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Mechani m S nch oni a ion e eil e Da enmodelle
f È kollabo a i e Edi o en

Seba ian R nge1

Ab ac : Inne halb de le en ehn Jah e haben kollabo a i e Edi o en (Meh ben e -Edi o en)
an Bede ng ge onnen. Die ind An end ngen, die meh e en N e n die gemein ame Bea bei-
ng on Da en e la ben, a ch enn die N e ei lich ode Èa mlich oneinande ge enn ind.

In die em Bei ag i d ein Mechani m be ch ieben, elche die Da enmodelle de e chiede-
nen N e nch oni ie nd o die Z ammena bei e mÈoglich . Am Modell eine N e o -
genommene ÈAnde ngen e den Èbe ein Ne e k nmi elba an alle ande en N e Èbe agen.
Wei e hin i d e den N e n e mÈoglich , a ch ohne eine Ne e k e bind ng die Da en lokal
bea bei en, m ich einem pÈa e en Zei p nk iede mi den ande en N e n nch oni ie-
en.

Ke o d : kollabo a i e Edi o en, e eil e Da enmodelle, Modell nch oni a ion

1 Einlei ng

Inne halb de le en ehn Jah e haben kollabo a i e Edi o en, a ch al Meh ben e -
Edi o en be eichne , an Bede ng ge onnen. Die ind Comp e p og amme, die
ogenann en G o p a e gehÈo en nd in den Be eich de in e di iplinÈa en Fo ch ng -
gebie CSCW (Comp e S ppo ed Coope a i e Wo k) fallen. Kollabo a i e Edi o en
e la ben e ih en N e n, gemein am Dok men e ie Te e ode Bilde bea bei en,
a ch enn die N e ei lich ode Èa mlich oneinande ge enn ind. Die e Z ammen-
a bei kann en ede ei e e ie bei einem Ve ion e al ng em e folgen ode
mi eine S nch oni a ion in Ech ei , bei de da Edi ie en eine N e ofo a ch a f
den Bild chi men de ande en N e ich ba i . E mÈoglich i d die e Technik d ch
die a ke Ve ne ng mode ne Comp e eme. E fo de lich i d ie d ch die Ta a-
che, da he ige P od k ion p o e e, nich n die Sof a een ickl ng, hÈa ®g in einem
Team a ®nden.

Ein gelÈa ®ge An end ng gebie fÈ kollabo a i e Edi o en i da gemein ame Sch ei-
ben on Te en, ie e e a in Google Doc ode E he pad4 e mÈoglich i d. Die e
An end ngen n en eine S nch oni a ion echnik namen ope a ionale T an fo ma ion
(OT) [EG89], obei die on Neil F a e in [F 9] o ge ell e diffe en ielle S nch oni a-
ion eine Al e na i e da da ell . Die genann en Techniken ind jedoch in e e Linie

1 ehemal Uni e i Èa Ka el, egn @gmail.com
Im De chen i d n e dem Wo Kollabo a ion eigen lich die Z ammena bei mi dem Feind K ieg -
ei en e anden. In die em Bei ag be ieh ich de Beg iff jedoch a f die Z ammena bei im Allgemeinen,
angelehn an da engli che nd f an Èo i che collabo a ion.
h p : .google.de in l de doc abo

4 h p: e he pad.o g
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a f die S nch oni a ion on Te en a geleg , Èah end in die em Bei ag die S nch oni-
a ion on allgemeinen Modellda en behandel e den oll.

Die Elemen e, elche die N e Èbe die Ben e obe ¯Èache (GUI) eine Edi o bea -
bei en, e den d ch ein Da enmodell im A bei peiche ep Èa en ie . Die Modellda en
be ehen, minde bei An end ng de objek o ien ie en P og ammie pa adigma , a
Objek en mi A ib en o ie a Refe en en i chen den Objek en. Im Falle de kolla-
bo a i en Edi ie en , bei dem die N e in de Regel an e chiedenen Comp e n a bei-
en nd gleich ei ig ein Dok men edi ie en, e fÈg jede N e Èbe eine eigene In an
be ieh ng ei e eine Kopie die e Objek modell . Dami die Z ammena bei de N e
f nk ionie , mÈ en ÈAnde ngen, die ein N e an eine Modellin an o nimm , a ch
an den Modellin an en alle ande en be eilig en N e i k am e den. Da i ein
Mechani m no ending, de die Modellin an en mi Hilfe eine Ne e k e bind ng
n e einande nch oni ie . Ein olche Mechani m , de im Rahmen eine Ma e a -
bei en anden i , i d in die em Bei ag o ge ell .

Ein Nach eil de ope a ionalen T an fo ma ion i , da ie al nich einfach gil . Jo eph
Gen le, ein ehemalige En ickle de OT-An end ng Apache Wa e ch eib e a: Die
ko ek e Implemen ie ng de Algo i hmen i eh ch ie ig nd ei a f Èandig [Ge11].
Die diffe en ielle S nch oni a ion hingegen ha den Nach eil, da meh e e Kopien eine
Da enmodell im Speiche gehal en e den mÈ en, dami die Diffe en en i chen die-
en e mi el e den kÈonnen. Dahe de in de Ma e a bei a f beide An Èa e e ich e
mi dem Ziel, den S nch oni a ion mechani m mÈoglich impel ge al en. Die S n-
ch oni a ion oll dabei n ich ba fÈ alle An ende d chgefÈh e den. A f e ende
Me ge-Kon¯ik e ollen a oma i ie a fgelÈo e den, oda de Edi ie ¯ de N e
nich d ch Kon¯ik meld ngen nd man elle Me ging geb em i d. A ch die En ick-
le de kollabo a i en Edi o en ollen ich nich mi de S nch oni a ion a einande e en
mÈ en: Die S nch oni a ion de ge am en Modell oll ohne ei e en P og ammie a f-
and ge chehen, obald da Roo -Objek de Modell in den Mechani m eingehÈang
de.

De Mechani m oll ei Be ieb modi n e cheiden kÈonnen: den Online- o ie den
Of¯ine-Mod . Im Online-Mod a bei en meh e e N e ei gleich, obei ModellÈan-
de ngen di ek Èbe eine Ne e k e bind ng Èbe agen e den. Im Of¯ine-Mod be-
eh keine Ve bind ng ande en N e n ein N e kann dann o dem die Da en
ei e bea bei en nd ich einem pÈa e en Zei p nk iede mi den ande en N e n
nch oni ie en.

Im ei e en Ve la f e den A fba nd F nk ion ei e de S nch oni a ion mechani -
m behandel (Ab chni ). Im An chl i d al Bei pielan end ng ein kollabo a i e
UML-Edi o o ge ell (Ab chni ). Ab chlieûend folgen da Fa i o ie de A blick
a f mÈogliche Ve be e ngen nd E ei e ngen (Ab chni 4).
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De S nch oni a ion mechani m

Die Implemen ie ng de S nch oni a ion mechani m e folg in de P og ammie p a-
che Ja a n e Z hilfenahme de Biblio hek SDMLib5. SDMLib i eine im Fachgebie
Sof a e Enginee ing de Uni e i Èa Ka el en ickel e Biblio hek m Gene ie en on
Kla enmodell-Code in Ja a. Wei e hin bie e SDMLib eine Objek e al ng, bei de
Objek en global einde ige Iden i®ka ion n mme n (Objek -ID ) ge ie en e den o-
ie ÈAnde ngen an die en Objek en e fa nd p o okollie e den kÈonnen. Da g nd-

legende Ve fah en bei de Objek e al ng i d in [Li1 ] be ch ieben.

.1 G ndlegende A fba

Abb. 1 eig den g ndlegenden A fgba de Mechani m , de im Folgenden e lÈa e
i d. Ge eig e den die beiden N e Alice nd Bob, jedoch f nk ionie de Mecha-

ni m mi beliebig ielen N e n.

Alice

change

Modelldaten
(RAM)

commitapply /
load

Lokales Repository

alice.jlog

Bob

change

Modelldaten
(RAM)

commit

Lokales Repository

push

pull

bob.jlog alice.jlog bob.jlog

alice.jlog bob.jlog

pull

push

Socketverbindung

apply /
load

Abb. 1: G ndlegende A fba de S nch oni a ion mechani m

Die S nch oni a ion de Modellda en ge chieh ohne Z n de Ben e nd i d in
egelmÈaûigen Ab Èanden a oma i ch iede hol . Die A chi ek i da a f a geleg ,
da e keinen en alen Se e gib , de die S nch oni a ion o nimm a de en ollen
5 h p : gi h b.com f jaba SDMLib
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ich die N e einem Pee - o-Pee -Ne e k ammen chlieûen nd a ch a bei en
kÈonnen, enn keine Ne e k e bind ng e fÈgba i . Die folgenden P nk e e lÈa e n
die ein elnen Komponen en a Abb. 1 gena e :

• Modellda en (RAM): Jede N e , de ge ade eine Da enba i , e a ein Dok men ,
im kollabo a i en Edi o bea bei e , e fÈg Èbe eine Kopie de Modellda en in ei-
nem A bei peiche (RAM). ÈAnde ngen, die ein N e in de Edi o -GUI o -
nimm , e den am Modell i k am.

• Lokale Repo i o : Jede N e e fÈg Èbe ein lokale Repo i o . Dabei handel
e ich le lich m einen O dne a f de eigenen Fe pla e, in dem ich Change-
Log-Da eien be®nden. Die e Log-Da eien en hal en die Hi o (Ge chich e) de
ÈAnde ngen, elche die N e an den Modellda en bi lang o genommen haben.
Die Da eien haben die End ng .jlog, a fÈ JSON-Log eh nd ein eigene
Da eifo ma i . De Vo eil de lokalen Repo i o i , da jede N e Èbe den
Da enbe and e fÈg . Somi kÈonnen alle N e nabhÈangig oneinande of¯ine
a bei en. Da Repo i o en hÈal eine indi ek e Pe i ie ng de Da enmodell , da
d ch da Nach oll iehen alle ÈAnde ngen da ge am e Modell ekon ie e -
den kann. Siehe da a ch die Ope a ion Load ei e n en.

• Globale Repo i o : Z Èa lich den lokalen Repo i o de ein elnen N e
gib e ein globale ( en ale ) Repo i o , a f da alle N e Z g iff haben. In
Abb. 1 i e d ch eine Wolke (Clo d) mboli ie . Da globale Repo i o kann
ein Ne e ko dne ein, a f den jede Ben e Z g iff ha , ode a ch ein Clo d-
S o age on Dien lei e n ie D opbo ode O nclo d . Al effek i e Mi el fÈ
die S nch oni a ion on O nde inhal en ha ich a ch Bi To en S nc8 e ie en.
Bei all die en Al e na i en i de Admini a ion a f and e hÈal ni mÈaûig ge ing,
da kein Se e einge ich e e den m a de en m lediglich ein O dne a f
de Fe pla e eine N e f eigegeben ode ein Clo d-S o age-Clien in allie
e den. Da globale Repo i o en hÈal ebenfall die jlog-Da eien. ÈUbe da globale

Repo i o e den die lokalen Repo i o mi einande nch oni ie , da heiû e
i d dafÈ ge o g , da alle lokalen Repo i o mÈoglich imme die gleichen Da-
eien en hal en. Um Z g iff kon¯ik e a f die Da eien im globalen Repo i o a -
chlieûen, i d iche ge ell , da jede N e eine ÈAnde ngen in eine eigene

jlog-Da ei ch eib , die nach dem N e benann i . En p echend ch eib Ali-
ce n in die Da ei alice.jlog nd Bob n in bob.jlog. Dad ch ind die ein elnen
Log-Da eien di j nk einande , da heiû eine konk e e ÈAnde ng am Da enmo-
dell i n in eine ein igen de Da eien a f. Eine Da ei en hÈal omi imme n
einen Teil de Hi o die oll Èandige Hi o be ieh ng ei e die oll Èandigen
Modellinfo ma ionen e geben ich n , enn die Da eien alle N e o liegen.

h p: .d opbo .com
h p: o nclo d.o g

8 h p: .ge nc.com
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Z i chen die en genann en Komponen en e den Ope a ionen d chgefÈh , die in Abb.
1 d ch be ch if e e Pfeile da ge ell e den. Die folgenden A ¯i ng e klÈa die e Ope-
a ionen gena e :

• Commi : Die ÈUbe ag ng eine ein elnen ÈAnde ng om A bei peiche in da
lokale Repo i o . Ein Commi i d nmi elba nach A f e en eine ÈAnde ng
d chgefÈh : Un e Ve end ng de Ob e e -Pa e n ([S 11], S. 1 9) ind an
Èam lichen A ib en im Objek modell Li ene angemelde , die jede ÈAnde ng e-
gi ie en, obald ie am Modell o genommen i d. Eine ModellÈande ng kann
dabei da E e gen eine Objek da ellen ode a ch die ÈAnde ng eine A i-
b e eine be ei e i ie enden Objek . A jede ÈAnde ng i d ein Change-
Objek e e g , elche alle ele an en Info ma ionen de ÈAnde ng en hÈal . Bei
einem Commi i d ein Change-Objek in da e elle JSON-Fo ma pe i ie
nd in die jlog-Da ei de N e im lokalen Repo i o de N e ge ch ieben.

• Appl : Die ÈUbe ag ng eine ein elnen ÈAnde ng om lokalen Repo i o in den
A bei peiche . Ein Appl i die An end ng eine ÈAnde ng eine ande en N -
e am eigenen Da enmodell. Da e den die jlog-Da eien de ande en N e im
lokalen Repo i o egelmÈaûig a gele en. Wi d dabei eine ÈAnde ng gele en, die
in de eigenen Hi o noch nich bekann i , i d die e ÈAnde ng am eigenen Da-
enmodell ange and nd de eigenen Hi o hin gefÈg , nich jedoch in die eige-
ne jlog-Da ei einge agen. Wenn die ÈAnde ng am eigenen Da enmodell ange and
i d, È de ie jedoch ie eine eigene ÈAnde ng on einem Li ene egi ie e -

den nd einen Commi e achen. Da jedoch n eigene ÈAnde ngen in die eigene
jlog-Da ei einge agen e den ollen, i d o dem Appl eine f emden ÈAnde ng
die Commi -F nk ionali Èa mi einem einfachen Boolean-Flag o Èbe gehend a ûe
K af ge e .

• Load: Da Wiede he ellen de Da enmodell im A bei peiche anhand de Log-
Da eien im lokalen Repo i o . Um die Modellda en iede in den A bei peiche

laden, m Bei piel nach einem Ne a de Edi o , e den alle Da enba i
gehÈo enden jlog-Da eien im lokalen Repo i o eingele en, obei alle ÈAnde ngen
in eine gemein ame Li e ge ch ieben e den. Die Li e i d an chlieûend nach
logi chen Zei empeln de ÈAnde ngen o ie nd die ÈAnde ngen e den in die-
e Reihenfolge am Modell ange and , oda da Modell Sch i fÈ Sch i e-
kon ie i d. Da Wiede he ellen de Da enmodell , da Z ammenfÈgen de
jlog-Da eien o ie die Behandl ng on dabei a f e enden Me ge-Kon¯ik en i d
in Ab chni . .1 gena e be ch ieben.

• P h: Die ÈUbe ag ng de eigenen jlog-Da ei om lokalen in da globale Repo i o-
. D ch einen P h e den die eigenen ÈAnde ngen den ande en N e n bekann

gemach . Da i d die eigene jlog-Da ei om lokalen Repo i o in da globale
Repo i o kopie , in ofe n da globale Repo i o e eichba i . So È de N e-
in Alice e a die Da ei alice.jlog om lokalen in da globale Repo i o kopie en
i im globalen Repo i o be ei eine Da ei alice.jlog o handen, o i d die e
Èbe ch ieben.
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• P ll: Die ÈUbe ag ng de f emden jlog-Da eien om globalen Repo i o in da
eigene lokale Repo i o . D ch einen P ll e den die ÈAnde ngen de ande en
N e abgehol . Da e den die jlog-Da eien - mi A nahme de Da ei, die dem
N e geo dne i - a dem globalen Repo i o in da lokale Repo i o ko-
pie , in ofe n da globale Repo i o e eichba i . N e in Alice e a È de die
Da ei bob.jlog om globalen in da lokale Repo i o kopie en i im lokalen Repo-
i o on Alice be ei eine Da ei bob.jlog o handen, o i d die e Èbe ch ieben.
Di ek nach dem P ll e den die f emden jlog-Da eien im ak ali ie en lokalen Re-
po i o a gele en, m nach noch nich bekann en ÈAnde ngen de ande en N e

chen. Die e e den Èahnlich Load ge ammel , o ie nd in ei lich ich-
ige Reihenfolge am eigenen Modell ange and (Appl ). Die eigene jlog-Da ei im
lokalen Repo i o m an die e S elle elb e Èandlich nie a gele en e den,
da ie n ÈAnde ngen en hÈal , die be ei bekann be ieh ng ei e an de eigenen
Modellin an mge e ind.

Die e Ope a ionen e den nie om Ben e be a gelÈo , onde n ®nden a oma-
i ch im Hin e g nd a . WÈah end die Ope a ion Commi imme dad ch a gelÈo i d,
da ein N e eine ÈAnde ng o nimm , e den die Ope a ionen P h nd P ll in einem
fe en Zei in e all iede hol d chgefÈh o ellba i eine D chfÈh ng in jede
Min e ode in einem kÈ e en Zei a m. P h nd P ll dienen S nch oni a ion de
globalen Repo i o mi den lokalen Repo i o be ieh ng ei e le lich S nch o-
ni a ion de lokalen Repo i o n e einande . Da jede N e n die eigene jlog-Da ei
e Èande , i dem ge ich e , da P h nd P ll jede ei nabhÈangig oneinande nd
in beliebige Reihenfolge d chgefÈh e den kÈonnen.

Bei den angegebenen p h p ll-In e allen on Èbe eine halben Min e i eine Ech ei -
S nch oni a ion na È lich nich mÈoglich. Dahe gib e die in Abb. 1 ge eig e Komponen e
Socke e bind ng. Dabei handel e ich m eine di ek e Ne e k e bind ng i chen
den N e n, die einge ich e i d, obald e kann i d, da die N e ei gleich mi
dem Edi o a bei en. Die e Ve bind ng dien Online-S nch oni a ion i chen den
N e n, die de lich chnelle nd nmi elba e i al die die Of¯ine-S nch oni a ion
Èbe die Repo i o . Die e Online-Mod i d in Ab chni . gena e e lÈa e .

. Die Change-Log-Da eien

Li ing 1 eig bei pielhaf eine ein elne ÈAnde ng im JSON-Fo ma , ie ie in de P a i
in eine jlog-Da ei ®nden Èa e. De JSON-Code i d ohne die Zeilen mb Èche in die
Da ei ge ch ieben, oda jede Change-Objek gena eine Zeile in de Da ei einnimm .

{

"class" : "org.sdmlib.replication.ReplicationChange",

"id" : "alice.R51",

"prop" :

{

"historyIdPrefix" : "alice",
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"historyNumber" : 23,

"targetObjectId" : "bob.S27",

"targetProperty" : "name",

"changeMsg" :

{

"id" : "bob.S27",

"upd" :

{

"name" : "Otto"

}

}

}

}

Li . 1: jlog-Ein ag eine ein elnen ÈAnde ng am Modell

In de ge eig en ÈAnde ng ha N e in Alice den We eine Namen a ib mi O o
Èbe ch ieben. Die ID de ÈAnde ng, alice.R51, i ammenge e a dem hi o Id-
P e® (hie alice) nd eine fo la fenden N mme (hie 51). Die fo la fende N mme
gib die ei liche Abfolge de ÈAnde ngen o . De P Èa® gib nich n den U hebe de
ÈAnde ng an, onde n ell iche , da die ÈAnde ng -ID emÈbe g eifend einmalig
ind: Wenn die N e Alice nd Bob ohne Ve bind ng einande a bei en, kÈonnen ie
ÈAnde ngen mi gleiche fo la fende N mme e e gen - die kann in el ene en FÈallen
a ch im Online-Mod pa ie en. D ch da Hin fÈgen de N e namen ID kÈonnen
jedoch die ÈAnde ngen alice.R51 nd bob.R51 oneinande n e chieden e den.

Die a ge Objec Id (hie bob.S ) en p ich de ID de Objek e , a f elche ich die
ÈAnde ng be ieh . Wie ehen i , ind die ID on Objek en im Modell gena ie die
ÈAnde ng -ID a fgeba de P Èa® gib an, da da Objek p Ènglich on N e
Bob e e g o den i . Die a ge P ope chlieûlich gib den Namen de A ib an,
da e Èande i d.

. .1 Wiede he ell ng de Da enmodell

Z Rekon k ion de Objek modell mÈ en die ÈAnde ng li en de N e gemi ch
(me ge) e den. Da e den die ÈAnde ngen a den ein elnen jlog-Da eien a gele en
nd in eine gemein amen Li e ge peiche . Die ÈAnde ngen in de Li e e den n n nach
ih e ei lichen Abfolge, al o nach de fo la fenden N mme in de Objek -ID, o ie .
Soll en ei N mme n gleich ein, o i d nach den N e namen alphabe i ch o ie .
Abb. eig ein Me ge-Bei piel mi den ÈAnde ngen de N e Alice nd Bob, o die
ÈAnde ng alice.R 4 ei lich o de ÈAnde ng bob.R 4 o ie i d, da Alice ei e o ne
im Alphabe al Bob lieg .

Sobald die Li e o ie i , kÈonnen die ÈAnde ngen in die e Reihenfolge ange and e -
den. Haben meh e e N e da gleiche A ib eine Objek e Èande , lieg ein Me ge-
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alice.jlog bob.jlog Globale History

alice.R22

alice.R24

alice.R25

...

...

bob.R23

bob.R24

bob.R26

...

...

alice.R22

bob.R23

alice.R24

bob.R24

alice.R25

bob.R26

...

...

merge

Abb. : Einfache Me ge-Bei piel mi ID-N mme n- ÈUbe chneid ng

Kon¯ik o . Ein olche i d d ch die So ie ng jedoch a oma i ch a fgelÈo : En hÈal
die ÈAnde ng li e meh e e ÈAnde ngen am gleichen Objek nd A ib , o fÈh die
kon ek i e An end ng de ei lich o ie en ÈAnde ngen da , da de We jene A -
ib meh fach Èbe ch ieben i d nd die ei lich le e ÈAnde ng an die em A ib
chlieûlich den ®nalen We be imm .

. De Online-Mod

Sobald meh e e N e ei gleich eine Da enba i bea bei en, i d eine Socke -Ve bin-
d ng i chen ihnen a fgeba nd de Online-Mod ge a e . Die e mÈoglich eine
nmi elba e Z ammena bei i chen den N e n d ch eine di ek e S nch oni a ion
de Modellda en o ie de ÈUbe ag ng Èa liche N e da en ie die Ma c o -
Po i ionen. Die ÈUbe ag ng Èa liche Info ma ionen i dabei om S nch oni a ion -
mechani m en koppel , oda e a die Ma c o -Po i ionen nich in die Hi o a f-
genommen e den nd o mi hÈohe en Upda e-Ra en al ande e ÈAnde ngen Èbe agen
e den kÈonnen. Dami alle Teilnehme de Online-Mod on Beginn an nch on ind,
a chen die Edi o an end ngen di ek nach dem Ein ich en de Ve bind ng ih e ÈAnde-
ng hi o ien n e einande a .

. .1 Ve bind ng he ell ng

A ch enn die Socke -Ve bind ng be eh , i d ei e hin die S nch oni a ion Èbe die
Repo i o o ie da egelmÈaûige A le en de jlog-Da eien d chgefÈh . Z a ind die
ÈAnde ngen, die a f die eWei e egi ie e den, in de Regel be ei d ch die chnelle-
e Online-S nch oni a ion bekann nd kÈonnen e o fen e den jedoch kÈonnen die Re-
po i o Ve bind ng he ell ng gen e den, enn N e info ma ionen Teil de
nch oni ie en Da enmodell ind. So kann m Bei piel fÈ jeden N e eine Boolean-

Va iable im Modell angeleg e den, die angib , ob ein N e ge ade online ( e) ode
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of¯ine (fal e) i , da heiû ob ein N e ge ade den Edi o e ende o ie Ne e k-
g iff a f da globale Repo i o ha . Da kommen A ib e fÈ da Hin e legen on

IP-Ad e e nd Po -N mme . Sobald ein N e Èbe die Repo i o egi ie , da je-
ne Online-Flag eine ande en N e a f e ge p ngen i , kann mi den Angaben
on IP-Ad e e nd Po eine Socke -Ve bind ng die em N e he ge ell e den.
De ÈUbe gang om Of¯ine-Mod in den Online-Mod ode mgekeh ge chieh dabei
¯ieûend nd im la fenden Be ieb.

. . Behandl ng on ÈUbe ag ng fehle n

Bei de ÈUbe ag ng de ÈAnde ngen Èbe da Ne e k kann e Fehle n kommen,
oda m Bei piel Nach ich en e lo en gehen nd nie empfangen e den. Dami die
Da enmodelle de e chiedenen N e jedoch nch on einande bleiben, i e nÈo ig,
da jede ein elne ÈAnde ng on jedem N e e fa i d. FÈ die Ech ei -S nch o-
ni a ion im Online-Mod e den e lo engegangene ÈAnde ngen dahe e ne Èbe da
Ne e k angefo de .

Da en hÈal eine Change-Nach ich , die Èbe da Ne e k e chick i d, eine Refe en
a f die o he gehende Nach ich . Wi d eine Change-Nach ich empfangen, i d a ih
die ID de o he gehenden Nach ich a gele en. I die e ID in de eigenen Hi o nich
e eichne , bede e die , da minde en eine Nach ich e pa de. In die em Fall
i d da nochmalige Senden de o he gehenden ÈAnde ng angefo de . Die e Vo gang
i d ek i iede hol , bi alle e pa en Nach ich en iede eingefangen den.

Die e Behandl ng on ÈUbe ag ng fehle n i d dabei n bei de ÈUbe ag ng on Mo-
dellÈande ngen, nich abe bei de ÈUbe ag ng on GUI-Info ma ionen ie Ma c o -
Po i ionen ange and .

. . Ne e k opologie

Die in Ab chni . .1 be ch iebene Me hode Ve bind ng he ell ng fÈh da , da
jede N e eine Ne e k e bind ng jedem ande en N e a fba . Die en p ich
de Ne e k opologie de oll Èandigen G aphen (F ll Me h). Die e Topologie ha -
nÈach den Vo eil de Adap i i Èa : Bei den Ve bind ngen beim kollabo a i en Edi ie en
handel e ich chlieûlich nich m ein Ne e k mi kon an e Teilnehme ahl, denn e
kÈonnen ich jede ei N e abmelden ode anmelden. Beim F ll Me h i e ech ein-
fach, im la fenden Be ieb einen ne en Teilnehme in da Ne in eg ie en ode einen
be ehen Teilnehme en fe nen, da da n Ve bind ngen einge ich e ode en fe n
e den mÈ en, die n jenen Teilnehme be effen. Bei eine Ring-Topologie hingegen

mÈ e eine Èa liche Sof a ekomponen e iche ellen, da beim An- nd Abmelden
on N e n die Ring k be ehen bleib .

Ein ei e e Vo eil de F ll-Me h-Topologie i die hohe A fall iche hei , denn de
oll Èandige G aph ha den hÈoch en Z ammenhang g ad. De Z ammenhang g ad gib
an, ie iele Lei ngen n e b ochen e den kÈonnen, ohne da ein Teilnehme on de
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Komm nika ion im Ne a ge chlo en i d ([Ka9 ], S. ff.). Wenn eine di ek e Ve -
bind ng einem N e a fÈall , kÈonnen die en a ch ei e hin Nach ich en Èbe Um-
ege e eichen. Z a gib e hie fÈ kein Ro ing, doch e den ÈAnde ng nach ich en

Èahnlich m ogenann en Flooding ([Ta ], S. 9 f.) im Ne e k e eil , indem noch
nich bekann e empfangene Nach ich en a ch an die benachba en Kno en ei e e en-
de e den. Z beach en i hie , da ich da Flooding nega i a f die Pe fo mance a -
i ken kann nd bei hohen N e ahlen mÈogliche ei e einge ell e den m .

An end ng bei piel: UML-Edi o

Um die p ak i che An endba kei de S nch oni a ion mechani m Èbe p Èfen, -
de eine Reihe on Bei pielan end ngen in Ja aFX en ickel . Eine da on i ein kollabo-
a i e UML-Edi o , de hie k o ge ell e den oll. Abb. eig einen Sc een ho
de Edi o .

Abb. : Sc een ho de UML-Edi o

Mi dem UML-Edi o kann ein Objek diag amm ge eichne e den, indem Objek kÈa en
e e g e den, die mi A ib en o ie A ib e en e ehen e den kÈonnen nd mi
Refe en en n e einande e knÈpf e den kÈonnen. A die em Objek diag amm i d
dann ein Kla enmodell abgelei e , fÈ elche a ch Ja a-Code gene ie e den kann. Im
Rahmen die e Bei ag in e e an ind jedoch ha p Èachlich die kollabo a i en Elemen e
de Edi o .

In eine Lei e am obe en Fen e and ind alle N e a fgeli e , die an de Bea bei ng
de UML-Diag amm be eilig ind. In Abb. ind die die N e Alice, Bob nd Cha lie.
Ein fa bige Balken neben dem N e namen gib an, ob de N e de ei online (g Èn)
ode of¯ine ( o ) i . Hie ind Alice nd Bob je eil online nd a bei en dahe im Online-
Mod ammen, Èah end Cha lie ge ade of¯ine i . Gehen N e online ode of¯ine,
Èande ich die Fa be de Balken La f ei en p echend, oda allen N e n e
be i , mi elchen ande en N e n ie de ei ammena bei en.
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Abb. eig den UML-Edi o a de Sich on N e Bob. Sein Ma eige i de de
je eiligen Be ieb em (hie Windo ). Z Èa lich e den a ch die Ma eige de
ande en N e in de GUI al mi dem N e namen be ch if e e fa bige P nk e da ge-
ell : In Abb. i al Bei piel Alice Ma eige ehen. D ch die Da ell ng de

ande en Ma eige i e einem N e e ich lich, elche Elemen e de ei on den an-
de en N e n bea bei e e den. A ch kÈonnen N e o a f be imm e Elemen e eigen,
Èah end ie m Bei piel Èbe IP-Telefonie mi einande komm ni ie en.

Al ei e e Komm nika ion mi el i chen den N e n dien eine einfache Cha lei e
a f de ech en Sei e de Fen e . ÈUbe ein Colo -Picke -Elemen an de obe en Fen e -
lei e kann jede N e eine Fa be fÈ ich Èahlen nd jede ei Èande n. In die e Fa be
e den de N e name in de N e lei e, de N e name in den Cha nach ich en o-
ie de Ma eige de N e da ge ell . Die Idee hin e dem Fa b chema i , da

jede N e o Handl ngen ande e N e chnelle ih em U hebe o dnen kann. So
ind d ch die n e chiedlichen Fa ben e a die Ma eige chnelle oneinande n e -
cheidba .

Wei e hin i d da UML-Diag amm i chen den N e n nch oni ie , bei den N -
e n im Online-Mod a ch in Ech ei : Wenn Alice e a einen ne en Objek ka en in
de Edi o obe ¯Èache pla ie , ein ne e A ib hin fÈg ode eine ne e Kan e ieh ,
ind die e ÈAnde ngen a ch ofo in Bob GUI ich ba . Wei e hin e den bidi ek io-
nale Ja aFX-Binding [Ja15] gen , m die Te felde im Edi o an die en p echenden
S ing-A ib e imDa enmodell binden, oda de Inhal die e Felde b ch aben ei-
e nch oni ie i d. Wenn al o m Bei piel Bob einen Rollennamen eine Refe en
Èande , i de Tipp o gang an die e S elle a ch in Alice GUI ich ba .

FÈ eine effek i e Z ammena bei i e ich ig, da da La o de UML-Diag amm
in den GUI alle N e gleich i . Dahe den die - nd -Po i ion de Objek kÈa en
ebenfall mi in da Da enmodell a fgenommen, oda a ch ÈAnde ngen an die en Po-
i ion da en d ch den S nch oni a ion mechani m an alle N e ge chick e den.
Die bede e , da enn e a Alice einen Objek ka en de Diag amm a f ih em Bild-
chi m mi de Ma e chieb , die e Ve chieb ng be eg ng a ch in de GUI on Bob

ehen i . Die Linien, elche die Refe en en da ellen, ind an den KÈa en e anke
nd e chieben ich dad ch in allen GUI-In an en a oma i ch mi .

4 Fa i nd A blick

Z a den keine ema i chen Pefo mance e be Èglich La f ei e hal en nd Ob-
jek menge d chgefÈh , jedoch de e die e ei e N ng de kollabo a i en UML-
Edi o da a f hin, da de S nch oni a ion mechani m minde fÈ die en An en-
d ng fall g f nk ionie . Da kollabo a i e Edi ie en de mi d ei Pe onen gleich-
ei ig ge e e , obei ich die An end ng nich lang ame anfÈhl e al ein Ein eln e -
Edi o . A ch de ¯iegende Wech el i chen Online- nd Of¯ine-Mod e hiel ich ie
ge Èn ch .
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FÈ die Z k nf i eine Reihe on Ve be e ngen am S nch oni a ion mechani m
denkba . Eine mÈogliche P oblema ik i , da die jlog-Da eien imme ei e an ach en,
oda bei langf i ige N ng eine Edi o da A le en de Da eien iel Zei in
An p ch nehmen kann. Die Da eien en hal en dabei iele al e ÈAnde ngen, die fÈ die
Rekon k ion de Da enmodell of nich meh ele an ind. Demen p echend Èa e
eine Komp e ion de Da eien Èn chen e , elche ob ole ge o dene ÈAnde ngen
en fe n nd den Umfang de jlog-Da eien en p echend ed ie .

Eine ei e e noch nÈo ige F nk ionali Èa i da LÈo chen on Objek en, da in de mo-
men anen Objek e al ng on SDMLib noch nich mÈoglich i . Sobald da LÈo chen
on Objek en a dem Objek modell i chen den N e n nch oni ie e den kann,
kÈonnen a ch Undo- nd Redo-Ope a ionen implemen ie e den, die fÈ Edi o en in de
Regel on e en liche Bede ng ind.

Wei e hin i ein P oblem, da ÈAnde ngen an einem komple en Da enmodell of nich
a oma ind, onde n a meh e en a feinande folgenden ÈAnde ngen be ehen. Die e
ÈAnde ngen oll en G ppen ammengefa e den nd mi dem T an ak ion p in-
ip a gefÈh e den kÈonnen, m die Kon i en de Da enmodell ge Èah lei en.

WÈn chen e Èa e da Èbe hina die In eg a ion on Re o cen: Die N e oll en
in den Edi o en Re o cen ie Bilde , M ikda eien ode Èahnliche einfÈgen kÈonnen.
Da m de Mechani m de a e ei e e den, da olche Re o cen e al e
nd n e den N e n e eil e den kÈonnen.

Ein ich ige P nk i chlieûlich noch die S nch oni a ion o ie e Li en ie e a
Ja a ArrayList. Die Objek e al ng on SDMLib n e È bi lang n n o ie e
Se . So ie e Li en ind jedoch ich ig, enn Objek e m Bei piel in eine be imm en
Reihenfolge in de GUI da ge ell e den ollen, oda alle N e eine kollabo a i en
Edi o die Objek e in gena die e Reihenfolge ehen kÈonnen.
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