertragen werden. Dabei bleibt die Funktionalitét der anderen
Nodes in der Gitterstruktur weitestgehend uneingeschrankt.

Node A Ubertragt portionsweise die Daten an den Node N. Befehlsaufrufe vom Node
A selbst oder von auf3en (von einem Node in seinem In- oder Out-Set), die sich auf Daten im
Node A beziehen, die gerade zur Zeit auf den Node N Ubertragen werden, werden vom Node
A verzogert, bis diese Datenportion komplett Ubertragen wurde. Erst dann diirfen diese
Befehle ausgeftihrt werden, wobei dieser Befehl gleichzeitig von dem Node A an den Node N
weitergeleitet wird, so dal? dieser konsistent bleiben kann. Ebenso werden samtliche
Befehlsaufrufe, die sich auf bereits tUbertragene Daten beziehen, sowohl auf dem Node A als
auch auf dem Node N ausgefihrt. Auf diese Art bleibt der Datenzustand der bereits
Ubertragenen Daten im Node N konsistent mit den Daten auf dem Node A. Wenn zum
Beispiel Node A2 auf A ein Tuple t3 sperren will, das bereits auf den Node N Ubertragen
wurde, S0 leitet der Node A diesen Sperraufruf auch an den Node N weiter, so dal3 das Tuple
sowohl auf dem Node A als auch auf dem Node N gesperrt wird (Abbildung 7.12.). Bel einem
Loschversuch des Nodes A3 auf ein Tuple t4 im Node A, das gerade auf den Node N
Ubertragen wird, wird der L 6schversuch solange verzogert, bis die Ubertragung des
Datenblocks, zu dem das zu |6schende Tuple gehort, beendet ist. Erst dann wird das Tuple im
Node A geloscht und der Loschaufruf direkt an den Node N weitergeleitet, so dal? auch der
Node N das Tuple I6scht. Ebenso werden Out-Aufrufe auf dem Node A direkt an den Node N
weitergeleitet und das hinzugefiigte Tuple als bereits Ubertragen gekennzeichnet.

Sperret3
Sperret3

Lésche t4 Ubertragung

. = bereits Ubertragene Daten
= gerade zu Ubertragene Daten

= noch nicht Ubertragene Daten

Abbildung 7.12.: Abstimmung von Node N mit Node A

Nachdem die Abstimmung des Nodes N mit dem Node A komplett ist, haben beide
die gleichen Daten. Trotzdem leitet Node A weiterhin die Befehlsaufrufe an den Node N
weiter, bis dieser komplett integriert ist im Out-Set.

Der Node N veranlasst alle Nodes im Out-Set alle Operationen, die den Out-Set als
ganzes Betreffen anzuhalten. Dazu gehort das Sperren, Ldschen und Hinzufiigen von Tuples
im Out-Set. Alle noch laufenden Operationen werden beendet, aber keine neuen Operationen
gestartet. Wenn alle Nodes im Out-Set die noch laufenden Operationen beendet haben, teilen
sie dies dem neuen Node mit. Wenn der Node von allen Nodes im Out-Set die Bestétigung
erhalten hat, dal3 zur Zeit keine Operationen im Out-Set erfolgen, ist sichergestellt, dal3 alle
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Nodes im Out-Set denselben Zustand haben. Der neue Node kann sich jetzt bei den anderen
Nodes im Out-Set registrieren, so dal3 die anderen Nodes ihn bei den néachsten Aufrufen, die
den Out-Set betreffen, mit einbeziehen und der neue Node N mit dem Out-Set im konsistenten
Zustand bleibt. Der neue Nodeist jetzt voll im Out-Set integriert und bekommt samtliche
folgenden Anderungen am Out-Set automatisch mit. Nachdem die Verbindungen zu den
anderen Nodes im Out-Set aufgebaut wurden, teilt der neue Node N den Nodes im Out-Set
mit, dal3 sie wieder Operationen im Out-Set ausfihren konnen. Der Out-Set kann jetzt normal
weiterarbeiten.

Zur vollstandigen Integration in der Gitterstruktur fehlt nur noch die Intergration des
Nodes N in seinem In-Set. Dazu registriert sich der neue Node N bei den einzelnen Nodesim
In-Set, so dald die Nodes im In-Set ihre néchsten Aufrufe nicht mehr an den simulierten Node,
sondern an den neuen Node N schicken. Der neue Node ist damit im In-Set voll
funktionsfahig.

Der neue Node N ist voll integriert in der Gitterstruktur und kann seinen Betrieb
aufnehmen.

Das eben beschriebene Verfahren bezog sich darauf, wenn der neue Node einen
simulierten Node ersetzt. Ahnlich lauft es ab, wenn der neue Node einen neuen In-Set bilden
soll. Zunéchst bestimmt der Rezeptionist fir jeden Node im Out-Set einen Node, der einen
simulierten Node fur den neuen In-Set bilden soll. Angenommen der Rezeptionist entscheidet,
da3 A1 A2 und A3 die jeweiligen Nodes S1, S2 und S3 im neuen In-Set simulieren sollen.
Weiterhin entscheidet der Rezeptionist, dal? der neue Node N an der Stelle S1 eingefugt
werden soll (Abbildung 7.13.). Der restliche Ablauf ist genau derselbe wie zuvor
beschrieben: Der neue Node N simmt sich mit dem Node A1 ab, bis beide denselben Zustand
haben. Dann wird der Out-Set kurz angehalten, so dald alle Nodes im Out-Set fur einen
Moment den gleichen Zustand haben. Der neue Node meldet sich bei den einzelnen Nodesim
Out-Set an, zu dem er gehort, und ist im Out-Set integriert. Der Out-Set kann jetzt normal
weiterarbeiten. Anschlief3end baut er die Verbindung zu den Nodes S2 und S3, die durch A2
und A3 simuliert werden auf und ist damit komplett im In-Set integriert. Damit ist der Node N
vollstéandig in der Gitterstruktur eingegliedert und kann seine Funktion aufnehmen.

Q‘?g?
(=
&E

Abbildung 7.13.: Das Hinzufligen eines neuen Knotens
in einem neuen I n-Set.

Die letzte Moglichkeit der Integration eines neuen Nodes N in der Gitterstruktur ist,
dai? der neue Node N einen neuen Out-Set bildet. Hierbei féllt die Abstimmung mit anderen
Nodes weg, weil der Node N allein im Out-Set ist. Der Node N simuliert die restlichen Nodes
im Out-Set. Der Node N meldet sich bei den Nodes in seinem In-Set und bei allen anderen In-
Sets, fur die er einen Node simuliert, an, so dal3 die Nodes in den In-Sets ihn bei ihren
nachsten Anfragen mit einbeziehen. Der neue Node N ist damit im In-Set und vollstandig in
der Gitterstruktur integriert und kann seinen Betrieb aufnehmen (Abbildung 7.14).
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Abbildung 7.14.: Das Hinzufligen eines neuen Knotens
als einen neuen Out-Set

Bei dem hier beschriebenen Verfahren wird davon ausgegangen, dal3 der neu
hinzugefiigte Node leer ist. Wenn der neue Node jedoch bereits Daten beinhaltet, dann diirfen
diese solange nicht fur die anderen Nodes in der Gitterstruktur sichtbar sein, bis der Node
komplett integriert ist. Diesist zum Beispiel machbar, indem die Tuples in einem rein lokalen
Tuplespace zwischengespeichert werden, das nicht fur die anderen Nodes in der Gitterstruktur
sichtbar ist. Erst wenn der neue Node voll integriert ist kann er seine eigenen Daten Uber
normale Out-Aufrufe zu dem verteilten Tuplespace hinzufiigen.

7.2.1.6. Abmelden

Wie auch beim Anmelden wird beim Abmelden die fur die in()-, out()- und rd()-Aufrufe
notwendige Gitterstruktur aufrecht erhalten.
Beim Abmelden gibt esim Wesentlichen zwei Varianten:
1. Eshandelt sich bei dem abmeldenden Node um den letzten echten Node im Out-
Set, d.h. der Out-Set enthélt nur noch den sich abmeldenden Node und evtl. von
ihm simulierte Nodes (Abbildung 7.15).
2. Eshandelt sich um das Abmelden eines Nodes innerhalb eines Out-Sets, der noch
weitere echte, nicht simulierte Nodes enthalt (Abbildung 7.16)

Abbildung 7.15.: Das Abmelden Abbildung 7.16.: Das Abmelden
des |etzten echten Nodesin eines Nodes in eéinem Out-Set,
einem Out-Set der noch weitere echte Nodes enthéalt.

Das Abmelden des Nodes mul3 generell verzogert werden, wenn lokale Clients noch
laufende Befehle auf dem abzumeldenden Node haben, zum Beispiel wartende In()- oder
Rd()-Anfragen im Reguest-Pool. Neue Client-Aufrufe werden vom abmeldenden Node nicht
mehr entgegen genommen und nur die noch laufenden abgearbeitet.

Anschlief3end wendet sich der abzumeldende Node an den Rezeptionisten. Wenn es
neben dem abzumeldenden Node noch weitere echte Nodes im Out-Set gibt, entscheidet der
Rezeptionist, welche anderen Nodes im Out-Set den abzumeldenen Node und sémtliche von
ihm simulierten Nodes nach seinem Wegfall simulieren. Es missen hierbei keine Zustéande
vom wegfallenden auf den anschlief3end simulierenden Node Ubertragen werden, da der
simulierende Node, da er zum selben Out-Set gehdrt, bereits einen komplett replizierten
Zustand des wegfallenden Nodes hat. Der Node N, der sich abmelden will, muf3 den anderen
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Nodesin seinem In-Set und allen anderen Nodes in den In-Sets der Nodes, die er simuliert,
bescheid sagen, dai? keine weiteren Aufrufe mehr an ihn geschickt werden sollen, sondern an
den Node, der ihn und seine simulierten Nodes simuliert. Es findet also ein Art VVerbiegen der
In-Set-Verbindungen von dem Node N und all der Nodes, die er simuliert auf die anderen
Nodes im Out-Set gatt, so dal? zukiinftige Anfragen nicht mehr an ihn gerichtet werden. Die
Nodes im In-Set fihren noch laufende Befehle zu Ende aus und schicken an den Node N
anschlief3end eine Nachricht, dal? sie keine weiteren Aufrufe mehr an ihn schicken, sondern
statt dessen den Node aufrufen, der den wegfallenden Node N ssimuliert. Nachdem der
wegfallende Node von allen Nodes im In-Set, zu dem er und die von ihm simulierten Nodes
gehoren, diese Nachricht erhalten hat, ist der Node N aus dem In-Set raus. Der Node N sagt
nun den Nodes im Out-Set bescheid, dal? sie ebenfalls keine Aufrufe mehr an ihn schicken
sollen. Wenn auch diese die im Moment noch laufenden Befehle beendet haben und den Node
N aus ihrem Out-Set entfernt haben, schicken sie eine Bestétigung. Wenn sie dies bestétigen,
weild der Node, dal? er einfach stopen kann, weil er fir niemanden mehr sichtbar ist, und halt
an.

Wenn der sich abmeldende Node N allein im Out-Set ist, mul3 er nur allen anderen
Nodes in seinem eigenen In-Set und in den In-Sets, fir die er einen Node simuliert, bescheid
sagen, dal? keine weiteren Aufrufe mehr an ihn geschickt werden sollen. Der Node N existiert
dann nicht mehr fur die Gitterstruktur. Die Daten, die er noch enthélt, verteilt er auf die
einzelnen Out-Sets. Anschlief3end kann der gesamte Out-Set wegfallen.

Wenn der sich abmeldende Node N der Rezeptionisten-Node ist entspricht der Ablauf
wie oben beschrieben. Zusétzlich mul? der Rezeptionisten-Node die Rezeptionisten-Aufgabe
und die daftir notwendigen Informationen auf einen anderen Node Ubertragen.

7.2.2. Verteiltheit ohne Replikation

Die Verteilung ohne Replikation [Ahuja86] ist ein Sonderfall der zuvor beschriebenen
tellweisen Replikation. Hierbei bilden alle Nodes zusammen einen einzigen grof3en In-Set und
jeder Node bildet fur sich einen eigenen Out-Set. Bei n Nodes hat man also n Out-Sets, aber
nur einen In-Set (Abbildung 7.17). Ebenso kann die volle Replikation durch das Schema der
tellweisen Replikation realisiert werden, indem alle Nodes einen einzigen Out-Set bilden
(Abbildung 7.18).

G200

Abbildung 7.17.: Ohne Replikation Abbildung 7.18.: Valle Replikation
asen einzener In-Set asen einzelner Out-Set

Der wesentliche Unterschied der Verteilung ohne Replikation zur teilweisen
Replikation liegt eigentlich nur in der Art und Weise, wie die Integration eines neuen Nodes
in der Gitterstruktur erfolgt. Hierbei wird nicht versucht eine gleichmél3ige Gitterstruktur
aufzubauen, sondern es werden alle Nodes in einen In-Set gepackt. Damit entspricht der
Ablauf der Anmeldung dem bei der teilweisen Replikation beschriebenen Verfahren, wenn
bei der Anmeldung ein neuer Out-Set gebildet wird, weil jeder Node fur sich allein einen
eigenen Out-Set bildet. Entsprechend ist die Abmeldung gleich dem Abmeldeverfahren der
tellweisen Replikation, wenn es sich um den letzten echten Node im Out-Set handelt, weil
jeder Node generell fur sich allein im Out-Set ist.
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Auch diein()-, out()- und rd()-Methoden entsprechen vom Ablauf her den im
vorherigen Kapitel gemachten Ausfuhrungen:

* Out(): Dajeder Node fur sich einen eigenen Out-Set bildet, mul3 das Tuple nur zum
lokalen Tuplespace hinzugefiigt werden. Auf diese Art entsteht eine Verteilung ohne
Replikation, weil es keine weiteren Nodes im Out-Set gibt, auf denen die Tuples
repliziert werden missten.

* In(): Bei dem Ablauf von in() ist die Konsistenzerhaltung einfacher, da es keine
Replikate gibt. Damit fallt die ganze Sperrproblematik weg. Wenn lokal oder auf
einem Node im In-Set ein matchendes noch nicht gesperrtes Tuple gefunden wird,
kann dieses einfach lokal gesperrt und geléscht werden. Es mul? kein vorheriger
Wettkampf um die Sperre mit anderen Nodes stattfinden, weil das Tuple einmalig und
nicht repliziert ist.

* Rd(): Bzgl. Rd gibt es Uberhaupt keinen Unterschied zum Ablauf bei teilweiser
Replikation. Eswird lokal und auf allen Nodes im In-Set nach einem matchenden
Tuple gesucht, egal ob gesperrt oder nicht und bei Erfolg zuriickgegeben.

7.3. Realisierung in TSpace

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick tiber die Umsetzung des in den vorherigen Abschnittenen
beschriebenen V erteilungskonzeptes in TSpace. Kapitel 7.3.1. zeigt, wie das Distributor-
Objekt in die TSpace-Architektur integriert werden kann, so dal3 der Tuplespace-Server die
verteilten Befehle an den Distributor weiterleitet, der sich dann um dessen Umsetzung nach
einer bestimmten Verteilungsstrategie kimmert. Kapitel 7.3.2. beschreibt das Distributor-
Interface, das von den Klassen, die eine Verteilungsstrategie fur XML Space realisieren
wollen, implementiert werden mul3. Kapitel 7.3.3. beschreibt die Distributor-Klasse
PartialReplicationDistributor, die die teilweise Replikation realisiert, und zeigt, wie die
Digtributor-Klasse die daftir notwendigen Zugriffe auf das lokale und die entfernten
Tuplespaces umsetzen kann. Kapitel 7.3.4. enthélt einen zusammenfassenden Uberblick tiber
die gesamte Klassenstruktur zur Erweiterung von TSpace um Verteiltheit. Kapitel 7.3.5.
beschreibt die notwendigen Schritte zum Starten des XML SpaceServers und Kapitel 7.3.6.
zeigt einen Beispielablauf fur den Client-seitigen verteilten Zugriff. Kapitel 7.3.7. schliefdlich
zeigt, ob und wie sonstige Eigenschaften und Methoden von TSpace, wie z.B. Transaktionen,
Events usw. unterstiitzt werden.

7.3.1. Integration des Distributors in TSpace

TSFDistributed TSHDistributed Distributor
Basic Basic
XML Space TSServer

Server

XML Space extends | Tuplespace
Sp \ plesp

Abbildung 7.19.: Klassenstruktur fir die Erweiterung von T Space
um ein Distributor-Objekt
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Dieses Kapitel beschreibt die I ntegration des Distributor-Objektes, das sich um die
Realisierung der Vertellung kimmert, in die T Space-Architektur.

In TSpace wird ein Tuplespace durch den TSServer (=Tuplespace-Server) verwaltet. Der
Zugriff eines Clients auf den TSServer erfolgt Uber ein TupleSpace-Objekt. Zu diesem Zweck
erzeugt der Client ein TupleSpace-Objekt, das eine Verbindung zum TSServer aufbaut und
die Befehlsaufrufe des Clients an den TSServer weliterleitet. Der Client kann entweder die
TupleSpace-Methode write, waitToTake usw. fir den Zugriff auf den TSServer nehmen oder
die Methode command(cmdString, argTuple). Die Methode command erhélt als Parameter
einen Kommando-String, der angibt, welche Methode auf dem TSServer ausgefuhrt werden
soll und ein Tuple, das die Argumente fir die auszuftihrende Methode enthalt. Zum Beispiel
fahrt der Aufruf von TupleSpace.command(TupleSpace. WAITTOREAD, template) ein
WAITTOREAD (entspricht einem rd() in TSpace) auf dem TSServer aus. Die TupleSpace-
Methoden waitToRead, write usw. werden letztendlich auf entsprechende command-Aufrufe
(command(TupleSpace. WRITE,...) usw.) abgebildet.

Der TSServer nimmt den Befehlsaufrufe vom Client-seitigen TupleSpace-Objekt
entgegen und fahrt ihn auf dem von ihm verwalteten Tuplespace aus. Zur besseren
Unterscheidung zwischen dem vom TSServer verwalteten Tuplespace und dem TupleSpace-
Objekt, Uber das der Client auf den TSServer und damit auf das Tuplespace zugreift, wird im
Folgenden das serverseitige Tuplespace kurz TS genannt und das TupleSpace-Objekt auf der
Client-Seite weiterhin TupleSpace. Abbildung 7.20 zeigt, wie ein Client mit Hilfe eines
TupleSpace-Objektes auf einen TSServer zugreifen kann, der das TS verwaltet.

Client Comma”d, TupleSpace

Abbildung 7.20: Der Zugriff auf den TSServer tber ein
Tuplespace-Objekt

Wie in der Abbildung angedeutet, kann ein TSServer mehrere TS verwalten. Der Client
gibt beim Erzeugen des TupleSpace-Objektes mit an, auf welches TS sich seine
Befehlsaufrufe richten. Zum Beispiel wird durch

Tupl eSpace ts = new Tupl eSpace(" Test");

ein TupleSpace-Objekt erzeugt, das die Befehle auf einem TS namens “Test” ausfuhrt. Der
TSServer sucht nach dem Erhalten eines Client-Aufrufs den TS heraus, auf den sich der
Client-Befehl bezieht. Jeder TSist mit einem T SFactory-Objekt verkniipft. Uber dieses
TSFactory-Objekt kann der TSServer ein TSHandler-Objekt heraussuchen, das den vom
Client aufgerufenen Befehl ausfuihrt. Wenn der Client zum Beispiel

Tupl eSpace ts = new Tupl eSpace(" Test");
ts. command( Tupl eSpace. WAl TTOREAD, t enpl at e) ;

aufruft, so sucht der TSServer Uiber das TSFactory-Objekt des TS “Test” einen
entsprechenden TSHandler fir den Kommandostring TupleSpace. WAITTOREAD heraus und
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lasst von diesem TSHandler-Objekt das Kommando mit dem Argument t enpl at e
ausfihren. Der TSHandler fuhrt in diesem Beispiel den WAITTOREAD-Befehl aus und gibt
als Ergebnis das mit dem template matchende Tuple zurtick. Das Ergebnis wird wiederum
vom TSServer an den Client zurtickgeschickt.

TSpace bietet die Moglichkeit zur Laufzeit neue TSFactory- und TSHandler-Objekte
hinzuzufiigen und auf diese Art den TSServer um neue Befehle, wie z.B. ein
DISTRIBUTED_WAITTOREAD zu erweitern.

Genau dies wird von der Klasse XML SpaceServer gemacht: Sie startet den TSServer und
erweitert ihn um neue TSFactory- und TSHandler-Objekte, so dal3 der TSServer erkennt,
wenn ein verteiltes waitToRead oder ein verteiltes write ausgefihrt werden soll und den
Aufruf an das Distributor-Objekt weiterleitet, das sich um die Umsetzung dieser verteilten
Methoden kiimmert.

Die neuen TSFactory- und TSHandler-Objekte werden durch die Klasse
TSFDistributedBasic und TSHDistributedBasic realisiert. Das TSFDistributedBasic-Objekt
erkennt die verteilten Befehlsaufrufe XML Space. DISTRIBUTED_WAITTOREAD,

XML Space.DISTRIBUTEDWAITTOTAKE und XML Space.DISTRIBUTEDWRITE und
erzeugt dafiir ein TSHDistributedBasic-Objekt, das sich um die Umsetzung dieses Befehls
kimmern soll. Das TSHDistributedBasic-Objekt leitet den Befehlsaufruf einfach an den
Digtributor weiter, der sich um die tatsachliche Umsetzung kiimmert und nach der
Ausfuhrung des Befehls ein Ergebnis an das TSHDistributor-Objekt zurlickgibt, das das
Ergebnis Uber den TSServer an den Client zurtickschickt.

Auf diese Art ist der Distributor integriert und der TSServer leitet Gber die
TSFDistributedBasic- und TSHDistributed-Objekte samtliche verteilten Befehle automatisch
an ihn weiter.

Fur den Aufruf der verteilten Methoden auf den TSServer verwendet der Client nicht
mehr langer ein TupleSpace-Objekt, sondern ein XML Space-Objekt. Die Klasse XML Space
ist von Tuplespace abgeleitet und realisiert fir einen Client den Aufruf der verteilten
Methoden auf dem TSServer. Hierzu tGberschreibt XML Space die Methoden waitToRead,
write usw., so dal3 auf Serverseite nicht mehr die normalen lokalen waitToRead, write-
Methoden aufgerufen werden, sondern die verteilten. Zum Beispiel ruft die Methode
XML Space.waitToRead nicht command(TupleSpace. WAITTOREAD), sondern
command(XML Space.DISTRIBUTED_WAITTOREAD) auf:

public Tuple waitToRead(Tupl e tenplate)(
comand( XM.Space. DI STRI BUTED WAI TTOREAD, t enpl at e) ;
}

Fur den Client bleibt der verteilte Zugriff verborgen, weil er weiterhin die normalen
Methoden wie z.B. write oder waitToRead verwendet.

Die entsprechenden Kommandostrings, die vom TSServer durch das
TSFDistributedBasic-Objekt als verteilte Kommandos erkannt werden, sind in XML Space als
entsprechende Konstanten deklariert:

public static final String DISTRWNRITE="Di strWite";
public static final String D STRWAIl TTOREAD="Di str Wit ToRead";
public static final String D STRWAI TTOTAKE="Di str\Wait ToTake";

Damit ergibt sich folgender Gesamtablauf: Der XML SpaceServer startet den TSServer
und erweitert ihn um TSFDistributed- und TSHDistributedBasic-Objekte. Ein Client, der auf
den TSServer zugreifen will erzeugt ein XML Space-Objekt. Wenn der Client ein Kommando
wie z.B. waitToRead aufruft, so leitet das XML Space-Objekt einen Kommandoaufruf fur
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einen verteilten Befehl wie z.B. XML Space.DISTRIBUTED_WAITTOREAD an den
TSServer weiter. Der TSServer gibt den Aufruf an das TSFDistributedBasic-Objekt weiter,
das den Aufruf als einen verteilten Befehl erkennt und den Aufruf an das
TSHDistributedBasic-Objekt weitergibt, das den Aufruf wiederum an das Distributor-Objekt
weiterleitet, das die eigentliche Verteilung nach einer bestimmten Verteilungsstrategie
realisiert. Das Distributor-Objekt fuhrt den verteilten Befehl aus und gibt das Ergebnis an den
TSHDistributedBasic, der es tiber den TSServer an den Client zurtickschickt.

7.3.2. Das Distributor-Interface

Distributor

A
. implements

Partial
Replication
Distributor

T extends

Without
Replication
Distributor

Abbildung 7.21.: Die Klassen zur Realisierung der
Verteilungsstrategie

Das Distributor-Objekt realisiert die Verteilung nach einer bestimmten Verteilungsstrategie
und wird vom TSServer aufgerufen, um einen verteilten Befehl auszufihren. Klassen, die
Digtributor-Objekte realisieren, miissen das Distributor-1nterface implementieren. Das
Digtributor-Interface spezifiziert die Methoden, die vom TSServer aufgerufen werden kénnen,
um verteilte Befehle an den Distributor weiterzuleiten. Dazu gehort das An- und Abmelden
und das verteilte Ausfiihren von in, out und rd. Das folgende ist ein Ausschnitt aus dem
Digtributor-Interface. Das komplette Distributor-1nterface befindet sich im Anhang C.

public interface Distributor({
publ i c SuperTuple register(...);
publ i c Super Tupl e deregister(...);
publ i c SuperTuple distributedWite(...);
publ i c Super Tupl e distributedWaitToTake(...);
publ i c Super Tupl e distributedWitToRead(...);

}

Hierbei sind die Methoden register und deregister fur das An- und Abmelden des
lokalen TSServer im verteilten Tuplespace, und die Methoden distributedWrite, -WaitToTake
und —WaitToRead fur das verteilte Ausfiihren von out, in und rd verantwortlich.

In XML Space gibt es zur Zeit zwei Klassen, die Verteillungsstrategien realisieren:

* DieKlasse PartialRecplicationDistributor realisiert eine Verteilung mit
tellweiser Replikation wie im Kapitel 7.2.1. beschrieben.
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» DieKlasse WithoutReplicationDistributor realisiert eine Verteilung ohne
Replikation wie im Kapitel 7.2.2. beschrieben. Die Klasse
WithoutReplicationDistributor ist von der Klasse Partial ReplicationDistributor
abgeleitet und Uberschreibt nur die Methoden fur die An- und Abmeldung. Alle
anderen Methoden werden unverandert tbernommen. Wie im Kapitel 7.2.2.
beschrieben unterscheidet sich das Verfahren ohne Replikation von dem
Verfahren mit teilweiser Replikation nur in der Art, wie die Gitterstruktur
aufgebaut wird.

Welche Art von Digtributor (Partial- oder WithoutReplicationDistributor) verwendet
werden soll, wird beim Serverstart angegeben. Nahere Informationen dazu gibt es im Kapitel
7.3.5..

7.3.3. Realisierung der teilweisen Replikation

RemoteT SS

Recei verlmpl
RequestPool (lokal) P

RemoteT SS

Reception
Impl (lokal)

RequestPool DistrTSDB Partial

Checker Replication

Distributor RemoteTSS
T~ Receiver
(entfernt)

. TSDB RemoteTSS
Lokaler Zugriff Reception
(entfernt)

Entfernter Zugriff

Abbildung 7.22.: Die Klassen fur den Zugriff auf den lokalen
und die entfernten Tuplespaces

Die PartialReplicationDistributor-Klasse realisiert Verteilung mit teilweiser Replikation. Wie
im vorherigen Abschnitt beschrieben implementiert PartialReplicationDistributor das
Distributor-Interface, so dald der TSServer die Aufrufe der verteilten Befehle an den
PartialReplicationDistributor weiterleiten kann.

Wenn der XML SpaceServer gestartet wird integriert er den
PartialRecplicationDistributor-Objekt im TSServer und ruft die Methode register() auf, durch
die der PartialRecplicationDistributor die im Kapitel 7.2.1.5. beschriebene Anmeldung in der
Gittergtruktur durchfuhrt. Daflr erzeugt der PartialReplicationDistributor einerseits ein
RemoteT SSReceptionl mpl- und ein RemoteT SSReceiverl mpl-Objekt, tber die andere
entfernte TSServer auf ihn zugreifen kdnnen, und andererseits registriert er sich tber
RemoteT SSReception-Objekte auf den entfernten TSServern, die zu seinen In- und Out-Sets
gehoren, und erhdlt als Ergebnis auf seine Anmeldung eine Menge von Referenzen auf
RemoteT SSReceiver-Objekte, die er intern in seine In- und Out-Sets ablegt. Uber die
RemoteT SSReceiver-Objekte kann der Partial RecplicationDistributor auf die entfernten
TSServer zugreifen und Tuples suchen, |6schen, sperren oder einfligen. RemoteT SSReceiver-
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Objekte missen das RemoteT SSReceiver-1nterface implementieren, das folgende Methoden
spezifiziert:

public interface RenpteTSSRecei ver extends Renote{

public void addTuple(...);

publ i c bool |ockTuple(...);

public void unl ockTuple(...);

public void del eteTuple(...);

publ i ¢ Super Tupl e findAndLockTuple(...);

}

Fur den Zugriff auf den lokalen TSServer enthélt das PartialRecplicationDistributor-
Objekt einen Vektor mit Referenzen auf DistrTSMMDB-Objekte. Jedes TS hat ein TSDB
(Tuplespace-Database-Manager), das die Daten im Tuplespace auf unterster Ebene verwaltet.
Das DistrTSMMDB kapselt dieses TSDB-Objekt und erweitert es um Funktionalitéten zur
Unterstiitzung der Verteiltheit. So verwenden zum Beispiel die Methoden der TSDB-Klasse
Tuplel Ds zum Loschen oder Sperren von Tuples. Diese Tuplel Ds sind jedoch nur lokal
eindeutig. FUr die Ausfihrung der verteilten Methoden bendtigt man jedoch global eindeutige
TuplelDs. Daher gibt esim DistrTSMMDB eine Tabelle zum Abbilden der global eindeutigen
TuplelDs, die fur die verteilten Methoden bendtigt werden, auf die lokalen Tuplel Ds, die von
TSDB verwendet werden. Auf diese Art kdnnen die TSDB-Methoden weiterverwendet
werden, indem vor dem Zugriff auf dem TSDB die globale Tupleld tiber die Tabelle in eine
lokale Tupleld umgewandelt wird.

Das DistrTSMMDB enthélt ein RequestPool-Objekt, das die In- und Rd-Anfragen
enthdlt, die nicht sofort erflllt werden konnten und spéter periodisch erneut aufgerufen
werden. Das RequestPool-Objekt ist durch einen einfachen Vektor realisiert mit Methoden
zum Hinzuftigen, Loschen und Durchsuchen des RequestPools.

Der RequestPool Checker ist ein Thread, der periodisch nacheinander die Eintrége im
RequestPool Uberpriift. Dazu nimmt er die ersten Anfrage aus dem RequestPool und fihrt sie
lokal und entfernt aus. Wenn er erfolgreich ist, gibt er das Ergebnis an den Client zuriick, der
diese Anfrage aufgerufen hat. Ansonsten wird die Anfrage am Ende des RequestPools
hinzugeflgt, um nach einem gewissen Zeitabstand erneut aufgerufen zu werden.
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7.3.4. Gesamtiuberblick der Klassenstruktur

Die folgende Grafik stellt noch einmal die Klassenstruktur fir die Realisierung der
Verteiltheit auf der Basis von T Spaces als Ganzes dar.
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Replication b
Distributor
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ReguestPool DistrTSDB Partial
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Distributor RemoteTSS
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. TSDB Distributor RemoteTSS
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XML Space

7.3.5. Starten des XMLSpace-Servers
Der XML SpaceServer wird durch den Aufruf von

j ava XM.SpaceServer —distr ConfigFil eName —-sonsti geOptionen

gestartet. Die sonstigen Optionen sind hierbei die Optionen, die beim Starten des normalen
TSServer mit angegeben werden konnen. Zum Beispiel wird tber ,,—p Portnumber* festgelegt,
dai3 der TSServer Client-Aufrufe Uber den angegebenen Port entgegen nimmt (weitere
Optionen sind im Anhang A beschrieben).

Der hinter —di st r angegebene ConfigFileName muf3 auf eine Datel verweisen, die
die notwendigen Informationen zum Initialisieren des Distributors und zum Aufbau der
Verbindungen zu den anderen entfernten TSServern enthélt.
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Die Konfigurationsdatel enthélt immer als ersten Eintrag die Art der
Verteilungsstrategie, die verwendet werden soll, in der Form STRATEGY = Klassenname,
z.B. STRATEGY =PartialReplicationDistributor. Die restlichen Inhalte sind von der der
verwendeten Verteilungsstrategie abhangig. Zum Beispiel benétigt der
PartialReplicationDistributor fur die Anmeldung bei den anderen Servern die Adresse des
Rezeptionisten, Uber den die Anmeldung erfolgt. Der Eintrag sieht fir das
Partial ReplicationDistributor-Objekt folgendermal3en aus: RECEPTION=www-Adresse.

Der XML SpaceServer erzeugt anhand des Strategy-Eintrages das entsprechende
Distributor-Objekt und das Distributor-Objekt erhdt die restlichen Informationen zur
Initialisierung und zum Aufbau der Verbindungen aus der Konfigurationsdatel.

Wenn kein Distributor-Objekt angegeben wird, wird standardméal3ig rein lokal
gearbeitet.

Die komplette Konfigurationsdatei sieht fir den PartialReplicationDistributor z.B.
folgendermalien aus:

STRATEGY=Parti al RecpliationDi stri but or
RECEPTI ON=www. cs. t u- berlin. de/ ~gl aubitz/rezeption

7.3.6. Beispielablauf fir die Client-seitige Verwendung des

XMLSpaces bei Verteiltheit

Die Verteilung bleibt fur den Client komplett verborgen. Der Client erzeugt ein XML Space-
Objekt mit denselben Parametern wie bei einem normalen TupleSpace-Objekt. Zum Beispiel
erzeugt

XM_Space xs = new XM.Space("test")

ein XML Space-Objekt fur den Zugriff auf den Tuplespace namens ,, Test", das vom lokalen
TSServer verwaltet wird.

Der Client kann die normalen von TupleSpace geerbten Methoden write, waitToRead,
waitToTake usw. aufrufen. Die Methoden werden verteilt ausgeftihrt, ohne dal3 der Client
davon etwas mitbekommt. Wenn er z.B.

Tupl e ergebnis = xs.wait ToTake(tenpl ate);

aufruft, weil3 er nicht, ob das Ergebnis-Tuple vom lokalen oder einem entfernten Tuplespace-
Server stammt.
Die Verteiltheit ist damit komplett verborgen vor dem Client.

7.3.7. Unterstutzung sonstiger Methoden und
Eigenschaften von TSpace

Die in den Kapitel Teilweise Replikation (Kapitel 7.2.1.) und Ohne Replikation (Kapitel
7.2.2.) beschriebenen Verfahren beschrénken sich auf die lindaspezifischen Operationen out,
inund rd, die in TSpace durch die Methoden write, waitToTake und waitToRead dargestellt
werden. TSpace bietet neben den lindaspezifischen Methoden write, waitToRead und
waitToTake, aber auch nicht-lindaspezifische Methoden wie z.B. scan, consumingScan,
delete und dhnliches an. Die Tabelle 7.23 enthélt einen Uberblick tiber die mogliche
Realisierung solcher Methoden im verteilten Fall fUr teilweise Replikation. Die Realisierung
fur Verteilung ohne Replikation entspricht dem Ablauf der teilweisen Replikation mit einem
einzigen In-Set.
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Darlber hinaus bietet T Space bestimmte Eigenschaften wie z.B.
Transaktionsunterstiitzung, Events und dhnliches. Die Tabelle 7.24 enthélt eine Ubersicht
Uber diese Eigenschaften und ob und wie diese Eigenschaften im verteilten Fall unterstitzt

werden.

Name der M ethode

Funktionalitat

Ablauf bei teilweiser Replikation

consumingScan
(template)

Lascht samtliche mit dem
template matchenden Tuples
und gibt sieals Ergebnis
zurtick.

Es wird versucht so viele matchende Tupleswie
moglich sowohl im lokalen Tuplespace a's auch auf
allen Nodesim In-Set zu sperren. Die erfolgreich
gesperrten Tuples werden geldscht und als Ergebnis
zurlickgegeben.

count(template)

Gibt die Anzahl der dem
template entsprechenden Tuple
zuriick.

Sucht lokal und auf allen Nodes im In-Set nach
matchenden Tuples (egal ob gesperrt oder nicht) und
gibt die Summe der gefundenen Tuples als Ergebnis
zuriick.

delete(templ ate) Loscht alle Tuple, diedem Entspricht einem consumingScan, nur dal3 als Ergebnis
angegebenen template nicht die gel dschten Tuples zuriickgegeben werden.
entsprechen.

deleteAll() Loscht samtliche Tuplesin Wie bei consumingScan, nur dal3 nicht nur die
einem Tuplespace. matchenden, sondern sémtliche Tuples zu sperren und

zu | 6schen versucht werden.

deleteTupleByld(id) | Ldscht ein Tuple mit der Entspricht dem Ablauf von take, nur dal3 ein Tuple
angegebenen Tuple-ld. Die nicht anhand eines Templates, sondern anhand der
Tuple-1d erhdt man z.B. indem | Tupleld herausgesucht wird und das Tuple einfach
man das Tuple Uber ein gel6scht wird, ohne es zuriickzugeben.
waitToRead aus dem
Tuplespace audiest.

multiWrite(Tuples) | Schreibt mehrere Tuples mit Flgt die einzelnen Tuples der Reihe nach entsprechend
einem mal ins Tuplespace. dem im Kapitel 7.2.1.4. angegebenen Verfahren fir ein

out zum Tuplespace hinzu.

read(template) Nicht blockierendes Entspricht dem Ablauf von waitToRead (d.h. demin
waitToRead: Wenn kein Kapitel 7.2.1.3. beschriebenen rd), nur daf3 bei nicht
matchendes Tuple gefunden Finden eines Tuples dieread-Anfrage nicht in den
wird, wird nicht gewartet, Request-Pool gesteckt wird, sondern ein Null-Wert
sondern ein Nullwert zuriickgegeben wird.
zurlickgegeben.

readTupleByld(id) Fihrt ein Read auf der Entspricht dem Ablauf von read, nur dal3 ein Tuple

angegebenen Tuple-1d aus.

nicht anhand eines Templates, sondern anhand der
Tupleld herausgesucht wird.

scan(template)

Gibt sémtliche matchenden
Tuples zuriick chne sie zu
|6schen.

Sucht lokal und auf allen Nodes im In-Set nach
samtlichen matchenden Tuples (egal ob gesperrt oder
nicht) und gibt sie a's Ergebnis zurlick.

take(template) Nicht blockierendes Entspricht dem Ablauf von waitToTake(d.h. demin
WaitToTake: Wenn kein Kapitel 7.2.1.2. beschriebenen in), nur daf3 bei nicht
matchendes Tuple gefunden Finden eines Tuples die take-Anfragenicht in den
wird, wird nicht gewartet, Request-Pool gesteckt wird, sondern ein Null-Wert
sondern ein Nullwert zurlickgegeben wird.
zurlickgegeben.

takeTupleByld(id) Fuhrt ein Take auf der Entspricht dem Ablauf von take, nur dal3 ein Tuple

angegebenen Tuple-1d aus.

nicht anhand eines Templates, sondern anhand der
Tupleld herausgesucht wird.

Tabelle 7.23.: Nicht-lindaspezifische Methoden von TSpace und deren
Realisierung im verteilten Fall
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Eigenschaft

Unterstitzung bei Verteilung

Events

Die Realisierung von verteilten Eventsist im Kapitel 8 beschrieben.

Security

XML Space bietet zur Zeit keine Unterstiitzung fur Security bei Vertelltheit. Siehe auch
Kapitel 10 (Aushlick und offene Punkte).

Transaktionen

TSpace unterstiitzt Transaktionen Uber Methoden zum Starten (beginTransaction),
Bestdtigen (commitTransaction) und Abbrechen von Transkationen (abortTransaction).
Diese Transaktionen eigenen sich nur fir lokale, nicht vertellte Anwendungen.
XML Space unterstiitzt zur Zeit keine verteilten Transaktionen (siehe auch Kapitel 10).
Bei der Vewendung von Transaktionen im Zusammenhang mit dem verteilten
XMLSpace kann es zu unvorhersehbaren, fehlerhaften Verhalten kommen. Die
Verwendung von Transaktionen sollte deshalb im Zusammenhang mit XML Space
vermieden werden.

Tuple Expiration

TSpace hietet die Méglichkeit fir Tuples Uber die Methode Tuple.setExpire() eine Art
Verfallsdatum anzugeben. Wenn das Verfallsdatum abgelaufen ist, wird das Tuple
automatisch aus dem Tuplespace geldscht. Tuple Expiration wird zur Zeit nicht von
XML Space unterstiitzt. Es kann zu Inkonsistenzen fiihren, wenn Tuple Expiration im
Zusammenhang mit dem verteilten XML Space verwendet wird.

Tabelle 7.24.: Eigenschaften von T Spaces und deren Unterstiitzung

im verteilten Fall
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8. Verteilte Events

XML Space unterstiitzt das registrieren von verteilten Events. Dadurch ist es fur einen Client
madglich automatisch informiert zu werden, wenn ein bestimmtes Ereignis im verteilten
Tuplespace eintritt, wie z.B. das Hinzufligen oder L éschen eines Tuples. Auf diese Art
koénnen zum Beispiel die Engines in der Workspace-Architektur automatisch informiert
werden, wenn neue zu bearbeitende Schritte vorliegen.

Das Kapitel 8.1. beschreibt, wie die Behandlung von Events im Zusammenhang mit
tellweiser Replikation erfolgt. Dazu gehort das verteilte An- und Abmelden der Events, das
Ausldsen von Events und die Behandlung der bereits registrierten Events, wenn neue Server
zur Gitterstruktur hinzukommen oder Server wegfallen. Das Kapitel 8.2. beschreibt kurz die
Event-Behandlung bei Verteilung ohne Replikation. Dadie Verteilung ohne Replikation ein
Sonderfall der teilweisen Replikation ist, lasst sich die Behandlung der Events fur Verteilung
ohne Replikation direkt aus der Behandlung der Events bei teilweiser Replikation ableiten.
Das Kapitel 8.3. gibt schlief’lich einen Uberblick, wie die verteilten Events auf TSpace
aufbauend realisiert werden konnen.

8.1. Behandlung der Events bei teilweiser Replikation

8.1.1. Anmelden neuer Events

Wenn ein Client auf seinem lokalen TSServer (Tuplespace-Server) ein Event anmeldet, muld
der lokale TSServer daflir Sorgen, dal3 das Event so im verteilten Tuplespace registriert wird,
dai’ samtliche entsprechenden Ereignisse im verteilten Tuplespace erfasst werden. Zu diesem
Zweck muf3 der lokale TSServer das Event sowohl bei sich selbst im lokalen Tuplespace als
auch auf allen Nodes in seinem In-Set registrieren. Wie in Kapitel 7.2.1.1. beschrieben, bildet
die Vereinigung des Inhalts aller Nodes eines In-Sets den gesamten Inhalt des verteilten
Tuplespace. Auf diese Art sind samtliche Anderungen im verteilten Tuplespace fur den Client
sichtbar (Abbildung 8.1.).

Client

anmelden

Y
E

anmelden
v

Abbildung 8.1.: Das Anmelden eines verteilten Events

8.1.2. Ausldésen von Events

Wenn irgendwo im In-Set ein registriertes Event erfillt wird, dann gibt es zwei Varianten:

» Entweder handelt es sich um ein lokales Event, d.h. das Event fand in dem Tuplespace
statt, auf dessen TSServer der Client die Event-Registrierung aufgerufen hat. In diesem
Fall benachrichtigt der TSServer den Client direkt(Abbildung 8.2.).
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» Oder es handelt sich um ein entferntes Event, d.h. das Event fand auf einem anderen Node
im In-Set gatt. In diesem Fall wird das Event von dem Node, auf dem das Event stattfand,
an den Node weitergeleitet, der dieses entfernte Event fir einen lokalen Client registriert
hat. Dieser Node leitet das Event schlief3lich an den Client weiter. (Abbildung 8.3).

Client Client
f benachrichtigen

benachrichtigen

benachrichtigen

Abbildung 8.2: Lokale Event-Benachrichtigung Abbilung 8.3.: Entfernte Event-Benachrichtigung

In dem Kapitel 7.2.1.4. wurde beschrieben, dal3 ein Out() zunéchst gegen die
wartenden Anfragen im Request-Pool Uberpriift wird und daf3 bei einem Erflllen eines
wartenden lokalen In() das Tuple nicht erst an die anderen Nodes im Out-Set geschickt
werden mul3, weil es gleich lokal konsumiert wurde und auf diese Art Kommunikationskosten
eingespart werden kénnen. Dadurch entsteht die Problematik, dal3 evtl. Events verschluckt
werden, weil das sofort lokal konsumierte Tuple nicht fir die anderen Nodes im Out-Set
sichtbar ist.

Eine mogliche Losung ist, dai’ fir den Fall, dal3 ein Giber Out() hinzugefiigtes Tuple
gleich lokal durch ein wartendes In() konsumiert wird, die anderen Nodes im Out-Set
benachrichtigt werden, dal3 ein Out() und ein In()-Event auf dieses Tuple stattfand und die
anderen Nodes im Out-Set dieses Event bei Bedarf weiterleiten kénnen, fallses ein
registriertes Event daftir gibt (Abbildung 8.4). Auf diese Art bleiben weiterhin alle Eventsim
Out-Set sichtbar. Nattrlich entstehen dadurch wieder Kommunikationskosten, die eigentlich
durch die sofortige lokale Konsumierung vermieden werden sollten, aber diese
Kommunikationskosten sind wesentlich geringer, als wenn das Tuple erst komplett auf dem
Out-Set repliziert und dann wieder Gber einen In() entfernt wird.

Client

benachrichtigen

benachrichtigen

Client 1
4out()

in() Client 2

benachrichtigen
Abbildung 8.4: Indirekte Event-Benachrichtigung
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8.1.3. Abmelden von Events

Wenn ein Client ein Event auf seinem lokalen TSServer abmeldet, dann muf3 der TSServer
das entsprechende Event lokal und auf allen Nodes in seinem In-Set abmelden. Auf diese Art
ist das verteilte Event aus dem verteilten Tuplespace abgemeldet (Abbildung 8.5.).

Client

abmelden
v

Abbildung 8.5.: Das Abmelden eines verteilten Events

8.1.4. Events und das Anmelden neuer Server

Zusétzlich zu dem im Kapitel 7.2.1.5. beschriebenen Verfahren bei der Anmeldung eines
neuen Nodes, mul? der neue Node sich mit den bereits registrierten Events abstimmen.

Beim Anmelden eines neuen Serversin der Gitterstruktur gibt es drei Varianten

1. Der neue Server ersetzt einen simulierten Node in der Gitterstruktur.

2. Der neue Server wird zu einem neuen In-Set hinzugeflgt.

3. Der neue Server bildet einen neuen Out-Set.

Wenn der neue Server N einen von Node A simulierten Node S in der Gitterstruktur
ersetzt, gibt es zwei Maoglichkeiten, wie mit den bereits registrierten Events auf dem
simulierten Node umgegangen werden kann (Abbildung 8.6). Entweder bleiben die Events
auf dem Server A registriert, der den simulierenden Node S simuliert, weil es im Prinzip egal
ist, auf welchem Server im Out-Set das Event registriert ist, da alle Nodes im Out-Set
denselben Zustand haben und samtliche Events mitbekommen. Oder die registrierten Events

werden auf den neuen Server N verschoben.

Abbildung 8.6.: Das Anmelden eines neuen
Servers an Stelle eines simulierten Nodes.

Die erste Moglichkeit ist auf den ersten Blick die einfachere. Jedoch bedeutet dies, dai3
der Node A weiterhin die Verbindungen zu den Nodes im In-Set von S aufrecht erhalten muf3,
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um beim Eintreten eines Events die entsprechenden Nodes im In-Set von S benachrichtigen
zu kénnen.

Die zweite Moglichkeit erfordert, dal3 in der Zeit, in der die Events auf den neuen Node
verschoben werden, sichergestellt wird, dal3 in dieser Zeit keine Events verschluckt oder
dupliziert werden. Um dies zu gewahrleisten muld der komplette Out-Set fur einen Moment
angehalten werden, d.h. es werden noch laufende Befehle, die sich auf den Out-Set als ganzes
beziehen, wie z.B. das Hinzufligen oder Loschen von Tuples, ausgefihrt, aber keine neuen
Befehle mehr gestartet. Auf diese Art haben alle Nodes im Out-Set denselben Zustand und es
ist gewdhrleistet, dal3 keine Events stattfinden kénnen, die verschluckt oder dupliziert werden
konnten. Die zu Ubertragenden registrierten Events konnen jetzt problemlos vom alten auf den
neuen Node verschoben werden. Anschlief3end kann der Out-Set wieder seinen normalen
Betrieb aufnehmen.

Wenn der anmeldende Node zu einem neuen In-Set hinzugefligt wird, brauch er sich
mit niemanden bzgl. registrierter Events abzustimmen, weil alle anderen Nodes in seinem In-
Set nur simulierte Nodes sind (Abbildung 8.7.).

Abbildung 8.7.: Das Hinzufligen eines Nodes
in einem neuen In-Set

Wenn der anmeldende Node einen neuen Out-Set bildet (Abbildung 8.8) muf er sich
mit seinem eigenen In-Set und mit allen In-Sets, fur die er einen Node smuliert, bzgl. der
bereits registrierten Events abstimmen. Hierfir blockiert der Node N der Reihe nach die In-
Sets bzgl. Event-Registrierung und —Deregistrierung, bis er sich mit A, B und C abgestimmt
hat. In dieser Zeit dirfen keine Event-Registrierungen oder De-Registrierungen auf dem
jeweiligen In-Set ausgefuhrt werden, damit der Node N beim Abstimmen keine
Eventanmeldungen oder —abmeldungen verpasst. Ers wenn N sich abgestimmt und voll
integriert ist (aso ale nachfolgenden Event-Registrierungs- und —Deregistrierungsaufrufe
mitbekommt), dirfen die In-Sets normal weiterlaufen. Alle anderen Methoden (in, out, rd
usw.) dirfen ungehindert in dieser Zeit weiterlaufen.

Abbildung 8.8.: Das Hinzufligen eines neuen Nodes
als einen neuen Out-Set



8.1.5. Events und das Abmelden von Servern

Ein Server, der sich abmelden will, muf3 zundchst sdmitliche lokalen Events, d.h. die Events
die von einem Client direkt bei ihm angemeldet und von dem Server dann in den anderen
Nodes in seinem In-Set angemeldet wurde, wieder lokal und auf allen Nodes im I n-Set
abmelden.

Anschlief3end muf3 der sich abmeldende Node die registrierten Events auf den Node im
Out-Set verschieben, der ihn simulieren soll. Hierbei gibt es zwei Moglichkeiten: Entweder
handelt es sich bei dem abmeldenden Node um den letzten Node im Out-Set oder es gibt noch
weitere echte Nodes im Out-Set.

Wenn es sich um den letzten Node handelt, kann der abzumeldende Node N einfach
wegfallen. Die bei ihm registrierten Events konnen verloren gehen, da in seinem Out-Set
keine Events mehr passieren konnen, da der Out-Set nach seinem Wegfall leer ist (Abbildung
8.9.).

Abbildung 8.9.: Das Abmelden eines letzten Nodes
im Out-Set.

Wenn sich der abmeldende Node nicht allein im Out-Set befindet (Abbildung 8.10),
mul3 der wegfallen Node N die Events auf den Node A Ubertragen, der ihn simuliert. Fir das
Ubertragen der Events auf den anderen Node miissen wie auch beim Anmelden neuer Server
der Out-Set fir einen kurzen Moment angehalten werden, so dal? keine Events auf dem Out-
Set stattfinden konnen. Die Events kénnen dann Ubertragen werden und gehen damit durch
den Wegfall des Nodes N nicht verloren.

Abbildung 8.10.: Das Abmelden eines Nodes
in einem Out-Set, der noch weitere Nodes enthélt.
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8.2. Behandlung der Events bei Verteilung ohne Replikation

Da die Verteilung ohne Replikation ein Sonderfall der teilweisen Replikation mit nur einem
In-Set ist, kann der Umgang mit den Events aus den in den vorherigen Abschnitten gemachten
Beschreibungen abgeleitet werden. Daraus ergeben sich zusammengefasst folgende Ablaufe:

* Anmelden von Events. Das Event wird auf dem lokalen Server, auf dem die Anmeldung
initiiert wurde, und auf allen Nodes in seinem In-Set angemeldet. Da es bei tellweiser
Replikation nur einen In-Set gibt bedeutet dies, dald die Events generell auf allen Nodes
registriert werden.

* Abmelden von Events: Das Event wird auf dem lokalen Server und auf allen Nodes im In-
Set abgemeldet, also generell auf allen Nodes.

» Behandlung von registrierten Events beim Anmelden neuer Server: Dies entspricht bei der
Verteilung mit teilweiser Replikation der Anmeldung, wenn der neue Node einen neuen
Out-Set bildet (weil jeder Node fir sich allein einen Out-Set bildet), d.h. der neue Node
mul3 sich mit allen Nodes im In-Set abstimmen. Zur Abstimmung wird das gleiche
Verfahren wie im Kapitel 8.1.4. beschrieben verwendet.

» Behandlung von registrierten Events beim Abmelden von Servern: Dies entspricht dem
Abmelden eines Nodes bei teilweiser Replikation, wenn der sich abmeldende Node alein
im Out-Set ist. Der abzumeldende Node kann einfach wegfallen und die bei ihm
registrierten Events verloren gehen, da in seinem Out-Set keine Events mehr passieren
konnen.

8.3. Realisierung in TSpace

TSpace bietet die Moglichkeit lokale Events zu registrieren. Diese Events missen fur
XML Space um Verteiltheit erweitert werden.

Das An- und Abmelden eines Events erfolgt in TSpace Uber die TupleSpace-
Methoden eventRegister und eventDeRegister. Zum Beispiel registriert der folgende Aufruf
ein WRITE-Event fir das angegebene Template t im Tuplespace , Test“, d.h. der Client wird
benachrichtigt, wenn ein Tuple, das mit dem Template t matcht, zum Tuplespace , Test"
hinzugeflgt wird:

Tupl eSpace ts = new Tupl eSpace(" Test");

Tuple t = new Tupl e("Key2",new Field(String.class) );
Cal | back cb = new Cal | backOoj ect () ;

i nt segNum = ts. event Regi st er ( Tupl eSpace. WRI TE, t, cb) ;

Der erste Parameter in der eventRegister-Methode gibt an, ob ein WRITE- oder ein
DELETE-Ereignisregistriert wird. Bei einem WRITE-Ereignis wird der Client
benachrichtigt, wenn ein Tuple zum Tuplespace hinzugeflgt wird (z.B. tUber ein write()), und
bei einem DELETE-Ereigniswird der Client benachrichtigt, wenn ein Tuple aus dem
Tuplespace geldscht wird (z.B. Uber ein waitToTake()). Es gibt nur diese beiden Arten von
Events. Esist nicht méglich ein READ-Event zu registrieren. Der zweite Parameter ist ein
Template, das angibt, fir welche Art von Tuples das Ereignis stattfinden soll. Es werden nur
Ereignisse angezeigt fur Tuples, die mit diesem Template matchen. Der dritte Parameter ist
ein Callback-Objekt, das benachrichtigt wird, wenn das Ereignis eingetreten ist. Die Klasse
des Callback-Objektes muf3 das Callback-Interface implementieren. Das Callback-1nterface
spezifiziert die eine Methode

public call (String eventNane, String tsNane,
i nt sequenceNunber, Tuple tuple, bool ean i sException)
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die vom TSServer aufgerufen wird, wenn das Ereignis eingetreten ist. Uber die
Argumente eventName, tsName und tuple erhélt der Client die Informationen in welchem
Tuplespace auf welchem Tuple welches Ereignis stattgefunden hat.

Die Abmeldung eines Events erfolgt mit Hilfe der Sequenznummer, unter die das

Event auf dem TSServer registriert ist, und die der Client beim eventRegister-Aufruf erhalten
hat:

ts. event DeRegi st er (segNun ;

Wenn der Client im verteilten XML Space eventRegister aufruft, muf der Distributor,
der sich um die verteilte Event-Anmeldung kimmert, das Event auf dem lokalen TSServer
und entfernt auf allen Nodes in seinem In-Set registrieren. Abbildung 8.11 veranschaulicht
das Prinzip fUr die verteilte Registrierung des Events. Hierbei wird nur das prinzipielle
Konzept wiedergegeben, ohne auf die internen Details von T Space einzugehen.

5.remoteEventRegi ster(ts,ev,t,gl SeqNr,serverld)
Distributor > RemoteTSS
_ Receiver
3.dist E\t/)entRegister 4.eventRegister b g?ggﬁrfﬁ”“ N 6.eventRegister
(evt,co) (ev,t,ch) (ev,t,forward)
Forward TSServer
TSServer
lokal A entfernt
2.distrEventRegister(ev,t,cb)
XML Space
T 1.eventRegister(ev,t,ch)
Client

Abbildung 8.11.: Die Registrierung eines verteilten Events

Der Client ruft ein eventRegister(ev,t,cb) auf dem X ML Space auf, das die Verbindung
zum TSServer realisiert und einen distrEventRegister-Aufruf an den TSServer weiterleitet.
Der TSServer erkennt, dal3 es sich um einen verteilten Befehl handelt und leitet den Aufruf an
den Digtributor weiter, der sich um die Verteilung kimmert. Der Distributor registriert das
Event lokal und auf allen entfernten TSServern in seinem In-Set.

Die lokale Registrierung bleibt unverandert, d.h. es wird fir den Client ein normales
lokales Event registriert, so dal3 fur den Fall, dal3 im lokalen Tuplespace ein entsprechendes
Event auftritt, das Event an das Callback-Objekt des lokalen Clients weitergeleitet wird.

Fur die entfernte Registrierung ruft der Distributor die Methode remoteEventRegister
im RemoteT SSReceiver des jeweiligen Nodes im In-Set auf. Die Methode
remoteEventRegister erhélt als Argumente:

» ts: den Namen des Tuplespace, in dem das Event registriert werden soll.

* ev: daszuregistrierende Event (WRITE oder DELETE)

» t: das Template, das beschreibt, fir welche Arten von Tuples das Event stattfinden

soll

» gISegNr: eine global eindeutige Sequenznummer, die der Distributor fur dieses

verteilte Event erzeugt hat. Diese global eindeutige Sequenznummer hat der
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Distributor zusammen mit der lokalen Sequenznummer, unter der das Event auf
dem lokalen TSServer registriert wurde, sowie mit einer Referenz auf das
Callback-Objekt des Clients, das im Falle eines Events benachrichtigt werden soll,
in einer Tabelle abgespeichert. Bel einem entfernt ausgeldsten Event bekommt der
Distributor die globale Sequenznummer mit Ubertragen und kann mit ihrer Hilfe
Uber die Tabelle bestimmen, fir welchen Client dieses Event registriert war und
das entfernt ausgelost Event an das entsprechende Callback-Objekt des Clients
weiterleiten.

» sarverld: die Adresse des RemoteT SSReceiver des lokalen TSServer, so dal3 der
entfernte RemoteT SSReceiver weil3, von wem dieser Event-Registrierungsaufruf
stammt und an wen er das Event weliterleiten soll, wenn es auftritt.

Der RemoteT SSReceiver des entfernten TSServer registriert daraufhin bei sich ein
entsprechendes lokales Event ,,ev* fur das Template ,t“ im Tuplespace ,,ts* und gibt als
Callback-Objekt ein lokales Forward-Objekt an. Dieses Forward-Objekt wird beim Auslésen
eines Events aufgerufen und ist daftir verantwortlich das Event an den Server weiterzuleiten,
der dieses entfernte Event registriert hat. Als Ergebnis auf die lokale Event-Registrierung im
entfernten TSServer erhalt der RemoteT SSReceiver eine lokale Sequenznummer, unter der
das Event lokal auf dem entfernten TSServer registriert wurde. Die lokale Sequenznummer
tellt der RemoteT SSReceiver dem Forward-Objekt zusammen mit der serverld und der global
eindeutigen Sequenznummer mit. Diese Informationen legt das Forward-Objekt intern in
einer Tabelle ab, so dal? es bei einem ausgeldsten Event anhand dieser Informationen
bestimmen kann, an wen er das Event weiterleiten muf3.

Abbildung 8.12 zeigt den Ablauf, wenn auf einem entfernten Server ein Event
ausgelost wird.

4. triggerEvent(globSeg,ev,tsit,exe)

Distributor RemoteTSS |
<] .
Receiver

3.trig ﬂ'F\/pnr(glnhQ:q f:v,ts,t,exc)
Distributor

T 2. triggerEvent(globSeg,ev,ts,t,ex¢)
Forward TSServer

TSServer

J

47
1. cal(ev,ts,segNr,t,exc)

U

lokal entfernt

v

Client
(Callback-Objekt)

Abbildung 8.12.: Das Ausldsen eines verteilten Events

Wenn auf einem entfernten Server ein Event eintritt, dann wird die call-M ethode des
Forward-Objektes aufgerufen:

public call (String eventNane, String tsNane,
i nt sequenceNunber, Tuple tuple, bool ean i sException)

Die Sequenznummer ist hierbei die Sequenznummer, unter der das Event auf dem
entfernten TSServer lokal registriert wurde. Anhand der Sequenznummer kann das Forward-
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Objekt aus seiner Tabelle herausfinden, fir wen das Event registriert ist, indem er anhand der
Sequenznummer die globale Sequenznummer und die serverld heraussucht. Uber den
Distributor, das die Referenzen auf die RemoteT SSReceiver enthélt, kann das Forward-
Objekt das Event an den entsprechenden RemoteT SSReceiver weiterleiten, der durch die
serverld angegeben ist. Hierbei Gbergibt es samtliche relevante Informationen fur das Event
(eventName, tsName, tuple) sowie die globale Sequenznummer. Der RemoteT SSReceiver
Ubergibt den triggerEvent-Aufruf an den Distributor, der anhand der globalen
Sequenznummer aus seiner Tabelle bestimmen kann, fur welchen Client der Eventaufruf ist,
und das Event Uber den TSServer an das Callback-Objekt des Client weitergibt.

Bei der Event-Deregistrierung mul3 der Distributor das Event zunéchst lokal
und dann auf allen Nodes im In-Set abmelden. Der Ablauf ist in Abbildung 8.13 dargestellt.

5.remoteEventDeFZE ister(glSegNr
Distributor egister(giSeq )> RemoteTSS
Receiver
3.disrEventDe 4_a/mtDeRegiger(geQNr) 6. deregister (gl SeqNr)
Register(seqNr)
Forward . p| TSServer
TSServer
7.eventDeRegister Nr
lokal A entfernt egister(segNr)
2.distrEventDeRegister(seqNr)
XML Space
4 1.eventDeRegister(segqNr)
Client

Abbildung 8.13.: Die Deregistrierung eines verteilten Events

Der Client ruft die Methode eventDeRegister mit der Sequenznummer auf, die er als
Ergebnis auf seinen eventRegister-Aufruf erhalten hat, und unter der das Event auf dem
lokalen TSServer registriert ist. XML Space leitet einen entsprechenden distrEventDeRegister-
Aufruf an den TSServer weiter, der diesen Aufruf an den Distributor gibt. Der Distributor
deregistriert zunéchst lokal das Event Uber die normale lokale eventDeRegister-Methode.
Dann bestimmt der Distributor Gber seine Tabelle anhand der Sequenznummer die global
eindeutige Sequenznummer, mit desser Hilfe er der Reihe nach auf den einzelnen Nodesim
In-Set das Event deregistriert, indem er auf den einzelnen RemoteT SSReceivern die Methode
remoteEventDeRegister mit der global eindeutigen Sequenznummer aufruft. Der
RemoteT SSReceiver leitet den Deregistrierungsaufruf an das Forward-Objekt weiter, das die
Informationen fir die Abbildung der globalen Sequenznummer auf die lokale
Sequenznummer enthélt, unter der das entfernte Event auf dem entfernten Server registriert
wurde, und fahrt die normale lokale eventDeRegister-Methode mit der lokalen
Sequenznummer auf dem entfernten TSServer aus.
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9. Integration von XMLSpaces in Workspaces

Die vorherigen Kapitel haben die Realiserung von XM L Space beschrieben, das einen
Bestandteil der Workspaces-Architektur bildet. Was als néchster Schritt noch fehlt ist die
Integration von XML Space in die vorhandene Realisierung von Workspaces. Die Integration
von XML Space in Workspaces ist nicht mehr Bestandteil dieser Diplomarbeit. Dieses Kapitel
beschreibt nur, wie die Integration vom Prinzip her ablaufen misste.

Die momentane I mplementierung von Workspaces [ Stauch] simuliert einen
XML Space durch das Anlegen von Files in verschiedenen V erzeichnissen und
Unterverzeichnissen. [Stauch] spezifiziert ein XML Space-1nterface, das von Workspaces fir
den Zugriff auf das simulierte XML Spaces verwendet wird. Das Interface hat folgenden
Aufbau:

package wor kspaces;

| nport java.io.FilenaneFilter;
i mport java.io.File;

i mport org.w3c. dom Docunent ;
public interface XM.Space {

/! Read Directory with "key" type from XM.Space
public String[] read(String key);

/'l Read Step (BUT DO NOT LOCK I'T I N XM_SPACE) ;
public Step getStep(String key, String name);

/1 Get the DOM Docunent (Coordination Data) |ocated in
/[l "key"
publ i ¢ Docunent get Docunent(String key, String nane);

/'l Delete the Files with correspondi ng nane (date) in the
[l "split" key.
public void deleteSplitFiles(String date);

/] Get Step with name (LOCK FILE I N XMLSPACE !);
public Step in(String key, String nane);

/'l Delete File with "key" dir in XM.Space
public void delete(String dir, String file);

/1 put file into XM.Space using "key" dir and "nanme" nane,
/'l delete local File
public void out(File source, String dir, String nane);

/1l put this Step to XM.Space (user key defined within the
/1l Step).
public void out(Step step);

/1 init, create Dirs
public void checkForDirs();

Fur die Integration der in dieser Diplomarbeit beschriebenen Realisierung von
XML Spaces in Workspaces mul eine Wrapper-Klasse geschrieben werden, die das
XML Space-I nterface implementiert und die darin von Workspace aufgerufenen Methoden
getStep usw. auf die eigentlichen Methoden in der in dieser Diplomarbeit beschriebenen
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XML Space-Realisierung (write, waitToRead, waitToTake) abbildet (Abbildung 9.1.). Dazu
misste auch noch mal durchdacht werden, was die einzelnen Methoden vom XM L Space-
Interface, wie z.B. getStep, deleteSplitFiles usw., konkret fir eine Bedeutung haben.

write,
waitToRead

getStep,
out

usw. XML Space
< Wrapper

implements
XML Space

usw.

<—
—

Workspaces-
Engine

Abbildung 9.1.: Integration von XML Spaces in Workspaces
durch eine Wrapper-Klasse
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10. Ausblick und offene Punkte

10.1. Fehlertoleranz

Das hier beschriebene XML Space realisiert zur Zeit noch keine Fehlertoleranz und geht von
ausfallsicheren Servern, Netzwerken und Anwendungen aus. |m Folgenden werden kurz
madgliche Konzepte fir den Umgang mit Fehlern beschrieben. Die Ausfiihrungen orientieren
sich an dem Papier [TolksdorfOOc], das einen guten Uberblick tiber die Moglichkeiten zur
Realisierung von Fehlertoleranz in Linda-ahnlichen Systemen gibt und zeigt, dal? die
Behandlung von Fehlertoleranz in asynchronen Systemen wie Linda schwierig, oft
unbefriedigend und teuer ist (die Performance nimmt ab und die Komplexitét zu).

In dem Papier wird zwischen Fehlertoleranz auf Application- und auf Runtime-L evel
unterschieden.

Application-Level-Fehlertoleranz erlaubt es dem Programmierer einer Anwendung
sicherzustellen, dal? der Inhalt des Tuplespaces auch im Falle eines Auftretens eines Fehlersin
der Anwendung (bis hin zum Absturz der Anwendung) konsistent bleibt. Wenn z.B. eine
Anwendung ein Tuple entfernt, das zur Abstimmung zwischen verschiedenen Anwendungen
dient (wie z.B. das Counter-Tuple aus dem Matrixbeispiel in Kapitel 3.2.2.), und abstiirzt, ehe
es das Tuple wieder zuriick ins Tuplespace packen konnte, dann ist das Tuple verloren und
die anderen Anwendungen, die von dem Tuple abhangig sind, kdnnen nicht weiterarbeiten,
weil sie vergeblich auf das verloren gegangene Tuple warten.

Die Runtime-Level-Fehlertoleranz behandelt Fehler, die innerhalb des Servers
auftreten konnen. Wenn zum Beispiel ein Server abstiirzt, dann diirfen die von dem Server
verwalteten Tuplespaces nicht verloren gehen.

Bereits das Erkennen von Fehlern bereitet Schwierigkeiten, weil in asynchronen
Systemen Fehler nicht von Netzwerk-V erzégerungen unterschieden werden kénnen.
Mogliche Losungen sind dal3 die Prozesse regelméfdig ,,| am alive”-Messages an den Server
schicken und damit signalisieren, dal3 alles in Ordnung ist, oder zeitliche Grenzen fir das
Bearbeiten von Tuples festgelegt werden und beim Uberschreiten der zeitlichen Grenze
angenommen wird, dal3 die Anwendung abgestirzt ist und entsprechende Mal3nahmen
eingeleitet werden.

Das Papier beschreibt funf Methoden fir den Umgang mit Fehlern: 1. Ignorieren,

2. Transaktionen, 3.Mobile Koordination, 4.Checkpointing und 5.Replikation. Transaktionen
und Mobile Koordination gehtren zur Fehlertoleranz auf Application-Level und
Checkpointing und Replikation zur Fehlertoleranz auf Runtime-L evel.

Das Ignorieren von Fehler eignet sich nur fur kurzlebige Anwendungen, die
problemlos erneut gestartet werden kénnen, wenn Fehler auftreten, und scheiden fir
XML Space aus.

Das Transaktionskonzept bietet dem Programmierer Methoden zum Starten,
Bestéatigen und Abbrechen einer Transaktion. Eine Transaktion umfal3t eine oder mehrere
Zugriffe auf das Tuplespace. Zugriffe, die das Tuplespace verandern, wie ,,in“ und ,,out*
werden erst flr andere sichtbar, wenn die Transaktion bestétigt wurde. Wenn eine Transaktion
abgebrochen wurde, werden samtliche wahrend der Transaktion durchgefiihrten Anderungen
am Tuplespace automatisch riickgangig gemacht und bleiben damit unsichtbar fir die anderen
Prozesse. TSpaces realisiert Transaktionen, die fUr Verteiltheit erweitert werden missten.

Mobile Koordination orientiert sich an dem Konzept der Mobilen Agenten. Mobile
Agenten sind Programme, die auf anderen Computer tbertragen werden und dort zu Gunsten
des Users ausgefihrt werden. Ebenso wird bei Mobiler Koordination der auszuftihrende
Programmcode, der die Linda-Koordinationsprimitiven enthélt, auf den Server Ubertragen und
dort ausgefuihrt. Da der Programmcode auf dem Server ausgefihrt wird, ist es unrelevant, ob
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der Application-Computer ausfallt oder nicht. Ein weiterer Vortell ist, dal3 der auf den Server
Ubertragende Code gute Performance zeigt, well die Linda-Operationen direkt vor Ort auf
Serverseite ausgefuhrt werden und die Kosten fur die Ubertragung wegfallen. Der Nachteil
liegt darin, dal3 der Server eine Ausfiihrungsumgebung fur den Code bereitstellen mul? und
sich die Belastung des Servers stark erhoht, well er nicht nur Linda-Primitiven, sondern ganze
Programmabschnitte ausfiihren mul3.

Checkpointing speichert die Tuples in den Tuplespaces zu einem bestimmen Zeitpunkt
in einem persistenten Speicher und fuhrt Uber ale nach dem Checkpointing durchgefiihrten
Anderungen am Tuplespace ein Protokoll. Im Fehlerfall kann das Tuplespace durch die
persistente Kopie und das Protokoll wieder hergestellt werden. T Space verwendet
Checkpointing zum Realisieren der Persistenz und stellt damit diese Art der Fehlerbehandliung
automatisch zur Verflgung.

Bei Replikation wird die Fehlertoleranz durch das Replizieren von Tuplespaces auf
verschiedenen Servern realisiert. Dadurch kdnnen einzelne Server ausfallen oder durch
Netzwerkpartitionierungen abgetrennt sein und trotzdem weiterhin auf den verfiigbaren
Replikaten gearbeitet werden®. Das Replizieren bedeutet jedoch auch, dal3 hohe Kosten fiir die
Konsistenzerhaltung entstehen, weil die Replikate sich sténdig untereinander abstimmen
miissen, wenn Anderungen an dem Tuplespace vorgenommen werden. Daher scheidet volle
Replikation, bei der alle Tuplespaces auf allen Servern repliziert werden, in aller Regel aus.
Statt dessen wird im allgemeinen eine teilweise Replikation verwendet. Die in XML Space
realisierte Verteiltheit arbeitet mit tellweiser Replikation. Daher kdnnen einzelne Server
wegfallen und trotzdem die Tuplespaces weiterhin zuganglich bleiben. Jedoch wurde bei der
Realisierung der Verteiltheit von ausfallsicheren Netzwerken und von ausfallsicheren Servern
ausgegangen, die sich ordnungsgemal3 untereinandern an- und abmelden. Daher wurden
Partitionierungen durch Netzwerkausfalle oder plotzliche Ausfélle von Servern nicht
berticksichtigt. Das in dem Papier [ Xu] beschriebene Verfahren bietet eine Moglichkeit zur
Behandlung von Fehlern durch Netzwerk-Partitionierungen und ausgefallenen Servern durch
die Verwendung von Viewpoints.

10.2. Disconnected Operation

Zukunftige Implementierungen von Workspaces sollen Disconnected Operation unterstiitzen.
D.h. es soll méglich sein, dal3 eine Workspace-Engine auch Schritte ausftihren kann, obwohl
sie offline ist und nicht mit dem globalen XML Space, Uber den die verschiedenen
Workspace-Engines miteinander koordiniert werden, direkt verbunden ist. Ein
Anwendungsbeispiel ist ein Mitglied eines Programmkomitees einer Konferenz, der
unterwegs im Zug oder im Flugzeug als einen Schritt eines Workflows, ein eingereichtes
Konferenz-Papier begutachten will, ohne dabei mit dem XML Space verbunden sein zu
konnen.
Zur Unterstitzung der Disconnected Operation brauchen keine Anderungen an
XML Space vorgenommen zu werden.
Bezuglich XML Space ergibt sich ungefahr folgender Ablauf fir eine Disconnected
Operation (der in den Abbildungen 10.1, 10.2 und 10.3 veranschaulicht ist):
» Vorbereiten zum Offline gehen: Bevor ein Benutzer offline geht mui3 er die
notwendigen Schritte und Dokumente, die er furs Offline arbeiten benttigt Gber
entsprechende in()-Operationen aus dem globalen, verteilten XML Space

2 Bei einer Netzwerkpartitionierung, bei der die Server in eine Teilmenge A und eine Teilmenge B unterteilt
werden, die untereinander in der Tellmenge aber nicht mehr zwischen der Tellmenge kommunizieren und sich
abstimmen kénnen, darf nur auf der Tellmenge weitergearbeitet werden, die die Mehrheit der Replikate besitzt.
Ansonsten kénnte es zu einer Verfalschung der Semantik der Lindaoperatoren kommen, weil z.B. einin()
zweimal auf dassel be Tuple ausgefiihrt werden kénnte: némlich einmal in der Tellmenge A und einmal in der
Teilmenge B.
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herausholen und in einem lokalen XML Space ablegen, auf den nur er Zugriff hat.
(so dal3 er lokal Uber die Daten verfuigt) (Abbildung 10.1.)
» Offline gehen: Der Benutzer kann nun offline gehen und auf dem lokalen
XML Space normal operieren. Er kann die Schritte tber in() auslesen, ausfihren
und die Ergebnisse tiber out() in das lokale XML Space ablegen. (Abbildung 10.2.)
* Online gehen: Die im lokalen XML Space wahrend des Offline-Betriebes erzeugten
Schritte und Dokumente werden Uber out()-Aufrufe auf das globale, verteilte
XML Space Ubertragen und damit fur andere verflgbar. (Abbildung 10.3.)

Workspace- Workspace- Workspace- Workspace- Workspace- Workspace-
Engine Engine Engine Engine Engine Engine

Globaler
verteilter
XML Space

Globaler
verteilter
XML Space

Globaler
verteilter
XML Space

VA
Lokaler é Lokaler
Workspace- XML- Workspace- XML-
Engine Space Engine Space

Abbildung 10.1.: Vorbereitenzum  Abbildung 10.2.; Offline gehen Abbildung 10.3.: Wieder
Offline gehen Online gehen

Solange eine Workspace-Engine offline ist kann sie nicht auf die in dieser Zeit von
den anderen noch Online-arbeitenden Workspace-Engines erzeugten Dokumente zugreifen
und umgekehrt. Folglich sollte die offline arbeitende Workspace-Engine beim Uberschreiten
irgendwelcher zeitlichen Grenzen den Benutzer darauf aufmerksam machen, dal3 es an der
Zeit wére wieder online zu gehen.

Die wesentlichen Erweiterungen fir die Unterstiitzung fur Disconnected Operation
liegen also in der Workspace-Engine, weil die Workspace-Engine entscheiden mul3, welche
Schritte und Dokumente fur das Offline-Arbeiten notwendig sind, damit sie aus dem
XML Space heruntergeladen werden kénnen.

10.3. Umstieg von DOM1 auf DOM2

XML Space verwendet zur Zeit XML4J Version 2.0.15 zum Parsen von XML-Dokumenten.
Diese Version erzeugt nur DOM1-Dokumente und bietet keine Unterstiitzung fr DOM2. Ab
XML4J 3 werden auch DOM2-Dokumente unterstiitzt.

Der Wesentliche Unterschied von DOM2 zu DOML1 ist die Unterstiitzung von
Namespaces und die Méglichkeite fur das Abfragen der Systemlid und der Publicld in der
<!Doctype...>-Deklaration des XML-Dokumentes. Beides wird in DOM1 nicht angeboten.

Damit das Doctype-Matching auch das Matching Uber die Systemld und die Publicld
in der Doctype-Deklaration unterstiitzen kann und damit Namespaces prinzipiell beim
Matching unterstiitzt werden kénnen, ist es notwendig von DOM1 auf DOM2 und damit von
XML4J 2 auf XML4J 3 umzusteigen.

Fur den Umstieg von XML4J 2 auf XML4J 3 missen statt des
com.ibm.xml.parsers.NonV alidating. DOM Parser der org.apache.xerces.parser.DOM Parser
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verwendet werden und die Matchingrelationen wie z.B. DoctypeMatch.java missten
angepasst werden.

XML Spaces bietet Uber den Konstruktur XML DocField(org.w3c.dom.Document doc)
die Moglichkeit direkt DOM-Document-Objekte in einem XMLDocField abzulegen. Diese
DOM-Document-Objekte wurden auf3erhalb von XML Spaces mit anderen Parsern (evtl. mit
XML4J 3 vielleicht aber auch mit XML4J 2 oder einem ganz anderen Parser) erzeugt. Daher
besteht die Moglichkeit, dal3 die Gber diesen Konstruktor im XML DocField abgelegten DOM-
Document-Objekte vom Typ DOM1 oder vom Typ DOM2 sind. Es kann also vorkommen,
dal3 in einem XML Space DOM1- und DOM2-Dokumente vermischt sind. Dies muf3 beim
Aufruf von DOM2-Methoden innerhalb von XML Space berlicksichtigt werden (z.B. beim
Doctype-Matching).

Die in DOM2 spezifizierten Interfaces enthalten die Methoden von DOM1 und einige
zusétzliche Methoden. DOM 2-Objekte kommen also problemlos mit Programmcode klar, der
fir DOM 1-Objekte geschrieben ist. Jedoch gibt es Probleme, wenn ein Programm, das
DOM2-spezifische M ethoden verwendet, auf ein DOM1-Objekt angewendet wird. So gibt es
zum Beispiel in DOM2 die Attribute DocumentType.publicld oder Node.namespaceURI. In
DOM1 gibt es diese Attribute nicht.

In DOM1 und DOM2 gibt es leider keine Methode, mit der man Uberprifen kann, ob
es sich um ein DOM1- oder ein DOM2-Dokument-Objekt handelt. Ein Programmcode, der
sowohl mit DOM 1 als auch mit DOM 2-Objekten umgehen kénnen soll, mul3 also vorher
durch Reflection-Methoden Uberprifen, ob die Methoden Uberhaupt verfligbar sind oder die
Exceptions, die beim nicht Vorhandensein einer aufgerufenen Methode, ausgel0st werden,
abfangen und entsprechend behandeln.

10.4. Unterstltzung von Namespaces

Namespaces dienen dazu Element- und Attributnamen global eindeutig zu machen. Wiein
Kapitel 6.2.7. beschrieben ist es sinnvoll Namespaces in XML-Matchingrelationen zu
unterstiitzen, um die zu matchenden X ML-Dokumente eindeutiger zu beschreiben.

Vom Prinzip her unterstiitzen alle im Kapitel 6 beschriebenen Matchingrelationen
Namespaces. Das Problem liegt jedoch darin, dal3 XML Space DOM 1 verwendet und
Namespaces erst ab DOM2 unterstiitzt werden. Daher ist es flr die Unterstiitzung von
Namespaces notwendig wie im Kapitel 10.3. beschrieben von DOM 1 auf DOM2
umzusteigen.

10.5. Security

TSpace bietet die Moglichkeit des Zugriffsschutz auf den Tuplespace-Server durch die
Verwendung von Benutzernamen und Passwarter, die ein Client beim ersten Zugriff auf den
Tuplespace-Server angeben mul um sich zu authentifizieren. Dadurch wird sichergestellt, dal3
nur Clients Zugriff haben, die bel dem Tuplespace-Server registriert sind und eine
Berechtigung fur den Zugriff haben.

Dariiber hinaus bietet TSpace die Moglichkeit fur Tuplespaces Access Control Lists
(ACLs) anzugeben, tber die festgelegt werden kann, welche Operationen ein Client auf einem
Tuplespace ausfuhren darf. So ist es z.B. mdglich festzulegen, dal? eine bestimmte Gruppe
von Clients nur lesend, aber nicht schreibend auf ein Tuplespace zugreifen darf.

Die fur XML Space zu realisierende Security kénnte auf den von T Space
bereitgestellten Schutzmechanismen aufbauen und sie um die speziellen Anforderungen von
XML Space erweitern.

So erfordert zum Beispiel Workspace, dal3 die ACLs nicht nur auf Tuplespace-,
sondern auch auf Tuple-Ebene erfolgen kdnnen, da es sicherlich Anwendungsfalle gibt, in
denen alle Benutzer die gleichen Zugriffsrechte (Erlaubnis fir in, out und rd) auf das
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Tuplespace haben, aber auf Tuple-Ebene nur bestimmte Benutzer ein in oder rd ausfihren
durfen.

Zusdtzlich mussten Sicherheitsrisiken, die durch die Verteiltheit von XML Space
entstehen, wie z.B. das Abhtren von Daten bei der Ubertragung, behandelt werden. Mogliche
Losungen wéren z.B. die Verwendung von Verschliisselungsalgorithmen.
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Anhang A: Die Konfigurationsdatei von TSpace
Beim Starten eines TSServers kénnen eine Reihe von Optionen mit angegeben werden:

java comibmtspaces. server. TSServer [options]

Diese Optionen kdnnen auch beim Starten des XML SpaceServers angegeben werden, der
intern den TSServer startet und die angegebenen Optionen an den TSServer weiterreicht.
Wichtige Optionen im Bezug auf XML Spacessind :

[-d checkpointDirectory] schaltet die Persistenz von Tspace ein und speichert
die Daten des Tuplespaces in dem angegebenen
chekpointDirectory-Verzeichnis.

[-i interval] Spezifiziert alle wieviel Minuten ein komplettes
Checkpointing gemacht werden soll. Zwischen dem
Checkpointing werden lediglich Anderungen
Mitprotokolliert. Auf diese Art ist jederzeit eine
komplette Kopie des Tuplespace persistent vorhanden.

[-b] Erzeugt einen leeren Tuplespace, d.h. beim Starten
werden nicht die im Checkpointing-Directory abgelegten
Daten berticksichtigt.

[-p port#] Spezifziert die Port-Number, Uber die der TSServer

Client-Aufrufe erwartet
[der Default ist 8200]

Zum Beispiel startet

j ava XM.SpacesServer —d kopie —i 10 —p 8204

einen XML SpaceServer auf dem Port 8204, der alle 10 Minuten eine Kopie der Tuplespaces
in dem Verzeichniskopi e abspeichert. Wenn keine Optionen angegeben werden, ist das
Tuplespace standardmal3ig nicht persistent und lauft Gber den Port 8200.

Statt die einzelnen Optionen beim Serverstart jedes mal von Hand anzugeben, kann
man auch eine Konfigurationsdatei verwenden, das Uber —c  Conf i gFi | eNane
angegeben wird, z.B.

j ava XM.SpacesServer —c xm spaces. cfg

Standardmal3ig sollte fur XML Space die mitgeliefert Konfigurationsdatei
xmlspaces.cfg verwendet werden. Diese Konfigurationsdatei entspricht der von TSpace
mitgelieferten Konfigurationsdatei tspaces.cfg, das die Standardeinstellungen fur einen
TSServer enthdlt, ist aber den XML Spaces-Anforderunge angepasst. Zum Beispiel ist in
xmlspaces.cfg die Unterstiitzung der von T Space bereitsgestellten Security standardméaliiig
abgeschaltet, weil XML Spaces zur Zeit keine Security unterstiitzt. Die Konfigurationsdatei
xmlSpaces.cfg enthélt folgende Eintrage, wobei die Kommentare aus der Original-
tspaces.cfg-Datei Ubernommen sind:

# tspaces. cfg

# This is the config file for TSServer that is distribute
# with the T Spaces package
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# The [ Server] section contains general specifications for the
# TSServer.

[ Server]

# The port that it listens to for requests.

Por t = 8200

Hm o o m ot e e e e e e e h e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e mmm o
# The pat hname of the directory used for checkpointing

# If not specified, then no checkpointing will be done and

# all Tupl eSpaces are transient. Can be overriden with the
# -d dir operand on the cnd |ine.

Hoo o o o e e e o o o o o o o e e e e e e e e e e e e e mmeoo s
#CheckpointDir = c:/tnp/checkpoint

# The interval between dunping the checkpoint data (in

# M nut es)

Checkpointlinterval = 10.0

# The nunber of updates before checkpoint is requested.
# (-1 to disable)
checkpoi nt WiteThreshold = -1

# Specify the interval (in seconds) beween checking for
# Deadl ocked t hreads
DeadLockl nterval = 15

# The [AccessControl] section contains paraneters that are
# needed for AccessControl

[ AccessControl ]

# If CheckPerm ssions is set fal se, than no access checking
# will be done.
CheckPer m ssi ons = fal se

Neben den von T Space bereitsgestellten Optionen, die in XML SpaceServer wiederverwendet
werden, gibt es die XML SpaceServer spezifische Option—di str Di st rConfi gFi | e,
z.B.

j ava XM.SpaceServer —distr Partial Repl.cfg [sonstigeOptionen]

Hierbei entsprechen die sonstigen Optionen den oben beschriebenen Standardoptionen
von T Spaces, wie z.B. —p PortNumber, -d CheckpointDirectory usw.

Die Datei DistrConfigFile (in diesem Fall PartialRepl.cfg) enthélt die notwendigen
Informationen flr die Unterstiitzung der Verteilung in XML Space. Der erste Eintrag ist
immer STRATEGY=DI STRI BUTORKLASSE, der angibt, welche Verteilungsstrategie in
XML Space verwendet werden soll. Die anderen Eintrége in der Konfigurationsdatei sind von
dem verwendeten Distributor-Objekt, das die Verteillungsstrategie realisiert, abhangig.

98



Zum Beispiel enthélt das PartRepl.cfg folgende Eintrage
STRATEGY=Parti al RecpliationDi stri but or

RECEPTI ON=www. cs. t u- berlin. de/ ~gl aubit z/ rezepti on

Der Reception-Eintrag gibt hierbei die Adresse des Rezeptionisten an, Uber den die

Anmeldung in der Gitterstruktur erfolgt.
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Anhang B: Verwendete Software

Name Hersteller weiter e Online-Infor mationen unter ... Verwendungszweck
Java 2 SDK, | Java Software | http://java.sun.com - Basisprogrammiersprache
Version 1.2 | of Sun - Redliserung von
Microsystems, Verteiltheit Uber RMI
Inc.
T Spaces, IBM (Almaden | http://www.al maden.ibm.com/cs/T Spaces - Implementierungsplattform
Version Research von XML Spaces.
211 Center) und unter - Redisert dasLinda
Konzept in XML Spaces.
http://www.al phaworks.ibm.com/tech/tspaces |- Realisierung der XML-
Erweiterung von Linda.
XML4, IBM http://www.al phaworks.ibm.com/tech/ - Zum Parsen von XML-
version Dokumenten und
2.0.15 Umwandeln in DOM-
Document-Objekte.
- Zum Redliseren desDTD-
Matchings.
Xalan-Java, | Apache http://xml.apache.org/xalan/index.html - XPath-Engine zum
version 1.2. | Software Realisieren des X Path-
Foundation Matchingsin XML Space.
GMD-IPSI- | GMD — http://xml.darmstadt.gmd.de/xql/ - XQL-Enginezum
XQL- Forschungs- Realisieren des XQL-
Engine, zentrum Matchingsin XML Space.
Version Informations-
1.0.2 technik GmbH
XML-QL, |AT&T Corp. http://www.research.att.com/~mff/xmigl/doc |- XMLQL-Enginezum
version 0.9 Realisieren des XMLQL-

Matchingsin XML Space.
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Anhang C: Interfaces

Dieser Anhang gibt noch einmal die wichtigsten Interfaces von XML Spaces wieder:
XMLMatchable und Distributor.

Das Interface XML Matchable muf3 von Klassen implementiert werden, die XML-
Matchingrelationen realisieren:

package xml spaces;

i mport java.io.*;
i mport org.w3c. dom Docunent ;

/**

* Das XM_Mat chabl e- | nterface nuss von allen Klassen,
* die ei ne XM_Mat chi ngroutine fur XM.Spaces

* realisieren, inplenentiert werden.

*/
public interface XM_Matchabl e extends Serializable {

/**

* Di ese Methode wird von XM.DocFi el d. matches(Field f)
* aufgerufen, um zu Uberprifen, ob ein XM.-Dokunent
mt der i m XM.Mat chabl e- Cbj ekt angegebenen

Mat chi ngrel ati on mat cht.

@ar am xnl AsDoc Das zu nmat chende XM.- Dokunent al s DOW Docunent -
bj ekt .
@eturn True, wenn di e i m XM_Mat chabl e- Cbj ekt angegebene
Mat chingrelation mt xm AsDoc matcht, ansonsten fal se.
/
public bool ean xm Mat ch( Docunent xnm AsDoc) ;

L R R

}

Das Interface Distributor muf3 von Klassen implementiert werden, die eine
Verteilungsstrategie realisieren wollen. Es enthélt zum einen die Methoden, die vom

TSServer aufgerufen werden, um den Distributor eine verteilte Methode ausfiihren zu lassen,
und Methoden zum Anmelden und Abmelden bei anderen Servern im verteilten Tuplespace:

package xmnl spaces;

/**

* Das Distributor-Interface nmuss von Kl assen i nplenentiert
* werden, die eine Verteilungsstrategie fir XM.Space
realisieren. Die vom dient aufgerufenen verteilten
Met hoden wer den vom TSServer Uber den TSFD stri but edBasic
und den TSHD stri butedBasic an das Distributor- Qbj ekt
* weitergeleitet, das fiur die Ausfihrung der verteilten
* Met hode verantwortlich ist.
*/
public interface Distributor{
//*******************************************
/1 Met hoden zum An- und Abnel den imverteilten
/'l Tupl espace.

//*******************************************

* ¥ *

public SuperTupl e register(Hashtabl e[] args);
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public Super Tupl e deRegister();

//*******************************************

/'l Lindaspezifische Methoden

/Il ts: auf wel chem Tupl espace di e Met hode angewendet

/1 wer den sol |

/1 argTupl e: Argunent - Tupl e fir das Kommando, z.B

/1 das zum Tupl espace hi nzuzuf igende Tupl e be

11 einemwite.

[l clientld: Die |Id des Cients, der den Befehl aufgerufen hat.
/1 comuni cator: ojekt, Uber das eine Antwort an den dient

/1 zur ickgeschi ckt werden kann

//*******************************************

public SuperTuple distributedWite(String ts, SuperTuple argTupl e,
String clientl D, TSResponse conmuni cator);

public SuperTupl e distributedWitToTake(String ts, SuperTuple
argTuple, String clientlD, TSResponse comunicator);

public Super Tupl e distributedWitToRead(String ts, SuperTuple
argTuple, String clientlD, TSResponse comunicator);

public SuperTuple distributedTake(String ts, SuperTuple argTupl e,
String clientl D, TSResponse conmuni cator);

public SuperTuple distributedRead(String ts, SuperTuple argTupl e,
String clientlD, TSResponse conmuni cator);

//*******************************************

/'l sonstige nicht-Lindaspezifische Methoden
/1 Die gleichen Argunente wi e bei den linda-spezifischen Methoden

//*******************************************

public Super Tupl e distributedReadTupl eByld(String ts, Super Tupl e
argTuple, String clientlD, TSResponse conmuni cator);

public SuperTupl e distributedTakeTupl eByld(String ts, SuperTupl e
argTuple, String clientlD, TSResponse conmuni cator);

public SuperTuple distributedMultiwite(String ts, SuperTuple
argTuple, String clientlD, TSResponse conmmuni cator);

public SuperTupl e distributedUpdate(String ts, SuperTuple argTuple,
String clientlD, TSResponse conmuni cator);

public SuperTuple distributedMultiupdate(String ts, SuperTuple
argTuple, String clientlD, TSResponse comunicator);

public Super Tupl e distributedDel eteTupl eByld(String ts, SuperTuple
argTuple, String clientlD, TSResponse comuni cator);

public SuperTuple distributedScan(String ts, SuperTuple argTupl e,
String clientl D, TSResponse conmuni cator);

public Super Tupl e distributedConsum ngScan(String ts, SuperTupl e
argTuple, String clientlD, TSResponse comuni cator);

public SuperTuple distributedDeleteAl(String ts, SuperTuple
argTuple, String clientlD, TSResponse comuni cator);

public SuperTuple distributedDelete(String ts, SuperTuple argTupl e,
String clientl D, TSResponse communi cator);
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public SuperTuple distributedCount(String ts, SuperTuple argTupl e,
String clientl D, TSResponse conmuni cator);

//*******************************************

/1 Met hoden zum An- und Abnel den von verteilten

/1l Events.

/1 Die gleichen Argunente wi e bei den |inda-spezifischen Mt hoden.

//*******************************************

public SuperTupl e distributedEvent Register(String ts, SuperTupl e
argTuple, String clientlD, TSResponse conmmuni cator);

public Super Tupl e distributedEvent DeRegi ster(String ts, SuperTuple
argTuple, String clientlD, TSResponse commruni cator);
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