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Zusammenfassung: Das interdisziplinre Forschungsgebiet des Computer
Supported Collaborative Work (CSCW) befasst sich mit Gruppenarbeit und Zusam-
menarbeit, und den die Gruppenarbeit unterstiitzenden Informations- und Kom-
munikationstechnologien. Ein Teilbereich des CSCW ist das sogenannte ,Real-
Time Collaborative Editing“. Dabei wird untersucht, wie Systeme aufgebaut sein
miissen, die es mehreren Personen gleichzeitig erlauben, in Echtzeit auf einem
Dokument zu arbeiten ohne dabei Inkonsistenzen zu riskieren. Die zur Zeit
existierenden CSCW Editoren aktueller Forschungsarbeiten sind spezialisiert auf
ein oder wenige Datenformate. Diese Forschungsarbeit hingegen beschaftigt sich
mit der Entwicklung eines Frameworks (CEFX), mit dem es ermdglicht werden
soll, quasi beliebige XML Dokument-Typen in Echtzeit gemeinschaftlich und (iber
das Internet, also von beliebigen Standorten aus, zu editieren. Damit soll ein
universeller Ansatz fiir die Losung der Probleme des ,Real-Time Collaborative
Editing“ geschaffen werden.

1 Einleitung

Die Erstellung groflerer Dokumente wie zum Beispiel Kataloge, Handbucher,
Software-Quellcode etc. erfordert oft Teamarbeit. Arbeiteten fruher in einer
Organisation mehrere Personen an einem grofleren Dokument, so geschah
dies meist nach dem einfachen Prinzip des ,Turn-Taking®. Dabei wurde das
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Dokument von einer Person nach getaner Arbeit an die nichste weiter-
gereicht. Auf diese Art und Weise war es moglich das Dokument konsistent
zu halten und, da es nur eine jeweils giltige Dokumentversion gab, musste
keine Synchronisierung oder Versionierung von Dokumenten stattfinden.
Diese einfache Methode war allerdings sehr Zeitaufwindig und umstandlich.
Trotzdem wird heute oft noch so verfahren, gerade bei der Erstellung kleine-
rer Dokumente im Team, bei denen die Installation entsprechender Software
zur Unterstutzung der Teamarbeit zu aufwindig erscheint.

Um die Teamarbeit zu beschleunigen und zu vereinfachen und den-
noch die Konsistenz der Dokumente zu wahren, werden heutzutage beson-
ders im Bereich der Softwareentwicklung hiufig Programme zur Versionie-
rung und Synchronisierung von Dokumenten (in diesem Fall meist Quell-
code) eingesetzt. Beispiele dafir sind Microsoft Visual SourceSafe [MSVSS]
oder Concurrent Versioning System [CVS]. Diese Programme kdnnen im
Prinzip fir die Versionierung und Synchronisierung jedes Dokumenttyps ein-
gesetzt werden. Fur die Synchronisierung der Dokumentversionen werden
dabei optimistische bzw. pessimistische Sperrverfahren eingesetzt. Beim pes-
simistischen Sperten ist paralleles Arbeiten in Echtzeit auf ein und derselben
Datenquelle (dem Dokument) nicht méglich, da hier nur ein Anwender zu
einer gegeben Zeit die Sperre besitzt. Erst nach der Freigabe des Dokuments
durch diesen kann ein anderer darauf zugreifen. Beim optimistischen Verfah-
ren ist paralleles Arbeiten zwar mdglich, aber nur auf lokalen Kopien des
Dokuments, wobei bei deren Zusammenflihrung zu einer neuen Dokument-
version Konflikte auftreten konnen. Paralleles Arbeiten direkt auf der Daten-
quelle ist bei keinem der beiden Ansitze moglich.

Ein Trend ist das kollaborative Arbeiten an verteilten Dokumenten im
World Wide Web. Hierzu gibt es seit einiger Zeit Systeme, die Dokumente
im Internet nicht nur lesbar, sondern auch editierbar machen. Hierzu zihlen
Technologien wie WikiWikis [WIKI] oder WebDAV [WDAV]. Bei diesen
Systemen kommen dieselben oder dhnliche Verfahren zum Einsatz, wie bei
den oben genannten.

Damit ist das parallele Arbeiten mehrerer Personen in Echtzeit auf der
selben Datenquelle ebenso wenig moglich, da die Granularitit der eingesetz-
ten Sperrverfahren zu grob ist. Es ist meist nur mdglich komplette Dokument-
instanzen zu spetren. Die hierarchische Struktur eines Dokumentes wird
dabei nicht ausgenutzt.

In der Forschung existieren kollaborative Editoren [SUN1] fiir spe-
zielle proprietire Datenformate, die paralleles Arbeiten in Echtzeit mehrerer
Personen Uber das Internet an einem Dokument unterstiitzen [SUN2]. Dazu
zihlen Systeme wie REDUCE [REDUCE], CoWord [CWORD] oder SAMS
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[SAMS]. Diese Systeme ermdglichen allerdings nur das Editieren eines be-
stimmten Dokumenttyps und verwenden meist ein proprietires Datenformat.
Eine Losung, die kollaboratives Editieren verschiedenster Dokumenttypen in
Echtzeit Uber das Internet unterstutzt, existiert noch nicht.

Viele der neuen und bestehenden Anwendungen fir die Erstellung
und Verwaltung von Dokumenten setzen auf XML als standardisiertes
Datenformat. Dazu zihlen z.B. verschiedene Office Anwendungen, Editoren
fir Vectorgrafik und Multimedia (SVG [SVG], SMIL [SMIL]) und Editoren fir
virtuelle Welten (X3D [X3D]). Dieser Trend, XML als standardisiertes Daten-
format einzusetzen bringt viele Vorteile und kann fiir verteiltes Arbeiten
genutzt werden.

Diese Forschungsarbeit beschiftigt sich mit der Entwicklung eines
generischen Frameworks, mit dessen Hilfe Standardanwendungen, welche
XML als Datenformat verwenden, mit der Fihigkeit zum kollaborativen
Editieren von Dokumenten in Echtzeit und Gber das Internet erweitert wer-
den kénnen. Das Collaborative Editing Framework for XML (CEFX) verwen-
det dabei die besonderen Eigenschaften des XML Datenmodels fur die
Synchronisierung und Versionierung der Dokumente. Folgende Hauptfunk-
tionen sollen in dieser Arbeit umgesetzt werden:

e Standortunabhingiges kollaboratives und synchrones Arbeiten an
Dokumenten in Echtzeit unter Verwendung des Internets als Daten-
kanal

¢ Unterstutzung aller aktuellen und zukunftigen XML Dokument-
typen

e Einfache Integration in bestehende Editoren und Tools und deren
Erweiterung mit kollaborativen Funktionen

e Verbesserung der Usability durch sogenannte ,Awareness“-Mecha-
nismen

e Semantische Erweiterung der Konsistenzerhaltung durch Kontext-
prufung auf Basis von XML Schema

2 Nebenlaufigkeitskontrollverfahren in kollaborativen
Editoren

Nebenliufigkeitskontrolle ist ein hiufig eingesetztes Verfahren um Inkon-
sistenzen in Datenbanksystemen vorzubeugen. Frei nach der Definition von
Bernstein et al. [31]versteht man unter Nebenldufigkeitskontrolle die Koordi-
nation der Aktionen verschiedener Prozesse, die gleichzeitig auf gemeinsame
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Daten zugreifen und sich damit potentiell behindern. Nebenldufigkeitskon-
trollmechanismen werden verwendet um die Konsistenz eines gemeinsam
genutzen Dokumentes zu bewahren. Dabei gibt es prinzipiell zwei unter-
schiedliche Verfahrensarten: Verfahren zur Konfliktvorbeugung und Verfahren
zur Konfliktauflosung.

Zu den Verfahren der Konfliktvorbeugung zihlen unter anderem die,
in der Datenbankwelt weit verbreiteten Sperrverfahren zum Beispiel das pessi-
mistischen Sperrverfahren. Die einfachste Form der pessimistischen Sperrver-
fahren ist das exklusive Sperren (exclusive locking) von Datensitzen. Da die-
ses Verfahren bei vielen parallelen Transaktionen zu einer schlechten System-
leistung fihrt, wurde das shared lock (read lock) bzw. das SX-Verfahren (shared-
exclusive lock) eingefithrt. Um die auftretende Deadlock! Problematik zu
Lésen, wurden weitere pessimistische Sperrverfahren entwickelt, wie zum Bei-
spiel das Zwei-Phasen-Sperrverfahren. Solche pessimistischen Sperrverfahren
werden sehr hiufig in Datenbanksystemen und in Versionsverwaltungssyste-
men, wie zum Beispiel Microsoft Visual Sourcesafe [MSVSS] eingesetzt.

Ein Verfahren der Konfliktauflésung ist im Gegensatz dazu das opti-
mistische Sperrverfahren. Dieses basiert auf der Annahme, dass kollidierende
Transaktionen relativ selten auftreten und ein praventives Sperren von Daten-
sitzen unndtig hohen Aufwand und Leistungseinbufien nach sich ziehen
wirde. Im Gegensatz zu den pessimistischen Sperrverfahren bleibt hierbei der
Ablauf einer Transaktion bis zu ihrem Abschluss unberthrt. Damit ist ein
quasi paralleles Arbeiten an den selben Datensitzen moglich. Erst am Ende
einer Transaktion wird festgestellt, ob ein Konflikt mit einer anderen Trans-
aktion aufgetreten ist. Verschiedene Client/Server Systeme, wie zum Beispiel
das Concurrent Versioning System [CVS], verwenden dieses oder ahnliche
optimistische Verfahren zur Datensynchronisation. Beim CVS System werden
Anderungen an den Datensitzen auf Client Seite zunichst ohne Sperrung
(locking) durchgefiihrt. Sobald die Anderungen abgeschlossen (und ,commit-
ted“) wurden, werden die Datensitze auf dem Server gesperrt. Danach wird
in der Validierungsphase gepruft, ob Konflikte mit anderen Transaktionen
vorliegen. Mithilfe von Zeitstempeln wird geprift, ob ein Datensatz zwischen-
zeitlich gedndert wurde. Falls die Validierung fehlschldgt, wird die Transaktion
zuriickgefahren und wiederholt, oder der Client wird tber den Konflikt in
Kenntnis gesetzt. Der Vorteil dieses Verfahrens ist die kurze Sperrzeit
wahrend der Validierungsphase. Ein Nachteil ist die relativ hohe Wahrschein-
lichkeit von Validierungsfehlern, so dass dieses Verfahren hauptsichlich in
Bereichen eingesetzt wird, in denen es nur wenige ,gleichzeitige® Benutzer
gibt. Diese Einschrinkung ist allerdings wiederum sehr von der Sperrgranu-
laritat abhdngig. Mithilfe einer entsprechend feinen Sperrgranularitit wire die

' Zur Begriffserkldrung Deadlock siehe Anhang.
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Wahrscheinlichkeit fir Konflikte bzw. Validierungsfehler entsprechend gerin-
ger. Die Sperrgranularitit bestimmt die kleinste Einheit eines Sperrvorganges.
Systeme wie [MSVSS] und [CVS] aber auch andere existierende Systeme zur
Unterstitzung der Arbeit im Team wie zum Beispiel WikiWikis [WIKI] oder
WebDAV [WDAV] verwenden nur eine Sperrgranularitit auf Dokument-
ebene. Das heiflit es wird immer das komplette Dokument gesperrt, auch
wenn nur ein kleiner Teil bearbeitet wird.

Pessimistische Sperrverfahren scheinen nicht fir Echtzeiteditoren
geeignet, da durch die Sperrung auf Dokumentebene ein quasi paralleles
Arbeiten nicht moglich ist. Auch optimistische Sperrverfahren scheinen unge-
eignet, da bei zu grober Sperrgranularitit und zu vielen ,gleichzeitigen®
Benutzern die Haufigkeit von Validierungsfehlern und der Aufwand der
Zusammenfihrung asynchroner Dokumentversionen zu grofl wird bzw. nicht
mehr automatisiert erfolgen kann.

Ein weiterer wichtiger Grund, warum Sperrverfahren fur Echtzeit-
Editoren eher ungeeignet sind, ist der relativ grofle Zeitaufwand, den die
Sperrung an sich beansprucht und die damit enstehende Verzogerung auf
Seite des Client. Diese Verzogerung wiirde in einem Editor stark den Arbeits-
fluss storen und ist daher nicht akzeptabel.

Fur kollaborative Systeme, welche quasi Echtzeitanforderungen besit-
zen, wurden daher andere Synchronisationsverfahren entwickelt, wie zum
Beispiel das Verfahren der Operational Transformation.

3 Operational Transformation

Operational Transformation (OT) ist ein Verfahren zur Konsistenzerhaltung
durch Konfliktaufldsung. Der grofite Vorteil der Operational Transformation
gegentber Sperrverfahren ist, dass eine Operation sofort, das heifit ohne Ver-
zogerung, durchgefithrt wird. Der Benutzer muss also, im Gegensatz zu Sperr-
verfahren, nicht warten, bis eine Sperre auf dem zu bearbeitenden Datensatz
durchgefihrt wurde. Bei der Operational Transformation werden Operatio-
nen direkt auf einer lokalen Kopie des Dokuments durchgefithrt und danach
an die anderen Clients verteilt und dort erneut durchgefihrt. Eine Operation
kann dabei, wenn sie von einem Client empfangen wurde, vor ihrer Durch-
fihrung zunichst transformiert werden. Die Transformation hat dabei das
Ziel, die Intention der Benutzer beizubehalten und die auf allen Clients vor-
liegenden Dokumentkopien zu konvergieren [8]. Es gibt verschiedenste
Vorschlage fir Operational Transformation Algorithmen fir Dokumente, die
auf einem linearen Datenformat basieren. Einige davon sind unter anderem
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dOPT [6], adOPTed [16], GOT [9], GOTO [7], SOCT2 [17]. Im Gegensatz zu
linearen Datenformaten gibt es zur Zeit nur einen Algorithmus fur
Operational Transformation, welcher auf einem hierarchischen Datenformat
basiert: Der treeOPT [8] Algorithmus.

Die meisten dieser Algorithmen arbeiten nach dem selben Prinzip der
Konsistenzerhaltung. Hier soll ein kurzer Uberblick dariiber gegeben werden.
Der Operational Transformation Algorithmus wurde entwickelt um die Prob-
leme der Divergenz, Intentionsverletzung und der Kausalititsverletzung? zu
beheben. Ein kollaboratives Editiersystem wird dabei als konsistent bezeich-
net, wenn es immer den Erhalt von Konvergenz, Intention und Kausalitit
gewihrleistet.

Zur Bewahrung der Kausalitit wird ein Zeitstempel-Verfahren auf
Basis der ,Vector-Logical Clock® [15, 17] verwendet. Dies etlaubt es sicherzu-
stellen, dass eine Operation A, die nach der Kausalotdnung® ,vor® einer
Operation B liegt (A < B), auch vor dieser ausgefihrt wird, unabhangig davon
in welcher Reihenfolge die Operationen jeweils eintreffen.

Um die Konvergenz und die Intention einer Operation zu erhalten
wird eine totale Ordnungsrelation [7, 8, 30, 36] zwischen den Operationen
definiert. Die totale Ordnungsrelation definiert, welche Operationen in wel-
cher Reihenfolge auf der jeweiligen lokalen Kopie eines Dokuments - welche
im jeweiligen Client (,,Site®) in einem kollaborativen Editier-System vorliegt -
ausgefihrt wird. Zusitzlich werden alle ausgefithrten Operationen der jewei-
ligen ,Site” in einem History-Buffer gespeichert. Basierend auf der totalen
Ordnungsrelation und dem History-Buffer wird ein Undo/Do/Redo Schema
definiert. Dabei werden beim Eintreffen einer neuen Operation zunichst
alle Operationen im History-Buffer, welche aufgrund der totalen Ordnungs-
relation abhingig von der neuen Operation sind (also ihr nachstehen), rtick-
gingig gemacht (Undo). Damit wird der urspringliche Dokumentzustand
wieder hergestellt. Danach wird die neue Operation ausgefihrt (Do) und
danach wieder alle Operationen, die zuvor ruckgingig gemacht wurden
(Redo). Zusitzlich wird jede Operation vor ihrer Ausfithrung transformiert
um auf die Anderungen zu reagieren, die durch die anderen Operationen het-
vorgerufen wurden. Um dies zu verdeutlichen zeigt die Abbildung 4 ein
Szenario eines Editiervorganges ohne Transformational Operation. Dabei
arbeiten zwei Benutzer an einem gemeinsamen Dokument, welches den Text
sefect” enthilt. Der Text kann durch die Operation Ins(p,c) modifiziert wer-
den. Durch diese Operation wird ein Buchstabe ¢ an Position p im Text ein-
gefugt. Es wird angenommen, das die Position des ersten Buchstaben im Text
1 (nicht 0) ist. Die Benutzer generieren die Operationen O1 = Ins(2,f) und O2
= Ins(6,$).

¢ Zur Begriffserkldrung Divergenz, Intentionsverletzung, Kausalitatsverletzung siehe Anhang.
3 Zur Begriffserkldrung Kausalordnung siehe Anhang
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Site 1 Site 2
[ efect ] [ efect ]
0 ! 0 !
" Ins(2,f) 2 ns(6,s)

il il

e (e

I I
0, Ins(6,5) 0 Ins(2,f)
1 1

[ effecst ] [ effects ]

Abbildung 4: Fehlerhafte Integration von Operationen

Wird die Operation O1 an ,Site“ 2 empfangen und ausgefihrt, so
fuhrt dies zu dem erwarteten Ergebnis ,effects”. Im Fall von ,Site“ 1 sieht dies
anders aus. Dort wird nicht beachtet, dass die Operation O1 bereits zuvor aus-
gefuhrt wurde und damit die Textlinge verindert wurde. Das Resultat ist eine
Divergenz der beiden lokalen Dokumente. Um ein korrektes Ergebnis zu
erhalten, muss die Operation O2 unter Einbeziehung von O1 zuerst transfor-
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miert werden, bevor sie ausgefithrt werden kann. Wird nun zum Beispiel die
Operation O2 auf ,Site” 1 in Ins(7s) transformiert, so wird eine Konvergenz
der Dokumente erzielt.

4 Synchronisation der XML Dokumente

Operational Transformation (OT) ist ein haufig eingesetztes Verfahren zur
Synchronisation verteilter Dokumente in Echtzeit. Die meisten Algorithmen
fir Operational Transformation basieren allerdings auf einem linearen Daten-
format. XML hingegen kann als hierarchisches Datenformat betrachtet wer-
den. Bei der Operational Transformation kann ein hierarchisches Datenformat
von Vorteil sein. Ein Problem der OT ist der oben erwihnte History-Buffer.
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Dieser kann bei entsprechender Anzahl an Benutzern rapide wachsen. Damit
kann sich die Ausfilhrung von neuen Operationen entsprechend stark verzo-
gern, da fur jede neue Operation die Operationen im History-Buffer gepraft
werden mussen. Der History-Buffer bei Operational Transformation Algorith-
men fur lineare Datenformate bezieht sich immer auf alle Operationen im
gesamten Dokument. Dies hingt mit der Eigenschaft linearer Datenformate
zusammen: Eine Operation, wie zum Beispiel das Einfigen eines Buch-
stabens, hat immer Auswirkungen auf alle nachfolgenden Dokumentteile.

Unterteilt man ein Dokument nun hierarchisch in verschiedene Ein-
heiten, so wirkt sich eine Anderung am Dokument nicht automatisch auf alle
nachfolgenden Dokumentteile aus, sondern nur auf die Bereiche, die sich auf
derselben Hierarchieebene befinden. Ein Beispiel soll diesen Zusammenhang
erlautern:

Ein Textdokument wird in fiinf Hierarchieebenen gegliedert: Gesamt-
dokument, Paragraphen, Sitze, Worter und Buchstaben. Wird nun ein Buch-
stabe in einem Wort eingefugt, so hat dies eine Positionsinderung der Buch-
staben dieses Wortes zur Folge, die nach dem neu eingefigten Buchstaben
stehen. Das Einfiigen eines Buchstabens hat allerdings keinen Einfluss auf die
Position der Nachfolgenden Worter, Sitze oder Paragraphen, da es sich um
ein hierarchisches Dokument handelt.

Dies hat far die Operational Transformation eine wichtige Bedeutung.
Der History-Buffer muss nun nicht mehr fir das Gesamtdokument gehalten
werden, sondern fur jede Hierarchieebene muss nun ein entsprechender
Buffer angelegt werden. Dies scheint zwar Mehraufwand zu bedeuten, gleich-
zeitig bleiben aber die einzelnen History-Buffer viel kleiner und fihren damit
zu einem Vorteil in der Prifung neuer Operationen und der Berechnung
einer Operationstransformation. Die Prifung einer neuen Operation muss
gegen weniger Operationen im History-Buffer durchgefithrt werden und auch
die Berechnung der Transformation gestaltet sich einfacher.

Zur Zeit existiert nur ein Algorithmus fir Operational Transforma-
tion, der auf einem hierarchischen Datenformat basiert [8]. Das dabei verwen-
dete Datenformat ist proprietir und auf eine bestimmte Hierarchietiefe fixiert.
Ziel dieses Forschungsprojektes ist es unter anderem, einen Algorithmus fir
Operational Transformation zu entwickeln, der eine variable und beliebige
Hierarchietiefe erlaubt und als Datenformat den XML Standard unterstutzt.

Operational Transformation ist sehr gut far die Synchronisation von
strukturellen Operationen wie Einfligen und Léschen von Daten geeignet,
besitzt aber Schwichen bei der Synchronisation von inhaltlichen Operatio-
nen, wie zum Beispiel das Andern eines Attributs. Hier kann die Operational
Transformation keine Konflikte wie die Intentionsverletzung verhindern. Fur
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diese Problematik muss ein Algorithmus fir Operational Transformation
durch zusatzliche Verfahren zur Konsistenzerhaltung erginzt werden. Des
Weiteren kann durch bestimmte so genannte ,Awareness” Mechanismen die
Aufmerksamkeit des Benutzers auf eventuell auftretende Probleme wihrend
des Editier-Prozesses gelenkt werden, um so vorab Inkonsistenzen und
Intentionsverletzungen zu vermeiden. Das CEFX wird daher verschiedene
~Awareness‘ Mechanismen zur Verfigung stellen.

XML bietet durch seine Eigenschaften, wie zum Beispiel eine in XML
Schema vorliegende Grammatik weitere Moglichkeiten zur Unterstitzung der
Synchronisation. Ziel dieser Forschungsarbeit ist es unter anderem einen
Algorithmus zu entwickeln, welcher diese Eigenschaften von XML Doku-
menten nutzt um eine Verbessung der Konsistenzerhaltung durch Kontext-
prufung auf Basis von XML Schema zu erreichen.

5 Systemarchitektur des CEFX

Viele kollaborative Echtzeit-Editoren verwenden die replizierte Architektur.
Bei dieser Systemarchitektur gibt es im Gegensatz zu den meisten Client/
Server Systemen, welche eine zentralisierte Architektur verwenden keine zen-
trale Datenquelle oder Server. Jeder Client besitzt dabei eine Kopie des
Server Prozesses und der gemeinschaftlich genutzten Datenquellen. Der
Vorteil einer replizierten Architektur besteht in den schnellen Antwortzeiten
bei optimistischer Ausflihrung von Operationen. Wird eine lokale Operation
generiert, so wird diese sofort ausgefithrt und das Ergebnis wird damit sofort
sichtbar. Im Gegensatz zur zentralisierten Architektur ist dabei kein Aufbau
einer Datenverbindung zum Server oder gar eine sofortige Validierung der
Operation (Stichwort: Sperrung) notwendig, was zu einem deutlichen
Geschwindigkeitsvorteil fiihrt. Die lokal ausgefihrten Operationen werden
danach an alle weiteren Clients Gbertragen und dort ausgefihrt. Dabei kann
es zu den schon besprochenen Inkonsistenzen kommen.

Die Systemarchitektur, auf der das CEFX basieren wird, ist eine
Mischung aus der zentralisierten und der replizierten Systemarchitektur. Bei
dieser so genannten Hybrid-Architektur gibt es einen zentralen Server, der
immer eine aktuelle Dokumentversion besitzt. Die verschiedenen Clients
besitzen jeweils lokale Kopien des gemeinsam genutzten Dokuments. Wie
auch bei der replizierten Architektur, werden Operationen auf dem Doku-
ment sofort lokal ausgefihrt und danach an die anderen Clients Gbertragen.
Dort werden die Operationen in dem entsprechenden History-Buffer gespei-
chert. Zusitzlich werden die Operationen auch an den Server ubertragen. Da
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Server Server

Server
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Server Server

Client Client

Abbildung 5: Hybride Systemarchitektur des CEFYX

das System auf XML als Datenformat basiert, mussen Operationen, die ein
Client empfangt, nur bei Bedarf sofort ausgefihrt werden: nimlich nur dann,
wenn ein Benutzer den Bereich eines Dokumentes betrachtet, auf dem ein
anderer gerade Operationen durchfithrt. Auf dem Server werden hingegen alle
Operationen sofort ausgefihrt. Somit liegt auf dem Server immer eine aktuelle
Version des Dokuments vor. Dies ist neben den schnellen Antwortzeiten
beim Editieren ein weiterer Vorteil der hybriden Systemarchitektur. Eine
Kopie des aktuellen Dokuments kann dadurch zum Beispiel immer abgeru-
fen werden, sobald ein neuer Benutzer am kollaborativen Editier-Prozess teil-
nehmen will. Auch kann das Dokument auf dem Server fir die Synchroni-
sation genutzt werden. Arbeiten mehrere Personen zum Beispiel an einem
sehr groflen Dokument, so ist die Wahrscheinlichkeit, dass diese sich even-
tuell gegenseitig storen relativ gering. Betrachtet nun ein Benutzer einen Teil
des Dokuments das von einem anderen Benutzer intensiv bearbeitet wurde,
so muss zuvor die lokale Kopie des Dokuments synchronisiert werden. Dies
kann nun entweder durch Ausfihren der Operationen im lokalen History-
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Buffer geschehen, oder durch Abrufen der bendtigten Teile der aktuellen
Dokumentversion vom zentralen Server. Enthilt der lokale History-Buffer
zum Beispiel sehr viele Operationen, so ist es eventuell schneller, die aktuel-
len Teile vom Server nachzuladen, als die entsprechenden Operationen zu
prifen, zu transformieren und auszufihren.

Die beim CEFX verwendete Architektur macht erst durch die hierar-
chische Struktur des zu Grunde liegenden Datenformats (XML) Sinn. Bei
Systemen, die auf einem linearen Datenformat basieren, wirde diese
Architektur eher hinderlich wirken. Dort hat sich die replizierte
Systemarchitektur etabliert. Dieser neue Ansatz verspricht eine effiziente
Moglichkeit zur Synchronisation verteilter Dokumente zu werden und macht
damit ein Editieren in Echtzeit moglich.

6 Ausblick

Der Einsatz von XML in freien und kommerziellen Produkten aus verschie-
densten Bereichen nimmt stindig zu. Eines von vielen Beispielen ist das
OpenOffice Produkt von Sun Microsystems, welches als Speicherformat fir
Dokumente XML einsetzt. Auch Microsoft kann sich vor der XML-Welle
nicht verschlieflen und bietet in der neuesten MS Office Version nun auch die
Moglichkeit an, XML Dokumente zu importieren.

Das ,,Collaborative Editing Framework for XML® (CEFX) soll eine ein-
fache Moglichkeit schaffen beliebige Editoren, welche auf dem Datenformat
XML basieren, mit kollaborativen Fihigkeiten auszustatten. Dazu wird eine
Programmierschnittstelle angeboten, die eine einfache Einbindung in beste-
hende Editoren ermdglichen soll. Das so genannte Application Programming
Interface (API) des CEFX soll dabei neben den normalen Funktionalititen
wie Einfigen, Loschen, Verschieben und Andern von Elementen im vor-
liegenden XML Dokument auch ,Awareness” Mechanismen bereitstellen.
Dabei sollen bestimmte Metainformationen zum Beispiel Uber den aktuellen
Fokus eines Benutzers im Dokument uber ,,Call-Back“ Funktionen abgerufen
und im Editor entsprechend dargestellt werden konnen. Eine zusitzliche
Validierungsfunktion der Benutzereingaben soll auf Basis von XML Schema
eine quasi semantische Vorprifung der durchgefiihrten Dokumentinderun-
gen erlauben. Damit kénnen inhaltliche Fehler im Voraus vermieden werden.
Da das Framework eine generelle Unterstutzung von XML als Datenformat
vorsieht, soll praktische jede Form von XML Anwendung damit unterstitzt
werden konnen.



7 Anhang

Einige Begriffserlauterungen:

Divergenz

Die Abbildung 1 zeigt ein Szenario, bei dem drei Per-
sonen auf einem gemeinsamen Dokument in Echtzeit
arbeiten. Dazu wird vor dem Editier-Vorgang vom
Dokument jeweils eine lokale Kopie gemacht, auf der
die Teilnehmer dann Anderungen durchfiihren. Die
Abbildung 1 zeigt dazu den zeitlichen Ablauf der Opera-
tionen 01 bis 04, wie sie bei den verschiedenen
Teilnehmern (Site 1-3) durchgefiihrt werden. Dabei
werden die Operationen in jeweils unterschiedlichen
Reihenfolgen ausgefiihrt. Die Reihenfolge der Opera-
tionen ,,Site 1“ ist 01,02,04,03, ,,Site 2 02,01,03,04
und ,Site 3“ 02,04,03,01.

Sind die Operationen 01,02,03,04 nicht
kommutativ, so ist das endgiiltige Ergebnis der Opera-
tionen eventuell bei jedem Teilnehmer unterschiedlich.
Eine Divergenz zwischen den verschiedenen lokalen
Dokumenten liegt vor. Betrachten wir dazu die Baum-
struktur eines einfachen XML Dokuments. Zu Beginn
sind die beiden Baume identisch.

Nun werden wie im obigen Szenario gezeigt
verschiedene Operationen auf den B&umen durchge-
fiihrt. Operation 01 erzeugt auf ,Site“ 1 einen Kind-
knoten A unterhalb Knoten 2 an erster Position. Opera-
tion 2 erzeugt auf ,Site“ 2 einen neuen Kindknoten B
auch unterhalb Knoten 2 an Position 1. 01 und 02 wer-
den quasi zeitgleich auf dem lokalen Dokument ausge-
fiihrt. Danach werden sie jeweils an den anderen
Teilnehmer (ibertragen. Durch die Ver-zégerung in der
Ausfiihrung der Operationen, ist die Reihenfolge in wel-
cher diese ausgefiihrt werden auf den jeweiligen loka-
len Dokumenten unterschiedlich. Auf dem Dokument
,Site 1“ wird 01 vor 02 ausgefiihrt. Auf dem Dokument
»Site 2“ geschieht dies in umgekehrter Reihenfolge.
Die beiden Dokumente sind divergent.

Intentionsverletzung

Collaborative Work und Visualisierung

Site 1 Site 2 Site 3

Time

Abbildung 1:

Site 1 Site 2

Jo o

Abbildung 2.1: Beispiel Divergenz:
zwei identische Bdume

Site 1 Site 2

Abbildung 2.1: Beispiel Divergenz:
zwei divergente Baume

Eine Intentionsverletzung tritt dann auf, wenn zwei Operationen parallel zum Beispiel ein Attribut eines Objektes auf
zwei unterschiedliche Werte abéndern. Nehmen wir zum Beispiel einen kollaborativen Grafikeditor in dem die
Operationen 01 und 02 parallel von zwei Benutzern ausgefiihrt werden. Operation 01 &ndert dabei die Farbe eines
Objektes innerhalb einer Grafik auf griin. Zur selben Zeit fiihrt der zweite Benutzer Operation 02 auf dem selben
Objekt in der selben Grafik aus, wobei 02 die Farbe des Objekts auf rot andert. Nun werden die Operationen jeweils
zum anderen Benutzer (ibertragen. Das Ergebnis ist, dass auf beiden Seiten das Objekt den falschen Farbwert
besitzt. Es ist in diesem Fall nicht mdglich den Konflikt ohne weiteres automatisch zu losen, solange das betroffe-
ne Attribut nicht gleichzeitig mehrere Werte zulésst. In diesem Fall ist es nicht mdglich einen konsistenten Eindruck
dessen, was die Intention des jeweiligen Benutzers war, herzustellen. Eine Intentionsverletzung liegt vor.
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Kausalitdtsverletzung
Wie im Szenario in Abbildung 1 gezeigt, wird die Operation 03 erst nach der Ankunft von 01 bei ,Site 2“ generiert.
Wurde 03 bei ,,Site 2“ aufgrund von 01 generiert dann ist 03 von 01 abhéngig. Zwischen 01 und 03 besteht eine
so genannte kausale Abhéngigkeit der Ereignisse. Auf ,Site 3 wird nun im obigen Szenario die Operation 03 vor
der Operation 01 ausgefiihrt. Ist 03 aber kausal von 01 abhéngig, so entsteht bei ,,Site 3“ eine Kausalititsverlet-
zung, da sich 03 auf einen zu diesem Zeitpunkt noch
nicht vorhandenen Kontext bezieht. Eine Kausalitéts-
verletzung kann zu einem Zustand fiihren, in dem eine
Operation nicht durchgefiihrt werden kann, da die Ope- o o
ration, von der sie abhdngt noch nicht ausgefiihrt wurde. 0
Die Abbildung 3 zeigt, wie auf ,Site 2“ die
Operationen 01 und 03 in der richtigen Reihenfolge ° ° ° °
ausgefiihrt werden. Operation 01 fiigt dabei einen 0,
Knoten A unterhalb Knoten 1 ein. Operation 3 fiigt o o
danach einen Knoten B unterhalb Knoten A ein. Dies
filhrt bei ,Site 3“ zu einem Zustand in dem Operation
03 nicht durchgefiihrt werden kann, da 01 noch nicht
durchgefiihrt wurde. Abbildung 3: Kausalititsverletzung

Site 2 Site 3

Kausalordnung

Die Kausalordnung ist eine Halbordnung, die iiber die Relation der kausalen Abhéngigkeit Uber einer Menge von
Ereignissen definiert wird: Ein Ereignis A ist eine Ursache von Ereignis B (A < B bzw. A liegt vor B) oder umgekehrt
(A > B), oder die Ereignisse beeinflussen sich gegenseitig nicht (A Il B), das heiBt, sie sind kausal unabhéngig oder
nebenldufig. Die Kausalitat wird zu dem von den meisten Theoretikern als transitiv betrachtet: Wenn Ereignis A eine
Ursache von B ist, und B ist eine Ursache von C, dann ist A auch eine Ursache von C (wenn A < B und B < C ist,
dann ist auch A < C). Andere wenden dagegen ein, dass zumindest unsere gewdhnliche Urteilspraxis bezliglich der
Kausalitat nicht transitiv ist, da wir bei der Suche nach der Ursache eines Ereignisses stets nach dem unmittelbar
verursachenden Ereignis forschen.

Deadlock
Ein Deadlock (auch Verklemmung genannt) ist in der Informatik ein Zustand von Prozessen, bei dem mindestens
zwei Prozesse untereinander auf Betriebsmittel warten, die dem jeweils anderen Prozess zugeteilt sind.
Beispielsweise kann einem Prozess p1 der Bildschirm zugeteilt worden sein. Gleichzeitig bendtigt p1 allerdings den
Drucker. Auf der Gegenseite ist der Drucker dem Prozess p2 zugeteilt, der wiederum den Bildschirm fordert. Ein
Beispiel fiir eine Verklemmung aus dem realen Leben ist eine StraBenkreuzung, an der von allen vier Seiten ein Auto
gekommen ist und nun (die Regel rechts vor links vorausgesetzt) darauf wartet, dass das Auto rechts von ihm fahrt.
Nach Coffman et al. (1971) miissen vier notwendige Kriterien fiir einen Deadlock zutreffen:

1. Die Betriebsmittel werden ausschlieBlich durch die Prozesse freigegeben (No Preemption).

2. Die Prozesse fordern Betriebsmittel an, besitzen aber zugleich den Zugriff auf andere (Hold and Wait).

3. Der Zugriff auf die Betriebsmittel ist exklusiv (Mutual Exclusion).

4. Nicht weniger als zwei Prozesse warten in einem geschlossenen System (Circular Wait).
Deadlocks kdnnen bei Systemen eintreten, die fahig sind mehrere Prozesse parallel ablaufen zu lassen (Multitask-
systeme) und bei denen die Reihenfolge der Betriebsmittelvergabe nicht festgelegt ist.
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[cvs]
[CWORD]

[MSVSS]
[REDUCE]

[SUN1]

[SUN2]
[SAMS]
[SMIL]
[sval
[WDAV]
[WIKI]

X3D]
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