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Abstract

The description of the WebDAV-Explorer for the elearning-System Welearn, which is
developed at the FIM — Institute for Information Processing and Microprocessor Technology,
is the main part of this diploma thesis. The goa was to develop a module, which implements
al functions of the WebDAV-Protocol in a performant way. The main points are
authorisation, namespace operations, locking, and the developing of a user-friendly web based
GUI, which provides the user a common look and feel similar to those used in standard
explorers of operating systems.

First part of the diploma thesis are common arguments why distance learning is useful and
why el earning-Plattforms should be developed. Afterwards a description of the el earning
Plattform Wel.earn and a detailed overview about filesystems can be found. The main part is
about the functionality and the properties of the WebDAV-Protocol. Finally follows a detailed
description of the WebDAV-Explorer starting with its structure and ending with a user guide.



Kurzbeschreibung

In dieser Arbeit wird die Funktionalitét des WebDAV-Explorers fur die el earning-Plattform
Wel earn, die am Ingtitut fur Informationsverarbeitung und Mikroprozessortechnik (FIM)
entwickelt wird, beschrieben Das Zid war, ein Modul zu schaffen, dass die gesamte
Funktionalitét, die WebDAV bietet, in ener performanten Weise implementiert. Dazu
gehdren Autorisation, Namespace Operationen, Locking und das Erstellen einer
ansprechenden Web-GUI, die dem Benutzer das Look & Fedl von gangigen Explorern
verschiedener Betriebssysteme auch in Browsern bietet.

Am Anfang der Arbeit werden Argumente fur Fernunterricht dargestellt um eine Motivation
far die Entwicklung einer eLearning-Plattform zu geben Anschlief3end wird die eLearning
Plattform WelLearn vorgestellt. Es folgt eine ausfiihrliche Ubersicht (iber Dateisysteme.
Anschlief3end wird die Funktionalitét, Eigenschaften und Vorteile von WebDAV vorgestellt.
Das 5. Kapitel ist eine genaue Beschreibung des WebDAV-Explorers, angefangen von der

Struktur bis hin zu einem Handbuch fir Anwender.
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1. Fernunterricht

Fernunterricht ist eine Form der Weiterbildung, die nach dem deutschen Fernunterrichtsgesetz
folgendermal3en definiert ist:
Fernunterricht im Sinne des Gesetzes ist die auf vertraglicher Grundlage erfolgende,
entgeltliche Vermittlung von Kenntnissen und Fahigkeiten, bei der
a) der Lehrende und der Lernende ausschliefdich oder Uberwiegend réumlich getrennt
snd und
b) der Lehrende oder sein Beauftragter den Lernerfolg Uberwacht.
Das heild, Fernunterricht ist eine Bundelung pédagogischer Maldnahmen zur Fihrung von
Lernenden unter Berticksichtung ihrer Lernvoraussetzungen und ihrer Lernziele ganz oder
groféteils durch Informationen, Steuerung und Motivation Uber eine rdumliche Distanz.
[Fernunterricht_Def], [Fernunterricht_Ratgeber]

1.1. Griundefir Fernunterricht

Fernunterricht, darunter fallen Fernkurse und Fernstudien, ist oft fur viedle Menschen der
einzige vernunftige Weg sich weiterzubilden. Es ist auf einfache Alltagsprobleme, wie die
Verbindung von Beruf und Familie zurtickzufiihren, dass es zeitlich nicht moglich ist in
Kursen, die an Universitéten oder Weiterbildungsinstituten angeboten werden, teilzunehmen.
Auf Grund der Flexibilitét, die dem Lernwilligen durch Fernunterricht geboten wird, nutzen
heute viele Personen diese Unterrichtsform um Abschliisse nachzuholen oder einen neuen
Bildungsweg einzuschlagen.

Unterstitzt wird diese Unterrichtsform durch staatliche Kontrolle der Fernlehrinstitute sowie
der Schaffung von Fernuniversitdten und dem Angebot von Fernstudien an herkdmmlichen
Universitéten.

1.2. Vortelle

Viele Vorteile fir Fernunterricht kdnnen aufgezéhlt werden:
Fernunterricht ist lernzeitflexibel: Der Lernende kann selbst bestimmen, wann er

lernen mochte. Dadurch kann er den Unterricht an sein Umfeld (Familie, Beruf,...)



und seine eigene Lerngeschwindigkeit anpassen. Welche Stoffteile wie lange gelernt
werden bleibt dem Lernenden tberlassen.

Fernunterricht ist ortsunabhéngig: Es kann nicht nur jeder Zeit gelernt werden, sondern
auch von jedem beliebigen Ort aus. Dies bietet dem Lernenden ein Hochstmal3d an
Flexibilitét.

Fernunterricht ist universell geeignet: Dies gilt insbesondere fir das Nachholen von
Abschlissen, wenn der Lernende bereits fachliches Wissen tber das zu Lernende
mitbringt.

Fernunterricht wird staatlich unterstiitzt: In Osterreich durch Initiativen des
Bundesministeriums fur Bildung, Wissenschaft und Kultur fom:bwk] (zum Beispiel
der Verein eLearning Austria[eLearning_Austria)).

Aktualitdt: Da Fernunterricht eine relativ neue Unterrichtsform ist, ist meist das
Unterrichtsmaterial neu oder neu Uberarbeitet.

Fernunterricht ist leistungsbezogen: Der Fernkurs oder das Fernstudium sind meist rein
auf eine bestimmte Leistung bezogen und nicht wie herkbmmlich rein nach fixen
(Zeit-)Semestern geregelt.

Angenehme Atmosphéare: Den Lerrenden erwarten keine langen Anfahrtszeiten zu
Universitdten oder anderen Bildungseinrichtungen, Uberfullte Horséle und andere
Stressfaktoren.

Kostensenkung: Es entfallen die Kosten fur raumliche Infrastruktur sowie
Anreisekosten.

Globales Lehrangebot: Dem Lernenden stehen durch die ortliche Ungebundenheit weit
mehr Auswahlmdglichkeiten fir seinen Bildungsweg zur Verflgung.

[Dissertation_Reisinger], [Fernunterricht_Def], [Fernunterricht_Gesetz]

1.3. Probleme

Naturlich birgt diese neue Unterrichtsform auch Probleme fir Lernende und Lehrende:
Fernunterricht verlangt dem Lernenden ein grofl3es Mal3 an Selbststéandigkeit ab, da er
durch die freie Zeiteintellung ganz auf sich selbst gestellt ist. Den meisten Lernstoff
muss der Lernende selbst erarbeiten. Bei auftretenden Fragen und Problemen muss der
Lehrende erst kontaktiert werden (per Telefon, eMail,...) was den Lernfluss
unterbricht.



Der Lehrende kennt die Teilnehmer an seinen Kursen meist nicht personlich. Dadurch
ergeben sich Probleme beim Einschdtzen der Lerngeschwindigkeit und dem
Schwierigkeitsgrad der Aufgaben.

Nicht alle Ausbildungen sind Uber Fernunterricht durchfuhrbar. Bei Berufen mit
groRen praktischen Anteil, wie zum Beispiel Kraftfahrer oder verschiedenen
Laborberufen sowie bei Erstausbildungen ohne Vorkenntnisse auf dem unterrichteten
Gebiet, ist Fernunterricht nicht die geeignete Unterrichtsform.

Fernunterricht kann zur Isolation der Lernenden fuhren. Es kann zu viel weniger oder
gar keinen sozialen Kontakten zwischen den Personen, die einen Kurs gemeinsam
belegen, kommen

Der Lehrende sowie der Lernende muss ein Grundwissen im Umgang mit den
technischen Grundvoraussetzungen fur Fernunterricht mitbringen.

Der Lehrende sowie der Lernende missen Uber die Hard- und Software verfiigen um
an modernem Fernunterricht teilzunehmen.

Das Erstellen von neuem Unterrichtsmaterial oder der Adaptierung von vorhandenem
Lehrmaterial fur den Fernunterricht ist zeit- und kostenaufwendig.

[Dissertation Reisinger], [Fernunterricht_Def]

1.4. Standards

In den folgenden Kapiteln werden die wichtigsten Konsortien, die sich mit Lernstandards
beschéftigen kurz vorgestellt. Hauptsachlich geht es dabei um die Standardisierung der
Erstellung von Lerninhalten (Metadaten, Architektur,...), aber auch um didaktische
Empfehlungen.

1.4.1. IMS

Das IMS Globa Learning Consortium, Inc. wird aus Mitgliedern die von Universitéten bzw.
aus dem kommerziellen oder staatlichen Bereich kommen gebildet. Dieses globae
Konsortium arbeitet nicht gewinnorientiert sondern finanziert sich rein Uber die
Mitgliedsbeitrage.

Das IMS Konsortium unterteilt sich in einzelne Arbeitsgruppen, die Spezifikationen und
Vorschlage fur Standards zur Modellierung von Daten, die vor alem im vernetzten Teil des

Fernunterrichts (eLearning und mLearning) benttigt werden. Dabel wird speziell auf das
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Lernmaterial, die Aufzeichnung von Lernfortschritt und —erfolg der Benutzer und dem
Austausch der Daten geachtet. Das Ziel sind allgemein gultige Standards, damit einheitliche
Formate eine groft maogliche Interoperabilitdt zwischen verschiedenen Lernplattformen
schaffen.
Die Spezifikationen von IMS umfassen Datenmodelle fir folgende Bereiche:

Abschétzung, Benotung und Lernfortschritt

Metadaten

Lernmaterial-Struktur

Modellierung der Lernenden

Organisation von Kursen
[mobilearn.at], [IMY]

1.4.2. ADL SCORM

Die amerikanische Organisation Advanced Distributed Learning Initiative (ADL) versucht
mit SCORM ein vollstdndiges Refernzmodell fir die Erstellung von Lernmaterialen und
webbasierten Lernplattformen zu erstellen. Es flief3en dabel Standardisierungsversuche
anderer Organisationen in SCORM ein.

Die wichtigsten Punkte sind Austauschbarkeit von Lerninhalten Uber Systemgrenzen hinweg
und ein API (Application Programming Interface) zur Kommunikation zwischen Lerninhalten
(Contentpaketen) und Lernplattformen.

[mobilearn.at], [SCORM]

1.4.3. EML

EML (Educational Modeling Language) ist ein Vorschlag zur standardisierten Beschreibung
von Lernmaterial. Es wird der Begriff eines ,learning objects models® (Lernobjekts)
eingefuihrt. Ein Lernobjekt enthét mehrere ,,units of study* (Lerneinheiten). Zum Beispiel:
Das Lernobjekt ist ein Kurs, die einzelnen Lerneinheiten sind die darin behandelten Themen.
Das Objektmodell wird in einem XML Schema abgebildet, wobei hier Metadaten und Inhalte
in einem Dokument vereint werden.

Da es sch bei EML um ene reine Beschreibungssprache handelt, limitiert dies das
Einsatzgebiet im Gegensatz zu anderen Standards.

[mobilearn.at], [EML]
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1.4.4. |EEELTSC

Das zum |EEE (Institute of Electrica and Electronics Engineers, Inc.) gehdrende LTSC
(Learning Technology Standards Committee) forscht in verschiedenen Arbeitsgruppen an
Standards fur die Entwicklung von Lernplattformen und der Erstellung von Lernmateriaen.
Die Arbeitsbereiche der Workgroups konnen in funf Hauptgebiete gegliedert werden:
Allgemein
Lernerbezogen
Inhaltsbezogen
Daten und Metadaten
M anagement- Systeme und Anwendungen
Aus den Bemihungen von LTSC gingen bis jetzt vier vie versprechende Spezifikationen
hervor, die bereits in kommerziellen Produkten eingesetzt werden und auch von anderen
Standardisierungsgruppen (wie zum Beispiel IMS und SCORM) verwendet werden:
LTSA (Learning Technology System Architecture): beschreibt die Systemarchitektur
von Lernplattformen
LOM (Learning Object Metadata): dient zur Beschreibung von digitalen und nicht-
digitalen Lernunterlagen und ermdglicht dadurch eine leichtere Identifikation und den
Austausch von Modulen zwischen verschiedenen Lernplattformen.
PAPI (Public and Private Information): dient zur Beschreibung von Daten der
Lernenden. Dabei wurden personlichen Informationen, Informationen Uber das
Lernverhalten und die Lernleistung, Uber Arbeiten und Abschliisse des Lernenden
sowie Benutzerpréferenzen vorgesehen.
CMI (Computer Managed Instruction): dient zum Austausch, zur Konbination und zur
Administration von Kursen.
[mobilearn.at], [IEEE_LTSC]

1.4.5. CEN/ISSSWSLT

CEN/ISSS (European Committee for Standardization/Information Society Standardization
System) wurde 1997 gegriindet, um der europaischen Informationsgesellschaft mit Normen
und Standards einen Vorteil im internationalen Wettbewerb zu verschaffen.

Der CEN/ISSS WSLT (Learning Technology Workshop) gliedert sich in mehrere
Arbeitsgruppen, die sich mit algemeinen Fragen des Fernunterrichts befassen. Dies beginnt
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bei unterschiedlicher Sprache und Schrift, verschiedenem Versténdnis von Dingen in
unterschiedlichen Kulturkreisen und endet bel der Versionierung von Lernmaterialen.
Besonderes Augenmerk wird auf die Wiederverwendbarkeit von Unterrichtsmaterialen gelegt,
wobei hier auch auf die Frage des geistigen Eigentums geachtet wird.

CEN/ISSS WSLT verwendet den IEEE LTSC LOM-Standard zur Beschreibung der
Metadaten des Lernmaterials.

[mobilearn.at], [WSLT]

1.5. Lernplattformen

Eine Lernplattform (Online Learning Plattform — OLP) ist eine webbasierte Umgebung fir
kooperatives Lernen und Unterrichten. Es verbindet die Prasentation von Lernunterlagen
(Inhalte) mit Kommunikationssystemen (Chat, Foren,...) und interaktiven Elementen
(Selbsttests,...). [Legal Eng_Sonntag]

Beispide fur Lernplattformen sind WebCT [WebCT], Blackboard [Blackboard] und WeL earn
[WelLearn], dasim Kapitel 2 genau beschrieben wird.

1.6. elLearning

eLearning ist ein eine Art des Fernunterrichts, bel der verschiedene Dierste des Internets wie
News, Email, World Wide Web, Chat, Internet- Telefonie, Video-Konferenzen,... verwendet
werden.
eLearning ist meist multimedial, da oft mehrere der genannten Informations- und
Kommunikationstechnologien gleichzeitig verwendet werden. Dabei unterscheidet man drei
Arten des el earnings.
Teletutoring/Telecoaching: Bei dieser Form des el earnings unterstiitzt ein Tutor den
Lernenden durch fachliche und organisatorische Betreuung. Dabei werden meist
asynchrone Kommunikationsformen verwendet (Email, Foren,...).
Open Distance Learning: Der Lernende bekommt strukturierte, didaktisch aufbereitete
Lernunterlagen auf einer Lernplattform (oder im einfachsten Fall auf einem Server)
bereitgestellt. Ob und wann sich der Lernende das Unterrichtsmaterial anschaut und
lernt obliegt ihm, er wird aber neist ermutigt sich in Foren oder Chats mit anderen

Lernenden auszutauschen um den maximalen Nutzen aus einem Kurs zu ziehen.
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Teleteaching/Distance Lecturing: Dies ist eine Lehrveranstaltung oder ein einzelner

Vortrag der per Video-Konferenz abgehalten wird. Das heif% der Vortragende und die

Lernenden missen nicht am selben Ort, aber zur gleichen Zeit anwesend sein.
[eLearning_Def], [ODL]

1.7. mLearning

Der relativ junge Begriff des mLearnings steht fur Mobile Learning. Die Idee von
Fernunterricht ist es, jederzeit an jedem beliebigen Ort lernen zu kénnen. Das Konzept des
el earnings, die Unterstitzung des Lernens durch PC und Internet haben diese Freiheiten
beeintrachtigt.
Neueste Technologien erméglichen es dem Lernenden jedoch wieder diese urspriingliche
Flexibilitat zurickzugewinnen:
WLAN: Die Wireless LAN (Local Area Network) Technologie bietet dem Lernenden
einen Internetzugang solange man sich in der Nahe eines Hotspots befindet. Viele
Universitéten, dffentliche Gebaude aber auch Cafes und Restaurants verfliigen bereits
Uber solche Internetzugange.
Laptops: Der tragbare PC, auf dem Lernende das Unterrichtsmaterial lernen kann und
Ubungen ausarbeiten kann.
PDA und multimediafdhige Handys. Auch kleine Handhelds eignen sich ideal um
unterwegs etwas zu lernen Diese dienen aber mehr a's Unterstiitzung und werden den
PC auf Grund der geringen Bildschirmgrdf3e und Bedienungsproblemen nicht ersetzen
konnen.
Diese Neuerungen bringen auch neue Anforderungen an Lernplattformen. Die Inhalte miissen
nicht nur in einem Format fur den PC, sondern auch in anderen Darstellungsarten fur
Handhelds bereitgestellt werden. Weiters sollten die Inhalte auch ohne Internetverbindung
verflgbar sein, dadiese vor alem bei Mobiltelefonen sehr teuer sein kann.

[mLearning], [mobilearn.org]
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2. WelLearn

Wel earn steht fir Web Environment for Learning und wird derzeit in der dritten Version
(Codename Emerald) am Institut fir Informationsverarbeitung und Mikroprozessortechnik
[FIM] der Johannes Kepler Universitét Linz [JKU] entwickelt. Der WebDAV-Explorer, der

den praktischer Tell dieser Diplomarbeit darstellt, wird ein Modul dieser neuen Version sein.

Wel earn ist ein Framework, das sich bisher aus vier Hauptkomponenten zusammensetzt hat:
Onlinefunktionalitdt: Die Plattform als solche, die die nétigen Grundvorrausetzungen
schafft, auf die das System aufbaut.

Zielgruppen: Es  konnen unterschiedlich  Einstellungen fir  verschiedene
Anwendungsgebiete und Anwendergruppen getétigt werden, zum Beispidl fur Schulen,
Universitéten oder Erwachsenenweiterbildung.

Templates fur Kurse: Dies erméglicht dem Lehrenden leicht Kurse, die seinen
Anforderungen entsprechen, zu erstellen.

WelL earn Offline Konverter: Dieser dient dazu Onlinekurse aus dem CPS-Format
[IMS] in ein Offline-Format (zum Beispiel: (D)HTML oder Applets) zu konvertieren
um die Inhalte auch ohne Internetverbindung betrachten zu kénnen. Der Vortell liegt
darin, Kurse zum Beispiel auf CDs verteilen oder per Email verschicken zu kénnen.

Die neue Version von Wel earn wird um folgende Eigenschaften erweitert:
Workflowkomponente: Diese Komponente dient dazu Abl&ufe zu automatisieren. Zum
Beispiel konnen die Abgaben einer Ubung an Tutoren weitergeleitet werden
anschlief3end bekommt sie der LVA-Leiter und am Ende geht die korrigierte Version
zurtick an die Studenten.

Integration von Agenten: Agenten konnen wertvolle Dienste bel der Suche nach
Kursen bieten zum Beispiel mittels systematischer Suche in Metadaten. Weiters kann
deren Einsatz die Kursorganisation und Kursdurchfiihrung erleichtern, indem sie etwa
Kursteilnehmer verstandigen sobald sich Termine dndern oder neues Kursmaterial zur
Einsicht auf der Plattform vorliegt.

Personalisierung: Dient zur Anpassung des ganzen Systems an eigene Anspriiche und
Vorlieben. Dies beginnt bel Einstellungen fur die GUI, geht Uber automatische
Benachrichtigungen bei Anderungen bis zur Erkennung von Gewohnheiten des
Benutzers und geeigneter Reaktionen darauf.

[Lega _Eng Sonntag)]

15



Das Ziel von WelLearn ist es ein Framework zu schaffen, dass sowohl dem Lehrenden als
auch dem Lernenden eine spezielle Plattform bietet, die das Lernen positiv unterstiitzt und
fordert. WelLearn ist universell einsetzbar und fur Benutzer einfach zu bedienen. Navigation
und Erscheinungsbild sind leicht verstandlich und intuitiv bedienbar gehalten.

Miphob e Forf chesien IgSghen Laen - s s cham S oniceUnkL - unisisgF
RT3 0 U] e 0000 ol 208 Do i, el st |iroche
st bl Dol T wie e i b ] oo o 0 (3 Kl i i
ez ], chary Gromibbyctor b (2 B_1), Tdbarm (012 5 drclapecs e Ben

[L |

In o Infanmati wed G Begi! e Alpbabeh ousgevweliel! Afe yortn
o ban e noded Beeionciisis g Slphcbe i sbamen wisrkchi s
Tpdchiar e Uy ol i S Dend B piresn Toeramipn ot

Xy¥Y®

Abbildung 1: Erscheinungsbild von WelL earn [Dissertation_Reisinger]

Aufgrund der Architektur as Framework ist es leicht fir neue Aufgaben aber auch
Technologien adaptierbar und kann so genau auf Kundenwlnsche und spezielle
L ernsituationen hin umgebaut werden.

WelLearn ist in JAVA implementiert und wurde unter Berticksichtigung moderner el earning-
Standards entwickelt, um Plattformunabhangigkeit und Wiederverwendbarkeit zu
gewdhrleisten.

WelLearn ist frei verflgbar.

[Dissertation_Reisinger], [WeLearn Framework]

2.1. Architektur

Folgende Abbildung zeigt die Architektur fur die neue Version von WelL earn (Emerald).
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Abbildung 2: Struktur von Emerald

Diese Sicht ist hauptsachlich fur die Entwickler der Wel earn-Plattform interessant und bietet
einen genauen Einblick auf die verwendeten Technologien. Der Benutzer merkt nichts von
diesen Modulen und Schichten nutzt aber alle Vorteile, die diese bieten. Die Kommunikation
zwischen Benutzer von WelLearn (adso Lernerden und Lehrenden) und der Plattform

funktioniert auf dem Client-Server-Prinzip:
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Abbildung 3: Client-Server-Sicht von WelL earn [WeL earn]

Der Benutzer kann dazu jeden gangen Webbrowser (z.B.: Internet Explorer oder Mozilla)
verwenden.

Das Wel earn-System ist objektorientiert programmiert, d.h. alles wird als Objekt gesehen
(Benutzer, Verzeichnisse, Dokumente, Foren,...). Dadurch wird das System modular gehalten
um neue Objekte leicht hinzufligen und alte Objekte genauso leicht entfernen zu kdnnen. Bei
WelLearn handelt es sich nicht einfach um eine Web-Applikation, es ist vielmehr en
Programm mit einem HTML-Interface.

Alle neu entwickelten Module missen nach einem genau spezifizierten Interface der Klassen

(API) erstellt werden, wodurch diese auch wahrend der Laufzeit austauschbar sind.

Die technischen Vorraussetzungen fir den Server sind ein Linux oder Windows 2000/3
Server mit 256MB Arbeitsspeicher und installierter JAVA 2 Umgebung.

[Dissertation_Reisinger], [WeL earn], [WeLearn_Framework]

2.2. Konfiguration

Durch die Konfiguration des WelL earn-Systems kann sich die Funktionalitét stark &ndern,
deshalb wird in diesem Kapitel auf jene Funktionen eingegangen, die Ublicherweise bel
elearning benttigt werden:

Administration

Présentation der Kursunterlagen

Unterstiitzung des Lernprozesses
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Welearn bietet dem Administrator die Verwaltung von Usern (Lernenden, Lehrenden,
Tutoren, Administratoren,...) und Gruppen. Welitere Aufgaben des Administrators sind die
Konfiguration des Systems, das Management der angebotenen Kurse und die Verwaltung des
Kursmaterials um die elLearning-Plattform den Anforderungen anzupassen. WelLearn ist
einsetzbar in Schulen, fir Universitatskurse und fir Erwachsenenweiterbildung.

Aus der Vergangenheit wurde gelernt, dass Kommunikation unter den Lernenden sowie
zwischen Lehrenden und Lernenden mal3geblich den Lernprozess unterstiitzen und
beschleunigen kann. Deshalb bietet Wel earn Diskussionsforen und Chats, die an beliebigen
Stellen im System eingebaut werden konnen.

Jeder Benutzer bekommt mittels virtuellem Dateisystem ein eigenes Verzeichnis zugewiesen,
wohin er beliebige Dateilen hochladen kann und diese so anderen Benutzern zuganglich
machen kann. Dies fordert die kollaborative Arbeit unter den Lernenden.

WelLearn ist enerseits Benutzer-zentriert, andererseits Kurs-zentriert. Kurse, die aus
verschiedenen Dokumenten, gemeinsamen Ordnern und Foren bestehen, spielen eine
entscheidende Rolle innerhalb der Plattform. Genauso wichtig sind aber auch die Benutzer.
Fur diese bietet Wel.earn Optionen zur Personalisierung, sodass nur jene Teile des Systems
angezeigt werden, die fir sie von Relevanz sind. Dies ist nicht nur auf die Plattform an sich
beschrénkt sonder die Personalisierung kann auch auf Kurse und Kursmaterial angewendet
werden.

Wel earn hietet ein ausgekltigeltes und weitreichendes Rechtesystem, das den Zugriff auf alle
Objekte Uberwacht.

[WeL earn_Framework]

2.3. Kursmaterial

Wel earn limitiert die Inhalte von Kursen nicht, es kann jeder beliebige Datentyp eingebettet
werden. Falls der Browser auf der Clientseite ein geeignetes Plugin installiert hat, wird der
Datentyp auch direkt mit dem Kursmaterial angezeigt. Solche Datentypen sind zum Beispiel
Dokumente (pdf, doc,...), Audio und Video (avi, mpg, wav, mp3,...), Flashanimatioren,
Applets, etc.

Um die Wiederverwendbarkeit der Kurse (auch in anderen Lernplattformen) zu
gewahrleisten, werden Kurse in WelLearn nach der Content Packaging Specification des IMS
Global Learning Consortiums [IMS] erstellt. Dabel wird die hierarchische Struktur der Kurse
in einem XML-Manifest beschrieben.
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Mittels WelL earn Offline Konverter werden die gleichen Daten, die online in der Plattform
verfligbar sind, fast mit dem gleichen Aussehen offline dargestellt.

[Dissertation_Reisinger], [WeL earn_Framework]
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3. Dateisysteme

Laut Informatikhandbuch [Informatik-Handbuch 99] ist der Begriff ,,Datel folgendermal3en
definiert: Eine Datel ist eine Sammlung von Daten, die auf einem Permanentspeicher gehalten
wird.

Um viele Dateien auf so einem Speicher (Festplatte, CD, DVD,...) zuganglich zu machen,
wird eine strukturierte Anordnung benttigt. Ein Dateisystem (engl.: Filesystem) bietet diese
Funktionalitét. Es stellt einen Abstraktionsmechanismus dar, um die Dateien (Daten) - ohne
detailliertem Wissen des Benutzers Uber die konkrete physische Datenablage - zur Verfligung
zu stellen und bietet dartiber hinaus einen Schutzmechanismus der gewéhrleistet, dass nur
jene Benutzter Daten lesen und schreiben, die auch die erforderliche Berechtigung dazu

besitzen

Die Daten ineiner Datel kbnnen in unterschiedlicher Form organisiert sein, die einfachste und

am weitesten verbreitete Form der Organisation ist die einer linearen Folge von Daten
(Bytes).

Dateisysteme machen meist Annahmen Uber die Semantik der enthaltenen Daten einer Datel
(z.B.: bel Textdateien, hier wird oft ein Zeichensatz vorausgesetzt, was zu Inkompatibilitét

zwischen verschiedenen Dateisystemen fuhren kann).

Bel Dateisystemen unterscheidet man zwischen physischer Struktur und logischer Struktur:
Die physische Struktur ist jenes Schema, das benutzt wird, um die Daten auf die
Geometrie des Speichermediums abzubilden (z.B. auf Sektoren, Zylinder,
Plattenoberflache,...), sowie die Algorithmen, die erlauben diese Daten wieder zu
lesen. Beim Schreiben werden zwei Schritte durchlaufen. Zuerst erfolgt die Abbildung
von Dateien auf fortlaufend nummerierte Datenbldcke fester Lange. Der zweite Schritt
ist die Abbildung dieser Datenbltcke auf die Geometrie des Datentrégers Da dieser
Schritt abhangig von dem Speichermedium ist, Gbernimmt bei moderner Hardware die
Steuereinheit des Mediums (z.B.: der SCSI-Controller) diese Aufgabe. Diese
Controller sind so optimiert, dass sie die schnellsten Zugriffszeiten zu erreichen

versuchen
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Die Aufgaben des Betriebssystems sind also die Zuordnung von Datenblocken zu
Dateien Buchfihrung Uber ungenutzte Datenblocke, meiden von fehlerhaften
Datenblocken und das Verwaten von Verzeichnissen. Die Informationen Uber die
Datenstruktur missen ebenfals auf dem Speichermedium gehalten werden, wobei
berlicksichtigt werden muss, dass diese schnell zuganglich sein sollen und im
Fehlerfall der Schaden minimal sein soll.

Man unterscheidet drel Arten fir das Auffinden von Datenbl6cken einer Datei:

0 Interne Verkettung:

Varzeichnls
]
Y
A K] AN e
Block i Block k Block n

Abbildung 4: interne Verkettung [Informatik-Handbuch_99]

Bel dieser einfachen Methode ist keine zusétzliche Datenstruktur notwendig, es muss
lediglich die Indexnummer (Start der Datei) und die Lange einer Datel (um zu wissen
wie weit gelesen werden muss) bekannt sein um diese zu lesen, da eine Datel nach der
anderen geschrieben werden kann (in variabler Lange). Dies fuhrt jedoch bel
wiederholtem Léschen und neu Beschreiben zu starker interner Fragmentierung. Der
Hauptnachtell ist, dass Dateien die in einem Verzeichnis liegen nur sequentiell
gelesen werden konnen. Daraus ergeben sich Performance-Probleme wenn der
Benutzer mehrere Datelen gleichzeitig bearbeitet.
0 ExterneVerkettung:

Verzelchnls  FAT | i k I il fi

L] k] To] | o]
it

7 D, | 77
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Abbildung 5: externe Verkettung [Informatik-Handbuch_99]
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Dieses Schema erlaubt es, Dateien auf beliebige Datenbldcke zu verteilen Dazu wird
eine zusétzliche Datenstruktur bendtigt. Dafur wird zum Beispiel eine Hilfstabelle
(FAT) benutzt. Ein Beispiel hierzu siehe Kapitel 3.1.1..

0 Indexblock:

Warzechnls Index-Block {Inoda)

[ b [xk[nJoJo]0]
L *

SIS A 7 4

Block i Blaockj Blockk Black]l Blockm Blockn

Abbildung 6: Indexbldcke[l nformatik-Handbuch_99]

Hier wird keine Verkettung benutzt, sondern ein dateispezifisches Feld (Array) von
Indizes, in dem die Reihenfolge der Blocke, in denen die Daten einer Datei
gespeichert sind, estgelegt ist. Der Eintrag der Datel im Verzeichnis verweist auf
dieses Feld, das entweder der erste Datenblock der Datei ist (Indexblock) oder ein
Verweis auf einen anderen Indexblock (da ein Indexblock nicht ausreicht). Diese
Indexblocke kénnen verkettet oder in einer Baumstruktur angeordnet werden. Diese
Methode wird bei Unix-Systemen verwendet, dort heif3en die Indexbldcke Inodes
(genaue Beschreibung in Kapitel 3.1.4.).

Die logische Struktur ist die Darstellung des Dateisystems fur den Benutzer. Dabei
wird zwischen Verzeichnissen (directories) und Dateien (files) unterschieden, wobei
meist ein Verzeichnis ebenfals eine Datel ist, jedoch versehen mit zusétzlicher
Semantik flr das Betriebssystem. Die Struktur der Dateien und Verzeichnisse wird bei

modernen Dateisystemen in einem V erzeichnisbaum abgebildet.

O

|

N

1

sabs )88

/

__-..{3,
__-..{:}

Abbildung 7: Verzeichnisbaum [I nfor matik-Handbuch_99]
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In einem Verzeichnisbaum ist eine Datei nicht mehr durch ihren Namen eindeutig
bezeichnet (es kann Dateien mit gleichen Namen geben) sondern nur noch durch ihren
Pfad. Der Anwender kann eine Datel durch ihren absoluten Pfad (vom Root beginnend
aus) ansprechen, aber auch Uber den relativen Pfad, dieser geht vom
Bezugsverzeichnis (current directory) aus. Relative Angaben snd meist kirzer und
bieten mehr Flexibilitdt fir den Benutzer, werden aber bei Ausfihrung von
Operationen vom Kommando-Interpretierer des Betriebssystems zu absoluten Pfaden
gewandelt.

Die Benennung von Verzeichnissen ist Betriebssystem-abhéngig, jedoch in der Regel
langenlimitiert und besteht aus einem reduzierten Zeichensatz. Eine ausfihrliche
Beschreibung der Unterschiede zwischen UNIX-Betriebssystemen und Windows ist in
Kapitd 3.2.1. zu finden.

[Informatik-Handbuch_99], [Betriebssysteme Adam], [Progtechnik_Groeller]

3.1. Ubersicht tiber verschiedene Dateisysteme

So vielschichtig wie die Landschaft der Betriebssysteme ist, so einfallsreich waren die
Entwickler auch bel der Schaffung von verschiedenen Dateisystemen, um gewissen
Anforderungen (Sicherheit, Konsistenz, Zugriff tber Netzwerke,...) zu gentigen. Viele sind
auch mit neuen Anforderungen (grofRere Festplatten, Sicherheitsbedenken,...) mitgewachsen
und so gibt es oft verschiedene Versionen eines Dateisystems. Im Folgenden werden die

wichtigsten Vertreter ndher erlautert.

3.1.1. FAT

FAT (File Allocation Table - Dateizuordnungstabelle) wurde von Microsoft ab 1977
entwickelt. Zurzeit gibt es mehrere Versionen von FAT:

- FAT12 (12 bit FAT)

- FAT16 (16 bit FAT)

- HPFS (OS2 FAT)

- V-FAT/FAT32 (32 bit FAT)
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FAT baut auf dem Prinzip der externen Verkettung auf. Jede Harddisk kann in eine oder
mehrere Partitionen (logische Laufwerke) aufgeteilt werden. Jede Partition besteht aus einer
Folge von Sektoren, wobei jedem Sektor eine logische Sektornummer beginnend mit O
zugewiesen wird. Eine Gruppe von Sektoren bildet einen Cluster. Betriebssysteme arbeiten
nur mit logischen Sektornummern, wodurch sie keinen Einfluss auf die physikalische
Anordnung der Sektoren auf der Harddisk haben. Diese Aufgabe erledigt der Gerétetreiber,
der fur die Kommunikation zwischen Betriebssystem und Festplatte verantwortlich ist. Die
verschiedenen Dateifunktionen des Betriebssystems beziehen sich auf Dateien und
Verzeichnisse, so dass eine Schnittstelle zwischen diesen Ebenen bendtigt wird. Die
Verzeichnisstruktur und die FAT bilden diese.
Eine FAT-Partition ist folgendermalien aufgebaut:

zuerst kommt der Bootsektor

dann die FAT sowie eine oder mehrere Kopien zu Sicherungszwecken

anschlief3end das Wurzelverzeichnis (root)

zuletzt der Dateien-Bereich

In der FAT ist verzeichnet, in welchen Clustern die einzelnen Dateien gespeichert sind, d.h.
jede Datel wird as eine Aneinanderreihung von Clustern vermerkt, wobel diese Cluster nicht
hintereinander stehen missen (das Betriebssystem weist einer Datei beliebige Cluster zu).
Dadurch entsteht das Problem der Fragmentierung. Hiervon gibt es zwei Arten bel FAT:
zuerst jene, wo eine Datel verteilt auf mehrere Sektoren auf der Platte liegt, was zu starken
Performance-Verlusten fuhrt, da der Lesekopf der Harddisk oft zu verschiedenen Stellen
bewegt werden muss wéhrend die Datel gelesen wird (externe Fragmentierung). Die zweite
Art der Fragmentierung tritt bel sehr kleinen Dateien auf, die kleiner sind als ein Cluster. Der
restliche Platzim Cluster bleibt ungenitzt (interne Fragmentierung).

Weltersist in der FAT vermerkt, welche Cluster unbelegt sind.

Die maximale Clusteranzahl fir eine Partition ist beschrankt, bei FAT16 betrégt sie zum
Beispiel 65536 Cluster. Bel einer Blockgrof3e von 512 Byte und einer maximalen Blockzahl
von 64 pro Cluster ergibt sich eine maximale Partitionsgrof3e von 2048MB.

Das Dateisystem FAT bringt viele weitere Einschrankungen mit sich:
Datei- und V erzeichnisnamen dirfen nur aus 8+3 Zeichen bestehen

Bel Dateien, die kleiner as ein Cluster sind, sowie beim letzten Cluster von grof3en

Dateien wird Speicherplatz verschwendet (interne Fragmentierung)
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Begrenzung der maximalen Partitionsgrofe

Begrenzung der maximalen Lange des Pfades zu einer Datel
Aus diesen Grinden wurde das Dateisystem FAT weiterentwickelt zu VFAT/FAT32, das
lange Dateinamen (bis 255 Zeichen) unterstiitzt, das Erstellungsdatum sowie das letzte
Anderungsdatum einer Datei speichert, GroR- und Kleinschreibung unterscheidet und die
maximale Lénge des Pfades zu einer Datei erhoht.
In der FAT wird auch Buch gefiihrt, welche Datenbldcke frei oder beschadigt sind, daher ist
hier kein weiterer Aufwand n6tig, wie bei anderen Datel systemen.
Das Konzept von FAT ist ein smpler aber effizienter Weg fur die "linked allocation
methode". Es wird vom MS-DOS (FAT16), OS2 (HPFS), Windows 95 (FAT32) und
Windows 98 (FAT32) verwendet. Auch neuere Betriebssysteme unterstiitzen FAT noch
(Windows 2000, Windows XP,...) jedoch ist diesem Dateisystem léngst von NTFS aufgrund
seiner Vorteile der Rang abgelaufen worden.
[Informatik-Handbuch_99], [NTFS.com]

3.1.2. NTFS

NTFS (New Technology File System) wurde vom Microsoft zuerst fir das Betriebssystem
Windows NT (1993) entwickelt und spéter fir neue Versionen von Windows (2000 und XP)
weiterentwickelt (NTFS5). Der grof3e Vorteil an NTFS gegeniber FAT ist, dass
Zugriffskontrolle bis auf Dateiebene moglich ist. Welter Sicherheitsvorteile sind das
Transaktionskonzept (al-or-nothing), automatischen Ruicksetzten (rollback) bel einem
Systemabbruch wahrend einer Operation (so kann kein inkonsistenter Zustand entstehen, da
immer zum letzten sicheren Zustand zurtickgekehrt wird) sowie die Unterstiitzung von RAID-
1 (mirroring) und RAID-5 (block- level-parity).

NTFS behandelt kleine Dateien (kleiner als 1kb) und gréf3ere nicht gleich. Jede einzelne Datei
bekommt am Speichermedium einen Bereich (record, 1 kbyte grofd) zugewiesen, der in der
MFT (Master File Table, diesist eine zentrale Metadatel) angelegt wird, wo alle Attribute der
Datel gespeichert werden Es kann sein, dasseine kleine Datei noch innerhalb dieses 1 kByte-
Bereiches Platz hat (resident) und nicht nach dem Index-Verfahren von der MFT aus verlinkt
werden muss (nonresident). Langere Dateien bestehen aus einer Abfolgen von Laufen (runs),

dies sind aufeinander folgende Bldcke auf dem Datentrager, wobel jeder dieser Laufe durch
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eine Blocknummer relativ. zum Datentréger (LCN), eine Blocknummer relativ. zum

Dateibeginn (VCN) und seiner Léange gekennzeichnet ist.
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Abbildung 8: Dateibeschreibung in der MFT von NTFS [Informatik-Handbuch_99]

Damit die MFT nicht fragmentiert wird, reserviert das Betriebssystem nach dem Anlegen
einer Partition 50% des vorhandenen Speichers fir die MFT. Sobald die andere Halfte mit
Daten angefillt ist, wird wieder ein Stiick des Puffers freigegeben. Auflerdem werden die

ersten 16 Sektoren fur den Bootsektor und den Bootstrap-Code reserviert.

Eine NTFS-Partition ist folgendermal3en aufgebaut:

Booisekior

der Partition Master File Table

Sysiem-
dateien

Speicherplatz fiir Dateien

Abbildung 9: NTFS-Partition

Der Bootsektor, der am Anfang der Partition stehen muss, verweist auf den Speicherort der

MFT. Ungefahr in der Mitte der Partition wird eine Kopie der ersten vier Records der MFT

gespeichert, um im Fehlerfall eine Reparaturmdglichkeit zu bieten. In der MFT wird ebenfalls
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eine Logdatei mit den Anderungen von laufenden Operationen gespeichert, um wie vorhin
erwdhnt, im Fehlerfall diese Aktionen riickgangig zu machen und einen konsistenten Zustand

ZuU erreichen.

Bei NTFS konnen beschéadigte Datenblcke nicht markiert werden wie bei FAT, deshalb ist
fur diese Datenblocke eine eigene Datenstruktur notwendig. Im Fall von NTFS ist dies wie
bei den meisten anderen Dateisystemen ein Bitvektor, der jeden Block as frei oder
bel egt/beschadigt markiert.

Jede Datei und jedes Verzeichnis wird als Set von Datelattributen gesehen. Dies umfasst
Standardinformationen (wie den Timestamp), eine Attributdiste (listet jene Pldtze, wo die
Attribute-Records gespeichert sind, die nicht in den MFT-Record passen, d.h. die Attribute
einer Datel kdnnen mehrere nicht aufeinander folgende Records in der MFT umfassen), den
Dateinamen, Sicherheitsinformationen (Dateibesitzer und Zugriffsrechte), eine Objekt ID, der
Logged Tool Stream (Operationen werden in der NTFS-Logdatei gespeichert), der Reparse
Point (der als Mountpunkt genutzt wird) und auch die Nutzdaten der Datei. Fir spezielle
Dateien gibt es noch zusétzliche Attribute:
Verzeichnisse: Index Root, Index Allocation, Bitmap

Volume Systemdateien: Volume Information, Volume Name

NTFS legt eine Reihe von versteckten Systemdateien an, die fir den Benutzer nicht sichtbar
sind. Sie liegen aleinnerhab der ersten 16 Records.

MFT Record O: Master File Table

MFT Record 1: Master File Table 2

MFT Record 2: Log File

MFT Record 3: Volume

MFT Record 4: Attribute Definitions

MFT Record 5: Root File Name Index — das Rootverzeichnis

MFT Record 6: Cluster Bitmap

MFT Record 7: Boot Sector

MFT Record 8: Bad Cluster File

MFT Record 9: Security File

MFT Record 10: Upcase Table — Konvertiert Dateinamen mit Kleinbuchstaben auf

Grofbuchstaben um Unicode-kompatibel zu sein.

28



MFT Record 11: NTFS Extension File — Wird fur optionale Extensions verwendet,
zum Beispiel Quotas.
Die MFT Records 12-15 sind fUr zukinftige Systemdateien reserviert.

Weitere wichtigste Funktionen und Besonderheiten von NTFS sind:
alle Systemdateien (auf3er dem Bootblock) sind frei verschiebbar
die Dateinamen werden in Unicode gespeichert
Grof3- und Kleinschreibung wird gespeichert, jedoch werden die Grof3- und
Kleinbuchstaben nicht unterschieden (z.B.: klein.txt = KIEIN.TxT)
lange Dateinamen werden unterstiitzt (bis 255 Zeichen, inklusive Erweiterung)
das Trennzeichen zwischen Namen und Erweiterung ist ein Punkt, enthdlt ein
Dateiname mehrere Punkte, so wird der letzte zur Trennung verwendet
eswird FAT-Namensgenerierung aus Kompatibilitétsgrinden unterstiitzt
Datenkomprimierung wird unterstiitzt
flexible Datenspeicherung durch LCNs und VCNs
variable Clustergrofden: von 512 bytes bis 64 kbytes
NTFS5 unterstiitzt das Verschliisseln (Encrypting) von Dateien und V erzeichnissen
NTFS5 bietet das Konzept von Sparse Files — hier werden nur sinnvolle Daten
gespeichert; Daten die nur aus Nullen bestehen, werden nicht gespeichert, d.h. es
konnen sehr grol3e, aber fast leere, Datelen angelegt werden, sie belegen aber nur den
Speicherplatz, den sie tatsachlich bendtigen.
Datenwiederherstellung wird unterstiitzt — mittels der in der Logdatel gespeicherten
durchgefhrten Operationen.
mittels Disk Quotas kann der Plattenspeicher Uberwacht und der Zugriff limitiert

werden.

NTFS ist das heute gangige Dateisystem bel Windows-Betriebssystemen
[Informatik-Handbuch_99], [NTFS.com], [Dateiverwaltung_Heiss|

3.1.3. Virtual File System (Linux)

Das Virtua File System (VFS) entstand aus der Entwicklung von Linux. Am Anfang war
Linux als Erweiterung des Betriebssystems Minix gedacht und unterstiitzte damals auch nur
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das Minix- Dateisystem, das als effizientes und relativ fehlerfreies Stiick Software galt. Dieses
hat jedoch zwel Limitierungen: Erstens sind die Blockadressen in einem 16-bit Integer
gespeichert, daraus resultiert eine maximale Partitionsgrof3e von 64mb. Zweitens haben
Verzeichnis- Eintrdge eine fixe Grole und die Lange der Dateinamen ist auf 14 Zeichen

beschréankt.

Auf Grund dieser Limitierungen wurden spater zwei weitere Dateisysteme entworfen und fur
den Linux-Kernel implementiert:
Extended File System (EXT) und dessen Nachfolger EXT2 und EXT3 (genaue
Erklérung im Kapitel 3.1.4.)
XIA Filesystem (basiert auf dem Minix-Dateisystem und flgt nur enige
Verbesserungen hinzu, wie eine grolere Partitionsgrof3e, lange Dateinamen und

Unterstitzung fir die drei Timestamps)

Um auch in Zukunft leicht neue Dateisysteme in den Linux-Kernel hinzufiigen zu kénnen
wurde ein Virtual File System Layer entwickelt. Dieser Layer wurde urspringlich von Chris
Provenzano geschrieben und spéter von Linus Torvalds neu implementiert und in den Linux-

Kernd integriert.

Das Prinzip des Virtual File System Layers ist relativ einfach: der Layer wird benutzt sobald
ein System Call auf eine Datei oder ein Verzeichnis ausgefuhrt wird, d.h. eswird vom Kernel
eine Funktion des VFS aufgerufen. Das VFS arbeitet dann als Indirection Layer, der den
Datel-orientierten System Call abarbeitet und die nétigen Funktionen des physikalischen
Dateisystems aufruft, um die Input-Output-Operation durchzufihren. Der Dateisystem Code
benutzt einen Buffercache bevor er die gewtinschte Operation am Device durchfihrt. Das

Schemaiist in der folgenden Abbildung veranschaulicht.
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Abbildung 10: VFS-Schema [EXT2_Card]

Die Struktur des VFS definiert eine Grundmenge an Funktionen, die jedes Dateisystem
implementieren muss. Dieses Interface assoziiert drel Arten von Objekte: Dateisysteme,
Inodes und gedffnete Dateien.

Das VFS kennt die verschiedenen Dateisysteme aus einer Tabelle im Kernel. Jeder Eintrag
dieser Tabelle beschreibt ein Dateisystem und beinhaltet den Namen des Dateisystems und
einen Pointer zu einer Operation, die wahrend des Mountens aufgerufen wird und den
Superblock eines Speichermediums lesen soll, sowie interne Variablen initialisiert und einen
DateisystemDeskriptor an das VFS zurlckliefert. Der Deskriptor enthdt eine Reithe von
relevante Datenfir das VFS:

allgemeine Informationen die jedes Dateisystem enthalt

Pointer zu Funktionen, die der physikalische Dateisystem Kernel Code (physical

filesystem kernel code) implementiert

private Daten, die vom physikalischen Dateisystem Code gewartet werden
Nachdem das Dateisystem gemountet ist, konnen die VFS-Funktionen daher mit Hilfe dieser
Beschreibung die internen Datel systemRoutinen benutzen.
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Auch fur Inodes gibt es einen eigenen Deskriptor. Dieser enthdt Informationen Uber
gedffnete Dateien und Operationen, die vom physikalischen Dateisystem Code bereitgestellt
werden. Diese Funktionen betreffen nur Operationen, die auf Datelen ausgefuhrt werden

konnen, z.B.: erstellen oder unlink (I6scht eine Datel).

Der dritte Deskriptor ist fur gedffnete Dateien vorgesehen Er enthdlt, wie der Inode-
Deskriptor, Informationen Uber getffnete Dateien und Operationen, die vom physikalischen
Dateisystem Code bereitgestellt werden. In diesem Fall sind diese Operationen jene, die auf

gedffnete Dateien ausgef Uihrt werden konnen, z.B.: lesen oder schreiben.

Die ldee des VFS gibt es nicht nur in der Linux-Welt, zim Beispiel gibt es von Apache
[Apache] eine hervorragende VFS-Bibliothek fur JAVA, die sehr viele Dateisysteme
unterstiitzt (siehe Kapitel 3.2.2). Trotz der Namensgleichheit und der gleichen Konzeptidee
sind VFS fur Linux und Apache VFS nicht vergleichbar, da die Anwendungsgebiete sehr
unterschiedlichsind.

[EXT2_Card]

3.1.4. EXT2/3

Jedes Linux-Dateisystem implementiert eine Grundmenge allgemeiner Konzepte, die aus dem
Betriebssystem Unix stammen: Dateilen werden as Inodes représentiert, Verzeichnisse sind
ebenfalls Dateien, die Listen von Datei-Eintrégen enthalten, und Devices werden

angesprochen indem man eine Input-Output-Operation auf eine spezifische Datel ausfiihrt.

Wie eben erwdhnt wird jede Datei durch eine Struktur, genannt Inode, représentiert, wobei in
dieser folgende Informationen enthalten sind:

der Typ der Datel

Zugriffsrechte

Besitzer der Datel

Timestamps (Erstellungsdatum, letztes Anderungsdatum, Zeitpunkt des letzten

Zugriffs)

Grofe
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Pointer zu den Datenbl6cken der Datei (auch Pointer auf andere Datenblocke sind
maoglich)

Die folgende Abbildung zeigt die Struktur eines Inodes.

Cirect blocks

Double indwect

Indiract blocks blocks

mode

Infas

[]
Zs

Abbildung 11: Struktur eines Inodes [EXT2_Card]

Verzeichnisse sind spezielle Dateien, die hierarchisch strukturiert sind, d.h. ein Verzeichnis
kann keine, ein(e) oder mehrere Datei(en) und Unterverzeichnis(se) enthalten. Jeder
Listeneintrag eines Verzeichnisses beinhaltet eine Inode-Nummer und den Dateinamen.
Sobald ein Prozess den Pfadnamen benutzt, sucht der Kernel in den Verzeichnissen rach der

dazugehdrigen Inode-Nummer. Ist diese gefunden wird der Inode in den Speicher geladen.

Unix Dateisysteme unterstiitzen auch das Link-Konzept, d.h. mehrere Namen kdnnen einen
Inode reprasentieren. Erstellt man einen Link wird ein Verzeichnis-Eintrag erstellt, der auf
den angegeben Inode einen Pointer setzt. Weiters wird ein Link-Counter erhdht, um beim
Loschen der Datel auch alle Links zu [6schen. Diese Methode des Linkens wird ,, hard link*
genannt und unterschiitzt lediglich Dateien. Verzeichnisse kénnen nicht gelinkt werden um
das Problem eines Kreises (sobald man ein Eltern-Verzeichnis linkt tritt dieser Effekt auf) zu
umgehen. Die meisten Unix-/Linux-Dateisysteme unterstiitzen auch ,soft links*, auch
»Symbolic links* genannt. Diese werden nicht automatisch geléscht sobald die referenzierte

Datel geloscht wird und bendtigen Speicherplatz, da es sich um eine Datel handelt.

Nachdem der VFS Layer im Linux-Kernel implementiert war, wurde im April 1992 das
Dateisystem ,Extended File System® in Linux v0.96c integriert. Damit waren die

Limitierungen des Mimix- Dateisystems behoben, Partitionen konnten 2 Gigabyte grof3 sein
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und Dateinamen waren nun nur noch auf 255 Zeichen beschrénkt. Trotz dieser
Verbesserungen hatte EXT auch Probleme. Es unterstitzt weder Mehrbenutzerzugriffe
(separate access), noch die Modifikation von Inodes sowie die Modifikation der Timestaps
von Dateien. EXT benutzt Link-Listen fir die freien Blocke und Inodes, was bei Beniitzung

des Dateisystems zu einer unsortierten Liste und externer Fragmentierung fuhrt.

Die logische Kensequenz daraus war eine Weiterentwicklung von EXT. Das Zidl war es, ein
Dateisystem zu entwerfen und zu implementieren, das die gegebenen Probleme von EXT
ausbessert. Weiters sollte es die Unix File Semantics implementieren, erweiterte Features
bieten, eine exzellente Performance aufweisen und ein robustes Dateisystem sein, das das
Risko eines Datenverlustes minimiert. Das Ergebnis war das EXT2-Dateisystem (Ext2fs),

welches auch ohne Neuformatierung das Hinzufligen von neuen Erweiterungen beinhaltet.

Die Eigenschaften von EXT2 koénnen in zwei Kategorien aufgespaltet werden: Die
»Standard“-EXT2 Features und die , Advanced*- EXT2 Features.

Die Standard- Eigenschaften:

Dies sind Eigenschaften, die alle UNIX-Dateisysteme bieten.
EXT2 unterstitzt alle Standard-UNIX-Filetypen: normale Dateien (regular files),
Verzeichnisse (directories), Geréte-spezifische Dateien (device specia files) und
symbolische Links (symbolic links).
EXT2 kann sehr grofe Partitionen erstellen und managen. Wéhrend der original
Kernel-Code die maximale Partitionsgrofe auf 2GB beschrénkte, bietet EXT2 - auch
durch Anderungen am VFS Layer - PartitionsgroRRen bis 4TB. Dadurch ist es moglich
grof3e Festplatten zu verwenden, ohne viele Partitionen erstellen zu missen.
EXT2 unterstitzt lange Dateinamen, da es variable Langen bei den
Verzeichniseintragen benutzt. Die maximale Lange eines Dateinamen betragt 255
Zeichen, dieses Limit kann aber - falls bendtigt - auf 1012 Zeichen vergrof3ert werden.
EXT2 reserviert einige Blocke fur den Superuser (root). Im Standardfall werden 5%
aller Blocke reserviert. Dies ist fur den Fall, wenn Benutzer die ganze Partition mit
Daten angeflllen, damit immer noch genug freien Speicherplatz zur Verfligung steht

und der Administrator das Speicherproblem |6sen kann.

Die erweiterten Eigenschaften:
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Uber die normalen UNIX-Dateisystem-Features hinaus, bietet EXT2 noch eine Reihe an

weliteren Eigenschaften:
Mit Hilfe von Dateattributen kann ein Benutzer das Kerne-Verhalten bel
Dateioperationen beeinflussen. Diese Attribute konnen auf Dateien und Verzeichnisse
gesetzt werden. Neu erstellte Dateien in solch einem Verzeichnis erben diese Attribute
vom Vater-Verzeichnis.
BSD oder System V Release 4 Semantics kdnnen beim Mounten ausgewahlt werden.
Damit kann der Administrator die Dateierstellungs-Semantik (file creation semantics)
wahlen.
Wird das Dateisystem mit BSD-Semantik gemountet, werden Dateien mit derselben
GruppenID (group id) wie ihr Vater-Verzeichnis erstellt, d.h. neu angelegte Dateien
und Verzeichnisse gehoren nicht zu der Gruppe des anlegenden Prozesses sondern zur
Gruppe des Vater-V erzeichnisses.
Die System V-Sematik ist etwas komplexer: Hat ein Verzeichnis das setgid-Bit
gesetzt, erben neu angelegte Dateien die GruppenID des Verzeichnisses.
Unterverzeichnisse erben die Gruppen1D und das setgid-Bit, d.h. alle neu angelegten
Dateien und Verzeichnisse gehdren zu der Gruppe des Vater-V erzei chnisses.
Es kann ein BSD-ahnlicher synchroner Update-Modus in EXT2 benutzt werden. Eine
Mount-Option bietet dem Administrator die Moglichkeit, dass ale Metadaten (Inodes,
Bitmap Block, Indirect Blocks, Directory Blocks) synchron auf die Platte geschrieben
werden sobald sie sich é@ndern. Der Nutzen liegt darin, die Metadaten konsistert zu
halten Jedoch flihrt dies zu einer schlechten Performance. Diese EXT2-Eigenschaft
wird nur wenig genitzt, da sie weiters zu Fehlern bel den Benutzer-Daten fuhren kann.
EXT2 erlaubt es dem Administrator, die logische Blockgrof3e des Dateisystems zu
wéhlen, typische Grofien sind 1024, 2048 und 4096 bytes. Eine hohere Blockgrofie
kann eine Beschleunigung bel 1/O-Operationen bringen, da durch weniger 1/0O-
Requests weniger Bewegungen des Plattenkopfes nétig sind um eine Datel zu lesen.
Auf der anderen Seite verschwenden grof3e Blocke Speicherplatz, da sie diesen nicht
optimal ausnitzen koénnen (beim letzten Block einer Datei) und so zu interner
Fragmentierung fuhren
Die meisten Vortelle, die grofe Blockgrofen bringen, werden auch durch die EXT2
Preallocation Techniques geboten (an dieser Stelle sai auf die spéater folgenden

Performance-Optimierungen verwiesen).
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EXT2 unterstiitzt schnelle symbolische Links (fast symbolic links). Solch ein Link
benutzt keinen Datenblock des Dateisystems, sondert speichert den Zielnamen (target
name) direkt im Inode. Diese Policy spart nicht nur Speicherplatz (es muss kein
Datenblock allokiert werden) sondern bringt auch eine Beschleunigung bel Link-
Operationen, da kein Datenblock mehr gelesen werden muss. Da der Platz fur Links in
Inodes begrenzt ist (auf 60 Zeichen), kann nicht jeder Link ein fast symbolic Link sein.
EXT2 hat einen eingebauten Schutz um inkonsistente Zusténde zu erkennen. Zu
diesem Zweck fuhrt es Uber den Dateisystem Status Buch. Dies passiert in einem
speziellen Feld im Superblock, das vom Kernel-Code geschrieben wird. Sobald ein
Dateisystem in read/write-Modus gemountet wird, wird der Status auf ,not clean®
gesetzt. Wird es wieder freigegeben oder nur im read-only-Modus gemountet wird der
Status auf ,clean zurlckgesetzt. Beim nachsten Booten des Systems erkennt der
DateisystemChecker (filesystem checker) aufgrund dieses Flags ob die Konsistenz
des Dateisystems Uberprift werden muss.

Daruber hinaus werden in diesem Feld auch Fehler verzeichnet. Entdeckt der Kernel-
Code eine Inkonsistenz wird das Feld auf ,erroneous’ gesetzt. Damit wird ene
Uberpriifung des Dateisystems beim nachsten Boot erzwungen, egal ob der Status auf
»clean“ oder ,not clean” gesetzt ist.

EXT2 bietet weiters zwel Methoden um Integritdtschecks des Dateisystems in
periodischen Abstanden durchfihren zu muissen. Im Superblock befindet sich ein
sogenannter Mount-Counter, der bei jedem mounten des Dateisystems im read/write-
Modus erhoht wird. Erreicht dieser Counter einen maximalen Wert, der ebenfals im
Superblock gespeichert ist, wird der DateisystemChecker gezwungen eine
Uberpriiffung des Dateisystems durchzufilhren. Weiters gibt es im Superblock noch
zwei Felder, wo das letzte Uberpriifungsdatum und die maximale Zeitspanne zwischen
zwel Prifungen gespeichert sind. Wird diese Zeitspanne Uberschritten wird auch ein
DateisystemCheck erzwungen. EXT2 bietet dem Administrator auch Tools um diese
Werte seinen Bedurfnissen anzupassen. Zu erwdhnen sl das Programm , tune2fs’
womit das Fehlerverhalten (hier gibt es drei Moglichkeiten wie das System auf einen
Fehler reagieren kann: 1) normal fortfahren, also den Fehler ignorieren; 2) das System
im read-only-Modus remounten um Fehler im Dateisystem zu verhindern, d.h. der
Benutzer kann keine Anderungen mehr speichern; 3) der Panik-Modus, indem der
Kernel das System sofort neu startet um den Dateisystem Checker auszufiihren), der

maximale Mount-Counter-Wert, die maximae Zetspanne zwischen 2zwel
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Uberprifungen und die Anzahl der logischen Blocke, die fur den Superuser reserviert
sind, verandert werden konnen.

EXT2 erlaubt es dem Benutzer ein Attribut zu setzen, das ein sicheres Léschen von
Dateien fordert. Dies dient dazu, dass eine so geschitzte Datei nicht mit Hilfe von
Disk-Editoren wiederhergestellt werden kann. Dazu werden nach dem Loschen
zufdlige Daten Uber die Blocke der gel bschten Datei geschrieben.

EXT2 hat - inspiriert vom BSD-Dateisystem - zwel neuen Dateitypen integriert.
Gekennzeichnet sind diese Dateien durch spezielle Flags:

unveranderliche Dateien (immutable files), Flag ,,i*: Diese Dateien kénnen nur gelesen
werden, niemand kann sie schreiben oder |oschen Se kdnnen as wichtige
Konfigurationsdateien genutzt werden. Im Falle eines Verzeichnisses kénnen Dateien,
die in diesem Verzeichnis bereits existieren, verandert werden. Weder das Ldschen
noch das Anlegen von Dateien ist moglich.

Dateien, an die nur angefligt werden darf (append-only files), Flag , &‘: Diese Dateien
konnen zwar geschrieben werden, jedoch werden die Daten nur am Ende der Datel
angehangt. Sie konnen weder gel6 scht noch umbenannt werden. Ein sinnvoller Einsatz
fur Append-only-Dateien sind Logdateien. Wird das Flag auf einem Verzeichnis
angewendet, dirfen darin keine Dateien angelegt oder gel 6scht werden.

Um eine dieser Dateien wieder |6schen zu kdnnen, muss ein Benutzer, der die nétigen
Rechte besitzt (meist nur der Administrator), das Flag wieder umsetzen und so eine
klassische Datei aus der Spezialdatei machen.

Die physikalische Struktur von EXT2 wurde stark vom Layout des BSD-Dateisystems
beeinflusst, daher snd die EXT2-Blockgruppen analog zu den BSD FFS (Fast Filesystem)
Zylindergruppen. Diese Blockgruppen haben nichts mit dem physischen Layout der Blécke
auf der Festplatte zu tun, da moderne Laufwerke fir den sequentiellen Zugriff (sequentia
access) optimiert sind und ihre physikalische Geometrie vor dem Betriebssystem verstecken.
Die physikalische Struktur besteht also aus einem Bootsektor und einer Reihe von
Blockgruppen.

Baoot- Block- Black- . Block-
sekbar gruppe 1 grupps 2 . gruppe N

Abbildung 12: Struktur des Dateisystems bel EXT2 [EXT2_Card]
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Jede dieser Blockgruppen enthdlt eine redundante Kopie von  Kritischen
Dateisystemkontrollinformationen (Superblock und DateisystemDescriptor) und einen Teil
des Dateisystems (eine Block-Bitmap, eine Inode-Bitmap, ein Stiick der Inode- Tabelle und
Datenbltcke).

Super- Dateisystem- Block- Inode- Inode- Daten-
block Deskriptor Bitmap Bitmap Tahbelle bliicke

Abbildung 13: Struktur einer Blockgruppe bei EXT2

Die Ausfalsicherheit wird durch dieses Prinzip drastisch erhoht, da die Kontrollstrukturen in
jeder Blockgruppe repliziert werden und so im Fehlerfall, dass der Superblock korrupt ist,
dieser leicht wiederherzustellen ist. Weiters bringt diese Struktur eine bessere Performance,
da der Lesekopf des Datentrégers zwischen Inode-Tabelle und Datenblécken nicht so weit
bewegt werden muss um 1/0O-Operationen auf Dateien auszufiihren. Der Nachteil ist ein leicht
erhdhter Speicherverbrauch.

Dateien in einem Verzeichnis werden in EXT2 als Linkliste von langenvariablen Eintrégen
gespeichert, wobei jeder Eintrag die Inode-Nummer, die Lange des Eintrags, die Lange des
Namens und den Dateinamen enthdlt. Die langenvariablen Eintréage haben den Vorteil, dass
kein Speicherplatz verschwendet wird.

Als quasi-Nachfolger von EXT2 gilt EXT3, das as grofite Neuerung Journaling unterstiitzt.
Der Vorteil von Journaling-Filesystemen ist, dass nach einem Systemabsturz nicht die ganze
Patte Uberpruft werden muss, sondern nur die letzten Transaktionen am Dateisystem
rickgangig gemacht werden miissen.
EXT3 unterstitzt drei Modi:
writeback: Dies ist der schnellste Journaling-Modus. Hier wird nur geloggt was bei
den Metadaten geandert wurde, es verlésst sich aber beim Schreiben der Daten einer
Datei auf das Dateisystem.
journal: Dies ist der langsamste Journaling-Modus. Es werden sowohl alle Anderungen

der Daten des Dateisystem sowie der Metadaten geloggt.
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ordered: Dies ist der Standardmodus bel dem auch nur die Metadaten im Logbuch
(=Jdournal) gespeichert werden. Jedoch werden hier die Daten zuerst auf der Platte

gedndert bevor die Metadaten geschrieben werden.

EXT3 hat den groRen Vorteil gegeniber anderen Journaling-Filesystemen, dass es
abwartskompatibel zu EXT2 ist, d.h. im Notfal kann man von einer Rettungsdiskette/-CD
starten und das vorhandene EXT3-Dateisystem mit EXT2 mounten. Auch kann man aus
einem bestehenden EXT2-Dateisystem in wenigen Schritten ein EXT3-Dateisystem erstellen
Weiters sind alle EXT2-Tools auch auf das EXT3-Dateisystem anwendbar.

EXT3 ist auch Tell des Linux-Kernels und aufgrund seiner vielen Vorteile eines der derzeit
beliebtesten Linux- Dateisysteme.

[EXT2_Card], [EXT3_Expl], [EXT3_Tweedie 00], [EXT_Setuid], [FS_Perf Bryant]

3.1.5. Weitere Dateisysteme

Nachdem in den vorangegangen Kapitel einige Dateisysteme genauer beschrieben wurden,
wird an dieser Stelle ein Uberblick (iber die wichtigsten weiteren verfiigbaren Dateisysteme

gegeben wobei diese in drei Kategorien eingeteilt werden
1) Dateisysteme fur Blockdevices (Festplatten, Disketten, CDs,...)

Klassische Linux- Dateisysteme:
Minix: veratet, aber aus Platzgriinden teilweise noch auf Disketten zu finden.
XIA: veratet, wird kaum mehr verwendet.
EXT: veratet, wird kaum mehr verwendet, siehe Kapitel 3.1.4
EXT2: siehe Kapitel 3.1.4
UMSDOS: wurde benutzt um Linux auf einer MS-DOS-Partition zu installieren.

Journaling- Linux-Datei systeme:
EXT3: siehe Kapitel 3.1.4
ReiserFS: erstes voll funktionsféhiges Journaling- Dateisystem fur Linux; Journaling
nur fir Metadaten, d.h. fur die Verzeichnisse und Verwaltungssektoren, nicht jedoch
fUr die Nutzdaten in den Dateien selbst, dies kann jedoch durch einen Patch behoben

werden, der bald auch in den Linux-Kernel einflief3en wird.
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XFS: ist eine Portierung des XFS-Dateisystems von SGI IRIX, die Vorteile liegen in
der hohen Geschwindigkeit, besonders im Umgang mit grof3en Dateilen und der
Unterstitzung von Access Control Lists, Quotas und Resizing. Ist im Linux-Kernel 2.6
direkt enthalten.

JFS: JFS steht zwar algemein fur Journaling-Filesystem, gemeint ist aber IBM’s JFS,
das eine Neuimplementierung des JFS von OS/2-Warp-Server sowie der IBM AlX
darstellt; unterstitzt auch Access Control Lists;, ab Linux-Kernel 2.4.20 direkt
enthalten.

Microsoft-Datei systeme:
FAT (FAT12, FAT16, FAT32, VFAT): siehe Kapitel 3.1.1
NTFS/NTFS5: siehe Kapitel 3.1.2

0S/2-Dateisysteme:
HPFS. High Performance File System, ab OS/2 v1.2, dnlich zu FAT mit einigen

Verbesserungen.

MacOS-Dateisysteme:
HFS: Dateisystem fur Apple Macintosh
HFS+: neuere Variante des HFS-Dateisystems, das den Speicherplatz des Datentragers
durch kleinere Clustergréf3en und mehr Dateien pro Volume besser niitzt.

UFS bzw. FFS: wird auch von SunOS und BSD gentitzt, MacOS X enthdlt es nur aus
K ompatibilitétsgrinden.

Kommerzielle Unix-Dateisysteme:
VXFS
Xenix
System V-Dateisystem
Coherent-Datei system

CD-Dateisysteme:

SO-9660-Dateisystem: Wird fur CD-ROMs benitzt, friher auch als High Sierra
Filesystem bekannt.
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Joliet-Dateisystem: Erweiterung des 1S0O-9660-Dateisystem, das auch Unicode-
Dateiennamen versteht; wurde von Microsoft entwickelt.
UDF. CD im PacketWriting Format, um CDs wie eine Festplatte anzusprechen (mit

allen Funktionen wie Lesen, Schreiben, Umbenennen, Loschen).

Amiga-Dateisysteme:
AFFS. Dateisystem fur Standard-AmigaDateisystempartitionen, jedoch nicht fir
Amiga-Disketten.

Acorn-Dateisysteme:
ADFS: Dateisystem fur Acorn-Partitionen.

2) Netzwerk-Dateisysteme

Klassische , exporte” oder , shares’ (dienen zum Freigeben von Dateien und Verzeichnissen
im lokalen Netzwerk):
NFS: Network File System ist die Ubliche Art im UNIX-Bereich Verzeichnisse zu ex-
und importieren um auf die Dateien und Verzeichnisse anderer Rechnern zugreifen zu
koénren; NFS ist ein relativ unsicheres Protokoll (da unverschlisselt) und soll daher
nur im lokalen Netz eingesetzt werden.
SMBFS: Das SMB-Protokoll (Server Message Block), auch as CIFS (Common
Internet File System) bekannt, dient dazu in Microsoft Windows Dateien und
Verzeichnisse freizugeben, Drucker im LAN (Local Area Network) gemeinsam zu
nutzen und sich an einer Windows-Domane anzumelden. Das SMBFS ist auch fir
Linux implementiert und heil3 dort Samba. Dies ist ein Datei-, Druck- und Domain-
Anmelde-Server unter Linux fur die Anbindung von Windows Clients. Es sind die
wichtigsten Funktionen eines Windows NT-Servers nachgebildet. Ab Version 3.0
unterstitzt Samba Active Directorys, kann an Windows-Domanen teilnehmen und
Benutzer konnen sich tber LDAP/Kerberos authentifizieren
NCPFS. NCP ist ein Protokoll fur Novell-Fileserver um ein Dateisystem zu
exportieren; es wird nicht TCP/IP verwendet sondern das Novell-eigene |PX/SPX.

Vertellte Dateisysteme (distributed Filesystems):
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InterMezzo: Ideal um seine Daten auf verschiedenen Rechnern zu bearbeiten, die nicht
stdndig miteinander verbunden sind. Um die Daten zu synchronisieren mountet man
das Standarddateisystem Uber den Typ ,intermezzo”, anstatt beispielsweise als , ext3"
oder , reiserfs’. Danach fiihrt das InterM ezzo-Kernelmodul Buch Uber alle Anderungen
des Dateisystems. Die Protokolldateien werden von dem InterSync-Damon
ausgewertet und mit denen der anderen Rechner verglichen Treten Unterschiede auf
und besteht gerade eine Netzwerkverbindung, werden die Veranderungen
synchronisiert.

AFS. Andrew File System, ein sehr gutes Netzwerk-Dateisystem, das von IBM als
frele Software (OpenAFS) zur Verfugung gestellt wird.

Coda: Nachfolger von AFS mit vielen nitzlichen Features (Network Bandwith
Adaption, Security Model fur Authentifizierung, Verschlisselung und Access
Control, Server Replication,...).

3) Spezielle Dateisysteme fir bestimmte Anwendungen

Kernel:
PROCFS. Dient unter Linux zum Zugriff auf Kernel-Parameter und Status-
Informationery /proc ist ein virtuelles Dateisystem, d.h. ihm wird kein Speicherplatz
zugeordnet. Es bietet Informationen Uber den Prozessor, Speicher, Interrupts, PCI-
Busse und -Gerdte, Systemlast, benutzte Gerdte, verfigbare Dateisysteme, DMA-

Kanéde, gemountete Laufwerke, Rechnerlaufzeit, ...

Gerétetreiber:

DEVFS: Zugriff auf Gerétetreiber

Embedded Systems:
JFFS: Journaling Flash File System, ein Dateisystem fir Flash Speicherkarten.
JFFS2: Ein logstructured Dateisystem, das fur Flash-Devices in Embedded Systems
ausgelegt ist.

Virtuelle Dateisysteme:
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AVFS. A Virtua Filesystem, virtuelles Dateisystem zum Zugriff auf Archivdateien
(gzip, tar, zip,..) und entfernte Dateisysteme (via ftp, http, WebDAV — siehe Kapitel
4.,...).

CVSFS: virtuelles Dateisystem zur Abbildung von CVS-Repositories, das CVS-
Projekt wird direkt in ein Verzeichnis eingeblendet.

LUFS: Dateisystem aulRerhalb des Kernels (Userspace), um entfernte Dateisysteme
Uber verschiedene Wege (ftp, ssh,...) anzusprechen und die entfernten Dateien lesen

und bearbeiten zu konnen als wéren sie lokal.

Speicher (auch im virtuellen):
TMPFS bzw. SHMFS: Linux-Dateisystem, das in einer Art dynamischen RamDisk
(virtuelles Laufwerk im Arbeitsspeicher) liegt. Vorteile: gegentiber einer normalen
RamDisk wéchst oder schrumpft die Gréle des belegten Speichers, ein schnelles
Dateisystem, das sich fur temp-Dateien eignet; die Daten brauchen nicht entsorgt
werden; Nutzung: tempordre Dateien oder speichern von SessiontDaten wie zum
Beispiel bei PHP.

Read-Only-Dateisysteme:
ROM-Dateisystem: ein sehr kleines Dateisystem, das keine Schreibvorgange
unterstitzt und hauptséchlich bei RAM-Disks fur die Systemkonfiguration, beim
Booten oder fir EPROMS gedacht ist.
Squashfs. komprimiertes read-only-Dateisystem (Daten, Inodes und Verzeichnisse
werden komprimiert), gedacht fir Archive aber auch fir abhangige Block-

Device/lMemory Syteme (z.B. Embedded Systems) wo ein geringer Overhead benétigt
wird.

Cluster Dateisysteme:
OpenGFS: nitzlich in SANs (Storage Area Networks), kann mit iSCSI, HyperSCS
und Fireware benutzt werden.
OCFS: Oracle Cluster File System
Lustre: Lustre steht fur Linux + Cluster und ist fur sehr grof3e Cluster entworfen, Ziel

ist es eine Cluster-Dateisystem fur 10.000e Nodes mit Petabytes von Speicher zu
entwickeln.
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[LinuxWiki.org], [Linux_Wegweiser 00],[Coda FS], [HFSt], [HPFS], [JFFS], [JFFS2],

[LUFS], [Lustre], [OCFS], [SQUASHFS], [OpenGFS]

3.2. Dateisystem-Modellein Java

Da Java eine plattformibergreifende Programmiersprache ist, muss es Ansétze geben mit
verschiedenen Dateisystemen zurechtzukommen. Sun liefert mit javaio.File ene gute
Bibliothek um Operationen auf Dateien und Verzeichnisse durchzufiihren. Weit Uber diesen
Ansatz hinaus geht Apache mit seiner vfs-Bibliothek (Virutal File System). Die beiden
Bibliotheken werden in den kommenden Kapiteln behandelt.

3.2.1. Das FS-Modell von Java

Die Klasse , File" ist eine abstrakte Représentation einer Datei oder eines Verzeichnisses. Da
User-Interfaces und Betriebssysteme systemspezifische Pfadnamen verwenden um die Pfade
zu Dateien und Verzeichnissen anzugeben, bietet die File-Klasse eine abstrakte, System:
unabhéngige Sicht von hierarchischen Pfadnamen.
Ein abstrakter Pfadname besteht aus zwei Komponenten:
ein optionaler, Systemabhangiger Prefix-String (wie ein Laufwerks-Specifier), ,,/* fr
das UNIX-Root-Verzeichnis oder ,\\\“ fur einen Microsoft Windows UNC Pfadnamen
eine Sequenz von keinem oder mehreren Stringnamen
Wobei alle diese Strings Verzeichnisse sein mussen, bis auf den letzten. Dieser kann eine

Datei- oder ein Verzeichnisname sain.

Da verschiedere Betriebssysteme verschiedene Fileseparatoren haben, werden in der File-
Klasse Informationen aus dem System-Properties tbernommen (file.separator). Mit dieser
Information kann dann der Pfadname aufgebaut werden. Prinzipiell gibt es zwei Arten wie die
File-Klasse Pfadnamen zur Verfligung stellt:
relativer Pfad: Standardmaldig wird der relative Pfad, also jener Pfad relativ zum
aktuellen Arbeitsverzeichnis (workingdirectory), ausgegeben. Dieses bekommt Java
wieder aus den System-Properties (user.dir).



absoluter Pfad: der gesamte Pfad vom Root-Verzeichnis an, keine weiteren

Informationen sind mehr nétig.

Das Prefix-Konzept wird benutzt um Root-Verzeichnisse auf UNIX-Systemen sowie Drive-
Specifier, Root-V erzeichnisse und UNC-Pfadnamen in Windows- Systemen darzustellen.
Bel UNIX ist der Prefix fur absolute Pfade ,/“, relative haben keinen Prefix. Der
abstrakte Pfad fur das Root-Verzeichnisist ,/*.
Bel Windows wird als Prefix zuerst der Laufwerksbuchstabe angegeben, gefolgt von
enem ,:* und einem ,\“ falls der Pfadname absolut ist. Der Prefix fur UNC
Pfadnamen ist ,\\“, der Hostname und der Name des Shares sind die zwei ersten
Namen in der Sequenz. Ein relativer Pfad, der kein Laufwerk spezifiziert hat keinen
Prefix.

Instanzen der File-Klasse sind nach der Erstellung unveranderlich, d.h. der Pfadname der
durch das File-Objekt représentiert wird, kannsich nicht mehr andern.

[javaio.File]

3.2.2. Das VFS-Modell von Apache

Die Commons Virtual File System Bibliothek (org.apache.commons.vfs [Commons_VFS])
des Apache Jakarta Projects [Jakarta] bietet ein APl (Schnittstelle) fir den Zugriff auf eine
grole Anzahl von Dateisystemen. Diese Bibliothek ist in Java implementiert und frei
verfugbar. Sie kommt auch im WebDAV -Explorer zum Einsatz.

Die wichtigsten Funktionen des Common VFS sind:
ein einziges, konsistentes APl fir das Ansprechen von Dateien auf verschiedenen
Dateisystemen
unterstiitzt Caching von Date-Informationen; diese werden in der VM gehaten und
konnen auch optional vom Dateisystem abgefragt werden.

Event delivery: Wird durch eine Operation ein Event ausgel6st, wird dieses den

Listeners Ubermittelt.

unterstitzt auch logische Dateisysteme, die auf mehrere Dateisysteme aufbauen
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Utilitys zum Integrieren der Common VFS in Applikationen (z.B.. VFS-aware
ClassLoader und URL StreamHandlerFactory)
Ein Set von VFSenabled Ant-Tasks [ANT] (kopieren, ldschen, verschieben,

Verzeichnisse erstellen, synchronisieren)

Unterstiitze Datei systeme:
Lokale Dateien: bietet den Zugriff auf das lokale, physische Dateisystem Uber einen
absoluten Pfad
Zugriff: [file://]absolute-path (wobei ,absolute-path® einen glltiger Dateipfad am
lokalen Dateisystem darstellt)
Beispid ,file:///home/usr/dir* oder , c\dirl\dir2"
CIFS: Zugriff auf Dateien eines CIFS Server (Windows Shares, Samba-Server,...)
Zugriff: smb://[ username] : password] @] hostname] : port] [ absol ute- path]
FTP : Zugriff auf Dateien eines FTP-Servers
Zugriff: ftp://[username]:password] @] hostname] : port] [ absol ute- path]
SFTP: Zugriff auf einen sicheren FTP-Server (SSH- oder SCP-Server)
Zugriff: sftp://[username]: password] @] hostname] : port] [ absol ute- path]
HTTP und HTTPS: Zugriff auf Dateien auf einem HTTP-Server
Zugriff: http[s]://[username]: password] @] hostname] : port] [ absol ute-path]
Temporére Dateien: Zugriff auf ein tempordres Dateisystem oder Zwischenspeicher
(scratchpad), das nach dem Beenden von Common VFS gel6scht wird. Das temporére
Dateisystem befindet sich am lokalen Dateisystem.
Zugriff: tmp://[ absol ute- path]
WebDAV: Zugriff auf Daten eines WebDAV-Servers
Zugriff: webdav://[ username] : password] @] hostname] : port] [ absol ute- path]
ZIP und JAR: nur Lesezugriffie sind verfligbar, fals eine Zipdatei eine andere
unterstitzte Datei enthalt, missen ale ,,!“ des @ul3eren Zipdatei-Pfades durch ,,%21"
ersetzt werden.
Zugriff: (zip | jar)://zip-file-uri[!absol ute-path]
Beispidl: ,jar:../lib/classesjar!/META-INF/manifest. mf* oder
»jar:zip:http://somehost/dl/outer.zip%21/nested.jar! /somedir*

Geplante Erweiterungen:

Verbesserte Dokumentation
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Unterstitzung fur mehr Dateisysteme (nfs, tar, gzip, bzip2, rsnyc, vcs, imap, jdbc

filesystem, xml filesystem, ClassLoader resources,...)

Erweiterung der vorhanden Dateisysteme (um zusétzliche Funktionen, aber auch

Bugfixes,...)

Verbessertes In-Memory-Caching

Diese umfangreiche Bibliothek ist eine enorme Erleichterung fir den Programmierer, da

dieser nicht auf die Dateisystem Spezifika eingehen muss.

[Commons VFS

3.3. Gemeinsamkeiten und Vergleich von Dateisystemen

Das Auffinden der Gemeinsamkeiten von Dateisystemen ist die Grundlage fir Konzepte, wie

se im vorangegangen Kapitel beschrieben wurden, trotzdem muss man auch auf

Performanceeigenschaften der jeweilige Dateisysteme achten (z.B.: lokales Dateisystem vs.

WebDAV-Server mit einer langsamen Verbindung).

Gemeinsamkeiten und Vergleich von lokalen Dateisystemen:

Linux-Dateisysteme:

Kriterien

Betriebssystem

Max Datentrager
GroRe

Max Anzahl Datei
pro Datentrager

Max DateigréiRe

Max Lange eines
Dateinamen

EXT2/3 ReiserFS
: Linux (Kernel
Lin
nux 2.4.1)
Limitierungen
4TB 17.6TB
unlimitiert unlimitiert
2GB 17.6TB
Standard - 255 )
Extended - Bis 255
1012

JFS

Linux (Kernel
2.4.20)

512TB-4PB
(Blockgrofzen-
anhangig)

unlimitiert

kein Limit

Bis 255

XFS

Linux (Kernel
2.6)

18 Millionen
TB

unlimitiert

9 Millionen TB

Bis 255
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Unicode Datei
Namen

Dateiattribute

Kompression
Verschlisselung

Object
Permissions

Disk Quotas
Sparse Files

Volume Mount
Points

Built-In Security

Wiederherstellbar

Performance

Speicherplatz-
Economy

Fehlertoleranz

Dateisystem-Features

Unicode
Character Set

Standard und
benutzerdef.

Ja

Ja

Ja

Ja

Ja

Ja

Nein

Ja

Durchschn.

Max

Max

Unicode
Character Set

Standard und
benutzerdef.

Ja

Ja

Ja

Nein

Ja

Ja

Performance

Nein
Ja
Durchschn.
Schnelles

Loschen vieler
Dateien

Max

Max

Unicode

Character Set

Standard und
benutzerdef.

Ja

Ja

Ja

Ja

Ja

Ja

Ja

Ja

Durchschn.

Schneller

Umgang mit
grofRen Dateien

Max

Max

Abbildung 14: Linux-Dateisysteme

Windows-Dateisysteme:

Kriterien

Betriebssystem

NTFSS

Windows 2000

Windows XP

NTFS

Windows NT

Windows 2000

Windows XP

FAT32

Windows 98
Windows ME
Windows
2000
Windows XP

Unicode
Character Set

Standard und
benutzerdef.

Ja

Ja

Ja

Ja

Ja

Ja

Ja

Ja

Durchschn.

Max

Max

FAT16

DOS
Alle Versionen
von
Microsoft
Windows
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Max Datentrager
Grof3e

Max Anzahl Datei
pro Datentrager

Max DateigrofRe
Max Anzahl Cluster

Max Lange eines
Dateinamen

Unicode Datei
Namen

System Records
Mirror

Boot Sector
Location

Dateiattribute

Alternate Streams
Kompression
Verschlusselung
Object Permissions
Disk Quotas
Sparse Files
Reparse Points

Volume Mount
Points

Built-1n Security

Wiederherstellbar

Performance

2TB

unlimitiert

kein Limit

unlimitiert

255

Limitierungen

2TB

unlimitiert

kein Limit

unlimitiert

255

2TB

unlimitiert

4GB

268435456

255

Dateisystem-Features

Unicode
Character Set

MFT Mirror
Datei

Erster und
letzter Sektor

Standard und
benutzerdef.

Ja
Ja
Ja
Ja
Ja
Ja

Ja

Ja

Ja
Ja

Niedrig bei
kleinen
Datentragern,
hoch bei
grof3en

Unicode
Character Set

MFT Mirror
Datei

Erster und
letzter Sektor

Standard und
benutzerdef.

Ja

Ja

Nein

Ja

Nein

Nein

Nein

Nein

Performance

Ja

Ja

Niedrig bei
kleinen
Datentragern,
hoch bei
grof3en

System
Character Set

Zweite Kopie
der FAT

Erster Sektor

Standard Set

Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein

Nein

Nein

Nein
Nein

Hoch bei
kleinen
Datentragern,
niedrig bei
grof3en

2GB

~—65000

2GB

65535

Standard - 8.3

Extended - 255

System
Character Set

Zweite Kopie
der FAT

Erster Sektor

Standard Set

Nein
Nein
Nein
Nein
Nein
Nein

Nein

Nein

Nein
Nein

Sehr hoch bei
kleinen
Datentragern,
niedrig bei
grol3en
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Speicherplatz- Minimal bei

Econ Max Max Durchschn. grof3en
conomy Datentréagern
Fehlertoleranz Max Max Minimal Durchschn.

Abbildung 15: Windows-Dateisysteme [NTFS.com]

Gemeinsamkeitenvon entfernten Dateisystemen:
Performance: Hier kommt es lediglich auf die Geschwindigkeit des Internet-
anschlusses beider Seiten (Server und Client) an. VerschlUsselte Verbindungen
benttigen etwas mehr Zeit.
Sicherheit: Viele entfernte Dateisysteme unterstiitzen Autorisation, Access Control
und Verschliisselung. Jene die dies nicht bieten, sollten nur in sicheren Umgebungen
verwendet werden. Das Problem bel verteilten Dateisystemen, die von UNIX- und
Windows-Clients genutzt werden, ist, dass zwei verschiedene Authentifizierungs-
verfahren verwendet werden, d.h. der Administrator muss jeden Benutzer-Account
doppelt anlegen (SAMBA 16st dieses Problem teilweise).
Geschwindigkeit: Mittels Client-seitigem Caching kann die Geschwindigkeit erhoht
werden. Dabei muss aber auf die Cachekonistenz geachtet werden. Bel entfernten
Dateisystemen kommen die \erschiedensten Caching-Methoden vor, bei SMB/CIFS
kommt zum Beispiel Read-Ahead-Caching und Write-Behind-Caching zum Einsatz,
NFS verwendet ein Timestamp-V erfahren.
Namensauflésung: Hierfir werden bel den entfernten Dateisystemen die
verschiedensten Methoden verwendet. SMB/CIFS hat zwel Arten Namen aufzul 9sen
(mittels Broadcast-Anfrage oder NetBIOS). NFS verwendet intern RPC-Funktionen
sowie den normalen DNS Dienst zur Namensauflésung.

[LinuxWiki.org], [NTFS.com], [XFS], [XFS for_lrix], [Inode], [JFS], [Linux_FS Vergleich]
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4. \WebDAV

WebDAV steht fir Web-based Distributed Authoring and Versioning und wird in den RFCs
2518 [RFC_2518] (HTTP Extensions for Distributed Authoring -- WebDAV aus dem Jahr
1999) und 3253 [RFC _3253] (Versioning Extensions to WebDAV aus dem Jahr 2002)
spezifiziert. Es ist ein noch junges Protokoll mit grofem Potential in der nahen Zukunft.
Einfach gesprochen ist WebDAV eine Erweiterung des HTTP-Protokolls. Diese Erweiterung
erlaubt es nicht nur Dateien von einem Webserver zu laden, sondern auch in die umgekehrte
Richtung auf dem Server zu speichern.

Bisher war die Hauptaufgabe eines Webservers auf Anfragen die gewiinschten Dokumente zu
liefern. Mittels WebDAV ist es moglich, auf Dateien und Verzeichnisse direkt am Server
Operationen auszufihren. Vor alem durch die Einbindung in ale modernen Betriebssysteme
sowie Programmen, die dlteren Betriebssystemen WebDAV-Unterstiitzung bieten, wird sich
dieses Protokoll durchsetzen.

HTTP-Unterstitzung befindet sich auf so gut wie alen Systemen, d.h. die notwendige
Infrastruktur ist bereits vorhanden Fir den HTTP-Transfer gibt es bereits ausgefeilte
Caching-Verfahren, sowie bel Bedarf transparente Verschlisselung mittels SSL/TLS und
Zugriffsschutz. Auch HTTP wird weiterentwickelt und ist zurzeit als Version 1.1 (RFC 2616
[RFC_2616]: Hypertext Transfer Protokoll -- HTTP/1.1) verflgbar.

[DAV_FAQ], [Slide]

4.1. Die Ziele von WebDAV

Das Hauptziel der WebDAV Working Group war die Entwicklung eines Protokolls das zum
HTTP-Protokoll jene Erweterungen hinzufigt, um es ds vertelltes Web
Entwicklungswerkzeug verwenden zu kénnen, das vollig kompatibel zu HTTP ist.

Viele Entwickler sahen aber bald ein viel grofl3eres Potential fur WebDAV als nur ein simples
Webpage Authoring Tool. Das Ziel eniger Entwickler war es, WebDAV as verteiltes
Dateisystem fur das Internet zu entwickeln. Andere sahen WebDAV as Protokoll zum
Manipulieren der Inhalte von Document Management Systemen Uber das Web. Ein weiteres
Zid war es Groupwork zu unterstiitzen, da es as erstes Protokoll eine grof3e Menge an
kollaborativen Applikationen unterstitzte. Weiters sollte WebDAV den Erfolg des HTTP-
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Protokolls as Standard-Access-Layer fir eine Relhe von Speicher-Repositories positiv
beeinflussen.

Zwar gehen die Ziele der einzelnen Entwickler in ganz verschiedene Richtungen, trotzdem
bietet WebDAYV alle diese Eigenschaften.

[WebDAV_Wiki]

4.2. Die Eigenschaften und Funktionen von WebDAYV

WebDAV fugt Eigenschaften und Collections zum HTTP Data Model hinzu und bietet
zahlreiche M6glichkeit far:

Eigenschaften: list, add, remove

Namespace Operatioren: move, copy

Schreibschutz lock, unlock

Collections: mkcol, hierarchy operations

Es gibt mehrere Workinggroups, die an WebDAV arbeiten, deren Aufgabengebiete im
Folgenden kurz aufgelistet werden.
[WebDAV_Intro_Pr]

4.2.1. Collaboration Infrastructure

Diese Infrastruktur eignet sich zur Entwicklung von asynchronen, vertellten, ,hypertext-
awaren”, Kkollaborativen Editing Tools. Anwendungsgebiete sind zum Beispiel das
gemeinsame Erstellen von Webseiten mit dazugehoérigen Bildern oder das Arbeiten an einem
beliebigen Mediatyp (Textverarbeitung, Prasentation) mit externen Programmen Dazu wird
das Sperren (lock/unlock) von Ressourcen bendtigt.

Status: Standardisiert im RFC 2518 [RFC_2518]

[WebDAV _Intro_Pr]

4.2.2. Metadata Recording Infrastructure

Mit Hilfe dieser Infrastruktur kdnnen Metadaten von Webdaten bearbeitet werden Mittels
WebDAV konnen Eigenschaften (Properties) einer Web-Ressource als Name-Vaue-Tupel

erzeugt, modifiziert, geldscht und gelesen werden.
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Die Konsistenz der Eigenschaften kann entweder von Server oder vom Client gewartet
werden.

Samtliche Eigenschaften sind im XML-Format verflgbar.

Status: Standardisiert im RFC 2518 [RFC_2518]

[WebDAV _Intro_Pr]

4.2.3. Namespace Management Infrastructure

Diese Infrastruktur bietet das entfernte Erstellen von Collections (Container, der Ressourcen
und weitere Collections enthalten kann). Auf Collections und einzelne Ressourcen kénnen
Namespace-Operationen ausgefihrt werden. Beispiele hierfir sind das Kopieren oder
Verschieben von einzelnen Ressourcen, aber auch von Hierarchien von Ressourcen. Weiters
kann man (geordnete) Collections von Ressourcen erstellen oder modifizieren und
Ressourcen bel einem Referenzaufruf hinzufligen oder entfernen.

Status: Standardisiert im RFC 2518 [RFC_2518]

[WebDAV _Intro_Pr]

4.2.4. Versioning Infrastructure (Delta V)

Dies ist einer der Hauptpunkte von WebDAV, der Remote Versioning von Web-Ressourcen
erlaubt. Dabei werden folgende Funktionen geboten: check-out, check-in (inklusive
Kommentare), Verson Graph History, durchsuchen von alten Versionen, automatische
Versionierung fur Clients, die kein Versioning unterstiitzen, und einfache sowie high-level
Konfigurationsoperationen.

Status: Standardisiert im RFC 3253 [RFC_3253]

[WebDAV _Intro_Pr]

4.2.5. Access Control Infrastructure

Dient zur entfernten Erstellung von kollaborativen Gruppen und um zu kontrollieren wer
welche Ressourcen lesen oder schreiben darf. Das Schwierigste hierbel ist einerseits die
Access Control Fahigkeiten des Repositorys herauszufinden und andererseits das clientseitige
Userinterface so einfach wie moglich zu halten.

Status: Draft (draft-iet-webdav-acl-13), Stand Dezember 2003 [WebDAV_ACL_Draft]
[WebDAV _Intro_Pr]
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4.2.6. Searching Infrastructure (DASL)

Diese Infrastruktur bietet entferntes Suchen (remote searching). Gesucht kann nach
Ressourcen werden, von denen eine Eigenschaft oder ein Wert bekannt ist. Weiters kann auch
nach einem String in einer Ressource gesucht werden. Der Bereich der Suche kann beschrankt
werden, entweder auf einen ganzen Server, eine Hierarchie von Ressourcen, eine Collection
von Ressourcen oder eine einzelne Ressource.

Status: Draft (draft-reschke-webdav-search latest), Stand November 2003 [DASL_Draft]
[WebDAV _Intro_Pr]

4.3. WebDAV Applikationen

Altere Betriebssysteme wie Windows 95/98 oder Mac OS 9, die noch keine WebDAV-
Unterstitzung mitbringen, kdnnen durch Applikationen WebDAV-Server nutzen

In diesem Kapitedl werden zwei solche Applikationen vorgestellt. Einerseits das frei
verfugbare ,, Goliath* fir Mac OS und eine kommerzielle Variante ,, WebDrive* fur Microsoft

Windows.

4.3.1. Goliath

Goliath wurde fur Mac OS entwickelt und ist zurzeit als Version 1.0 verflgbar. Das Tool ist
gedacht zum Erstellen und Editieren von Webseiten und nutzt dabel WebDAV um die
Anderungen am WebServer zu speichern. Es war die erste Anwendung, die das WebDAV-
Protokoll fir den Macintosh implementierte.

Funktionalitét:

Verbinden zu einem WebDAV-Server, auch tber einen Proxy



New WehbhDAY Connection

URL: |

User Name:l ‘ Pazswaord: |

= Advanced 5ettings

[J Use Proxy Server

[ Vse Proxy Authentication

Proxy Host: | | User Name:|

Prozy Purt:| | Passwiord: |

[[] Disable encoding of Macintosh Resources

[ Cancel ]m

Abbildung 16: Verbindungs-Dialog [Goliath]

Anzeigen des Inhalts eines Verzeichnisses wie im Windows-Explorer (mit Grof3e,...)

[ =—————http://h00104b11b 666/ 21| =]
(98] 58 items
Date Madified | sizz | ki | Lockedry | |2
gi apache_pb.gif Wed, 03 Jul 1996 11:18:16 ... 2 KB image /s qif
= [ copy Sat, 08 Jan 2000 16:14:54 ... - Collection =
gj christieapple.jpg  ‘Wed, 02 Feb 2000 04:15:14 ... 74 KE image/ j peg —
gi julia-closeup.jpg  ‘Wed, 02 Feb 2000 04:18:04 ... 11 KB image/jpeq
gi Julizapple.jpg Wed, 02 Feb 2000 04:158:14 ... 57 KB image/jpeq
gi dzcn0116.jpg Sat, 15 Jan 2000 18:44:54 ... 345 KB image/ jpeq
ﬂ girls.jpg Mon, 14 Feb 2000 00:01:36 ... 13 KB image/ j peg
qgoliath.html Tue, 25 Jan 2000 03:17:35 ... 4KEBE text s html
qoliath.htm Tue, 25 Jan 2000 03:17:42 ... 4 KB textshtml
[ [ﬁi qgaliath Man, 03 Jan 2000 04:16:12 ... - Collection
[ Eﬁ html Sat, 15 Jan 2000 00:55:16 ... - Callection
index. htrml Fri, 24 Dec 1999 00:25:02 ... 2 KE text s html —1
gi Julia=-floar.jpg Sun, 23 Jan 2000 03:12:50 ... 23 KB irmnage/ j peq =
I [4[» ]2

Abbildung 17: Hauptfenster [Goliath]

Upload von Dateien auf die Webseite

Neue Verzeichnisse erstellen

Loschen von Dateien und Verzeichnissen
Umbenennen von Dateien und Verzeichnissen

Herunterladen von Datelen mittels Drag & Drop
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ocks Window E=
http://localhost/DAV

LeiTis

" @& Goliath File Edit

F

Mami

| 020113-001 jpg Thu, 26 Feb 2002 20:48:15GMT 124 KB image/ | peq

" D20227-007.jpg Thu, 2& Feb 2002 20:48:37 GMT 204 KE image/ | peg

i " o e - ST st st i ieiaaaa PP i

iﬁ, Nitwana - Heart Shaped Box . O Capy to Weh Server dio/rmpeg

T phonslistpdf | plication/pdf
= [ projects 1 Items Remaining to be copied: 7 lisction

= [0 LiveMationz ——— = [lection
= Stop i

SlideShow.hitmi

< K /html
) slideShow liv i Tirme Remaining:  Less than a minute |

| SlideShow swf application/z-sh...

- [ webDAY.org-site Fri, 01 Mar 2002 15:56:346MT - Collection

[ [0 images Fri, 01 Mar 2002 15:58:23 GMT - Callection
index. html Fri, 01 Mar 2002 15:58:15GMT 12 KB text/html 1
installs.html Fri, 01 Mar 2002 15:58:16GMT 5 KB text/html .

Abbildung 18: Dateidownload unter Mac OS X [Goliath]

Bookmarks von WebDAV-Ressourcen fir eine leichte Navigation

Sperren von Datelen auf dem Web-Server um diese zu andern (mit einer beliebigen
anderen Applikation)

Anzeigen und andern von Properties

Duplizieren von Items am Web-Server

Geplante Funktionalitét (jedoch ohne konkrete Zeitangabe):
Kopierenund verschieben von Dateien und Verzeichnissen
WebDAYV Searching (DASL)

AppleEvents scriptable
Zukunftige WebDAV-Entwicklungen implementieren (z.B.: Delta V, ACL-

Unterstiitzung)
[Goliath]

4.3.2. \WebDrive

WebDrive integriert einen WebDAV, HTTP oder FTP Server in den Windows-Desktop
indem er ihn als Laufwerk abbildet. Dadurch wird ermdglicht, dass der Benutzer mit jeder
beliebigen Applikation auf die am Server gespeicherten Dateien zugreifen und diese dndern

kann.
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WebDrive map's drive X:
to your web server

7#] Desktop

== bty Computer

-y 3% Floppy (A)

w2 ()

B, webdrive (%)
=L coi-hin
&1 forms
&1 forums
-] images

Abbildung 19: WebDriveim Windows-Explorer [WebDrive]

Mit Hilfe des WebDrive Site Managers kann man auswahlen welchen Server man mit
welchem Laufwerksbuchstaben verbinden will. Es ist ebenfalls méglich Unterverzeichnisse
von einem Server zu mappen, nicht nur dessenroot-Verzeichnis.

Bel WebDAV-Servern kénnen Dateien gesperrt werden bevor Anderungen vorgenommen
werden. Dadurch wird die Datenintegritdt gewahrt (bel http oder ftp ist dies nicht moglich).
Im Bereich Sicherheit wird SSL-V erschllisselung geboten.

[WebDrive]

4.4. WebDAV Server

Viele Webserver haben in den letzen Versionen eine WebDAV -Unterstitzung erhalten, was
auch zur grof3en Verbreitung und Akzeptanz des neuen Protokolls beitrégt. In den folgenden
Kapiteln werden vier verschiedene WebDAV-Server vorgestellt.

Slide vom Apache Jakarta Projekt: Frei verfigbarer WebDAV-Server, der auf Tomcat
4 aufbaut

Zope: Open Source Web Application Server

Mircosoft 11S: Der Web-Server von Mircosoft Windows

Apple iDisk: Das Korkurrenzprodukt von Apple
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4.4.1. dDide

Slideist frel verfugbare Software aus dem Apache Jakarta Project und bietet einen WebDAV-
Aufsatz auf Tomcat 4. Laut Ankindung auf der Homepage steht in Kirze Version 2.0 zur
Verflgung.

Die Installation gestaltet sich zu Beginn ein bisschen kompliziert, da Slide die Mdglichkeit
bietet, verschiedene Repositories zum Speichern der Dateien und Verzeichnisse zu
verwenden. Zurzeit werden als Repositories Datenbanken und Dateisysteme unterstiitzt.

Das Anlegen neuer Benutzer erfolgt tber die Modifikation einer xml-Datei.

Slide bietet drel verschiedene Sichten auf die Daten:
Client-Sicht: Die Funktionen beschrénken sich auf das Ausfuhren von Web
Applikationen und das Suchen nach Informationen.
Bei der Stardardkonfiguration von Slide kann die Client-Sicht tber den Port 8080
erreicht werden.
Im Prinzip bietet die Client-Sicht dieselbe Funktionalitdt wie ein Standard-Tomcat-
Server, mit der Einschrankung, dass das Konzept des Virtual Hostings auf Grund von
Designiberlegungen in Slide nicht vorhanden ist.
Fur jeden Namespace der in der Slide-Domane definiert wird, legt Tomcat eine
separate Web Applikation im Servlet-Container an. Sobald zum Beispiel ein ,foo*-
Namespace in Slide definiert wird, erstellt Tomcat einen ,,foo“-Kontext. Dem Kontext
wird ein Bereich (realm) zugewiesen. Weiters wird die Authentisierung gegentiber den
Principals aus dem Slide-Namespace Uberpriift.
Editor-Sicht: Der Benutzer kann Web Applikationen andern und konfigurieren sowie
Informationen d@dern. Sie kann bei einer Standardinstallation Uber den Port 8081
erreicht werden.
Aus Sicherheitsgriinden gibt esin der Standardkonfiguration keinen Benutzer, der sich
in dieser View anmelden kann. Die Berechtigung muss zuerst Uber einen Eintrag in der
Domain.xml vergeben werden. Um die Sicherheit weiter zu erhéhen sollte der Port,
auf dem der Host lauft, vom Internet aus nicht erreichbar sein (z.B.: mit einer Firewall
sperren).
Wie bel der Client-Sicht wird jeder Slide-Namespace mit einem Kontext assoziiert, der
vom Slide WebDAV-Servlet verwaltet wird. Jeder beliebige WebDAV-Client kann
benutz werden um den Inhat dieses Kontexts zu andern. Die Authentisierung

funktioniert wie in der Client-Sicht.
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Alle Ressourcen in der Web Applikation konnen gelesen und geéndert werden, sofern
die Benutzerrechte dies erlauben.

Da Slide im Hintergrund lauft werden alle Services, die Slide zur Verfiigung stellt,
benutzt, um die Web Applikation zu verwalten. Das beinhaltet ein ACL System,
Versioning, Locking uvm.

Administrator-Sicht: Der Administrator kann seine Benutzer verwalten, Rechte
vergeben, Rollen zuteilen und den Server administrieren. Diese Management-
Komponente ist wie die Client-Sicht Uber Port 8080 zu erreichen, nur muss der
Benutzer der Rolle ,manager (von Tomcat, nicht von Slide) zugeteilt sein. Mit Hilfe
der Administrator-Sicht kdnnen aktive Sessions eingesehen werden, Contexts gestartet,
gestoppt und neu geladen werden, Rechte von Benutzern und Gruppen gedndert

werden, uvm. Folgender Screenshot zeigt die Administrator-Sicht.
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Abbildung 20: Slide Administrator -Sicht
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Das Mounten eines Slide-Servers wird im Kapitel 4.5. beschrieben.
[Slide]

4.4.2. Zope

Zope ist ein Open Source Web Applikation Server, der hauptsachlich in Python geschrieben
ist. Seine Transaction Object Database (d.h. Anderungen sind so lange temporér bis sie durch
ein Commit bestétigt werden) kann nicht nur Inhalte und Zugangsdaten verwalten, sonder
auch dynamische HTML-Templates, Skripte, eine Suchmaschine und eine Relationale
Datenbank. Bel der Entwicklung wurde besonders auf Sicherheit und Datenintegritét geachtet.
Zope unterstitzt HTTP, FTP, WebDAV und XML-RPC.

[Zope], [Zope WebDAV]

4.4.3. Microsoft IIS

Der Microsoft Internet Information Service hat vier Hauptziele:
effektive Informationsverteilung tber das Web
erstellen von Web-basierten Applikationen
Serverfunktionalitaten Uber das Web nutzen

sichere Web-Services anbieten

Die WebDAV-Unterstiitzung, die seit Version 5.0 in den IS integriert ist, falt in die erste
Kategorie.

Auch andere Microsoft-Produkte unterstitzen WebDAYV, zum Beispiel Microsoft Office seit
Version 2000. Vorteile sind unter anderem in Microsoft Outlook zu finden, wo man Emails
wie bel IMAP abrufen kann (die eigentliche Nachricht bleibt am Server und wird nur bei

Bedarf geladen, es werden nur die Header Ubertragen).
[11S]

4.4.4. AppleiDisk

Apple iDisk ist ein in den Mac OS X Finder integrierter Online-Speicherdienst auf der Basis
des WebDAV-Protokolls. Die Dateien und Verzeichnisse auf der iDisk konnen auch offline

bearbeitet werden. Sobald eine Internetverbindung besteht, werden die Daten mit den Apple
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Servern synchronisiert, d.h. die Daten werden redundant gehalten. Dies eignet sich fir
synchronisiertes Kopieren im Mehrbenutzerbetrieb.

Das Prinzip der iDisk ist einfach in der Anwendung und bietet eine Vielzahl an Méglichkeiten
fir Apple-Benutzer. Einziger Nachtell: zur Verwendung bendtigt man eine .Mac-
Mitgliedschaft.

[iDisK]

4.5. WebDAYV Clients

Mit Hilfe von WebDAV-Clients kdnnen sich Benutzer zu WebDAV-Servern verbinden und
die Dateien und Verzeichnisse - je nach Rechten - einsehen, @ndern und loschen. Alle neuen
Betriebssysteme haben bereits WebDAV-Clients integriert. Zwel davon werden in den
néchsten Kapiteln vorgesellt.

4.5.1 Windows-Explorer

Seit Windows 2000 ist der Windows-Explorer WebDAV-fahig. Das Verbinden zu einem
WebDAV-Server ist einfach Nach dem Mounten kann der WebDAV-Server wie ein lokales
Laufwerk benutzt werden. Beim Testen fallt auf, dass der Windows Explorer mitunter shr

lange zum Ausfihren von Operationen braucht.

Zum Mounten eines WebDAV-Servers werden in Windows nur wenige Schritte benétigt. In
der Netzwerkumgebung fligt man ein neues Netzwerk hinzu, wo man als URL den Pfad zum
gewinschten WebDAV-Server angibt. Nach Benennung der Netzwerkressource wird eine
Verknufung erstellt und die Daten am WebDAV-Server sind mittels Windows Explorer

anzusehen und zu manipulieren.

slide auf localhost

Abbildung 21: Verknifung mit dem WebDAV -Ser ver
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4.5.2 Mac OS X Finder

Ahnlich wie beim Windows-Explorer kann auch im Mac OS X Finder ein WebDAYV -Server
eingebunden werden. Der WebDAV-Server ist wie ein lokales Verzeichnis benutzbar.

e D ﬂ & slide —
=T | q
frz = | R v :
is’ = | — i i lv' L
Bz k-~ Foira Wiew { Computer Home Favorltes  Applications Search

2 iterns, 1,023.4 ME available

filas USEFS

Abbildung 22: Mac OS X Finder nutzt den WebDAV -Server [Slide]

4.6. Interna

Durch WebDAV wird das HTTP Datenmodel erweitert. Diese Erweiterungen und deren

genaue Funktionen werden in den folgenden Kapiteln erléutert.

4.6.1. Datenstrukturen

WebDAYV erweitert das HTTP Data Model um zwel Komponenten:
Eigenschaften, die eine Web Ressource beschreiben

Collections, die Verzeichnisse nachbilden

WebDAYV fihrt den Begriff einer WebDAV -Ressource (WebDAV Object Model) ein. Dabei
handelt es sich um eine Properties-Body-Tupdl.
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Web Resource

roperties
{(name, value)
pairs

Body
(primary
state)

Abbildung 23: WebDAYV Object Model [WebDAV_Intro_Pr]

Die Properties (Eigenschaften) beschreiben die Metadaten der Web Ressource. Dazu gehéren
Informationen Uber Name, Grof3e, Autor, Erstellungsdatum, Sperrstatus und andere, je nach
verwendetem Schema.

WebDAV-Eigenschaften sind name-value-Tupel, wobei der Name ein URI (assoziiert mit
einem Schema, das Informationen Uber Syntax und Semantik bietet) ist und der Wert in XML
(Extensible Markup Language) beschrieben wird. Die Vorteile dieser Architektur liegen klar
auf der Hand: Eine URI/URL als Name erlaubt es leicht, neue Properties hinzuzufiigen, ohne
diese zuvor zentra registrieren zu missen und ist global eindeutig. XML bietet eine
erweiterbare Struktur, die leicht um neue Tags erweitert werden kann. Da der Inhalt in XML
mit einem Start- und Endtag gekennzeichnet ist, kdnnen auch zusétzliche Elemente leicht
hinzugefigt werden. Ein weiterer Vorteil von XML ist die Internationalisierung, die durch das
UTF-8 und UTF-16 Encoding gewahrleistet wird. Schlussendlich wird durch die Benutzung
von XML auch die Mdglichkeit geboten andere XML-basierte Metadaten in die WebDAV-
Eigenschaften einfliefRen zu lassen, wie zum Beispiel RDF (Resource Description Framework,
W3C).

Grof3en praktischen Nutzen haben die Properties bei der Suche etwa nach dem Autor. Durch
die Metadaten werden viele unrelevante Ergebnisse vermieden da durch die genaue definierte
Bedeutung jedes Eintrags in den Metadaten kaum Missverstdndnisse bei der Interpretation
auftreten konnen Weiters ist die Entwicklung von Metadaten enorm wichtig fur die Zukunft
des Webs. Es wird heute nicht nur von vielen Menschen genutzt, auch viele Maschinen
(Spiders, Agenten,...) sollten sich zurechtfinden.

Die Beschreibung der Daten in XML unterliegt keinem Schema, die WebDAV Workinggroup
ging davon aus, dass andere Communities (wie zum Bespiel die Dublin Core Group) eigene

Metadaten Sets entwickeln. Deshalb wurden Erleichterungen in WebDAV eingebaut um
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Metadaten zu erstellen, diese zu modifizieren, zu I6schen und zu empfangen. Dadurch ist es
moglich, Metadaten von verschiedenen Schemata zu manipulieren.
Im Body sind die Daten der Ressource gespeichert, die klassisch Uber GET und PUT

ausgelesen bzw. beschrieben werden konnen.

Mit Hilfe von Collections kénnen mehrere Ressourcen zusammengefasst werden. Die
Ressourcen werden durch ihre URIs beschrieben, die auch auf verschiedenen Servern liegen
koénnen. Eine Collection hat ebenfalls Properties und dient im Allgemeinen zur Nachbildung
von Verzeichnissen wie in anderen Dateisystemen. Dadurch ermoglicht WebDAV eine
hierarchische Navigation sowie hierarchische Operationen (depth-Operationen). Die Tiefe der
Operationen kann mit den Flags O (nur die Collection), 1 (Collection und ihre Member-URIS)
und ,,infinity* (rekursiv alle Ressourcen, die die Collection enthalt) angegeben werden.
WebDAYV bietet auch Advanced Collections, die Referenzen zu Ressourcen (vergleichbar mit
den Symbolic Links bei Dateisystemen) enthalten und vom Client sortiert werden konnen.
Normalerweise sortiert WebDAV die Ressourcen hierarchisch. Weiters kdnnen Advanced
Collections auch non-HTTP Ressourcen enthalten.

[WebDAV _Intro], [WebDAV _Intro_Pr], [RFC_2518]

4.6.2. WebDAV Operationen

Aufbauend auf die im vorangegangen Kapitel beschriebenen Erweiterungen bietet WebDAV
folgende neue Moglichkeiten um Operationen auf Web- Servern durchzuf Gihren:

Eigenschaften (properties): list, add, remove

Namespace Operationen: move, copy

Schreibschutz (overwrite prevention): lock, unlock

Coallections: mkcol, hierarchische Operationen
Folgende Abbildung zeigt den Scope der WebDAV-Methoden und wie die Operationen die

Ressource sowie die Properties oder den Body der Ressource beeinflussen kénnen. Jene

Operationen, die durch eine Sperroperation beeinflusst werden, sind speziell gekennzeichnet.
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Web Resource
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UNLOCK
COPY
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LOCK

Abbildung 24: Operationen auf eine WebDAV -Ressour ce [WebDAV _Intro_Pr]

Wird im Folgenden von einer Ressource gesprochen, ist immer eine einzelne Ressource (non
Collection) gemeint. Logisch gesehen ist auch eine Collection eine Ressource, wird jedoch

Uber eine Collection gesprochen wird dies jeweils erwahnt.

PROPFIND dient zum Abfragen der Properties einer Ressource. Es ist moglich alle
Eigenschaften, eine einzelne Eigenschaft oder eine Liste von Eigenschaften abzufragen. Der
Vorteil ist, mit einer Abfrage Uber das Netzwerk alle benttigten Properties zu erhalten. Falls
die Ressource nicht gefunden wird, Ubermittelt der WebDAV-Server den Status-Code 404
(Not Found). Die Ergebnisse dieses Befehls sollen nicht in einem Cache gespeichert werden.
Wird PROPFIND auf eine Collection durchgeftihrt, liefert dies die URIs der Kinder sowie die
Eigenschaften der Collection. Dabei kann angegeben werden ob nur die URIs der Collections
zurlickgegeben werden sollten (Depth 1) oder rekursiv auchdie in der Collection enthaltenen
Collections und deren Ressourcen zurlickgegeben werden sollten (Depth infinity).

Der Vortell der PROPFIND-Operation ist, dass Verzeichnis-Auflistungen (dir, Is,...) rein auf

den Metadaten der Ressourcen beruhen da sich dort alle nétigen Informationen befinden

PROPPATCH dient zum Hinzuftigen und Loschen von Properties einer Ressource. Dies wird
mit den XML-Elementen , create” und ,,remove" durchgefiihrt. Dabel werden die Rechte des
Benutzers sowie der Lock-Status der Ressource beachtet. Folgende Status-Codes kdnnen vom
WebDAV-Server Ubermittelt werden:

200 (OK): Die Operation wurde erfolgreich durchgefihrt.
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403 (Forbidden): Der Client darf nicht auf die Ressource zugreifen. Dies ist ene
allgemeine Fehlermeldung, wenn der Server nicht mehr Informationen hat/liefern will.
409 (Conflict): Der Inhat des Propertys ist semantisch nicht richtig oder dieses
Property ist read-only.
423 (Locked): Die Ressource ist gesperrt und der Client ist nicht der Lock-Owner.
507 (Insufficient Storage): Der Server hat zu wenig Speicherplatz um das Property zu
speichern.
Die Vorziige dieser Operation sind einfaches Handling der Modifikation von Eigenschaften,
es konnen mit einem Netzwerkzugriff mehrere Properties gleichzeitig geschrieben werden

und die Properties werden automatisch in einem konsistenten Zustand gehalten.

MKCOL erstellt eine neue Collection. Die MKCOL-Operation kann auch mit einem Request-
Body aufgerufen werden. Ohne Request-Body wird eine leere Collection erstellt, mit
Request-Body wird der zukinftig gespeicherte Medientyp definiert. Eine neu erstellte
Collection wird automatisch zu ihrer Eltern-Collection hinzugefiigt. Folgende Status-Codes
konnen vom WebDAYV-Server tbermittelt werden:
201 (Created): Die Collection wurde erfolgreich angelegt
403 (Forbidden): Es gibt zwei Moglichkeiten: 1) der Server erlaubt es nicht an dieser
Stelle in seinem Namespace eine Collection zu erstellen oder 2) die Eltern-Collection
existiert zwar, kann aber keine URIs akzeptieren.
405 (Method Not Allowed): MKCOL kann nur auf eine geldschte oder noch nicht
existierende Ressource ausgefuhrt werden.
415 (Unsupported Media Type): Der Server unterstitzt den Typ des Request-Bodys
nicht.
507 (Insufficient Storage): Der Server hat zu wenig Speicherplatz um die Collection zu
speichern.

GET kann auf die Daten einer Ressource, aber auch auf eine Collection ausgefihrt werden
und liefert den Inhalt. Die Semantik ist dabel die gleiche und unterliegt der Definition der
Request-URI (RFC 2068).

Wird ein PUT auf eine existierende Ressource ausgefuhrt, wird dadurch der GET-Response
der Ressource veréndert. Properties der Ressource kdnnen bei dieser Operation neu definiert

werden (zum Beispiel der Content-Typ), die anderen bleiben unveréndert. Wird mit PUT eine
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neue Ressource erstellt, so missen ale Eltern-Collections existieren, ansonsten wird vom
WebDAV-Server der Status-Code 409 (Conflict) zurtickgegeben.

PUT kann auch auf Collections durchgefiihrt werden, wobei hier nach der HTTP/1.1
Spezifikation (RFC 2068) vorgegangen wird. Darin wird verlangt, dass die Ressource, auf die
die Operation durchgefiihrt wird, unter dem angegebenen URI gespeichert ist. Das Ubertragen
einer Entitét, die eine Collection reprasentiert, impliziert automatisch auch das Erstellen und
Loschen einer Collection mit Hilfe der PUT-Operation. Laut RFC ist dies jedoch nicht
erwinscht und es wird auf die MKCOL-Operation zum Erstellen und die DELETE-Operation

zum L 6schen von Collections verwiesen.

DELETE l6scht eine Ressource und sorgt dafur, dass der Eintrag der URI aus jeder Collection
geldscht wird.

Wird DELETE auf eine Collection ausgefihrt wird automatisch Depth auf ,, infinity” gesetzt
und alle Ressourcen und Collections (und deren Ressourcen) werden geldscht. Tritt ein Fehler
beim Ldschen auf, darf keine Ressource gel 6scht werden um die Konsistenz des Namespaces

zu gewdhrleisten.

COPY dupliziert eine Quelle, die durch ihren URI angegeben wird, und speichert diese an ein
ebenfalls durch einen URI angegebenes Ziel. Das Verhalten der COPY-Operation variiert je
nachdem was die Quelle ist (Ressource oder Collection).
Wird die COPY-Operation auf eine Ressource durchgefihrt, resultiert dies in einer exakten
Kopie der Originaressource am gewilnschten Ziel, d.h. es werden auch alle Properties
kopiert.
Wird eine COPY-Operation auf eine Collection durchgefthrt und kein Depth-Header
angegeben wird dieser automatisch auf ,infinity“ gesetzt. Erlaubte Werte fur den Depth
Header sind ,,0" und ,,infinity*.
Bel einer COPY-Operation mit ,Depth: 0" wird nur die Collection und ihre Properties
kopiert.
Bel einer COPY-Operation mit ,Depth: infinity* wird die Collection mit allen
Ressourcen und Collections, die in der Collection gelistet sind, rekursiv zum Ziel
kopiert. Dadurch bleiben die relativen Pfade am Ziel gleich.
Am Ende der Operation muss der Namespace in einem konsistenten Zustand sein. Tritt ein

Fehler beim Kopieren auf, darf keine Ressource kopiert werden.
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Der Overwrite Header kann gesetzt werden um Ressourcen oder Collections am Ziel zu
Uberschreiben falls diese bereits existieren. Ist der Header auf , T* gesetzt, wird zuerst ein
DELETE auf die vorhandene Ressource/Collection durchgefiihrt, bevor die COPY-Operation
durchgefuhrt wird. Ist der Header auf ,F* gesetzt und die Ressource/Collection existiert
bereits so bricht die COPY-Operation ab.
Folgende Status-Codes konnen bei einer COPY -Operation vom Server tbermittelt werden:
201 (Created): Die Ressource/Collection wurde erfolgreich kopiert.
204 (No Content): Die Quelle wurde erfolgreich Uber eine existierende Ressource
kopiert.
403 (Forbidden): Quell- und Ziel- URI sind gleich.
409 (Conflict): Eine Ressource kann nicht erstellt werden, solange nicht eine oder
mehrere Eltern-Collections erstellt wurden.
412 (Precondition Failed): Es ist entweder ein Fehler beim Kopieren der Properties
aufgetreten oder der Overwrite Header war auf ,F’ gesetzt und die Ziel-
Ressource/Collection existiert bereits.
423 (Locked): Die Ziel-Ressource ist gesperrt.
502 (Bad Gateway): Dieser Fehler kann auftreten, wenn das Ziel auf einem anderen
Server liegt und dieser das Kopieren der Ressource/Collection nicht gestattet.
507 (Insufficient Storage): Der Server hat zu wenig Speicherplatiz um die Zie-
Ressource/Collection zu speichern.
Da die COPY-Operation rein am WebDAV-Server durchgefihrt wird, wird die

Ressource/Collection gar nicht Uber das Netz Ubertragen.

MOVE ist logisch aquivalent eine COPY-Operation, gefolgt von einer Konsistenz-
Uberprifung und anschlieRender DELETE-Operation auf die Quelle, nur in einem Schritt
ausgefiihrt. Bei der Konsistenz-Uberprifung werden Updates durchgefiihrt, damit auch
andere Collections, die verschobene Ressourcen/Collections enthalten die neuen URIs
verlinken.

Wird MOVE auf eine Collection ausgefuhrt, so muss der Depth-Header auf ,,infinity” gesetzt
sein. Die Collection und alle darin gelisteten Ressourcen und Collections werden auf den
Ziel-Pfad verschoben.

Tritt beim Verschieben ein Fehler auf, darf keine Ressource/Collection verschoben werden

um die Konsistenz des Namespaces zu garantieren.
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Wie bei der COPY-Operation kann auch bei der MOV E-Operation ein Overwrite Header
gesetzt werden. Die Funktion ist bel beiden Operationen die gleiche.
Folgende Status-Codes kénnen bel einer MOV E-Operation vom Server Ubermittelt werden:
201 (Created): Die Ressource/Collection wurde erfolgreich verschoben.
204 (No Content): Die Ressource/Collection wurde erfolgreich verschoben und hat
eine vorhandene Ressource/Collection tberschrieben.
403 (Forbidden): Quell- und Zie- URI sind gleich.
409 (Conflict): Eine Ressource kann nicht erstellt werden, solange nicht eine oder
mehrere Eltern-Collections erstellt wurden.
412 (Precondition Failed): Es ist entweder ein Fehler beim Kopieren der Properties
aufgetreten oder der Overwrite Header war auf ,F” gesetzt und die Zie-
Ressource/Collection existiert bereits.
423 (Locked): Die Quell- oder Ziel-Ressource/Collection ist gesperrt.
502 (Bad Gateway): Dieser Fehler kann auftreten, wenn das Ziel auf einem anderen
Server liegt und dieser das Speichern der Ressource/Collection nicht gestattet.
Vorteile der MOVE-Operation sind, dass sie performanter ist als ein COPY mit einem
gefolgten DELETE und dass die Ressource/Collection beim Verschieben auch umbenannt
werden kann.
[WebDAV _Intro], [WebDAV _Intro_Pr], [RFC_2518]

4.6.3. Locking

Die Mdoglichkeit eine Ressource sperren (lock) zu kdnnen bietet einen Mechanismus fur den
konfliktfreien Zugriff auf Ressourcen. Benutzt ein Client eine Sperre bekommt er die
Garantie, dass kein anderer Client diese Ressource modifizieren kann, bis er sie wieder
freigegeben hat. Damit kann das sogenannte ,,|ost update”-Problem vermiedenwerden

Das WebDAV-Protokoll sieht nur eine Art von Sperren vor: Write Locks. Es ist aber modular
gehalten, sodass bei Bedarf in Zukunft auch andere Locktypen hinzugeftigt werden kénnen.
Ein Write Lock erlaubt es anderen Clients Leseoperationen (PROPFIND, GET) auf die
gesperrte Ressource durchzufthren.

Es werden auch zwei Lock-Level eingefihrt, wie der Client eine Ressource sperren kann:
Exclusive und Shared Locking.

Die einfachste Form des Sperrens ist der Exclusive Lock. Dabei werden nur einem Client

Zugriffsrechte auf eine Ressource gewahrt. Der Vortell ist, dass der Server keine Ergebnisse
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zusammenfigen muss, es kann ja immer nur ein Client die Ressource éndern. Die folgende
Abbildung zeigt einen typischen Ablauf eines Exclusive Locks:

Clignt Server
Datel 6ffnen LOCK » Ressource sperren
PROPFIND Sende Properties
zum Client
- GET Sande Inhalt der

Ressource zum Client
Editieren der Datei

Datei spaicharn PUT

Exit LMLOCK

L |

Meuwen Inhalt spelchern

Ressource freigeben

]

Abbildung 25: Exclusive Lock [WebDAV_Intro_Pr]

Oft ist aber das Ziel einer Sperre nicht das generelle Schreibverbot anderer Clients auf eine
Ressource, sondern nur um anzuzeigen, dass man von seinen Schreibrechten gebrauch
machen mochte. Daflr wurden die Shared Locks eingefuihrt. Dieser erlaubt es mehreren
Clients, gleichzeitig dieselbe Ressource zu locken. Aus den 2zwei verschiedenen

Sperrvorgangen ergibt sich fur zwei Clients folgende Tabelle:

ock Reauet Lock Status Shared Lock Frelusive Lock

Kein Lock ja Il
Shared Lock ja nein
Exclusive Lock nein nain

Abbildung 26: L ock -K ompatibilitat

Das Prinzip der Shared Locks basiert auf dem Vertrauen zwischen den Clients, dass diese
keine Daten eines Anderen Uberschrieben. Zieht man die Shared Locks in Betracht, ergeben
sich drei Benutzergruppen die verschiedene Rechte auf eine Ressource haben. Jede
Benutzergruppe ist eine Teillmenge der vorigen:

die Menge aller Benutzer (des Internets)

jene Benutzer, die Schreibrechte auf die Ressource haben

jene Clients, die Shared Lock Holders sind
Wie die Clients, die Shared Locks nutzen sich untereinander koordinieren (Face-to-Face,
Telefon, Email, 1CQ,...) obliegt ihnen selbst und wird nicht von WebDAV gesteuert.
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Um enen Lock zu représentieren wurden Lock Token eingeftihrt. Dieser wird bel einer
erfolgreichen Sperre einer Ressource zum Client Ubermittelt. Der Token wird durch einen
URI reprasentiert, die eindeutig Uber ale Ressourcen und die Zeit ist. Auch soll der Client
beim Lock Request einen Besitzernamen fir die Sperre Ubermitteln, damit andere Clients
herausfinden kdnnen welcher Client zurzeit eine spezifische Ressource gesperrt hat um ihn

eventuell auffordern zu kbnnen, diese zu entsperren.

Nachdem der Client die Ressource geschrieben hat, sollte er diese wieder entsperren (unlock).
Fahrt der Client diese Operation nicht durch gibt es entweder einen Lock Timeout, nachdem
die Ressource wieder freigegeben wird, oder der Administrator des Servers kann die

Ressource freigeben Daraus ergibt sich fur eine Sperre folgender Lifecycle:

LINLOCK

Timeout des Locks

Administrator lGschi Lock

Abbildung 27: Lock Livecycle [WebDAV_Intro_Pr]

Es ist auch mdglich Sperren auf Collections durchzufihren. Man spricht dann von einem
Hierarchy Lock. Dafur wird der Depth-Header auf , infinity* gesetzt. Es wird nur ein Lock
Token fUr die gesamte Ressource zurlickgegeben. Werden Ressourcen in einer Collection
hinzugefgt, verschoben oder gel6scht, kann dies die Sperre verandern. Hier gibt es folgende
Moglichkeiten:
COPY/MOVE IN: Eine Ressource wird in eine gesperrte Hierarchie hineinkopiert oder
hineinverschoben. Diese Ressource wird zu dem Lock hinzugefigt.
COPY/MOVE WITHIN: Eine Ressource wird innerhalb der Hierarchie kopiert oder
verschoben. Die Ressource bleibt im Lock.
COPY OUT: Eine Ressource wird kopiert und auf3erhalb der Hierarchie gespeichert.
Die Quéelle bleibt im Lock, die Kopieist nicht im Lock.
MOVE OUT: Ein Ressource die aul}erhab der Hierarchie verschoben wird, wird aus
dem Lock entfernt.

DELETE: Die gelGschte Ressource wird aus dem Lock geldscht.
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[WebDAV_Intro], [WebDAV _Intro_Pr], [RFC_2518]

4.6.4. Versioning

Der Sinn von Versioning ist es, frihere Versionen von Dokumenten zu speichern um diese
auch spéter noch einsehen zu kénnen. Weiters soll Versioning auch kollaboratives Erstellen
von Dokumenten unterstiitzen indem mehreren Personen gleichzeitig ein Dokument editieren
koénnen
Die Vorteile von Versioning im WWW sind:
Jede Ressource hat eine explizite Geschichte und eine persistente Identitét Uber die
verschiedenen Stadien ihrer Entwicklung. So ist es leicht, alte oder aternative
Versionen einer Ressource einzusehen. Oft sind auch die Modifikations- und
Autorenliste eine wichtige Information.
Jede Version einer Ressource hat einen eindeutigen, bleibenden Namen. So kann sie
auch verlinkt werden, ohne das Problem, dass bei der néchsten Version der Link

ungultig wird.

WebDAYV bietet einfache und erweiterte Versioning-Funktionen.
Einfaches Versioning (basic versioning) erlauben dem Benutzer:
Eine Ressource unter VersionControl zu setzen
Abfragen ob eine Ressource unter Version-Control steht
Abfragen ob eine Anderung einer Ressource automatisch als neue Version gespeichert
wird
Erstellen und abfragen einzelner Versionen einer Ressource
Erweitertes Versioning bietet Funktionen fir paraleles Arbeiten an einem Set von

Ressourcen.

Im Folgenden werden zwel Begriffe bel der Erklérung von Properties beigeftigt, die an dieser

Stelle kurz erlautert werden:
protected: Ist ein Property geschiitzt, kann der Wert nicht veréndert werden.

computed: Der Wert der Eigenschaft wird errechnet und kann nur vom WebDAV-

Server gedndert werden.
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Um eine WebDAV-Ressource Versioning-fahig zu machen, missen einige Properties

hinzugefigt werden:
comment: Ein Kommentar warum diese Version erstellt wurde.
creator-displayname: Der Name des Autors der vorliegenden Version.
supported- methode-set (protected): Listet ale unterstiitzten Methoden der Ressource.
support- live-property-set (protected): Listet ale Live-Properties der Ressource.
support-report-set (protected): Listet alle unterstiitzten Reports.
check-in (protected): Dieses Property tritt bei checked-in version-controlled
Ressourcen auf und kennzeichnet eine Version, die den gleichen Inhalt, aber veraltete
Properties (dead properties) as die version-controlled Ressource hat. Dieses Property
wird entfernt sobald die Resource ausgecheckt (checked-out) wird. Das heildt das
check-in identifiziert eine neue Version einer Ressource.
auto-version: Dieses Property dient zum automatischen Versioning, wobei
unterschiedliche Werte dieses Properties verschiede Ergebnisse liefern. Folgende
Werte sind moglich: checkout-checkin, checkout-unlocked-checkin, checkout, locked-
checkout.
checked-out (protected): Dieses Property kennzeichnet die Version, die vom checked-
in-Property gekennzeichnet wurde al's dieses ausgecheckt wurde. Dieses Property wird
entfernt sobald die Ressource wieder eingecheckt (check-in) wird.
predecessor-set: Dieses Property beschreibt die Vorgéngerversion. Jede Version -
aul3er der ,Root-Version* - hat mindestens einen Vorganger.
successor-set (computed): Dieses Property listet jene Versionen, deren predecessor-
set-Property diese Version kennzeichnen, d.h. esist eine Liste der direkten Nachfolger.
checkout-set (computed): Dieses Property listet jene Versionen deren checked-out-
Property diese Version kennzeichnen.
version-name (protected): Dieses Property enthélt einen vom Server generierten String,

der fur jede Version verschieden ist. Er ist rein fir den Benutzer gedacht.

Um Versioning in WebDAV zu erlauben wird zu alen WebDAV-Operationen und zum
Workspace neue Semantik hinzugefiigt. Dies sind neue Pre- und Postconditions, die bel der
Durchfihrung der einzelnen Operationen erflllt werden missen, sowie die

MKWORK SPA CE-Operation um eine neue Workspace-Ressource zu erstellen.

WebDAV-Versioning bietet eine Vielzahl an Methoden:
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Die VersionControl-Methode erkléart an einem Beispiel: Versioning fur eine html-
Datei
Request:

VERSI ON- CONTROL /foo. htm HTTP/ 1.1
Host: www. test.org
Content-Length: O

Response:
HTTP/ 1.1 200 OK

Die Datei foo.html wird unter Version-Control gestellt. Es wird eine Kopie der Datel
erstellt mit gleichem Inhalt und ,,dead Properties‘. Das check-in-Property von foo.html
kennzeichnet diese Version.

Die Report-Methode liefert Informationen Uber die Ressource. Anders als Metadaten,
die nur einen Wert haben, kann so ein Report variable Lange haben.

Der VesionTree-Report liefert die gewinschten Properties aller vorhandener
Versionen.

Der Expand-Property-Report bietet einen Mechanismus um Properties von jenen
Ressourcen zu bekommen, die in einem Property gelinkt sind (z.B.: predecessor-set).
Die Update-Methode bietet einen Mechanismus um den Status einer checked-in
Ressource auf eine andere Version (in der Versions-History) zu andern.

Mit Hilfe des Label-Features kann jeder Version ein eindeutiger String zugewiesen
werden, der sie von alen anderen Versionen unterscheidet (in der gleichen Version
History). Dieses Label kann entweder automatisch vom Server erstellt werden oder
(um sinnvolle Namen zu vergeben) vom Client gesetzt werden. Durch die Label
Methode kann das Label geéndert werden.

Das Workspace-Feature erlaubt es mehreren Benutzern, gleichzeitig neue Versionen
zur gleichen VersionHistory hinzuzufigen. Es wird der Begriff einer Workspace-
Ressource eingefuhrt. Dies ist eine Collection, die eine Liste von verwandten version
controlled und non-version-controlled Ressourcen enthalten kann. Es werden mehrere
Workspaces benutzt um verschiedene Versionen und Konfigurationen von einem Set
von (version-controlled) Ressourcen parallel zu erstellen. Um die Anderungen in
einem Workspace auch in eéinem anderen Workspace sichtbar zu machen, muss diese
Ressource eingecheckt werden um ein Update durchzufihren. Danach sind der Inhalt
der Ressource sowie deren Properties im anderen Workspace in der neuen Version
dargestellt. Das heil3t hier werden die Konfiguration der Versionen und das

Auschecken der Ressourcen vom Server durchgefiihrt.
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Das Working-Resource-Feature bietet eine Alternative zum Workspace-Feature. Hier
wird die Konfiguration am Client durchgefihrt. Dies erleichtert zwar die Server-
Implementierung, erlaubt es dem Benutzer aber nicht, auf Konfigurationen auf anderen
Clients zuzugreifen (in einem anderen Biro, zu Hause oder unterwegs). Beim
Working-Resource-Feature arbeiten ale Clients mit einem Set von gemeinsam
genutzten Ressourcen, d.h. jeder Client sieht sofort alle Anderungen sobald sie

durchgefuhrt werden.

Die erweiterten Versioning Features (advanced versioning features) beschaftigen sich mit den
Problemen bei parallelem Entwickeln und Configuration Management von multiplen Sets
interagierender Ressourcen. Es wird die Infrastruktur geboten, um grof3e Websites koordiniert

paralel zu verwalten

Um bei Updates keine Daten zu verlieren, wurden bei WebDAV Versioning Merge Features
eingefuhrt. Sobald ein Benutzer die Anderungen, die ein anderer Benutzer auf eine version
controlled Ressource ausgefuhrt hat, akzeptiert, ist es wichtig, dass nicht nur ein Update der
Ressource durchgefiihrt wird, da dies zu einem Uberschreiben der Anderungen des Benutzers
fuhrt. Die Version aus dem anderen Worksspace sollte vielmehr mit der Version des
Benutzers verbunden (merge) werden. Uber die Versions-History wird festgestellt welche
Version neuer ist (line of descent von der Root-Version aus). Falls es dem Server moglich ist
die Verschmelzung der Dokumente automatisch durchzufihren, wird dies gemacht. Der
Benutzer muss aber anschlief3end die Korrektheit tberprifen und bestétigen. Ist der Server

nicht in der Lage die Dokumente zu verschmelzen muss dies der Benutzer durchfihren.

Da eine Configuration (dies ist ein Set von Ressourcen - nicht zu verwechseln mit einer
Coallection, die nur eine einzige Ressource ist) eine grofe Anzahl von Ressourcen beinhalten
kann, ist es oft sinnvoll, diese auf kleine Configurations aufzusplitten. Dies kann mit der

Baseline Operation durchgefuihrt werden.

WebDAV bietet auch eine Methode, um einzelne logische Anderungen auf mehrere
Versionen einer Ressource durchzufiinren. Diese Anderungen werden mit Hilfe des Activity
Features durchgefihrt. Ein Activity ist eine Ressource die mehrere Versionen einer Ressource
selektiert, die sich auf einer einfachen durchgehenden Versions-Linie (line of descent)

befinden (Das heifdt die Versionen sind durch das successor-Property miteinander verbunden).
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Wenn eine Collection unter VersionControl gestellt wird, wird wie fur jede andere Ressource
auch eine Version History angelegt. Um die Standard-V ersioning-Semantik zu bewahren soll
eine CollectionVerson nur Informationen aufnehmen, die die version-controlled Bindings
einer Collection betreffen. Um klar eine Modifikation des Namespaces mit einer Modifikation
des Inhaltes der Collection unterscheiden zu kdnnen, hat eine Version einer Collection keine
Members (sprich die URIs zu den einzelnen Ressourcen), sondern enthalt in einem Property
(version-controlled-binding-set) ale Binding-Namen und VersiontHistory-Ressource von
jedem version-controlled Member der Collection.

[RFC_3253], [WebDAV_Versioning_Pr]

4.6.5. Access Control

Das Zid der WebDAV Access Control Extensions ist es, eine Zugriffkontrolle fir Inhalt und
Metadaten von WebDAV Ressourcen zu bieten. Diese Erweiterung von WebDAYV ist noch
nicht standardisiert und liegt zurzeit as 13. Draft vor (Stand Janner 2004).

WebDAV Access Control kann auf jedem (Content) Repository mit Sicherheitsfeatures
implementiert werden, zum Beispiel auf einem UNIX-Dateisystem. Um Access Control
durchfiihren zu kénnen, muss das System wissen wer man ist (Benutzer, Client, Software,
Server, eine ganze Gruppe,...). Dieser Identifier wird ,Principal® genannt. Eine Gruppe
(group) ist eine Menge von Principals, die die gleichen Rechte haben. Die Operationen, die
ein Principal durchfihren darf, werden in der Access Control List (ACL) gespeichert (im
Zusammenhang mit einer Ressource). Eine ACL enthdlt als einzelne Eintrége Access Control
Entries (ACES), wobei jedes ACE einen Principal mit seinen Privilegien (erlaubte und
verbotene Operationen auf eine Ressource) spezifiziert. Das heil¥, sobald ein Principal eine
Operation auf eine Ressource ausfihren will, evaluiert der Server anhand der ACES in der
ACL ob der Benutzer die Rechte besitzt um die Operation durchfihren zu dirfen

Um sich as ein Principal authentifizieren zu kénnen, muss die Clientsoftware dem Benutzer
erlauben sich am Server as solcher anzumelden. In WebDAV werden hierfir die http(s)-
Schema URL s genutzt.

[WebDAV_ACL]
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4.6.6. DAV Searching and Locating (DASL)

WebDAYV bietet auch eine Moglichkeit, um nach Inhalten und Properties von Ressourcen zu
suchen. WebDAV SEARCH ist ein Suchprotokoll zum Transport von Abfragen (queries) und
Ergebnissen (results), das es dem Client ermdglicht, Server-seitige Suchfunktionen zu nitzen.
Dies soll die Komplexitét bei der Implementierung von Clients vermindern und trotzdem eine

méchtige Suchfunktion bieten.

DASL besteht aus folgenden Komponenten:
die SEARCH Methode: Der Client nutzt diese Methode, um eine Server-seitige Suche
auszul6sen. Der Body der Anfrage definiert die Suchabfrage. Das heifdt die SEARCH
Methode spielt eine Rolle beim Transport von Abfrage und Ergebnis, aber es definiert
nicht die Semantik der Abfrage. Der Typ der Anfrage definiert die Semantik.
der DASL Response Header: In dem Header stehen Informationen Uber die vom
Server unterstitzten Abfragegrammatik. Der Wert ist ein URI, der die Art der
Grammatik spezifiziert.
dem DAV:searchrequest XML Element: Teil des Request-Bodys.
dem DAV:query-schema-discovery XML Element: Teil des Reguest-Bodys. Dient
zum Herausfinden des verwendeten Abfrage- Schemas.
dem DAV:basicsearch XML Element und Abfragegrammatik: Erlaubt es dem
Benutzer Suchabfragen zu formulieren, die bei WebDAV-Szenarien algemein
nutzlich snd (select, from, where, orderby, limit).

dem DAV :basicsearchschema XML Element: Schema fur DAV :basicsearch

Ein hypothetisches Beispiel soll die Funktion verdeutlichen: Gesucht wird in natdrlicher
Sprache nach einem thailandischen Lokal in Los Angeles.
Request:

SEARCH / HTTP/ 1.1

Host: exanple.org
Cont ent - Type: application/xm
Cont ent - Lengt h:  xxX

<?xm version="1.0" encodi ng="UTF-8"?>
<D: searchrequest xm ns: D="DAV:" xm ns: F="http://exanple.com foo">
<F: natural -l anguage- query>
Find the | ocations of good Thai restaurants in Los Angel es
</ F: natural -1 anguage- query>
</ D: sear chrequest >
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Response:

HTTP/ 1.1 207 Multi-Status
Content-Type: text/xm ; charset="utf-8"
Cont ent - Lengt h: xxx

<?xm version="1.0" encodi ng="UTF-8"?>
<D:nul tistatus xm ns: D="DAV: "
xm ns: R="http://exanpl e. org/ propschem" >
<D: r esponse>
<D: href>http://siam amtest/</D: href>
<D: pr opst at >
<D: pr op>
<R |l ocation>259 W Hol | ywood</R: | ocati on>
<R rating><R: stars>4</R stars></ R rating>
</ D: prop>
<D: status>HTTP/ 1.1 200 OK</D: st at us>
</ D: pr opst at >
</ D: response>
</D:nultistatus>

[DASL], [DASL_Draft]

4.6.7. Request-Response Flow

Bel jeder Operation, die ein WebDAV-Client ausfihrt, kommt es zu einem Request-

Response-Flow zwischen Client und Server. Anhand von drei Beispielen wird dieser erklart.

Request-Response-Flow bei OPTION:
Die OPTION-Operation liefert ale Operationen, die auf dem WebDAV-Server ausgefihrt

werden kénnen.
Request:

OPTI ONS /sonefol der HTTP/ 1.1
Host: www. exanpl e.org

Response;
HTTP/ 1.1 200 OK

Al l ow. OPTIONS, GET, HEAD, POST, PUT, DELETE, TRACE, COPY, MOVE
Al l ow. MKCOL, PROPFIND, PROPPATCH, LOCK, UNLOCK

Request-Response-Flow bei PROPFIND (auf eine Collection):

In diesem Beispiedl wird die PROPFIND-Operation auf die Ressource
http://www.foo.bar/container/ ausgefihrt. Der Depth Header wird auf 1 gesetzt, d.h. die
Anfrage betrifft die Collection und ihre Kinder. Das Propfind XML Element enthélt das
alprob XML Element, d.h. es sollen Name und Wert aler Properties jeder einzelnen

Ressource zurlickgegebenwerden.
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Die Ressource (Collection) http://www.foo.bar/container/ hat 6 definierte Properties. Die
ersten zwei (bigbox und author) sind unter http://www.foo.bar/boxschema/ definiert, die
restlichen vier (creationdate, displayname, resourcetype und supportediock) WebDAV-
spezifische Properties. Die GET-Operation wird auf diese Ressource nicht unterstitzt, daher
koénnen auch die get* Properties (z.B.: getContent Length) nicht abgefragt werden.

Die Ressource http://www.foo.bar/container/front.html hat 9 definierte Properties: bigbox
(eine  andere Instanz des ,bigbox“-Property-Typs), creationdate, displayname,
getcontentlength, getetag, getlastmodified, resourcetype, supportediock.

Request:

PROPFI ND /container/ HTTP/ 1.1

Host: www. f 00. bar

Depth: 1

Content-Type: text/xm ; charset="utf-8"
Cont ent - Lengt h:  XxxXxx

<?xm version="1.0" encodi ng="utf-8" ?>
<D: propfind xm ns: D="DAV: ">

<D: al | prop/ >
</ D: propfi nd>

Response;

HTTP/ 1.1 207 Multi-Status
Content-Type: text/xm ; charset="utf-8"
Cont ent - Lengt h:  xxXxXx

<?xm version="1.0" encodi ng="utf-8" ?>
<D: mul tistatus xm ns: D="DAV: ">
<D: response>
<D: href>http://ww. f 0o. bar/ cont ai ner/ </ D: hr ef >
<D: pr opst at >
<D: prop xm ns: R="http://ww. foo. bar/boxschema/ ">

<R: bi gbox>
<R: BoxType>Box type A</ R BoxType>
</ R bi gbox>

<R: aut hor >
<R: Name>Hadr i an</ R: Name>
</ R aut hor >
<D: creat i ondat e>
1997-12-01T17: 42: 21-08: 00
</ D: creati ondat e>
<D: di spl aynane>
Exanmpl e col | ection
</ D: di spl ayname>
<D: resour cet ype><D: col | ecti on/ ></ D: resour cet ype>
<D: support edl ock>
<D: | ockentry>
<D: | ockscope><D: excl usi ve/ ></ D: | ockscope>
<D: | ockt ype><D: wri te/ ></D: | ockt ype>
</ D: |l ockentry>
<D: | ockentry>
<D: | ockscope><D: shar ed/ ></ D: | ockscope>
<D: | ockt ype><D: wri t e/ ></ D: | ockt ype>
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</ D: | ockentry>
</ D: support edl ock>
</ D: prop>
<D: status>HTTP/ 1.1 200 OK</D: st at us>
</ D: pr opst at >
</ D: response>
<D: response>
<D: href>http://ww. f 0o. bar/contai ner/front. htm </ D: href>
<D: propst at >
<D: prop xm ns: R="http://ww.foo. bar/boxschema/ ">

<R: bi gbox>
<R: BoxType>Box type B</R BoxType>
</ R bi gbox>

<D: creat i ondat e>
1997-12-01T18: 27: 21-08: 00
</ D: creati ondat e>
<D: di spl aynanme>
Exanmpl e HTM. resource
</ D: di spl ayname>
<D: get cont ent | engt h>
4525
</ D. getcontent| engt h>
<D: getcontenttype>
text/htm
</ D: getcontenttype>
<D: get et ag>
zZzyzx
</ D: get et ag>
<D: get | ast nodi fi ed>
Monday, 12-Jan-98 09:25:56 GMTI
</ D: getl ast nodi fi ed>
<D: resourcet ype/ >
<D: support edl ock>
<D: | ockentry>
<D: | ockscope><D: excl usi ve/ ></ D: | ockscope>
<D: | ockt ype><D: wri t e/ ></ D: | ockt ype>
</ D: | ockentry>
<D: | ockentry>
<D: | ockscope><D: shar ed/ ></ D: | ockscope>
<D: | ockt ype><D: wri t e/ ></ D: | ockt ype>
</ D: | ockentry>
</ D: support edl ock>
</ D: prop>
<D: status>HTTP/ 1.1 200 OK</D: st at us>
</ D: pr opst at >
</ D: response>
</D:nultistatus>

Request-Response-Flow bei COPY (mit Overwrite):

Der Statuscode 204 (siehe auch Kapitel 4.6.2.) zeigt, dass die Ressource erfolgreich Uber eine
bereits vorhandene Ressource kopiert worden ist. Will man das Uberschrieben beim Kopieren
nicht erlauben, muss dies explizit angegeben werden (Overwrite: F), standardmaldig ist der

Overwrite Header auf , T* gesetzt.

Request:
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COPY /test/index.htm HITP/ 1.1
Host: www. exanpl e. org
Destination: http://ww. exanpl e. org/ ot herfol der/i ndex. ht n

Response:

HTTP/ 1.1 204 No Content

Mit Hilfe eines Sniffers (z.B.: Ethereal) kann man die Kommunikation zwischen WebDAV-
Client und Server beobachten Folgende Abbildung zeigt einen Ausschnitt aus einem Paket,

das der Response auf eine PROPFIND-Operation war:
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Abbildung 28: Server-Response auf eine PROPFIND-Abfrage
[RFC_2518]

4.6.8. Fehlerbehandlung

In RFC 2068 werden Status-Codes fur das HTTP-Protokoll definiert. Diese werden auch von
WebDAV-Servern genutzt. Zusétzlich werden weltere Status-Codes hinzugefugt, die fir
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WebDAV notwendig sind, um dem Client Informationen Uber Erfolg oder Misserfolg einer

Operation bieten zu konnen:
102 (Processing): Mit diesem Status-Code wird der Client informiert, dass sein
Request akzeptiert, jedoch noch nicht abgearbeitet wurde. Es wird empfohlen diesen
Status-Code zu Ubermitteln, wenn das Abarbeiten des Befehls erst in 20 Sekunden
oder spédter beendet wird. Der Server muss, nachdem die Operation abgearbeitet
wurde, noch einen anderen Status-Code Uber den Ausgang der Operation an den Client
schicken. Der Sinn dieses Status-Codes ist, dass ein Client bel langem Warten kein
Timeout durchfdhrt.
207 (Multi-Status): Dieser Status-Code enthélt mehrere andere Status-Codes, die in
einem XML Element namens , multistatus® gelistet sind. Es durfen nur Status-Codes
der 200er, 300er, 400er und 500er Serien enthalten sein.
422 (Unprocessable Entity): Dieser Status-Code wird retourniert falls der Server zwar
den Content-Typ versteht (andernfalls gibt es einen 415 - Unsupported Media Type
Fehler) und die Syntax der Request-Entity korrekt ist (andernfalls gibt es einen 400 -
Bad Request Fehler), aber die enthaltene Instruktion nicht ausfihren kann. Dieser
Fehler tritt bel semantisch fehlerhaften XML Instruktionen auf.
423 (Locked): Dieser Status-Code weist darauf hin, dass entweder die Quell- oder
Ziel- Ressource gesperrt ist und die Operation deshalb nicht durchgefihrt werden kann.
424 (Failed Dependency): Der Server sendet diesen Status-Code, wenn eine Operation
nicht auf eine Ressource ausgefuhrt werden kann, da die auszufiihrende Aktion von
einer anderen Aktion abhangt, die fehlgeschlagen ist.
507 (Insufficient Storage): Dieser interne Serverfehler tritt auf, wenn eine Operation
nicht durchgeftihrt werden kann, well der Server die bendtigte Reprasentation einer
Ressource/Collection/Properties nicht speichern konnte.

[RFC_2518]

82



5. Dokumentation des WelL earn-M oduls

Dieses Kapitel beschéftigt sich mit dem WebDAV-Explorer fir WelLearn. Dies ist ein as
Java-Servlet implementiertes Modul, das als WebDAV-Client dient. Es ist mdglich den
WebDAV-Explorer as alein stehendes Programm zu nutzen (mittels eines Browsers) oder
ihn in ein anderes Programm as Modul zu integrieren.

Der WebDAV-Explorer bietet Funktionen um Namespace Operationen, Datel Up- und
Download und andere Operationen auf einem WebDAV-Server durchzufihren.

Folgende Grafik zeigt ein Szenario, indem der WebDAV-Explorer zum Einsatz kommt:

Client WebDAV-Explorer-Serviet WebDAV-Berver
(Browrset)

Repository

Abbildung 29: Szenario
5.1. Designziele

Ausgangspunkt bei der Entwicklung waren folgende Uberlegungen:
Modul: Zur leichten Integrierung in ein grofdes Projekt muss jeder Tell modular
gehalten werden um leicht austauschbar zu sein, falls es in Zukunft neuere, bessere
Technologien gibt oder Anpassungen an andere Systeme erforderlich werden
Verwendung bestehender Bibliotheken: Im WelLearn WebDAV-Explorer kommen
mehrere externe, frei verfigbare Bibliotheken zum Einsatz: Slide Client Bibliothek
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(aus dem Apache Jakarta Project) [Slide], Millstone (Model-View-Controller)
[Millstone], Log4j (Logging) [Log4j] und i18n (Internationalisierung) [i18n].
Internationalisierung: Alle Strings des Programmcodes werden von einer Textdatei
ausgelesen. Diese ist leicht auszutauschen und bringt die Mdoglichkeit, schnell die
Sprache zu wechseln, ohne den Programmcode andern und neu kompilieren zu
mussen.

Plattformunabhangigkeit: Als Java-Servlet ist das Modul plattformunabhangig und
kann Uber jeden Ublichen Webbrowser bedient werden.

Behindertengerecht: Auch sehbehinderten Menschen darf der Zugang zu
Lernplattformen nicht verwehrt werden, deshalb ist der WebDAV-Explorer so
ausgelegt, dass er auch ohne Java-Script ausfiihrbar ist und so in einem reinen
Textbrowser angezeigt werden kann.

Intuitive Bedienbarkeit: Alle Betriebssysteme haben Explorer (Windows Explorer,
Mac OS Finder,...) integriert und der Benutzer ist mit diesen vertraut. Darum ist es
naheliegend, ein @nliches Look & Feel fir den WebDAV-Explorer zu benutzen.

Hilfe: Sobald eine Eingabe des Benutzers erforderlich wird, bekommt er eine
Hilfestellung, warum diese nétig ist (zum Beispiel wenn eine hochgeladene Datel mit

demselben Namen bereits existiert und er diese umbenennen muss).

5.2. Architektur

Die Hierachie der Klassen:

GUI-Elemente: Diese Klassen betreffen Objekte zur Visualisierung.
wel earnmillstone\extensions\AbstractDial og
wel earnmillstone\extensions\ButtonPanel
welearnmillstone\extensions\Dialog
wel earnmill stone\extensions\Dial ogPanel
welearnnmillstone\extensions\EventL istenerList
wel earnmillstone\extensions\M essageDial og
wel earnimillstone\extensions\Performabl eAction
wel earrhmillstone\extens ons\Performabl eA ctionButton

wel earnmill stone\extensi ons\Performabl eA ctionException
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wel earnmillstone\extensions\TextFieldDialog

Hauptklassen: Dieses Package beinhaltet die Hauptklassen des WebDAV-Explorers.
wel earnmodul es\external\wdavex\Clipboard
wel earnmodul es\external\wdavexX\Expl orerException
wel earnmodul es\external\wdavex\FileFol derObj
wel earrnmodul es\external\wdavexiinitializationProbe
wel earnimodul es\external\wdavex\ TreeObj
welearnnmodul es\external\wdaveX\WebDAV Exception
wel earnmodul es\external\wdavexWebDAV Explorer
wel earnmodul es\external\wdaveX\WebDAV File
wel earrimodul es\external\wdavex\WebDAV FileContainer

Aktionen: Dieses Package beinhaltet alle Operationen, die auf Dateien und Verzeichnisse
ausfuhrbar sind.

wel earrmodul es\external\wdavexXiactions\CopyAction

wel earnmodul es\external\wdavex\actions\CopyPasteAction

wel earnimodul es\external\wdavexXiactions\CutAction

wel earnmodul es\external\wdavexiactions\CutPasteAction

wel earnmodul es\external\wdaveXiactions\Del eteAction

wel earnmodul es\external\wdavex\actions\L oginAction

wel earnmodul es\external\wdavex\actions\NewDirectoryAction

wel earrimodul es\exter nal\wdavexXiactions\PasteA ction

wel earnmodul es\external\wdavex\actions\RefreshAction

wel earrnmodul es\external\wdavexXiactions\RenameA ction

wel earnimodul es\external\wdavex\actions\Unzi pAction

wel earnimodul es\external\wdavexXiactions\U ploadA ction

Dialoge zur Interaktion mit dem Benutzer:
wel earnmodul es\external\wdavexidialogs\Del eteDial og
wel earnmodul es\external\wdavex\dialogs\FileReplaceDial og
wel earnmodul es\external\wdavexidial ogs\L oginDial og
wel earnmodul es\external\wdavex\dia ogs\UploadDial og
wel earnmodul es\external\wdavexidia ogs\U ploadRenameDial og
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Internationalisierung: Mit Hilfe dieser Klasse kann die Sprache leicht Uber eine Textdatei
ausgetauscht werden.

wel earnimodul es\external\wdavex\i 18n\Resources

Panels: Dieses Package beinhaltet alle Panels, die im WebDAV-Explorer vorkommen.
wel earnimodul es\external\wdavex\panel s\A ctionsPanel
wel earnmodul es\external\wdavex\panel s\BaseExpl orerPanel
wel earnimodul es\external\wdavexX\panel s\Cli pboardPanel
wel earnmodul es\external\wdavexX\panel s\Directory TreePanel
wel earnmodul es\external\wdavex\panel s\FilePanel
wel earnmodul es\external\wdavex\panel S\M essagesPanel
wel earnmodul es\external\wdavexX\panel s\WebDAV FileNode

Diverse Hilfklassen:
wel earnmodul es\external\wdavexXiutil\Area
wel earnnmodul es\external\wdaveXiutil\FilenameV alidator
wel earnmodul es\external\wdavexXiutil\FileOperation
welearnimodul es\external\wdaveXiutil\L ogininfo
wel earnmodul es\external\wdaveXiutil\Refreshable
wel earnmodul es\external\wdavex\uti\Unzi pper
wel earnmodul es\external\wdavexiutil\Upl oader
wel earnmodul es\external\wdaveXiutiNURL UTF8Encoder
wel earnmodul es\external\wdavexiutiNWebDAV FileComparators
wel earnmodul es\external\wdavexiutiN\WebDAVURLV alidator
wel earnimodul es\external\wdavexXivalidators\Basi cFilenameV alidator
wel earnmodul es\external\wdavex\validators\UniquekFilenameV alidator
wel earnimodul es\external\wdavexXivalidators\WebDAV URL Validator

5.3. Verwendung

Folgende Punkte miissen berticksichtigt werden, bevor WebDAV-Explorers genutzt werden

kann.
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Server: Der WebDAV-Explorer ist ein Java-Servlet und bendtigt einen Container um
ausgefuhrt werden zu konnen. Dafir wird Tomcat [Tomcat] (getestet mit Version 4.1)
genutzt. Nach der Instalation von Tomcat muss nur ein Link auf das Verzeichnis gesetzt
werden, wo sich der WebDAV-Explorer befindet (Server.xml).

Weiters muss das Sun JRE (Java 2 Runtime Environment; getestet mit Version 1.4.2)
installiert sein.

Die Logdateien des WebDAYV - Explorers werden standardméfdig in dem Verzeichnis ,logs® im
Tomcat-Verzeichnis gespeichert. Der Pfad kann dber die LogKonfigurationsdatei
»logger.properties” im WebDAV-Explorer-Verzeichnis gedndert werden.

Client: Um den WebDAV-Explorer zu nutzen ist nur ein gangiger Browser nétig (getestet mit
Internet Explorer 6, Netscape 7, Mozilla 1.5). Die Installation von Plugins ist nur nétig, wenn
spezielle Dateien direkt im Browser angezeigt werden sollten (zum Beispiel pdf-Dokumente).
Um den ganzen Umfang des WebDAV-Explorers nutzen zu kodnnen, sollte Java-Script

aktiviert san.

5.4. Benutzerhandbuch

In diesem Kapitel wird beschrieben, wie der Wel earn WebDAV-Explorer verwendet werden
kann, welche technischen Voraussetzungen nétig sind sowie welche Probleme und Fehler

eventudll auftreten konnen.

5.4.1. Voraussetzungen

Die Voraussetzungen um den WebDAV-Explorer nutzen zu kénnen:

Browser: Es werden ale neuen Browser unterstiitzt, ebenso wie adltere Versionen

dieser und Textbrowser zum Beispiel flr sehbehinderte Personen.

Zugang zu einem WebDAV-Server (lokal, im LAN oder Uber das Internet)

5.4.2. Login

Der WebDAV-Explorer bietet Thnen zwei Mdglichkeiten sich an einem WebDAV-Server

anzumelden.
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Erstens Uber eine Login-Box (siehe Abb. 5.4.2-1): Bei dieser Methode kann man die Adresse
des WebDAV-Servers, Benutzername und Passwort in die dafir vorgesehenen Felder

eintragen.

WebDAY URL  luny #incalhost: 8080/slide | O

Login name |th|:|mas |

Legin password |||||||||| |

Abbildung 30: L ogin-Box

Zweitens Uber Parameter in der URL (siehe Abb. 5.4.2-2): Die WebDAV-Server-URL sowie
die Authentifizierungsdaten kénnen als Paramenter in der URL Ubergeben werden. Dies ist
snnvoll fur Bookmarks, wenn man oft den gleichen WebDAV-Server nutzt, aber auch

wichtig, wenn andere Module den WebDAV -Explorer nutzen.

il = =3 » " ] | - Sk

A flocalhost:6080/51d '-.-'-.-'DN'-.-'-.-'DF‘

2 F

WebhDAV-Server Bemitzername Passwrort

Adresse | htkpifflocalbost: 8080 ewdcz ) ?pWDU

Abbildung 31: Login Gber Paramter

Die zweite Variante birgt nattrlich in dieser Form ein Sicherheitsrisiko, da das Passwort im
Klartext in der URL steht. Gedacht ist diese Version aber lediglich zur Verwendung aus

anderen Modulen heraus.

5.4.3. Der Explorer

Nach dem efolgreichen Login sient man links die Treeview (ausgehend vom
Wurzelverzeichnis des WebDAV-Searvers), rechts davon eine Liste der Dateien und
Verzeichnisse des aktuellen Verzeichnisses, darlber eine Liste von Operationen, die auf
selektierte Dateien und Verzeichnisse ausgefihrt werden kdnnen (jene Operationen die nicht
durchgefuhrt werden konnen, sind grau dargestellt), sowie am unteren Ende den Inhalt des

Clipboards (der nach dem Login noch leer ist).
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Abbildung 32: WebDAV-Explorer nach dem Login

Treeview: Die Treeview bietet Ihnen eine Ubersicht Uber die Verzeichnisstruktur am
WebDAV-Server. Verzeichnisse konnen auch direkt in der Treeview ausgewdahlt werden.
Deren Inhat wird dann in der Tabelle angezeigt. Wird ein Verzeichnis entweder in der
Treeview oder in der Tabelle ausgewdhlt, werden automatisch die Kinderverzeichnisse
sichtbar, falls welche existieren. Durch einen Klick vor den Verzeichnisnamen kann ein

Verzeichnis auch per Hand expandiert oder wieder geschlossen werden.

Filetable: Diese Tabelle zeigt die Dateien und Verzeichnisse des aktuellen Verzeichnisses an.
Es koénnen eine Reihe von Operationen in der Tabelle durchgefihrt werden:
Home: Ein Klick auf dieses Icon bringt Sie zur Ansicht des Root-V erzeichnisses.
Up: Ein Klick auf dieses Icon bringt Sie in der Verzeichnishierarchie um einen Schritt
nach oben (zum Eltern-Verzeichnis).
Sort By: Mit dieser Funktion konnen Sie die Dateien und Verzeichnisse in der Tabelle
sortieren. Es ist moglich nach Dateiname, GroRe, Typ und letztem Anderungsdatum
auf- oder absteigend zu sortieren.
Download: Durch einen Klick auf das Icon vor dem Dateinamen kann jede Datei
geladen werden. Kann der Browser diese anzeigen (z.B.: Bilder oder pdf-Dokumente),
wird die Datei in einem neuen Browserfenster gedffnet. Ansonsten 6ffnet sich ein
Download-Window des jeweiligen Browsers.
Verzeichnis wechseln: Einerseits Uber die Funktionen Up und Home, sowie der
Treeview. In der Tabelle selbst kdnnen Sie nur in Kinderverzeichnisse wechseln,
indem sie entweder auf das Icon vor dem Verzeichnis oder dem Verzeichnisnamen

selbst klicken.
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Selektieren: Durch einen Klick in eine Zelle der Tabelle wird diese selektiert. Es
koénnen mehrere Zeilen gleichzeitig ausgewahlt werden um eine Operation auf mehrere
Dateien und V erzeichnisse gleichzeitig auszufthren.

Un-Selektieren: Durch einen erneuten Klick auf eine bereits selektierte Zeile der
Tabelle wird diese wieder un-selektiert.

Funktionsleiste: Operationen die Sie mit Hilfe des WebDAV-Explorers durchfihren kénnen.
Operationen die im Moment nicht verfigbar snd (da diese Operation nicht auf die
selektierte(n) Datei(en) oder Verzeichnis(se) durchfihrbar ist), sind grau und kdnnen nicht
ausgewdahlt werden. Folgende Operationen stehen zur Verfligung:

Refresh: Aktualisiert das Verzeichnis (immer verfligbar)

New Folder: Anlegen eines neuen Verzeichnisses (immer verflgbar)

Upload: Hochladen einer lokalen Datel auf den WebDAV-Server in das derzeit aktive

Verzeichnis (immer verfugbar)

Rename: Selektierte Datei oder Verzeichnis umbenennen (verfiigbar, sobald

mindestens eine Datel oder ein Verzeichnis selektiert ist)

Cut: Selektierte Datei(en) oder Verzeichnis(se) ausschneiden (verfligbar, sobald

mindestens eine Datei oder ein Verzeichnis selektiert ist)

Copy: Selektierte Datei(en) oder Verzeichnis(se) kopieren (verfugbar, sobald

mindestens eine Datel oder ein Verzeichnis selektiert ist)

Paste: Inhalt des Clipboards einflgen (verflgbar, sobald das Clipboard nicht leer ist,

d.h. eine Cut- oder Copy-Operation vorangegangen ist)

Delete: Selektierte Datei(en) oder Verzeichnis(se) |0schen  (verfugbar, sobald

mindestens eine Datel oder ein Verzeichnis selektiert ist)

Unzip: Selektierte Zip-Datei(en) entpacken (verfligbar, sobald eine Zip-Datei selektiert

wurde)

Clipboard: Im Clipboard werden jene Datelen und Verzeichnisse angezeigt, die
ausgeschnitten oder kopiert wurden. Werden Dateien oder Verzeichnisse verschoben, werden
sie nach erfolgreicher Beendigung aus dem Clipboard gel6scht. Kopierte Dateien bleiben im
Clipboard. Ist das Clipboard nicht leer und werden neue Dateien oder Verzeichnisse kopiert

bzw. ausgeschnitten, werden die alten Eintrége aus dem Cipboard geldscht.
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Statuszeile: Hier werden Meldungen Uber durchgefiihrte Operationen bzw. Fehlermeldungen

angezeigt.

5.4.4. Funktionen

Um die Operationen Rename, Cut, Copy, Delete und Unzip durchfiihren zu kénnen, missen
Sie eine oder mehrere Dateien bzw. Verzeichnisse in der Tabelle auswahlen. Refresh, New
Folder und Upload sind zu jedem Zeitpunkt verfligbar. Die Operation Unzip ist nur
durchfihrbar, wenn eine oder mehrere Zip-Dateien ausgewahlt sind.

Tritt bei einer Operation ein Fehler auf (z.B.: Sie haben nicht die nétigen Rechte diese

Operation durchzufiihren), werden Sie in der Statuszeile Uber den Fehler informiert.

Refresh: Mit dieser Funktion kénnen Sie das aktuelle Verzeichnis neu vom WebDAV-Server
laden und sich anzeigen lassen. Diese Funktion ist sinnvoll fir den Mehrbenutzerbetrieb falls

gleichzeitig andere Benutzer im selben Verzeichnis arbeiten.

4@ IRefresh )CINewFolder @Upluad R e e of” Eas EE sste B Dele @ 7 ‘

l%.‘:Fn:ulders i:_hFiles
E‘" fat 1w [Eup Sortby | Mame | order | Ascending v|
infiles - _ : : i = =
E-actions Iﬁl EhiAE :
E-test [ Sunsetz.jpg 63 KB imagefipeg 25.09.2003 11:22
Bl-users E actions Folder
[ eclipse-sunset.jpg 206 KB imagefipeg 24,09.2003 10:49
% files FDIcI_er
& test Folder
[  users Faolder
ﬂcliphuard

|The clipboard is empty

Abbildung 33: Die Refresh-Funktion

New Folder: Mit dieser Funktion kénnen Sie einen neten Ordner im aktuellen Verzeichnis

anlegen.
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E-test [ =Sunsetz.jpg 63 KB image/ipeg 25.09.2003 11:22
E-users [ actions Folder

[ eclipse-sunset.jpg z06 KB image/ipeg 24.09.2003 10:49

Ei' files Fold.e_r

&  test Folder

= users Folder

ﬂtlipbnard

|The clipboard is empty

Abbildung 34: Anlegen eines neuen Ordners

Anschlief3end erscheint eine Box, in der Sie den Namen des neuen Ordners angeben miissen.

Enter the name of the new folder

Name @

I 0] ] [ Cancel

Abbildung 35: Create Folder-Box

Solange sich ein kleines rotes Rufzeichen tber dem Textfeld befindet, ist der Eintrag fur ein

neues Verzeichnis noch nicht korrekt oder ein gleichnamiges Verzeichnis existiert bereits.

Durch einen Klick auf das Rufzeichen (Java-Script muss aktiviert sein) erfahren Sie Details

zum aufgetretenen Fehler.

Enter the name of the new folder

i
.N.am_e 5 & There already exists a 'folder' with that name in the directory 'slide’,
|users T

[ 8] 4 ] [ Cancel

Abbildung 36: Fehler: der angegeben Verzeichnisname existiert bereits
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Enter the name of the new folder

P % .
INam_e_ @ Invalid character found, "The characters '/, ™', 1, ™, <!, "=, "7  and '] are not allowed in
Ites™ file and folder names.

[ Ok ] [ Cancel

Abbildung 37: Fehler: der angegebene Ver zeichnisname enthalt nicht erlaubte Zeichen

Durch einen Klick auf den Cancel-Button kann die Operation zu jedem Zeitpunkt

abgebrochen werden. Sie kehren dann zum Hauptfenster zurtick.

War das Anlegen des Verzeichnisses erfolgreich, kehren Sie zuriick zum Hauptfenster und

bekommen eine Erfolgsmeldung:

|@§.‘?Refresh CaNewFolder @Upload mERename of Cut [ |1_EL3| e M Dele @ |
%Folders EbFiles

fatHome @Eup Sortby | Name w| Order |Ascending ¥
[ Sunset2jpg 63 KB image/jpeg 25.09.2003 11:22

E-test = actions ; Folder
H-users [] eclipse-sunset.jpg 206 KB imagefipea 24.09.2003 10:49

&= files : Folder

B test F_chle_r

= fest?) Falder

&= users Faolder

@a_ted falder 't@ |

e —f——

E'CIiphuard
|The clipboard is empty |

Abbildung 38: erfolgreiches Anlegen einesneuen Ordners

Upload: Mit dieser Funktion kénnen Sie eine lokale Datei (die sich auf dem Rechner, auf dem
der Browser 18uft, befindet) auf den WebDAV -Server hochladen.

L’ﬁ?Refresh DNewFulder@Uplu@@u ame o L I-T:I : @ aste ¢ Delete E@

Abbildung 39: Upload einer lokalen Datei in das aktuelle Verzeichnis

Mit Hilfe dieses Upload-Dialogs konnen Sie die lokale Datei auswahlen. Durch einen Klick

auf den Button ,, Durchsuchen...” 6ffnet sich ein Dateibrowser des Betriebssystems, mit dem
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sie die gewlinschte Datei auswahlen kénnen. Alternativ kdnnen sie auch den Pfad der Datei in

das Textfeld eingeben.

Upload a file

[ Durchsuchen.. |

[ 0] ][ Cancel ]

Abbildung 40: Upload-Dialog

Existiert bereits eine gleichnamige Datei am WebDAV-Server werden Sie aufgefordert, die
neue Datel umzubenennen oder kénnen die vorhandene Datel Uiberschreiben.

ik
Enter a new name for "WebDaV ppt’
Name @
(WebDAW ppt
[ Cverwrite ] [ Rename ] ’ Cancel

Abbildung 41: Fehler: Datei mit diesem Namen existiert bereits

Nach erfolgreichem Upload der Datel bekommen Sie eine Erfolgsmeldung und die Datei ist
in der Tabelle zu sehen.

|LI|:|I|:-a|:|ed "“WebDAY . ppt' to 'http: Afrootroot@localhost: 3080/ slide/webD Ay’

Abbildung 42: Erfolgsmeldung

Rename: Mit dieser Funktion konnen Sie eine Datel oder ein Verzeichnis am WebDAV-

Server umbenennen.

|~::-;§‘J'Refresh CaNewFolder @Uplnad@ﬂ.enawtut E@Enpy @Paste # Delete E@Unzip

Abbildung 43: Umbenennen einer Datel oder eines Ver zeichnisses
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In dem Textfeld dieses Diadlogs geben Sie den neuen Namen ein. Das Ausrufezeichen
informiert Sie Uber etwaige Fehler (der Dateiname enthélt nicht zuldssige Zeichen oder eine

gleichnamige Datel existiert bereits).

Enter a new name for "webDav .zip',
Name O
\othernarme| zip

[ 0] H Cancel

Abbildung 44: neuen Namen eingeben

Nach erfolgreicher Durchfiihrung der Operation kommen Sie zurtick zum Hauptfenster und

sehen eine Erfolgsmeldung.

|Renamed "“webDaN . zip' to 'othername.zip'.

Abbildung 45: Erfolgsmeldung

Clipboardoperationen: Der WebDAV-Explorer visualisiert das Clipboard, sodass Sie immer
den aktuellen Inhalt des Clipboards sehen.

ﬁ[ﬁliphuard
|fWeI:|D.ﬁ.'-.-'.zip

Abbildung 46: Clipboard

Sobald eine oder mehrere Datelen ausgewahlt sind, konnen sie Copy oder Cut anklicken

Paste ist erst aktivierbar wenn sich Dateien im Clipboard befinden.

;g:}‘}?Refresh CiMNewFolder @Upluad @Renam@tupy

Abbildung 47: Clipboard-Operationen

Cut: Mit dieser Operation konnen Sie Dateien und Verzeichnisse verschieben. Mit der
Operation Paste werden diese dann in einem anderen Verzeichnis eingefiigt. Die

Eintrdge werden dann aus dem Clipboard gel 6scht.
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|Placed 1 file{s) an the clipboard for cutting. The files will be removed only after vou have pasted them in a different folder,

Ell:liphuard

|f"WebD.ﬁ.'\.-'.2ip

Abbildung 48: Datei wurde ausgeschnitten

Wird nie eine Paste-Operation durchgefihrt, bleiben die Dateien im urspringlichen

Verzeichnis.

Copy: Mit dieser Operation kénnen Sie Dateien und Verzeichnisse kopieren. Mit der
Operation Paste werden diese dann in einem anderen Verzeichnis eingefugt. Der Inhalt

des Clipboards kann in beliebig viele V erzeichnisse kopiert werden.

|F‘Ia|:eu:| 1 fileis) on the clipboard for copying.

ﬂ Clipboard
|a"WeI:uD.ﬁ.'-.-'.zip

Abbildung 49: Datei wurdeins Clipboard kopiert

Paste: Diese Operation schliefdt eine Cut- oder Copyoperation ab. Ist eine Datei mit
dem gleichen Namen, wie eine eingefugt/verschobene Datei, bereits vorhanden, kann

diese Uberschrieben werden.

Warning!

There already exists a file named 'othername.ppt’ in this
directory, Do you want to replace the existing file with the
new one?

[ Yes ” Ma H Cancel

Abbildung 50: Fehler: eine Datei mit diesem Namen existiert bereits

Delete: Mit dieser Funktion kdnnen Sie Dateien und Verzeichnisse vom WebDAV-Server

|6schen. Wird ein Verzeichnis geldscht, wird automatisch auch der gesamte Inhalt gel 6scht.

|:;§‘J'Refresh CaNewFolder [FlUpload EERename of Cut FZCopy @Paste@ﬁﬂ”nzip

Abbildung 51: Ldschen von Dateien und Verzeichnissen
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Sie missen das Ldschen der ausgewahlten Datei(en) bestétigen.

Delete the following file(s):
WebDAY . Zip

’ Ok ][ Cancel

Abbildung 52: L dschen bestatigen

Nach dem Durchfihren der Operation bekommen Sie in der Statuszeile eine Riickmeldung

wie viele Datelen und Verzeichnisse gel 6scht wurden.

|Deleted 1 file(s).

Abbildung 53: Erfolgsmeldung

Unzip: Mit dieser Funktion kénnen Sie Zip-Dateien am WebDAV-Server entpacken.

|@§'.‘J'Refresh CaMewFolder @Upluad @Rename og"l:ut Eupy ﬁ%Paste = Delete@”nz@

Abbildung 54: Entpacken von Zip-Dateien

In einem Dialog kdnnen Sie einen V erzeichnisnamen angeben, in den die Zip-Datei entpackt

werden sollte.

Enter the name of the directory into which the file
"wiebDAv . zip' will be unzipped.

Directory name

webDAY

[ e H Cancel

Abbildung 55: Verzeichnis zum Entpack en angeben

Enthdlt die Zip-Datel eine Verzeichnisstruktur, wird diese beim Entpacken ebenfalls
nachgebildet.
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5.4.5. Probleme

Bekannte Probleme, die bel der Benutzung des WebDAV-Explorers auftreten kbnnen:

Tomcat Out of Memory Exception: Wird ein Verzeichnis mit sehr vielen Dateien
(500+) geladen, wirft Tomcat oft eine Out of Memory Exception. Der Grund des
Fehlersist bel Tomcat zu suchen, startet man Tomcat mit dem Parameter ,—Xmx... m"
(... steht fur eine beliebige Megabyte-Anzahl, zum Beispiel 512) und gibt ausreichend
viel Speicher an, tritt dieses Problem nicht mehr auf. Der verwendete Parameter ist
eine non-standard Erweiterung der Sun Java VM.
Millstone Bilder Problem: Manchma werden eingebundene Bilder (Icons) falsch
angezeigt. Dies liegt daran, dass Millstone ale Ressourcen intern durchnummiert
bevor es den HTML-Code erzeugt, den es zum Client schickt. Da sich Bilder im
Tomcat-Cache befinden konnen, werden manchmal falsche oder gar keine Bilder
angezeigt. Ein Neustart von Tomcat behebt das Problem.
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0. Fazt

Das WebDAV-Protokoll hat bereits in ale modernen Betriebssysteme Einzug genommen, es
ist daher nur logisch seine Funktionen auch fur das eLearning zu nutzen.

Es wird versucht bei WelLearn immer die neuesten Technologien und Standards zu
verwenden die es sowohl dem Lernenden als auch dem Lehrenden erleichtern diese
Lernplattform optima zu nutzen. Anstatt viel Zeit in das Erlernen einer Lernplattform zu
investieren bietet Wel earn nach dem Motto , keep it simple® den Benutzern einerseits eine
machtige Lernplattform, andererseits eine einfach bedienbare Umgebung um sich auf das
Wesentlich konzentrieren zu kénnen: lehren und lernen. An diese Philosophie kniipft auch der
Wel earn WebDAV-Explorer an, indem er dem Benutzer einen Explorer mit dem gewohnten
Look & Fedl aus gangigen Betriebssystemen bietet. Der Benutzer merkt nicht, dass er auf
einem WebDAV-Server arbeitet, er bedient ihn wie einen Explorer auf seinem lokaen
Dateisystem. Trotzdem werden alle Funktionen (wie etwa Locking und Versioning), die der
WebDAV-Server bietet genutzt.

In dieser Arbeit wurden zuerst grundlegende Informationen Uber Fernunterricht, eLearning
und Lernplattformen gegeben. Dies sollte den Leser motivieren sich eingehender mit dieser
neuen Unterrichtsform zu beschéftigen. Anschlief3end wurde der Lernplattform WelLearn ein
Kapitel gewidmet um die Eigenschaften und Vorzlge dieser vorzustellen. Aul3erdem war es
wichtig sich eingehend mit WelLearn zu beschéftigen um ein Modul dafir erstellen zu
konnen.

Weiters geben die aufgefihrten Dateisysteme einerseits einen geschichtlichen Ruckblick auf
die Entwicklung und andererseits einen Uberblick und Vergleich der heute verwendeten
Dateisysteme in modernen Betriebssystemen.

Die Begriffe Netzwerkdateisystemen und Protokollen werden oft synonym benutzt, so ist
auch WebDAV fir viele Experten mehr als nur ein Protokoll, sondern wird auch als
Dateisystem gesehen. Welche Ziele die Entwickler bel der Standardisierung von WebDAV
verfolgten, welche Eigenschaften und Funktionen dieses Protokoll hat und vor allem wie viele
verschiedenen Designansdtze WebDAV vereint, wurde im darauf folgenden Kapitel genau
erlautert. Weiters wurden einige WebDAV Applikationen, WebDAV Server und WebDAV
Clients evaluiert. Der Haupttell befasste sich mit den Interna des Protokolls, angefangen von
den Datenstrukturen bis hin zu den einzelnen Funktionen, dem http- Request-Response-Flow

sowie der Fehlerbehandlung.
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Schlussendlich folgte die Dokumentation des WebDAV-Explorers, wobei auf die
Designziele, die Architektur und Verwendung eingegangen wurde. Ein ausfihrliches
Benutzerhandbuch rundete diese Arbeit ab.

Es hat sich gezeigt, dass WebDAV elLearning vor alem durch seine kollaborativen
Eigenschaften, sowie der Sicherheitsfunktionen (Locking, Versioning) unterstiitzen kann.
Durch die Weiterentwicklung von WebDAV — vor alem im Bereich der Suche (DASL) —
wird WebDAV auch weiterhin immer mehr Bedeutung im Bereich des el.earnings und der

Lernplattformen bekommen.

Die Erstellung dieser Arbeit war fir mich inhatlich sehr interessant, da ich mich in drei
grof3en Bereichen bewegte: Erstens das grofie Gebiet des Fernunterrichts mit den fur die
Arbelt relevanten Teilen Uber elLearning, mLearning und Lernplattformen. Zweitens die
Auseinandersetzung mit verschiedenen Dateisystemen, deren Eigenschaften sowie Vor- und
Nachteile. Drittens ein genaues Studium des WebDAV-Protokolls inklusive all den
technischen Details. Aber viel mehr als das theoretische Studium von verschiedenen
Fachgebieten hat die praktische Mitarbeit an einem groféen Projekt wie WelLearn meinen

Horizont erweitert.

Ziel dieser Arbeit war es zu argumentieren, warum das WebDAV-Protokoll elLearning
unterstitzen kann und diese Eigenschaften im WelLearn WebDAV-Exploerer zu
implementieren. Dabei entstanden drel Hauptpunkte, die diese Arbeit fir Leser interessant
machen:
WebDAV Ubersetzung: Es gibt einige Kurzbeschreibungen des WebDAV-Protokolls
in deutscher Sprache, jedoch ist das in dieser Arbeit enthaltene Kapitel das einzige mir
bekannte in diesem Detailierungsgrad.
WelLearnModul: Im praktischen Teil dieser Arbeit ist der WebDAV-Explorer
entstanden, der hauptsachlich als Modul fur die néchste Version der elearning
Plattform Welearn entwickelt wurde, aber auch as standalone Webanwendung
benutzt werden kann, um Operationen auf WebDAV-Server durchzufthren.
Benutzerhandbuch: Mit dem 5. Kapitel entstand ein detailiertes Handbuch fir die
Nutzung des WelLearn WebDAV-Explorers, das alle durchfihrbaren Operationen
sowie eventuell auftretende Fehler behandelt.
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Systems, Universitét Linz

Tutor am Institut fir Praktische Informatik fur die LVA Embedded
Systems, Universitét Linz

Mitarbeiter bei dem Projekt ,MobiLearn* am Institut fir Praktische
Informatik (SOFT), Projektleiter: 0.Univ-Prof. Mag. Dr. Alois Ferscha
Mitarbeiter im Rahmen meiner Diplomarbeit bei dem Projekt
»WelLearn* am Institut fir Informationsverarbeitung und
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Mikroprozessortechnik (FIM), Projektleiter: 0.Univ-Prof. Dr. Jorg R.
M Uhlbacher

Zusatzqualifikationen:
Sprachen: Englisch in Wort und Schrift
Franzosisch Maturaniveau

| nteressen:
Sport: Schwimmen und Badminton
Sonstiges: Musik, Film und Computer

Personliche Daten:
Geboren am 09.04.1981 in Linz, ledig

Linz, 14.03.2004
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