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Kurzfassung

XML ist aus der heutigen I'T-Welt nicht mehr wegzudenken und wird fiir vielfiltige Zwe-
cke verwendet. Die Befiirworter von XML fiihren insbesondere die Menschenlesbarkeit
und leichte Editierbarkeit als Griinde fiir diesen Erfolg an. Allerdings hat XML gera-
de dadurch auch in manchen Anwendungsgebieten gravierende Nachteile: XML ist sehr
verbos, und das Parsen von XML-Dateien ist relativ langsam im Vergleich zu binéren
Dateiformaten. Deshalb gibt es Bestrebungen ein bindares XML-Format zu schaffen und
gegebenenfalls zu standardisieren.

Die vorliegende Studienarbeit beschreibt einige schon existierende bindre XML-Formate
und zeigt auf, wie weit der Entwurf und die Standardisierung eines allgemein akzeptier-
ten Binary-XML-Formats fortgeschritten sind.

Der praktische Teil der Studienarbeit umfasst den Entwurf und die Implementierung ei-
nes eigenen Bindrformats fiir den XML-Dialekt GXL. Zur Bewertung der entwickelten
Losung wird diese mit den heute iiblichen Kompressionstools verglichen.

Abstract

To imagine IT-industry without XML is impossible. It’s widely used for diverse pur-
poses. XML’s supporters explain its success with its human-readability and the ease of
modification. But these two properties have a drawback, too. XML is very verbose and
parsing XML documents is slow compared to binary file formats. Because of this there
are efforts going on which try to define and standardize a binary XML format.

This student research project examines some existing binary XML formats and points
out how far conception and standardization of a generally accepted binary XML format
has proceeded.

The project’s practical part includes design and implementation of an binary format for
the XML dialect GXL. To see how well this developed solution works it is compared to
usual compression tools.
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Kapitel 1

Einfuhrung

1.1 Problembeschreibung

Die GXL (Graph Exchange Language, [1]) ist ein vom Institut fiir Softwaretechnik!
(IST) et. al. der Universitdt Koblenz entwickeltes XML-basiertes (eXtensible Markup
Language, [XML]) Austauschformat fiir Graphen. Die Syntax wird mit einer DTD (Do-
cument Type Definition, [2]) spezifiziert.

Das Ziel der Entwickler von GXL war es, im Bereich des Software-Reengineering ein
gemeinsames Austauschformat fiir die verschiedenen Tools zu etablieren und somit de-
ren Interoperabilitiit zu steigern.

Der groBle Vorteil von GXL ist, dass man jedes konzeptuelle Datenmodell (Schema) auf
einen typisierten, attributierten und gerichteten Graphen abbilden kann. Aber auch In-
stanzmodelle lassen sich so beschreiben. Dies gestattet es, sowohl Schemata als auch
ihre Instanzen in GXL zu beschreiben, bzw. die in anderen Tools benutzen Représenta-
tionen, z.B. Relationen, in GXL zu iiberfiihren.

Das Software-Reengineering-Tool GUPRO des IST Koblenz' benutzt GXL als Aus-
tauschformat. Zur internen Faktenreprisentation benutzt es ebenfalls gerichtete, attri-
butierte, typisierte Graphen, welche dann als GXL exportiert werden konnen. Je nach
Granularitit des zur Faktenextraktion benutzten Schemas und der Grof3e des zu untersu-
chenden Quelltextes werden diese Graphen aber sehr groB, teilweise in einer Grofenord-
nung mehrerer Millionen Knoten und Kanten.

Exportiert man einen solchen Graph nun nach GXL, so entstehen aufgrund der Verbositit
von XML Dateien in Gigabytegrofie. Da GXL ein Austauschformat sein soll, ist neben
der Adaptierbarkeit und Flexibilitit eben auch die DateigroB3e ein wichtiger Faktor.

1.2 Aufgabenbeschreibung

Genau hier soll diese Studienarbeit Verbesserung bringen. Ziel soll es sein, die Gré8e der
auszutauschenden Dateien drastisch zu verkleinern ohne jedoch den Informationsgehalt
Zu verringern.

1http ://www.uni-koblenz.de/~1ist} 05.07.2006
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Dazu miissen die folgenden Aufgabenstellungen bearbeitet werden.
1. Untersuchung alternativer Bindr-XML-Formate
2. Binire Kodierung und Dekodierung von GXL in BinaryGXL
3. Vergleich von BinaryGXL und gepacktem GXL

1.2.1 Untersuchung alternativer Binir-XML-Formate

Zuerst soll die Arbeit der XML Binary Characterization Working Group [XBC] un-
tersucht werden, welche versucht ein fiir moglichst alle Anwendungsfille addquates
Binary-XML-Format zu finden.

Danach sollen alternative Binary-XML-Formate untersucht werden. Dazu muss zuerst
recherchiert werden, welche Formate es in diesem Bereich zur Zeit gibt, welche davon
evtl. sogar schon standardisiert sind und welche sich in der Planung befinden. AuBlerdem
soll die Frage nach der Toolunterstiitzung des jeweiligen Formats geklért werden.

1.2.2 Binire Kodierung von GXL

Es soll ein binidres Dateiformat fiir GXL (BinaryGXL) entwickelt werden, welches den
GroBennachteil von XML wett macht, ohne dabei Informationen zu verlieren.

Die BinaryGXL-Datentypen sind zuerst in ASN.1 (Abstract Syntax Notation One, [11])
zu spezifizieren. ASN.1 wurde gewihlt, da es sich insbesondere in der Telekommuni-
kationsindustrie als vielversprechende Moglichkeit fiir die Implementierung binérer Da-
teiformate herausgestellt hat. Als Beispiele sind hier GSM (Global System for Mobile
Communications) und UMTS (Universal Mobile Telecommunications System) zu nen-
nen. Andere Anwendungsfelder sind digitale Zertifikate (X.509), das SNMP-Protokoll
oder Verzeichnisdienste wie X.500 und LDAP.

Dazu soll ein Kommandozeilen-Konvertierungstool geschrieben werden, welches GXL-
Dateien in BinaryGXL und zuriick iiberfiihrt. Im Idealfall soll die hin und zuriick kodierte
GXL-Datei identisch mit der urspriinglichen GXL-Datei sein.

Zusitzlich soll die Ausgabe auch auf st dout statt in eine Datei erfolgen konnen, damit
man sie direkt {iber eine Pipe oder Umleitung in anderen Tools verwenden kann.

1.2.3 Vergleich von BinaryGXL und gepacktem GXL

Um die Giite der entwickelten Losung abzuschitzen, soll sie mit gdngigen Komprimie-
rungsprogrammen verglichen werden, und zwar hinsichtlich der Dateigréf3e, des Spei-
cherverbrauchs und der Geschwindigkeit.
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Mogliche Komprimierungstools, die hier betrachtet werden kdnnen, wiren beispielswei-
se:

e compress?

o gzip®
e bzip2*
o 7-Zip®

° I'EII6

Im nun folgenden zweiten Kapitel wird zunédchst die Arbeit der XML Binary Charac-
terization Working Group beleuchtet und dann zwei alternative, binire XML-Formate
vorgestellt und beschrieben.

2ft]O ://ftp.ibiblio.org/pub/linux/utils/compress/ncompress-4.2.4.tar.
7, 05.07.2006

Shttp://www.gnu.orqg/software/gzip/gzip.html} 05.07.2006

Yhttp://www.bzip.orqg/} 05.07.2006

*http://www.7-zip.orq/} 05.07.2006

6http ://www.rarsoft.com/} 05.07.2006
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Kapitel 2

Binary-XML - Standards und
Formate

In diesem Kapitel soll ein Uberblick iiber Standards und Formate im Rahmen von Binary-
XML gegeben werden. Besondere Beachtung finden hier die Arbeiten der XML Binary
Characterization Working Group ([ XBC]), welche genaue Anforderungen an ein einheit-
liches Bindr-XML-Format aufgestellt und viele mogliche Anwendungsfille aufgezeigt
hat.

Dariiber hinaus werden in Kapitel 2.3/ auch einige alternative, schon existierende XML-
Kodierungen vorgestellt und erortert.

2.1 Einfithrung

Die Standard Generalized Markup Language ([SGML]) ist eine so genannte Metaspra-
che, d.h. mit ihr ist es moglich andere Auszeichnungssprachen (Markup Languages) zu
definieren, die unabhingig von Plattform und Anwendung sind. Dazu wird in einer Do-
cument Type Definition (DTD) der strukturelle Aufbau von giiltigen Dokumenten be-
schrieben. Ziel ist es die in einem Dokument enthaltenen Daten logisch zu strukturieren
und das unabhingig von ihrer Darstellung.

Anwendungen von SGML sind beispielsweise HTML oder DocBook.

Aufgrund der enormen Komplexitit der SGML konnte sie sich nie wirklich durchsetzen.
Stattdessen etablierte sich eine stark vereinfachte Teilmenge der SGML — die vom World
Wide Web Consortium standardisierte eXtensible Markup Language ([ XMLI).

Als grofle Vorteile von XML werden gerne

e Menschenlesbarkeit,

Einfachheit,

Flexibilitat und Erweiterbarkeit,

Lizenzfreiheit und

Plattformunabhénigkeit

11
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angefiihrt. Menschenlesbarkeit bedeutet dabei, dass ein XML-Dokument mit einem be-
liebigen Editor betrachtet werden kann, da XML ein Textformat ist. Man benétigt keine
Spezialapplikationen dazu. Oft wird XML auch als selbsterkldarend bezeichnet, was daher
rithrt, dass man in XML-Dokumenten eigene Tags, die sinnvoll benannt werden sollten,
zur Strukturierung verwendet. Dass es sich bei <name>Hans Miiller</name> um
einen Namen handelt, ist somit leicht zu erkennen. Allerdings liegt dies weniger an XML
an sich, sondern an der Wahl sinnvoller Tag-Namen und damit am Designer eines XML-
Formats.

XML ist eine Untermenge der SGML. Die SGML-Sprachdefinition umfasst ungefihr
500 Seiten, die von XML nur 26. Trotzdem ldsst sich der Grofteil aller Anwendungsfille
von SGML auch mit XML realisieren. Diese Einfachheit erméglicht es vielen Firmen
und Projekten Parser und Tools bereitzustellen, ohne die kein Format weite Verbreitung
finden kann.

AuBerdem lassen sich XML-Formate problemlos erweitern, z.B. indem man ein Format
mit einem anderen kombiniert. Damit bei der Kombination verschiedener Formate keine
Namenskollisionen entstehen, gibt es in XML ein Namensraum-Konzept.

XML spezifiziert nur, was Tags und Attribute sind und welche Eigenschaften ein Doku-
ment besitzen muss, um wohlgeformt und giiltig zu sein. Mittlerweile ist XML aber zu
einer ganzen Familie an Techniken fiir verschiedenste Anwendungsbereiche angewach-
sen, von denen die Wichtigsten hier kurz erwihnt werden sollen:

e XPointer [26], Verweise auf Teile von XML-Dokumenten

e CSS [27] und XSL [28] zur Erstellung von Style-Sheets

e XSLT [29], zur Transformation von XML nach den Regeln eines Style-Sheets
e XML Schema [30], zur priazisen Definition eigener XML-Formate

e DOM [31] und SAX [32], zur Bearbeitung von XML-Dokumenten mit Program-
miersprachen

e XQuery [33]], zur Abfrage von XML-Datenbanken

Heute gibt es fast keine Bereiche in der IT mehr, in denen XML noch nicht Einzug
gehalten hat. Einige Anwendungen sind:

e XHTML [18], Webseitengestaltung

e WML [19], Gestaltung von WAP-Seiten

e XMPP [21], Instant Messaging

e GXL [1], Graphbeschreibungssprache

o Konfigurationsdateien

e OpenDocument [22]

e SVG [23]], Beschreibungssprache fiir Vektorgrafiken

e MPEG-7 [24], Ergdnzung von Multimediadaten mit Metainformationen

e SOAP [25]], Remote Procedure Calls und Datenaustausch zwischen vernetzten
Systemen

e RDF [34], Framework zur Darstellung von Informationen von WWW-Ressourcen
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Man sieht also, dass XML gerade im Bereich des Datenaustauschs zwischen verschiede-
nen Systemen eine grofle Rolle spielt und auch in Zukunft spielen wird.

Zur Bearbeitung von XML-Dokumenten gibt es zwei verschiedene standardisierte APIs,
e DOM ([31])
e SAX ([32])

Implementierungen davon finden sich fiir fast jede Programmiersprache und jede Platt-
form.

Da in vielen Anwendungsgebieten die Verbositit von XML ein grofer Nachteil ist, aber
auf die anderen Vorteile nicht verzichtet werden soll, wurden schon frith bindre XML-
Kodierungen entwickelt, die abgestimmt auf die Anforderungen einer bestimmten Do-
mine sind.

2.2 Die XML Binary Characterization Working Group (XBC)

Die XML Binary Characterization Working Group ([ XBC|) wurde als Resultat des W3C
Workshop on Binary Interchange of XML Information Item Sets, welcher vom 24. bis 26.
September 2003 in Santa Clara, Kalifornien, USA auf dem Geldnde von Sun Microsys-
tems stattfand, gegriindet.

Fiir die XML-Lobby ist die Menschenlesbarkeit von XML-Dokumenten ein grof3er Vor-
teil. Jedes Element ist durch ein Paar von sinnvoll benannten Tags eingeschlossen, und
meist wird durch Einriickungen die Baumstruktur eines XML-Dokuments noch hervor-
gehoben. Allerdings sind XML-Dokumente dadurch auch sehr verbos, was sich negativ
auf die DateigroBe, den Verarbeitungsaufwand und die Lese- und Schreibgeschwindig-
keit auswirkt.

In vielen Anwendungsgebieten sind die Priorititen jedoch so gesetzt, dass die Dateigrof3e
minimiert und die Verarbeitungsgeschwindigkeit moglichst hoch sein soll oder eine be-
sonders effiziente Suche innerhalb des Dokuments ermdglicht werden soll. Im Laufe der
Zeit entstanden so fiir viele Bereiche schon zueinander inkompatible Nischenldsungen.

Um solchem Wildwuchs vorzubeugen und aufgrund der gro3en Nachfrage der Industrie
nach einem allgemeingiiltigen, bindren XML-Format wurde die XBC gegriindet. Thre
Aufgaben sind

e das Finden von Anwendungsfillen, in denen der Aufwand des Verarbeitens von
XML zu hoch ist,

e das genaue Beschreiben der Eigenschaften von XML, sowie der Eigenschaften,
die in jedem Anwendungsfall benétigt werden und

e das Erstellen von objektiven Messungen, die eine Entscheidung dariiber liefern, ob
XML 1.x oder eine alternative (bindre) Kodierung die notigen Eigenschaften, die
die Anwendungsfille voraussetzen, bieten.
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2.2.1 Definition der von der XBC benutzten Eigenschaften

In diesem Abschnitt wird eine genaue Definition der von der XBC benutzen Eigenschaf-
ten gegeben. Diese wurden durch genaue Betrachtung verschiedenster Anwendungsfille
[7] extrahiert. Fiir genaue, aktualisierte Definitionen und Erkldrungen ist das Originaldo-
kument der XBC [8] einzusehen.

Algorithmische Eigenschaften

Geringe ProzessorgroBe (Small Footprint) Die Grofie eines Prozessors fiir das neue
Format soll im Vergleich zu einem XML-Prozessor gering sein.

Speichereffizienz (Space Efficiency) Ein Prozessor fiir das neue Format soll im Ver-
gleich zu einem XML-Prozessor nur wenig Speicheranforderungen haben.

Verarbeitungseffizienz (Processing Efficiency) Die Verarbeitungseffizienz gibt an, wie
schnell ein Format im Vergleich zu XML verarbeitet, d.h. generiert oder gelesen,
werden kann.

Format-Eigenschaften

Abgeschlossenheit (Self Contained) Ein Format ist abgeschlossen, wenn die einzigen
Informationen, die zur Reproduktion einer Datenmodellinstanz notwendig sind, (i)
die Darstellung der Instanz und (ii) die Spezifikation des XML-Formats sind.

Allgemeingiiltigkeit (Generality) Ein Format heiflit allgemeingiiltig, wenn es iiber
einen weiten Bereich von XML-Dokumenten, Anwendungen und Anwendungs-
fillen mit Alternativen konkurrenzféhig ist.

Beschleunigter sequentieller Zugriff (Accelerated Sequential Access) Beschleunigter
sequentieller Zugriff ist die Eigenschaft, die es erlaubt eine bestimmtes Element
in einer XML-Datei schneller zu finden, als es mit einem Vergleich Byte fiir Byte
moglich wire.

Content-Type-Management (Content Type Management) Das Format integriert sich
in die bestehende Medientyp- und Kodierungsinfrastruktur. Es definiert also einen
oder mehrere Medientypen und/oder Kodierungen und bestimmt wann und wie
diese genutzt werden sollen.

Deltas (Deltas) Ein Delta ist eine Repriisentation von beliebigen Anderungen von einer
Instanz eines Basisdokuments, welches zusammen mit dem Basisdokument den
neuen Zustand des Basisdokuments beschreibt. Das jeweilige Basisdokument wird
global oder lokal eindeutig identifiziert.

Direkte Schreib-/Lesbarkeit (Directly Readable and Writable) Ein Format heif3t direkt
schreib-/lesbar, wenn eine gegebene Instanz eines Datenmodells direkt serialisiert
und eine Datei des Formats direkt in eine Instanz des Datenmodells geparst werden
kann, ohne sie vorher zuerst in eine Zwischenform zu transformieren.

Effizientes Update (Efficient Update) Effizientes Update bedeutet, dass Anderungen
an einer Instanz eines Datenmodells effizient gespeichert werden konnen. Die-
se Eigenschaft ist besonders wichtig bei Applikationen, welche Anderungen an
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speziellen Elementen von Datenmodellinstanzen auf eine Art vornehmen miissen,
die schneller als ein kompletter Deserialisierungs-Modifizierungs-Serialisierungs-
Zyklus ist.

Erweiterungspunkte (Extension Points) Ein Erweiterungspunkt ist eine Methode zur
einfachen Erweiterung eines Formats und seiner Implementierung.

Explizite Typisierung (Explicit Typing) Ein Format hei3t explizit typisiert, wenn Da-
tentypinformationen der Elemente eines Datenmodells untrennbarer Bestandteil
des Formats sind.

Formatversionsidentifizierung (Format Version Identification) Die Version des For-
mats kann effizient festgestellt werden.

Fragmentierbarkeit (Fragmentable) Ein Format heifit fragmentierbar, wenn es mog-
lich ist Instanzen, die nicht die Gesamtheit eines Dokuments reprisentieren, zu-
sammen mit dem zur Dekodierung benétigten Kontext zu kodieren.

Inkrementelle Verarbeitbarkeit (Streamable) Ein Prozessor beherrscht inkrementelle
Verarbeitung, wenn er aus korrektem aber unvollstindigem Input, korrekten, par-
tiellen Output erzeugen kann. Ein Format heif3t dann inkrementell verarbeitbar,
wenn man dafiir einen solchen Prozessor implementieren kann.

Integrierbarkeit in den XML-Stack (Integratable into XML-Stack) XML ist umge-
ben von einer ganzen Familie von Technologien, die zusétzliche Fihigkeiten und
Eigenschaften wie Validierung, Transformation, Querying oder Programmierung
tiber standardisierte APIs ermdglichen. Alle diese Technologien zusammen bilden
den sogenannten XML-Stack. Ein bindres Format lédsst sich gut in diesen integrie-
ren, wenn nur wenig Spezifikationsaufwand notig ist, um bereits darin existierende
Technologien auf das neue Format anzupassen.

Keine Beschrinkungen (No Arbitrary Limits) Diese Eigenschaft bezieht sich auf den
Grad, in dem ein Format gegebenen Groflen Beschriankungen auferlegt. Grofen
konnen z.B. Liangen, Anzahl verschiedener Zeichenkodierungen, etc. sein. Die
meisten Formate fithren solche Limitierungen ein, indem sie nur eine feste An-
zahl von Bits fiir die Speicherung verschiedener Gréfien vorsehen.

Kompaktheit (Compactness) Die Kompaktheit eines Formats bezieht sich auf die Gro-
e der Reprisentation eines XML-Formats, sowohl im Speicher als auch ander-
weitig gespeichert. Kompaktheit wird dadurch erzielt, dass ein Format moglichst
wenige zusitzliche Informationen, welche nicht zur korrekten und vollstdndigen
Verarbeitbarkeit notwendig sind, enthélt.

Lizenzkostenfreiheit (Royality Free) Genau wie XML soll das alternative bindre For-
mat lizenzkostenfrei sein.

Lokal begrenzte Anderungen (Localized Changes) Ein Format weist nur lokal begren-
ze Anderungen auf, wenn eine Anderung an einer einzigen Stelle in einer Instanz
eines XML-Datenmodells in der entsprechenden binédren Reprisentation ebenfalls
nur eine genau lokalisierbare, begrenzte Anzahl von Bytes verdndert.

Genauso hat ein Format nur lokal begrenzte Anderungen, wenn kleine Anderungen
des Datenmodells nur kleine Anderungen im biniren Format bedingen.

Die Delta-Eigenschaft ist verwandt mit dieser Eigenschaft.



16 2. Binary-XML - Standards und Formate

Neutralitiit bzgl. natiirlicher Sprache (Human Language Neutrality) Ein Format ist
neutral im Bezug auf natiirliche Sprache, wenn es keine natiirliche Sprache gibt,
fiir die es signifikant besser geeignet ist als fiir die Ubrigen. Beispielsweise wi-
re ein Format, welches nur ASCII-Zeichen speichern kann, signifikant besser fiir
Englisch als fiir Chinesisch geeignet und damit nicht neutral beziiglich natiirlicher
Sprache.

Plattformneutralitat (Platform Neutrality) Ein Format heif3t plattformneutral, wenn
es keine spezielle Plattform oder Architektur gibt, fiir die das Format signifikant
besser geeignet ist als fiir die Ubrigen.

Robustheit (Robustness) Ein Format heifit robust, wenn es Prozessoren erlaubt fehler-
hafte Sektionen derart abzuschirmen, dass die Fihigkeit nachfolgende Sektionen
zu verarbeiten nicht gefdhrdet wird.

Roundtrip-Unterstiitzung (Roundtrip Support) Ein Format unterstiitzt Roundtripping,
wenn das Konvertieren eines XML-Dokuments in dieses Format und zuriick wie-
der in einem dquivalenten XML-Dokument resultiert.

Ein Format unterstiitzt Roundtripping via XML, wenn das Konvertieren einer Da-
tei diesen Formates in XML und wieder zuriick in einer Datei resultiert, die dqui-
valent zur Originaldatei ist.

Schemaerweiterungen und Abweichungen (Schema Extensions and Deviations)
Schemaerweiterungen und Schemaabweichungen werden unterstiitzt, wenn auch
Informationen, die entweder nicht im Schema enthalten sind oder diesem nicht
entsprechen, repréasentiert werden konnen (Stichwort: open content).

Signierbarkeit (Signable) Ein Format heiflit signierbar, wenn es die Erzeugung und
Validierung von digitalen Signaturen unkompliziert und interoperabel unterstiitzt.

Spezialisierte Codecs (Specialized Codecs) Ein Format unterstiitzt spezialisierte Co-
decs, wenn ein Prozessor fiir dieses Format spezielle Teile eines Dokuments er-
kennen und mit Erweiterungen (Plugins/Codecs) verarbeiten kann. Diese Erweite-
rungen erlauben es dem Prozessor die Verarbeitung optimal zu gestalten.

Ubertragungsunabhéingigkeit (Transport Independence) Ein Format heiBt iibertra-
gungunabhiingig, wenn die einzige Anforderung an das Ubertragungsmedium oder
das Transportprotokoll fehlerfreie Zustellung in korrekter Reihenfolge ist, ohne
Begrenzung der Nachrichtenlédnge.

Unterstiitzung von Einbettung (Embedding Support) Ein Format unterstiitzt Einbet-
tung in dem MaB3e, in dem es den Austausch und die Verwaltung von eingebetteten
Dateien beliebigen Formats unterstiitzt.

Unterstiitzung von Fehlerkorrekturen (Support for Error Correction) Ein Format un-
terstiitzt Fehlerkorrekturen, wenn Fehlerkorrektur-Codes darauf angewendet wer-
den konnen. Diese ermoglichen (a) das Lokalisieren von fehlerhaften Sektionen
und (b) die Wiederherstellung der nicht betroffenen Sektionen.

Formate zur Reprisentation von XML Datenmodellen kénnen in drei Klassen auf-
geteilt werden, die sich dadurch unterscheiden, ob und wie gut sich einzelne Sek-
tionen isolieren lassen.
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1. Eine Aufteilung der Reprisentation ist nicht moglich.
2. Eine Aufteilung der Représentation ist moglich.

3. Eine Aufteilung der Reprisentation nach der Wichtigkeit der Informationen
ist moglich.

Die Eigenschaft der Fragmentierbarkeit ist eine Voraussetzung fiir die Unterstiit-
zung von Fehlerkorrekturen.

Verschliisselbarkeit (Encryptable) Ein Format heilt verschliisselbar, wenn es die Ver-
und Entschliisselung unkompliziert und interoperabel unterstiitzt.

Walbhlfreier Zugriff (Random Access) Wahlfreier Zugriff ist die Fahigkeit, auf Elemente
des Datenmodells in einem Dokument in konstanter Zeit zuzugreifen. Der wahl-
freie Zugriff ist also das Gegenteil der sequentiellen Suche nach Elementen durch
Traversierung der XML-Strukturen.

Widerstandsfihigkeit gegeniiber Schemaéinderungen (Schema Instance Change Re-
silience) Ein Format ist widerstandsfahig gegeniiber Schemaédnderungen, wenn ein
Empfinger die nach seiner Schemadefinition giiltigen Teile des Dokuments extra-
hieren kann, auch wenn die vom Sender geschickten Instanzen nach einem é&lteren
oder neueren Schemamodell kodiert wurden.

Zusiitzliche Uberlegungen

Implementierungskosten (Implementation Costs) Gerade wenn sich ein Format weit
verbreiten soll, diirfen die Kosten, die zur Implementierung eines Prozessors fiir
dieses Format aufgewendet werden miissen, nicht allzu hoch sein. Insbesondere
diirfen sie nicht hoher als die Kosten zur Implementierung eines XML-Prozessors
sein.

Vorwirtskompatibilitit (Forward Compatibility) Ein Format ist vorwirtskompatibel,
wenn es die Evolution zu neuen Versionen des Formats unterstiitzt. Es muss die
Evolution von Datenmodellen und die Implementierung korrespondierender, ge-
schichteter Standards unterstiitzen. Beispiele fiir die Evolutionen von Datenmo-
dellen und Formaten sind das Hinzufiigen von neuen Elementen und Zeichenko-
dierungen.

Eigenschaften, die direkt mit dieser Uberlegung zusammenhzngen sind
e Erweiterungspunkte,
e Keine Beschrinkungen und
e Formatversionsidentifizierung.

Weitverbreiteter Einsatz (Widespread Adoption) Das Format soll auf einer groen An-
zahl von Plattformen und Geriten und in einer Vielzahl von Applikationen genutzt
werden.

Diese Eigenschaft wird unter anderem stark von den Implementierungskosten be-
einflusst. Ein zu hoher Entwicklungsaufwand und damit hohe Entwicklungskosten,
stehen einer weiten Verbreitung entgegen.
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2.3 Alternative binidre XML-Formate

2.3.1 WBXML - WAP Binary XML
2.3.1.1 Einfiihrung

Das Wireless Application Protocol (WAP)V ist eine Sammlung von Protokollen und Tech-
nologien, welche die Verfiigbarmachung von Internetdiensten auf mobilen Geréten wie
Handys und PDAs zum Ziel hat. Insbesondere die Anpassung von Internetinhalten an
kleine Displays und den Umgang mit den Bandbreitenbeschrinkungen im Mobilfunk
waren zur Zeit der hochsten Aktivitiat der WAP-Initiative (1998-2002) besonders wichti-
ge Aufgaben.

Zur Losung der erstgenannten Anforderung wurde eine speziell zugeschnittene Beschrei-
bungssprache, die Wireless Markup Language (WML) [19], spezifiziert, welche eine Un-
termenge von XHTML [18] darstellt. Zur effizienten und bandbreitenschonenden Uber-
tragung dieser WML-Seiten, wurde zusétzlich die bindre XML-Kodierung WBXML [20]
erstellt, die in diesem Kapitel nun erldutert und bewertet werden soll.

2.3.1.2 Eigenschaften von WBXML

Da die Kodierung mittels WBXML nicht sonderlich kompliziert und die Spezifikation
[20] leicht verstdndlich und kurz ist, werden in diesem Abschnitt nur die Grundziige der
Kodierung mit WBXML erldutert, anstatt die gesamte Spezifikation iibersetzt wiederzu-
geben. Im folgenden Abschnitt wird die Kodierung dann noch mittels eines konkreten
Beispiels demonstriert und veranschaulicht.

Der Hauptgrund fiir die Verbositit von XML sind die sich immer wiederholenden Struk-
turdaten, also Tags und Attribute. Um diese moglichst platzsparend zu kodieren, wer-
den in WBXML drei Tabellen definiert: eine Tag-Tabelle, eine Attribut-Tabelle und eine
Wert-Tabelle. Um einen neuen XML-Dialekt als WBXML kodieren zu konnen, miis-
sen in diesen geeignete Eintrige vorgenommen werden. Im Rahmen dieser Studienarbeit
wurde Unterstiitzung fiir GXL in die freie 1ibwbxm1-Bibliothek? integriert.

e In der Tag-Tabelle werden alle Elemente des jeweiligen XML-Dialekts aufgelis-
tet und jedem davon einen Integer-Wert zugeordnet, der das entsprechende Tag
eindeutig identifiziert. Dafiir sind 6 Bit vorgesehen. Die hochstwertigen 2 Bit zei-
gen an, ob dem 6ffnenden Tag Attribute folgen und ob es Inhalt einschliet. Damit
mehr als 64 verschiedene Tags moglich sind, gibt es 256 sogenannte code pages, in
denen sie definiert werden konnen. GXL kommt allerdings mit der Default-Code-
Page 0 aus, so dass hier nicht genauer auf den Code-Page-Mechanismus eingegan-
gen wird. Mit den Zuordnungen dieser Tabelle (siehe Tabelle aus Abbildung 2.1)
ist es moglich, alle XML-Tags mit nur einem Byte zu kodieren.

e Die Attribut-Tabelle (sieche Abbildung 2.2) beschreibt analog die Kodierung der
Attribute. Da viele Attribute nicht beliebigen Text enthalten konnen, sondern

1http://www.wapforum.org/ bzw. http://www.openmobilealliance.org/tech/
affiliates/wap/wapindex.html, 05.07.2006
http://libwbxml.aymerick.com, 11.09.2006
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Tag Hex-Value | Tag Hex-Value
gxl 05 || bool 0E
type 06 || int OF
graph 07 || float 10
node 08 || string 11
edge 09 || enum 12
rel 0A || seq 13
relend 0B || set 14
attr 0C || bag 15
locator 0D || tup 16

Abbildung 2.1: Kodierungstabelle der GXL-Tags

nur bestimmte Werte, kdnnen die moglichen Attribut-Wert-Kombinationen ex-
plizit definiert werden. Damit werden Attribute bzw. Attribut-Wert-Paare analog
zu den Tags mit einem Byte kodiert. Zulédssig sind hier Werte kleiner 128 (dezi-
mal). Genau wie bei der Kodierungstabelle der Tags kann auch hier mit einem
Code-Page-Mechanismus die Anzahl der moglichen Attribute bzw. Attribut-Wert-

Kombinationen erhoht werden.

Attribute Attribute-Value Hex-Value
xmlns:xlink | http://www.w3.0rg/1999/x1link 05
xlink:type simple 06
xlink:href 07
id 08
role 09
edgeids true, false 0A, 0B
hypergraph true, false 0c, 0D
edgemode directed, undirected, OE, O0F, 10, 11
defaultdirected,
defaultundirected
from 12
to 13
fromorder 14
toorder 15
isdirected true, false 16, 17
target 18
direction in, out, none 19, 1A, 1B
startorder 1C
endorder 1D
name 1E
kind 1F

Abbildung 2.2: Kodierungstabelle der GXL-Attribute

o In der Wert-Tabelle kdonnen zuletzt noch hiufig vorkommende Attributwerte de-
finiert werden (common value tokens). Da dies sehr oft URLs sind, wurden die
in Abbildung 2.3 aufgelisteten Zuordnungen getroffen. Es sind Werte grofler oder
gleich 128 (dezimal) zulédssig. Auch hier lésst sich der mogliche Werteraum durch

den Code-Page-Mechanismus erweitern
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Attribute-Value | Hex-Value | Attribute-Value | Hex-Value

.com/ 85 || http://www. 8F
.edu/ 86 || http:// 8E
.net/ 87 || https://www. 91
.org/ 88 || https:// 90
.de/ 89

Abbildung 2.3: Kodierungstabelle hiufiger GXL-Attributwerte

Ein weiterer Grund fiir die Verbositit von XML neben den Strukturdaten (Tags, Attribu-
te) sind Wiederholungen von Zeichenketten, die entweder als Inhalt zwischen Tags oder
als Attributwert im Dokument enthalten sind. Damit keine oft vorkommende Zeichenket-
te mehrfach gespeichert wird, kann ein WBXML-Encoder Strings in einer sogenannten
String-Tabelle speichern. An den Stellen der Benutzung wird dann nur noch ein Offset in
dieser Tabelle angegeben. Nur einmal vorkommende Zeichenketten diirfen auch an Ort
und Stelle (inline) gespeichert werden. Wie ein Encoder damit umgeht, ist nicht genau
spezifiziert, jedoch soll immer die kompakteste Form gewihlt werden.

2.3.1.3 Beispiel zu WBXML

In diesem Abschnitt soll das WBXML-Format an einem Beispiel erklidrt werden. Dazu
wird das einfache GXL-Dokument aus Listing 2.1 mit der WBXML-kodierten Variante
verglichen.

Listing 2.1: Die GXL-Beispieldatei woxml_test.gxl

<?xml version="1.0"?>
<!DOCTYPE gxl SYSTEM "http://www.gupro.de/GXL/gxl-1.0.dtd">
<gxl xmlns:xlink="http://www.w3.0rg/1999/xlink">
<graph id="attributes-instance">
<type xlink:href="http://www.foo.org/schema.gxl#attributesSchema"/>
<node id="a-node">
<type xlink:href="http://www.foo.org/schema.gxl#Prog"/>
<attr name="file">
<tup>
<string>a string</string>
<bool>true</bool>
</tup>
</attr>
</node>
<node id="another-node">
<type xlink:href="http://www.foo.org/schema.gxl#Prog"/>
<attr name="file">
<float>-17.63</float>
</attr>
</node>
<edge id="an-edge" from="a-node" to="another-node">
<type xlink:href="http://www.foo.org/schema.gxl#Ref"/>
<attr name="line">
<int>27</int>
</attr>
</edge>
</graph>
</gxl>
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Zur (De-)Kodierung wurden die Tools xm12wbxml und wbxml2xml der 1ibwbxml-
Bibliothek verwendet. Im tools-Verzeichnis dieser Studienarbeit liegt ein Patch, der
die Version 0.9.2 dieser Bibliothek GXL-fahig macht, indem er die erforderlichen Tabel-

len (siehe Abschnitt2.3.1.2) implementiert.

In der folgenden Tabelle wird die WBXML-Datei Byte fiir Byte durchgegangen und

erldutert.

Bytes Erliauterung

03 Versionsnummer: WBXML Version 1.3

00 19 Public Identifier steht in der String-Tabelle beginnend mit
Offset 19145 = 25.

6a Charset UTF-8 (MIBEnum 106 = 6a1g4)

32 Langenfeld der Stringtabelle: Lange ist 3215 = 50

61 2d 6e 6f | 1. Eintrag der String-Tabelle (Offset 0, nullterminiert):

64 65 00 “a-node”

66 69 6c 65 | 2. Eintrag der String-Tabelle (Offset 7, nullterminiert):

00 “file”

61 6e 6f 74 | 3. Eintrag der String-Tabelle (Offset 12 = Oci4, nulltermi-

68 65 72 2d | niert): “another—node”

6e 6f 64 65

00

2d 2f 2f 47 | 4. Eintrag der String-Tabelle (Offset 25 = 1914, nulltermi-

58 4c 2f 2f | niert): *-//GXL//DTD GXL V1.0//EN”

44 54 44 20

47 58 4c 20

56 31 2e 30

2f 2f 45 4e

00

c5 gx1-Element, Attributliste und Inhalt folgen

05 xmlns:x1ink-Attribut mit Wert
http://www.w3.0rg/1999/x1link

01 Ende der Attributliste (des gx1-Tags)

c7 graph-Element, Attributliste und Inhalt folgen

08 id-Attribut

03 Inline-String folgt

61 74 74 72 | Inline-String: “attributes—-instance”

69 62 75 74

65 73 2d 69

6e 73 74 61

6e 63 65 00

01 Ende der Attributliste (des graph-Tags)

86 type-Element, Attributliste folgt aber kein Inhalt

07 x1ink:href-Attribut

8f common value token: “http://www."”

03 Inline-String folgt

66 6f 6f 00 | Inline-String: “foo”

88 common value token: ™ .org/"”

03 Inline-String folgt
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73 63 68 65 | Inline-String: “schema.gxl#attributesSchema”
6d 61 2e 67

78 6c 23 61

74 74 72 69

62 75 74 65

73 53 63 68

65 6d 61 00

01 Ende der Attributliste und des t ype-Elements

c8 node-Element, Attributliste und Inhalt folgen

08 id-Attribut

83 String-Tabellen-Referenz folgt

00 Offset in String-Tabelle ist 0, also der 1. Eintrag: “a—node”
01 Ende der Attributliste (des node-Tags)

86 type-Element, Attributliste folgt aber kein Inhalt
07 x1ink:href-Attribut

8f common value token: “http://www."”

03 Inline-String folgt

66 6f 6f 00 | Inline-String: “foo”

88 common value token: ™ .org/"”

03 Inline-String folgt

73 63 68 65 | Inline-String: “schema.gx1#Prog”

6d 61 2e 67

78 6c 23 50

72 6f 67 00

01 Ende der Attributliste und des t ype-Elements
cc attr-Element, Attributliste und Inhalt folgen

le name-Attribut

83 String-Tabellen-Referenz folgt

07 Offset in String-Tabelle ist 7, also 2. Eintrag: “file”
01 Ende der Attributliste (des at t r-Tags)

56 tup-Element, keine Attributliste, Inhalt folgt

51 string-Element, keine Attributliste, Inhalt folgt
03 Inline-String folgt

61 20 73 74 | Inline-String: “a string”

72 69 6e 67

00

01 Ende des st ring-Elements

de bool-Element, keine Attributliste, Inhalt folgt

03 Inline-String folgt

74 72 75 65 | Inline-String: “true”

00

01 Ende des boo1-Elements

01 Ende des t up-Elements

01 Ende des at t r-Elements

01 Ende des node-Elements

c8 node-Element, Attributliste und Inhalt folgen

08 id-Attribut

83 String-Tabellen-Referenz folgt
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Oc Offset in String-Tabelle ist Ocig = 12, also 3. Eintrag:
“another—-node”

01 Ende der Attributliste (des node-Tags)

86 type-Element, Attributliste folgt aber kein Inhalt

07 x1ink:href-Attribut

8f common value token: “http://www."”

03 Inline-String folgt

66 6f 6f 00 | Inline-String: “foo”

88 common value token: ™ .org/"”

03 Inline-String folgt

73 63 68 65 | Inline-String: “schema.gxl#Prog”

6d 61 2e 67

78 6c 23 50

72 6f 67 00

01 Ende der Attributliste und des t ype-Elements

cc attr-Element, Attributliste und Inhalt folgen

le name-Attribut

83 String-Tabellen-Referenz folgt

07 Offset in String-Tabelle ist 7, also 2. Eintrag: “file”

01 Ende der Attributliste (des at t r-Tags)

50 float-Element, ohne Attributliste, Inhalt folgt

03 Inline-String folgt

2d 31 37 2e | Inline-String: “-17.63"

36 33 00

01 Ende des f1oat-Elements

01 Ende des att r-Elements

01 Ende des node-Elements

c9 edge-Element, Attributliste und Inhalt folgen

08 id-Attribut

03 Inline-String folgt

61 6e 2d 65 | Inline-String: “an—-edge”

64 67 65 00

12 from-Attribut

83 String-Tabellen-Referenz folgt

00 Offset in String-Tabelle ist 0, also 1. Eintrag: “a-node”

13 to-Attribut

83 String-Tabellen-Referenz folgt

Oc Offset in String-Tabelle ist Oc;g = 12, also 3. Eintrag:
“another—-node”

01 Ende der Attributliste (des edge-Tags)

86 type-Element, Attributliste folgt aber kein Inhalt

07 x1ink :href-Attribut

8f common value token: “http://www."”

03 Inline-String folgt

66 6f 6f 00 | Inline-String: “foo”

88 common value token: ™ .org/"”

03 Inline-String folgt
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73 63 68 65 | Inline-String: “schema.gx1#Ref”
6d 61 2e 67
78 6c 23 52
65 66 00
01 Ende der Attributliste und des t ype-Elements
cc attr-Element, Attributliste und Inhalt folgen
le name-Attribut
03 Inline-String folgt
6c 69 6e 65 | Inline-String: “1ine”
00
01 Ende der Attributliste (des at t r-Tags)
4f int-Element, keine Attributliste, Inhalt folgt
03 Inline-String folgt
32 37 00 Inline-String: “27"
01 Ende des int-Elements
01 Ende des att r-Elements
01 Ende des edge-Elements
01 Ende des graph-Elements
01 Ende des gx1-Elements
Ende der Tabelle

2.3.1.4 Fazit und Bewertung

WBXML ist ein relativ einfaches Format, welches keine wirkliche Kompression bie-
tet, sondern nur die Verbositidt von XML durch Beseitigung von langen Element- und
Attribut-Namen und die Vermeidung von Wiederholungen versucht wett zu machen.

Von den von der XBC aufgestellten wiinschenswerten Eigenschaften erfiillt WBXML
nur geringe Prozessorgrofle, direkte Schreib-/Lesbarkeit, Formatversionsidentifizierung,
Lizenzkostenfreiheit, lokal begrenzte Anderungen, Neutralitit beziiglich natiirlicher
Sprache, Plattformneutralitit, Ubertragungsunabhiingigkeit und geringe Implementie-
rungskosten. Giinstig ist allerdings, dass mit der 1ibwbxml eine freie Implementierung
existiert.

Viele besonders wichtige Anforderungen wie die Unterstiitzung von wahlfreiem Zugriff,
beschleunigtem sequentiellen Zugriff, Fehlerkorrektur, Content-Type-Management, Wi-
derstandsfahigkeit gegeniiber Schema#nderungen und Erweiterungspunkten sind aller-
dings nicht erfiillt.

AuBerdem ist das Interesse am Haupteinsatzgebiet von WBXML, also WAP und WML,
weitestgehend abgeklungen, so dass keine neuen Innovationen und Entwicklungen mehr
in WBXML einflieen.
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2.3.2 BiM - Binary Format for MPEG-7
2.3.2.1 Einfiihrung

In vielen Anwendungsfillen ist die ressourcenschonende Ubertragung von Zusatzinfor-
mationen zu den eigentlichen Inhaltsdaten wichtig. Beim digitalen Fernsehen sollen ne-
ben den Audio- und Videodaten beispielsweise noch Metadaten wie Untertitel und Pro-
grammiibersichten iibertragen werden.

Der von der Moving Pictures Expert Group entwickelte MPEG-7 ISO/IEC Standard
(Multimedia Content Description Interface, [24]) bietet Mittel zur Beschreibung der In-
halte multimedialer Daten. Aber auch weitere Metadaten wie z.B. Copyright- und DRM-
Informationen, Altersfreigaben, Preis, Referenzen zu vergleichbarem, fiir den Benutzer
interessantem Material, Zeichenkodierung und Speicherformat werden von MPEG-7 be-
riicksichtigt.

MPEG-7-Beschreibungen sind XML-Dateien, welche durch sogenannte Beschreibungs-
schemata (Description Schemes) spezifiziert werden. Ein solches Beschreibungsschema
beschreibt die Struktur und Semantik der Beziehungen seiner Komponenten, welche wie-
derum Beschreibungsschemata oder Descriptors sein kdnnen. Ein Descriptor beschreibt
die Syntax und die Semantik der Darstellung eines Merkmals, beispielsweise die Farbe
eines Video-Objekts oder die Tonart eines Musikstiicks.

Mit einer Description Definition Language (DDL) kann man neue Beschreibungssche-
mata und Descriptors definieren. Diese DDL baut auf XML Schema auf und fiigt einige
Erweiterungen ein, die besondere Wichtigkeit im Zusammenhang mit multimedialen Da-
ten haben, wie z.B. neue Datentypen fiir Arrays und Matrizen. Ebenfalls fiihrt die DDL
primitive Datentypen fiir Zeitpunkte und Zeitspannen ein.

Zusammenfassend und vereinfacht kann man also sagen, dass MPEG-7 eine auf XML
Schema basierende Sprache zur Definition von Metadaten bereitstellt. Es gibt eine grofe
Anzahl von standardisierten Elementen und zugehorigen Attributen, die nach Anwen-
dungsgebieten gruppiert sind (eigene Gruppen fiir Audio-/Videoinhalte, Gruppen fiir
Elemente, die die Navigation und den Zugriff erleichtern, wie z.B. Zusammenfassun-
gen, etc.), und man kann zusétzlich noch eigene Elemente definieren.

Die resultierenden Beschreibungen sind valide XML-Daten. Um die in Abschnitt 2.2.1
auf Seite 14 aufgezeigten Eigenschaften zu befriedigen, liefert der MPEG-7-Standard
eine leistungsfihige bindre Serialisierung dieser XML-Daten — das Binary Format for
MPEG-7 (BiM), auf welches nun genauer eingegangen werden soll.

2.3.2.2 Eigenschaften von BiM

BiM ist ein generisches Framework zur bindren Serialisierung von beliebigen XML-
Daten, um diese auf effiziente Weise zu iibertragen und zu verarbeiten. Besonders her-
vorzuheben ist, dass sich beliebige XML-Daten mit BiM binér kodieren lassen, indem
aus der Schemadefinition (XML Schema, bzw. der darauf aufbauenden DDL oder DTD)
automatisch das Bindrformat abgeleitet wird. Durch die Kenntnis des Schemas kann die
Dokumentstruktur im Durchschnitt um 98% komprimiert werden. Die Kompression fiir
Strukturdaten basiert auf endlichen Automaten und ist dadurch einfach, effizient und er-
moglicht Validierung.
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Die eigentlichen Daten, also Element- und Attributwerte, werden mit spezialisierten Co-
decs kodiert. Die Spezifikation beinhaltet schon eine ganze Reihe von Codecs fiir ein-
fache und wichtige Datentypen, z.B. UTF-8 fiir Zeichenketten. Weiterhin definiert der
BiM-Standard einen Typ-Codec-Zuordnungsmechanismus, welcher die einfache Einbin-
dung neuer Codecs fiir bestimmte Typen ermdglicht. Im Vergleich mit einer textuellen
XML-Datei hat eine BiM-Datei durchschnittlich nur noch 15% der urspriinglichen Gro-
BBe.

Eine weitere Besonderheit ist, dass die Daten schon bei der Kodierung validiert wer-
den konnen. Normalerweise findet die Validierung auf Empfiangerseite nach Erhalt des
gesamten Dokuments statt. Diese Eigenschaft ist es, die BiM zu einem sogenannten
pre-validated Format machen. Bei der Validierung werden den Komponenten des XML-
Dokuments (Elemente, Attribute) Typinformationen, Defaultwerte etc. zugeordnet. Des-
halb wird BiM ein pre-parsed Format genannt. Das verbessert einerseits die Kompressi-
onsfihigkeit, denn jedem Typ kann eine bestmogliche Kodierungsform zugeordnet wer-
den und erleichtert andererseits die Verarbeitung des Dokuments auf Empfingerseite.

Zwei weitere in Abschnitt2.2.1/aufgefiihrte Eigenschaften sind die Vorwirts- und Riick-
wirtskompatibilitdt. Auch diese werden von BiM unterstiitzt. Ein Decoder fiir BiM kann
problemlos Daten einer dlteren Sprachversion verarbeiten. Auf der anderen Seite kann
ein Encoder Daten derart kodieren, dass ein Decoder fiir dltere Sprachversionen unbe-
kannte Teile des Streams iiberspringen kann. Diese Eigenschaft erlaubt auch das Einfii-
gen von privaten Erweiterungen ohne die Interoperabilitit zu zerstéren. Diese Vorwirts-
kompatibilitit bietende Kodierungsvariante fiihrt einige Redundanzen in den Stream ein.
Wird keine Vorwértskompatibilitit bendtigt, so kann darauf verzichtet werden, und die
resultierenden BiM-Dokumente sind entsprechend kompakter.

BiM-kodierte Dokumente konnen komplett in einem Stiick oder fragmentweise iibertra-
gen werden. Abbildung 2.4 zeigt einige mogliche Ubertragungsstrategien fiir ein und
dieselbe XML-Datei.

Abbildung 2.4: BiM Streamingstrategien

Der Decoder kann die einzelnen Fragmente verarbeiten, ohne Kenntnis des gesamten
Dokuments zu haben.

Eine weitere Anwendungsmoglichkeit, die hierdurch entsteht, ist das Update von Do-
kumenten. Hier muss nicht mehr das gesamte neue Dokument iibertragen werden, son-
dern jeweils nur die verdnderten Teile. Das ist insbesondere dann niitzlich, wenn Daten
nicht automatisch iibertragen werden, sondern von einer Quelle abgefragt werden. Je
nach Wichtigkeit eines Teildokuments fiir eine Anwendung konnen dann verschiedene
Update-Intervalle vereinbart werden, in denen Anderungen abgefragt werden. Stellt man
sich beispielsweise eine Art Programmiibersicht mit Informationen zu allen Sendungen
vor, so interessieren besonders die Programme, die zum Profil des Benutzers passen.
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Die bisher beschriebenen Eigenschaften dienen besonders zur Reduzierung der benotig-
ten Bandbreite, der Dokumentengrofle an sich und des Speicherbedarfs auf der Empfin-
gerseite. BiM kann aber auch extrem schnell auf dem binédren Level verarbeitet werden.
Der Geschwindigkeitsgewinn wird mit einer Steigerung mindestens um den Faktor 10
bis maximal Faktor 30 im Vergleich zu textuellem XML angegeben. Ein Punkt, der dazu
beitrégt, ist, dass ganze Unterbdume iibersprungen werden konnen, wie die Abbildung
2.5/ verdeutlicht.

Abbildung 2.5: FastSkip: Schnelles Uberspringen von Unterbiumen

Dieses Uberspringen von Unterbiumen kann durch Elementnamen, Typen oder Attribut-
werte ausgelost werden. Gerade bei groBen XML-Dateien kann dadurch das Browsen
und Suchen verbessert werden. Mochte man in einer Programmiibersicht beispielsweise
nach einem Film eines bestimmten Genres mit einem bestimmten Schauspieler suchen,
so kann man Unterbdume iiberspringen, die Informationen zu Filmen anderer Kategorien
bereitstellen.

Eine letzte Eigenschaft von BiM ist, dass es anpassbar auf verschiedene Sprachen und
Anwendungsgebiete ist. Durch neue Codecs kann fiir bestimmte Datentypen (Inhalte)
eine besondere Kompressionsmethode verwendet werden, es konnen Checksummen zur
Fehlererkennung und Korrektur eingefiigt werden, oder spezielle Ver- und Entschliisse-
lungsroutinen kénnen implementiert werden.

2.3.2.3 Beispiel zur Strukturkompression bei BiM

Die Struktur des XML-Dokuments wird bei BiM mittels endlicher Automaten kodiert.
Wie dieses Verfahren im Einzelnen funktioniert, soll in diesem Abschnitt an einem Bei-
spiel verdeutlicht werden. Das Beispiel ist stark an ein Beispiel einer Prisentation von
Robin Berjon [10] angelehnt.

BiM extrahiert die Struktur der zu (de-)kodierenden Daten aus der DTD bzw. der XML-
Schema-Beschreibung. Listing 2.2/ auf Seite 28| zeigt ein einfaches XML-Schema, aus
welchem nun ein endlicher Automat konstruiert werden soll, mit dem man zugehérige
Instanzen eindeutig kodieren und dekodieren kann.

Der Automat wird von “innen nach aulen” aufgebaut, beginnend mit den einfachen Ele-
menten des <xs : choice>-Elements. Der resultierende partielle Automat ist in Abbil-
dung 2.6/ zu sehen.

Als nichstes muss das <xs : choice>-Element eingefiigt werden. Epsilon-Kanten wer-
den hier der Einfachheit halber ohne Beschriftung notiert.

Wegen minOccurs='0’ und maxOccurs='unbounded’ konnen beliebig viele
der inneren Elemente aufeinander folgen. Der Fall, dass kein einziges der inneren Ele-
mente vorkommt, ist gesondert zu behandeln, und es muss eine Epsilon-Kante eingefiigt
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Listing 2.2: XML-Schema-Definition des example Elements

<xs:element name=’'example’>
<xs:complexType>
<xSs:sequence>
<xs:element name='a’ type='Ta’/>
<xs:element name='b’ type='Tb’/>
<xs:choice minOccurs=’0’ maxOccurs='unbounded’ >
<xs:element name='c’ type='Tc’/>
<xs:element name='d’ type='Td’/>
<xs:element name=’'e’ type='Te’/>
</xs:choice>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>

elele
ololc

Abbildung 2.6: Schritt 1: Modellierung der inneren Elemente
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Abbildung 2.7: Schritt 2: Automat mit choice-Element

werden, mit welcher das <xs: choice>-Element iibersprungen werden kann. Der re-
sultierende Teilautomat ist in Abbildung 2.8/ dargestellt.

A d O
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Abbildung 2.8: Schritt 3: Automat nach Modellierung der Kardinalititen
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Jetzt fehlen nur noch die Elemente vor dem <xs:choice>-Element. Der komplette
endliche Automat ist dann in Abbildung 2.9 angegeben.

v
(O
0/
M
SO
O
Abbildung 2.9: Schritt 4: Der fertige endliche Automat

An Verzweigungsstellen muss nun jeweils kodiert werden, welcher Kante zu folgen ist.
Dies geschieht durch einfaches Durchnummerieren der alternativen Kanten (Abbildung
2.10).

O @

O»O—»O»
O D

Abbildung 2.10: Schritt 5: Nummerierung der alternativen Kanten

Zuletzt kann der Automat noch ein wenig vereinfacht werden (Abbildung 2.11).

Ho@o@ O

% O——@\
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Abbildung 2.11: Schritt 6: Der finale endliche Automat

Im Folgenden soll nun anhand diese Automaten die Kodierung einer Instanz von
example bestimmt werden. Die Instanz ist in Listing 2.3/ auf Seite 30 angegeben.

Bei der Kodierung wird wie folgt vorgegangen. Da eine Instanz eines example-
Elements immer mit einem a-Element gefolgt von einem b-Element beginnt, werden
fiir diese keine Strukturdaten benétigt, sondern die Elemente konnen direkt kodiert wer-
den. Danach befindet sich der Automat im Zustand 7}. Da kein schlieBendes example-
Tag folgt, wird eine 1 eingefiigt. Diese Kante fiihrt in den Startzustand des Choice-
Teilautomaten. Eine 0 zeigt an, dass ein c-Element folgt, nach welchem sich der Auto-
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Listing 2.3: Die zu kodierende Instanz

<example>
<a/>
<b/>
<c/>
<c/>
<e/>
<d/>
<c/>

</example>

mat im Zustand T, befindet. Da weitere Elemente folgen, wird iiber die 0-Kante zuriick
gesprungen. Fiir das zweite c-Element werden wieder die selben Strukturdaten generiert.
Die restlichen Elemente werden analog kodiert, und zuletzt wird iiber die 1-Kante in den
Finalzustand gesprungen.

Damit wird die Struktur der Beispielinstanz kodiert zu:
(ab) 10 (¢c) 00 (¢c) 02 (¢) 01 (d) 00 (c) 1

Besonders zu beachten ist, dass mit diesem einfachen Verfahren die korrekte Struktur
des XML-Dokuments bereits bei der Kodierung validiert wird.

2.3.2.4 Fazit und Bewertung

Mit BiM scheint ein hervorragender Kandidat fiir einen einheitlichen bindren XML-
Standard gefunden worden zu sein. Einer der groflen Vorteile von BiM ist, dass es sich
fiir beliebige XML-Dialekte verwenden ldsst, da das jeweilige Bindrformat direkt aus
dem XML-Schema oder der DTD abgeleitet werden kann.

Weiterhin bietet BiM eine sehr gute Kompression: Strukturdaten werden mittels ei-
nes einfachen aber effizienten Verfahrens, aufbauend auf endlichen Automaten, um
durchschnittlich 98% komprimiert. Fiir die eigentlichen Inhaltsdaten konnen speziel-
le Codecs verwendet werden, die besonders fiir die jeweiligen Datentypen zugeschnit-
ten sind. Denkbar sind hier neben Codecs zur optimalen Kompression auch Signatur-
und Verschliisselungs-Codecs. Da diese Codecs beliebig austauschbar sind, setzt BiM
auch MaBstibe in puncto Erweiterbarkeit und Flexibilitdt. Damit werden die XBC-
Eigenschaften Allgemeingiiltigkeit, Erweiterungspunkte, Kompaktheit, Signierbarkeit,
spezialisierte Codecs, Unterstiitzung von Fehlerkorrektur und Verschliisselbarkeit erfiillt.

Neben der guten Kompression und der universellen Anwendbarkeit erlaubt BiM das
Ubertragen von Dokumenten nach verschiedenen Strategien, das Uberspringen ganzer
Unterbdume, und es ist aulerdem ein pre-validated/pre-parsed Format, d.h. die Validie-
rung erfolgt bereits bei der Kodierung und es werden Typinformationen und Defaultwerte
eingefiigt. Weitere erfiillte Eigenschaften sind beschleunigter sequentieller Zugriff, Frag-
mentierbarkeit, inkrementelle Verarbeitbarkeit und Ubertragungsunabhiingigkeit.

Erfiillt werden ebenfalls Vorwérts- und Riickwértskompatibilitit, so dass BiM nahezu al-
le Eigenschaften der XBC unterstiitzt. Der einzige Nachteil ist, dass bislang noch keine
freie Implementierung des BiM-Standards existiert, was sich jedoch vermutlich mittel-
fristig dndern wird, falls BiM sich so stark durchsetzen kann, wie es seine Eigenschaften
und Vorteile vermuten lassen.
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Im folgenden Kapitel werden die Voraussetzungen fiir den praktischen Teil dieser Stu-
dienarbeit getroffen, indem die Abstract Syntax Notation One (ASN.1) vorgestellt und
erldutert wird. Sie wird dann im vierten Kapitel zur Implementierung der bindren Kodie-
rung des XML-Dialekts GXL verwendet.






Kapitel 3

Binire Kodierung mittels ASN.1
und DER

Um binir kodierbare Datentypen zu modellieren, bietet sich die Abstract Syntax Nota-
tion One (ASN.1) an. Sie ist eine von der ISO (International Organization for Standar-
dization") und der ITU (International Telecommunication Union®) standardisierte No-
tation zur Beschreibung von Datenstrukturen, welche zwischen Computersystemen aus-
getauscht werden (s. [11] [12] [13] [14]). ASN.1 stellt dazu eine Reihe von Basistypen
zur Verfiigung, auf die spiter noch niher eingegangen wird. Wichtig hierbei ist, dass die
Beschreibung unabhingig von Hersteller, Plattform oder Programmiersprache ist.

3.1 Der Entwicklungsablauf mit ASN.1

Entwickelt man eine Anwendung, die nach einem bestimmten Protokoll Daten mit an-
deren Systemen austauschen soll, so muss man die Struktur dieser Daten beschreiben.
Dazu kann man unter anderem ASN.1 verwenden.

Eine solche ASN.1-Spezifikation nennt man auch abstrakte Syntax, denn sie ist unabhén-
gig von Plattform und Programmiersprache und geniigt den Regeln der Sprache ASN.1.

Im nichsten Schritt wird die abstrakte Syntax mittels eines ASN.1-Compilers in die so-
genannte konkrete Syntax tibersetzt. Diese ist eine Umsetzung der abstrakten Syntax in
einer Programmiersprache wie C, C++ oder Java. Zusitzlich zu den Datentypen liefert
der ASN.1-Compiler Funktionen zur Kodierung und Dekodierung derselben.

Diese Kodier-/Dekodierfunktionen iiberfithren schlussendlich Instanzen der Datentypen
der konkreten Syntax in die sogenannte Transfersyntax. Die Kodierung/ Dekodierung
wird anhand fest vorgegebener Encoding Rules vorgenommen, die beschreiben, wie ein
Datum der abstrakten Syntax als Bytefolge kodiert bzw. dekodiert werden muss. Die
Abbildung 3.1/ auf Seite 34/ verdeutlicht den ASN.1-Workflow in graphisch aufbereiteter
Weise.

Der ASN.1-Compiler asnle, der im Rahmen dieser Studienarbeit benutzt wurde (s. An-
hang |A.2 auf Seite [76/ und [3]), libersetzt die Typen der BinaryGXL-Spezifikation (ab-

lhttp ://www.1so.org, 05.07.2006
2http ://www.itu.1int) 05.07.2006
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Workflow in der Entwicklungsphase

ASN.1-Spezifikation
("abstrakte Syntax") [ ASN.1l-Compiler

Zur Laufzeit

Instanzen der
Datenstrukturen Encoder/Decoder
der Zielsprache

Abbildung 3.1: Der ASN.1-Workflow

Sourcecode mit
Datenstrukturen der
Zielsprache, z.B. C, C++ oder
Java ("konkrete Syntax")

Sourcecode zum
Encoder/Decoder

binar kodierte
Daten
("Transfersyntax")

strakte Syntax) beispielsweise in Strukturen der Sprache C (konkrete Syntax), also in
eine Reihe von structs und unions. Genauso gut kdnnte man aber einen ASN.1-
Compiler benutzen, der stattdessen als konkrete Syntax die Sprache Java verwendet.
Dann wiirden die Typen der abstrakten Syntax als Klassen iibersetzt. Der Bytestream
(Transfersyntax), der bei der Kodierung erzeugt wird, ist aber, unabhéngig von der ver-
wendeten konkreten Syntax, immer inhaltsgleich.

Eine Auflistung und Beschreibung der standardisierten Encoding Rules findet sich im
Abschnitt 3.4 auf Seite 40.

3.2 Beispiel einer ASN.1-Spezifikation

Eine ASN.1-Spezifikation kann aus beliebig vielen Modulen bestehen. Ein Modul hat
folgende Grundform:

<ModulName> DEFINITIONS ::=
BEGIN

{<TypDefinition>}

END

Die Moduldeklaration kann noch deutlich komplexer als obige Grundform werden, so
konnen z.B. mit IMPORT <type>; oder EXPORT <type>; angegeben werden, wel-
che Typen schon in anderen Modulen deklariert wurden und hier benutzt werden bzw.
welche Typen des aktuellen Moduls nach auflen sichtbar sein sollen. Modul- und Typ-
namen beginnen typischerweise mit einem Grof3buchstaben. In der ASN.1-Spezifikation
von BinaryGXL wird fiir beides CamelCase verwendet.

Listing 3.1 zeigt die Spezifikation eines Moduls Adressbuch, in dem die Datentypen
AdressBuch und Kontakt definiert sind.

Ein AdressBuch enthélt eine Liste von Kontakten (Zeile 14). Der ASN.1-Typ
SEQUENCE OF implementiert eine geordnete Liste.



o I - N T N UU R R

o - N B N UU R R

=

3.2. Beispiel einer ASN.1-Spezifikation 35

Listing 3.1: ASN.1-Spezifikation eines einfachen Adressbuches
Adressbuch DEFINITIONS ::=

BEGIN
Kontakt ::= SEQUENCE ({

name BMPString,

vorname BMPString,

strasse BMPString,

hausnummer INTEGER,

plz INTEGER,

stadt BMPString,

stichworte SEQUENCE OF BMPString OPTIONAL
}
AdressBuch ::= SEQUENCE OF Kontakt
END

Jeder Kontakt hat wiederum einen Namen, einen Vornamen und eine Adresse (Zeile
4 bis 10). Der ASN.1-Typ BMP St ring implementiert eine unicodefdhige Zeichenkette,
INTEGER eine Ganzzahl.

Im Beispieladressbuch ist mit jedem Kontakt eine Stichwortliste assoziiert (Zeile 11).
Das ASN.1-Schliisselwort OPTIONAL deutet jedoch darauf hin, dass dieser Eintrag op-
tional ist.

Der eingesetzte ASN.1-Compiler asnlc setzt diese Spezifikation in folgende konkrete
Syntax (Programmiersprache C) um, welche aus Griinden der Ubersichtlichkeit etwas
vereinfacht wurde. In jedem der angegebenen st ructs gibt es noch Zeiger, die fiir die
Kodierungsfunktionen wichtig sind, fiir den Entwickler allerdings keinerlei Bedeutung
haben.

Listing 3.2: Datei: AdressBuch.h float

typedef struct AdressBuch {
A_SEQUENCE_OF (struct Kontakt) list;
} AdressBuch_t;

Listing 3.3: Datei: Kontakt.h float
typedef struct Kontakt ({

BMPString_t name;
BMPString_t vorname;
BMPString_t strasse;
INTEGER_t hausnummer;
INTEGER_t plz;
BMPString_t stadt;

struct stichworte {
A_SEQUENCE_OF (BMPString_t) list;
} xstichworte;
} Kontakt_t;

Neben den selbst definierten Typen AdressBuch und Kontakt erstellt der ANS.1-
Compiler noch den Quellcode fiir den Encoder, den Decoder und die verwendeten
ASN.1-Datentypen. Zusétzlich kann es noch Convenience-Funktionen fiir den Umgang
mit ASN.1-Typen geben, wie Konvertierungsroutinen, die z.B. einen Standard-String der
Programmiersprache (C++: std: : string, Java: java.lang.String, C: charx)
in einen BMPString und zuriick umwandeln.



36 3. Binidre Kodierung mittels ASN.1 und DER

3.3 Grundziige der Kodierung

Jeder mit ASN.1 spezifizierte Datentyp muss im allgemeinen als Oktettfolge der Form

| Bezeichnerfeld | Léngenfeld | Inhaltsfeld | [EOC-Oktette] |

kodiert werden. Auf die EOC-Oktette wird im Abschnitt|3.3.2/ noch genauer eingegan-
gen. Die genaue Form der Kodierung beschreiben sogenannte Encoding Rules, auf die
im Abschnitt 3.4/ auf Seite 40 genauer eingegangen wird.

3.3.1 Das Bezeichnerfeld

Jeder ASN.1-Datentyp hat eine eindeutige Tag-Kennung (Markierung), welche im Be-
zeichnerfeld gespeichert wird und deren Linge ein oder mehrere Oktette betrdgt. Darin
kodiert sind die Tag-Klasse, ob es sich um einen einfachen oder zusammengesetzten Da-
tentyp handelt und die eigentliche Tag-Nummer. Der INTEGER-Typ ist beispielsweise
ein einfacher Typ der Klasse UNIVERSAL mit der Tag-Nummer 2. Die Tag-Klasse gibt
den Bereich an, in dem die Tag-Nummer eindeutig sein muss. Zwei Markierungen wer-
den als verschieden angesehen, wenn sie verschiedene Klassen angehoren, oder wenn sie
der gleichen Klasse angehoren, aber unterschiedliche Nummern haben.

Es gibt vier verschiedene Tag-Klassen:
1. UNIVERSAL
2. kontextspezifisch
3. APPLICATION
4. PRIVATE
Diese haben folgende Anwendungsbereiche:

e UNIVERSAL: Diese Klasse ist fiir Typen des ASN.1-Standards reserviert und darf
nicht fiir eigene Entwicklungen genutzt werden.
Beispiel:

BOOLEAN — [UNIVERSAL 1]
INTEGER — [UNIVERSAL 2]
SEQUENCE —— [UNIVERSAL 16]

o kontextspezifisch: Wird kein Klassenname angegeben, so gelten die Tags nur im
aktuellen Kontext.

Beispiel:
1 Attr ::= SEQUENCE {
2 id INTEGER OPTIONAL,
3 name [0] INTEGER,
4 kind INTEGER OPTIONAL,
5

Ein Attr ist eine Folge, beginnend mit einer optionalen INTEGER-ID, einem
Namen, der ebenfalls durch einen INTEGER angegeben wird, dann kommt eine
optionale INTEGER Typangabe. Das urspriingliche Tag [UNIVERSAL 2] des
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name-Attributs wird im Kontext von Attr vom kontextspezifischen Tag [0]
iiberschrieben.

Dekodiert man eine Instanz des Attr-Types, der mit zwei INTEGER-Werten
beginnt, so konnte man ohne das kontextspezifische Tag [0] nicht wissen, um
welche beiden Attribute es sich handelt (id und name oder name und kind),
da alle vom gleichen Typ und mit [UNIVERSAL 2] markiert sind. Durch das
kontextspezifische Tag [0] ist immer klar, um welches Attribut es sich han-
delt. Beim Dekodieren einer At t r-Instanz beginnend mit zwei INTEGER-Werten
erhidlt man entweder die Tag-Folge [UNIVERSAL 2], [0] oder die Folge
[0], [UNIVERSAL 2]. Bei der ersten Folge ist klar, dass das optionale kind-
Attribut nicht angegeben wurde, bei der zweiten Folge ist klar, dass die id nicht
angegeben wurde.

APPLICATION: Bei Einfithrung der Klasse APPL.ICATION sollten Datentypen,
die in einer Anwendung “weit verbreitet” sind, “an vielen Stellen” benutzt werden
und im Sinne der abstrakten Syntax unterscheidbar sein miissen, mit Tags die-
ser Klasse markiert werden. Da Tags der Klasse APPLICATION per Definition
verschieden von allen anderen Tags sind, wird hier im Gegensatz zu den kontexts-
pezifischen Tags nicht das Tag des eigentlichen Typs tiberschrieben.

Beispiel:

MyType ::= [APPLICATION 3] SEQUENCE ({
version INTEGER,
others AnotherType

MyType hat somit die Tags [APPLICATION 3] [UNIVERSAL 16].Ohne ex-
plizite Angabe besile My Type nur das Tag von SEQUENCE, also [UNIVERSAL
16].

Wegen einiger Ungenauigkeiten im Standard - z.B. ist nicht genau spezifiziert,
in welchem Bereich APPLICATION-Tags eindeutig sein miissen und wie die Ein-
deutigkeit sichergestellt werden kann - wird das Markieren eigener Typen mit Tags
dieser Klasse seit 1994 nicht mehr empfohlen.

PRIVATE: Die Klasse PRIVATE wurde fiir Typen, die nur innerhalb einer Or-
ganisation oder eines Landes Anwendung finden und im Sinne ihrer abstrakten
Syntax unterscheidbar sein miissen, eingefiihrt.

Beispiel:

Animal ::= [PRIVATE 1] SEQUENCE ({
id INTEGER,
speed INTEGER OPTIONAL,
name BMPString

Seit 1994 werden Markierungen dieser Klasse nicht mehr empfohlen.

Zusammenfassend kann also gesagt werden, dass man zum Markieren von Typen eigener
Spezifikationen ausschlieBlich kontextspezifische Tags verwenden sollte.

Eine andere und heute ausdriicklich empfohlene Moglichkeit ist, ganz auf eigene Mar-
kierungen zu verzichten und einen der globalen Markierungsmodi zu benutzen. Diese
werden im Abschnitt|3.3.1.2/auf Seite 38 erldutert.
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3.3.1.1 Markierungs-Modi
Man kann zwei Markierungs-Modi unterscheiden: IMPLICIT und EXPLICIT. Mit ih-
nen kann man bestimmen, welche Markierungen kodiert werden und welche nicht.

e EXPLICIT: Dieser Modus ist standardmifBig aktiviert. Bei der Kodierung einer
Instanz von

1 Afters ::= CHOICE {

2 —-— die EXPLICIT-Marker kénnten auch weggelassenen
3 -— werden

4 cheese [0] EXPLICIT IAS5String,

5 dessert [1] EXPLICIT IAS5String

6 }

hat diese die Tags [0] [UNIVERSAL 22] bzw. [1] [UNIVERSAL 227, je
nachdem welche Alternative gewihlt wurde (Informationen zum CHOICE-Typ
sind im Abschnitt 3.5/ auf Seite 43| zu finden.). Man sieht, dass die Markierung
des TA5St ring unndtigerweise ebenfalls kodiert wurde, obwohl die kontextspe-
zifischen Tags schon ausgereicht hitten, um Eindeutigkeit herzustellen.

e IMPLICIT: Typen, die implizit markiert wurden, iiberschreiben rekursiv das fol-
gende Tag bis eine Markierung der Klasse UNIVERSAL (wird ebenfalls noch iiber-
schrieben) oder ein Auftreten des EXPLICIT-Markers erreicht wird.

1 T = [1] IMPLICIT T1
2 T1 = [5] IMPLICIT T2
3 T2 = [APPLICATION 0] IMPLICIT INTEGER

Fiir eine Instanz von T wiirde hier nur das kontextspezifische Tag [1] kodiert.
[1] uberschreibt [5], welches wiederum [APPLICATION 0] iberschreibt,
das letztendlich das [UNIVERSAL 2]-Tag des INTEGER-Typs iliberschreibt.

Der IMPLICIT-Marker kann allerdings nicht iiberall angewendet werden:

Afters ::= [0] IMPLICIT CHOICE {
cheese [1] IA5String,
dessert [2] IA5String

N T S

Dieses Konstrukt wiirde bei der Dekodierung Nichtdeterminismus erzeugen, denn
[0] tberschreibt die jeweiligen Tags der Alternativen. Der Dekoder kann nun
nicht mehr zwischen cheese und dessert unterscheiden.

Ein im IMPLICIT-Modus kodierter Typ kann nur dekodiert werden, wenn der
Decoder ebenfalls die abstrakte Syntax kennt. Das ist immer der Fall, wenn sowohl
Encoder als auch Decoder vom selben ASN.1-Modul generiert wurden.

Da es bei langen ASN.1-Spezifikationen sehr mithsam wire, jedes Tag selbst zu definie-
ren, wurden die sogenannten globalen Markierungs-Modi eingefiihrt, auf die im folgen-
den Abschnitt kurz eingegangen wird.

3.3.1.2 Globale Markierungs-Modi

Mit einem globalen Markierungsmodus kann modulweit bestimmt werden, wie das Tag-
ging anzuwenden ist. Es gibt die folgenden drei Modi:
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1. EXPLICIT TAGS
2. IMPLICIT TAGS
3. AUTOMATIC TAGS

Die ersten beiden Modi sind selbsterkldrend. Ist ein Modul mit IMPLICIT TAGS ge-
kennzeichnet, so werden alle Komponenten der darin auftretenden SEQUENCE-, SET-
und CHOICE-Typen implizit markiert, mit Ausnahme der Komponenten, denen ein
EXPLICIT-Marker oder ein CHOICE-Typ folgt.

Im Modus EXPLICIT TAGS werden alle Komponenten explizit markiert, es sei denn,
sie sind in der Spezifikation mit IMPLICIT versehen.

Beide bisher betrachteten Modi machen nur Sinn, wenn auch wirklich Tags in der Spe-
zifikation angegeben wurden.

Im AUTOMATIC TAGS-Modus werden alle Komponenten von SEQUENCE-, SET- und
CHOICE-Typen automatisch vom ASN.1-Compiler markiert. Dieser beginnt mit [0 ]
und erhoht den Wert dann schrittweise. Die Markierungen erfolgen standardmifBig im
impliziten Modus, mit den oben schon genannten Ausnahmen. Der AUTOMATIC TAGS-
Modus ist genauestens im ASN.1-Standard spezifiziert. Dadurch ist das Resultat nicht
compilerabhingig.

Aus diesem Grund wird der AUTOMATIC TAGS-Modus fiir alle neuen Spezifikationen
empfohlen und wurde auch fiir BinaryGXL verwendet.

3.3.2 Das Liingenfeld

Das Léngenfeld gibt die Linge des Inhaltsfeldes an. Es sind zwei unterschiedliche Aus-
pragungen definiert:

1. bestimmte (definite) Form: Gibt die Linge des Inhaltsfeldes in Oktetten an. Hier
muss das Langenfeld natiirlich auch eine variable Lange haben, so dass alle belie-
bigen Inhaltsfeldlingen angegeben werden kdnnen.

2. unbestimmte (indefinite) Form: Ein spezielles Oktett signalisiert, dass das In-
haltsfeld mit EOC-Oktetten (End of Content) abgeschlossen wird (2 Oktette mit
jeweils nur Nullen). Das ermdglicht die Kodierung von Typen, deren Léinge zu
Beginn der Kodierung noch unbekannt ist.

3.3.3 Das Inhaltsfeld

Im Inhaltsfeld ist der eigentliche Inhalt kodiert. Der ASN.1-Standard definiert genau, wie
Instanzen eines bestimmten Typs zu kodieren sind, wobei es je nach benutzten Encoding
Rules Unterschiede geben kann. Auf die einzelnen Kodierungen der ASN.1-Typen wird
allerdings nicht detaillierter eingegangen, da sie fiir das Thema dieser Studienarbeit un-
erheblich sind.
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Die verschiedenen Encoding Rules

Der ASN.1-Standard definiert eine Reihe von sogenannten Encoding Rules, welche be-
schreiben, wie die verschiedenen ASN.1-Datentypen kodiert werden miissen. Dafiir wer-
den der abstrakten Syntax genaue Kodierungs- und Dekodierungsregeln zugeordnet. Bis-
lang sind folgende Encoding Rules von der ISO bzw. der ITU normiert:

1.
2.
3.
4.
5.

Basic Encoding Rules (BER)
Canonical Encoding Rules (CER)
Distinguished Encoding Rules (DER)
Packed Encoding Rules (PER)

XML Encoding Rules (XER)

Im Folgenden werde alle Encoding Rules kurz erldutert.

1.

Basic Encoding Rules

Die Basic Encoding Rules waren die ersten Kodierungsregeln von ASN.1. Sie las-
sen zuweilen einige Freiheiten bei der Kodierung, so darf z.B. das Léangenfeld in
einer bestimmten oder einer unbestimmten Form kodiert werden.

. Canonical Encoding Rules

Bei den Canonical Encoding Rules sind alle alternativen Kodierungsformen besei-
tigt worden. Damit ist die Kodierung bei Verwendung dieser Regeln injektiv, d.h.
es gibt zu jedem ASN.1-Typ genau eine Moglichkeit der Kodierung.

. Distinguished Encoding Rules

Die Distinguished Encoding Rules sind genau wie die Canonical Encoding Rules
eine injektive Kodierung. Eine genaue Unterscheidung von CER und DER wiirde
den Rahmen dieser Studienarbeit sprengen, denn dazu miisste man sich wesentlich
detaillierter mit der Kodierung beschiftigen. Sie ist aber bei [DubuQ0], ab Seite
420 zu finden.

BinaryGXL benutzt die Distinguished Encoding Rules. Damit ist sichergestellt,
dass das Kodieren einer inhaltsgleichen GXL-Datei auf verschiedenen Systemen
immer in identischen BinaryGXL-Dateien resultiert.

. Packed Encoding Rules

Die Packed Encoding Rules werden dort verwendet, wo es besonders auf die Kom-
paktheit der Daten ankommt. Die Werte werden hier immer auf die kiirzeste Weise
kodiert. Bei den anderen drei Encoding Rules wird jeder Datentyp mit einem Tripel
(Bezeichner, Léange, Inhalt) kodiert. Bei PER sind alle drei Elemente des Tripels
optional und werden nur kodiert, wenn es notig ist. Wenn man in der ASN.1-
Spezifikation zu allen Typen noch moglichst restriktive Contraints angibt, so kon-
nen laut [Dubu00] S. 425, bis zu 60% GroBenersparnis erzielt werden.

In dieser Hinsicht wiren die Packed Encoding Rules eigentlich noch besser als
DER fiir BinaryGXL geeignet, jedoch werden sie vom fiir diese Studienarbeit ver-
wendeten ASN.1-Compiler (siehe Anhang|A.2|auf Seite 76) nicht unterstiitzt.

Die Unterstiitzung ist aber in Planung. Eventuell kann eine zukiinftige
BinaryGXL-Version dann die Packed Encoding Rules verwenden, wobei dann na-
tirlich keine Abwértskompatibilitit mehr gegeben wiire.
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5. XML Encoding Rules
Die XML Encoding Rules standardisieren Regeln zur Uberfithrung von in ASN.1
spezifizierten Daten in XML und zuriick.

Beispiel:
Eine Instanz des Typs

Dictionary ::= SEQUENCE {
germanwords WordList,
englishwords WordList

}

WordList ::= SEQUENCE OF BMPString

LS N S

wird beispielsweise folgendermaB3en XER-kodiert:

I <Dictionary>

2 <germanwords>

3 <BMPString>...</BMPString>
4 <BMPString>...</BMPString>
5 <BMPString>...</BMPString>
6 </germanwords>

7 <englishwords>

8 <BMPString>...</BMPString>
9 <BMPString>...</BMPString>
10 <BMPString>...</BMPString>
1 </englishwords>

12 </Dictionary>

In vielen Beispielen wurden bislang schon ASN.1-Datentypen verwendet. Jetzt endlich
folgt die Erkldrung zu allen in BinaryGXL benutzten Typen.

3.5 ASN.1-Typen in BinaryGXL

In diesem Abschnitt wird kurz auf alle in der BinaryGXL-Spezifikation benutzten
ASN.1-Typen eingegangen. Die meisten Typen erlauben Erweiterungen, verschiedene
Schreibweisen und Constraints, die jedoch nur dann erldutert werden, wenn sie in der
BinaryGXL-Spezifikation vorkommen. Genauere Beschreibungen und konkrete Anga-
ben zur Kodierung der einzelnen Typen sind in [Gora9§], [Larm99], [DubuO0], dem
ASN.1-Standard und den Standards der zugehorigen Encoding Rules zu finden.

e BOOLEAN:
— Klasse/Tag: UNIVERSAL 1

— Der BOOLEAN-Typ ist der einfachste ASN.1-Typ. Er kann nur die Werte
TRUE oder FALSE annehmen.

e INTEGER:
— Klasse/Tag: UNIVERSAL 2

— Der INTEGER-Typ kann vorzeichenbehaftete Ganzzahlen praktisch beliebi-
ger Linge annehmen. Theoretisch kann allerdings ein Maximal- bzw. Mini-
malwert berechnet werden, der aus Restriktionen der Basic Encoding Rules
resultiert. Wenn man eine Ubertragungsgeschwindigkeit von einem Terabit



42

3. Bindre Kodierung mittels ASN.1 und DER

pro Sekunde annimmt, so wiirde es ungefihr 100 Millionen Jahre dauern,
diesen Maximalwert zu iibertragen (vgl. [Larm99], Seite 81).

e ENUMERATED:
— Klasse/Tag: UNIVERSAL 10

— Der ENUMERATED-Typ implementiert einen Aufzihlungstyp dhnlich wie die

aus C/C++ bekannten enum-Typen. Zu jedem Element eines ENUMERATED-
Typs kann explizit eine Nummer vergeben werden. Wird nichts angegeben,
so hat das erste Element die Nummer 0, und folgende Elemente werden auf-
steigend nummeriert.

Listing 3.4: Beispiel

ConnectionStatus ::= ENUMERATED (
connected, -— 1 -> open
closed, -—- 2 -> closed
connecting, -— 3 —=> connecting
terminating (0) -- 0 -> terminating

Im Beispiel aus Listing 3.4 wurde die Null explizit fiir das letzte Element
vergeben (Zeile 5). Bereits vergebene Nummern werden bei der automati-
schen Durchnummerierung einfach iibergangen, so dass sich die im Beispiel
angegebene Nummerierung ergibt.

e REAL:
— Klasse/Tag: UNIVERSAL 9

— Der REAL-Typ implementiert Dezimalzahlen beliebiger aber endlicher Lén-

ge. Er wird durch ein Tripel (Mantisse, Basis, Exponent) dargestellt:
Durch (5,2, 0) und (5, 10, 0) wird jeweils die Dezimalzahl finf reprasentiert,
jedoch sind die Darstellungen nicht semantisch dquivalent! Beispielsweise
ist 0.219 nicht auf endliche Weise als Binérzahl darstellbar, sondern es ergibt
sich 0.00115. Deshalb kann ein und dieselbe Dezimalzahl auf unterschied-
liche Weise kodiert werden, sogar bei Verwendung kanonischer Encoding
Rules (DER/CER).

Es gibt genau zwei besondere REAL-Werte: PLUS—-INFINITY (+o00) und
MINUS-INFINITY (—o0).

Die ASN.1-Kodierung fiir den REAL-Typ basiert nicht auf dem Standard for
Binary Floating-Point Arithmetic ([IEEE 754]), jedoch besagt der ASN.1-
Standard, dass die Darstellung so gewahlt wurde, dass sie leicht in andere
Formate und zuriick konvertiert werden kann.

e TA5String:
— Klasse/Tag: UNIVERSAL 22

— Eine Zeichenkette des Typs IA5String kann beliebig viele Zeichen der

Menge Lateinische BuchstabenUControlCharactersUSpaceU Del ent-
halten. Eine Tabelle mit allen Zeichen ist bei [Dubu00], Seite 178 zu finden.
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ListOfLists ::

IAS5 steht hierbei fiir “International Alphabet number 5” (= ASCII), welche
eine 7-Bit-Kodierung der ISO und ITU-T? ist ([TAS]).

e BMPString:
— Klasse/Tag: UNIVERSAL 30

— Um alle moglichen Zeichen des Unicode-Standards (JUCS]) kodieren zu

konnen, werden vier Byte bendtigt. Dazu kann man den ASN.1-Typ
UniversalString verwenden. Tatsdchlich sind heute aber nur die ers-
ten 65536 Zellen belegt (die sogenannte Basic Multilingual Plane). Zu ihrer
Kodierung werden folglich nur 2 Byte benotigt. Diese Art der Kodierung
wird UCS-2 genannt und vom BMP St r ing-Typ implementiert.

e SEQUENCE:
— Klasse/Tag: UNIVERSAL 16

— Mit dem ASN.1-SEQUENCE-Typ kann man zusammengesetzte Typen de-

finieren. Eine SEQUENCE ist eine geordnete Liste und entspricht dem aus
C/C++ bekannten st ruct. Jede SEQUENCE enthilt eine beliebige aber fes-
te Anzahl an Unterelementen, jeweils durch Bezeichner und Typ gegeben.

Listing 3.5: Beispiel

CompositeType ::= SEQUENCE ({
identifierl Typel,
identifier2 Type?2

e SEQUENCE OF:
— Klasse/Tag: UNIVERSAL 16

— Eine SEQUENCE OF ist eine geordnete Liste von beliebig vielen Elementen

des selben Typs.

Listing 3.6: Beispiel
::= SEQUENCE OF Item
SEQUENCE OF List

SEQUENCE und SEQUENCE OF haben aus historischen Griinden das glei-
che Tag. Dies wirkt sich nachteilig auf die Kodierung aus, denn ein
SEQUENCE OF-Element wird genau wie ein SEQUENCE-Element kodiert,
was insbesondere heiflt, dass zu jedem Element eines SEQUENCE OF-
Containers das jeweilige Tag gespeichert wird. Da alle Elemente den glei-
chen Typ haben, ist das natiirlich hochgradig redundant.

e CHOICE:

— Klasse/Tag: hat keinen eigenen Tag, sondern immer den der gewihlten Al-

ternative

3International Telecommunication Union — Telecommunication Standardization Sector
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— Der CHOICE-Typ wird zur Implementierung von Alternativen benutzt. Er ist
dquivalent zu dem aus C/C++ bekannten Typ union.

Listing 3.7: Beispiel

Creature ::= CHOICE (
plant Plant,
animal Animal

Ein Lebewesen ist also entweder eine Pflanze oder ein Tier.

Bislang wurde in dieser Arbeit noch nichts Konkretes zu BinaryGXL gesagt, sondern nur
die Voraussetzungen fiir ein Verstdndnis der Spezifikation erarbeitet. Im folgenden Ka-
pitel geht es nun konkret um BinaryGXL, und alle bisher vorgestellten Konzepte finden
ihre Anwendung.



Kapitel 4

Binire Kodierung von GXL

4.1

Anforderungen an BinaryGXL

Das zu entwickelnde Kommandozeilentool soll als Parameter eine GXL-Datei erhalten
und diese binir kodieren. Als Dateiendung fiir BinaryGXL-Dateien wird .bgx1 emp-
fohlen, jedoch wird jede andere Endung auch akzeptiert. Ubergibt man dem Tool eine
BinaryGXL-Datei, so soll diese wieder in die GXL-Textform umgewandelt werden.

Die Anforderungen an BinaryGXL sind:

1.

4.2

Bei der Konvertierung von GXL zu BinaryGXL diirfen keine Informationen ver-
loren gehen, die inhaltliche Bedeutung haben. Im Idealfall ist eine in BinaryGXL
und wieder zuriick kodierte GXL-Datei absolut inhaltsgleich mit der Ursprungs-
GXL-Datei. Zumindest muss jedoch eine semantische Aquivalenz gewihrleistet
werden.

. Die Dateigrofle der BinaryGXL-Dateien soll deutlich unter jener der GXL-Datei

liegen. Eine Verkleinerung um mindestens den Faktor 10 wird angestrebt.

. Das Kodieren und Dekodieren soll in einer akzeptablen Zeit geschehen. Als akzep-

tabel ist hier eine Zeit in der GroBenordnung der Pack-/Entpackzeit der giingigen
Komprimierungstools anzusehen.

Einschrinkungen von BinaryGXL

. GXL unterstiitzt fiir die Elemente gx1, graph, node, edge, rel, val und

relend sogenannte Extensions. Damit kann ein Element zusétzlich zu den in der
GXL-DTD [2] angegeben Kindelementen weitere, selbst definierte Kindelemente
enthalten. Mit sogenannten Attribute-Extensions konnen auf die gleiche Weise ei-
gene Attribute zu oben genannten Elementen verwendet werden. Diese Extensions
werden von BinaryGXL nicht unterstiitzt.

. Kommentare in GXL-Dateien werden nicht in BinaryGXL gespeichert.

. Eine weitere Einschriankung ist, dass BinaryGXL einen non-validating Parser zum

Parsen der GXL-Dateien verwendet. So ist es moglich, ein nicht valides GXL-
Dokument erfolgreich in BinaryGXL und zuriick zu konvertieren.

45
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e Laut Kommentar in der GXL-DTD darf z.B. der Container-Typ seq nur
Werte eines Typs enthalten, wohingegen der BinaryGXL-Konverter auch
Konstrukte wie

<seqg>
<float>3.1</float>
<bool>true</bool>
</seqg>

T -

akzeptiert und kodiert bzw. dekodiert.

e GXL verlangt auerdem die Vergabe von eindeutigen IDs innerhalb eines
Dokuments und verbietet das Referenzieren von Graphelementen eines an-
deren, auflerhalb des aktuellen Graphen liegenden Graphs. Auch das wird
vom BinaryGXL-Konverter nicht tiberpriift.

e Istder edgemode eines GXL-Graphen auf directed oder undirected
gesetzt, so diirfen darin enthaltene Kanten und Relationen ihn nicht iiber-
schreiben. Uberschreibt eine Kante trotzdem den ererbten Wert, so ist das
GXL-Dokument ungiiltig. Auch hier wiirde der BinaryGXL-Konverter ohne
eine Warnung das nicht valide GXL kodieren und wieder dekodieren.

Mochte man ein GXL-Dokument als BinaryGXL weitergeben, so sollte man also vor der
Kodierung die Validitit des GXL-Dokuments mit dem GXL-Validator [4] tiberpriifen.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass das Konvertierungstool ein XML-
Dokument, das der GXL-DTD [2] geniigt, “as-is” konvertiert. Alle Einschrinkungen,
die nur im GXL-Schema [3] oder den Kommentaren der DTD eingefiihrt werden, finden
keine Beachtung.

4.3 Die ASN.1-Spezifikation zu BinaryGXL

Um die ASN.1-Spezifikation zu entwickeln, wurde die GXL-DTD [2] mit den ASN.1-
Typen nachgebildet.

4.3.1 Allgemeine Vorgehensweise

Bei der Erstellung der ASN.1-Spezifikation wurden fast alle GXL-Elemente in gleicher
Weise auf die ASN.1-Typen abgebildet. Da es allerdings auch Ausnahmen von der Re-
gel und andersartige Designentscheidungen gibt, werden im Abschnitt 4.3.2 alle GXL-
Elemente und ihre ASN.1-Gegenstiicke einzeln besprochen.

4.3.1.1 Primitive Typen

In diesem Abschnitt wird darauf eingegangen, wie primitive GXL-Typen (Attribute und
nicht-zusammengesetzte, attributlose Elemente) auf die ASN.1-Typen abgebildet wer-
den.
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GXL-Attribute: XML besitzt keine wirklichen Datentypen. Alle Attributwerte eines
Elements sind als Zeichenketten, eingeschlossen durch doppelte Anfiihrungsstriche, ge-
geben. Aus der kommentierten GXL-DTD lésst sich jedoch ein “semantisch” passender
Typ herauslesen.

Kann ein Attribut nur die Werte t rue oder false annehmen, so hat das korrespondie-
rende ASN.1-Attribut den Typ BOOLEAN.

Kann ein Attribut nur ganzzahlige Werte annehmen, so hat das entsprechende ASN.1-
Attribut den Typ INTEGER.

Manche Attribute konnen einen von endlich vielen alternativen Werten annehmen, wes-
halb das korrespondierende ASN.1-Attribut vom Typ ENUMERATED ist.

Attribute, die beliebige Zeichenketten enthalten konnen, werden auf ASN.1-Attribute
vom Typ INTEGER abgebildet. Dieser INTEGER ist eine Referenz (im Folgenden auch
String-Referenz genannt) auf den entsprechenden String. Die Griinde und Details dieser
Vorgehensweise sind im Abschnitt4.3.3 auf Seite 57 beschrieben.

Nicht-zusammengesetzte, attributlose GXL-Elemente: Alle primitiven GXL-
Elemente haben passende ASN.1-Typen. Dementsprechend werden die GXL-Elemente
bool, real und int mit den ASN.1-Typen BOOLEAN, REAL und INTEGER imple-
mentiert.

Analog zu Attributen, die beliebige Zeichenketten enthalten diirfen, wird das GXL-
st ring-Element mit einer String-Referenz vom ASN.1-INTEGER-Typ implementiert.

4.3.1.2 Komplexe GXL-Elemente

Ein GXL-Element wird hier als komplex betrachtet, wenn es zusammengesetzt ist, also
Unterelemente enthalten darf, oder wenn es attributiert ist.

Im Allgemeinen wird jedes solche GXL-Element auf ein eigenes ASN.1-Element vom
Typ SEQUENCE abgebildet. Diese SEQUENCE enthilt zuerst die entsprechenden ASN.1-
Elemente der GXL-Attribute, gefolgt von denen der GXL-Unterelemente.

4.3.1.3 Optionale ASN.1-Elemente

Viele der nun folgenden ASN.1-Elemente haben optionale Unterelemente. Diese werden
in der ASN.1-Spezifikation durch das Schliisselwort OPTIONAL gekennzeichnet. Da
eine Anforderung an BinaryGXL ist, dass die hin und zuriick kodierte GXL-Datei mog-
lichst identisch mit der urspriinglichen GXL-Datei ist, werden diese optionalen Elemente
genau dann gesetzt und gespeichert, wenn sie auch in der zu kodierenden GXL-Datei vor-
kommen. Ist ein optionales GXL-Element nicht im GXL-Dokument angegeben, so wird
das entsprechende ASN.1-Attribut ein Null-Pointer sein.
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4.3.2 Die GXL-Elemente und ihre BinaryGXL-Gegenstiicke

Im Folgenden werden nun alle Elemente der GXL-DTD [2] in der Reihenfolge ihrer
Beschreibung in der DTD aufgefiihrt und ihre ANS.1-Représentationen vorgestellt und
erldutert.

4.3.2.1 Das gxl-Element

Listing 4.1: GXL-Element gx1

<!ELEMENT gxl (graph* %gxl-extension;) >
<IATTLIST gxl
xmlns:xlink CDATA \
#FIXED "http://www.w3.0rg/1999/xlink"
$gxl-attr-extension;

Das gx1-Element ist GXLs Top-Level-Element. Jedes GXL-Dokument besitzt genau ein
gx1-Element, welches eine beliebige Anzahl von Graphen (graph) beinhalten kann.
Damit ist es moglich sowohl Schema als auch Instanz, alle jeweils als Graph représen-
tiert, in einem einzigen GXL-Dokument anzugeben.

Mittels XLink! kann GXL externe Objekte referenzieren. Dazu muss, wie oben angege-
ben, dessen Namensraum deklariert werden.

Listing 4.2: ASN.1-Reprisentation von gx 1

Gx1l ::= SEQUENCE {
version INTEGER, -- string reference
graphs Graphs

}

Graphs ::= SEQUENCE OF Graph

Das gx1-Element hat nur ein Attribut: xm1ns:x11ink. Dieses hat als Wert immer den
String "http://www.w3.0rg/1999/x1ink”, weshalb es bei BinaryGXL keine
Beachtung findet, und nicht gespeichert wird.

Das Gx1-Element der ASN.l-Reprisentation hat ein zusitzliches Unterelement
version, welches die GXL-Version der kodierten GXL-Datei angibt. Diese wird als
String in einer der in Abschnitt 4.3.3/ auf Seite |57 angegebenen St ringLists gespei-
chert, und der hier angegebene INTEGER dient als Referenz darauf. Zur Zeit gibt es
ausschlieBlich die Version 1.0 weshalb version immer auf ”GXL-1.0" gesetzt wird.

Die beliebig vielen Graphen werden in einer Liste von Graphen gespeichert.
4.3.2.2 Das type-Element
Das type-Element referenziert mittels XLink eine interne oder externe Deklaration.

Ist beispielsweise ein Schema-Element an einem gegebenen URI deklariert, so kann in
einem GXL-Dokument auf diese Deklaration verwiesen werden.

'http://www.w3.0rg/1999/x11ink} 05.07.2006
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Listing 4.3: GXL-Element t ype

<!ELEMENT type EMPTY>
<IATTLIST type
xlink:type (simple) #FIXED "simple"
xlink:href CDATA #REQUIRED

Das GXL-Element t ype hat keine eigenstiandige ASN.1-Représentation. Typisierte Ele-
mente speichern bei BinaryGXL eine String-Referenz auf den x1ink : hre f-Identifier.
Da xlink:type immer ”simple” ist, wird es nicht gespeichert.

4.3.2.3 Das graph-Element

Listing 4.4: GXL-Element graph

<!ELEMENT graph (type?, attrx, (node | edge | rel)x
%$graph—-extension;) >
<!ATTLIST graph

id ID #REQUIRED

role NMTOKEN #IMPLIED

edgeids ( true | false ) "false"

hypergraph ( true | false ) "false"

edgemode ( directed | undirected |
defaultdirected |
defaultundirected) "directed"

%graph—attr-extension;

Ein GXL-Graph wird immer von einem 6ffnenden und einem schlieenden graph-Tag
umschlossen.

Mittels dem optionalen Unterelement t ype kann ein Graph zu seinem Schema verwei-
sen.

Zusitzlich besitzt ein Graph eine beliebige Anzahl von Attributen und Graphelementen
(node, edge und rel).

Er ist gekennzeichnet durch eine eindeutige ID, welche immer anzugeben ist.

Wenn die im Graph enthaltenen Kanten (re 1) und Relationen (re 1) eigene IDs besitzen,
so muss edgeids auf t rue gesetzt sein.

Isthypergraph auf t rue gesetzt, so darf ein Graph sogenannte Hyperkanten besitzen,
welche eine beliebige Anzahl von Elementen verbinden. Ansonsten verbinden Kanten
immer genau zwei Elemente.

Das Attribut edgemode gibt an wie die (Hyper-)Kanten im jeweiligen Graphen inter-
pretiert werden. Im Falle von directed/undirected konnen einzelne Kanten und
Relationen dieses Graphs den hier angegebenen Defaultwert nicht iiberschreiben, im Fal-
le von defaultdirected/defaultundirected ist dies moglich.

In der ASN.1-Reprisentation wird die eindeutige ID (id) als String-Referenz gespei-
chert.
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Listing 4.5: ASN.1-Représentation von graph

Graph ::= SEQUENCE {
id INTEGER,
role INTEGER OPTIONAL, -- string reference,

-— O-ptr —-> not defined
edgeids BOOLEAN OPTIONAL, -- O-ptr —-> not defined
hypergraph BOOLEAN OPTIONAL, -- O-ptr -> not defined
edgemode ENUMERATED {

directed(0), -— 0 —-> directed,
undirected, -— 1 —> undirected,
defaultdirected, -— 2 —> defaultdirected,
defaultundirected -- 3 -> defaultundirected
} OPTIONAL, -— O-ptr —-> not defined
type INTEGER OPTIONAL, -- string reference,
-— O-ptr -> not defined
attrs Attributes,
gelems GraphElements
}
Attributes ::= SEQUENCE OF Attr
GraphElements ::= SEQUENCE OF GraphElement
GraphElement ::= CHOICE ({
node Node,
edge Edge,
rel Rel

Auf die gleiche Weise wird mit den Strings role und type verfahren, sie sind jedoch
optional.

Die Attribute egdeids und hypergraph sind analog der DTD als BOOLEAN imple-
mentiert. Beide sind optional.

Das optionale Unterelement edgemode des ASN.1-Graphs ist mit dem Aufzdhlungstyp
ENUMERATED implementiert, allerdings ohne Default-Wert.

Analog zum GXL-graph-Element hat ein ASN.1-Graph eine Liste von beliebig vielen
Attributen (attrs).

Da node, egde und rel beliebig oft und in beliebiger Reihenfolge als Kind-
elemente eines GXL-Graphs vorkommen diirfen, sind sie in einem ASN.1-Element
GraphElement zusammengefasst. Ein solches GraphElement ist entweder Node,
Edge oder Rel.

4.3.2.4 Das node-Element

Listing 4.6: GXL-Element node

<!ELEMENT node (type?,attr*,graph* %node-extension;)>
<!ATTLIST node
id ID #REQUIRED
%$node—attr-extension;
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Ein Knoten (node) kann per XLink auf seinen Typ verweisen und enthilt eine beliebige
Anzahl von Attributen und Subgraphen.

Er ist mit einer in diesem GXL-Dokument eindeutigen ID gekennzeichnet.

Listing 4.7: ASN.1-Reprisentation von node

Node ::= SEQUENCE {
id INTEGER, —-— string reference
type INTEGER OPTIONAL, -- string reference,
-— O-ptr -> not defined
attrs Attributes,
graphs Graphs

}

Die ID wird als String-Referenz gespeichert. Der optionale type ist ebenfalls eine
String-Referenz.

Zusitzlich hat ein Node entsprechend der DTD eine Liste (SEQUENCE OF) von Attri-
buten und Subgraphen.

4.3.2.5 Das edge-Element

Listing 4.8: GXL-Element edge

<!ELEMENT edge (type?, attrx, graph=
%$edge—extension;) >
<!ATTLIST edge

id ID #IMPLIED
from IDREF #REQUIRED
to IDREF #REQUIRED
fromorder CDATA #IMPLIED
toorder CDATA #IMPLIED
isdirected ( true | false ) #IMPLIED

%$edge—attr-extension;

Kanten konnen mit dem optionalen Element t ype per XLink auf ihren extern definierten
Typ verweisen.

Wie Knoten beinhalten sie eine beliebige Anzahl an Attributen und Graphen.

Eine Kante verbindet immer zwei Graphelemente (Knoten, Kanten, Relationen), deren
IDs in den Attributen £from und to stehen.

Eine Kante hat eine eigene, in diesem GXL-Dokument eindeutige ID, falls der umge-
benden Graph edgeids="true” gesetzt hat.

In GXL ist es moglich eine Ordnung auf den einlaufenden und auslaufenden Kanten
zu definieren. Dazu dienen die Attribute fromorder und toorder, welche jeweils
ganzzahlige Werte annehmen konnen.

Falls der umgebende Graph edgemode="defaultdirected”  oder
edgemode="defaultundirected” gesetzt hat, so kann mit dem Attribut
isdirected der fiir den Graphen definierte edgemode iiberschrieben werden. So
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kann es z.B. in einem ansonsten gerichteten Graphen einige wenige ungerichtete Kanten
geben. Ist der edgemode des umgebenden Graphen allerdings auf directed oder
undirected gesetzt, so ist ein Uberschreiben dieses Defaultwerts nicht gestattet.

Listing 4.9: ASN.1-Reprisentation von edge

Edge ::= SEQUENCE ({
id INTEGER OPTIONAL, -- string reference,

-— O-ptr -> not defined
fromid INTEGER, —-— string reference
toid INTEGER, -—- string reference
fromorder INTEGER OPTIONAL, -- O-ptr —-> not defined
toorder INTEGER OPTIONAL, -- O-ptr -> not defined
edgeisdirected BOOLEAN OPTIONAL, -- O-ptr -> not defined
type INTEGER OPTIONAL, -- string reference,

—-— O-ptr -> not defined
attrs Attributes,
graphs Graphs

Bei Kanten muss keine ID angegeben werden, weshalb das Element 1d von Edge eine
optionale String-Referenz ist. Das Gleiche gilt fiir t ype.

fromorder und toorder sind sinngemif als “normale” INTEGER implementiert.
Normal heift hier, dass es keine String-Referenzen, sondern wirkliche Ganzzahlen sind.

Das Attribut isdirected ist in gleicher Weise durch das Unterelement
edgeisdirected umgesetzt worden.

Genau wie Node hat auch eine Kante eine Liste von beliebig vielen Attributen (attrs)
und Subgraphen (graphs).

4.3.2.6 Das rel-Element

Listing 4.10: GXL-Element re1

<!ELEMENT rel (type? , attrs, graphx, relend* \

$rel-extension;) >
<!ATTLIST rel
id ID #IMPLIED
isdirected ( true | false ) #IMPLIED

$rel-attr—-extension;

Eine Relation ist eine Beziehung zwischen einer beliebigen Anzahl von Graphelementen
und wird deshalb auch als Hyperkante (Hyperedge) bezeichnet.

Auch hier kann mit dem Unterelement t ype auf den extern definierten Typ verwiesen
werden, und eine Relation kann ebenfalls eine beliebige Anzahl von Attributen und Sub-
graphen enthalten.

Zusitzlich gehoren zu einer Relation aber noch ihre Enden (relend). Modelliert ei-
ne Relation eine Beziehung zwischen 5 Graphelementen, so beinhaltet sie also fiinf
relend-Unterelemente.
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Mit den Attributen id und isdirected verhilt es sich analog zu den gleichnamigen
Attributen von edge.

Listing 4.11: ASN.1-Reprisentation von rel

Rel ::= SEQUENCE {
id INTEGER OPTIONAL, -- string reference,

-— O-ptr -> not defined
relisdirected BOOLEAN OPTIONAL, -- O-ptr —-> not defined
type INTEGER OPTIONAL, -- string reference,

-— O-ptr -> not defined
attrs Attributes,
graphs Graphs,
relends RelEnds

}
RelEnds ::= SEQUENCE OF RelEnd

Wieder ist 1d als optionale String-Referenz umgesetzt.

Das Attribut i sdirected ist als optionaler BOOLEAN relisdirected implemen-
tiert.

Auch hier ist t ype wieder eine optionale String-Referenz.

Die Liste der Relationsenden ist wieder mit dem ASN.1-Container SEQUENCE OF im-
plementiert.

4.3.2.7 Das relend-Element

Listing 4.12: GXL-Element relend

<!ELEMENT relend (attr* %relend-extension;) >
<!ATTLIST relend

target IDREF #REQUIRED
role NMTOKEN #IMPLIED
direction ( in | out | none) #IMPLIED
startorder CDATA #IMPLIED
endorder CDATA #IMPLIED

$relend-attr—-extension;

Wie oben schon beschrieben stellt eine Relation (rel) eine n-dre Beziehung zwischen
Graphelementen dar. Zu jedem an der Beziehung beteiligten Graphelement gibt es ein
Relationsende (relend).

Ein relend kann wie die Graphelemente (node, edge, rel) eine beliebige Anzahl
Attribute beinhalten, allerdings keine Subgraphen.

Das Attribut target gibt die ID des Graphelements an, an welchem sich das Relations-
ende befindet.

Das Attribut role wird verwendet, um einem an der n-iren Beziehung teilnehmenden
Graphelement einen Rollennamen zu geben. Der GXL-Standard weist es als optionales
Element aus, allerdings bewertet der GXL-Validator das Fehlen des Attributs als Fehler.
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Relationsenden konnen genau wie Kanten gerichtet sein - dies gibt das optionale At-
tribut direction an. Ist es auf “in” gesetzt, so ist die Richtung Graphelement —
Relation, bei ”"out” ist sie Graphelement «— Relation, bei "none” handelt es sich
um ein ungerichtetes Relationsende. Die Richtung wird ignoriert, wenn bei der umge-
benden Relation isdirected="false” gesetzt ist bzw. der die umgebende Relation
umgebende Graph edgemode="undirected” gesetzt hat.

Ahnlich wie bei den Kanten, kann man auch bei den Relationsenden eine Ordnung
definieren. Dabei gibt die startorder die Ordnungsnummer auf Relationsseite an,
endorder bestimmt die Reihenfolge auf der Seite des Graphelements.

Listing 4.13: ASN.1-Reprisentation von relend

RelEnd ::= SEQUENCE ({
target INTEGER, -—- string reference
role INTEGER OPTIONAL, -- string reference,
-— O-ptr —-> not defined
direction ENUMERATED {
none, --— 0 -> none,
in, -— 1 -> 1in,
out -- 2 -> out
} OPTIONAL, -— O-ptr -> not defined
startorder INTEGER OPTIONAL, -- O-ptr -> not defined
endorder INTEGER OPTIONAL, -- O-ptr -> not defined
attrs Attributes

Das Unterelement target ist eine String-Referenz, genau wie das optionale role.

Das Attribut direction wird als ASN.I-ENUMERATED umgesetzt. Da es bei GXL
nicht immer angegeben sein muss, ist es optional.

Die Unterelemente startorder und endorder sind echte Integers.

Die Liste der Attribute ist wieder eine SEQUENCE OF Attr.

4.3.2.8 Das attr-Element und Attributwerte

Ein Attribut kann wiederum eine beliebige Anzahl von Attributen haben.

Zusitzlich beinhaltet jedes Attribut genau einen Wert, welcher einen der oben angegebe-
nen Typen haben muss. Auf die einzelnen Wertetypen wird als néchstes eingegangen.

Einem Attribut kann eine in diesem Dokument eindeutige ID zugewiesen werden.

Das Attribut name gibt den Namen des Attributes an, kind kann genutzt werden, um
verschiedene Attributtypen unterscheiden zu konnen.

Die Unterelemente id, name und kind sind wieder Referenzen auf Strings.

Daneben hat ein Attribut eine optionale Liste von untergeordneten Attributen und genau
einen Wert value. In der ASN.1-Reprisentation wird zwischen einfachen (boolval,
realVal, intVal und stringVal (String-Referenz)) und zusammengesetzten Wer-
tetypen (CustomGxlValueType) unterschieden. Die einfachen Typen sind mit den
korrespondierenden ASN.1-Typen implementiert, Strings werden als String-Referenz
gespeichert.
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Listing 4.14: GXL-Element attr

<!ELEMENT attr (attr=*, (%val;)) >
<!ATTLIST attr
id ID #IMPLIED

name NMTOKEN #REQUIRED
kind NMTOKEN #IMPLIED

<!ENTITY % val "
locator |
bool |
int |
float |
string |
enum |
seq |
set |
bag |

tup

%$value—-extension; ">

<!ELEMENT bool (#PCDATA) >
<!ELEMENT int (#PCDATA) >
<!ELEMENT float (#PCDATA) >
<!ELEMENT string (#PCDATA) >

Listing 4.15: ASN.1-Représentation von attr

Attr ::= SEQUENCE {
id INTEGER OPTIONAL, -- string reference,

—-— O-ptr —-> not defined
name INTEGER, -—- string reference
kind INTEGER OPTIONAL, -- string reference,

—-— O-ptr -> not defined
attrs Attributes,
value Value

}

Value ::= CHOICE {
boolvVal BOOLEAN,
realVal REAL,
intvVal INTEGER,

stringVal INTEGER,
customVal CustomGxlValueType

CustomGxlValueType ::= CHOICE {
locatorCVal INTEGER, -- string reference
enumCVal INTEGER, -- string reference
tupCval Tup,
bagCval Bag,
seqgCVval Sedq,
setCVval Set

Auf die zusammengesetzten Value-Typen wird im folgenden Teil ndher eingegangen.
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4.3.2.9 Das locator-Element

Listing 4.16: GXL-Element 1locator

<!ELEMENT locator EMPTY >

<!ATTLIST locator
xlink:type (simple) #FIXED "simple"
xlink:href CDATA #REQUIRED

Ein locator verweist per XLink auf ein anderes Dokument oder oder ein Element
eines anderen Dokuments.

Laut der DTD besitzt ein locator keine Unterelemente und zwei Attribute, wobei
xlink:type immer ”simple” ist, und somit bei BinaryGXL nicht gespeichert wird.

Ein Locator muss also nur den URI des x1 ink : hre f-Attributs speichern. Er wird folg-
lich, wie in Listing 4.15/ gezeigt, als normale String-Referenz implementiert. Ein eigenes
ASN.1-Element ist nicht vonnoten.

4.3.2.10 Das enum-Element

Listing 4.17: GXL-Element enum

<!ELEMENT enum (#PCDATA) >

Der Wert eines enum-Elements wird als einfache Zeichenkette zwischen zwei enum-
Tags geschrieben. Wie beim Locator ist hier kein eigenes ASN.1-Element nétig, und der
Wert wird als String-Referenz gespeichert (Listing 4.15)).

4.3.2.11 Die Containertypen seq, set, tup und bag

Listing 4.18: GXL-Containertypen

<!ELEMENT seq (Sval; ) >
<!ELEMENT set (Sval;)* >
<!ELEMENT bag (Sval;)* >
<!ELEMENT tup (Sval; ) >

GXL stellt die vier Container bag, seq, set und tup bereit. Ein tup kann beliebig
viele Elemente beliebigen Typs enthalten, und die anderen drei Container enthalten be-
liebig viele Elemente genau eines Typs.

Listing 4.19: ASN.1-Reprisentationen der GXL-Containertypen

Tup ::= SEQUENCE OF Value
Seqg ::= SEQUENCE OF Value
Set ::= SEQUENCE OF Value

Bag ::= SEQUENCE OF Value
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Die BinaryGXL-Typen Bag, Seq, Set und Tup enthalten eine beliebige Anzahl von
Value-Elementen, wobei Value ein beliebiger Wertetyp ist.

Die Beschrinkung, dass ein Container des Typs bag, set oder seq nur Elemente eines
Typs enthalten darf, ist also nicht in BinaryGXL eingeflossen. Es ist durchaus moglich,
ein (nicht valides) GXL-Dokument, welches beliebige Wertetypen in einem zusammen-
gesetzten Wertetyp enthilt, in BinaryGXL zu transformieren. (Siehe dazu auch Abschnitt
4.2 auf Seite 45.)

Alle vier Container sind mit dem SEQUENCE OF-Container implementiert.

4.3.3 Behandlung von Zeichenketten

In diesem Abschnitt wird die besondere Behandlung von Zeichenketten in BinaryGXL
erldutert. Die dazu spezifizierten ASN.1-Typen haben kein Gegenstiick in der GXL-
DTD.

Listing 4.20: Das Top-Level-ASN.1-Element

BinaryGxl ::= SEQUENCE ({
ustrings UnicodeStringList,
astrings AsciiStringlList,

gx1l Gx1
}
UnicodeStringList ::= SEQUENCE OF BMPString
AsciiStringList ::= SEQUENCE OF IA5String

Das Top-Level-ASN.1-Element BinaryGx1 enthdlt zwei Listen, die zum Speichern
von Strings verwendet werden. Die Idee hierbei ist, dass man ein viel kompakteres Spei-
cherformat schaffen kann, wenn man jeden String nur genau einmal speichert statt bei je-
der Benutzung. Uberall wo der String verwendet wird, speichert man nur eine INTEGER-
Referenz, welche den Index in der Liste angibt.

Zusitzlich unterscheidet BinaryGXL noch nach dem Zeichensatz, den ein gegebe-
ner String zur Kodierung benétigt. Enthélt ein String nur Zeichen aus dem ASCII-
Zeichensatz, so wird er als IA5String in der AsciiStringList gespeichert, an-
sonsten als Unicode unterstiitzender BMPString in der UnicodeStringList. Da
fast alle heute benutzten GXL-Dateien ohnehin fast ausschlieBlich ASCII-Zeichen benut-
zen, ldsst sich hiermit eine grofe Platzersparnis erzielen, denn ein IA5St ring bendtigt
zur Speicherung nur 1 Byte pro Zeichen, der BMP St ring hingegen 2 Byte.

Um die String-Referenzen einfach unterscheiden zu konnen, wurde folgende Festlegung
getroffen.

e | < 0 = ireferenziert den —¢. IA5Stringausder AsciiStringList
e | > 0 = ¢ referenziert den ¢. BMPString aus der UnicodeStringList
Die 0 ist also keine giiltige String-Referenz und wird nicht verwendet.

Nachdem jetzt alle BinaryGXL-Typen vorgestellt wurden, wird im folgenden Kapi-
tel genauer auf den Entwicklungsablauf und die Benutzung des Konvertierungstools
binarygxl eingegangen.







Kapitel 5

Benutzung und Implementierung
von binarygxl

In diesem Abschnitt wird zuerst eine Anleitung zur Bedienung von binarygxl gege-
ben. Danach wird die grobe Architektur beschrieben. Zuletzt wird eine Versionshistorie
gegeben, in der auf die bei der Implementierung aufgetretenen Probleme eingegangen
wird.

5.1 Benutzung des Tools binarygxl

In diesem Kapitel wird eine kurze aber vollstindige Referenz zur Benutzung des
Kommandozeilen-Konvertierungstools binarygxl gegeben. Mit der Option —help
oder —h kann eine vollstindige Liste der moglichen Argumente mit einer kurzen Be-
schreibung angezeigt werden. Diese Liste enthilt auch alle Optionen, welche die rgutils,
eine Bibliothek des IST Koblenz zur Behandlung von Kommandozeilenoptionen und
zum Logging, betreffen und hier nicht beschrieben werden.

5.1.1 Kodierung einer GXL-Datei in BinaryGXL

Um eine GXL-Datei als BinaryGXL-Datei zu kodieren ist die Option —e (fiir encode)
gefolgt von der GXL-Datei anzugeben.

Optional kann als zweites Argument der gewiinschte BinaryGXL-Dateiname angegeben
werden. Wird dies nicht getan, so werden die binidr kodierten Daten auf stdout aus-
gegeben und konnen so mit einer Pipe an andere Tools weitergeleitet oder in eine Datei
umgeleitet werden.

Mit dem optionalen Argument —V oder —~debug—-encoding wird vor dem Kodieren
die erzeugte Struktur in einer textuellen Form auf stderr ausgegeben.

GXLFile | g BinaryGXL BinaryGXL File
(Encoder)

Abbildung 5.1: Kodierung einer GXL-Datei
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Zur Veranschaulichung ein paar Beispiele:

e Die GXL-Datei gxlfile.gxl wird als BinaryGXL-Datei
binarygxlfile.bgxl gespeichert. Vor dem Kodieren soll die erzeugte
ASN.1-Struktur in einer textuellen Form ausgegeben werden.

$ binarygxl -e gxlfile.gxl binarygxlfile.bgxl -V

e Die GXL-Datei gx1file.gxl wird nach BinaryGXL konvertiert, und die er-
zeugten Bindrdaten werden iiber eine Pipe an bzip2 iibergeben, welches diese kom-
primiert und in die Datei binarygxlfile.bgxl.bz2 schreibt.

$ binarygxl -e gxlfile.gxl | bzip2 > \
binarygxlfile.bgxl.bz2

e Die GXL-Datei gxl1file.gxl wird nach BinaryGXL konvertiert, und die er-
zeugten Binidrdaten werden iiber eine Pipe an bzip2 iibergeben, welches diese kom-
primiert und in die Datei binarygxlfile.bgxl.bz2 schreibt. Zusitzlich soll
die erzeugte ASN.1-Struktur in die Datei encode . 1og geschrieben werden.

$ binarygxl -e gxlfile.gxl -V 2> encode.log \
| bzip2 > binarygxlfile.bgxl.bz2

5.1.2 Dekodierung einer BinaryGXL-Datei in GXL

Um eine BinaryGXL-Datei zu dekodieren ist die Option —d (fiir decode) anzugeben,
gefolgt von der BinaryGXL-Datei.

Optional kann als zweites Argument der gewiinschte GXL-Dateiname angegeben wer-
den. Wird dies nicht getan, so werden die XML-Daten auf stdout ausgegeben und
konnen so mit einer Pipe an andere Tools weitergeleitet oder in eine Datei umgeleitet

werden.
BinaryGXL File| g, BinaryGXL GXL File
(Decoder)

Abbildung 5.2: Dekodierung einer BinaryGXL-Datei

Auch hier wieder einige Beispiele zur Veranschaulichung:

e Die BinaryGXL-Datei binarygxlfile.bgxl wird als gx1file.gxl ge-
speichert.

$ binarygxl -d binarygxlfile.bgxl gxlfile.gxl

e Die BinaryGXL-Datei binarygxlfile.bgxl wird nach GXL dekodiert und
der entstandene XML-Output wird mit 1ess angezeigt.

$ binarygxl -d binarygxlfile.bgxl | less

e Die Knoten der in der BinaryGXL-Datei binarygxlfile.bgxl enthaltenen
Graphen werden gezéhlt. Aulerdem wird diebinarygxlfile.bgxl als GXL-
Datei gx1file.gx1 gespeichert.

$ binarygxl —-d binarygxlfile.bgxl \
| tee gxlfile.gxl \



5.2. Implementierung des Tools binarygxl 61

| grep "<node" \
| we -1

5.2 Implementierung des Tools binarygxl

Zuerst wird in diesem Abschnitt die Architektur vom Tool binarygx1 erldutert. Da-
nach wird in einer kurzen Versionshistorie beschrieben, wie die Entwicklung verlief und
welche Probleme dabei auftraten.

5.2.1 Architekturbeschreibung

Die hier gegebene textuelle Architekturbeschreibung soll nur einen kurzen Uberblick
liefern. Details sind der Doxygen-Dokumentation zu entnehmen.

Der BinaryGXL-Konverter besteht aus dem Encoder, dem Decoder, einigen Klassen zur
String-Behandlung und einer Reihe von vom ASN.1-Compiler automatisch generierten
C-Dateien, welche die BinaryGXL-Typen definieren und Funktionen zur Kodierung und
Dekodierung bereitstellen.

5.2.1.1 Der Encoder

String-Handling classes T

. 1,,,,,,§ftores .
StringMap - ——— MyQString

Structs with encoding / decoding
routines generated by the ASN.1
compiler.

UnicodeStringMap AsciiStringMap

AsciiStringList_t Attr_t

1

" createsAndinitializes
——| AsnObject

GxIHandler

usesAsSAX2Handler “
1 |
I

Serves as super class
for all generated ASN.1
structs.

BinaryGxIEncoder

senvice classes

The encoder and its T

Abbildung 5.3: Grobarchitektur des BinaryGXL-Encoders
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Der BinaryGxlEncoder offnet die GXL-Datei und parst diese mit einem SAX2-
XML-Parser! (0xmlSimpleReader). Als SAX2-Handler agiert eine Instanz von
GxlHandler, welcher von QXmlDefaultHandler abgeleitet ist. Dieser hat das fiir
SAX2 typische Interface und erzeugt beim Parsen der GXL-Datei Instanzen der entspre-
chenden BinaryGXL-Strukturen.

Dabei werden Zeichenketten, wie schon im Abschnitt 4.3.3| auf Seite |57 besprochen,
gesondert behandelt, d.h. jede Zeichenkette wird nur ein einziges Mal gespeichert, und
an Benutzungsstellen wird mit einer Integerreferenz darauf verwiesen. Zudem werden
Strings, die nur Zeichen des ASCII-Alphabets beinhalten, als TA5String gespei-
chert, alle anderen als BMPString. Die Speicherung erfolgt in Instanzen der Klas-
sen AsciiStringMap und UnicodeStringMap, welche Methoden zur einfachen
Konvertierung zum entsprechenden ASN.1-Gegenstiick (also AsciiStringList_t
und UnicodeStringList_t) haben. Zur weiteren Vereinfachung dient die von
QString abgeleitete Klasse MyQString. Diese bietet zusitzliche Convenience-
Methoden zur Konvertierung von und in BMPString und IA5String. Weiterhin
hat sie eine Methode 1sAscii (), welche testet, ob ein String ausschlieflich ASCII-
Zeichen enthilt und eine Methode escape (), welche XML-Steuerzeichen ("’ &<>)
durch ihre Escape-Sequenzen ersetzt.

Um die Aggregationsstruktur beim Parsen der XML-Datei richtig zu behandeln, wird
folgende, fiir alle baumartigen Strukturen anwendbare Technik benutzt:

Die Klasse AsnObject dient als eine Art Basisklasse fiir alle GXL-ASN.1-Typen, die
Unterelemente haben konnen. Darunter fallen die Structs Gx1, Graph, Edge, Node,
Rel, RelEnd, Attr, Seq, Set, Bag und Tup. Ein AsnOb ject kapselt genau eine
Instanz einer solchen Struktur (st ruct der Sprache C), indem es einen void-Pointer
auf diese und den Typ speichert. Uber Methoden der Form t oSomeType () kann wie-
der ein Pointer auf das st ruct erfragt werden.

Der Gx1Handler verwaltet einen QStack<AsnObject>. Erreicht der Parser ein
offnendes Tag einer der im vorigen Paragraphen aufgezihlten Typen, so wird ein ent-
sprechendes st ruct initialisiert, in einem AsnObject gekapselt und auf den Stack
gelegt. Erreicht der Parser ein schlieBendes Tag eines einfachen, nichtaggregierten Typs,
so kann das erzeugte Element einfach dem obersten Element des Stacks hinzugefiigt
werden. Wird ein schlieBendes Tag eines aggregierten Typs erreicht, so kann dieses vom
Stack genommen werden.

Nach dem Parsen der GXL-Datei kann das Top-Level-BinaryGXL-Element
(BinaryGxl) vom GxlHandler abgefragt werden. L&uft der Encoder im
Debug-Modus (Option —-V), so wird es in einer iibersichtlichen Formatierung auf
der Standardausgabe ausgegeben.

Danach wird noch iiberpriift, ob die in der ASN.1-Spezifikation angegebenen Con-
straints erfiillt werden. (Zur Zeit gibt es jedoch noch keine.) Falls dem so ist, wird die
BinaryGXL-Datei geschrieben. Ansonsten wird mit einer Fehlermeldung abgebrochen.

5.2.1.2 Der Decoder

Im Gegensatz zum Encoder ist der BinaryGx1Decoder sehr simpel.

http://www.saxproject.org) 05.07.2006
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Abbildung 5.4: Grobarchitektur des BinaryGXL-Decoders

Der BinaryGxlDecoder offnet die BinaryGXL-Datei und ldasst vom ASN.1-Decoder
das BinaryGx1-Element einlesen. Nun iteriert er rekursiv iiber alle Elemente und er-
zeugt direkt den tibersichtlich formatierten GXL-Quelltext. Dabei werden Stringrefe-
renzen wieder durch die zugehorigen Zeichenketten ersetzt, in welchen vorher XML-
Steuerzeichen durch ihre entsprechenden Escape-Sequenzen ersetzt wurden.

Wenn in der Original-GXL-Datei nur ASCII-Zeichenketten verwendet wurden, so
schreibt der Decoder ISO-8859-1-kodierte Daten, andernfalls ist die Zeichenkodierung
UTF-8.

Wurde dem Decoder ein Dateiname fiir die GXL-Datei angegeben, so wird das erzeugte
XML direkt in diese geschrieben, ansonsten erfolgt die Ausgabe auf der Standardausga-
be.

5.2.2  Versionshistorie
5.2.2.1 Die erste Implementierung

Zum Parsen und erzeugen von GXL-Dateien gibt es eine vom IST Koblenz entwickelte
API — die GXL Instance API. Diese nutzt den XERCES-C++-Parser? zur Validierung des
GXL-Dokuments und um einen DOM-Baum zu erzeugen, auf den dann leicht mit spe-
zialisierten Iteratoren zugegriffen werden kann. Die Erzeugung von GXL-Dokumenten
wird ebenfalls unterstiitzt.

2http://xml.apache.org/xerces—c/, 05.07.20006


http://xml.apache.org/xerces-c/, 05.07.2006�

64 5. Benutzung und Implementierung von binarygxl

Damit schien die GXL Instance API das Mittel der Wahl fiir den BinaryGXL-Konverter
zu sein. Der BinaryGx1Encoder war sehr schnell entwickelt, jedoch tauchten bei der
Programmierung des Decoders uniiberwindbare Probleme auf.

Ein Mangel an der GXL Instance API ist, dass die Reihenfolge, in der iiber die Ele-
mente iteriert wird, nicht notwendigerweise der Reihenfolge des Erscheinens im GXL-
Dokument entspricht.

Dies machte es unmoglich den Konverter so zu implementieren, dass eine hin und zuriick
kodierte GXL-Datei identisch mit der Originaldatei ist, was zunéchst hochstens wie ein
Schonheitsmakel erscheint.

Ein groBeres Problem leitet sich aber direkt daraus ab. Die GXL Instance API benotigt
zur Erzeugung einer Kante die beiden Graphelemente, die sie verbinden soll. Dadurch,
dass die Element-Reihenfolge in der BinaryGXL-Datei nicht mehr die der Original-
GXL-Datei ist, kann es passieren, dass eine Kante nicht direkt erzeugt werden kann,
wenn in der BinaryGXL-Struktur {iber sie hinweg iteriert wird, da ihre Enden noch nicht
erzeugt wurden. Moglicherweise kdnnte man durch intelligentere Algorithmen das Pro-
blem losen. Allerdings erlaubt GXL auch Kanten, die sich auf sich selbst beziehen, und
spitestens das ist mit der derzeitigen GXL Instance API unmoglich zu realisieren.

Damit konnte dieser Pfad nicht weiter verfolgt werden.

Immerhin lieferte diese erste Implementierung schon erste Ergebnisse, die allerdings ent-
tduschend waren. So hatte die BinaryGXL-Datei ungefihr die gleiche Grofle wie die
UTF-8-kodierte GXL-Datei.

Der Grund dafiir war schnell gefunden. Die Zeichenketten des GXL-Dokuments wurden
jeweils als BMPSt ring an allen Benutzungsstellen in BinaryGXL gespeichert. Als Lo-
sung wurde dann das Konzept der Stringreferenzen (s. Abschnitt 4.3.3 auf Seite 57 und
Abschnitt|5.2.1]auf Seite 61) erarbeitet.

5.2.2.2 Die aktuelle Implementierung

Damit die Reihenfolge der Elemente beim Kodieren erhalten bleibt, wird in der aktuellen
Implementierung das Parsen der GXL-Dokumente mit einem SAX2-Parser erledigt, was
zusitzlich einen deutlichen Geschwindigkeitsgewinn mit sich bringt.

Bei der Wahl der Implementierung war besonders der Faktor der Portabilitit wichtig. Der
Quellcode soll sich auf moglichst allen gingigen Plattformen (Linux, Windows und Mac
0S X) ohne Anderungen kompilieren lassen und natiirlich quelloffen und kostenlos sein.

Bei der Wahl des Parsers fiel die Wahl auf die SAX-Implementierung des Qt Toolkits der
norwegischen Firma Trolltech?, welche sich gegen XERCES-C++ durchsetzen konnte.
Das lag einerseits daran, dass die Weiterentwicklung von XERCES-C++ eingestellt wur-
de, aber andererseits auch an den vielen Vorteilen, die die Implementierung des Konver-
ters mit dem Qt-Framework stark vereinfachten. Unter anderem zédhlen folgende Griinde
dazu:

e sehr gute Dokumentation

e plattformunabhiingiges Build-System gmake

3http: //www.trolltech.com, 05.07.2006
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e unicodefihige Stringklasse QString
o frei verfiigbar fiir alle gidngigen Plattformen (Linux, Windows und Mac OS X)

Die XERCES-API ist aber leistungsfahiger und kann z.B. XML-Dokumente validie-
ren was mit der Qt-Implementierung derzeit nicht moglich ist. Allerdings gibt es ein
eigenstindiges Tool namens GXL-Validator [4], welches die Validierung von GXL-
Dokumenten ermoglicht.






Kapitel 6

Vergleich von BinaryGXL und
gepacktem GXL

Um die Giite der entwickelten Losung BinaryGXL, bzw. dem Konvertierungstool
binarygxl, genauer beurteilen zu konnen, wird diese im folgenden Abschnitt mit den
gingigsten Kompressionsverfahren verglichen und zwar einerseits hinsichtlich der resul-
tierenden Dateigrofe als auch hinsichtlich der zur Kodierung/Dekodierung benétigten
Zeit. Ein dritter, nicht unerheblicher Punkt ist, wie viel Speicher zur Kodierung/Deko-
dierung reserviert wird.

Folgende Komprimierungstools wurden getestet:
e binarygxl
o gzip
e bzip2
e compress
e rar
e 7-Zip
Eine kurze Beschreibung jedes Tools wird im Anhang|A.2 auf Seite 76/ gegeben.

Alle Tests und Zeitmessungen wurden an den GXL-Dateien stc—-ut£8.gx1 (ca. 35
MB)und stc-ut£16.gx1 (ca. 69 MB) vorgenommen. Beide Dateien befinden sich in
BinaryGXLs Subversion-Verzeichnis unter binarygxl/testit/gx1l/. Eine kurze
Beschreibung des Testsystems ist unter |A.3|auf Seite 78 zu finden.

Die Tests wurden automatisch durch das Ruby-Skript
compressor—-comparison.rb aus dem Verzeichnis binarygxl/tools/
angestoBen und ausgewertet. Das Skript benutzt GNU time!, um die Zeit, die ein Kom-
mando benétigt (user und system time) und die durchschnittliche Prozessorauslastung zu
messen. Daneben berechnet sie noch den Kompressionsfaktor, also welche prozentuale
GroBe die komprimierte Datei im Vergleich zu der Originaldatei hat. Zusétzlich kann die
Anzahl der Durchlédufe dem Skript als Kommandozeilenparameter mitgegeben werden.
Der Durchschnitt aller Durchldufe bestimmt dann das Endresultat. Dieses Endresultat

'http://www.gnu.org/directory/time.html} 05.07.2006
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wird dann in einer formatierten Form in eine ebenfalls als Parameter angegebenen
Logdatei festgehalten.

Fiir die Vergleiche wurde jeweils die zu testende GXL-Datei zehn Mal in Folge mit
jedem der genannten Tools komprimiert und wieder dekomprimiert. Die beiden daraus
resultierenden Logdateien sind im Anhang C auf Seite 83 hinterlegt.

In den folgenden Abschnitten sollen die Ergebnisse nun aufgeschliisselt und erortert wer-
den.

6.1 Komprimierte Dateigrofie / Kompressionsfaktor

Als erstes wird die wichtigste GroBe, der Kompressionsfaktor, beleuchtet. Die Ergeb-
nisse der einzelnen Tools sind geordnet nach dem Kompressionsfaktor in der folgenden
Tabelle zusammengefasst. Die Dateigrofie ist jeweils in Byte angegeben, und der Kom-
pressionsfaktor gibt den Prozentsatz der Grofe der komprimierten Dateien gegeniiber
den Originaldateien an. Deren GroBe ist der Ubersicht halber noch einmal in der ersten
Zeile aufgefiihrt.

UTF-8 UTF-16
Tool GroBe | Faktor GrofBe | Faktor
- 35729694 - | 71413392 -
7-Zip 142834 | 0.40% 177284 | 0.25%
RAR 270311 | 0.76% 951953 | 1.33%
BZip2 632425 | 1.77% 679271 | 0.95%
GNU Zip 1042317 | 2.92% | 1430979 | 2.00%
Compress 2925926 | 8.19% | 4933103 | 691%
BinaryGXL | 5980013 | 16.74% | 5980013 | 8.37%

Ganz klar am besten komprimiert 7-Zip, ganz egal wie die GXL-Testdatei kodiert ist. Im
Schnitt ist die Kompression mehr als dreifach so gut wie die der nédchstbesten Tools.

Bei der UTF-8-kodierten GXL-Datei komprimiert RAR diese auf unter ein Hundertstel
der OriginalgroBe und liegt damit knapp vor BZip2. Dieses wiederum komprimiert die
UTEF-16-kodierte Datei etwas besser. Damit machen diese beiden Tools den zweiten Platz
in dieser Kategorie unter sich aus.

GNU Zip liefert ebenfalls noch gute Ergebnisse.

Compress und BinaryGXL konnen hier nicht wirklich mithalten und liefern deutlich
schlechtere Ergebnisse, wobei Compress bei der UTF-8-kodierten GXL-Datei noch mehr
als doppelt so stark wie BinaryGXL komprimiert. Da BinaryGXL Zeichenketten intern
immer ASCII- bzw. UCS2-kodiert speichert, entstehen bei der Kodierung der UTF-8-
kodierten und der UTF-16-kodierten GXL-Datei identische BinaryGXL-Dateien. Des-
halb ist Compress Vorsprung bei der UTF-16-kodierten GXL-Datei nicht mehr sonder-
lich gravierend.

Als Fazit kann man sagen, dass BinaryGXL in puncto Kompressionsfaktor keinesfalls
mit aktuellen Kompressionstools mithalten kann, was im Grunde auch nicht weiter ver-
wunderlich ist. Wirklich komprimiert wird hier ja nicht — es wird lediglich eine deut-
lich kompaktere Form der Strukturdatenrepésentation genutzt, und bei den Zeichenketten
werden Dopplungen vermieden und, falls moglich, wird ASCII als Kodierung verwendet.
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6.2 Kompressionsgeschwindigkeit

Ein weiterer wichtiger Faktor zur Bewertung der Giite eines Kompressionstools ist die
zur Kompression bzw. Dekompression benétigte Zeit. Die folgende Tabelle listet die
Ergebnisse der Tests auf. Die angegebenen Zeiten sind jeweils die Summe aus user und
system time.

UTF-8 UTF-16
Tool Kompression | Dekompr. | Kompression | Dekompr.
Compress 1.08 sec 0.40 sec 2.01 sec 0.78 sec
GNU Zip 2.07 sec 0.24 sec 4.03 sec 0.46 sec
RAR 7.58 sec 0.51 sec 16.54 sec 0.93 sec
7-Zip 25.08 sec 0.55 sec 43.68 sec 1.07 sec
BinaryGXL 19.55sec | 12.38 sec 20.19sec | 12.32 sec
BZip2 29.62 sec 1.64 sec 84.63 sec 3.33 sec

Compress und GNU Zip liegen in etwa gleich auf mit ihren Ergebnissen. Compress ist bei
der Kompression etwas schneller, wohingegen GNU Zip bei der Dekompression etwas
bessere Werte liefert. RAR bendtigt bei der Komprimierung deutlich ldnger, dekompri-
miert aber dhnlich schnell. 7-Zip benotigt bei der Komprimierung langer als RAR, liegt
bei der Dekomprimierung aber gleich auf. BZip2 verhilt sich @hnlich, jedoch ist hier
die Kompressionszeit insbesondere bei der UTF-16-kodierten GXL-Datei eindeutig am
schlechtesten — in diesem Fall ist selbst BinaryGXL vier mal so schnell.

Im Gegensatz zu den fiinf Allzweckkompressoren, bei denen immer die Kompression
deutlich ldnger als die Dekompression dauert, ist bei BinaryGXL die Kodierung nicht
wesentlich aufwindiger als die Dekodierung.

Resiimierend ldsst sich sagen, dass, was den Zeitfaktor angeht, GNU Zip und Compress
die besten Ergebnisse liefern, wobei RAR nicht wesentlich schlechter ist. Die Geschwin-
digkeit von 7-Zip liegt eher im Mittelfeld. BinaryGXL liegt noch knapp vor BZip2, da
dieses besonders bei UTF-16-kodierten GXL-Dateien sehr lange zur Komprimierung be-
notigt. Bei BinaryGXL fillt aber die im Verhéltnis zu den Allzweckkompressoren deut-
lich zu hohe Dekodierungszeit negativ auf.

6.3 Speicherverbrauch

Als letzten wichtigen Faktor zur Beurteilung der Tools soll die SpeichergroBe, die
durch das Tool wihrend seiner Laufzeit reserviert wird, betrachtet werden. Da es
ohne Instrumentierung der einzelnen Tools nicht méglich ist, auf genaue Werte zu
kommen, sind die folgenden Werte nur Niherungswerte, die durch das Ruby-Skript
memory-logger.rb? erzeugt wurden. Eine Instrumentierung kam schon deshalb
nicht in Frage, da RAR ein Closed-Source-Tool ist und somit der Quellcode nicht ein-
sehbar bzw. modifizierbar ist.

Das Skript memory—-1ogger . rb wird mit dem auszufithrenden Kommando als Para-
meter aufgerufen. Es fithrt dann dieses Kommando aus und tiberwacht den neuen Prozess

ttps://svn.uni-koblenz.de/qup/re—group/trunk/project/binarygxl/
tools/memory—-logger.rb
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mit t op, wobei dessen Ausgaben in eine Datei umgeleitet werden, welche nach Beendi-
gung des Kommando-Prozesses ausgewertet wird.

Testet man so alle Kompressoren, erhélt man folgende Ergebnisse. Dabei ist der erste
Wert jeweils die maximale und der zweite Wert die jeweils durchschnittliche GroéBe im
Speicher.

UTF-8 (max/avg) UTF-16 (max/avg)
Tool Kompression Dekompr. | Kompression Dekompr.
GNU Zip 648/648 KB | 480/480 KB 656/655 KB | 480/480 KB
Compress 1128/1124 KB | 560/505 KB | 1128/1118 KB | 556/556 KB
BZip2 6.9/6.9 MB 4/4MB 6.9/6.9 MB 4/4 MB
RAR 33/33MB | 7.1/7.1 MB 32/32MB | 6.8/6.6 MB
BinaryGXL 132/117 MB 69/64 MB 205/119 MB 69/64 MB
7-Zip 377/242 MB 35/35 MB 650/368 MB 65/65 MB

GNU Zip benotigt sowohl beim Komprimieren als auch beim Dekomprimieren am we-
nigsten Speicher. Compress beschlagnahmt beim Komprimieren knapp doppelt so viel
Speicher und liegt beim Dekomprimieren nur knapp hinter GNU Zip. In beiden Fillen
ist der Speicherverbrauch jedoch so gering, dass sie auch bei Low-End-Computern ver-
nachléssigbar sind.

BZip2 verbraucht deutlich mehr Speicher, allerdings ist der Speicherverbrauch unabhin-
gig von der Dateigrofle. Laut der Manual-Seite kann er mit den Formel

MemSize = 400k + 8 - BlockSize
bei der Kompression und
MemSize = 400k + 4 - BlockSize

bei der Dekompression abgeschitzt werden. Da bei allen Tests die Option ——best
benutzt wurde, ist hier BlockSize = 900k, was mit den Beobachtungen von
memory—-logger . rb iibereinstimmt.

RAR benétigt gerade bei der Komprimierung noch einmal deutlich mehr Speicher als
BZip2, allerdings ist auch hier der Speicherverbrauch unabhéingig vom zu komprimie-
renden Dokument.

Gerade das ist bei BinaryGXL nicht der Fall. Je groer das Dokument ist, desto mehr
Speicher wird bei der Komprimierung verwendet, denn im Gegensatz zu den blockorien-
tierten Kompressionstools, muss hier zunichst das gesamte GXL-Dokument geparst und
die dadurch erzeugte ASN.1-Struktur komplett im Speicher gehalten werden. Erst dann
kann die BinaryGXL-Datei geschrieben werden. Schon bei einer GXL-Dateigr63e von
69 MB (die UTF-16-kodierte GXL-Datei) bendtigt BinaryGXL in etwa 30 mal so viel
Speicher wie BZip2, bzw. iiber 300 mal so viel Speicher wie GNU Zip.

Das gleiche Verhalten trifft in noch stirkerem MaBe auf 7-Zip zu. Zur Komprimierung
wird hier ungefihr ein Maximum der zehnfachen Grof3e der zu komprimierenden Datei
bendtigt. Zur Dekomprimierung wird Speicher in GréBe der unkomprimierten Datei be-
nutzt. Der Fairness halber muss hier gesagt werden, dass 7-Zip iiber eine gro3e Anzahl
an Optionen verfiigt, mit denen unter anderem auch der Speicherverbrauch gesenkt wer-
den kann, und hier wurden die Optionen so gesetzt, dass die Kompression am besten ist,
was allerdings auch den Speicherverbrauch maximiert.
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6.4 Fazit

Im Vergleich mit giingigen Kompressionstools zeigt BinaryGXL schnell seine Grenzen
und Schwichen. BinaryGXL-Dateien sind deutlich grofier als die mit einem herkémm-
lichen Kompressor gepackten GXL-Dateien und das teilweise um den Faktor 40 im Ver-
gleich mit 7-Zip. Selbst das altgediente Compress kann bei UTF-8-kodierten Dateien mit
doppelt so guter Kompression aufwarten.

Bei der Kompressionsgeschwindigkeit ist BinaryGXL immerhin schneller als BZip2,
jedoch knapp zehnfach langsamer als GNU Zip. Bei der Dekomprimierung ist GNU Zip
das MaB aller Dinge und ist teilweise um den Faktor 48 schneller. Auch alle anderen
Tools entpacken deutlich schneller als BinaryGXL.

Die schlechtesten Ergebnisse liefert BinaryGXL aber beim Speicherverbrauch. Nur bei
7-Zip und BinaryGXL ist diese nimlich abhiingig von der DateigroBe der GXL-Datei.
Das liegt bei BinaryGXL daran, dass bei der Kodierung immer die gesamte GXL-Datei
geparst werden muss. Dabei wird die ASN.1-Struktur erzeugt, welche im Speicher ge-
halten werden muss. Erst dann kann die BinaryGXL-Datei geschrieben werden. Bei der
Dekodierung wird ungefihr so viel Speicher bendtigt, wie die DateigroBe der UTF-16-
kodierten GXL-Datei ist. Das ist durch die interne String-Reprisentation von BinaryGXL
bedingt, denn diese werden mit jeweils 2 Byte pro Zeichen dargestellt. Hier sind die
Kompressoren, die mit blockorientierten Algorithmen arbeiten, wesentlich speichereffi-
zienter.

Ein weiterer Vorteil, der insbesondere den Einsatz von GNU Zip empfiehlt, ist, dass die-
ses fiir nahezu alle Architekturen und alle heute verwendeten Betriebssysteme verfiigbar
ist. Es ist Teil jeder Linux-Distributionen und immer schon vorinstalliert. Fiir fast alle an-
deren Plattformen werden auf http://www.gzip.org vorkompilierte Binaries zum
Download angeboten.

Das gleiche Argument gilt ebenfalls, wenn auch etwas schwicher, fiir BZip2 und 7-Zip,
welche ebenfalls fiir alle unixoiden Systeme und Windows verfiigbar sind.

Im nun folgenden letzten Kapitel werden die Ergebnisse dieser Studienarbeit noch ein-
mal zusammengefasst.
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Kapitel 7

Zusammenfassung

Ein Ziel dieser Studienarbeit war die Beobachtung und Dokumentation der Bestrebun-
gen zur Findung eines allgemein giiltigen Standards zur binfdren Serialisierung von
XML-Dokumenten. Da es unzihlige verschiedene Anwendungsgebiete gibt, definierte
die XML Binary Characterization Working Group zunichst ein Anforderungsdokument,
welches alle benotigten Eigenschaften aufzihlt und beschreibt. Da fiir ein universelles
Binérformat alle davon wichtig sind, wurde ihnen der komplette Abschnitt 2.2.1/ gewid-
met.

Die XBC hat allerdings bislang kein allgemeingiiltiges Binary-XML-Format gefun-
den bzw. ein schon existierendes Format empfohlen, weshalb zwei alternative binére
XML-Formate untersucht wurden. Zundchst wurde im Abschnitt 2.3.1/ das altgediente
WBXML-Format untersucht. Zusitzlich wurde ein Patch fiir die /ibwbxml-Bibliothek
entwickelt, welcher dieser GXL-Unterstiitzung hinzufiigt. Da WBXML allerdings nur
wenige der von der XBC geforderten Eigenschaften erfiillt, eignet es sich nicht als uni-
verselles Binary-XML-Format.

Als zweites Alternativformat wurde das Binary Format for MBEG-7, kurz BiM, unter-
sucht. Dieses ermoglicht den Einsatz spezieller Codecs fiir die verschiedenen Inhaltsda-
ten. Mittels einer einfachen und robusten, auf endlichen Automaten basierenden Technik
werden die Strukturdaten kodiert. Damit erreicht BiM sehr gute Kompressionsfaktoren.
Auch die meisten anderen XBC-Eigenschaften werden erfiillt. So bietet BiM Moglich-
keiten zur schnellen Suche im Dokument, es konnen Teilbdume iibersprungen werden,
es stehen verschiedene Strategien zur Ubertragung eines Dokuments zur Verfiigung, und
die Validierung findet schon bei der Kodierung statt. Zudem war bei der Entwicklung
von BiM die Erweiterbarkeit ein besonders wichtiger Faktor. Beispielsweise konnen
Signatur- oder Kompressionscodecs integriert werden. Riickwirts- und Vorwirtskom-
patibilitit spielen hier ebenfalls eine wichtige Rolle. Das alles macht BiM zu einem sehr
guten Kandidaten fiir ein universell einsetzbares Binary-XML-Format.

Das zweite Ziel dieser Studienarbeit war die Entwicklung eines eigenen Bindrformats fiir
den XML-Dialekt GXL. Da der Ausgangspunkt eine rudimentire ASN.1-Spezifikation
war, wurde im Kapitel 3 zunichst die Beschreibungssprache ASN.1 und ihre verschiede-
nen Encoding Rules erldutert. Daran schlieft sich das vierte Kapitel an, in dem die stark
erweiterte, korrigierte und modifizierte ASN.1-Spezifikation der GXL-DTD gegeniiber
gestellt und erklirt wurde.
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Im praktischen Teil dieser Studienarbeit wurde dann der Kommandozeilenkonverter
binarygxl entwickelt, iiber dessen Benutzung, Architektur und Implementierung Ka-
pitel 5/ Auskunft gibt.

Im sechsten Kapitel ging es dann um den Vergleich der selbst entwickelten Losung mit
herkémmlichen Kompressionstools. Hier zeigte sich schnell, dass der bloBe Ubergang zu
einem bindren Speicherformat noch lange kein Garant fiir geringe DateigroBe ist, denn
das beste Kompressionstool erzeugte vierzig mal kleinere Dateien als binarygxl.
Auch was den Speicherbedarf bei der Kodierung und Dekodierung betrifft, konnte
binarygxl nur einen Platz im hinteren Feld belegen. Hier haben die blockorientier-
ten Packer wie GNU Zip und BZip2 deutliche Vorteile. Aulerdem dauerte der Kodier-
und insbesondere der Dekodiervorgang bei binarygx1 deutlich zu lange, so dass man
GXL-Dokumente lieber mit GNU Zip packen als in BinaryGXL konvertieren sollte,
wenn es nur auf die resultierende Dateigrofle ankommt.

Obwohl die Resultate nicht allzu erwahnenswert sind, so konnte der Autor im Rahmen
dieser Studienarbeit trotzdem viele Erfahrungen sammeln und sein Wissen auf folgenden
Gebieten vertiefen:

e Verfassen von wissenschaftlichen Arbeiten mit IATX

e Programmieren mit C/C++

e Programmieren mit Ruby

e XML, DTD, XML Schema

e XML-Verarbeitung mit SAX2 und DOM (GXL Instance API)
o Klassendokumentation mit Doxygen

e Unit-Testing mit cppunit

e Versionsverwaltung mit Subversion

e Beschreibung von Daten mittels ASN.1

Nicht zuletzt hat der GroBteil der Arbeit sogar Spall gemacht...



Anhang A

Tools, Bibliotheken und
Systemumgebung

A.1 Bibliotheken

Der BinaryGXL-Kommandozeilenkonverter verwendet folgende Bibliotheken:
e Qt!

Qrt ist ein fiir alle gédngigen Plattformen verfiigbares C++ Entwicklungsframework
der norwegischen Firma Trolltech. Einst als Bibliothek fiir GUI-Entwicklung kon-
zipiert, ist es heute eine umfassende Sammlung von einzelnen Bibliotheken und
Tools fiir nahezu alle wichtigen Anwendungsbereiche. So gibt es z.B. Modu-
le fiir Datenbankanbindungen, Netzwerkprogrammierung, Thread- und Prozess-
steuerung, XML-Verarbeitung und natiirlich GUI-Programmierung.

Qt erfreut sich in der Open-Source-Community groler Beliebtheit. So setzt bei-
spielsweise die Desktopumgebung KDE? auf Qt auf. Trolltech bietet Qt in zwei
verschiedenen Versionen an. Entwickler freier Programme konnen Qt lizenziert
unter der GPL? kostenlos herunterladen und benutzen. Fiir kommerzielle Anwen-
dungen ist allerdings eine kommerzielle Lizenz erforderlich. Beide Versionen sind
bis auf die Lizenz identisch.

BinaryGXL nutzt zum Parsen der GXL-Dateien den SAX2-Parser der Qt-
Bibliothek. Weiterhin werden programmintern QStrings als unicodefihiger
Stringtyp benutzt.

BinaryGXL wurde mit der Version 4.0 entwickelt, es funktioniert aber auch pro-
blemlos mit der Version 4.1.

e rgutils

Die rgutils sind eine Utility-Bibliothek vom IST Koblenz. BinaryGXL nutzt diese
zum Loggen von Debug-Meldungen und zum Parsen der Kommandozeilenargu-
mente.

lhttp ://www.trolltech.com, 05.07.2006
2K Desktop Environment, http://www.kde.org, 05.07.2006
3GNU Public License, http: //www.gnu.org, 05.07.2006

75


http://www.trolltech.com�
http://www.kde.org�
http://www.gnu.org�

76 A. Tools, Bibliotheken und Systemumgebung

A.2 Tools

Zur Entwicklung und zum Testen von BinaryGXL wurden folgende Tools verwendet:
e asnlc

Die ASN.1-Spezifikation von BinaryGXL wurden mit dem asnlc [5] in Struktu-
ren der Sprache C iibersetzt. Dazu wurde die Version 0.9.18 benutzt. Die dadurch
entstandenen Header- und C-Dateien liegen dem restlichen Quellcode bei, so dass
zur Kompilation von BinaryGXL keine Installation des asnlc nétig ist. Im Laufe
der Studienarbeit erschien eine neue Version, die allerdings nicht kompatibel mit
der benutzten Version und damit dem Quelltext ist.

e GCC*

Der Quellcode wurde mit dem C++-Compiler der GCC iibersetzt. Getestet wurden
die Versionen 3.3.5,3.4.4,4.0.2,4.1.0und 4.1.1.

e KDevelop®

Als integrierte Entwicklungsumgebung wurde KDevelop in den Versionen 3.2 und
3.3 verwendet.

o teTeX®

Als I&TEX-Distribution wurde teTeX in der Version 3.0_p1 verwendet. Die Doku-
mentenklasse ist report, und folgende Pakete wurden benutzt:

— ngerman
— times
— listings
— fancyhdr
— parskip
— hyperref
— graphicx

e GNU Emacs’

Zum Schreiben der vorliegenden Ausarbeitung wurde GNU Emacs mit dem AUC-
TeX®-Erweiterungspaket genutzt.

o 7-Zip’

7-Zip, bzw. das 7z-Archivformat, ist ein neues Archivformat, welches besonders
gute Kompression verspricht und Multithreading unterstiitzt. Es hat eine offene
Architektur und kann damit immer neue Kompressionsmethoden unterstiitzen.

“Die GNU Compiler Collection, http://gcc.gnu.orgl 05.07.2006
Shttp://www.kdevelop.org, 05.07.2006

6htt]o: //www.tug.org/teTeX/} 05.07.2006
Twww.gnu.org/software/emacs, 05.07.2006
8www.gnu.orqg/software/auctex, 05.07.2006
http://www.l-zip.orqg/} 05.07.2006
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Die fiir die Test herangezogene Kompressionsmethode ist LZMA, welches eine
optimierte und verbesserte Version des LZ77-Algorithmus ist, der z.B. auch von
GNU Zip benutzt wird.

Fiir Linux/UNIX existiert eine Portierung!?, die versucht immer auf dem aktuel-
len Versionsstand der nativen Windowsversion zu sein. Diese Portierung wurde in
Version 4.42 fiir die Tests verwendet.

Anbei sei noch vermerkt, dass das Kommandozeilentool 7z auch die meisten an-
deren gingigen Archivformate unterstiitzt, wie z.B. GNU Zip oder BZip2 und au-
Berdem quelloffen (LGPL-2.1) ist.

e BinaryGXL
Das in dieser Studienarbeit entwickelte Konvertierungstool.
Die zur Zeit aktuelle Version ist 1.1.1.

o Compress

Compress ist das Standard-Kompressionstool der UNIX-Welt. Es verwendet zur
Kompression eine Variante des LZW-Algorithmus'!. Diese wurde 1983 fiir das
Sperry Research Center patentiert, aus dem spédter UNISYS hervorging. Zu die-
ser Zeit erschien ebenfalls ein IEEE-Artikel iiber diesen Algorithmus, der jedoch
dessen Patentiertheit verschwieg. Anhand dieses Artikels schrieb Spencer Thomas
im Jahre 1984 das Tool compress. Da jedoch jeder, der compress benutzen wollte
Patentgebiihren an Sperry Research zahlen musste, wurden in der Open-Source-
Szene die Alternativen gzip und bzip2 geschaffen. Das Patent lief allerdings 2003
aus, so dass compress jetzt ein Public Domain Tool ist.

Da es auch heute noch vielfach verwendet wird, soll es auch in diesem Vergleich
beriicksichtigt werden.

Fiir die Tests wurde ncompress—4. 2. 4 benutzt.
e GNU Zip'?

GNU Zip ist das Standardkompressionstool des GNU-Projektes!®. Es wurde als
Alternative zu compress von Jean-Loup Gailly und Mark Adler geschrieben, des-
sen Implementierung des LZW-Algorithmus zur damaligen Zeit von IBM und
UNISYS patentiert war.

Gzip ist eine dictionarybasierte Komprimierung (LZ77, Lempel-Ziv-Kodierung),
was bedeutet, dass hdufig vorkommende Zeichenketten durch den Integer-Index
der Zeichenkette in diesem Worterbuch ersetzt werden. Auch bei BinaryGXL wer-
den gleiche Strings nur einmal gespeichert und Integer-Referenzen verweisen auf
den richtigen Eintrag. Der Clou an Gzip ist aber, dass das Worterbuch nicht in der
komprimierten Datei gespeichert wird, sondern der Decoder es wieder automatisch
aus der komprimierten Datei generieren kann.

Fiir die Tests wurde GNU Zip in der Version 1.3.5 benutzt.

Yhttp://pizip.sourceforge.net/} 05.07.2006

"1LZW steht fiir Lempel-Ziv-Welch
http://www.gnu.orqg/software/gzip/gzip.html} 05.07.2006
Bhttp://www.gnu.org, 05.07.2006
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e BZip2'*

bzip2 ist ein unter einer BSD-artigen Lizenz vertriebenes Kompressionsprogramm,
welches von Julian Seward entwickelt wird.

Die Komprimierung erfolgt hier in zwei Schritten. Zuerst wird mittels des
Burrows-Wheeler Block-Sorting-Algorithmus die zu komprimierende Datei in ein
besser komprimierbares Format umgewandelt. Dazu werden die Originalzeichen-
ketten so umgestellt, dass sie moglichst viele aufeinander folgende Zeichenwie-
derholungen enthalten. Diese sind gut komprimierbar.

Danach folgt die eigentliche Kompression mittels Huffinan-Kodierung.
Im allgemeinen komprimiert Bzip2 besser als Gzip, ist aber langsamer.
Die fiir die Tests benutzte Version ist 1.0.3.

15

e rar

RAR ist ein kommerzielles closed-source Archivdateiformat. Im Gegensatz zu
Gzip und Bzip konnen also mehrere Dateien in einem komprimierten Archiv zu-
sammengefasst werden.

Welche Technik zur Komprimierung Verwendung findet, ist auf der Homepage je-
doch nicht feststellbar. Features, die hier allerdings keine Beriicksichtigung finden,
sind beispielsweise die optionale Verschliisselung der erstellten Archive oder die
Fihigkeit zur Reparatur defekter Archive.

Fiir die Tests wurde rar—3. 6.0 verwendet.

A.3 Systemumgebung

Der grofite Teil der Entwicklung wurde in folgender Systemumgebung durchgefiihrt:

Betriebssystem Gentoo GNU/Linux
System Dell Inspiron 8200 (Laptop)
Prozessor Intel ® Pentium4 mobile™ 1.4 GHz
RAM 768 MB

Alle Tests und Messungen wurden in folgender Systemumgebung durchgefiihrt:

Betriebssystem Gentoo GNU/Linux

System Samsung R65 Charis (Laptop)
Prozessor Intel ® Core™Duo Processor T2300 1.66 GHz
RAM 1024 MB

Yhttp://www.bzip.org) 05.07.2006
15http: //www.rarsoft .com, 05.07.2006
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Anhang C

Ergebnisse des
Kompressorenvergleichs

C.1 Log der UTF-8 kodierten GXL-Datei

FHEF R
# Test Results of file ’stc-utf8.gxl’ #
FHEH AR

Size of stc-utf8.gxl (Bytes): 35729694
Number of runs for each test: 10

Encoding

Average User CPU Time (secs): 19.549
Average System CPU Time (secs): 0.315
Average Total CPU Time (secs): 19.864
Average CPU Usage (%) : 98.9
Size of Encoded File (Byte): 5980013
Compression Ratio (%): 16.7368156021711
Decoding

Average User CPU Time (secs): 12.167
Average System CPU Time (secs): 0.215
Average Total CPU Time (secs): 12.382
Average CPU Usage (%): 96.4

Encoding

Average User CPU Time (secs): 1.991

Average System CPU Time (secs): 0.077

Average Total CPU Time (secs): 2.068

Average CPU Usage (%) : 99.0

Size of Encoded File (Byte): 1042317
Compression Ratio (%): 2.91722901405201
Decoding

Average User CPU Time (secs): 0.201
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44 Average System CPU Time (secs): 0.039

45 Average Total CPU Time (secs): 0.24

46 Average CPU Usage (%): 98.8

47

48 e
49

50 Test: BZip2
51 ===========

52

53 Encoding

54 ———————=

55 Average User CPU Time (secs): 29.449

56 Average System CPU Time (secs): 0.172

57 Average Total CPU Time (secs): 29.621

58 Average CPU Usage (%) : 99.0

59 Size of Encoded File (Byte): 632425

60 Compression Ratio (%) : 1.77002635399005

61
62 Decoding

63 —————

64 Average User CPU Time (secs): 1.574
65 Average System CPU Time (secs): 0.062
66 Average Total CPU Time (secs): 1.636
67 Average CPU Usage (%): 99.0

68

69 -~ ———————————
70

71 Test: Compress

72 ===

73

74 Encoding

75 e

76 Average User CPU Time (secs): 0.991
77 Average System CPU Time (secs): 0.085
78 Average Total CPU Time (secs): 1.076
79 Average CPU Usage (%) : 98.7

80 Size of Encoded File (Byte): 2925926
81 Compression Ratio (%): 8.18905977756205
82

83 Decoding

84 ———

85 Average User CPU Time (secs): 0.331
86 Average System CPU Time (secs): 0.07

87 Average Total CPU Time (secs): 0.401
88 Average CPU Usage (%): 99.0

89

90 T T T T T T T T T T T T T T T T e
91

92 Test: RAR

93 =========

94

95 Encoding

9% ———————-

97 Average User CPU Time (secs): 7.432
98 Average System CPU Time (secs): 0.147
99 Average Total CPU Time (secs): 7.579
100 Average CPU Usage (%): 98.3

101 Size of Encoded File (Byte): 270311
102 Compression Ratio (%): 0.756544402535325
103

104 Decoding

105 ————————

106 Average User CPU Time (secs): 0.423
107 Average System CPU Time (secs): 0.083
108 Average Total CPU Time (secs): 0.506
109 Average CPU Usage (%): 99.0

110

T
112

113 Test: 7-Zip

114 ===========
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115
116 Encoding
117 —=——————=

118 Average User CPU Time (secs): 24.541

119 Average System CPU Time (secs): 0.537

120 Average Total CPU Time (secs): 25.078

121 Average CPU Usage (%) : 99.9

122 Size of Encoded File (Byte): 142834

123 Compression Ratio (%): 0.399762729566058
124

125 Decoding

126 @ ————————

127 Average User CPU Time (secs): 0.453

128 Average System CPU Time (secs): 0.095

129 Average Total CPU Time (secs): 0.548

130 Average CPU Usage (%) : 98.8

131

32 -~~~ === ———————————————

C.2 Log der UTF-16 kodierten GXL-Datei

FHEH AR R A R

1

2 # Test Results of file ’stc-utfl6.gxl’ #

3 HEHHHHHHHAAEAE AR

4

5 Size of stc-utfl6.gxl (Bytes): 71413392

6 Number of runs for each test: 10

7

8§ Test: BinaryGXL

9 =

10

11 Encoding

2 -——

13 Average User CPU Time (secs): 20.188
14 Average System CPU Time (secs): 0.418
15 Average Total CPU Time (secs): 20.606
16 Average CPU Usage (%): 96.3

17 Size of Encoded File (Byte): 5980013
18 Compression Ratio (%): 8.37379773250373

20 Decoding

22 Average User CPU Time (secs): 12.129
23 Average System CPU Time (secs): 0.186
24 Average Total CPU Time (secs): 12.315
25 Average CPU Usage (%): 99.0
26

29 Test: GNU Zip

33 ———————-

34 Average User CPU Time (secs): 3.884
35 Average System CPU Time (secs): 0.145
36 Average Total CPU Time (secs): 4.029
37 Average CPU Usage (%): 99.0

33 Size of Encoded File (Byte): 1430979
39 Compression Ratio (%): 2.0037964307871
40

41 Decoding

42

43 Average User CPU Time (secs): 0.376
44 Average System CPU Time (secs): 0.087
45 Average Total CPU Time (secs): 0.463
46 Average CPU Usage (%): 99.0

47



86 C. Ergebnisse des Kompressorenvergleichs

49
50 Test: BZip2
51 ===========

52

53 Encoding

54 @ @——————

55 Average User CPU Time (secs): 84.305

56 Average System CPU Time (secs): 0.322

57 Average Total CPU Time (secs): 84.627

58 Average CPU Usage (%): 99.0

59 Size of Encoded File (Byte): 679271

60 Compression Ratio (%): 0.951181537490895

61
62 Decoding

63 ———————

64 Average User CPU Time (secs): 3.247

65 Average System CPU Time (secs): 0.084

66 Average Total CPU Time (secs): 3.331

67 Average CPU Usage (%): 99.0

68

69 - —————————
70

71 Test: Compress

72 ==============

73

74 Encoding

75 ———————

76 Average User CPU Time (secs): 1.832

77 Average System CPU Time (secs): 0.18

78 Average Total CPU Time (secs): 2.012

79 Average CPU Usage (%) : 99.0

80 Size of Encoded File (Byte): 4933103

81 Compression Ratio (%): 6.90781219298476
82

83 Decoding

84

85 Average User CPU Time (secs): 0.64

86 Average System CPU Time (secs): 0.14

87 Average Total CPU Time (secs): 0.78

88 Average CPU Usage (%): 99.0

89

90 T

91
92 Test: RAR

93 =========

94

95 Encoding

9% ———————-

97 Average User CPU Time (secs): 16.32
98 Average System CPU Time (secs): 0.216
99 Average Total CPU Time (secs): 16.536
100 Average CPU Usage (%): 99.0
101 Size of Encoded File (Byte): 951953
102 Compression Ratio (%): 1.33301748221118
103

104 Decoding

105 ———-

106 Average User CPU Time (secs): 0.777
107 Average System CPU Time (secs): 0.153
108 Average Total CPU Time (secs): 0.93
109 Average CPU Usage (%): 99.0
110

e
112

113 Test: 7-Zip

114 ===========

115

116 Encoding

117 —=====—

118 Average User CPU Time (secs): 42.757

119 Average System CPU Time (secs): 0.927



120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131

C.2. Log der UTF-16 kodierten GXL-Datei

87

Average Total CPU Time (secs):

o

Average CPU Usage (%) :
Size of Encoded File (Byte):

[

Compression Ratio (%):

Decoding

Average User CPU Time (secs):

Average System CPU Time (secs):
Average Total CPU Time (secs):

Average CPU Usage (%) :

43.684

99.9

177284
0.248250356179692

0.875
0.19
1.065
77.2



