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Kapitel 1

Einleitung

Durch die Bedeutung von Information als Produktionsfaktor im betrieblichen

Leistungserstellungsprozess ist das Informationsmanagement eine elementa-

re Aufgabe der Unternehmensführung (vgl. Pietsch et al. (2004, S. 39ff) und

Krcmar (2005, S. 17)). Ein Teilbereich des Informationsmanagements ist das

Content Management, in dem auf operativer Ebene Content-Management-

Systeme einsetzt werden. Diese nutzen Repositories (deutsch: Ablage, Spei-

cher), beispielsweise Datenbanken oder das Dateisystem, um den verwalteten

Content zu speichern (vgl. Ehlers, 2003, S. 114).

Nach Mertens et al. (2005, S. 6) bedingt die steigende technische und logi-

sche Vernetzung von Content in den Anwendungen eines Unternehmens einen

Trend zur Integration. Diese kann, wie Kapitel 2 zeigen wird, für Content-

Management-Systeme auf Daten- und Funktionsebene durch die Nutzung ei-

nes Content Repository erfolgen. Dabei bedarf die Anbindung einer Vielzahl

von Anwendungen an ein Content Repository einer offenen und programmier-

sprachenunabhängigen Schnittstelle zu den Funktionen des Repository. Diese

Arbeit soll klären, ob eine solche Anbindung durch Webservices realisierbar

ist.

Auf Grund des Umfangs des Content-Bestands oder aus Sicherheitsüberlegun-

gen kann die dezentrale Speicherung des Content sinnvoll sein (vgl. Krc-

mar, 2005, S. 259). Nach Milojicic et al. (2003, S. 8) können Peer-to-

Peer-Netzwerke durch die Ausnutzung von in immer größerer Kapazität
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verfügbarem Speicher in immer kleineren Rechnern eine dezentrale Da-

tenhaltung bieten. In dieser Arbeit soll daher überprüft werden, ob sich

Peer-to-Peer-Netzwerke für die Verteilung des Content eines Content Repo-

sitory durch die Ausnutzung von in immer größerer Kapazität verfügbarem

Speicher in immer kleineren Rechnern eignen, um die Datenhaltung ei-

nes Content Repository zu verteilen. Dabei ist insbesondere zu prüfen, ob

ein Peer-to-Peer-Netzwerk die von einem Content Repository benötigte

Verfügbarkeit und Konsistenz des Content erbringen kann.

Das Ziel dieser Arbeit ist die Dokumentation eines Konzepts für ein Infor-

mationssystem, welches auf Basis offener Standards ein Content Repository

mit verteilter Datenhaltung sowie einer offenen und programmiersprachenun-

abhängigen Schnittstelle zu anderen Anwendungen beinhaltet. Dazu wird ein

konzeptionell-deduktives Vorgehen angewandt (vgl. Wilde und Hess, 2007,

S. 282ff). Aus der deduktiven Analyse der Anforderungen eines Content-

Management-Systems an seine Datenhaltung entsteht ein Konzept für ein

solches Informationssystem. Untersetzt wird dieses Konzept durch eine pro-

totypische Implementierung, welche die Umsetzbarkeit des Konzepts verifi-

ziert (vgl. Wieczorrek und Mertens, 2008, S. 76f).

Nach Mertens et al. (2005, S. 1) umfasst die Wirtschaftsinformatik die Kon-

zeption, Entwicklung, Einführung, Wartung und Nutzung von Informations-

systemen. Damit ist der Gegenstand dieser Arbeit, die Dokumentation eines

Konzepts für ein Informationssystem zur Unterstützung des Informations-

managements, ein originäres Aufgabengebiet der Wirtschaftsinformatik.
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Diese Arbeit ist wie folgt gegliedert:

Kapitel 2 – Content Management als Teilbereich des Informati-

onsmanagement

Im zweiten Kapitel werden das Informationsmanagement sowie das

Content Management als Teilbereich des Informationsmanagements

eingeführt und aus einer Betrachtung zweier Ansätze zur Konzep-

tion von Content-Management-Anwendungen Implikationen für die

Konzeption eines Content Repository abgeleitet.

Kapitel 3 – Technische Grundlagen

Im dritten Kapitel werden die technischen Grundlagen für die Kon-

zeption erläutert. Dazu werden die verwendete Modellierungssprache

Unified Modeling Language (UML), Patterns zur Unterstützung der

Konzeption und die Extensible Markup Language (XML) als Basis von

im Weiteren genutzten Protokollen und Ablageformaten vorgestellt.

Darüber hinaus werden in diesem Kapitel Content Repositories, Peer-

to-Peer-Netzwerke und Webservices als Bestandteile des Konzepts ein-

geordnet und detailliert erörtert.

Kapitel 4 – Konzeption eines Content Repository auf Basis eines

Peer-to-Peer-Netzwerks

Im vierten Kapitel wird das Konzept des zu konzipierenden Informa-

tionssystems vorgestellt. Dazu werden die enthaltenen Komponenten,

ihre Interaktionsbeziehungen und ihre Verteilung auf unterschiedliche

Ressourcen erklärt.

Kapitel 5 – Evaluierung des Konzepts

Im fünften Kapitel wird die prototypische Implementierung des Kon-

zepts erklärt indem die gewählte Realisierung der in Kapitel 4 ein-

geführten Komponenten vorgestellt wird.

Kapitel 6 – Zusammenfassung und Ausblick

Im sechsten Kapitel werden die Aufgabenstellung und Ergebnisse der
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Arbeit zusammengefasst. Dabei wird geprüft, ob die in dieser Arbeit

getroffenen Annahmen, Peer-to-Peer-Netzwerke und Webservices seien

geeignet, die Datenhaltung eines Content Repository zu verteilen und

dessen Anbindung an andere Anwendungen bereitzustellen, zutreffend

sind. Im Anschluss wird ein Ausblick gegeben, wie eine weitere Ent-

wicklung des Konzepts aussehen kann.



Kapitel 2

Content Management als

Teilbereich des

Informationsmanagements

In diesem Kapitel werden die fachlichen Grundlagen zur Einordnung dieser

Arbeit in das Informationsmanagement gegeben. In Abschnitt 2.1 wird

das Informationsmanagement als elementarer Bestandteil der Unterneh-

mensführung vorgestellt und das Content Management als Teilbereich des

Informationsmanagements eingeordnet.

Im folgenden Abschnitt wird der Begriff Content Management erläutert

und auf das Enterprise Content Management (ECM) und die funktionalen

Anforderungen an die Datenhaltung eines Enterprise-Content-Management-

Systems (ECMS) fokussiert.

In Abschnitt 2.3 werden zwei Ansätze zur Konzeption einer Anwendung für

das Enterprise Content Management beschrieben und dabei der Nutzen der

Verwendung eines Content Repository erläutert.

Die sich aus den Abschnitten 2.2 und 2.3 für die Konzeption eines Content

Repository ergebenden Implikationen werden in Abschnitt 2.4 zusammenge-

fasst.
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2.1 Informationsmanagement

Der Begriff Informationsmanagement ist zusammengesetzt aus den Begriffen

Information und Management. Daher wird im Folgenden vor der Bestimmung

des Begriffs Informationsmanagement eine Definition von Information und

Management gegeben.

Information wird in der Wissenschaft unterschiedlich definiert (vgl. Becker,

1999, S. 545f). Insbesondere das dazu häufig genutzte Begriffstripel Daten,

Information und Wissen ist dabei zu untersuchen. So definiert Heinrich

(2005, S. 7) Information als handlungsbestimmendes Wissen über histori-

sche, gegenwärtige und zukünftige Zustände der Wirklichkeit und Vorgänge

in der Wirklichkeit. Im Gegensatz dazu bezeichnen Völker et al. (2007, S.

59f) Information als mit Bedeutung versehene Daten und Wissen als durch

Verarbeitung, Filterung und Bewertung vernetzte Information.

Die Semiotik, (Zeichenlehre. Von griech. Sema = Zeichen), bietet mit ihren

Elementen Syntaktik, Sigmatik, Semantik und Pragmatik eine Möglichkeit

den Begriff Information zu beschreiben (vgl. Krcmar (2005, S. 16) und Morris

(1988, S. 85)). Die Beziehungen zwischen diesen Elementen sind in Abbildung

2.1 dargestellt.

Pragmatik Semantik
Sigmatik
Syntaktik

Zeichenverwender Zeichen Bezeichnetes

andere Zeichen

Bedeutung

Informationen werden als Daten 
repräsentiert

mit Bedeutung versehene Daten 
sind Aussagen über die 
Wirklichkeit. Die Gesamtheit der 
Aussagen ist Wissen

handlungsrelevantes Wissen 
wird als Information bezeichnet

Abbildung 2.1: Elemente der Semiotik
Nach Berthel (1975)
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Syntaktik Mit der Syntaktik werden die Beziehungen zwischen den Zeichen

eines Sprachsystems beschrieben.

In der Syntaktik werden Informationen als Daten repräsentiert, deren

Symbole in Datenstrukturen kodiert werden (vgl. Krcmar (2005, S. 16)

und Hansen (1996, S. 6)).

Semantik Die Semantik ist die Wissenschaft von der Bedeutung der Zeichen

sowie der Beziehung von Zeichen zum bezeichneten Objekt (Sigmatik)

(vgl. Krcmar, 2005, S. 16).

Um die Bedeutung von Daten erfassen zu können, wird Kenntnis über

das verwendete Kodierungsschema benötigt. Diese Kenntnisse sind
”
ge-

sicherte Aussagen über Objekte und Sachverhalte der Welt“ (vgl. Kuh-

len, 1999, S. 115). Die Gesamtheit dieser Aussagen wird Wissen genannt

(vgl. Herden et al., 2006, S. 9).

Pragmatik Die Relation von Zeichen und dem Zeichenverwender wird mit

Hilfe der Pragmatik untersucht.

Im pragmatischen Sinn wird eine Aussage dann als Information aufge-

fasst, wenn sie eine Wirkung auf die Wissensstruktur einer Person hat.

Eine Wirkung hat eine Aussage dann, wenn sie für die Person neu ist

und im aktuellen situativen Kontext von Nutzen ist (vgl. Herden et al.,

2006, S. 9).

In Einbeziehung dieser Elemente der Pragmatik definiert Szyperski (1980, S.

904) Information als
”
Aussagen, die den Erkenntnis- bzw. Wissensstand eines

Subjektes (Informationssubjekt/-benutzer) über ein Objekt (Informations-

gegenstand) in einer gegebenen Situation und Umwelt (Informationsumwelt)

zur Erfüllung einer Aufgabe (Informationszweck) verbessern.“

Kampffmeyer (2003, S. 6) und Kretzschmar (2007, S. 198) definieren den Be-

griff Content als Information, die in elektronischen Systemen genutzt wird.

Aus der semiotischen Betrachtung des Begriffs Information folgt, dass Infor-

mation eines Informationssubjekts und einer Informationsumwelt bedarf. In
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einem elektronischen System können also nur Daten als Basis von Informa-

tion verwaltet werden. In dieser Arbeit soll daher Content als durch Daten

repräsentierte Aussagen über Objekte und Sachverhalte in einer Organisation

verstanden werden.

Für das Informationsmanagement ist der Management-Begriff in seiner funk-

tionalen Ausprägung maßgeblich (vgl. Krcmar, 2005, S. 23). Daher wird in

dieser Arbeit das Management nach Heinrich (2005, S. 7) als Leitungshandeln

in einer Betriebswirtschaft angesehen.

Aus dem erarbeiteten Verständnis der Begriffe Information und Management

kann das Informationsmanagement somit nach nach Heinrich (2005, S. 8) als

Leitungshandeln in einer Betriebswirtschaft in Bezug auf Information und

Kommunikation angesehen werden.

Krcmar präzisiert das Leitungshandeln auf das Management der Informati-

onswirtschaft, der Informationssysteme, der Informations- und Kommunika-

tionstechniken sowie der übergreifenden Führungsaufgaben mit dem Ziel des

bestmöglichen Einsatzes von Information. Krcmar benennt das Informati-

onsmanagement somit sowohl als Management- als auch als Technikdisziplin

(vgl. Krcmar, 2005, S. 49).

Es existieren differenzierte Ansätze und Konzepte, die unterschiedliche Sich-

ten auf das Informationsmanagement abbilden. Darunter fallen problemori-

entierte, aufgabenorientierte oder prozessorientierte Ansätze (vgl. Krcmar,

2005, S. 28ff). Das von Krcmar (2005, S. 47ff) entwickelte Modell des In-

formationsmanagement liefert einen ganzheitlichen Ansatz, der Aspekte aus

den zuvor genannten Ansätzen aufgreift und soll daher nachfolgend erläutert

werden.

Das Modell des Informationsmanagements nach Krcmar gliedert sich in die

drei Ebenen Management der Informationswirtschaft, Management der In-

formationssysteme und Management der Informations- und Kommunikati-

onstechnik sowie den Führungsaufgaben des Informationsmanagements als
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IT-Governance
IT-Strategie
IT-Prozesse
IT-Personal
IT-Controling

Angebot
Nachfrage
Verwendung

Management der 
Informationswirtschaft 

Führungsaufgaben
des Informations-
management

Management der 
Informationssysteme 

Management der 
Informations- und 
Kommunikationstechnik 

Speicherung
Verarbeitung
Kommunikation
Technikbündel

Daten
Prozesse
Anwendungslebenszyklus

Abbildung 2.2: Modell des Information Managements
(nach Krcmar, 2005, S. 47)

alle Ebenen betreffende Querschnittsfunktion (vgl. Abbildung 2.2). Im Fol-

genden werden die Inhalte dieser vier Elemente des Modells beschrieben (vgl.

Krcmar, 2005, S. 48):

Informationswirtschaft In der Ebene der Informationswirtschaft werden

Informationsnachfrage und -angebot in den verschiedenen Verwen-

dungsbereichen einer Unternehmung festgelegt. Die daraus resultieren-

den Anforderungen sind die Basis für die Entscheidungen in der Ebene

der Informationssysteme.

Somit erfolgt auf dieser Ebene in Anlehnung an Wollnik (1988, S. 38)

das Management des Informationseinsatzes.

Informationssysteme In der Ebene der Informationssysteme erfolgt das

Management von Daten, Prozessen und Anwendungslebenszyklen, um

den Informationsbedarf zu decken. Dabei werden Anforderungen an die

Informations- und Kommunikationstechnik spezifiziert.

Somit erfolgt auf dieser Ebene in Anlehnung an Wollnik (1988, S. 38)

das Management des Informationsbedarfs.

Informations- und Kommunikationstechnik Auf der untersten Ebene

erfolgt das Management der physischen Basis der Anwendungsland-
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schaft. Dies umfasst die Bereitstellung und Verwaltung der Informati-

onsinfrastruktur.

Auf dieser Ebene erfolgt in Anlehnung an Wollnik (1988, S. 38) das

Management der Informationsinfrastruktur.

Führungsaufgaben des Informationsmanagements Umfasst die Ge-

staltung der IT-Governance sowie der IT-Strategie und das Mana-

gement des IT-Personals und der IT-Prozesse. Darüberhinaus ist

das IT-Controling eine Querschnittsaufgabe der Informationsmanage-

ments.

Ziel des Informationsmanagements ist nach Krcmar (2005, S. 49) der

bestmögliche Einsatz von Information in Hinblick auf die Unternehmensziele.

Um dieses zu erreichen, ist es nötig, dass das Wissen der Unternehmung als

Basis der Information zur richtigen Zeit am richtigen Ort bereitgestellt wird.

Das gesammelte Wissen setzt sich aus einzelnen Aussagen über Sachverhalte

im Unternehmen (Content) zusammen. Content Management ist demnach

als das Management von Aussagen zu verstehen. Damit ist das Content

Management ein Teilbereich des Informationsmanagement.

Im Management der Informationssysteme umfasst das Content Management

somit die Organisation der Daten (als Repräsentation der Aussagen) und der

Prozesse, mit Hilfe derer die Aussagen zur richtigen Zeit am richtigen Ort

bereitgestellt werden. Die Daten können dabei unterschiedlich stark struktu-

riert sein. Es wird dabei strukturierter Content von unstrukturiertem Content

unterschieden. Strukturierter Content folgt in seinem Aufbau einem zuvor

festgelegten Muster. Beispiele hierfür sind in Datenbanken abgelegte Inhalte.

Ihr Aufbau ist dabei durch ein Datenbankschema vorgegeben. Unstruktu-

rierter Content ist Content, der keinen Aufbauregeln folgt. Ihr Inhalt kann

nicht direkt erschlossen werden, da keine Metadaten oder keine Trennung

von Inhalt und Metadaten existiert (vgl. Kampffmeyer, 2003, S.6).
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Im folgenden Kapitel werden die Anforderungen näher erläutert, die sich aus

dem Content Management für die Informationssysteme und daraus abgeleitet

für die Informations- und Kommunikationstechnik ergeben.
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2.2 Enterprise Content Management

Der Begriff Content Management wird von Herstellern und Benutzern von

Content-Management-Lösungen unterschiedlich verwendet. Kampffmeyer

(2003, S. 7) identifiziert drei Hauptströmungen für Content Management:

Content Management als Content Syndication Unter dem Begriff der

Content Syndication lässt sich die Vermarktung und Verbreitung von

Content zusammenfassen. Dies umfasst den Schutz, die Verwaltung,

Verteilung sowie, im Falle von kommerziellem Content, die Abrechnung

für dessen Nutzung (vgl. Kampffmeyer (2003, S. 7) und Kretzschmar

(2007, S. 216)).

Beispiele für Content Syndication sind RSS-Feeds von Weblogs (Blogs)

und Nachrichtenseiten aber auch das Anbieten von Podcasts (vgl. Ri-

chards, 2006, S. 521).

Web Content Management (WCM) In diesem Fall wird Content Ma-

nagement häufig als Begriff für das Management von Web-Inhalten

verwendet (vgl. Maass und Stahl, 2008, S. 152). Das Web Content

Management bezeichnet dabei die Verwaltung von Content auf inter-

netbasierten Webseiten und Portalen (vgl. Kampffmeyer, 2003, S. 8).

Enterprise Content Management (ECM) Nach Kampffmeyer (2003, S.

11) ist das Ziel des ECM, dass der Content eines Unternehmens über

eine einheitliche Plattform bereitgestellt und verwaltet wird und so eine

einheitliche Regelung für den Zugriff auf Content ermöglicht wird.

Durch den unternehmensweiten Ansatz des Enterprise Content Management

umfasst es die beiden anderen Begriffsausprägungen des Content Manage-

ments. Deshalb wird im Folgenden der Begriff Enterprise Content Manage-

ment detaillierter erläutert und die im Rahmen eines Enterprise-Content-

Management-Systems benötigten Funktionen erarbeitet.
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De Carvalho beschreibt die Aufgabe des Enterprise Content Management

in der Integration der Aufgaben des Managements von strukturiertem und

unstrukturiertem Content sowie zugehöriger Software und Metadaten in Soft-

warelösungen für die Produktion, Publikation, Nutzung und Speicherung von

Content in Organisationen (vgl de Carvalho, 2008, S. 174).

Damit umfasst das Enterprise Content Management u. a. die Funktionalität

des Archiv- und Dokumentenmanagement (vgl. Kampffmeyer, 2003, S. 10).

ECM-Systeme und -Teilsysteme lassen sich in die folgenden, auf der ECM-

Definition der AIIM1 basierenden, Kategorien einteilen (vgl. Kampffmeyer,

2003, S. 16ff):

Capture (Erfassen) Die Komponenten der Capture-Kategorie beinhalten

Funktionen zur Erstellung, Erfassung und Aufbereitung von analogen

und elektronischen Informationen. Ziel dieser Komponenten ist, die

erfassten Informationen zur Weiterbearbeitung oder Archivierung den

Manage-Komponenten bereitzustellen. Dies umfasst Techniken wie

Optical Charakter Recognition (OCR), Barcodes oder den Import

von XML-Dokumenten anderer Anwendungen zur Erfassung und Ver-

schlagwortung mit dem Ziel der Klassifikationen und Kategorisierung

zur inhaltlichen Erschließung.

Manage (Verwalten) Manage-Komponenten werden zur Verwaltung, Be-

arbeitung und Nutzung von Content verwendet. Dazu wird ein einheitli-

ches Berechtigungssystem zum Schutz vor unbefugtem Zugriff benötigt.

Die Manage-Kategorie umfasst Aufgaben wie das Dokumentenmanage-

ment, das Web Content Management, die Ablage- und Archivverwal-

tung sowie die Vorgangsbearbeitung. Nur Manage-Komponenten grei-

fen auf die Komponenten der Store- und Preserve-Kategorie zu.

1 Association for Information and Image Management
http://www.aiim.org Stand: 16.03.2009



2.2. Enterprise Content Management 14

Store and Preserve (Speichern und Sichern) Die Komponenten dieser

Kategorien dienen zur Speicherung von Content in Repositories und

werden daher hier zusammengefasst. Nicht archivierungswürdiger oder

-pflichtiger Content wird dabei von Store-Komponenten gespeichert,

die langfristige, unveränderbare und damit revisionssichere Speicherung

erfolgt durch Preserve-Komponenten (vgl. Kampffmeyer, 2003, S. 24f

und S. 27).

Da von diesen Komponenten Repositories genutzt werden, sind sie

Hauptbetrachtungsgegenstand bei der folgenden Analyse der Anforde-

rungen, die an die Datenhaltung eines ECM-Systems gestellt werden.

Deliver (Ausgabe) Komponenten in dieser Kategorie dienen der Bereit-

stellung von Content für andere Systeme oder Personen. Sie umfassen

daher Transformations- und Ausgabetechniken wie XSLT und PDF so-

wie Techniken zur Content Syndication.

Der Inhalt dieser Arbeit umfasst die Konzeption eines Content Repository.

Aus der vorangegangenen Betrachtungen der Kategorien für Komponenten in

Enterprise-Content-Management-Systemen lässt sich schließen, dass nur mit

Komponenten der Store- und Preserve-Kategorie auf Repositories zugegrif-

fen wird. Diese Komponenten werden nur von Komponenten der Manage-

Kategorie genutzt. Eine Untersuchung dieser beiden Kategorien liefert die

folgenden funktionalen Anforderungen an ein Repository:

Speichern, Suchen, Zugreifen Die Speicherung von Content ist eine ele-

mentare Funktion eines Repository. Dabei muss das Merkmal der un-

terschiedlich starken Strukturierung von Content beachtet werden, um

eine gleichermaßen performante Verarbeitung zu ermöglichen. Weiter

ist das Suchen nach Content sowie der Zugriff auf Content essentiell

für ein Repository (vgl. Ehlers, 2003, S. 113).

Medienneutrale Datenhaltung bezeichnet die Ablage von Content in ei-

nem Format, dass dessen Wieder- und Weiterverwendung durch eine
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Vielzahl von Anwendungen ermöglicht. Dieses erfordert eine Trennung

von Struktur, Inhalt und Layout (vgl. Kretzschmar (2007, S. 18) und

Milleg und Wagner (2001, S. 37)).

Zugriffsberechtigungen für den Content. Für jeden Content muss fest-

legbar sein, ob er von einem bestimmten Benutzer oder einer Benut-

zergruppe gelesen, verändert oder gelöscht werden darf (vgl. Smolnik

(2007, S. 28) und Ehlers (2003, S. 116)).

Sperrverwaltung (Locking) Zur Ermöglichung eines Mehrbenutzerbetriebs

und der konsistenten Nutzung des Content ist es notwendig, einzelne

Content-Elemente für die Zeit der Bearbeitung zu sperren. Dieses Sper-

ren und Freigeben nach der Bearbeitung wird in Anlehnung an ver-

gleichbare Mechanismen in Quellcodeverwaltungssystemen Check-out

bzw. Check-in genannt (vgl. Ehlers, 2003, S. 114).

Versionsmanagement wird benötigt, um frühere Stände eines Content zu

speichern und wieder abzurufen. Dies ist wichtig für eine revisionssi-

chere Speicherung des Content (vgl. Kampffmeyer, 2003, S. 21).

Nach Ehlers (2003, S. 113) ist dabei das Speichern, Suchen und Zugreifen

auf Content grundlegende Funktionalität eines jeden Repository. Die anderen

genannten Anforderungen sind optional. Ehlers bezeichnet sie als Content-

Management-spezifische Funktionen.

Im folgenden Abschnitt wird erklärt, wie Repositories in einer ECM-

Anwendung genutzt werden und wie durch die Zusammenführung von

grundlegenden und Content-Management-spezifischen Funktionalitäten eine

vereinfachte Anwendungslandschaft geschaffen werden kann.
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2.3 Repositories als Speicherort für Enter-

prise-Content-Management-Systeme

Im Enterprise Content Management wird Content in Repositories abgelegt.

Repositories besitzen als elementare Funktionalität das Speichern, Suchen

und Zugreifen auf abgelegte Inhalte (vgl. Abschnitt 2.2).

Bei der Konzeption einer ECM-Anwendung mit Repository kann auf steue-

rungszentrierte (engl. control centric) und inhaltszentrierte (engl. content

centric) Ansätze zurückgegriffen werden (vgl. Fielding, 2005, S. 3). Dabei

wird bei dem steuerungszentrierten Ansatz die von einer Anwendung zu er-

bringende Funktionalität in den Mittelpunkt gestellt. Diese Funktionalität

wird spezifiziert und durch anwendungsspezifische Implementierungen bereit-

gestellt. Die zugrunde liegenden Daten werden dazu strukturiert und in einem

proprietären Datenformat in einem Repository gespeichert. Eine medienneu-

trale Datenhaltung, wie sie als funktionale Anforderung an ein Repository

am Ende von Abschnitt 2.2 erarbeitet wurde, ist nicht vorgesehen. In Abbil-

dung 2.3 wird eine aus drei Anwendungen bestehende Anwendungslandschaft

beispielhaft dargestellt, deren Anwendungen nach dem steuerungszentrier-

ten Ansatz entworfen sind. Jede der Anwendungen umfasst dabei sowohl

die anwendungsspezifische Funktionalität als auch die zuvor als Content-

Management-Funktionalität bezeichneten Funktionen. Das Repository bietet

die elementaren Funktionen Speichern, Suchen und Zugreifen. Die Nutzung

proprietärer Datenformate und die Bindung an ein Repository führt dazu,

dass der Wechsel auf eine andere Anwendung nur mit hohen und schwer kal-

kulierbaren Kosten für die Migration der Daten und ohne Gewissheit eines

Erfolges möglich ist (Lock-In-Effekt vgl. Dixit und Nalebuff (1997, S. 246)).

Ein erster Schritt das Ziel des ECM, eine einheitliche Bereitstellung und Ver-

waltung des Content (vgl. Abschnitt 2.2), zu erreichen, besteht in der Integra-

tion der Daten einer Anwendungslandschaft (vgl. Mertens et al., 2005, S. 7).

Die Vermeidung einer redundanten Datenhaltung führt zu einer konsistenten
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Abbildung 2.3: Steuerungszentrierte Anwendungen

Datenhaltung, ohne, dass eine Synchronisierung der Datenbestände erfol-

gen muss. Verwenden die Anwendungen einer Anwendungslandschaft jeweils

eigene Datenformate, so bedarf es Übersetzern, die Datenformate anderer

Anwendungen für die jeweilige Anwendung lesbar machen (vgl. Messaging,

Message Translator und Canonical Data Model Pattern in Hohpe und Woolf

(2003)). Dies ist in Abbildung 2.4 dargestellt. Die anwendungsspezifische und

Content-Management-Funktionalität bleibt dabei in jeder Anwendung erhal-

ten.

Anwendung

CM-
Funktionalität

Anwendungs-
funktionalität

Übersetzer

Repository

Anwendung

CM-
Funktionalität

Anwendungs-
funktionalität

Übersetzer

Anwendung

CM-
Funktionalität

Anwendungs-
funktionalität

Übersetzer

Abbildung 2.4: Integrierte steuerungszentrierte Anwendungslandschaft

Mit dem inhaltszentrierten Ansatz wird der Content, dessen Struktur und die

Identifikation von allgemein benötigten Funktionalitäten, wie der Sperrver-

waltung, dem Versionsmanagement sowie einem Zugriffsberechtigungssystem

(vgl. Abschnitt 2.2), in das Zentrum gestellt. Ziel des Entwerfens nach dem

inhaltszentrierten Ansatz ist ein allgemeines, erweiterbares Datenmodell so-

wie eine Programmierschnittstelle (engl. Application Programming Interface

(API)) (vgl Fielding, 2005, S. 3f). In Abbildung 2.5 ist ein inhaltszentrierter

Entwurf einer Anwendungslandschaft dargestellt.
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Abbildung 2.5: Inhaltszentrierte Anwendungslandschaft

Die dort veranschaulichte Auslagerung der Content-Management-Funktion-

alität ist die Zusammenfassung fachlich zusammenhängender Funktionen und

kann daher als Funktionsintegration angesehen werden (vgl. Mertens et al.,

2005, S. 7). Da nach dem Entwurf ein allgemeines Datenmodell existiert,

werden keine Übersetzer für den Zugriff auf die Daten benötigt. Daher wird

durch den inhaltszentrierten Ansatz die Datenintegration vereinfacht. Wei-

tere Erläuterungen zu den Integrationsarten finden sich bei Mertens et al.

(2005, S. 7ff) sowie Herden et al. (2006, S. 11ff).

In einer inhaltszentrierten Anwendungslandschaft nutzen Anwendungen für

das Management des genutzten Content die über die API bereitgestellte

Content-Management-Funktionalität. Anwendungsspezifische Funktionen,

die dadurch nicht abgedeckt sind, werden von der Anwendung bereitgestellt.

Dies erlaubt ein modulares Enterprise-Content-Management-System, bei

dem Teilkomponenten (bei gleichem anwendungsspezifischen Funktionsum-

fang) ausgetauscht werden können und somit den Lock-In-Effekt minimieren

(vgl. Röwekamp, 2001, S. 15). Modulare Systeme erfordern die vorherige De-

finition von Standards für gemeinsam genutzte Komponenten, in diesem Fall

für die API der Content-Management-Funktionalität. Nur eine standardisier-

te API kann als verlässliche Basis für die Nutzung einer wiederverwendbaren

Komponente dienen und einen Beitrag zum Investitionsschutz bei der An-

wendungsentwicklung und -einführung leisten (vgl. Turowski (2003, S. 3)

und Großmann und Koschek (2005, S. 183)).
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Abbildung 2.6: Inhaltszentrierte Anwendungslandschaft mit Content
Repository

Eine Komponente, die sowohl die elementaren Funktionen eines Repository

als auch die Content-Management-Funktionalität zusammenfasst und über

eine API zugängig macht, wird Content Repository genannt (vgl. Ehlers

(2003, S. 113f) und Abbildung 2.6).

Für das Enterprise Content Management ist ein inhaltszentrierter Ansatz

dem steuerungszentrierten Ansatz vorzuziehen, da er durch die Bereitstel-

lung aller Daten durch genau ein Repository und die Bündelung der Content-

Management-Funktionalität in einer Komponente die vom Enterprise Con-

tent Management angestrebte einheitliche Plattform für die Bereitstellung

und das Management von Content ermöglicht.

Im nachfolgenden Kapitel werden die Implikationen, die sich aus den bishe-

rigen Betrachtungen für die Konzeption eines Content Repository ergeben,

zusammengefasst.
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2.4 Implikationen für die Content-Repository-

Konzeption

Aus einer Definition und Betrachtung der Aufgaben des Informationsmana-

gements in Abschnitt 2.1 lässt sich das Content Management als Teilbereich

des Informationsmanagements ableiten. Als umfassendste Form des Content

Management wurde das Enterprise Content Management identifiziert. Die

informationstechnische Unterstützung des ECM erfolgt durch ECM-Systeme,

deren Content-Speicherung in Repositories geschieht. Für ECMS wurden

Content-Management-spezifische und grundlegende Repositoryfunktionen

identifiziert. Diese Funktionen lassen sich in einem Content Repository

zusammenfassen.

Aus Abschnitt 2.3 und insbesondere aus der in Abbildung 2.6 dargestellten

inhaltszentrierten Anwendungslandschaft ergeben sich drei Aufgabenbereiche

für die Konzeption eines Content Repository :

Konzeption eines Content Repository Ein Content Repository muss

die grundlegende Funktionalität eines Repository, das Speichern, Su-

chen und Zugreifen auf Content, abdecken. Darüber hinaus muss ein

Content Repository weitere Content-Management-spezifische Funktio-

nen bieten (vgl. Ende Abschnitt 2.2). Dies sind eine medienneutrale

Datenhaltung, die Verwaltung von Zugriffsberechtigungen, Sperrver-

waltung und ein Versionsmanagement.

Wahl eines passenden Repository zur Speicherung des Content

Der Datenspeicher eines Content Repository muss ein sicheres Ablegen

und Wiederfinden des Content garantieren, d. h. ein einmal abgelegter

Content darf nicht verloren gehen.

Anbindung des Content Repository an ECM-Anwendungen Um

ein Content Repository von einer Vielzahl an Anwendungen in unter-

schiedlichen Programmiersprachen und auf unterschiedlichen Plattfor-
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men nutzen zu können, muss diese Anbindung flexibel und plattformun-

abhängig sein, um eine einfache und programmiersprachenunabhängige

Nutzung des Content zu ermöglichen.

Bei der Konzeption kann auf Muster (engl. patterns) zurückgegriffen wer-

den (vgl. Herden und Zwanziger, 2004, S. 1). Patterns stellen Lösungen für

häufig wiederkehrende Probleme dar. Sie beschreiben
”
Best Practices“ oder

besonders gelungene Lösungen und dokumentieren so Erfahrungen für deren

Wiederverwendung durch andere Personen (vgl. Buschmann et al., 1998, S.

1). Detailliertere Erläuterungen zu Patterns werden in Kapitel 3.1.3 gegeben.

Ein Pattern zur Konzeption eines Informationssystems ist das Layer Pattern

(vgl. Buschmann et al., 1998, S. 32). Das Layer Pattern sieht vor, dass ein

System, dessen Größe eine Zerlegung erfordert, in Gruppen von Teilaufgaben

zerlegt wird. Dazu werden diese Teilaufgaben konzeptionell verschiedenen

Schichten zugeordnet. Jede dieser Schichten nutzt dabei die Funktionen der

nächsttieferen Schicht über eindeutige Schnittstellen oder Protokolle.

Anwendung 1 Anwendung Anwendung ... Anwendung n

Service Layer

Application Layer

Data Source
Layer

Abbildung 2.7: Service Layer Pattern

Für die Konzeption eines Content Repository mit seinen drei Aufgabenberei-

chen eignet sich ein spezialisiertes Layer Pattern, das Service Layer Pattern.

Es kann genutzt werden, wenn mehrere Anwendungen die von einem Infor-

mationssystem bereitgestellten Funktionen nutzen (vgl. Abbildung 2.7). In
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der Service Layer wird dabei die Systemgrenze des Informationssystems sowie

die verfügbaren Operationen aus der Perspektive aufsetzender Anwendungen

definiert (vgl. Fowler, 2002, S. 133). Die von der Service Layer angebotenen

Operationen werden in der Application Layer realisiert. In dieser Arbeit wird

die Application Layer durch ein Content Repository umgesetzt. Die Applica-

tion Layer verwendet die Data Source Layer zur Speicherung seiner Daten.

Im folgenden Kapitel werden die technischen Grundlagen der Konzeption der

einzelnen Schichten erläutert und in Kapitel 4 das Konzept eines Content Re-

pository auf Basis von Peer-to-Peer-Netzwerken und Webservices vorgestellt.



Kapitel 3

Technische Grundlagen

In diesem Kapitel werden die technischen Grundlagen dieser Arbeit vorge-

stellt. In Abschnitt 3.1 werden die eingesetzte Modellierungssprache Unified

Modeling Language (UML) beschrieben, die Extensible Markup Language

(XML) als Metaformat der im Folgenden verwendeten Nachrichten und als

Grundlage eingesetzter Technologien eingeführt sowie der Nutzen von Pat-

terns in der Softwareentwicklung vorgestellt.

Die für die Konzeption eines Content Repository benötigten technischen

Grundlagen und Standards werden in Abschnitt 3.2 erläutert. Der anschlie-

ßende Abschnitt beschreibt Peer-to-Peer-Netzwerke allgemein und erörtert

für den Einsatz als Repository wichtige Merkmale.

In Abschnitt 3.4 werden als Abschluss dieses Kapitels Techniken zur

Frontend-Integration eines Content Repository erläutert und Webservices

im Detail betrachtet.
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3.1 Verwendete Techniken und Hilfsmittel

für die Konzeption

3.1.1 Unified Modeling Language

Wie in Kapitel 2.4 beschrieben, kann ein Content Repository als Teil ei-

nes Enterprise-Content-Management-Systems eingesetzt werden. Damit ist

es Teil eines Informationssystem im betrieblichen Umfeld. Nach Herden et al.

(2006, S. 57) ist ein solches System komplex und kompliziert und daher nur

beherrschbar, wenn es ausreichend abstrahiert wird. Die Abstraktion erfolgt

dabei durch die Erstellung eines Modells (vgl. Steinmüller, 1993, S. 30).

Ein Modell ist eine Abbildung einer Struktur oder eines zeitlichen Vorgangs

der Realwelt für Zwecke eines Subjekts (vgl. Rautenstrauch und Schulze,

2003, S. 225). Es besitzt nach Stachowiak (1973, S. 131ff) ein Abbildungs-,

ein Reduktionsmerkmal und ein pragmatisches Merkmal :

Abbildungsmerkmal Ein Modell bildet ein Original ab. Ein Original kann

dabei ein materielles Objekt, aber auch nicht-materielle Gegenstände

wie Pläne, Vorgänge, Zustände, Ideen, Einschätzungen oder Theorien

sein (vgl. Hesse und Mayr, 2008, S. 380).

Reduktionsmerkmal Ein Modell ist abstrahiert. Es enthält nur einen Teil

der Attribute des Originals. Die Auswahl der Attribute, die in das Mo-

dell aufgenommen werden, ist Ergebnis der Ausprägung des Pragmati-

schen Merkmals.

Pragmatisches Merkmal Mit dem pragmatischen Merkmal wird abgebil-

det, dass die Modellierung abhängig vom Modelladressaten ist. Je nach

Zielgruppe des Modells werden andere Attribute des Originals in das

Modell übernommen.
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Die in dieser Arbeit zur Beschreibung der Modelle verwendete Modellierungs-

sprache ist die Unified Modeling Language (UML) der Object Management

Group (OMG)1. Sie bietet grafische Notationselemente zur Modellierung,

Dokumentation, Spezifizierung und Visualisierung von Informationssystemen

(vgl. Rupp et al., 2007, S. 12). Die UML wird verwendet, da sie eine weit

verbreitete Modellierungssprache ist (vgl. Hesse und Mayr, 2008, S. 379) und

daher einem weiten Personenkreis verständlich ist. Nach Rupp et al. (2007,

S. 1f) stellt sie somit eine gemeinsame Sprache zur Modellierung unter Soft-

wareentwicklern dar.

Die UML-Spezifikation besteht aus vier Bestandteilen, der Infrastructure,

Superstructure, Object Constraint Language und Diagram Interchange (vgl.

OMG, 2007a, S. 9). Die Teile Object Constraint Language und Diagram

Interchange werden in dieser Arbeit nicht genutzt und daher nicht näher

erläutert.

Die Infrastructure beschreibt Elemente zur Modellierung auf sehr abstraktem

Niveau. Diese Elemente werden z. B. in der MetaObject Facility der OMG2

und in der Superstructure verwendet (vgl. Duc, 2007, S. 50f).

In der Superstructure werden die offiziellen Diagrammtypen und damit die

grafischen Sprachelemente und deren Syntax und Semantik auf der Benut-

zerebene definiert. Wenn von UML gesprochen wird, ist daher meist die Su-

perstructure gemeint (vgl. Herden et al., 2006, S. 58). Die Diagrammtypen

sind Metamodelle der von Benutzern erstellen Modelle.

Die Diagrammtypen der UML Superstructure unterteilen sich in Struktur-

und Verhaltensdiagramme (vgl. OMG, 2007b, S. 15). Mit Strukturdiagram-

men wird der statische Aufbau eines Informationssystems abgebildet. Dies

umfasst die Abbildung von Teilsystemen, deren Funktion und Beziehungen

zu anderen Teilen des Systems. Mit Verhaltensdiagrammen werden zeitli-

1 http://www.omg.org Stand: 16.03.2009
2 http://www.omg.org/mof Stand: 16.03.2009
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che Abfolgen in der Kommunikation von Systemteilen oder Reaktionen auf

eintretende Ereignisse beschrieben.

Im Folgenden werden die in dieser Arbeit verwendeten Strukturdiagramm-

typen und die darin verwendeten Elemente näher erläutert. Die dabei ge-

nutzten deutschen Diagramm- und Elementnamen sind Rupp et al. (2007)

entnommen. Für eine vollsändige Beschreibung sei auf die UML-Spezifikation

verwiesen (vgl. OMG (2007a) und OMG (2007b)).

Klassendiagramm (engl. Class Diagram) In einem Klassendiagramm wer-

den Klassen eines Informationssystems und deren Beziehungen model-

liert. In den Abbildungen 3.3 und 5.1 sind Klassendiagramme zu sehen.

In ihnen werden die folgenden Elemente verwendet:

Klassenname
Operationen
Attribute

Klasse Mit Klassen werden Objekte eines Informations-

systems mit gleichen Attributen und Methoden beschrie-

ben. Die UML repräsentiert sie durch Rechtecke die den

Klassennamen beinhalten. Operationen und Attribute werden in dar-

unterliegenden Rechtecken dargestellt. Die Angabe von Operationen

und Attributen ist optional.

1..*
Rolle

1..*
Rolle Beziehungen Allgemeine Beziehungen werden durch

Linien, die zwei Klassen verbinden, dargestellt. Bezie-

hungen können durch Kardinalitäten und Rollen an den

Beziehungsenden genauer spezifiziert werden. Ein Pfeil am Ende einer

Beziehung legt eine Navigationsrichtung fest.

Linien mit einer nicht ausgefüllten dreieckigen Pfeilspitze re-

präsentieren Generalisierungsbeziehungen. Dabei ist die Klasse auf

die der Pfeil zeigt die Oberklasse, die von der anderen Klasse speziali-

siert wird.

Abhängigkeiten zwischen zwei Klassen werden durch eine Abhängigkeits-

beziehung als gestrichelte Linien mit Pfeilspitze dargestellt. Dabei ist

die Klasse auf die der Pfeil zeigt die unabhängige Klasse.
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Komponentendiagramm (engl. Component Diagram)In einem Kompo-

nentendiagramm werden die Komponenten eines Informationssystem

sowie die Schnittstellen zwischen ihnen modelliert. In den Abbildungen

3.1 und 4.12 sind Komponentendiagramme zu sehen. In ihnen werden

die folgenden Elemente verwendet:

<<component>>
Nesting

<<component>>
Nested

<<component>>
AbstractName

Komponente Eine Komponente ist ein modularer Sys-

temteil, der seinen Inhalt kapselt. Sie wird durch ein

Rechteck mit dem Schlüsselwort �component � darge-

stellt. Komponenten können andere Klassen oder Kom-

ponenten enthalten, welche die Funktionalität der Kom-

ponente anbieten. Gemeinsame Funktionen mehrerer Komponenten

können in abstrakten Komponenten zusammengefasst werden, die durch

eine kursive Schreibweise des Namens gekennzeichnet werden. Abstrak-

te Komponenten und deren Spezialisierungen werden über Generalisie-

rungsbeziehungen (vgl. Klassendiagramm) verbunden.

<<component>>
Nesting

<<component>>
Nested

<<component>>
Name

<<delegate>>

Schnittstellen und Ports Komponenten kommuni-

zieren über Schnittstellen. Angebotene Schnittstellen

werden durch eine Linie mit einem Kreis am Ende,

benötigte Schnittstellen durch einen Halbkreis darge-

stellt.

Nutzt eine eingebettete Komponente eine externe Schnittstelle, so wird

die eingebettete Komponente durch einen Delegationskonnektor mit ei-

nem außen sichtbaren Port, dargestellt durch ein Viereck, verbunden.

<component>>
Name

<<artifact>>
Name

<<manifest>>

Artefakt Ein Artefakt stellt eine physische Informa-

tionseinheit, beispielsweise Quellcode oder ausführbare

Binärdateien, dar. Es wird durch ein Rechteck mit dem

Schlüsselwort �artifact � repräsentiert. In Komponen-

tendiagrammen können Artefakte verwendet werden, um die Reali-

sierung einer Komponente zu modellieren. So wird dargestellt durch

welche physikalische Informationseinheit eine Komponente im Infor-

mationssystem repräsentiert wird. Dies ist durch eine Manifestations-
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beziehung, eine gestrichelte Linie mit Pfeilspitze und dem Schlüsselwort

�manifest � dargestellt.

Verteilungsdiagramm (engl. Deployment Diagram)In einem Verteilungs-

diagramm werden die Hardwareeinheiten eines Informationssystem so-

wie die Verteilung der Artefakte auf die Hardwareeinheiten modelliert.

In den Abbildungen 4.1 und 4.13 sind Verteilungsdiagramme zu sehen.

In ihnen werden die folgenden Elemente verwendet:

Knotenname

Knotenname
<<artifact>>
Name

<<artifact>>
Name

<<deploy>>

1..*

Knoten Ein Knoten repräsentiert eine Ressource,

die zur Ausführung von Artefakten genutzt wer-

den kann. Dies können Hardwareeinheiten oder auch

Ausführungsumgebungen sein. Knoten werden durch

Quader dargestellt, die den Namen des Knotens ent-

halten. Knoten können durch Kommunikationspfade,

dargestellt durch Linien, verbunden werden um Nachrichten auszutau-

schen. Kommunikationspfade können durch Kardinalitäten spezifiziert

werden. Die Verteilung der Artefakte auf Knoten kann durch zwei

Notationen beschrieben werden. Zum Einen durch die Schachtelung

eines Artefakts in einen Knoten, zum Anderen durch eine Vertei-

lungsbeziehung. Sie wird als gestrichelte Linie mit Pfeilspitze und dem

Schlüsselword �deploy � dargestellt.

Die nachfolgend beschriebenen Sequenzdiagramme gehören zu den Verhal-

tensdiagrammen (vgl. OMG, 2007b, S. 15):

Sequenzdiagramm (engl. Sequence Diagram) In Sequenzdiagrammen wird

der Informationsaustausch zwischen Kommunikationspartnern in ei-

nem Informationssystem dargestellt. Dabei können unter anderem zeit-

liche Abfolgen und Schleifen modelliert werden. In den Abbildungen in

Kapitel 4.2 sind Sequenzdiagramme zu sehen. In Ihnen werden die fol-

genden Elemente verwendet:
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Name Name
Nachricht
Antwort

Lebenslinie, Ausführungssequenz und Nachricht

Eine Lebenslinie repräsentiert einen Teilnehmer der

Kommunikation. Sie wird durch ein Rechteck mit dem Namen des

Teilnehmers und einer gestrichelten Linie, die die Lebenszeit des Teil-

nehmers abbildet, repräsentiert.

Führt ein Kommunikationsteilnehmer während seiner Lebenszeit Me-

thoden aus, so wird dies durch Ausführungssequenzen dargestellt, die

als senkrechte Balken abgebildet werden.

Informationsflüsse und Methodenaufrufe werden als Nachrichten mo-

delliert. Dabei werden synchrone Nachrichten, bei denen der Sender

auf die Antwort des Empfängers wartet und asynchrone Nachrichten,

bei denen nicht gewartet wird, unterschieden. Synchrone Nachrichten

werden durch eine Linie mit ausgefüllter dreieckiger Spitze dargestellt,

die entsprechende Antwort durch eine gestrichelte Linie mit Pfeilspitze.

Name Name
Nachricht
Antwort

loop Nachricht
Antwort

Schleife Werden Nachrichten in einer Schleife versen-

det, lässt sich dies als kombiniertes Fragment modellie-

ren. Diese Fragmente kennzeichnen Bereiche, für die be-

stimmte Regeln gelten. Eine Ausprägung eines kombinierten Fragments

ist der loop. Er ist durch ein Rechteck dargestellt, das in der linken

oberen Ecke in einem Fünfeck durch den Bezeichner loop benannt ist.

Die innerhalb des Rechtecks dargestellten Nachrichten werden in einer

Schleife ausgeführt.

3.1.2 Extensible Markup Language

Die Extensible Markup Language (XML) ist ein plattformunabhängiger Stan-

dard, um Daten in einem strukturierten Format zu beschreiben (vgl. Ri-

chards, 2006, S. 1). XML ist eine Metasprache, welche die Basis für die

Entwicklung weiterer Auszeichnungssprachen bildet. XML-basierte Sprachen

sind etwa XHTML als XML-kompatible Neuformulierung von HTML oder

SVG als Standard zur Beschreibung von Vektorgrafiken (vgl. Pemberton et al.
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(2002) und Ferraiolo et al. (2003)). Zur Formulierung eigener XML-Sprachen

werden Dokumenttypdefinitionen genutzt. Jedem XML-Dokument kann ein

Dokumenttyp zugewiesen werden, der den Aufbau eines Dokuments definiert.

Bei der Entwicklung von XML wurde als Ziel formuliert, dass XML-

Dokumente einfach über das Internet versendet werden können. Zudem

sollen XML-Dokumente einfach zu schreiben, zu verarbeiten und die Da-

ten in einer menschenlesbaren Form kodiert sein (vgl. Bray et al., 2008,

Abschnitt 1.1).

Die Nutzung von XML ist nicht auf einzelne Anwendungsbereiche be-

schränkt. XML-basierte Sprachen können in der IT-Versorgung aller Anwen-

dungsgebiete eingesetzt werden (vgl. Mertens, 2003, S. 1). XML ist somit

als Basistechnik zu sehen, auf der XML-basierte Anwendungen aufsetzen.

Dabei wird XML sowohl als Austauschformat als auch als Format zur Spei-

cherung von Daten verwendet (vgl. Goik et al., 2007, S. 99f):

Austauschformat Sollen Nachrichten zwischen Kommunikationspartnern,

beispielsweise verschiedenen Anwendungen, ausgetauscht werden, so ist

es notwendig, dass Sender und Empfänger das Format, in dem die Nach-

richten verschickt werden, verstehen und gleich interpretieren (vgl. Mel-

zer et al., 2007, S. 71).

Ist den Kommunikationspartnern die Dokumenttypdefinition eines

XML-Dokuments bekannt, kennen sie den Aufbau und die Bedeu-

tung des Inhalts des Dokuments. Damit ist sichergestellt, dass eine

einheitliche Interpretation der Daten oder Nachrichten erfolgt.

Durch die Möglichkeit des konvertierungsfreien Versandes von XML-

Dokumenten über das Internet wurde XML dort zum Standard für

Austauschformate (vgl. Huemer, 2001, S. 13).
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Datenspeicherung XML ist ein Standard zur Beschreibung strukturierter

Daten. Daher eignen sich XML-Dokumente zur Speicherung von struk-

turiertem Content (vgl. Kapitel 2.1) in einer Anwendung.

XML-Dokumente können dabei mit oder ohne expliziter Vorgabe des

Aufbaus durch eine Dokumenttypdefinition erstellt werden. Wird kei-

ne Dokumenttypdefinition festgelegt, so ist das XML-Dokument nur

durch die ertellende Anwendung zu verarbeiten, da der Aufbau des

Dokuments nur dieser Anwendung bekannt ist.

Die Verwendung einer Dokumenttypdefinition erlaubt es jeder Anwen-

dung, die diese Definition kennt, das Dokument zu verarbeiten. So-

mit erlaubt eine Dokumenttypdefinition die Nutzung von Dokumenten

durch eine Vielzahl von Anwendungen. Dies macht das Dokument An-

wendungsunabhängig und daher langlebig (vgl. Goik et al., 2007, S.

100).

3.1.3 Patterns

Bei der Entwicklung von Informationssystemen werden Softwareentwickler

immer wieder mit der Umsetzung gleicher oder ähnlicher Anforderungen kon-

frontiert (vgl. Herden und Zwanziger, 2004, S. 1). Nach Buschmann et al.

(1998, S. 1) ist die menschliche Reaktion darauf die Rückbesinnung auf be-

reits gefundene Lösungen eines ähnlichen Problems. Es erfolgt also ein Den-

ken in Problem-Lösung-Paaren.

Die Abstraktion konkreter Problem-Lösungs-Paare führt zu Mustern (engl.

patterns). Christopher Alexander (1979, S. 247f) definiert ein Muster als drei-

teilige Regel, die eine Beziehung zwischen einem bestimmten Kontext, einem

Problem und einer Lösung beschreibt. Damit stellen sie wiederverwendbare

”
Best Practices“ für die Lösung eines Problems in einer bestimmten Situa-

tion dar (vgl. Herden et al. (2006, S. 66) und Buschmann et al. (1998, S.

8)).
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Durch das Rückgreifen auf bewährte Lösungsstrategien wird die Entwicklung

komplexer Informationssysteme vereinfacht. Da nicht für jedes Problem ei-

ne eigene Lösung erdacht wird, sondern ein erprobtes Pattern genutzt wird,

verkürzt sich die Dauer der Entwicklung und die Qualität des Informations-

systems wird erhöht (vgl. Buschmann et al., 1998, S. 7).

Thematisch ähnliche Patterns werden zu Patternsprachen zusammengefasst.

Diese stellen eine Fachsprache dar, deren Verwendung die Diskussion über

komplexe Sachverhalte vereinfacht (vgl. Adams et al., 2002, S. 11). Voraus-

setzung dafür ist, dass alle Beteiligten das jeweilige Pattern sowie dessen

Bedeutung und Inhalt kennen. Dazu müssen Patterns in einer angemessenen

Form dargestellt werden. Ein Konzept zur Beschreibung eines Pattern bieten

Meszaros und Doble (1996, S. 6f). Danach besteht eine Patternbeschreibung

aus einem Namen, einer Beschreibung des Problems und des Kontexts, ei-

ner Auflistung einwirkender Kräfte sowie der Schilderung der Lösung. Dabei

identifiziert der Name das Pattern. Das Problem und die Situation, in der

das Problem auftritt, werden in der Problemstellung und dem Kontext um-

rissen. Die Kräfte beschreiben Restriktionen, die bei der Lösung beachtet

werden müssen.

Darüber hinaus identifizieren Meszaros und Doble (1996, S. 8f) weitere op-

tionale Bestandteile einer Patternbeschreibung. Dazu gehören Beispiele, Ver-

weise auf andere Patterns sowie Quellcodebeispiele einer Umsetzung der Pat-

ternlösung.

Das in dieser Arbeit zur Strukturierung des Informationssystems genutzte

Service Layer Pattern (vgl. Kapitel 2.4) lässt sich nach Fowler (2002, S. 133)

und Herden et al. (2006, S. 162) wie folgt darstellen:
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Service Layer

Problem

Die aufsetzenden Komponenten benutzen oftmals die gleichen Zugriffsmecha-

nismen wie Zugriffskontrollen, Transaktionsmechanismen, Koordination der

Application Layer etc. Die Implementation dieser Mechanismen in separaten

Komponenten verursachen Redundanzen.

Kontext

Eine Software soll durch Layer (vgl. Buschmann et al., 1998, S. 32) struktu-

riert werden. Dabei setzen mehrere Komponenten auf der Application Layer

auf.

Lösung

Eine Service Layer definiert eine Systemgrenze und die verfügbaren Opera-

tionen aus der Perspektive der aufsetzenden Komponenten.

Das Service Layer Pattern lässt sich in der UML wie in Abbildung 3.1 darge-

stellt abbilden. Jede Schicht ist durch einen Komponente repräsentiert, die

über klar definierte Schnittstellen miteinander verbunden sind.

<<component>>
Service Layer

<<component>>
Application Layer

<<component>>
Data Source Layer

Abbildung 3.1: UML Darstellung des Service Layer Pattern

Anhand dieser Strukturierung werden in den folgenden Kapiteln Softwa-

relösungen und Techniken vorgestellt, die zur Realisierung dieser Schichten

verwendet werden können.
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3.2 Content Repositories nach JSR 170

Die Application Layer des konzipierten Informationssystems wird durch ein

Content Repository umgesetzt (vgl. Kapitel 2.4 und Abbildung 3.2). Der Be-

griff Content Repository wurde von David Nüscheler, Chief Technology Of-

ficer der Firma Day3, geprägt. Er bezeichnet ein Content Repository als ein

high-level Information-Management-System, welches eine Erweiterung tra-

ditioneller Datenrepositories ist. Zusätzlich zu den Funktionalitäten eines

Datenrepository werden damit so genannte
”

content services“ wie Versio-

nierung, Volltextsuche, feingranulare Zugriffskontrolle, Kategorisierung von

Content und Event Monitoring implementiert (vgl. Nüscheler, 2003). Die

”
content services“ umfassen die in Kapitel 2.2 als für ein ECMS zwingend

benötigt identifizierte Funktionalität.

<<component>>
Service Layer

<<component>>
Application Layer

<<component>>
Data Source Layer

Abbildung 3.2: Service Layer Pattern - ApplicationLayer

Nüscheler (2003) nennt als erklärtes Ziel der Entwicklung von Content Re-

positories die Vereinfachung des Datenaustauschs zwischen Anwendungen,

die Inhalte produzieren und Anwendungen, die Inhalte nutzen. Als Beispiel

sei hier das Erstellen von Inhalten in einem Content-Management-System

und deren Publizierung in einem Portal genannt. Mit der Spezifizierung ei-

ner Content Repository API sollte der Grundstein für eine industrieweite

Content-Infrastruktur, bei welcher der produkt- und herstellerunabhängige

Zugriff auf Content möglich ist, geschaffen werden (vgl. Nüscheler und Pie-

gaze, 2005, S. 11).

3 http://www.day.com Stand: 16.03.2009
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Damit erfüllt ein Content Repository die am Ende von Kapitel 2.2 genannten

grundlegenden und Content-Management-spezifischen Anforderungen an ein

Repository. Seine Funktion als Grundstein einer Content-Infrastruktur un-

terstützt das Ziel des ECM, eine einheitliche Plattform für den Zugriff und

das Management von Content zu schaffen (vgl. Kapitel 2.2).

Ein Content Repository bildet damit die Applikationslogik ab, die der Ap-

plication Layer des Service Layer Pattern zugeordnet wird (vgl. Abbildung

3.2).

Ein Content Repository besteht nach Bernstein (1997, S. 1ff) aus:

Repository Information Model Ein Repository Information Model ist

das Datenmodell eines Repository. Mit ihm werden die Inhalte des Re-

pository beschrieben.

API Eine API erlaubt den Zugriff auf die Funktionalität der Repository-

Implementierung.

Repository Engine Die Repository Engine ist die Implementierung der

API. Sie verwaltet die Inhalte des Repository.

Persistenter Datenspeicher Ein persistenter Datenspeicher oder eine

Schnittstelle zu einem persistenten Datenspeicher wird benötigt, um

die Inhalte des Repository dauerhaft zu speichern.

Content Repositories wurden mit dem Java Specification Request 170 (JSR

170) durch den Java Community Process (JCP) spezifiziert. Der JCP ist ein

auf Initiative von Sun Microsystems4 definierter formaler Standardisierungs-

prozess, den Weiterentwicklungen an der Programmiersprache Java durch-

laufen, bevor sie offizieller Bestandteil der Sprache werden.

Ausgehend von der Definition eines Content Repository nach Nüscheler

(2003) und der Bestimmung der Bestandteile eines Repository von Bernstein

4 http://www.sun.com Stand: 16.03.2009
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(1997) beinhaltet der im Juni 2005 verabschiedete Standard JSR 170 eine

technische Spezifikation, in der das Repository Information Model und die

API sowie eine Referenzimplementierung beschrieben sind und ein Techno-

logy Compatibility Kit zum Testen der Konformität von Implementierungen

zum Standard (vgl. Curran, 2004).

Der JSR 170 ist ein Standard für Java Content Repositories. Die im Standard

enthaltene API wird auch für andere Programmiersprachen umgesetzt. Der-

zeit erfolgt im Rahmen der Entwicklung des Content-Management-Systems

Typo35 die Entwicklung eines Content Repository in PHP, welches die JSR

170 API nutzt (vgl. Dambekalns, 2007, S. 6). Für .NET und PEARL existie-

ren Wrapper um auf ein Java Content Repository zuzugreifen6,7. Ein Wrap-

per ummantelt eine Softwarekomponente, beispielsweise um unerwünschte

Eigenschaften zu verbergen (vgl. Fischer und Hofer, 2008, S. 934). In diesem

Fall wird verborgen, dass das Content Repository in Java implementiert ist

und so von .NET- oder PEARL-Komponenten genutzt werden kann.

Den angeführten Umsetzungen ist gemein, dass sie sich auf den JSR 170

beziehen und dessen API nutzen. Nach derzeitigem Kenntnisstand ist der

JSR 170 der einzige Standard für Content Repositories. Daher soll in den

folgenden Abschnitten ein Content Repository nach JSR 170 anhand der

vier Bestandteile eines Repository nach Bernstein beschrieben werden.

3.2.1 Repository Information Model

Das Repository Information Model ist das Datenmodell des Java Content

Repository und spezifiziert Struktur und Semantik des im Content Reposito-

ry verwalteten Content (vgl. Bernstein, 1997, S. 1). Der JSR 170 spezifiziert

ein Metamodell, nach dem das Repository Information Model eines Con-

5 http://typo3.org Stand: 16.03.2009
6 http://issues.apache.org/jira/browse/JCR-675 Stand : 16.03.2009
7 http://cpan.uwinnipeg.ca/dist/Java-JCR Stand: 16.03.2009
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tent Repository aufgebaut ist (vgl. Abbildung 3.3). Ein Repository besteht

aus mindestens einem Workspace. Ein Workspaces enthält eine von anderen

Workspaces separierte baumartige Item-Struktur. Jeder Workspace besitzt

einen Wurzelknoten (engl. rootnode). Dieser Knoten kann beliebig viele an-

dere Knoten als Kindknoten besitzen.

Item

PrimaryNodetype

MixinNodetype

Nodetype

nodetype

nodetypeExtension

offeringNodetype

0..nNode
rootnode

childparent
0..n11

1

Property
realizedProperties

offeredProperties

0..n

Repository
1

Workspace
1..n

1

0..n

0..n

1
1

0..n

Abbildung 3.3: Das Metamodell des JSR 170 für Datenmodelle eines
Repository

Der Aufbau eines Knotens eines Workspaces wird durch seinen Knotentyp

(engl. nodetype) festgelegt. Dieser Aufbau wird durch einen so genannten

PrimaryNodetype bestimmt, der definiert, welche Knotentypen Kindknoten

dieses Knotens sein dürfen und welche Eigenschaften (engl. properties) ein

Knoten besitzt. Darüber hinaus kann ein Knoten einen MixinNodetype be-

sitzen, der zusätzliche Eigenschaften für diesen Knoten definiert. In einem

Repository Information Model dienen Knoten zur Strukturierung des Con-

tent, Eigenschaften zur Speicherung der Daten.

Nach Rückel et al. (2007, S. 85) erfolgt die Erstellung des Repository Infor-

mation Model in vier Schritten:

Ermitteln der Content-Typen In diesem ersten Schritt werden Content-

Typen, also inhaltlich ähnlicher Content mit gleicher Struktur, ermit-

telt und diese Struktur im Repository Information Model abgebildet
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(Klassifizierung). Für ein JSR 170 konformes Content Repository ist

das Ergebnis dieser Klassifizierung die Definition von Nodetypes.

Erstellen einer Ablagestruktur Der zweite Schritt ist die Erstellung

einer Ablagestruktur. Dabei wird festgelegt, welche Content-Typen

in der Baumstruktur des Content Repository unter welchen Content-

Typen abgelegt werden dürfen. So lässt sich zum Beispiel festlegen,

dass ein Content des Content-Typs
”
Artikel“ nur unter einem Content

des Content-Typs
”
Artikelverzeichnis“ abgelegt werden darf.

Spezifizieren von Metadatenattributen Metadaten werden zur Be-

schreibung des Content genutzt. Mögliche Metadaten sind Daten über

den Autor, das Erstellungsdatum, Sprache oder Format des Content.

Eine Auflistung von Metadatenattributen zur Beschreibung eines Con-

tent bietet das Dublin Core Metadata Element Set (vgl. Dublin Core

Metadata Initiative, 2008).

Ein Content Repository nutzt diese Metadaten zur Verwaltung des

Content, beispielsweise um den gesamten von einem Autor in einem

bestimmten Zeitraum erstellten Content zu finden (vgl. Dornfest und

Brickley, 2001, S. 192).

Festlegen der Zugriffsrechte Als letzten Schritt der Erstellung eines Re-

pository Information Model werden die Zugriffsrechte auf die Inhalte

des Content festgelegt. Dabei wird definiert, welche Person oder Rolle

Rechte für das Erstellen, Ändern, Lesen oder Löschen eines Content

hat (vgl. Seufert (2002, S. 3)).

Eine Instanz des so definierten Repository Information Model als Datenmo-

dell des Content Repository bildet den Content als Baum ab. Abbildung

3.4 zeigt eine exemplarische Instanz eines Repository Information Model.

Dabei werden Knoten durch Kreise und Eigenschaften durch Rechtecke re-

präsentiert. Es ist erkennbar, dass die Daten in den Eigenschaften gespeichert

sind.
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a

b c d

e f

true ✈ 6.022 x 1023

"Once upon 
a time..." -25

[root]

Abbildung 3.4: Exemplarische Instanz eines Repository Information Model
(nach Nüscheler, 2003, S. 16)

3.2.2 API

Neben einer Beschreibung des Repository Information Model beinhaltet die

technische Spezifikation des JSR 170 eine API, welche die Methoden für den

Zugriff auf das Content Repository beschreibt.

Um das Content Repository benutzen zu können, muss zuvor eine Anmeldung

(engl. login) erfolgen. Dazu stellt die API eine login-Methode des Repository-

Objekt bereit. Zum Login wird ein Berechtigungsnachweis (engl. credential),

beispielsweise eine Kombination von Benutzername und Passwort, sowie der

Name des Workspaces, bei dem die Anmeldung erfolgen soll, erwartet. Bei

einer erfolgreichen Anmeldung wird ein Session-Objekt zurückgeliefert. Mit

diesem Session-Objekt kann der Benutzer auf jeden Content des Content

Repository zugreifen, für dessen Zugriff er autorisiert ist.

Am Ende der Benutzung des Repository meldet sich der Benutzer mit der

logout-Methode wieder ab. In Abbildung 3.5 wird diese Abfolge in einem

Sequenzdiagramm dargestellt.

Die Methoden der API sind in drei Level eingeteilt (vgl. Nüscheler und Pie-

gaze, 2005, S. 12):
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Benutzer Content 
Repository

login(Credentials, Workspace)

loop

login(-,-) : Session

JCR Operationen

logout()

Abbildung 3.5: Sequenzdiagramm der Benutzung des Content Repository

Level 1 - lesender Zugriff Beinhaltet das Bewegen im Content-Baum,

das Durchsuchen des Repository, das Lesen von Inhalten sowie den

Export des Content in ein XML-Dokument. Um das Durchsuchen

des Content zu beschleunigen, erstellt das Content Repository einen

Index über den verwalteten Content. Die Methoden in Level 1 reichen

aus, um Anwendungen zu schreiben, die nur lesend auf den Content

zugreifen und keinen neuen Content erstellen. Beispiele hierfür sind

Portlets, die Inhalte eines Content-Management-Systems in einem

Portal anzeigen.

Level 2 - schreibender Zugriff Beinhaltet das Einfügen, das Ändern, das

Löschen und das Importieren von Inhalten. Mit den Methoden des

Level 2 ist es möglich Anwendungen zu erstellen, die eigene Inhalte

erstellen sowie bestehende Inhalte ändern.

Optionale Funktionalität Der dritte Level sind die optionalen Funktio-

nalitäten eines Content Repository. Sie beinhaltet das Sperren, Versio-

nieren und Überwachen von Inhalten. Des Weiteren werden Transak-

tionen unterstützt und die Abfrage des Content über SQL-Statements

beschrieben.

In den Level 1 und 2 werden die grundlegenden Funktionen eines Reposi-

tory umgesetzt (vgl. Kapitel 2.2). Die optionalen Funktionalitäten umfas-

sen die Content-Management-spezifischen Funktionen. Damit sind sie nach

Nüscheler (2003) das Merkmal, durch das sich Content Repositories von
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anderen Repositories unterscheiden. Die optionalen Funktionalitäten bilden

die Content-Management-Funktionalität ab, die im inhaltszentrierten Ansatz

Gegenstand der Funktionsintegration sind (vgl. Kapitel 2.3).

3.2.3 Repository Engine

Wie in Abschnitt 3.2 gezeigt, implementiert die Repository Engine die Me-

thoden für den Zugriff auf den Content. Es stellt also die Implementierung

der API dar. Der JSR 170 umfasst neben der technischen Spezifikation ei-

ne Referenzimplementierung des Standards. Diese Referenzimplementierung

wurde von der Firma Day entwickelt und dann von der Apache Software

Foundation8 unter dem Namen Jackrabbit9 weiter entwickelt. Jackrabbit im-

plementiert die volle Funktionalität der JSR 170 Level 1 und 2 sowie die

optionalen Funktionalitäten und ist frei erhältlich. Weitere freie Implementie-

rungen bieten JBoss im JBoss Portal10 und Alfresco Software in der Alfresco

Content Plattform11.

Aus der anfänglichen Referenzimplementierung entwickelte die Firma Day

ihr kommerzielles Content Repository Day CRX (Content Repository Extre-

me), welches gegenüber Jackrabbit weitere Zugriffsprotokolle und erweiterte

Zugriffskontrollen erlaubt. Weitere kommerzielle Implementierungen des JSR

170 sind von IBM mit dem IBM WebSphere Portal12 sowie eXo Plattform

mit dem eXo JCR13 erhältlich.

8 http://www.apache.org Stand: 16.03.2009
9 http://jackrabbit.apache.org Stand: 16.03.2009
10 http://www.jboss.org/jbossportal Stand: 16.03.2009
11 http://www.alfresco.com/products/platform Stand: 16.03.2009
12 http://www.ibm.com/websphere/portal Stand: 16.03.2009
13 http://www.exoplatform.com Stand: 16.03.2009
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3.2.4 Persistente Datenspeicher für den JSR 170

Zur dauerhaften Speicherung des Content benötigt ein Content Repository

einen persistenten Datenspeicher oder eine Schnittstelle zu einem solchen

Datenspeicher (vgl. Abschnitt 3.2). Den in Abschnitt 3.2.3 genannten Im-

plementationen des JSR 170 ist gemein, dass sie keinen persistenten Daten-

speicher vorschreiben, sondern eine Schnittstelle anbieten, um so beliebige

Datenspeicher zu erlauben. Der Zugriff auf den Datenspeicher erfolgt über

eine Implementierung dieser Schnittstelle. Diese Schnittstelle ist nicht stan-

dardisiert und daher herstellerabhängig.

Derzeit existieren für die genannten Implementierungen Lösungen, welche die

Speicherung des Content eines Content Repository als XML-File im Dateisys-

tem, in einer Datenbank oder auch in anderen Anwendungen wie OpenText

Livelink, Microsoft Sharepoint oder IBM Lotus Notes ermöglichen14.

Ein Datenspeicher auf Basis eines Peer-to-Peer-Netzwerks, wie er Bestandteil

dieser Arbeit ist, existiert nach derzeitigem Kenntnisstand nicht. Im folgen-

den Kapitel wird daher auf die Grundlagen von Peer-to-Peer-Netzwerken

eingegangen.

3.2.5 Implikationen für die Konzeption eines

Content Repository

Ein Content Repository umfasst die grundlegenden Funktionalitäten eines

Repository und erweitert diese um Content-Management-spezifische Funk-

tionen (vgl. Kapitel 2.4). Dazu besteht ein Content Repository aus einem

Repository Information Model, einer API, einer Repository Engine und ei-

14 http://wiki.apache.org/jackrabbit/PersistenceManagerFAQ Stand: 16.03.2009
http://www.day.com/content/day/en/products/crx/jcr connectors.html
Stand: 16.03.2009
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ner Schnittstelle zu einem persistenten Datenspeicher. Ein Konzept, dass ein

Content Repository umfasst, muss diese Elemente enthalten.
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3.3 Data Source

Ein Content Repository benötigt einen Datenspeicher, in dem der Content

gespeichert wird (vgl. Kapitel 3.2). Im Service Layer Pattern entspricht dieses

der Data Source Layer (vgl. Abbildung 3.6).

<<component>>
Service Layer

<<component>>
Application Layer

<<component>>
Data Source Layer

Abbildung 3.6: Service Layer Pattern - Data Source Layer

Wie in Abschnitt 3.2.3 genannt, werden dazu Datenbanken, XML-Dateien

im Dateisystem oder andere Anwendungen genutzt. Ein Content Reposito-

ry mit Peer-to-Peer-Netzwerk als Datenspeicher existiert derzeit nicht. Daher

werden Peer-to-Peer-Netzwerke in den folgenden Abschnitten näher erläutert

und in Kapitel 4 als Datenspeicher des konzipierten Content Repository ge-

nutzt.

3.3.1 Peer-to-Peer-Netzwerke

Internetbasierte Anwendungen müssen sich den Herausforderungen eines stei-

genden Datenaufkommens und immer weiter steigender Teilnehmerzahlen

stellen. So nahm der Datendurchsatz am DE-CIX Internetknoten zwischen

2007 und 2008 um 300% zu15, die Zahl der Internetnutzer in Deutschland

stieg zwischen 2005 und 2008 um 20% (vgl. Arbeitsgemeinschaft Online For-

schung (2005, S. 6) und Arbeitsgemeinschaft Online Forschung (2008, S.5)).

15 http://www.de-cix.net/content/network/Traffic-Statistics.html Stand: 16.03.2009
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Steinmetz und Wehrle (2004, S. 1) identifizieren drei grundlegende Anforde-

rungen an Anwendungen, die das Internet nutzen. Sie müssen skalierbar sein

um ein Wachstum der Teilnehmerzahlen bewältigen zu können. Daher ist

darauf zu achten, dass Engpässe bei Bandbreite, Speicherplatz und Rechen-

kapazität vermieden werden. Anwendungen müssen sicher und verlässlich

sein. Dazu muss die Anwendung selber gegen Angriffe geschützt sein und ein

zuverlässiger Schutz der Daten der Benutzer gewährleistet werden. Als dritte

Anforderung identifizieren Steinmetz und Wehrle eine verbesserte Flexibilität

und Dienstgüte. Dabei wird die Umsetzbarkeit und Integration neuer Dienste,

wie Gruppenkommunikation und Mobilität (vgl. Stoica et al., 2002; Zhuang

et al., 2003), in vorhandene Anwendungen als entscheidende Kriterien für

den Erfolg neuer Internet-Technologien gewertet.

Das Internet funktioniert prinzipiell nach dem Client-Server-Prinzip (vgl.

Rautenstrauch und Schulze, 2003, S. 183). Nach dem Client-Server-Prinzip

lassen sich zwei Teilnehmer einer Kommunikation in Dienstanbieter (Server)

und Dienstnachfrager (Client) einteilen (vgl. Lassmann, 2006, S. 147f). Für

internetbasierte Anwendungen bedeutet dies in der Regel, dass der Internet-

nutzer mit Hilfe seines Browsers (Client) eine Webseite von einem Webserver

(Server) abruft oder mit Hilfe seines E-Mail-Programms (Client) seine Mails

von einem Mailserver (Server) abruft.

In einer Client-Server-Architektur sind Server zentrale Instanzen, deren Res-

sourcen sich als potentielle Engpässe erweisen können. Die Zentralität eines

Servers macht ihn zu einem Single-Point-of-Failure im Falle eines Angriffs,

beispielsweise durch eine Denial-of-Service-Attacke (DOS-Attacke), bei der

versucht wird, den Server in seiner Fähigkeit den Dienst anzubieten einzu-

schränken oder die Ausbringung des Dienstes ganz zu verhindern (vgl. Huang

und Gouda, 2006, S. 25).

Eine Client-Server-Architektur kann die von Steinmetz und Wehrle formu-

lierten Anforderungen an eine internetbasierre Anwendung auf Grund der
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Verwendung eines Servers als zentralisierten Diensterbringer nicht mehr in

allen Fällen umfassend erfüllen.

Peer-to-Peer-Netzwerke (P2P-Netzwerke) sind Netzwerke, deren Teilnehmer

gleichberechtigt sind. Sie werden Peers (deutsch: Gleichgestellter) genannt,

da sie im Gegensatz zur Trennung in Client und Server sowohl Anfragen

von anderen Peers bearbeiten als auch eigene Anfragen stellen können (vgl.

Mahlmann und Schindelhauer, 2007, S. 6f).

Nach Milojicic et al. (2003, S. 1) realisiert ein Peer-to-Peer-Netzwerk eine

Funktion durch die Nutzung dezentralisierter Ressourcen. Dabei werden Dis-

tributed Computing, Content Sharing und Communication and Collaboration

als mögliche Funktionen gennant.

Distributed Computing Die von Distributed-Computing-Anwendungen,

wie SETI@Home genutzten Ressourcen sind von Netzwerkteilnehmern

bereitgestellte CPU-Zyklen (vgl. Andersen, 2001, S. 67ff).

Content Sharing Content-Sharing-Anwendungen nutzen Festplattenspei-

cher oder Inhalte der Teilnehmer (vgl. Dabek et al. (2001) und Oram

(2000)).

Communication-and-Collaboration-Anwendungen Anwendungen

mit dieser Funktionalität basieren darauf, dass Personen als Res-

source angesehen werden, die ortsunabhängig und dezentral an etwas

teilhaben (vgl. Miller, 2001, S. 77ff).

Shirky (2001, S. 22f) ergänzt die Definition von Milojicic um die Feststel-

lung, dass genutzte Ressourcen von Peers mit unsicherer Konnektivität und

unvorhersehbarer Netzwerkadresse bereitgestellt werden. Das bedeutet, dass

die Ressourcen von Teilnehmern bereitgestellt werden, die nur unregelmäßig

Teil des Netzwerks sind und dabei unterschiedliche Netzwerkadressen besit-

zen, weil diese entweder von einem Internetprovider zugewiesen werden oder

unterschiedliche Internetprovider verwendet werden.
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Ein Peer-to-Peer-Netzwerk realisiert also eine Funktion durch die Nutzung

dezentraler Ressourcen, die von Peers mit unsicherer Konnektivität und un-

vorhersehbarer Netzwerkadresse bereitgestellt werden.

Ein Peer-to-Peer-Netzwerk, dass eine Content-Sharing-Funktion mit als Res-

source bereitgestelltem Festplattenspeicher realisiert, kann als Datenspeicher

eines Content Repository genutzt werden.

Nach Ngo et al. (2001, S. 3) existieren verschiedene Architekturen für Peer-

to-Peer-Netzwerke, die sich in Ihren Merkmalen unterscheiden. Im nachfol-

genden Abschnitt werden diese Merkmale von Peer-to-Peer-Netzwerken vor-

gestellt.

3.3.2 Merkmale von Peer-to-Peer-Netzwerken

Herden et al. (2006) stellen fest, dass jedes Anwendungsgebiet von Peer-

to-Peer-Netzwerken unterschiedliche Charakteristika aufweist. In Abbildung

3.7 sind Merkmale von Peer-to-Peer-Netzwerken und deren mögliche Aus-

prägungen in einem morphologischen Kasten dargestellt. Im Folgenden wer-

den die Merkmale und Ausprägungen näher erläutert:

MerkmalsausprägungMerkmal

zentralisiert
dezentralisiert

hybrid vollständig 
dezentralisiert

Netzwerk-
topologie

Datenhaltung strukturiert teilstrukturiert unstrukturiert

Suchmethode zentrales Verzeichnis Flooding Document Routing

Identität Local Remote

Anonymität
organisatorisch technisch

Autor Anbieter Nachfrager Server Dokument Anfrage

Performanz Replikation Caching Intelligent Routing
Multi-Key-
Encryption Sandboxing DRM Reputation FirewallSicherheit

Abbildung 3.7: Merkmale eines Peer-to-Peer-Netzwerks
(Herden et al., 2006, S. 73)
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Netzwerktopologie Mit der Netzwerktopologie wird die Topologie, also

die Struktur und der Aufbau eines Netzwerks beschrieben. Dabei wer-

den zentralisierte und dezentralisierte Topologien unterschieden. Diese,

sowie eine hybride Netzwerktopolgie, werden in Abbildung 3.8 darge-

stellt. Dabei entsprechen Punkte den Teilnehmern in einem Netzwerk

und Linien Verbindungen zwischen zwei Teilnehmern.

Zentralisierte Topologien besitzen eine zentrale Instanz, etwa als Ver-

zeichnisdienst oder Authentifizierungsserver (vgl. Yang und Garcia-

Molina, 2002; Miller, 2001, S. 9; S. 85). Dezentrale Topologien werden

weiter in vollständig dezentrale und hybride Strukturen unterschieden.

In vollständig dezentralen Netzwerken sind alle Teilnehmer gleichbe-

rechtigt und kommunizieren direkt miteinander. Sie sind also Peers im

eigentlichen Sinne. Ressourcen und Berechtigungen werden vom Netz-

werk selbst verwaltet. Hybride Topologien bestehen aus Peers sowie

sogenannten Superpeers, auch Supernodes genannt. Diese stellen mehr

Ressourcen als Peers bereit und können daher erweiterte Services anbie-

ten. Sie dienen beispielsweise als Gateways zum Peer-to-Peer-Netzwerk,

an denen sich Peers anmelden (vgl. Abbildung 3.8(b)) und übernehmen

so erweiterte Routingaufgaben (vgl. Yang und Garcia-Molina (2003,

4f) und Baset und Schulzrinne (2006, S. 1)). Weitere Zusatzdienste

von Supernodes können ein erweitertes Caching, d. h. die redundante

Speicherung von Ressourcen eines Teilnetzes oder die Verwaltung der

Suchergebnisse eines Teilnetzes sein (vgl. Xu und Hu (2003, S. 3) und

Mahlmann und Schindelhauer (2007, S. 244)).

Datenhaltung Die Art der Datenhaltung beschreibt den Aufbau der Ver-

waltung der Daten im Netzwerk.

Besitzt ein Netzwerk eine strukturierte Datenhaltung, so bestehen Re-

geln, die festlegen wo im Netzwerk sich ein Inhalt befindet. Bei teil-

strukturierter Datenhaltung existieren Hinweise im Netzwerk, die auf

den Ablageort eines Inhalts schließen lassen. In einer unstrukturierte

Datenhaltung sind keine Informationen zum Ablageort von Inhalten

bekannt (vgl. Herden et al., 2006, S. 74). Je nach Art der Datenhal-
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(a) zentral (b) hybrid (c) vollständig dezentral

Abbildung 3.8: Übersicht der Netzwerktopologien in
Peer-to-Peer-Netzwerken

tung sind unterschiedliche Suchverfahren nötig, um die Inhalte wieder

zu finden.

Suchmethode Mit der verwendeten Suchmethode wird die von einem Peer-

to-Peer-Netzwerk verwendete Methode zur Suche nach Inhalten be-

schrieben. Nach Milojicic et al. (2003, S. 10) werden die Suche unter

Verwendung eines zentralen Verzeichnisses, das Flooding und Docu-

ment Routing unterschieden.

Die Suche mit einem zentralen Verzeichnis setzt eine zentralisierte

Netzwerktopologie voraus, da eine zentrale Instanz das Verzeichnis

verwalten muss. Eine Suchanfrage wird immer an diese Instanz ge-

sendet und von dieser beantwortet. Im Flooding wird die Suchanfrage

vom suchenden Peer aus solange an benachbarte Peers weitergegeben,

bis ein Suchergebnis feststeht. Das Document Routing basiert darauf,

dass bei einer (teil-) strukturierten Datenhaltung Rückschlüsse auf die

Position des gesuchten Inhalts gezogen werden können.

Abschnitt 3.3.3 geht bei der Betrachtung von Routing- und Suchme-

thoden näher auf diese drei Merkmale eines Peer-to-Peer-Netzwerks

ein.

Performanz Mit der Performanz eines Peer-to-Peer-Netzwerks wird be-

schrieben, wie schnell ein Inhalt im Peer-to-Peer-Netzwerk gefunden

wird und wieviel Bandbreite dazu verwendet wird. Die Performanz
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kann durch Replikation, Caching und Intelligent Routing verbessert

werden (vgl. Milojicic et al., 2003, S. 16).

Durch Replikation werden mehrere Kopien eines Inhalts im Netzwerk

erstellt. Da der dem Nachfrager am nächsten gelegene Anbieter des

Inhalts gewählt werden kann, wird so der Weg zwischen Nachfrager

und Anbieter eines Inhalts verringert, was die Performanz steigert.

Wichtig ist, dass bei der redundanten Haltung von Daten Änderungen

an einer der Kopien auch auf die restlichen Kopien übertragen werden,

um einen konsistenten Zustand der Inhalte des Netzwerks sicherzustel-

len.

Durch Caching werden bereits bearbeitete Anfragen an einen Peer ge-

speichert, so dass bei einem erneuten Auftreten dieser Anfrage die Ant-

wort direkt gegeben werden kann, ohne sie an andere Peers weiterleiten

zu müssen. Dies senkt das Nachrichtenaufkommen und damit die be-

nutzte Bandbreite in einem Peer-to-Peer-Netzwerk.

Ziel des Intelligent Routing ist, dass angefragte Inhalte gezielt aufgefun-

den werden. Dazu kann bei der Anfrage direkt bestimmt werden, von

welchem Peer ein Inhalt verwaltet wird (vgl. dazu die Suchmethode

Document Routing).

Identität Das Merkmal Identität beschreibt, ob die Identifizierung eines Be-

nutzers oder Peers lokal oder entfernt erfolgt. Lokal bedeutet, dass die

Identifizierung auf dem Rechner, auf dem der Peer läuft, durchgeführt

wird. Entfernt meint, dass die Identifizierung auf einer anderen, even-

tuell zentralen Instanz geschieht. Eine detailliertere Beschreibung des

Merkmals Identität bieten Ngo et al. (2001, S. 5).

Anonymität In Peer-to-Peer-Netzwerken werden Inhalte verteilt auf allen

Peers des Netzwerks gespeichert. Dabei kann es wichtig sein, dass An-

bieter und Nachfrager eines Inhalts oder der Inhalt selbst nicht identifi-

ziert werden können, z.B. um eine Zensur zu verhindern (vgl. Langley,

2001, S. 123). Eine eingehende Auflistung und Beschreibung von Me-

thoden zur Erreichung von Anonymität in Peer-to-Peer-Netzwerken
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bieten Dingledine et al. (2001b, S. 157ff) und Mahlmann und Schindel-

hauer (2007, S. 209ff).

Sicherheit Das Merkmal Sicherheit umfasst Mechanismen, um ein Peer-

to-Peer-Netzwerk gegen Missbrauch zu schützen. Missbrauch umfasst

dabei die Einbringung von Fehlinformation oder Inhalt niederer Qua-

lität (Dingledine et al., 2001a), den Angriff auf die Verfügbarkeit des

Netzwerks oder den unberechtigten Zugriff auf Inhalte des Netzwerks

(vgl. Mahlmann und Schindelhauer, 2007, S. 199).

Eine Beschreibung der in Abbildung 3.7 aufgelisteten Mechanismen

liefern Waldman und Rubin (2001, S. 242ff) sowie Milojicic et al. (2003,

S. 17).

3.3.3 Routing- und Suchverfahren

in Peer-to-Peer-Netzwerken

Durch ihre variablen Konnektivität und das Merkmal der Anonymität sind

Teilnehmer in einem Peer-to-Peer-Netzwerk nicht mehr durch ihre Lokation

(Netzwerkadresse) zu erreichen (vgl. Abschnitt 3.3.1 und 3.3.2). In Peer-

to-Peer-Netzwerken muss das Ziel einer Nachricht also nicht eine spezielle

Netzwerkadresse, sondern die gesuchte Ressource selbst sein (vgl. Steinmetz

und Wehrle, 2004, S. 52). Es erfolgt eine Adressierung der Ressource, nicht

eine Adressierung des Netzwerkteilnehmers, der die Ressource bereitstellt

(engl. resource centric addressing).

Daher ist das Routing, also das Finden eines Wegs zum Empfänger einer

Nachricht im Netzwerk, nicht Abhängig von der Netzwerkadresse des Teil-

nehmers (engl. location based) sondern Abhängig vom gesuchten Inhalt (engl.

content based).

Die benötigten Protokolle zur Kommunikation in einem Netzwerk sind im

Standard ISO/IEC 7498-1 der International Organisation for Standardizati-
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on (ISO) im so genannten ISO/OSI-Modell festgehalten (vgl. ISO/IEC (1994,

S. 32ff). Der Quasi-Standard für die im ISO/OSI-Modell definierte Netzwerk-

schicht zum Routing von Nachrichten ist das Internet Protocol (IP) (vgl.

Rautenstrauch und Schulze, 2003, S. 171). Das Internet Protocol findet den

weg zum Ziel abhängig von dessen Netzwerkadresse (vgl. Comer, 2008, S.

93). In einem Peer-to-Peer-Netzwerk können also die Routing-Methoden der

Netzwerkschicht und des Internet Protocol nicht genutzt werden.

Peer-to-Peer-Netzwerke setzen als Overlay-Netzwerke auf IP-Netzwerken auf

(vgl. Darlagiannis et al., 2004, S. 371) und benötigen daher eigene, inhaltsba-

sierte Routing-Mechanismen, die für eine gesuchte Ressource den Peer, der

diese Ressource bereitstellt, bestimmt und dessen Netzwerkadresse an die

unterliegende Netzwerkschicht des IP-Netzwerks übergibt.

Das Routing in Peer-to-Peer-Netzwerken entspricht also immer der Suche

nach der gewünschten Ressource und dem Peer, der diese bereitstellt. Daher

werden im Folgenden die drei in Abschnitt 3.3.2 genannten Suchmethoden

in Peer-to-Peer-Netzwerken erläutert.

Suche über ein zentrales Verzeichnis

Napster, eines der ersten Peer-to-Peer-Netzwerke auf Basis eines Verzeich-

nisses, ist eine im Jahr 1999 von Shawn Fanning entwickelte Anwendung,

um Dateien auf anderen Rechnern zu finden und herunter zu laden. Es ist

als Anwendung mit zentralisierter Netzwerktopologie, unstrukturierter Da-

tenhaltung und einer Suche über ein zentrales Verzeichnis aufgebaut (vgl.

Abbildung 3.9). Wie Abbildung 3.10 verdeutlicht, besitzt ein solches Netz-

werk einen zentralen Server, der Informationen von jedem Client im Netz-

werk nutzt, um einen Index über alle im Netzwerk verfügbaren Dateien zu

erstellen, der unter anderem für jeden Dateinamen die IP-Adressen der Peers

beinhaltet, die diese Datei bereitstellen.
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MerkmalsausprägungMerkmal

zentralisiert
dezentralisiert

hybrid vollständig 
dezentralisiert

Netzwerk-
topologie

Datenhaltung strukturiert teilstrukturiert unstrukturiert

Suchmethode zentrales Verzeichnis Flooding Document Routing

Abbildung 3.9: Merkmalsausprägungen im Morphologischen Kasten für
Napster – dunkle Bereiche markieren Eigenschaften des Napster-Netzwerks

Eine Suche im Netzwerk erfolgt immer über den zentralen Server. Eine An-

frage (engl. query) wird an den Server geschickt und dort mit Hilfe des Index

verarbeitet. Der Server sendet eine Liste von Netzwerkteilnehmern, welche

die gewünschte Datei anbieten, an den anfragenden Client als Antwort (engl.

reply) zurück. Danach stellt dieser Client eine Verbindung zu einem der Cli-

ents aus der Liste her und läd die Datei direkt, also von Peer zu Peer, herunter

(vgl. Shirky, 2001, S. 29).

①
②

③

Abbildung 3.10: Aufbau des Napster-Netzwerks
(1) Query (2) Reply (3) direkter Download

(nach Mahlmann und Schindelhauer, 2007, S. 56)

Die Suche über ein zentrales Verzeichnis ermöglicht eine schnelle und effi-

ziente Suche in den verfügbaren Inhalten (vgl. Mahlmann und Schindelhauer,

2007, S. 57). Die partielle Nutzung einer Client-Server-Struktur schafft aber

einen Angriffspunkt für Denial-of-Service-Angriffe und einen Single-Point-of

Failure. Steigende Teilnehmerzahlen werfen das Problem der Skalierbarkeit
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auf, da der Server mit steigenden Teilnehmerzahlen eine steigende Anzahl an

Anfragen verarbeiten muss (vgl. Abschnitt 3.3.1). Die Nutzung eines zentra-

len Server widerspricht dem Merkmal der Anonymität (vgl. Abschnitt 3.3.2),

da ein Verantwortlicher für den Server festzustellen ist. Dadurch wurde das

Napster-Netzwerk angreifbar und im Februar 2001 als freies Netzwerk abge-

stellt (vgl. Röttgers, 2003, S. 23).

Suche über Flooding

Als Beispiel eines Peer-to-Peer-Netzwerks, dass Flooding zur Suche nach In-

halten verwendet, soll hier das Gnutella-Netzwerk vorgestellt werden. Wie

Napster ist Gnutella ein File-Sharing-Netzwerk mit unstrukturierter Daten-

haltung. Es besitzt aber statt eines zentralen Servers eine komplett dezentra-

le Netzwerktopologie (vgl. Mahlmann und Schindelhauer (2007, S. 57) und

Abbildung 3.11).

MerkmalsausprägungMerkmal

zentralisiert
dezentralisiert

hybrid vollständig 
dezentralisiert

Netzwerk-
topologie

Datenhaltung strukturiert teilstrukturiert unstrukturiert

Suchmethode zentrales Verzeichnis Flooding Document Routing

Abbildung 3.11: Merkmalsausprägungen im Morphologischen Kasten für
Gnutella – dunkle Bereiche markieren Eigenschaften des

Gnutella-Netzwerks

Die Aufbaustruktur eines Netzwerkes dieser Art entsteht zufällig, abhängig

davon, welche Teilnehmer sich im Netz befinden. Eine ausführliche Beschrei-

bung des Aufbauprozesses eines Flooding-Netzwerks liefern Mahlmann und

Schindelhauer (2007) auf den Seiten 58ff. Abbildung 3.12 zeigt einen Gra-

phen, der eine exemplarische Aufbaustruktur abbildet.

Die Suche im Netzwerk erfolgt nach den Mechanismen einer beschränkten

Breitensuche. Das Netzwerk wird mit Suchnachrichten geflutet (vgl. Yang
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Abbildung 3.12: Exemplarische Aufbaustruktur eines Flooding-Netzwerks
(nach Mahlmann und Schindelhauer, 2007, S. 59)

und Garcia-Molina (2002, S. 6) und Saake und Sattler (2004, S. 335)). In

Abbildung 3.13 werden die Abläufe bei einer Suchanfrage verdeutlicht. Die

Anfrage wird an alle direkt verbundenen Peers gesendet. Diese senden die

Anfrage weiter bis die Limitierung der Suchtiefe erreicht ist (vgl. Abbildung

3.13(a)). Jeder Peer antwortet auf die Anfrage und leitet die Antworten an-

derer Peers weiter (vgl. Abbildung 3.13(b)). Erhält der suchende Peer eine

positive Antwort, wird eine direkte Verbindung zwischen dem suchenden Peer

und dem Peer, der den gesuchten Inhalt besitzt, aufgebaut und der Inhalt

heruntergeladen (vgl. Abbildung 3.13(c)).

Die Suche per Flooding in Netzwerken (z. B. dem Gnutella-Netzwerk) er-

folgt zuverlässig, wenn viele Peers den gesuchten Inhalt bereitstellen. Seltene

Inhalte können aber nicht zuverlässig gefunden werden, da durch die tie-

fenbeschränkte Suche ein Inhalt nur gefunden wird, wenn er sich auf einem

Knoten, der innerhalb der Tiefenbeschränkung erreicht wird, befindet. Der

Inhalt B in Abbildung 3.13 kann vom suchenden Peer nicht gefunden werden,

wenn die Suchtiefe kleiner oder gleich vier ist.

Flooding verursacht ein sehr hohes Kommunikationsaufkommen, da eine

Nachricht nicht auf direktem Weg zum Ziel gelangt, sondern bis in eine

vorgegebene Tiefe an alle Peers weitergegeben wird (vgl. Abbildung 3.13).
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Abbildung 3.13: Suche nach Inhalten im Gnutella-Netzwerk
(nach Mahlmann und Schindelhauer, 2007, S. 61)

Dabei kann eine Nachricht einen Peer unnötigerweise mehrfach erreichen

und wird dann mehrfach verarbeitet.

Suche über Document Routing

Im Document Routing werden alle Inhalte in einen gemeinsamen Schlüsselraum

abgebildet. Dieser Schlüsselraum wird auf die vorhandenen Peers abgebildet,

so dass jeder Peer für einen genau definierten Bereich des Schlüsselraums

verantwortlich ist. Bei einer Anfrage für einen Inhalt wird die Anfrage im-

mer an den Peer weitergegeben, dessen verwalteter Bereich im Schlüsslraum

näher an der Position des gesuchten Inhalt liegt (vgl. Buchmann, 2006, S.

12).

Netzwerke, die Document Routing einsetzen, benötigen also eine strukturier-

te oder teilstrukturierte Datenhaltung, d. h. Inhalte werden nach festgelegten

Regeln auf die Peers verteilt (vgl. Abbildung 3.14).

Zur Verdeutlichung des Document-Routing-Verfahrens wird hier das Content

Addressable Network (CAN) vorgestellt (vgl. Ratnasamy et al., 2001, S. 1ff).
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MerkmalsausprägungMerkmal

zentralisiert
dezentralisiert

hybrid vollständig 
dezentralisiert

Netzwerk-
topologie

Datenhaltung strukturiert teilstrukturiert unstrukturiert

Suchmethode zentrales Verzeichnis Flooding Document Routing

Abbildung 3.14: Merkmalsausprägungen im Morphologischen Kasten für
das Content Addressable Network – dunkle Bereiche markieren

Eigenschaften des Content-Addressable-Netzwerks

CAN basiert auf einem mehrdimensionalen Schlüsselraum S, der gleichmäßig

partitioniert wird und dessen Partitionen jeweils einem Peer zugewiesen wer-

den. In Abbildung 3.15(a) ist ein idealer Aufbau eines zweidimensionalen

Schlüsselraums S = [0, 4] × [0, 4] dargestellt. Dabei stellt jedes Rechteck ei-

ne Partition des Schlüsselraums und jeder Kreis den verwaltenden Peer dar.

Linien bilden Verbindungen zwischen den Peers ab.

Inhalte werden dabei für jede Dimension über eine eigene Hashfunktion f :

K → S auf den Schlüsslraum abgebildet. K ist hierbei die Menge aller poten-

tiellen Schlüssel für die Hashfunktion. Mögliche Schlüssel sind Dateinamen

oder Meta-Daten wie Autor, Datum oder Titel (vgl. Mahlmann und Schin-

delhauer, 2007, S. 63).

Da zur Erstellung der Schlüssel Hashfunktionen verwendet werden und je-

der Peer eine Tabelle der von seinen Nachbarn verwalteten Hashwerten be-

sitzt, wird CAN zu den Peer-to-Peer-Netzwerken mit Distributed Hash Tables

gezählt.

Als Beispiel sei in Abbildung 3.15(b) der Schlüsselraum aus Abbildung

3.15(a) und ein Dokument A angenommen. Durch zwei Hashfunktionen

wurde das Dokument so auf den Schlüsslraum abgebildet, dass es von Peer

P7 verwaltet wird.
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Abbildung 3.15: Content Adressable Network

Alle Inhalte einer Partition des Bildraums liegen auf dem zugehörigen Peer

und werden von diesem verwaltet. Bei der Suche nach einem Inhalt bildet der

suchende Peer den gesuchten Inhalt im Schlüsslraum ab und erfährt dadurch,

welcher Peer den Inhalt verwaltet. Eine Suchanfrage nach Dokument A, aus-

gehend von Peer P13, wird zum jeweils näherliegenden Peer weitergeleitet bis

sie bei dem Peer angekommen ist, der den Inhalt verwaltet. Dieser Peer kann

eine eindeutige Aussage über die Existenz des Inhalts im Netzwerk abgeben

(vgl. Abbildung 3.15(b)).

Ist bei der Suche nicht jeder Schlüssel exakt bekannt, kann das Dokument

nicht gefunden werden. Jede Abweichung vom Schlüssel führt zu einem ande-

ren Hashwert und somit zu einer anderen Position im Schlüsselraum, an dem

sich das Dokument nicht befindet. Daher ist in Peer-to-Peer-Netzwerken mit

Distributed Hash Tables keine Ähnlichkeitssuche möglich.

Neben dem geometrischen Verfahren des n-dimensionalen Bildraums in CAN

existieren ringbasierte Verfahren wie CHORD und PASTRY, welche die Peers

in einem Ring anordnen (vgl. Stoica et al. (2001) und Rowstron und Druschel

(2001)).
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Peer-to-Peer-Netzwerke mit Document Routing, die Distributed Hash Tables

nutzen, können das Auffinden eines sich im Netzwerk befindenden Inhalts im

Gegensatz zu Peer-to-Peer-Netzwerken mit Flooding garantieren. Die errech-

nete Position im Schlüsselraum legt fest, welcher Peer für den Inhalt verant-

wortlich ist. Dieser Peer kann eine definitive Aussage treffen, ob der Inhalt

im Netzwerk existiert oder nicht.

Im nachfolgen Abschnitt werden die Implikationen, die such aus den Vor-

angegangenen Abschnitten für die Konzeption der Data Source Layer dieser

Arbeit ergeben zusammengefasst.

3.3.4 Implikationen für die Konzeption der

Data Source Layer

Die Data Source Layer umfasst im in dieser Arbeit zu konzipierenden Kon-

zept die Datenhaltung des Content Repository (vgl. Abschnitt 3.3.1). Eine

Möglichkeit den Content-Bestand zu verteilen, wie es nach Krcmar (2005, S.

259) sinnvoll sein kann, bieten Peer-to-Peer-Netzwerke.

Peer-to-Peer-Netzwerke, die eine Content-Sharing-Funktion mit als Ressour-

ce bereitgestelltem Festplattenspeicher realisieren, können als Datenspeicher

eines Content Repositories genutzt werden.

Das Auffinden des Content erfolgt in Peer-to-Peer-Netzwerken durch die Su-

che über ein zentrales Verzeichnis, Flooding oder Document Routing (vgl.

Kapitel 3.3.3).

Flooding kann das Finden eines Inhalts im Netzwerk nicht garantieren. Da-

her sind Peer-to-Peer-Netzwerke, die Flooding zur Suche verwenden nicht

als Datenspeicher für ein Content Repository geeignet. Ein zentrales Ver-

zeichnis und Document Routing garantieren das Finden eines Inhalts. Peer-
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to-Peer-Netzwerke, die diese Methoden zur Suche verwenden sind also zur

Speicherung des Content eines Content Repository geeignet.

Um die in Kapitel 3.3.1 genannten Anforderungen an internetbasierte An-

wendungen zu erfüllen und die Probleme einer serverbasierten Architektur zu

vermeiden, muss ein Peer-to-Peer-Netzwerk mit vollständig dezentraler Netz-

werktopologie verwendet werden. Dies schließt Netzwerke mit einem zentra-

len Verzeichnis aus. Daher wird in Kapitel 4 ein Peer-to-Peer-Netzwerk mit

Document Routing als Suchmethode verwendet.

Ein Datenspeicher für ein Content Repository muss das sichere Speichern

und Auffinden von gespeichertem Content ermöglichen. Dazu muss sicherge-

stellt werden, dass der Content zu jeder Zeit verfügbar ist und sich in einem

konsistenten Zustand befindet (vgl. Kapitel 2.4).

Wird zur Erhöhung der Verfügbarkeit und Steigerung der Performanz ein

Peer-to-Peer-Netzwerk mit Replikation als Datenspeicher genutzt muss dazu

insbesondere beim Beitritt eines Peers zum Netzwerk auf Konsistenz geachtet

werden (vgl. Performanz in Kapitel 3.3.2).

Neben der Application Layer und der Data Source Layer besteht das Service

Layer Pattern, dem das Konzept in dieser Arbeit folgt, aus der Service Layer.

Im nachfolgenden Abschnitt wird die Service Layer und Webservices zur

Umsetzung der Schicht vorgestellt.
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3.4 Service Layer

Content Repositories sind geeignet, um von Enterprise-Content-Management-

Systemen benötigte Funktionalität bereitzustellen (vgl. Kapitel 3.2). Dazu

muss diese Funktionalität spezifiziert und in für die darauf zugreifenden

Anwendungen nutzbar sein. Diese Definition der Systemgrenze des Content

Repository geschieht in der Service Layer des Service Layer Pattern (vgl.

Kapitel 2.4 und Abbildung 3.16).

<<component>>
Service Layer

<<component>>
Application Layer

<<component>>
Data Source Layer

Abbildung 3.16: Service Layer Pattern - Service Layer

Die Anbindung an die ECM-Systeme muss flexibel, offen, programmiersprachen-

und plattformunabhängig sein, um die Verwendung durch eine Vielzahl an

Systemen zu erlauben (vgl. Kapitel 2.4):

Flexibel Content Repositories unterstützen eine inhaltszentrierte Anwen-

dungslandschaft und damit ein modulares ECMS (vgl. Kapitel 2.3).

Ziel eines modularen Systems ist die leichte Austauschbarkeit von An-

wendungen. Damit dies möglich ist, darf keine Anwendung direkt auf

die Funktionen des Content Repository zugreifen (lose Kopplung).

Offen Um eine Herstellerbindung (Vendor-Lock-In) bei der Wahl des Kom-

munikationsweges zwischen den Anwendungen und der Application

Layer zu verhindern, muss die Kommunikation über offene Standards

erfolgen. Offene Standards sind dadurch gekennzeichnet, dass sie von

einer unabhängigen Organisation unter der Mitwirkung aller interes-

sierten Personen, Firmen und Gesellschaften spezifiziert werden. Diese
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Spezifikation ist frei verfügbar und unterliegt keinerlei Einschränkungen

in ihrer Verwendung (vgl. IDABC, 2004, S. 9).

Plattformunabhängig Anwendungen laufen häufig auf unterschiedlichen

Hardware- und Softwareplattformen (vgl. Kossmann und Leymann,

2004, S. 118). Um die Nutzung der Funktionalität des Content Reposi-

tories über Plattformgrenzen hinweg zu ermöglichen, muss die Anbin-

dung an die Anwendungen einen plattformunabhängigen Zugriff bieten.

Dadurch ist beispielsweise die Nutzung des Java Content Repository in

einer J2EE-Umgebung durch eine .NET-Anwendung möglich.

Programmiersprachenunabhängig Mit der Plattformunabhängigkeit

verknüpft ist die Programmiersprachenunabhängigkeit. Eine Plattform

kann mehrere Programmiersprachen unterstützen. So lassen sich J2EE-

Anwendungen in Java und Groovy (vgl. Judd et al., 2008, S.1ff) und

.NET-Anwendungen u. a. in C#, VB.NET und Delphi.NET schreiben

(vgl. Roden (2008, S. 5), Kettermann und Rohde (2005, S. 3f) und

Vassbotn (2006, S. 221ff)). Eine übergreifende Anbindung muss also

nicht nur plattformunabhängig sondern auch programmiersprachenun-

abhängig sein.

In der Service Layer werden die von der Application Layer bereitgestellten

Funktionen und deren Rückgaben definiert und bereitgestellt. Eine Service

Layer ist nach Fowler (vgl. 2002, S. 134) geeignet um eine Anwendung mit

entfernten Funktionsaufrufen (engl. remote function call) zu konzipieren. So

ist eine lose Kopplung zwischen Anwendungen und Content Repository er-

reichbar.

Zur Durchführung von entfernten Funktionsaufrufen existieren Konzepte wie

RMI (Remote Method Invocation), DCOM (Distributed Component Object

Model) und Webservices (vgl. Jäger, 2008, S. 205). Die beiden erstgenannten

beiden Techniken sind nicht plattformunabhängig und erfüllen somit nicht

die oben genannten Anforderungen (vgl. Melzer et al., 2007, S. 62). Daher
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wird im Folgenden geprüft, ob Webservices diese Anforderungen erfüllen und

sich somit zur Umsetzung der Service Layer eignen.

Im nächsten Abschnitt dieses Kapitels wird eine Definition des Begriffs

Webservice gegeben. Danach werden Techniken, die im Webserviceumfeld

eingesetzt werden, genannt und erläutert und schließlich die Vorgänge bei

der Nutzung eines Webservice in Abschnitt 3.4.3 dargestellt.

3.4.1 Webservices

Der Begriff Webservice wird uneinheitlich verwendet und definiert. Auf einer

sprachlichen Ebene wird unter einem Webservice ein Dienst verstanden,

der über das Internet zugängig ist. Insbesondere für Dienste nach dem Self

Service Pattern (vgl. Adams et al., 2002, S. 79)), bei denen eine direkte

Interaktion zwischen einem Unternehmen und dem Kunden durch Internet-

Technologien erfolgt, wird der Begriff Webservice verwendet (vgl. Moser

et al., 2004, S. 4).

Da sich die Konzeption einer Service Layer auf technischer Ebene befindet,

bedarf es für diese Arbeit einer technischeren Definition. So werden Webser-

vices als
”

wohldefinierte Funktionen, welche über standardisierte Protokolle

zur entfernten Ausführung von Business-Funktionen oder Teilen davon in of-

fenen Netzen angeboten werden“ beschrieben (vgl. Spahni und Meir, 2003, S.

187).

Diese abstrakte Definition wird von Austin et al. (2002) konkretisiert. In den

Web Services Architecture Requirements des World Wide Web Consortium

(W3C)16 charakterisieren sie Webservices als eine Softwareanwendung, wel-

che durch einen Uniform Resource Identifier (URI) identifizierbar ist, und

dessen Schnittstellen als XML-Artefakte definiert und beschrieben werden

können. Ein Webservice unterstützt die direkte Interaktion mit anderen Soft-

16 http://www.w3c.org Stand: 16.03.2009
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warekomponenten durch XML-basierte Nachrichten. Der Austausch dieser

Nachrichten erfolgt über internetbasierte Protokolle.

Ein Webservice ist also eine durch einen eindeutigen Bezeichner adressierbare

Softwareanwendung, die eindeutig beschriebene Funktionen anbietet und zu

Maschine-zu-Maschine-Kommunikation fähig ist. Kommunikationsnachrich-

ten und Funktionsbeschreibungen basieren dabei auf XML-Artefakten.

3.4.2 Webservicetechniken

Ein Webservice bedarf nach der Definition aus Abschnitt 3.4.1 einer Be-

schreibung und einer Möglichkeit, Nachrichten zu transportieren. Um einen

Webservice nutzen zu können, muss es einem Konsumenten möglich sein den

Webservice, der seine Anforderungen erfüllt, zu finden. Eine Softwarearchi-

tektur für Webservices benötigt daher Komponenten für die Kommunikati-

on, die Dienstbeschreibung und einen Verzeichnisdienst zum Auffinden von

Webservices (vgl. Melzer et al., 2007, S. 51).

Nach Bettag (vgl. 2001, S. 304) bilden die Spezifikationen SOAP, WSDL und

UDDI das Grundgerüst der Webservice-Architektur:

SOAP Mit der SOAP-Spezifikation wird ein XML-basiertes Nachrichtenfor-

mat und dessen Einbettung in ein Transportprotokoll beschrieben (vgl.

Mitra und Lafon, 2007).

Eine SOAP-Nachricht besteht aus einem SOAP Envelope, einem SOAP

Header und dem SOAP Body. Der SOAP Envelope ist das Wurzel-

element der XML-Nachricht. Der Inhalt des SOAP Header ist nicht

Bestandteil der SOAP-Spezifikation. Ein typischer Inhalt des Headers

sind Authorisierungsinformationen des Absenders (vgl. Melzer et al.,

2007, S. 73). Der SOAP Body enthält die eigentliche Nachricht. Diese

muss selbst ein XML-Dokument sein (vgl. Kapitel 3.1.2).
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Wird eine SOAP-Nachricht zur Ausführung eines entfernten Funkti-

onsaufrufs (vgl. Abschnitt 3.4) genutzt, so muss der Aufbau des SOAP

Header und SOAP Body einer speziellen Syntax folgen (vgl. Gudgin

et al., 2007), damit der Anbieter der Funktion die Nachricht als Funk-

tionsaufruf interpretiert.

Neben der SOAP-Nachricht beschreibt die SOAP-Spezifikation auch

die Einbettung der Nachricht in Transportprotokolle. Dabei schreibt

die Spezifikation kein Protokoll vor, so dass z. B. HTTP (Hypertext

Transport Protocol), SMTP (Simple Mail Transfer Protocol) oder FTP

(File Transfer Protocol) als Transportprotokoll möglich sind (vgl. Mel-

zer et al., 2007, S. 85). HTTP bietet dabei den Vorteil, dass es auf

fast jedem Rechner verfügbar ist und daher ohne Konfigurations- oder

Installationsaufwand nutzbar ist (vgl. Quantz, 2003, S. 29).

Eine SOAP-basierte Kommunikation kann sowohl synchron, d. h. der

Absender einer Nachricht wartet auf eine Antwort auf diese Nachricht,

oder asynchron, d. h. der Absender einer Nachricht wartet nicht auf

eine Antwort vor der Ausführung weiterer Arbeitsschritte, erfolgen (vgl.

Gudgin et al., 2007, Abschnitt 6.).

WSDL Mit der Web Service Definition Language werden Webservices

XML-basiert beschrieben (vgl. Chinnici et al., 2007). Die Beschreibung

beantwortet drei Fragen (vgl. Kossmann und Leymann, 2004, S. 121):

Was? Welche Funktionen bietet der Webservice an? Welche Nachrich-

ten versteht der Webservice und mit welchen Nachrichten antwor-

tet er?

Wie? Welche Protokolle nutzt der Webservice zum Nachrichtenaus-

tausch und wie werden Nachrichten kodiert?

Wo? Wie wird der Webservice genannt und unter welcher URI ist er

zu erreichen?

Die WSDL-Beschreibung gliedert sich in einen abstrakten und einen

konkreten Teil. Der abstrakte Teil beinhaltet die funktionale Beschrei-

bung des Webservice und beantwortet die Fragen, welche Funktionen
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der Webservice anbietet und welche Nachrichten er versteht und sen-

det. Der konkrete Teil beinhaltet Informationen über die Implementie-

rung des Webservice. Damit wird die Frage der verwendeten Protokolle

und der eindeutigen Bezeichnung des Webservice adressiert (vgl. Melzer

et al., 2007, S. 102).

Durch diese Trennung kann der abstrakte Teil einer Webservice-

Beschreibung von unterschiedlichen Webservices, die die gleiche Funk-

tionalität anbieten, verwendet werden. Webservices mit gleicher ab-

strakter Beschreibung können gegeneinander ausgetauscht werden, da

sie die gleiche Funktionalität anbieten.

Mit WSDL werden zustandsunabhängige Webservices beschrieben (vgl.

Zhang et al., 2007, S 46f). Das bedeutet, dass ein Webservice kontextu-

nabhängig ist und keine Kenntnis über zuvor erfolgte Aufrufe besitzt.

UDDI Description, Discovery and Integration stellt einen Verzeichnisdienst

bei dem sich Webservices registrieren können. Dabei speichert das Ver-

zeichnis die Webservicebeschreibungen. So kann UDDI genutzt werden,

um durch eine Suchanfrage einen Webservice zu finden, der bestimmten

gegebenen Anforderungen entspricht (vgl. Quantz, 2003, S. 35).

Inhalt des folgenden Abschnitts ist eine detailliertere Beschreibung der

Abläufe beim Finden und Aufrufen eines Webservice.

3.4.3 Verwendung von Webservices

Bei der Verwendung von Webservices lassen sich nach Bettag (2001, S. 304)

die drei Rollen Konsument, Anbieter und Verzeichnis identifizieren:

Konsument Der Konsument kommuniziert über Nachrichten mit dem An-

bieter eines Webservice oder einem Webservice-Verzeichnis.
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Anbieter Der Anbieter stellt den Webservice zur Verfügung und bietet die

angebotene Funktionaität an.

Verzeichnis Das Verzeichnis enthält Beschreibungen von Webservices und

deren Aufenthaltsort. Mit Hilfe des Verzeichnisses kann nach Webser-

vices, die eine bestimmt Funktionalität erfüllen, gesucht werden.

Die Nutzung eines Webservice erfolgt nach Booth et al. (2004, Kapitel 1.4.5)

in drei Schritten, dem Finden des passenden Webservice, dem Schließen eines

Abkommens zwischen Konsument und Anbieter über die Nutzung und dem

Nutzen der Funktionen des Webservice.

Für das Finden des passenden Webservice werden zwei Fälle unterschieden.

Im ersten Fall sind sich Konsument und Anbieter eines Webservice bereits

bekannt. In diesem Fall wird kein Verzeichnisdienst benötigt (vgl. Melzer

et al., 2007, S. 51f). Ist dem Konsumenten kein entsprechender Anbieter

bekannt, so erfolgt das Finden eines Anbieters über eine Suchanfrage an

einen Verzeichnisdienst.

Dienst-
anbieter

Dienst-
nachfragerWSDL Kontrakt

①
②

③

(a) ohne Verzeichnisdienst

Service-
vermittler

Dienst-
anbieter

Dienst-
nachfrager

Kriterien

WSDL WSDL

Kontrakt

①b

①a①c

②

③

(b) mit Verzeichnisdienst

Abbildung 3.17: Aufruf eines Webservice
nach Booth et al. (2004, Kapitel 1.4.5, Kapitel 3.4)

Aufruf ohne Verzeichnisdienst (vgl. Abbildung 3.17(a)) Bei dem Auf-

ruf eines Webservice sind sich Konsument und Anbieter bereits be-

kannt [1]. Konsument und Anbieter einigen sich auf eine Beschreibung
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des Webservice und schließen ein Abkommen über dessen Nutzung [2].

Dieses Abkommen kann eine Nutzungserlaubnis seitens des Anbieters,

aber auch ein Service Level Agreement mit detaillierten Absprachen

über Qualität und Erreichbarkeit des Webservice sein. Danach erfolgt

die Nutzung des Webservice durch den Konsumenten [3].

Aufruf mit Verzeichnisdienst (vgl. Abbildung 3.17(b)) Ist dem Konsu-

menten der Anbieter des passenden Webservice nicht bekannt, so kann

er zur Suche einen Verzeichnisdienst nutzen. Dies setzt voraus, dass

Anbieter ihre Webservices unter Angabe der jeweiligen Webservicebe-

schreibungen bei dem Verzeichnisdienst registrieren [1a] (vgl. Abschnitt

3.4.2). Für die Suche stellt der Konsument eine Anfrage mit den Kri-

terien des gesuchten Webservice an den Verzeichnisdienst [1b]. Krite-

rien können der Funktionsumfang sein, aber auch Qualitätsmerkmale

wie Antwortzeiten oder Verfügbarkeit. Der Verzeichnisdienst liefert als

Ergebnis die Webservicebeschreibungen der Webservices, welche den

Kriterien entsprechen, an den Konsumenten zurück [1c]. Dieser wählt

einen der Anbieter aus und schließt mit diesem ein Abkommen über die

Nutzung des Webservice [2]. Danach erfolgt die Nutzung des Webser-

vice durch den Konsumenten [3].

3.4.4 Implikationen für die Konzeption der

Service Layer

Die Anforderung an eine Lösung zur Anbindung der Funktionalität des

Content Repository an darauf zugreifende Anwendungen sollte nach Ab-

schnitt 3.4 flexibel, offen, plattform- und programmiersprachenunabhängig

sein. Webservices erreichen dies durch eine lose Kopplung und einen Zugriff

auf Funktionen, der über Schnittstellen erfolgt. Ein Austausch der Imple-

mentierungen der Schnittstellen ist so möglich. Webservices sind durch die

konsequente Nutzung XML-basierter Standards plattform- und program-

miersprachenunabhängig (vgl. 3.1.2 und Großmann und Koschek (2005, S.
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206)). Mit jeder Programmiersprache oder Plattform, für die eine Implemen-

tierung von SOAP verfügbar ist, können SOAP-Nachrichten gesendet und

empfangen werden (vgl. Quantz, 2003, S. 28).

Die Nutzung eines Content Repository erfolgt über ein Session-Objekt (vgl.

Kapitel 3.2.2). In ihm wird der aktuelle Zustand der Verbindung zum Content

Repository gespeichert. Die Nutzung von Content Repositories ist also zu-

standsabhängig. Webservices sind zustandsunabhängig (vgl. Kapitel 3.4.2),

daher muss das Konzept eine Möglichkeit bieten dennoch eine zustands-

abhängige Verbindung zum Content Repository herzustellen.

Bei der Konzeption eines Webservice muss beachtet werden, dass die Nutzung

von XML durch Webservices nach Tian et al. (2003, S. 6) einen nicht unbe-

deutenden Overhead bei der Größe der versendeten Nachrichten und der zur

Verarbeitung benötigten Rechenleistung verursacht, so dass eine Reduzierung

benötigter der Webservice-Aufrufe die Bandbreiten- und Rechenauslastung

senkt.



Kapitel 4

Konzept eines Content

Repository auf Basis eines

P2P-Netzwerks und

Webservices

Das in dieser Arbeit vorgestellte Konzept beschreibt ein verteiltes Informati-

onssystem. Dabei befinden sich Teile des Informationssystems auf verschiede-

nen Hardwareeinheiten. Für das in dieser Arbeit vorgestellte Konzept wurden

die drei Einheiten Application, P2PContentRepository und PersistencePeer

definiert. Sie werden in Abbildung 4.1 in einem Verteilungsdiagramm als

Knoten dargestellt und im Folgenden genauer beschrieben:

P2PContentRepository PersistencePeer1 0 .. n
Application

10 .. n

Abbildung 4.1: Die Verteilungsknoten des Konzepts

Knoten Application Auf dem Application-Knoten werden die Anwendun-

gen ausgeführt, die auf das Content Repository zugreifen. Im Konzept

ist dabei vorgesehen, dass null oder beliebig viele Application-Knoten

mit einem Content Repository interagieren.
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Knoten P2PContentRepository Auf dem P2PContentRepository-Knoten

wird ein Content Repository ausgeführt, dass ein Peer-to-Peer-Netzwerk

zur persistenten Speicherung verwendet. Dieser Knoten existiert genau

einmal im konzipierten Informationssystem.

Knoten PersistencePeer Der Knoten P2PContentRepository ist mit null

oder beliebig vielen PersistencePeer-Knoten verbunden. Auf jedem die-

ser Knoten läuft ein Peer des Peer-to-Peer-Netzwerks.

Nachdem die Knoten des Konzepts beschrieben wurden, werden im folgen-

den Abschnitt die Komponenten selbst vorgestellt. Die Anwendungen auf

den Application-Knoten sind nicht Bestandteil dieser Arbeit, da sie über ei-

ne standardisierte Schnittstelle auf das hier konzipierte Informationssystem

zugreifen. Daher beschränken sich die folgenden Ausführungen auf die Kom-

ponenten auf den Knoten P2PContentRepository und PersistencePeer.

Im Anschluss wird in Abschnitt 4.2 der Kommunikationsfluss zwischen den

Komponenten bei der Benutzung des Content Repository dargestellt. Das

Kapitel endet mit Abschnitt 4.3, in dem die Verteilung der einzelnen Softwa-

reartefakte auf die in diesem Abschnitt beschriebenen Hardwareressourcen

dargestellt ist.
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4.1 Die Komponenten des Konzepts

Wie in Kapitel 2.4 beschrieben, wird zur Gliederung des Konzepts das Service

Layer Pattern genutzt. Dabei wird das zu konzipierende Informationssystem

in mehrere Schichten zerlegt, deren Funktionen durch Komponenten realisiert

werden. Gemäß dem Service Layer Pattern sind dies die Schichten Service

Layer, Application Layer und Data Source Layer (vgl. Kapitel 2.4).

Bei der Untersuchung der technischen Grundlagen konnte in Kapitel 3 ge-

zeigt werden, dass zur Realisierung der Funktionalität der Service Layer ein

Webservice, zur Realisierung der Funktionalität der Application Layer ein

Content Repository und zur Realisierung der Funktionalität der Data Sour-

ce Layer eine auf einem Peer-to-Peer-Netzwerk basierende Persistenzlösung

geeignet ist.

<<component>>
ContentRepository

<<component>>
P2PPersistencePersistence

<<component>>
Webservice JSR 170SOAP

Abbildung 4.2: Die Komponenten des Konzepts

In Abbildung 4.2 ist das Informationssystem durch drei Komponenten dar-

gestellt, die jeweils die Funktionalität einer der identifizieren Schichten um-

fasst. Die Komponente Webservice bietet eine SOAP-basierte Schnittstelle,

über die Anwendungen auf die Komponente zugreifen können. Sie nutzt die

API des JSR 170 um auf die ContentRepository-Komponente zuzugreifen.

Diese verwendet eine Schnittstelle Persistence zur Nutzung der Komponente

P2PPersistence, welche in diesem Kapitel noch beschrieben wird.

In den nächsten Abschnitten werden die drei Komponenten detaillierter be-

schrieben und das abstrakte Komponentenmodell aus Abbildung 4.2 verfei-

nert.
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4.1.1 Komponente ContentRepository

Die Komponente ContentRepository beinhaltet die Applikationslogik. Sie be-

steht in Anlehnung an Bernstein (vgl. Kapitel 3.2) aus einer Repository En-

gine, einem Repository Information Model, einer API zum Zugriff auf die

Funktionalität der Komponente und einer Schnittstelle zur Anbindung einer

Persistenzlösung. In Abbildung 4.3 ist der Aufbau der Komponente Con-

tentRepository in einem Komponentendiagramm dargestellt.

<<component>>
ContentRepository

<<component>>
RepositoryEngine

<<component>>
Repository

InformationModel

NodeTypeDefinition

API Persistence<<delegate>> <<delegate>>
JSR 170 Persistence

Abbildung 4.3: Komponentendiagramm: Content Repository

API (Port)
<<component>>
RepositoryEngine

API <<delegate>>
JSR 170

Die API dient zum Zugriff auf die Funktionalität der Komponente Content-

Repository (vgl. Kapitel 3.2). Nach außen erscheint es, als würde die Funk-

tionalität direkt von der Komponente ContentRepository angeboten. Daher

ist die in Abbildung 4.3 als Port modelliert. Das in dieser Arbeit vorgestellte

Konzept sieht ein Content Repository nach JSR 170 vor. Daher bietet die

API den JSR 170 als Schnittstelle an. Die vom Port angebotene Schnittstelle

wird intern durch die Komponente RepositoryEngine bereitgestellt.
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Persistence (Port)
<<component>>
RepositoryEngine

Persistence<<delegate>> Persistence

Die Schnittstelle zur Persistenzlösung des Content Repository ist als Port

modelliert, da nach außen nicht ersichtlich ist, welche der gekapselten Kom-

ponenten diese Schnittstelle verwendet. Die Komponente ContentRepository

als Ganze wird als Verwender der Schnittstelle wahrgenommen (vgl. Abbil-

dung 4.2). Intern wird die Schnittstelle von der Komponente RepositoryEn-

gine verwendet. Die Schnittstelle zur Persistenzlösung ist nicht im JSR 170

Standard spezifiziert und daher abhängig von der jeweiligen Implementierung

der Komponente RepositoryEngine.

RepositoryEngine (Komponente)
<<component>>
RepositoryEngine

NodeTypeDefinition

API Persistence<<delegate>> <<delegate>>

Die gekapselte Komponente RepositoryEngine realisiert die Funktionalität

der Komponente ContentRepository. Dazu nutzt es durch den Port Per-

sistence die Schnittstelle zur Persistenzlösung des Content Repository und

durch die Schnittstelle NodetypeDefinition die Nodetype-Definitionen der

Komponente RepositoryInformationModel (vgl. 3.2.1). Der Zugriff auf die

Komponente RepositoryEngine erfolgt über die bereitgestellten Funktionen

des Ports API.

RepositoryInformationModel (Komponente)

<<component>>
Repository

InformationModel

NodeTypeDefinition

Die Komponente RepositoryInformationModel beinhaltet das Datenmodell

des Content Repository. Die Nodetype-Definitionen werden über eine von der

Implementierung der Komponente RepositoryEngine abhängige Schnittstelle

bereitgestellt.
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4.1.2 Komponente P2PPersistence

Die Komponente P2PPersistence stellt die Persistenzlösung des Konzepts

bereit. Die dort zur Schaffung einer übersichtlicheren Darstellung in einer

Komponente zusammengefasste Realisierung der Data Source Layer wird

in diesem Abschnitt durch die drei Komponenten PersistenceManager,

P2PPersistenceManager und P2PNode verfeinert (vgl. Abbildung 4.4).

<<component>>
PersistenceManager

<<component>>
P2PPersistenceManager

<<component>>
P2PNode

API for structured
Overlay Networks

Persistence Persistence

Abbildung 4.4: Komponentendiagramm: Peer-to-Peer-Persistenz

Im Folgenden werden die drei Komponenten erläutert. Dabei werden zuerst

die Komponenten PersistenceManager und P2PNode sowie deren Schnittstel-

len betrachtet und im Anschluss die Komponente P2PPersistenceManager,

die als Übersetzer zwischen diesen Schnittstellen dient.

PersistenceManager (abstrakte Komponente)
<<component>>

PersistenceManager

Persistence

Die Persistenzlösung eines Content Repository muss dessen Persistenz-

schnittstelle realisieren, damit sie von diesem genutzt werden kann. Dies

geschieht in der Komponente PersistenceManager. Um die Anbindung ver-

schiedener Persistenzlösungen zu erlauben, ist diese Komponente abstrakt

und muss für die jeweilige spezifische Persistenzlösung von einer weiteren

Komponente konkretisiert werden (vgl. Kapitel 3.2.4).
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P2PNode (Komponente)
<<component>>

P2PNode

API for structured
Overlay Networks

Die Komponente P2PNode stellt einen Peer des Peer-to-Peer-Netzwerks, dass

zur Speicherung des Content des Content Repository genutzt wird, dar. Da-

her ist bei der Betrachtung der Komponente zu klären, wie das Peer-to-Peer-

Netzwerk des Konzepts aufgebaut ist und über welche Schnittstelle auf das

Peer-to-Peer-Netzwerk zugegriffen werden kann.

Nach Abschnitt 3.3.4 muss ein Peer-to-Peer-Netzwerk als Persistenzlösung

das sichere Auffinden des gespeicherten Content ermöglichen. Darüber hin-

aus muss sich der Content jederzeit verfügbar sein und sich in einem konsis-

tenten Zustand befinden:

Sicheres Auffinden von Content Wie in Kapitel 3.3.4 gezeigt, bietet

nur ein Peer-to-Peer-Netzwerk mit Document Routing ein sicheres

Auffinden des gespeicherten Content mit einer vollständig dezentra-

len Netzwerktopologie. Daher wird für dieses Konzept ein Peer-to-

Peer-Netzwerk, dass Document Routing als Suchmethode verwendet,

genutzt.

Verfügbarkeit Die Ressourcen eines Peer-to-Peer-Netzwerks liegen auf

Peers mit unsicherer Konnektivität (vgl. Kapitel 3.3.1). Das bedeu-

tet, dass nicht davon ausgegangen werden kann, dass alle Peers des

Netzwerks und damit die von ihnen verwalteten Ressourcen immer

verfügbar sind. Für die Verwendung als Persistenzlösung eines Content

Repository bedeutet dies, dass Content, der auf einem Peer liegt, der

das Netzwerk verlässt, nicht erreichbar und somit nicht aufzufinden

ist.

In diesem Konzept wird Replikation, also das Speichern einer festgeleg-

ten Anzahl von Kopien eines Content auf mehreren Peers, verwendet, so

dass beim Ausfall eines Peers der Content von einem der anderen Peers

abgerufen werden kann. Dabei ist insbesondere darauf zu achten, dass
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trotz redundanter Datenhaltung ein konsistenter Zustand aller Kopien

eingehalten wird (vgl. Kapitel 3.3.2).

Um die Replikate zu verwalten, wird ein weiterer Schlüsselraum mit an-

deren Hashfunktionen aufgebaut. Dadurch wird ein Replikat von einem

anderen Peer verwaltet als das Original. Verlässt einer der Peers das

Netzwerk ist der Content auf dem anderen Peer weiterhin verfügbar.

Konsistenz Bei der Verwendung von Replikation in einem Netzwerk mit

unsicherer Konnektivität kann es zu einer inkonsistenten Datenhaltung

kommen (vgl. Abbildung 4.5). In 4.5(a) wird ein Netzwerk aus drei

Peers dargestellt. Peer P1 und P3 verwalten Kopien des Content A.

In 4.5(b) hat P3 das Netzwerk verlassen. P2 ändert nun den Content

A auf P1 zu Content A*. Wenn sich danach in 4.5(c) P3 mit seiner

Kopie von Content A mit dem Netzwerk verbindet, befinden sich zwei

unterschiedliche Versionen von Content A im Netzwerk. Die Daten im

Netzwerk sind nicht mehr in einem konsistenten Zustand.

Content
A

Content
A

P1

P2

P3

(a)

Content
A*

Content
A

P1

P2

P3

update
Content A

(b)

Content
A*

Content
A

P1

P2

P3

?

(c)

Abbildung 4.5: (a) Konsistente Datenhaltung, (b) Änderung eines Content
A währen Abwesenheit von P3 und (c) bei Rückkehr aller Peers

inkonsistente Datenhaltung

Um dies zu verhindern sind zwei Ansätze möglich:

Supernode Ein Ansatz ist die Verwendung eines Peer-to-Peer-

Netzwerks mit hybrider Netzwerktopologie (vgl. Kapitel 3.3.2).

Supernodes speichern alle Änderungs- und Löschoperationen im

Peer-to-Peer-Netzwerk. Wenn ein Peer sich mit dem Netzwerk

verbindet, ruft er alle Änderungen seit seiner Abmeldung aus dem
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Netzwerk ab und führt diese auf seinem Datenbestand aus. So

befinden sich seine Daten bei der Anmeldung im Netzwerk auf

dem aktuellen Stand.

Löschen Ein weiterer Ansatz zur Verhinderung von Dateninkonsis-

tenzen durch unsichere Konnektivität ist den gesamten von einem

Peer verwalteten Content bei dessen Wiedereintritt in das Peer-to-

Peer-Netzwerk zu löschen. Somit sind Inkonsistenzen beim Wie-

dereintritt eines Peers von vornherein ausgeschlossen. Da das Peer-

to-Peer-Netzwerk Replikationen des Content enthält, ist trotz des

Löschens von Content weiterhin der gesamte Content verfügbar.

Für das in dieser Arbeit vorgeschlagene Konzept wird der zweite An-

satz, das Löschen des Content vor dem Wiedereintritt in das Netzwerk,

verwendet. Dieser Ansatz wird verfolgt, da ein vollständig dezentrales

Peer-to-Peer-Netzwerk genutzt werden soll und daher die Verwendung

von Supernodes nicht möglich ist (vgl. Kapitel 3.3.4).

Peer-to-Peer-Netzwerke mit Document Rouing gehören zu den strukturierten

Overlay-Netzwerken (vgl. Kapitel 3.3.3). Es existiert der Versuch eine ein-

heitliche API für den Zugriff auf strukturierte Overlay-Netzwerke zu schaffen

(vgl. Dabek et al., 2003, S. 1). Eine solche API erlaubt eine Implementierung

der Komponente P2PPersistenceManager, die unabhäng von der Realisie-

rung des Peer-to-Peer-Netzwerks ist. Ein Wechsel auf eine andere, in einem

relevanten Aspekt verbesserte, Implementierung ist somit leichter möglich. In

diesem Konzept wird die in Dabek et al. (2003) vorgeschlagene Schnittstelle

verwendet.

P2PPersistenceManager (Komponente)

<<component>>
P2PPersistenceManager

API for structured
Overlay Networks

Persistence

Die Komponente P2PPersistenceManager übersetzt die von der Persistenz-

schnittstelle des Content Repository benötigten Operationen in die von der
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Komponente P2PNode bereitgestellten Operationen. Darüber hinaus enthält

die Komponente die Serialisierung der Content-Objekte des Content Repo-

sitory, um diese persistent zu speichern. Die Komponente konkretisiert die

abstrakte Komponente PersistenceManager, welche die Anbindung an das

Content Repository beinhaltet, und realisiert so ebenfalls die Persistenz-

schnittstelle. Für den Zugriff auf die Komponente P2PNode wird die von

der Komponente P2PNode angebotene Schnittstelle genutzt.

Um das Übersetzen der Operationen beider Schnittstellen zu spezifizieren,

müssen deren Operationen bekannt sein. Da die Operationen der Persistenz-

schnittstelle implementierungsabhängig sind (vgl. Abschnitt 4.1.1) wird für

diese Arbeit angenommen, dass für jedes der von Ehlers (2003, S. 116) iden-

tifizierten Rechte auf Content eine Operation existieren muss. Eine Betrach-

tung der Persistenzschnittstellen von Apache Jackrabbit und JBoss Portal

bestätigen diese Vermutung1. Somit umfasst die Persistenzschnittstelle des

Content Repository die Operationen Erstellen, Lesen, Ändern und Löschen.

Die von der Komponente P2PNode verwendete Schnittstelle stellt die Ope-

rationen Einfügen (engl. put), Entfernen (engl. remove) und Abrufen (engl.

get). Im Folgenden wird erläutert, wie die Übersetzung der Operationen der

Persistenzschnittstelle erfolgt:

Erstellen Wird im Content Repository ein Content neu erstellt, so muss

dieser persistent gespeichert werden. Im Peer-to-Peer-Netzwerk werden

dazu entsprechende Hashwerte für den Content gebildet und dieser im

Peer-to-Peer-Netzwerk abgelegt (vgl. Kapitel 3.3.3). Dies erfolgt über

den Aufruf der Einfügen-Operation der von der Komponente P2PNode

bereitgestellten API.

Lesen Um einen Content lesen zu können, muss dieser zuerst in der Persis-

tenzlösung gefunden werden. Dazu werden für den zu findenden Con-

1 org.apache.jackrabbit.core.persistence.PersistenceManager
und org.jboss.portal.portlet.state.producer.PortletStatePersistenceManager
im Verzeichnis Resources auf der beiliegenden CD
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tent Hashwerte erstellt und dieser im Peer-to-Peer-Netzwerk gesucht

(vgl. Kapitel 3.3.3). Dazu wird die API-Operation Abrufen verwendet.

Ändern Wird Content geändert, besteht die Möglichkeit, dass sich die

Hashwerte des Content ändern. Dies geschieht dann, wenn Eigen-

schaften des Content, die zur Berechnung des Hashwertes verwendet

werden, verändert wurden. Da dies eine Neupositionierung des Con-

tent im Schlüsselraum nach sich zieht, bietet die API für strukturierte

Overlay-Netzwerke keine Operation zum Ändern von Content an. Bei

der Änderung von Content, wird daher durch die API-Operationen

Entfernen und Einfügen die alte Version des Content aus dem Peer-to-

Peer-Netzwerk gelöscht und danach die neue Version eingefügt. Damit

in der Zeit zwischen Löschen und neu Einfügen keine Zugriffe auf den

Content erfolgen, wird dieser durhc ein Zwei-Phasen-Sperrprotokoll

gesperrt und nach dem Einfügen wieder freigegeben (vgl. Saake et al.,

2008, S. 385).

Löschen Soll Content aus dem Content Repository gelöscht werden, muss

dieser auch aus der Persistenzlösung entfernt werden. Dazu wird der

entsprechende Content gesucht und danach auf dem jeweiligen Peer

gelöscht. Werden im Peer-to-Peer-Netzwerk Replikationen genutzt, so

muss sichergestellt werden, dass jedes Replikat des Content gelöscht

wird. Die Komponente P2PPersistenceManager verwendet dafür die

Operation Entfernen der API.
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4.1.3 Komponente Webservice

Die Service Layer wird durch die Komponente Webservice umgesetzt (vgl.

Abschnitt 4.1). Dazu stellt sie eine Verbindung zur Komponente ContentRe-

pository her, nutzt deren Funktionalität über die API des JSR 170 und bie-

tet diese Anwendungen über eine SOAP-basierte Schnittstelle an, um so eine

offene, flexible und programmiersprachenunabhängige Anbindung zu bieten

(vgl. Abbildung 4.2).

In diesem Abschnitt wird eine detailliertere Darstellung der Umsetzung des

Service Layer gegeben. Die Komponente Webservice aus Abschnitt 4.1 wird

durch die beiden Komponenten AbstractWebservice und SpecificWebservice

ersetzt (vgl. Abbildung 4.6). AbstractWebservice ist eine abstrakte Kompo-

nente, welche die grundlegende Anbindung an die Komponente ContentRepo-

sitory herstellt. Sie wird durch die Komponente SpecificWebservice erweitert,

welche Operationen für den Zugriff auf das Content Repository anbietet. Alle

Webservice-Operationen erfolgen als synchroner Funktionsaufruf (vgl. Kapi-

tel 3.4.2).

<<component>>
AbstractWebservice

<<component>>
SpecificWebservice

JSR 170 JSR 170

SOAP SOAP

Abbildung 4.6: Komponentendiagramm: Webservice

Beide Komponenten werden im Folgenden näher betrachtet:

AbstractWebservice (Komponente)

<<component>>
AbstractWebservice

JSR 170

SOAP

Die Komponente AbstractWebservice stellt die Anbindung an die Kompo-

nente ContentRepository zur Verfügung, so dass die Operationen der API

des JSR 170 genutzt werden können. Dazu beinhaltet diese Komponente
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auch Webservice-Operationen mit denen sich Benutzer von Anwendungen

am Content Repository an- und abmelden können. Dabei ist bei einer Rea-

lisierung dieser Komponente zu beachten, dass die Nutzung eines Content

Repository kontextabhängig ist, Webservices aber kontextunabhängig sind

(vgl. Abschnitt 3.4.4).

Bei der Anmeldung am Content Repository wird ein Session-Objekt erzeugt

(vgl. Kapitel 3.2.2), welches bei jedem Webserviceaufruf mit übertragen wer-

den muss, damit der Webservice die Operationen des Content Repository

nutzen kann. Zur Vereinfachung der Webservice-Nachrichtenübertragung und

Senkung der Nachrichtengröße, wird in diesem Konzept ein Ticket-System

verwendet. Die Session-Objekte von mit dem Content Repository verbunde-

nen Benutzern werden im Webservice gespeichert und mit einem Ticket, re-

präsentiert durch eine Zeichenkette, versehen. Dadurch muss nicht das ganze

Session-Objekt sondern nur eine Zeichenkette in den Webservice-Nachrichten

übertragen werden.

Application Webservice ContentRepository

webserviceOperation(Ticket)

getSession(Ticket

JCROperation(Session)

JCROperation
webserviceOperation

Abbildung 4.7: Sequenzdiagramm: Ticket-System

In Abbildung 4.7 ist der Aufruf einer Webservice-Operation mit dem Ticket-

System dargestellt. Der Benutzer der Anwendung ruft eine Operation des

Webservice auf und sendet das Ticket, dass er nach dem Einloggen am Con-

tent Repository erhalten hat, mit. Der Webservice sucht das dazugehörige

Session-Objekt und führt die gewünschte Operation auf dem Content Repo-

sitory aus und sendet den Rückgabewert an die Anwendung.
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SpecificWebservice (Komponente)

<<component>>
SpecificWebservice

JSR 170

SOAP

Bei der Konzeption der Komponente Webservice wurde deutlich, dass eine

direkte Abbildung der Operationen der JSR 170 API in vom Webservice

angebotene Operationen zu einer hohen Anzahl an Webservice-Operationen

und Webservice-Aufrufen und so zu einem relevanten Anstieg der Menge und

Größe an zu übertragenden Nachrichten führt (vgl. Kapitel 3.4.4).

Als Beleg dafür sei als Anwendungsfall das Abrufen eines Content aus dem

Content Repository angenommen. Um einen Content zu erhalten, muss eine

Traversierung des Content-Baums erfolgen um an den Knoten des Content zu

gelangen (vgl. Kapitel 3.2.1). Dazu bedarf es mindestens einer Operation. Da

die Daten eines Content in den Eigenschaften eines Knotens gespeichert sind,

muss eine Liste aller Eigenschaften des Knotens abgerufen und im Anschluss

mit je einer Operation die Werte der Eigenschaften ausgelesen werden. Zum

Abruf des Content f in Abbildung 3.4 wären so vier Aufrufe des Webservice

nötig. Bei Content-Typen, die mehr Eigenschaften vorschreiben, erhöht sich

die Anzahl der Aufrufe entsprechend.

Daher ist in diesem Konzept vorgesehen, dass Webservice-Operationen

eine Reihe von Content-Repository-Operationen umfassen. Eine Webservice-

Operation um einen Content abzurufen wäre daher z. B. getContent(Identifier),

welche die oben genannten Schritte ausführt. Diese Operation ist in Ab-

schnitt 4.2.2 näher beschrieben.

Da nicht alle Anwendungen die gleichen Operationen des Content Repository

nutzen, bietet das Konzept die Möglichkeit die Komponente AbstractWebser-

vice durch eine konkrete Komponente SpecificWebservice zu erweitern, wel-

che die gewünschten Operationen bereitstellt.
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Zusammenfassend sind alle definierten Komponenten in Abbildung 4.8 dar-

gestellt.

<<component>>
ContentRepository

<<component>>
RepositoryEngine

<<component>>
Repository

InformationModel

NodeTypeDefinition

API Persistence<<delegate>> <<delegate>>

<<component>>
PersistenceManager

<<component>>
P2PPersistenceManager

<<component>>
P2PNode

API for structured
Overlay Networks

Persistence Persistence

<<component>>
AbstractWebservice

<<component>>
SpecificWebservice

JSR 170 JSR 170

SOAP SOAP

Abbildung 4.8: Komponentendiagramm: Überblick über alle Komponenten
des Konzepts

Nachfolgend wird in Abschnitt 4.2 die Interaktion zwischen den Komponen-

ten beschriebe.



4.2. Interaktion der Komponenten 85

4.2 Interaktion der Komponenten

Die Modellierung eines Informationssystems umfasst nicht nur die Abbildung

der Struktur, sondern auch die Wiedergabe der Interaktionen der Struktur-

einheiten (vgl. Kapitel 3.1.1). Daher werden in diesem Abschnitt die zwischen

den Komponenten des Konzepts ausgetauschten Nachrichten und ihre zeit-

liche Abfolge erläutert. Dies geschieht anhand von drei exemplarisch ausge-

suchten Anwendungsfällen, dem Speichern eines neuen Content, dem Abrufen

eines bekannten Content und der Suche nach einem nicht exakt bekannten

Content. Die Abläufe der einzelnen Anwendungsfälle werden durch UML-

Sequenzdiagramme abgebildet. Für eine Erläuterung der Diagrammsyntax

sei auf Kapitel 3.1.1 verwiesen.

4.2.1 Speichern von Content im Content Repository

In Abbildung 4.9 sind die Abläufe bei der Speicherung eines neuen Content

abgebildet.

Content 
Repository

P2PPersistence
ManagerApplication Webservice

insertContent
getParentNode

createNodeAndProperties

saveChanges
insertNode

insertPropertyloop

Abbildung 4.9: Sequenzdiagramm: Speichern von Content

Der Vorgang des Speicherns geht von einer Anwendung aus. Sie ruft die

Webservice-Operation insertContent auf und übermittelt dabei alle zur Er-

stellung des Content benötigten Attribute. Daraufhin ruft der Webservice den
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Knoten, unter dem der neue Content eingefügt werden soll, aus dem Con-

tent Repository ab (vgl. Kapitel 3.2.1 für Informationen über die Ablage von

Content im Content Repository). Im Anschluss daran erstellt der Webservice

einen neuen Knoten sowie dessen Eigenschaften um den zu speichernden Con-

tent im Content Repository abzulegen. Danach werden die Änderungen im

Content Repository gespeichert. Dazu werden sowohl der Knoten, als auch

jede Eigenschaft, als einzelne Objekte durch den P2PPersistenceManager im

Peer-to-Peer-Netzwerk abgelegt. Die Nachricht, dass der Content gespeichert

wurde, wird durch den Webservice an die Anwendung weitergegeben.

4.2.2 Aufrufen von Content aus dem

Content Repository

In Abbildung 4.10 sind die Abläufe beim Abrufen eines Content abgebildet.

Content 
Repository

P2PPersistence
ManagerApplication Webservice

getContent
getNode

getPropertyValues

getObjectsloop

Abbildung 4.10: Sequenzdiagramm: Abrufen von Content

Wie der Vorgang des Speicherns wird auch das Abrufen von Content durch

eine Anwendung ausgelöst. Nach dem Aufruf der getContent Operation des

Webservice mit Attributen, die einen Content eindeutig identifizieren, ruft

der Webservice den dazugehörigen Knoten aus dem Content Repository ab.

Wie in Kapitel 3.2.1 beschrieben, sind die Daten eines Knotens in dessen

Eigenschaften gespeichert. Um den Content zurückliefern zu können, muss

der Webservice daher die Eigenschaften des Knotens abrufen. Diese ruft das

Content Repository über den P2PPersistenceManager aus dem Peer-to-Peer-
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Netzwerk ab. Den abgerufenen Content sendet der Webservice abschließend

an die Anwendung.

4.2.3 Suchen nach Content im

Content Repository

In Abbildung 4.11 sind die Abläufe bei der Suche nach einem Content abge-

bildet.

Content 
Repository

P2PPersistence
ManagerApplication Webservice

getContentLike
getNodeLike

getFurtherInformation getObjects
loop

Abbildung 4.11: Sequenzdiagramm: Suche nach Content

Ist dem Benutzer einer Anwendung ein Content nicht exakt bekannt, kann er

durch die Webservice-Operation getContentLike mit einigen Hinweisen auf

den gewünschten Content nach passendem Content suchen. Dazu fragt der

Webservice auf die Hinweise passende Knoten des Content Repository ab. Da

in den in diesem Konzept verwendeten Peer-to-Peer-Netzwerken mit Docu-

ment Routing die Suche nach Content, dessen Schlüssel nicht bekannt sind,

nicht möglich ist (vgl. Kapitel 3.3.3), wird zur Suche nach dem passenden

Content der eigene, nicht verteilte Index des Content Repository verwendet

(vgl. Kapitel 3.2.2). Um dem Benutzer der Anwendung die Wahl des passen-

den Content zu ermöglichen, werden Informationen, beispielsweise Titel und

Autor, zu den einzelnen Knoten durch den P2PPersistenceManager aus dem

Peer-to-Peer-Netzwerk abgerufen und an die Anwendung gesendet. Darauf-

hin kann der Benutzer der Anwendung den für seine Anfrage passendsten

Content abrufen (vgl. Abschnitt 4.2.2).
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4.3 Verteilung der Artefakte des Konzepts

Eine Eigenschaft des in dieser Arbeit vorgestellten Konzepts ist, dass das

konzipierte Informationssystem auf mehr als einem Knoten läuft. Daher ist

es notwendig die Verteilung der einzelnen Komponenten des Konzepts auf

die in Abschnitt 4 identifizierten Knoten zu modellieren.

<<component>>
ContentRepository

<<component>>
RepositoryEngine

<<component>>
Repository

InformationModel

NodeTypeDefinition

API Persistence<<delegate>> <<delegate>>

<<component>>
PersistenceManager

<<component>>
P2PPersistenceManager

<<component>>
P2PNode

API for structured
Overlay Networks

Persistence Persistence

<<component>>
AbstractWebservice

<<component>>
SpecificWebservice

JSR 170 JSR 170

SOAP SOAP

<<artifact>>
Webservice

<<artifact>>
P2PPersistenceManager

<<artifact>>
P2PNode

<<artifact>>
ContentRepository

<<manifest>><<manifest>> <<manifest>>

<<manifest>>

<<manifest>>

<<manifest>>

Abbildung 4.12: Komponentendiagramm: Zuordnung der Komponenten zu
Artefakten

In einem Verteilungsdiagramm wird dargestellt, welche Knoten ein Soft-

waresystem besitzt und wie die Artefakte einer Softwareanwendung auf

diesen Knoten verteilt sind (vgl. Rupp et al., 2007, S. 225). Dazu ist

eine Zuordnung von Komponenten zu Artefakten notwendig. Die in die-

sem Konzept vorgesehenen Artefakte sind Webservice, ContentRepository,

P2PPersistenceManager und P2PNode. Die Zuordnung der Komponenten

aus Abschnitt 4.1 ist in Abbildung 4.12 dargestellt und wird im Folgenden

erläutert:
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Artefakt Webservice Das Artefakt Webservice beinhaltet Realisationen

der Komponente AbstractWebservice und mindestens eine erweiternde

Komponente SpecificWebservice.

Artefakt ContentRepository Das Artefakt ContentRepository beinhal-

tet die Komponente ContentRepository mit all ihren Subkomponenten

sowie die abstrakte Komponente PersistenceManager. Diese Kompo-

nenten sind in einem Artefakt zusammengefasst, da die Komponente

PersistenceManager abhängig von der Realisierung der Komponente

ContentRepository ist.

Artefakt P2PPersistenceManager Dieses Artefakt beinhaltet die Kom-

ponente P2PPersistenceManager.

Artefakt P2PNode Das Artefakt P2PNode beinhaltet die Komponente

P2PNode, die benötigt wird um einen Peer des Peer-to-Peer-Netzwerks

zu betreiben.

In Abschnitt 4 wurden bereits die Knoten des Informationsystems beschrie-

ben. Es besteht aus den Knoten Application, P2PContentRepository und

PersistencePeer. In Abbildung 4.13 ist ein Verteilungsdiagramm dargestellt,

das die Verteilung der eben beschriebenen Artefakte auf die Knoten des In-

formationssystems zeigt:

Knoten Application Auf dem Anwendungsknoten befindet sich die (ECM-)

Anwendung, welche das Content Repository nutzt. Das sich darauf

befindende Artefakt Application befindet sich außerhalb des für diese

Arbeit gesteckten Rahmens und wurde daher nicht näher beschrieben.

Knoten P2PContentRepository Auf dem Knoten P2PContentRepository

wird das Content Repository betrieben. Dazu beinhaltet der Knoten

das Artefakt ContentRepository sowie das Artefakt Webservice. Zur

persistenten Speicherung befindet sich das Artefakt P2PPersistence

Manager und das Artefakt P2PNode ebenfalls auf dem Knoten.
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P2PContentRepository

Application PersistencePeer

<<artifact>>
Webservice

<<artifact>>
ContentRepository

<<artifact>>
PersistenceManager

<<artifact>>
P2PNode

<<artifact>>
Application

<deploy>>

<deploy>>
SOAP

1

0..n

JCRHost

p2pNode

1

0..n

ServiceProvider

ServiceClient

Abbildung 4.13: Verteilungsdiagramm der Knoten und Artefakte des
Konzepts

Knoten PersistencePeer Jeder PersistencePeer-Knoten beinhaltet eben-

falls das Artefakt P2PNode um einen Peer des Peer-to-Peer-Netzwerks

bilden zu können.

Um das in diesem Kapitel vorgestellte Konzept eines Informationssystems in

einem lauffähigen Softwaresystem umzusetzen, werden die Artefakte durch

Softwareprodukte oder Eigenentwicklungen realisiert werden und entspre-

chend dem Verteilungsdiagramm in Abbildung 4.13 verteilt werden. Dies wird

im folgenden Kapitel anhand einer prototypischen Implementierung verdeut-

licht.



Kapitel 5

Evaluierung des Konzepts

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die technische Umsetzbarkeit des in Kapitel

4 vorgestellten Konzepts durch eine prototypische Implementierung evaluiert.

Dazu wurde für jedes der in Kapitel 4.3 genannten Artefakte ein die Funk-

tionalität der im Artefakt enthaltenen Komponenten realisierendes Softwa-

reprodukt verwendet oder eine eigene Komponente implementiert.

Die folgenden Abschnitte erläutern je eines der Artefakte.

5.1 Artefakt ContentRepository

Dieses Artefakt beinhaltet die Komponenten ContentRepository und Persis-

tenceManager. Das Konzept spezifiziert die API des JSR 170 als Schnittstelle

zum Zugriff auf das Content Repository. Daher wurde als Realisierung der

Komponente RepositoryEngine das Softwareprodukt Apache Jackrabbit, die

Referenzimplemenatation des JSR 170 (vgl. Kapitel 3.2.3), verwendet.

Weiterer Bestandteil einer Komponente ContentRepository ist die Kompo-

nente RepositoryInformationModel (vgl. Kapitel 3.2). Für ein solches Modell

müssen Content-Typen, Ablagestruktur, Metdadatenattribute und Zugriffs-

rechte eines Content Repository modelliert werden (vgl. 3.2.1). Im Folgenden

werden dies für den Prototypen entwickelten Elemente des Repository Infor-
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mation Model vorgestellt. Auf die Zugriffsrechte wurde dabei verzichtet, da

der Prototyp für einen einzelnen Benutzer konzipiert wurde.

nt:base

- jcr:primaryType
- jcr:mixinType

nt:hierarchyNode

- jcr:create

nt:folder nt:file nt:resource

- jcr:encoding
- jcr:mimeType
- jcr:data
- jcr:lastModified

mix:referenceable

- jcr:uuid

dcr:folder dcr:filedcr:text

- dcr:textheader
- dcr:textbody

dcr:metaData

- dc:contributor
- dc:coverage
- dc:creator
- dc:date
- dc:description
- dc:format
- dc:identifier
- dc:language
- dc:publisher
- dc:relation
- dc:rights
- dc:source
- dc:subject
- dc:title
- dc:type

<<extends>>

<<extends>><<extends>>

<<extends>><<extends>>

<<extends>>

<<implements>> <<implements>>

Abbildung 5.1: Klassendiagramm der Content-Typen des Prototypen

Content-Typen und Ablagestruktur Für den Prototypen wurden die

Content-Typen dcr:folder, dcr:file und dcr:text definiert. Diese drei

Content-Typen erben Eigenschaften von bereits im Apache Jackrabbit

definierten Content-Typen (vgl. Abbildung 5.1). Für eine detailierte

Beschreibung dieser Content-Typen sei auf Nüscheler und Piegaze

(2005, S. 141ff) verwiesen. Die folgende Auflistung umfasst nur die für

den Prototypen definierten Content-Typen:
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dcr:folder Dieser Content-Typ repräsentiert ein Verzeichnis in einem

Verzeichnisbaum. Unter einem Knoten dieses Content-Typen

dürfen sich Knoten des Typs nt:hierarchyNode, also auch die

Typen dcr:folder, dcr:file und dcr:text befinden.

dcr:file Dieser Content-Typ repräsentiert eine im Content Reposito-

ry abgelegte Datei. Ein Knoten dieses Typs kann keine weiteren

Kindknoten besitzen.

dcr:text Mit diesem Content-Typ Repräsentiert einen Content, der

durch eine Überschrift und Text strukturiert ist. Wie der Content-

Typ dcr:file kann auch dieser Content-Typ keine weiteren Kind-

knoten besitzen. Knoten dieses Content-Typs besitzen die Eigen-

schaften dcr:textheader, in dem die Überschrift des Texts gespei-

chert wird, und dcr:textbody, in dem der eigentliche Text gespei-

chert wird.

Metadatenattribute Für alle drei Content-Typen wurden die im Dublin

Core Metadata Element Set vorgeschlagenen Metadatenattribute als

Eigenschaften definiert (vgl. Kapitel 3.2.1 und Abbildung 5.1).

Die Komponente PersistenceManager wird durch die org.apache.jackrabbit.-

core.persistence.PersistenceManager -Schnittstelle des Apache Jackrabbit be-

reitgestellt. Sie ist auf der beiliegenden CD in der Datei

Resources/SRC Jackrabbit-1.4.zip enthalten.

5.2 Artefakt P2PNode

Nach Kapitel 4.1.2 sieht das Konzept ein Peer-to-Peer-Netzwerk mit Docu-

ment Routing vor. Dazu sind CAN, CHORD oder PASTRY Peer-to-Peer-

Netzwerke verwendbar (vgl. Kapitel 3.3.3).
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Da eine eigene Implementierung eines Peer-to-Peer-Netzwerks im Bearbei-

tungszeitraum dieser Arbeit nicht realisierbar war, wurde für den Protopty-

pen eine existierende Implementierung eines Peer-to-Peer-Netzwerks an die

Erfordernisse des Konzepts angepasst. Zum Zeitpunkt der Erstellung des

Prototypen war PAST1, eine Peer-to-Peer-Anwendung zur Speicherung von

Daten in einem PASTRY-Netzwerk der Rice University, Houston, Texas, die

einzige frei verfügbare, java-basierte und dokumentierte Implementierung ei-

nes Peer-to-Peer-Netzwerks mit Document Routing und wurde daher hier

verwendet.

Die im Konzept vorgesehene Replikation von Content zur Erreichung einer

durchgehenden Verfügbarkeit des Content ist in PAST bereits implemen-

tiert. Eine durch die Persistenzschnittstelle geforderte Möglichkeit Content

zu entfernen ist in PAST nicht enthalten. Um dies zu ermöglichen wurde dem

Peer-to-Peer-Netzwerk eine solche Operation hinzugefügt. Das Löschen des

Content eines Peers bei dessen Eintreten in das Netzwerk zur Sicherstellung

einer konsistenten Datenhaltung wurde ebenso implementiert.

Die hinzugefügten Bestandteile des Peer-to-Peer-Netzwerks befinden sich im

Paket de.vlbalab.dcr.persistence im Verzeichnis Source/DCR/src auf der bei-

gefügten CD.

5.3 Artefakt P2PPersistenceManager

Das Artefakt P2PPersistenceManager beinhaltet die Komponente P2P-

PersistenceManager. Sie dient als Übersetzer zwischen der Persistenz-

schnittstelle des Content Repository und der Schnittstelle des Peer-to-

Peer-Netzwerks sowie zur Serialisierung der Content-Objekte des Content

Repository (vgl. Kapitel 4.1.2).

1 http://freepastry.org/PAST Stand: 16.03.2009
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Durch die Verwendung des Apache Jackrabbit als Repository Engine und

eines von PAST abgeleiteten Peer-to-Peer-Netzwerk (vgl. Kapitel 5.1 und

5.2) sind die beiden Schnittstellen, zwischen denen übersetzt wird, festgelegt.

Die Persistenzschnittstelle wird in org.apache.jackrabbit.core.persistence.-

PersistenceManager definiert. Entgegen der im Konzept vorgesehenen

Schnittstelle für strukturierte Overlay-Netzwerke verwendet PAST eine

semantisch äquivalente aber syntaktisch abweichende in rice.p2p.past.PAST

definierte Schnittstelle. Diese wurde, wie in Abschnitt 5.2 genannt, durch

eine Operation zum Entfernen von Content erweitert. In Abbildung 5.2 ist

dargestellt, wie die Operationen des Peer-to-Peer-Netzwerks genutzt werden

um die von der Persistenzschnittstelle geforderten Operationen zu realisieren.

load( )

store( )

Lädt Content aus dem Datenspeicher

Speichert sowohl neuen Content als 
auch Änderungen an bestehende 
Content

remove( ) Löscht Content aus dem 
Datenspeicher

lookup( )

insert( )
remove( ) + insert( )

remove( )

Operation der 
Persistenzschnittstelle Beschreibung der Operation

Operation der 
Schnittstelle des
P2P-Netzwerks 

Abbildung 5.2: Abbildung der Operationen der Persistenzschnittstelle auf
die Operationen des Peer-to-Peer-Netzwerks

Zur Übergabe an die Schnittstelle des Peer-to-Peer-Netzwerk werden die

Content-Objekte serialisiert und in einem XML-Dokument repräsentiert.

Dieses wird im Peer-to-Peer-Netzwerk gespeichert.

Der implementierte P2P Persistence Manager befindet sich im Paket

de.vlbalab.dcr.persistence.manager im Quelltextverzeichnis Source/DCR/src

auf der beigefügten CD.
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5.4 Artefakt Webservice

Für den Prototypen wurde ein Webservice entwickelt, der die Funktiona-

lität der Komponente AbstractWebservice umfasst. Darüber hinaus verfügt

er über prototypspezifische Webservice-Operationen für den Zugriff auf das

Content Repository. Der Nachrichtenaustausch mit dem Webservice erfolgt

über SOAP-Nachrichten, die HTTP als Transportprotokoll nutzen.

Die verfügbaren Operationen des Webservice sind login() und logout() um die

Verbindung zum Content Repository herzustellen und verwendet dazu das

in Kapitel 4.1.3 vorgestellte Ticket-System. Als prototypspezifische Opera-

tionen werden die Operationen insertNewTextContent(), listTextContent(),

getTextContent(), insertNewFileContent, listFileContent und getFileContent

bereitgestellt:

insertNewTextContent() Diese Operation fügt dem Content Repsitory

einen neuen Content des Content-Typs dcr:text hinzu (vgl. Abschnitt

5.1). Dazu werden die benötigten Werte für die Eigenschaften mitgesen-

det. Zur Speicherung werden die Content-Repository-Operationen für

die folgenden Schritte in einer Webservice-Operation zusammengefasst

(vgl. Kapitel 4.1.3):

1. Finden des Knotens unterhalb dessen der neue Content-Knoten

erstellt wird

2. Erstellen des dcr:text-Knotens

3. Erstellen der benötigten Eigenschaften

4. Speichern der Änderungen

listTextContent() Mit dieser Operation wird eine Liste des Content mit

dem Content-Typ dcr:text zurückgegeben. Dazu werden die Content-

Repository-Operationen für die folgenden Schritte in einer Webservice-

Operation zusammengefasst (vgl. Kapitel 4.1.3):
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1. Durchsuchen des gesamten Content Repository nach allen Knoten

des Typs dcr:text

2. Speichern der Identifier dieser Knoten und zurücksenden dieser

Liste an den Konsumenten des Webservice

getTextContent() Durch diese Operation kann ein Content des Typs

dcr:text aus dem Content Repository angerufen werden. Dazu werden

die Content-Repository-Operationen für die folgenden Schritte in einer

Webservice-Operation zusammengefasst (vgl. Kapitel 4.1.3):

1. Das Content Repository wird nach dem aufzurufenden Knoten

durchsucht

2. Abrufen des Knotens und all seiner Eigenschaften

3. Senden der Daten an den Konsumenten des Webservice

Für die Operationen insertNewFileContent() listFileContent() und getFile-

Content() erfolgen die Aufrufe analog, nur mit Verwendung des Content-Typs

dcr:file.

5.5 Artefakt Anwendung

Um den Prototypen zu testen, wurde eine webbasierte Client-Anwendung

implementiert, welche die in Abschnitt 5.4 aufgeführten Operationen des

Webservice nutzt und die Ergebnisse anzeigt. In Abbildung 5.3 ist ein Bild-

schirmfoto der Client-Anwendung abgebildet.

Darauf wird dargestellt, dass die Client-Anwendung die Möglichkeit bietet

Listen des Content anzuzeigen, einen einzelnen Content anzuzeigen sowie

Content der beiden Content-Typen des Prototypen zu erstellen.
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Abbildung 5.3: Bildschirmfoto der Client-Anwendung



Kapitel 6

Zusammenfassung und Ausblick

Das Content Management ist ein Teilbereich des Informationsmanagements

und als solcher eine elementare Aufgabe der Unternehmensführung. Die dazu

auf operativer Ebene eingesetzten Content-Management-Systeme nutzen Re-

positories zur Speicherung ihrer Daten. Werden zusätzliche Funktionalitäten

wie ein Versionsmanagement, eine Sperrverwaltung oder das Management

von Zugriffsberechtigungen durch ein Repository bereitgestellt, so wird von

einem Content Repository gesprochen.

In dieser Arbeit wurde das Konzept eines Informationssystems, welches ein

Content Repository mit verteilter Datenhaltung und Bereitstellung seiner

Funktionalität über Webservices beinhaltet, vorgestellt. Dazu wurden, aus-

gehend vom Enterprise Content Management, die Anforderungen, die ein

Content Repository an seine Datenhaltung sowie seine Anbindung an andere

Anwendungen stellt, erarbeitet.

Für ein Konzept des Informationssystems basierend auf dem Service Layer

Pattern wurde untersucht, ob ein Peer-to-Peer-Netzwerk zur Realisierung der

Data Source Layer und somit einer verteilten Datenhaltung geeignet ist. Für

die Service Layer wurde die Eignung von Webservices zur Realisierung der

Schicht geprüft.

Zur Erfüllung der erarbeiteten Anforderungen an die Datenhaltung, Ver-

fügbarkeit sowie Konsistenz des verwalteten Content zu jeder Zeit, wird im

vorgestellten Konzept ein Peer-to-Peer-Netzwerk mit Document Routing, Re-
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plikation und einem Ansatz, der auch im Umfeld der unsicheren Konnekti-

vität eines Peer-to-Peer-Netzwerks eine konsistente Datenhaltung erlaubt,

verwendet. Für die Anbindung an andere Anwendungen wurde eine flexi-

ble, offene sowie programmiersprachen- und plattformunabhängige Lösung

benötigt. Diese kann durch Webservices angeboten werden und erlaubt so

die Verwendung eines Content Repository in heterogenen Umgebungen.

Das erarbeitete Konzept wurde durch eine prototypische Implementierung

ergänzt. Dadurch konnte die Umsetzbarkeit des Konzepts evaluiert werden.

Somit kann festgehalten werden, dass sich ein Peer-to-Peer-Netzwerk sowie

Webservices eignen, um die Datenhaltung eines Content Repository zu vertei-

len und eine flexible und plattformübergreifende Zugriffsmöglichkeit darauf

bereitzustellen.

In dieser Arbeit konnte durch die prototypische Implementierung die Umsetz-

barkeit des Konzepts verifiziert werden. Eine qualitative Untersuchung hin-

sichtlich der Performanz und praktischen Einsetzbarkeit eines solchen Infor-

mationssystems konnte in der gegebenen Bearbeitungsdauer nicht erfolgen.

In einer solchen Untersuchung ist insbesondere zu prüfen, wie sich der Ein-

satz unterschiedlicher Transportprotokolle für Webservice-Nachrichten und

die Art der Serialisierung von Content auf die Performanz auswirkt.

Ein weiteres Forschungsgebiet im Bereich von Content Repositories ist die

Überlegung, wie über die Datenhaltung hinaus auch die Funktionalität eines

Content Repository verteilt werden kann um die Verwendung eines zentralen

Servers auch für diesen Bereich zu vermeiden.
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Jäger, K. (2008): Ajax in der Praxis - Grundlagen, Konzepte, Lösungen.
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