Priifer: Prof. K. Rothermel

Betreuer: Dipl.-Inform. F. Sembach
begonnen am: 18. November 1993
beendet am: 17. May 1994
CR-Klassifikation: D3.4,C.2.4,D.1.5

Diplomarbeit Nr. 1109

Programmgenerator fir
Shared Workspace-Objekte

Markus Strafler

Fakultit Informatik
Institut fiir Parallele und
Verteilte Hochstleistungsrechner
Universitdt Stuttgart
Breitwiesenstrafie 20-22
D-70565 Stuttgart



Zusammenfassung

Computer Supported Cooperative Work (CSCW) unterstiitzt Arbeitsgruppen auf vielfilti-
ge Weise beim Erreichen ihrer Ziele. Dieses erfolgt durch den Austausch und das gemein-
same Bearbeiten von Daten.

Die Entwicklung von CSCW-Anwendungen ist bis jetzt recht mithsam. Existierende Tool-
kits vereinfachen die Entwicklung, Kooperation zwischen verschiedenen Anwendungen ist
jedoch nicht moglich. Der innerhalb des Projektes TEATIME' zu entwickelnde Shared
Workspace (SWS) soll gerade diese Kooperation ermoglichen. Er ist konzeptionell ein
Speicher fiir Objekte, auf den von mehreren Applikationen zugegriffen werden kann.

In dieser Diplomarbeit wird zuerst ein schon existierendes Modell des SWS erldutert und
erweitert. Anhand dieses Modelles wird ein Objektmodell fiir im SWS enthaltene Objekte,
welche mittels der Programmiersprache C++ realisiert werden sollen, entwickelt. Die hier-
bei dominanten Schwerpunkte sind die Fragen nach der Verwaltbarkeit beliebiger Objekte
und nach der globalen Identifikation der Objekte im SWS.

Objekte im SWS werden als Replikate bei den Anwendungen gehalten. Dadurch ergibt
sich die Notwendigkeit der Verteilung geénderter Daten der Objekte. Dazu werden Me-
chanismen zur Verteilung dieser Anderungen mittels Verteilung der gednderten Daten
(Datenverteilung) und mittels Verteilung der dndernden Methoden (Methodenverteilung)
entwickelt.

Die Entwicklung eines einfachen, verteilten Sperrprotokolls ist Thema eines weiteren Ka-
pitels. Im vorletzten Kapitel werden Mechanismen zur Objektverwaltung im SWS vorge-
stellt.

Das letzte Kapitel befafit sich mit dem zu entwickelnden Generator fiir SWS-Objekte. Ziel
ist die Generierung von SWS-Objekten aus einer an C++ angelehnten Definitionssprache
fiir SWS-Objekte. Nach der Definition der Synatx dieser Sprache wird die Arbeitsweise
des Generators und die durch den Generator durchzufiihrenden Transformationen einer
zu bearbeitenden SWS-Objektdefinition beleuchtet.
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Kapitel 1

Einfithrung und Aufgabenstellung

1.1 Einfiihrung

Im Projekt TEATIME' wird ein kooperativer Multimedia-Editor entwickelt. Diese Art
Anwendung gehort der Klasse der CSCW2-Applikationen an. Im Gegensatz zu gewdhn-
lichen Ein-Benutzer-Anwendungen, bei denen ein Anwender ein Problem bearbeitet und
Zusammenarbeit hochstens sequentiell stattfinden kann, wird bei CSCW-Anwendungen
ein Problem von mehreren Personen gleichzeitig kooperativ im Team bearbeitet (Sitzung).
Der durch die enge Zusammenarbeit (und den sich dadurch ergebenden intensiven Gedan-
kenaustausch) erhoffte Effekt ist die Erzielung qualitativ besserer Ergebnisse in kiirzerer
Zeit.

Mogliche Anwendungsgebiete der CSCW sind alle Arten von Editoren (Texteditoren, Gra-
fikeditoren, CAD-Anwendungen, ...), Programme zur Unterstiitzung der Ideenfindung
(Brainstorming) u.a. Einige Beispiele werden in [Wir93, EGR91, GS87, KLL"91] beschrie-
ben.

Die Anwendungen realisieren im Prinzip einen gemeinsamem Arbeitsbereich (Shared Work-
space, SWS), auf welchen jedes Mitglied des Teams Zugriff hat. Die einzelnen Realisie-
rungen sind sehr unterschiedlich. Eine Klassifizierung der hierbei méglichen Architekturen
findet man in [SM93]. Allen gemeinsam ist, dafl der SWS in jeder Applikation komplett neu
implementiert wird, worauf ein nicht geringer Teil der Entwicklungsarbeit entféllt. Neuere
Entwicklungen [CMB*90, RG92, MLF92, PHR90] bieten deshalb Toolkits zur Entwick-
lung von CSCW-Programmen, die dem Applikationsentwickler diese Arbeit in gewissem
Umfang abnehmen.

Die kooperative Bearbeitung von Problemen ist jedoch bei den bisherigen Anwendungen
auf die jeweilige Anwendung eingegrenzt — ein CSCW-Texteditor ermdglicht gemein-
same Arbeitssitzungen bisher eben nur mit seinesgleichen, eine Kooperation mehrerer
verschiedener Applikationen ist nicht vorgesehen. Auch die Toolkits bieten bisher keine

!TEATIME ENABLES A TEAM TO INTERACTIVELY MANAGE AND EDIT OBJECTS
2Computer Supported Cooperative Work
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wesentlich dariiber hinausgehende Hilfe. Die Authebung dieser Beschriankung durch eine
Verallgemeinerung des SWS-Begriffes wire aber durchaus wiinschenswert, da die Palette
der moglichen Anwendungen sehr breit ist. Ein Beispiel ist ein Team, welches ein DTP3-
Dokument gemeinsam bearbeitet, das aufler Text auch noch Grafiken enthélt. Um eine der
verwendeten Grafiken zu &ndern, gibt es prinzipiell zwei Moglichkeiten. Entweder besitzt
der DTP-Editor die notwendigen Funktionen, um die Grafik zu bearbeiten, oder einer
der Sitzungsteilnehmer muf} die Grafik mit einem externen Programm (eventuell auch ein
CSCW-Programm) bearbeiten. Beide Losungen sind nicht optimal. Die erste nicht, da
es unnotig erscheint, in das DTP-Programm einen erstklassigen Grafikeditor einzubauen
obwohl es auf dem Markt genug andere Grafikeditoren gibt. Die zweite Losung ist in-
sofern ungiinstig, da das Andern der Grafik auBerhalb der Arbeitsgruppe geschieht und
dadurch zum Beispiel das Ergebnis erst nach der kompletten Anderung fiir alle anderen
sichtbar wird. Die giinstigste Losung wére der gemeinsame Zugriff von DTP-Programm
und Grafikeditor auf die Grafik.

Ein verallgemeinerter SWS muf} also in der Lage sein, die problemrelevanten Daten ver-
schiedener Applikationen aufzunehmen und diese dann allen Teilnehmern am SWS zur
Verfiigung zu stellen. Weiterhin mufl er die Persistenz und die Konsistenz der Daten
gewéhrleisten. Die bis hierher aufgefithrten Forderungen werden auch von herkémmlichen
Datenbanken erfiillt. Datenbanken sind von ihrem Aufbau her jedoch nicht fiir kooperative
Arbeit ausgelegt, sie gehen von konkurrierenden Zugriffen auf die Daten aus. Dariiberhin-
aus miissen Anderungen, die ein Anwender an SWS-Daten gemacht hat, iiberall dort
bekannt gegeben werden, wo dies von Interesse ist. Wird zum Beispiel ein Text-Absatz
gedndert, so sollte diese Anderung beinahe gleichzeitig allen anderen Applikationen, die
den dazugehorigen Text bearbeiten, bekannt gemacht werden, damit deren Anwender keine
yalten“ Daten zu sehen bekommen.

Im Rahmen des Projekts TEATIME soll ein solcher applikationsunabhéngiger SWS ent-
wickelt werden, auf den dann unterschiedliche Anwendungen zur kooperativen Manipulati-
on multimedialer Daten aufsetzen kénnen. Ein Konzept wurde in vorausgehenden Arbeiten
schon entwickelt und vorgestellt [Kaba93, SR93, Sem93]. Das Ziel dieser Arbeit und einer
damit verbundenen Studienarbeit ist die Realisierung des SWS in einer Art und Weise,
die es dem Applikationsprogrammierer erlaubt, sich auf die Programmierung der Appli-
kation zu konzentrieren. Die Verwaltung der gemeinsamen Daten sollen ein Basissystem
(Laufzeitsystem) und ein Programmgenerator iibernehmen.

In dieser Arbeit wird als erstes das Konzept des zu realisierenden SWS kurz vorgestellt und
mit anderen Ansétzen verglichen. Aus diesem Konzept werden dann der genaue Aufbau
und die Funktionalitit des SWS und die Anforderungen des Programmgenerators an das
in einer anderen Arbeit zu erstellende Basissystem entwickelt.

®DeskTopPublishing
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1.2 Die Aufgabenstellung

Die Aufgabenstellung der Diplomarbeit
Programmgenerator fiir Shared Workspace-Objekte

lautet :

Im Rahmen des Projektes TEATIME wird eine Software-Architektur fiir einen objekt-
orientierten gemeinsamen Arbeitsbereich (Shared Workspace, SWS) entwickelt. Der SWS
dient als konzeptioneller Speicher fiir Objekte, die von kooperativen Anwendungen mani-
puliert werden. Die Objektstruktur wird von einem Applikationsprogrammierer festgelegt,
fiir den sich die Entwicklung einer kooperativen Anwendung nicht wesentlich von der einer
Einbenutzeranwendung unterscheiden soll. Die Verwaltung von Objektreplikaten auf ver-
schiedenen am SWS beteiligten Rechnern iibernimmt ein SWS-Basissystem, das in einer
anderen Arbeit entwickelt wird. Der Programmierer definiert SWS-Objekte in der Form
einer C++ Klassenbeschreibung, die um Konstrukte zur Steuerung der Replikationsver-
waltung erweitert ist.

In dieser Arbeit soll ein System zur Umsetzung von SWS-Objektdefinitionen in C++-
Objekte entwickelt werden. Zur Steuerung der Replikationsverwaltung soll die Angabe
einer sogenannten Replikationscharakteristik (RC) dienen. Ein Teil der RC gibt die Art
der Replikationsinformation an, d.h. ob zum Update von Replikaten die neuen Daten
oder die verdndernden Methodenaufrufe verteilt werden. Ein zweiter Teil beeinfluit die
Granularitit der Replikation. Es ist zu untersuchen, wie Direktiven zur Steuerung der
Replikationsverwaltung als moglichst organische Erweiterung der Sprache C++ realisiert
werden koénnen. Vom SWS-Basissystem wird eine Menge von Basisobjekten angeboten,
aus denen die SWS-Objekte zusammengebaut werden. SWS-Objekte werden als Spezia-
lisierung eines ebenfalls vom Basissystem gelieferten generischen Objekts definiert. Die
Anforderungen des Programmgenerators an das Basismodell sind in Zusammenarbeit mit
dem Bearbeiter der ‘Basismodell-Studienarbeit’ zu definieren.

Der Softwareanteil der Arbeit ist auf IBM RS/6000 Workstations unter AIX in C++ zu
implementieren. Die Richtlinien der Abteilung Verteilte Systeme fiir den Softwareentwurf
sind zu befolgen®.

“Die Richtlinien schreiben die Verwendung von definierten Prefixes fiir Bezeichner vor. Diese Prefixes
werden in dieser Ausarbeitung aus Griinden der Lesbarkeit weggelassen.



Kapitel 2

Der Shared Workspace

In diesem Kapitel wird das in [Kaba93][Sem93] entwickelte Konzept des Shared Workspace
(SWS) vorgestellt. Der Schwerpunkt hierbei sind die grundlegenden Fragen der Datenhal-
tung im SWS, dariiber hinausgehende Aspekte wie Sessionmanagement und Transaktions-
verwaltung werden nur angeschnitten, sie sind Thema weiterer Arbeiten.

2.1 Das ideale Modell

2.1.1 Der SWS als Objekt-Speicher

Der SWS ist konzeptionell ein Speicher, in dem Objekte abgelegt werden kénnen. Ein Ob-
jekt ist hier ein Objekt im Sinne der objektorientierten Programmierung. Es besteht aus
Daten und Methoden, durch die die Daten gelesen und manipuliert werden kénnen. Die
Objekte stehen prinzipiell verschiedenen Anwendungen (auch auf verschiedenen Rechnern)
zur Verfiigung. Der SWS wird durch SWS-Agenten realisiert, von denen es fiir jede Appli-
kation genau einen gibt. Der SWS-Agent reprisentiert fiir die Applikation den gesamten
SWS, die Gesamtheit der SWS-Agenten realisiert den SWS.

Die Verfiigbarkeit eines Objektes fiir mehrere Applikationen bedingt eine Trennung des
Objekts in darstellungsspezifische Aspekte und den eigentlichen Objektzustand. Die dar-
stellungsspezifischen Aspekte werden in ein sogenanntes View-Objekt abgebildet, die Zu-
standsbeschreibung wird in dem eigentlichen SWS-Objekt modelliert. Abbildung 2.1 zeigt
die sich daraus ergebende Grobarchitektur.

Die Notwendigkeit der Trennung zwischen SWS-Objekt und View-Objekt wird anhand des
schon in [Kaba93] aufgefithrten Beispiels des Wiirfels deutlich. Ein Wiirfel kann u.a. durch
seine acht Ecken beschrieben werden. Die Darstellung, in der ein Anwender diesen Wiirfel
zu sehen bekommt, kann von Applikation zu Applikation verschieden sein. So wird beim
Grafik-Editor eventuell ein Drahtmodell angezeigt wihrend das CAD-Programm densel-
ben Wiirfel als Auf- und Grundrif} darstellt (s. Abbildung 2.2). Das Objekt im SWS enthilt
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Appl DispI Appl DispI Appl DispI
| | |

SWS- SWS- SWS- | ["Objektprasentation]
View View View applikationsabhangjg

SWS- SWS- SWS- | Shared Workspace
Agent Agent Agent ||| Objektspeicher

Betriebssystem / Netzwerk / Hardware

Abbildung 2.1: Grobarchitektur des SWS

also im Falle des Wiirfels nur die ihn beschreibenden Daten, fiir die Darstellung sind die
unterschiedlichen View-Objekte zustindig.

2.1.2 Transparenz der Objektinderungen

Anderungen an Objekten, die fiir alle am SWS teilnehmenden Applikationen ,sichtbar®
sind, sollen (eventuell abhéingig vom View-Objekt) einen direkten Einfluf} auf ihre Darstel-
lung haben. Dies ist kein Problem, wenn das Objekt durch das anzeigende View-Objekt
gedndert wurde. Das View-Objekt weif}, was gefindert wurde und wie es darauf zu reagie-
ren hat. Problematischer ist die Anderung des SWS-Objektes fiir alle anderen mit dem
geinderten SWS-Objekt verbundenen View-Objekte. Diese miissen die Anderung mitge-

Abbildung 2.2: Trennung in Daten- und Viewobjekte
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teilt bekommen. Es mufl deshalb eine Meldeschnittstelle existieren, iiber die das SWS-
Objekt den View-Objekten der unterschiedlichen Applikationen mitteilt, dafl es gedndert
wurde. Die Information die iiber diese Schnittstelle geht kann sehr unterschiedliche Qua-
litaiten haben. Man kann dies am Beispiel des Wiirfels verdeutlichen. Angenommen die
Daten des Wiirfels beschreiben dessen acht Ecken in einem kartesischen Koordinatensy-
stem. Eine Methode des Objektes Wiirfel fiihrt eine Verschiebung des Wiirfels im Raum
durch. Die Meldung, die nach der Ausfithrung der Methode an das View-Objekt versandt
wird, kann im Prinzip folgende drei Formen annehmen:

e ,Das Objekt hat sich gedindert.“ Diese wohl allgemeinste Anderungsmeldung un-
terstiitzt das View-Objekt in keinster Weise. Es hat nur die Moglichkeit, das kom-
plette Objekt neu darzustellen.

e Acht mal ,Die Ecke ... hat sich geindert“. (Dies entspricht der allgemeinen Mel-
dung, daf} sich ein bestimmtes Unterobjekt geédndert hat). Diese Meldungen sind fiir
das View-Objekt auch nicht sonderlich sinnvoll. Erst nachdem alle acht Meldungen
angekommen, also der Wiirfel komplett verschoben wurde, ist das Objekt wieder
ein Wiirfel, alle anderen Zwischenzustéinde ergeben die tollsten Formen, nur keinen
Wiirfel.

e Der Wiirfel wurde ...verschoben®. Diese Meldung ist die sinnvollste der bisher
aufgefithrten, das View-Objekt weiss genau, wie es darauf zu reagieren hat.

Der Vorteil der Meldung der ausgefiihrten datenindernden Methoden an das View-Objekt
zeigt sich vor allem bei komplexeren Objekten, da hier anhand der gemeldeten Metho-
de entschieden werden kann, ob eventuell nur Teile des Objektes neu dargestellt werden
miissen.

Bei genauer Betrachtung der beiden letzten Meldungen fillt auf, daf sie sich eigentlich
nicht sonderlich unterscheiden. Auch die Meldung, dafl sich eine Ecke gedndert hat, ist
eine Meldung einer datenindernden Methode, nur daf} sich diese Meldung nicht auf eine
Methode des Objektes ,, Wiirfel* bezieht sondern auf in ihm enthaltene Objekte ,,Punkt*.
Die Methoden der Ecken werden von der Methode ,,verschieben® des Wiirfels aufgerufen,
sie stehen in der Aufrufhierarchie weiter unten. Offensichtlich werden die Meldungen an
die View-Objekte desto unpréziser, je weiter unten sie in der Aufrufhierarche entstehen.
Es ist daher wiinschenswert, daf die Anderungsmeldungen der datenindernden Methoden
auf moglichst hoher Stufe (,,mo6glichst bald“) entstehen.

2.1.3 Konsistenz im SWS

Das Problem der Mitteilung der Anderungen an die View-Objekte ist nur die eine Sei-
te der Datenéinderungen an Objekten. Der wesentlich schwierigere Punkt sind mogliche
gleichzeitige Zugriffe von verschiedenen Anwendungen auf das gleiche Objekt. Um die
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Konsistenz der Daten zu wahren, miissen hier, dhnlich wie bei Datenbanken, Sperrmecha-
nismen bzw. Transaktionskonzepte entwickelt werden. Dies ist Thema weiterer Arbeiten,
ausfiihrlichere Information hierzu findet man in [Kaba93].

2.1.4 Objektpersistenz

Als Objektspeicher ist der SWS nicht nur fiir die Verwaltung der Objekte zur Laufzeit
zustindig. Die Lebensdauer von SWS-Objekten ist prinzipiell nur durch explizites Loschen
des Objektes durch eine Anwendung begrenzt. Der SWS muf} daher fiir die persistente Si-
cherung der Objekte auf Sekundérspeicher sorgen. Dariiberhinaus mufl dem Anwender die
Benennung eines Objektes moglich sein, damit auf das Objekt in spéteren Sitzungen unter
diesem Namen wieder zugegriffen werden kann. Der Mechanismus der Objektspeicherung
und -benennung wird in Kapitel 6 vorgestellt.

2.1.5 Die Sitzung

Unter einer Sitzung versteht man die kooperative Bearbeitung eines Problems durch meh-
rere Anwender unter Verwendung eventuell verschiedener Applikationen. Eine Sitzung ist
abstrakt gesehen nichts anderes als eine Menge von Anwendungen, die an der Sitzung
teilnehmen und einer Menge von Objekten, welche in der Sitzung bearbeitet werden. Eine
Sitzungsverwaltung hat zum Beispiel die Aufgabe, dafl neu zur Sitzung hinzukommende
Teilnehmer nicht explizit angeben miissen, welche Objekte sie bearbeiten wollen, sondern
daf} sie diese automatisch zur Verfiigung gestellt bekommen. Der Begriff der Sitzung ist
dabei sehr allgemein (ein Anwender in mehreren Sessions, ein Objekt in mehreren Sessi-
ons), auch er ist Objekt weiterer Arbeiten. Eine etwas genauere Betrachtung findet man
wiederum in [Kaba93][Sem93].

2.2 Das reale Modell

2.2.1 Die Anwendungsschnittstelle

Ein Ziel des SWS ist die fiir den Anwendungsentwickler méglichst , transparente” Be-
handlung von SWS-Objekten. Die Ideallésung ist die Definition der SWS-Objekte in der
Implementierungssprache der Anwendung. Die SWS-Aspekte kénnen dann von einem spe-
ziellen Programmgenerator behandelt werden. Die in dieser Arbeit vorgegebene Sprache
ist C++.

Elementarobjekte

Im SWS konnen keine beliebigen Objekte abgelegt werden, sie miissen darauf vorberei-
tet sein. Diese Vorbereitung wird durch den zu entwickelnden Programmgenerator vor-
genommen. Der Programmgenerator akzeptiert als Eingabe Klassenspezifikationen, die
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aus leicht modifiziertem C++ bestehen und generiert daraus vom Compiler verarbeitbares
C++. Eine der Modifikationen ist die Beschrénkung der Daten-Member eines Objektes.
Ein SWS-Objekt darf sich nur aus anderen SWS-Objekten und den sogenannten Ele-
mentarobjekten des Basissystems zusammensetzen. Diese Elementarobjekte umfassen
spezielle Implementierungen der Basistypen von C++, spezielle Array-Objekte (von Basis-
typen) und einen Pointertyp, der auf SWS-Objekte zeigt (analog zum normalen Pointer
in C++). Der Pointertyp wird auch SWS-Pointer genannt. Der Aufbau der SWS-Objekte
wird in Kapitel 3, die genaue Syntax der SWS-Objektdefinition in Kapitel 7.1 vorgestellt.

2.2.2 Konsistenz im SWS

Die Entwicklung konsistenzerhaltender Konzepte (z.B. Transaktionskonzept) ist erst fiir
spitere Arbeiten vorgesehen. Fine Implementierung eines SWS ohne solche Mechanis-
men ist jedoch nicht moglich oder zumindest nutzlos. Aus diesem Grunde wird in dieser
ersten Realisierung ein einfaches Sperrprotokoll mit Read- und Write-Locks eingebaut.
Diese Locks gelten immer auf ganze Objekte. Mochte eine Applikation an einem Objekt
etwas dndern, so muf} sie zuerst einen Write-Lock auf dieses Objekt anfordern, mochte sie
Daten lesen, so benétigt sie dafiir einen Read-Lock. Dieser Sperrmechanismus ist jedoch
im hochsten Grade isolierend und behindert die kooperative Arbeit, er ist daher nur als
Ubergangslésung zu verstehen.

2.2.3 ,Lesende“ und ,,sehende*“ Methoden

Wie in 2.1.2 beschrieben, ist eines der Ziele des SWS, daB Anderungen iiberall moglichst
schnell sichtbar werden. Dies vertrigt sich iberhaupt nicht mit der in 2.2.2 eingefiihrten
Sperrpolitik. Wenn eine Applikation ein Objekt &ndert, benttigt sie einen Write-Lock.
Die Semantik des Write-Lock schlieft nun den Besitz eines Read-Locks auf eben dieses
Objekt durch eine andere Applikation aus, d.h. die geinderten Objekte kénnen durch die
View-Objekte nicht gelesen werden. Es wird daher bei Zugriffen auf Objekten zwischen
ylesenden und , sehenden“ Methoden unterschieden. Fiir einen lesenden Zugriff benétigt
man mindestens einen Read-Lock, fiir einen sehenden Zugriff benétigt man keinen Lock.
Damit kénnen die View-Objekte fiir reine Darstellungszwecke die Objektdaten ,,sehen®, fiir
alle anderen Zwecke (Berechnungen, Entscheidungen anhand der Objektdaten) werden die
Daten weiterhin , gelesen®. Andernde Methoden sind prinzipiell lesende Methoden. Damit
die Read-Locks ihre Bedeutung nicht verlieren, ist der Aufruf sehender Methoden von
lesenden SWS-Methoden' aus verboten und umgekehrt.

Elementarobjekte bilden hier eine Ausnahme. Auch sie benétigen fiir schreibende Me-
thoden einen Read-Lock. Bei den anderen Methoden wird jedoch nicht zwischen ,sehen-
den® und ,lesenden“ Methoden unterschieden. Das Verhalten dieser Methoden ist davon
abhingig, durch was sie aufgerufen wurden. Bei Aufruf aus ,lesenden“ Methoden benétigt

!Eine Methode eines SWS-Objektes wird als SWS-Methode bezeichnet
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das Elementarobjekt einen Read-Lock, bei Aufrufen aus ,,sehenden* Methoden oder von
auflerhalb des SWS wird kein Lock auf das Elementarobjekt bendtigt.

2.2.4 Datenhaltung im SWS

Das ideale Modell beschrinkt sich auf die idealisierte Sicht des SWS, welche den SWS als
eine verteilte Black-Box betrachtet, in der die SWS-Objekte enthalten sind. Die tatsichli-
che Verwaltung der Objekte innerhalb dieser Black-Box wird dabei aufler acht gelassen.
Zwei mogliche Strategien werden im folgenden vorgestellt.

Ein Objekt — ein Ort

Bei diesem Ansatz werden die Daten eines Objektes genau an einem Ort gehalten. Be-
zogen auf die in Abbildung 2.1 dargestellte Grobstruktur des SWS wird ein Objekt von
genau einem SWS-Agenten verwaltet. Die anderen SWS-Agenten enthalten nur einen Ver-
weis auf dieses Objekt. Dieser Verweis kann auf verschiedene Arten realisiert werden. Eine
Moglichkeit sind sogenannte Proxy-Objekte [ND92], welche ein Objekt, das bei einem
der SWS-Agenten gehalten wird, bei den anderen SWS-Agenten vertreten und die Nach-
richten, die an das Objekt geschickt werden, an das originale Objekt weiterleiten. Diese
Kommunikation auf Nachrichtenebene entspricht dem Paradigma der objektorientierten
Programmierung und ist daher fiir rein objektorientierte Sprachen eine geradlinige Erwei-
terung. Fiir Hybridsprachen wie C++ ist er dagegen nicht so geeignet, da bei diesen der
Kontrollfluf} nicht rein auf dem Nachrichtenkonzept basiert.

Der Ansatz hat den Vorteil, dafl Konsistenz vergleichsweise einfach zu wahren ist, da
physikalisch nur ein Objekt vorhanden ist. Anderungen auf den Objekten miissen jeweils
nur an dem Ort gemacht werden, wo das Objekt real vorhanden ist, Zugriffskontrolle kann
lokal abgehandelt werden.

Der grofie Nachteil dieser Realisierung der Objekthaltung liegt aber im Lesezugriff auf Ob-
jekte. Fiir jeden dieser Zugriffe mufl im allgemeinen ein Zugriff {iber eine relativ langsame
Kommunikationsverbindung (Netzwerk, Inter-Prozess-Kommunikation) erfolgen, was die
Lesezugriffe erheblich bremst. Da lesende Zugriffe im SWS durch die View-Objekte sehr
hiufig sein diirften, wirkt sich dieser Punkt um so negativer aus.

Schreibzugriffe sind natiirlich auch nicht schneller als die Lesezugriffe. Durch die geforderte
Aktualisierung der Anwender-Displays durch die View-Objekte bei Anderungen an den
Objekten miissen vom eigentlichen Objekt zusétzlich die Benachrichtigungen versandt
werden, daf} sich das Objekt gedndert hat, was dann eine Reihe von (ebenso langsamen)
Lesezugriffen auf das Objekt zur Folge hat.

Eine moglich Optimierung ist die Migration eines Objektes zu dem SWS-Agenten jenes
Anwendungsknotens, auf dem gerade viel auf das Objekt zugegriffen wird. Ob dies in
Hinsicht auf den dazu notwendigen Mehraufwand und die Display-Aktualisierungen bei
Objektinderung entscheidende Verbesserungen bringt, darf bezweifelt werden.
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Ein Objekt — ,,alle* Orte

Dieser Ansatz wird auch Datenreplikation [Rot] genannt. Hier wird jedes Objekt bei je-
dem SWS-Agenten, dessen Anwendung dieses Objekt bendtigt, mit den kompletten Daten
verwaltet, d.h. ein Objekt ist theoretisch beliebig oft vorhanden (Replikation der Objekte)

Die Wahrung der Konsistenz der Daten ist hier wesentlich schwieriger. Es miissen ver-
teilte Mechanismen entworfen werden, welche die gleichzeitige Anderung eines Objektes
durch mehrere Applikationen vermeidet bzw. in konsistenter Weise synchronisiert. Diese
Mechanismen sind relativ komplex und benétigen einigen Kommunikationsoverhead.

Die Lesezugriffe hingegen sind bei diesem Ansatz wesentlich effizienter, da (zumindest bei
,sehenden“ Methoden) nur lokale Zugriffe notwendig sind.

Die Anderung der Daten eines Objektes sind etwas komplexer. Eine Anderung muf nicht
nur an einer Stelle, sondern iiberall, wo das Objekt existiert, durchgefiihrt werden (,lies
eine, schreibe alle*). Die dafiir verwendbaren Mechanismen werden weiter hinten bespro-
chen. Die Meldungen einer Objektéinderung an die View-Objekte werden in diesem Falle
natiirlich von den jeweiligen lokalen Objekten gemacht. Diese Meldung und auch das dar-
auf folgende ,,sehen” sind lokal und deshalb wesentlich effizienter.

Zusétzlich zu den beiden hier vorgestellten Ansétzen sind beliebige Zwischenstufen denk-
bar. Ein Objekt konnte mehrfach, aber nicht iiberall wo es benotigt wird, gehalten werden.
Diese wiirde aber weder die Nachteile der beiden vorgestellten Anséitze eliminieren noch
die Vorteile in sich vereinen. Zudem miiiten komplexe Verwaltungsmechanismen entworfen
werden, die zusétzlichen Aufwand in die Verwaltung einbringen wiirden.

Vergleich der beiden Ansitze

Um die beiden vorgestellten Ansétze miteiander vergleichen zu kénnen, werden zuerst die
reinen Schreib- und Lesevorginge betrachtet. Die als vorldufig geplante Synchronisation
mittels einem einfachen Lockmechanismus wird dabei aufler acht gelassen.

Bei Lesezugriffen ist die zweite Losung wesentlich effizienter. Objekte konnen lokal gelesen
werden, ein Zugriff iiber langsame Kommunikationskanile ist nicht notwendig.

Bei Datendnderungen ist der Vergleich etwas schwieriger. Bei der ersten Methode muf
im allgemeinen eine Botschaft iiber die langsamen Kommunikationskanile zu dem SWS-
Agenten geschickt werden, welcher dieses Objekt beherbergt. Die Antwort kommt auf
dem gleichen Wege zuriick. Der SWS-Agent, bei dem ein Objekt gedndert wurde, muf}
alle mit diesem Objekt verbundenen View-Objekte iiber die Anderung benachrichtigen.
Dies geschieht ebenfalls iiber die langsamen Kommunikationskanile, genauso die darauf
folgenden Lesezugriffe der View-Objekte auf das Objekt. Bei der zweiten Methode wird
nur die Anderung als solches an alle SWS-Agenten verteilt, die das geinderte Objekt lokal
besitzen. Also schneidet auch hier der zweite Ansatz deutlich besser ab.
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Der Lockmechanismus ist beim zweiten Ansatz allerdings wesentlich komplizierter. Beim
ersten Ansatz kann an einer Stelle entschieden werden, ob ein Anwendungsknoten einen
Lock auf ein Objekt erhalten kann oder nicht, beim zweiten Ansatz muf} dies in Abstim-
mung mit allen SWS-Agenten geschehen, die dieses Objekt lokal haben. Betrachtet man
das iibliche Vorgehen bei dieser Art Synchronisationsmechanismus, dann fillt dies aller-
dings nicht sonderlich ins Gewicht. Im Normalfall wird ein Lock auf die zu bearbeitenden
Daten angefordert, dann werden die Daten bearbeitet und erst am Schlufl wird der Lock
wieder freigegeben. Hat ein Knoten erst einmal einen Lock, dann kann die Anwendung
ungehindert auf den Daten arbeiten.

Fazit

Der Vergleich der vorgestellten Ansétze zur Datenhaltung im SWS fillt, zumindest bei
theoretischer Betrachtung, zu Gunsten des zweiten Ansatzes aus. Interessant wire ein
praktischer Vergleich durch zwei verschiedene Implementierungen. Dies ist jedoch im Rah-
men dieser Arbeit nicht moglich.

Die weiteren Ausfithrungen werden sich deshalb auf den Ansatz beziehen, in dem ein
Objekt auf alle SWS-Agenten verteilt wird, deren lokale Applikation das Objekt benétigt.

Welche Objekte werden repliziert ?

Welche Objekte benotigt eine Applikation? Ganz einfach — alle diejenigen, auf die sie
lesend oder schreibend zugreifen mochte. Die Daten im SWS mufl man sich prinzipiell
als ein Netzwerk von SWS-Objekten vorstellen, die durch die Pointer-Elementarobjekte
des Basissystems miteinander verbunden sind. Bearbeitet eine Applikation schon im SWS
vorhandene Objekte, so miissen diese Objekte als lokale Replikate vom SWS-Agent be-
reitgehalten werden. Die Objekte die von einer Applikation bearbeitet werden, ,hingen*
im Normalfall an einem oder an einigen wenigen Objekten. Bei einem CAD-Programm
konnte dies zum Beispiel ein Objekt sein, welches die verschiedenen Zeichenebenen einer
CAD-Zeichnung verwaltet. Die Zeichenebenen sind weitere Objekte, auf die im Ebenen-
verwaltungsobjekt Pointer existieren. Die Zeichenebenen haben dann weitere Pointer auf
den Inhalt der Zeichenebenen usw. Es stellt sich nun die Frage, ob bei Bearbeitung einer
CAD-Zeichnung all diese iiber Pointer erreichbaren Objekte sofort lokal repliziert werden
miissen. Bei sehr grossen Hypertext-Systemen stellt sich diese Frage gar nicht mehr, da
dies aus Speichergriinden schlicht unméglich ist.

In dieser Arbeit werden lokale Kopien eines Objektes erst dann beim SWS-Agenten ange-
legt, wenn die Objekte benttigt werden. Der Anwender kann Objekte beim SWS-Agenten
explizit anfordern. Objekte kénnen aber auch implizit angefordert werden, z.B. durch
Zugriff auf ein Pointer-Elementarobjekt, das auf ein lokal noch nicht existierendes SWS-
Objekt zeigt. Der Pointer fordert dieses Objekt dann automatisch beim SWS-Agenten an
(siehe auch Kapitel 6).
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Vorerst nicht vorgesehen ist das Entfernen von der Applikation im Moment nicht mehr
bendtigter Objekte. Dies kann aber z.B. bei Hypertextsystemen notwendig werden, da
Speicher nicht unbegrenzt zur Verfiigung steht. Man hat hier ein &hnliches Problem wie
bei einem Cache: welches Objekt wirft man weg, wenn der Speicher eng wird — meistens
das, was als néchstes benétigt wird. Eine nidhere Betrachtung dieser Problematik bleibt
weiteren Arbeiten vorbehalten.

2.2.5 Replikation von Datenéinderungen

Im letzten Abschnitt wird, mehr nebenbei, die Notwendigkeit erwédhnt, dafl bei Durchfiih-
rung einer Anderung diese auf allen Objektreplikaten durchgefiihrt werden muB. In diesem
Abschnitt wird darauf n&her eingegangen.

Methodenverteilung und Datenverteilung

Objektédnderungen konnen auf verschiedene Weisen an die Replikate des gefinderten Ob-
jekts verteilt werden. Eine einfache, aber sehr zeitaufwendige Losung wére, die Verteilung
komplett in die Elementarobjekte der SWS-Objekte zu verlegen. In diesem Falle wiirde je-
de Anderung sofort auf alle anderen Kopien dieses Elementarobjektes (also iiberall dorthin,
wo das zugehorige SWS-Objekt lokal im SWS-Agent gehalten wird) verteilt. Bei Methoden
mit sehr vielen Schreibzugriffen auf ein und dasselbe Elementarobjekt wird dabei extrem
viel Zeit nur fiir den Update der anderen Kopien des gednderten Objektes verbraucht. Es
ist daher unumggnglich, eine bessere Losung zu finden.

Um Anderungen an Objekten zu verteilen, gibt es grundsitzlich zwei verschiedene Ansiitze:
entweder verteilt man die gedinderten Daten (Objekte) oder man verteilt die Methode, die
diese Daten geéindert hat. In Bezug auf das in 2.1.2 aufgefiihrte Beispiel der Verschiebung
eines Wiirfels bedeutet dies, dal entweder die acht Eckkoordinaten des Wiirfels oder die
Methode ,, Verschiebe“ an alle anderen Kopien des Objektes Wiirfel verteilt werden. Ange-
sichts dieses Beispiels liegt der Schluff nahe, die Replikation der Anderungen ausschlieBlich
iiber Methodenverteilung zu machen.

Leider eignen sich nicht alle Methoden fiir die Methodenverteilung. Geeignete Methoden
sind all diejenigen, die mit wenig Aufwand relativ viel Daten &ndern bzw. wo bei Daten-
verteilung sehr viel verteilt werden miifite. Wird zum Beispiel bei einem String (Character
Array) ein Buchstabe angehingt, so ist hier eine Verteilung der Methode sehr effizient,
eine Verteilung des (eventuell sehr langen) Strings viel zu aufwendig.

Weniger geeignet sind Methoden, bei denen mit sehr viel Rechenaufwand relativ wenig am
Objekt gedndert wird. Diese wiirden bei Methodenverteilung alle Rechner belasten, auf
denen das zu dndernde Objekt gehalten wird (im Extremfall mehrere Ausfithrungen der
gleichen Methode auf einem Rechner, da jeder Teilnehmer an der Sitzung einen eigenen
SWS-Agenten hat).
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Die ideale Losung ist eine Kombination beider Ansétze, bei der automatisch entweder
Methoden- oder Datenverteilung verwendet wird — je nachdem, welches von beiden effi-
zienter ist.

Ein ebenfalls schwierig zu entscheidender Punkt ist der Zeitpunkt, wann die Verteilung
stattfinden soll (analog zu 2.1.2). Ist eine Methode erst einmal verteilt worden, so miissen
Methoden, die aus ihr heraus aufgerufen werden, natiirlich nicht mehr verteilt werden. Die
Verteilung kann zum frithestmoglichen Zeitpunkt geschehen — dann, wenn eine Methode
eines SWS-Objektes (von einem View-Objekt) aufgerufen wird. Statt dessen konnen aber
auch erst die Methoden, die von dieser ,duflersten“ Methode aufgerufen werden, verteilt
werden (bzw. Methoden, die in der Aufrufhierarchie noch weiter unten stehen). Dies macht
auf den ersten Blick nicht sehr viel Sinn — dann muf} ja statt einmal eventuell viele Male
verteilt werden. Es ist aber i.a. so, da} eine Methode weitere Methoden aufruft. Diese
kénnen sich jetzt wiederum mehr fiir Methoden- oder mehr fiir Datenverteilung eignen.
Hier ist die Entscheidung fiir eine der beiden Verteilungsstrategien zum Aufrufzeitpunkt
der dufleren Methode nicht sehr sinnvoll. Besser ist, die untergeordnet aufgerufenen Me-

thoden zu verteilen, jede so, wie es jeweils am sinnvollsten ist
Ideal wire auch hier die automatische Entscheidung, wann verteilt werden soll.

Der in dieser Arbeit zu implementierende Ansatz wird durch [Sem93] und die Aufgaben-
stellung in 1.2 definiert. Datendnderungen werden entweder durch Methodenverteilung
oder durch Datenverteilung repliziert. Welche der beiden Verteilungen und zu welchem
Zeitpunkt diese durchgefiihrt werden, wird durch eine Replikationscharakteristik entschie-
den, die durch den Applikationsentwickler angegeben wird.

Auswirkung auf die Meldeschnittstelle

Anderungen an SWS-Objekten miissen der Applikation iiber eine Meldeschnittstelle be-
kannt gemacht werden, damit auf diese Verinderung reagiert werden kann (i.a. neue Dar-
stellung des Objektes). Bei der hier verwendeten Art der Verteilung dieser Anderungen
kann man sich zwei Moglichkeiten der Durchfithrung dieser Meldungen vorstellen:

e Die ,oberste“ SWS-Methode?(d.h. diese SWS-Methode wurde weder direkt noch in-
direkt von einer SWS-Methode aufgerufen) verteilt nach ihrer Ausfithrung die Ande-
rungsmeldung an alle Applikationen, die das Objekt verwenden

e Die verteilten Datenfinderungen und Methodenaufrufe generieren jeweils lokal eine
Anderungsmeldung.

Wie schon in 2.1.2 beschrieben, erhilt man dadurch zwei sehr unterschiedliche Qualitéiten
der Meldungen. Die Verteilung der Meldungen durch die ,oberste“ SWS-Methode garan-
tiert einen maximalen Informationsflul. Bei der Generierung der Meldungen durch die

2SWS-Methode = eine auf ein SWS-Objekt aufgerufene Methode
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verteilten Methodenaufrufe kénnen diese Meldungen, je nachdem wie ,,spit“ diese Metho-
de verteilt wird, wesentlich weniger inhaltliche Aussagekraft besitzen. Bei Datenverteilung
ist die Meldung nur die Information, daf} ein Objekt gedndert wurde. Der grofie Vorteil
der Generierung der Meldungen durch die verteilten Daten/Methoden ist eine wesentli-
che Einsparung an Kommunikation zwischen den Anwendungen. Wiahrend beim ersten
Ansatz zusétzliche Kommunikation notwendig ist, ist dies hier nicht erforderlich. Da die
Kommunikation sehr teuer® ist, wird in dem hier zu realisierenden SWS, trotz der besse-
ren Verwertbarkeit der Meldungen der ersten Moglichkeit, die Generierung der Meldungen
durch die verteilten Methoden/Daten gemacht.

2.2.6 Die Replikationscharakteristik

Die optimale Entscheidung, welche der beiden Replikationsstrategien zu welchem Zeit-
punkt angewandt werden soll, erfordert eine sehr genaue Kenntnis des Programms und der
darin implementierten Algorithmen. Eine vollautomatische statische Entscheidung nur an-
hand des Quellcodes ist, falls iiberhaupt moéglich, extrem schwierig. Bei einer dynamischen
Entscheidung miissen die zu verteilenden Methoden erst ausgefithrt werden und dabei un-
tersucht werden, welche der beiden Replikationsstrategien die giinstigere ist (Abwégung
Rechenaufwand der Methode gegen Aufwand der Datenverteilung). Dieser Ansatz scheint
deshalb auch nicht machbar.

Der Anwendungsentwickler hat das notwendige Wissen, um diese Entscheidungen zu tref-
fen. Die Syntax der Definitionssprache fiir die SWS-Objekte wird deshalb um die soge-
nannte Replikationscharakteristik(RC) erweitert.

Verteilbare Methoden

Die RC setzt sich bei verteilbaren Methoden (i.a. datendndernde Methoden) aus der Re-
plikationsinformation(RI) und der Replikationsgranularitit(RG) zusammen. Die RI be-
schreibt die Art der Verteilung (Datenverteilung oder Methodenverteilung) durch die
Schliisselworter Data und Method, die RG den ,Zeitpunkt“ der Verteilung durch die
Schliisselworte early(friih, jetzt) und late(spit(er)) Als Kurzschreibweise fiir eine bestimm-
te Replikationscharakteristik wird die Form RC(RI,RG) verwendet

Die RC kann im Programm an verschiedenen Stellen angegeben werden:

e Bei der class-Definition fiir alle Methoden aller Instanzen der Klasse
o Bei der Methodendefinition fiir diese Methode in allen Instanzen der Klasse

e Bei einem Methodenaufruf fiir genau diesen Methodenaufruf

3teuer in Hinsicht auf den Zeitbedarf
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Die Prioritit nimmt von oben nach unten zu. Die Angabe der RC ist optional, wird sie
nicht angegeben, werden default-Werte angenommen.

Aus diesen Angaben wird fiir jeden Methodenaufruf eine gewiinschte Replikationscharak-
teristik bestimmt. Die tatséichlich verwendete RC wird zur Laufzeit aus der Aufrufhistorie
und der gewiinschten RC berechnet (siehe Kapitel 7.2).

Nicht verteilbare Methoden

Ganz aufler acht gelassen wurden bis jetzt SWS-Methoden, welche nur Daten eines SWS-
Objektes lesen. Diese Methoden miissen nicht verteilt werden. Hier ist keine Unterschei-
dung in RI und RG nétig. Die RC fiir diese Methode besteht bei der Methodendefinition
nur aus dem Schliisselwort NotDistributed. Eine Angabe einer RC bei einem Aufruf dieser
Methode ist nicht moglich.

Die Angabe dieser RC ist auch fiir datenindernde Methoden gestattet und entspricht dann
logisch einer beim Aufruf der Methode angegebenen RC (default/late). Der Vorteil ist
eine schnellere Abarbeitung der Methode, da der fiir die Verteilung notwendige Overhead
entfillt.

2.3 Die Architektur des Shared Workspace

Abbildung 2.3 zeigt die in [Sem93] beschriebene mégliche Software-Architektur. Der SWS-
Agent besteht danach aus vier Managern (Object Manager, Event Manager, Session Ma-
nager und Security Manager), der angedeutete Transaktionsmanager gehort nicht direkt
zum SWS-Agent. Der SWS-Agent setzt auf DCE auf. Die Kommunikation mit anderen
SWS-Agenten findet iiber RPC’s (im folgenden oft als ,Nachrichten“ bezeichnet) statt.

2.3.1 Der Object Manager

Der Object Manager(OM) ist die zentrale Einheit des SWS. Er ist fiir die Verwaltung der
Objekte zustindig. Bei ihm fordert die Anwendung schon im SWS vorhandene Objekte an,
neue Objekte werden von ihm in den SWS eingefiigt. Ein grofler Teil der Kommunikation
und Synchronsiation im System wird iiber den OM abgehandelt (dazu gehért in diesem
Falle auch die Lock-Verwaltung). Er kommuniziert dazu mit den OM’s der anderen SWS-
Agenten

Die zwischen den OM’s ausgetauschten Nachrichten kann man grob in zwei Sorten eintei-
len:

e Nachrichten, die sofort behandelt werden miissen.

e Nachrichten, die nicht sofort behandelt werden miissen.
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Abbildung 2.3: Architektur des SWS
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von Objekten von und zu anderen SWS-Agenten zusammenhéngen und einige der Nach-

richten des Lockmanagements. Alle anderen gehoren zu denen, die nicht sofort bearbeitet

werden miissen.

Diese Unterteilung dient der Steigerung der Gesamtleistung im System. Sie ermdoglicht die
asynchrone Abarbeitung von verteilten Methoden. Ohne die Unterscheidung ergibe sich
folgendes Problem: Knoten* T éindert Objekt 1. Durch die RC wird entschieden, daf} der

*Als Knoten wird eine am SWS teilnehmende Instanz einer Applikation bezeichnet.
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erste Teil der Anderung als Methodenverteilung, der zweite Teil als Datenverteilung an die
Objektreplikate versandt wird. Knoten II besitzt ein Replikat von Objekt 1, ist also Ziel
der Methodenverteilung, mit der Knoten I die Anderung an Objekt 1 verteilt. Wartet Kno-
ten I, bis die verteilte Methode auf Knoten IT durchgefiihrt wurde, kann fiir den Anwender
auf Knoten I eine merkliche Verzogerung auftreten ( Knoten II ist eventuell gerade sehr
beschiftigt bzw. gerade gar nicht am Rechnen (Multitasking!!) und kann deshalb die ver-
teilte Methode nicht sofort ausfiithren). Wartet Knoten I nicht, kann es vorkommen, daf die
Datenverteilung auf Knoten IT ankommt, noch bevor die verteilte Methode fertig ist. Diese
Datenverteilung mufl nun auf jeden Fall warten, da sie sonst mit der Methodenverteilung
in Konflikt gerit. Die Losung ist die Einfithrung von Warteschlangen im Objektmanager,
in die die nicht sofort auszufithrenden Nachrichten eingereiht werden. Theoretisch wiirde
pro OM eine solche Warteschlange ausreichen. Es werden aber bei Methodenverteilungen
synchronisierende Nachrichten benotigt (siehe Kapitel 5 und 6), die die Einfithrung einer
Warteschlange pro am SWS teilnehmendem Knoten in jedem OM als sinnvoll erscheinen
lassen. Diese Warteschlangen werden als absenderspezifische Warteschlangen bezeichnet.
Thr Inhalt wird streng sequentiell abgearbeitet, die synchronisierenden Nachrichten bei Me-
thodenverteilungen werden von der laufenden Methode entnommen. Die Synchronisation
zwischen den unterschiedlichen Warteschlangen ist durch den Lockmechanismus automa-
tisch gegeben. Um die Asynchronitit noch weiter zu steigern, konnen die nicht sofort zu
behandelnden Nachrichten auch beim Sender in eine Warteschlange gestellt werden und

parallel zur laufenden Anwendung verteilt werden.

Wie schon erwéhnt, wird die Kommunikation zwischen den OM’s mit RPC’s durchgefiihrt.
Die oben erwéhnten Nachrichten werden durch Remote Procedures realisiert. Die sofort
zu behandelnden ,Nachrichten* konnen durch die Remote Procedure abgehandelt werden.
Die nicht sofort zu behandelnden , Nachrichten“ sind etwas komplizierter, ein RPC 148t
sich nun mal nicht in eine Warteschlange stellen. Hier trégt die Remote-Procedure den
eigentlichen Auftrag des RPC in die entsprechende Warteschlange ein. Der Aufrufer des
RPC’s wartet in beiden Féllen, bis der RPC beendet ist.

Die Aufgabengebiete des Objektmanagers werden in den Kapiteln 4, 5 und 6 beschrieben.
2.3.2 Der Event Manager

Der Event-Manager stellt die Meldeschnittstelle zwischen SWS und Anwendung (View-
Objekten) dar. Uber ihn laufen unter anderem die von den Methoden- und Datenvertei-
lungen generierten Anderungsmeldungen.

2.3.3 Der Session Manager

Der Session Manager wird fiir das Session Management zusténdig sein. Er wird in weiteren
Arbeiten entwickelt werden.
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2.3.4 Der Security Manager

Der Security Manager ist fiir die Sicherheit im SWS verantwortlich. Dazu gehéren Auf-
gaben wie Autorisierung der Teilnehmer und Authentifizierung. Ebenfalls méglich wire
die Realisierung einer Art Transaktionsmanagement. Eine Realisierung bleibt weiteren
Arbeiten vorbehalten.

2.3.5 Der Transaction Manager

Der Transaktionsmanager ist fiir die Synchronisation der Datendnderungen im SWS ver-
antwortlich. Eine Realisierung bleibt weiteren Arbeiten vorbehalten.

2.4 Der Programmgenerator und das Basissystem

Die Aspekte der Behandlung der Verteilung und der Lock-Verwaltung werden, fiir den
Applikationsprogrammierer so transparent wie moglich, durch den Programmgenerator
und das Basissystem (Elementarobjekte und die diversen Manager) abgehandelt. Der Ge-
nerator transformiert dazu die Klassenspezifikationen (Header und Implementierung) der
SWS-Klassen.

Die Schnittstelle zwischen Programmgenerator und Basissystem kann sich auf sehr un-
terschiedlichen Niveaus befinden. Man kann das Basissystem sehr einfach gestalten, der
durch den Programmgenerator zu erzeugende Code wird dann sehr komplex. Je intelligen-
ter dagegen das Basissystem ist, desto einfacher wird der vom Generator zu erzeugende
Code.

Bei der Entwicklung der Funktionalitit des SWS und des Basissystems in den folgenden
Kapiteln wird ein méglichst intelligentes Basissystem angestrebt. Das zur Verwaltung der
Objekte notwendige Wissen soll fiir den Generator nicht relevant sein. Es ist zum Beispiel
die Aufgabe des Generators festzustellen, wann Dateninderungen verteilt werden sollen
und auf welche Art diese durchgefiihrt werden soll. Festzustellen, wohin diese verteilt
werden miissen, ist Aufgabe des Basissystems.

Dieser Ansatz hat den Vorteil, daf} sehr viele Aufgaben zentral im Basissystem abgehandelt
werden konnen. Die Modifikationen des Generators an den Methoden der SWS-Objekte
wird dadurch auf ein Minimum reduziert, die Lesbarkeit des generierten Codes erheblich
gesteigert.

2.5 Vergleich mit anderen Anséitzen

In diesem Abschnitt soll der in diesem Kapitel vorgestellte SWS anderen Ansétzen zur
Unterstiitzung der Entwicklung von CSCW-Applikationen gegeniibergestellt werden.
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Art der Unterstiitzung

Die verschiedenen Ansétze unterstiitzen die Entwicklung von CSCW-Applikationen auf
sehr unterschiedliche Art und Weise. Auf der einen Seite existieren Toolkits, die nur einen
Teilaspekt der Entwicklung abdecken. Ein Beispiel dafiir ist GROUPKIT [RG92]. GROUP-
K1t ist ein Toolkit zum Erstellen von verteilten visuellen Umgebungen, wo die Aktionen
eines Benutzers sofort bei den anderen Benutzern sichtbar werden. Eine andere Art Tool-
kit versucht, die CSCW-Anwendung aus einzelnen ,, Bausteinen“ zu modellieren [MLF92].
Eine Entwicklung der Anwendung im herk6mmlichen Sinne ist dazu nicht notwendig. Der
Ansatz soll dem Anwender gestatten, seine Applikationen selbst zusammenzustellen.

Der generellste Ansatz ist die Erweiterung einer normalen Programmiersprache bzw. der
Entwurf einer neuen Sprache, um die Erstellung der CSCW-Anwendung zu vereinfachen.
Rendezvous [PHR90] bietet eine Erweiterung von Common Lisp. Eine Applikation besteht
aus einem zentralen Prozess, mit dem die Anwender iiber virtuelle Terminals kommunizie-
ren. Eine Erweiterung der Sprache Smalltalk [ND92] realisiert einen Shared Workspace,
indem sie das Smalltalk-Tmage #ndert, so daf verteilbare Objekte definiert werden kénnen
und auf diese transparent zugegriffen werden kann.

Die wenigsten der hier erwihnten Erweiterungen (abgesehen von der Smalltalk-Erweite-
rung) sind fiir die Entwicklung von CSCW-Programmen geeignet, die auch mit anderen
CSCW-Anwendungen kooperieren kénnen. Der in diesem Kapitel vorgestellte SWS ist
gerade zur Entwicklung solcher Anwendungen entworfen worden.

Verteilung der Daten der CSCW-Anwendung

Die Ansitze fiir die Datenhaltung der CSCW-Applikationen sind sehr unterschiedlich.
Eine Moglichkeit ist die zentrale Haltung der Daten an einer Stelle, wie dies von manchen
Systemen realisiert wird (z.B. [PHR90]). Die meisten Systeme (z.B. [ND92] [GSW92], ...)
jedoch halten die Daten verteilt. Bei den SWS-Anséitzen existiert jedes Objekt i.a. einmal
und wird transparent angesprochen, d.h. es ist fiir die Applikation kein Unterschied, ob
das Objekt lokal vorhanden ist oder nicht — abgesehen von der Zugriffszeit. Diese ist
bei nicht-lokalen Zugriffen sehr hoch. Der hier entwickelte SWS umgeht dieses Problem
teilweise, indem er die Objekte iiberall lokal hilt, aber bei jeder Objektinderung alle
Objektreplikate aktualisiert.



Kapitel 3

Das Objektmodell

Was ist ein Objekt — und welchen Anforderungen mufy ein SWS-Objekt geniigen? Diesen
Fragen soll in diesem Kapitel auf den Grund gegangen werden.

3.1 Objektorientierte Programmierung

3.1.1 Was ist ein Objekt

Ein Objekt ist eine Einheit, welche einen Status und eine Menge von Operationen hat,
um diesen Status zu lesen und zu dndern. Eine solche Einheit bildet i.a. einen Gegenstand
oder Vorgang der realen Welt ab. Der Status eines Objektes beschreibt in einer beliebi-
gen, im Normalfall nach auflen nicht sichtbaren Form den modellierten Gegenstand bzw.
Vorgang und setzt sich aus anderen Objekten (in diesem Zusammenhang auch Attribute
genannt) zusammen. Der Zugriff auf diese Attribute (lesend oder #ndernd) erfolgt iiber
die Operationen, welche auch Methoden genannt werden. Die Methoden bilden also die
Schnittstelle des Objektes zur Umwelt, die interne Realisierung ist nach aufien hin nicht
sichtbar (Datenkapsel). Die Kommunikation zwischen den Objekten findet konzeptionell
iiber Nachrichten statt.

Unser alter Bekannter, der Wiirfel, mufl auch hier wieder als Beispiel dienen. Abbildung 3.1
zeigt eine mogliche, sicher nicht vollstédndige Schnittstelle eines Objektes Namens Wiirfel.
Diese Definition sagt nichts iiber die interne Realisierung des Objektes aus. Der Wiirfel
und seine Lage konnte beispielsweise durch seine acht Ecken oder durch eine Ecke und
drei Vektoren beschrieben sein. Die Schnittstelle bietet die Mdglichkeit, den durch das
Objekt beschriebenen Wiirfel vollig neu zu definieren, oder nur Teilaspekte des Wiirfels
(Lage im Raum, Oberfliiche, ...) zu dndern. Dem Wiirfel wird eine solche Anderung iiber
eine Nachricht mitgeteilt. Eine gebriduchliche Schreibweise (unter anderem in C++) ist die
Form Objekt.Nachricht(Parameter). Unser Wiirfel kann also unter Verwendung von
Wirfel.verschiebe (Vektor) verschoben werden. Der Parameter Vektor ist ebenfalls ein
Objekt, das einen Vektor beschreibt.

20
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Objekt-Definition Wirfel
Methode neuer _Wiirfel(Position, Kantenlédnge, Lage_im Raum, Oberflé&che)

Methode drehe(Drehung)

Methode verschiebe (Vektor)

Methode neue_Oberflédche(Oberfléche)
Ende (Objekt-Definition Wiirfel)

Abbildung 3.1: Schnittstelle des Objekts Wiirfel in Pseudo-Notation

Bei C++ wurde aus Performanzgriinden leider auf die komplette Kapselung des Zustan-
des verzichtet. Die Zustandsdaten (data members genannt) und die Methoden (function
members genannt) werden gleich behandelt. Es existieren Schliisselworte (sogenannte pro-
tections), die einen Member (data oder function) entweder als private oder als public
deklarieren. Ein private member kann nur von Methoden des Objekts verwendet werden,
auf public members kann von der Allgemeinheit zugegriffen werden.

3.1.2 Klassen

Die Definition einzelner Objekte ist recht mithsam, da i.a. mehrere gleiche Objekte benétigt
werden. Ein Grafikprogramm benétigt fiir jeden Wiirfel ein eigenes Objekt Wiirfel —
theoretisch beliebig viele. Es kann nicht fiir jeden Wiirfel eine eigene Definition existieren.
Die Objektorientierte Programmierung hat deshalb Klassen eingefiihrt. Grob gesagt ist
eine Klasse eine Schablone fiir ein Objekt. In der Klassendefinition wird angegeben, wie
die Schnittstelle eines Objektes, das dieser Klasse angehdrt, aussieht. Die Definition einer
Klasse kénnte dhnlich wie die in Abbildung 3.1 gezeigte Objektdefinition aussehen. Ein
Objekt ist dann die Instanz einer Klasse. Auf diese Weise kénnen viele Wiirfel-Objekte
hergestellt werden. Fiir jedes Objekt muf} bei der Definition angegeben werden, von welcher
Klasse es ist.

Fiir C++ gilt bei den Klassen das schon bei den Objekten gesagte. Die private-Eigenschaft
bezieht sich aber jetzt auf die gesammte Klasse, d.h. jedes Objekt einer Klasse kann auf
die privaten Daten und Methoden der anderen Objekte, die derselben Klasse angehoren,
zugreifen. C++ ist (trotz der objektorientierten Ansitze) eine typisierte Sprache. Eine
Klasse ist in C++ ein Typ, die Objekte sind folglich Variablen dieses Typs. C++ bietet
eine besondere Art von Methoden an, die sogenannten Konstruktoren. Dies sind Methoden,
welche bei der ,,Konstruktion“, das heiflt bei der Deklaration, des Objektes ausgefiihrt
werden und zur Initialisierung dienen (die Methode neuer Wiirfel ist ein Beispiel fiir
solch eine Methode). Es gibt noch weitere spezielle Methoden der Objekte in C++, fiir
néhere Information wird eine generelle Einfithrung in C++ empfohlen ([Lip91] u. andere).
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3.1.3 Vererbung

Die Vererbung ist ein weiteres strukturierendes Mittel der OOP!'. Sie stellt gewisse Ver-
wandschafts-Beziehungen, die zwischen unterschiedlichen Klassen herrschen, her.

Bei Vererbung erbt eine Klasse von einer anderen Klasse. Die erbende Klasse enthélt,
zusétzlich zu den in ihr definierten Methoden (und Attributen), i.a. alle Attribute und
Methoden der geerbten Klasse.

Fiir diese Form der Vererbung, der Einfachvererbung, kann man wiederum den Wiirfel als
Beispiel heranziehen. Ein Wiirfel ist eigentlich ein Spezialfall des Quaders. Die Attribute,
die den Wiirfel beschreiben sind denen des Quaders sehr dhnlich. Der einzige Unterschied
ist, daf} die Kanten des Wiirfels alle gleich lang sind. Auch die Methoden des Drehens und
des Verschiebens sind im Endeffekt dieselben. Unterschiedlich ist lediglich jene Methode,
mit der das Objekt initialisiert wird. Die Klasse Wiirfel kann also die Klasse Quader
erben, muf} aber die Initialisierungfunktion mit einer Funktion iiberladen, die einen Wiirfel
und nicht den allgemeinen Quader initialisiert. Bei diesem Beispiel bleiben die Attribute
eigentlich die gleichen, nur die Interpretation durch die Methoden &ndert sich.

Der sicherlich hiufigere Fall ist der, daf in der spezialisierten Klasse auch noch einige At-
tribute hinzukommen. [Lip91] fithrt als ein Beispiel einen Zoo an. Eine der dort moglichen
Klassen ist die Klasse Zootier. Ein Zootier hat einen bestimmten Kifig im Zoo, bestimmte
Fitterungszeiten, eventuell ein Geburtsdatum, die Verbreitung usw. Die Klasse Zoo-Bidr
ist eine Spezialisierung des Zootiers, sie erbt diese Klasse. Zusétzlich werden in dieser
Klasse noch spezielle Eigenschaften der Béren definiert. Eine Klasse, die von der Klasse
Zoo-Bdr erbt, konnte zum Beispiel die Klasse Zoo-Panda sein.

Die kompliziertere Form der Vererbung ist die Mehrfachvererbung. Bei der Mehrfachverer-
bung kann eine Klasse von mehreren Klassen erben. Ein Bér im Zoo ist ein Zootier, er ist
aber auch ein Bar. Zoo-Bdr konnte also sowohl von Zootier als auch von der allgemeinen
Klasse Bdr erben. Dabei werden sich sicherlich einige der Attribute {iberschneiden. Die
Verbreitung ist zum Beispiel sowohl bei einem Zootier als auch beim allgemeinen Biren
vorhanden. Ahnliche Konflikte kann es auch bei Methoden geben.

Anhand des Zoo-Beispiels wird auch der Vorteil der Mehrfachvererbung deutlich (s. Ab-
bildung 3.2). Angenommen, die Klassen Zootier und Bdr existieren bereits. Die Definition
der Klasse Zoo-Bdr ist dann sehr einfach und schnell durch das Erben dieser beiden Klas-
sen moglich. Bei Einfachvererbung miifiten die Bér-spezifischen Eigenschaften alle in der
Klasse Zoo-Bir definiert werden, die eventuelle Uberschneidung von Attributen und Me-
thoden wiirde aber entfallen.

In C++ ist die Mehrfachvererbung erlaubt. Dies bringt einerseits wesentliche Vorteile
im Klassenentwurf mit sich, macht die Klassenhierarchie aber etwas undurchsichtiger.
In Kombination mit einigen Eigenheiten von C++, auf die hier nicht niher eingegangen
werden soll (virtuelle Funktionen, iiberladene Funktionen, virtuelle Vererbung, Freund-

! Objekt-Orientierte Programmierung
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Zootier Zootier Bar

Zoo-Béar Zoo-Bar

Abbildung 3.2: Mogliche Vererbungshierarchien der Klasse Zoo-Bir

Beziehungen), ist die Mehrfachvererbung ein nicht ganz ungefahrliches Instrument, welches
nur mit Vorsicht zur Anwendung kommen sollte.

Die protections in C++ werden fiir die Vererbung noch um das Schliisselwort protected
erweitert. Damit gekennzeichnete Members sind nur fiir die Klasse selbst und alle von
ihr (direkt oder indirekt) erbenden Klassen zugreifbar. Die protections kénnen aber nicht
nur fiir Members eingesetzt werden, auch bei der Vererbung selbst kénnen sie eingesetzt
werden. So kann eine Klasse eine andere Klasse entweder public, protected oder private
erben. Public geerbte Klassen entsprechen der obigen Beschreibung der Vererbung. Private
Basisklassen? sind nur von der direkt erbenden Klasse sichtbar. Erbt eine Klasse eine
andere Klasse, welche eine private Basisklasse besitzt, so kann sie nicht auf die Daten und
Methoden dieser privaten Basisklasse zugreifen.

3.2 Objekte im SWS

Die SWS-Objekte sollen in einer der Sprache C++ angelehnten Definitionssprache definiert
werden und vom Programmgenerator in reines C++ umgewandelt werden. Die folgenden
Abschnitte beschreiben detailliert die Realisierung der SWS-Objekte in C++. Die Termi-
nologie lehnt sich deshalb an C++ an.

3.2.1 Die Daten des SWS-Objektes

In Abschnitt 2.2.1 wurde der Aufbau eines vom Applikationsentwickler definierten SWS-
Objektes schon einmal erwihnt. Eine SWS-Klasse setzt sich wie jede normale Klasse in
C++ aus data members, function members und den geerbten Basisklassen zusammen. Bei
den SWS-Objekten wird hier die Einschrinkung gemacht, daf} sie als data members nur
andere SWS-Objekte und die Elementarobjekte des Basissystems besitzen diirfen. Auch
die Vererbung ist auf SWS-Klassen eingeschriinkt, d.h. eine SWS-Klasse darf nur andere

%in C++ ist eine Basisklasse eine Klasse, welche (direkt oder indirekt) geerbt wurde.
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SWS-Klassen als Basisklassen besitzen und eine SWS-Klasse darf nur von anderen SWS-
Klassen geerbt werden.

Der Grund fiir die Einschrénkung der data members auf die Elementarobjekte des Basis-
systems und andere SWS-Objekte ist folgender: Der Ansatz des SWS sieht vor, die Da-
tendnderungen an Replikate der SWS-Objekte zu , beliebigem* Zeitpunkt zu iibertragen
(siehe Abschnitt iiber Replikationscharakteristik). Aus diesem Grund muf jedes Objekt
im SWS in der Lage sein, die Anderungen, die an dem Objekt vorgenommen werden,
zu verteilen. Dies kann ein beliebiges Objekt nicht. Angenommen, ein SWS-Objekt be-
sitzt einen beliebigen Member, der kein SWS-Objekt ist. Auf dieses SWS-Objekt wird
eine Methode aufgerufen. Die Replikationscharakteristik ergibt fiir diesen Aufruf, daf} erst
spater eine Methodenverteilung stattfinden soll. Andert diese Methode nun direkt die-
sen einen Member, so muBl diese Anderung iibertragen werden. Da aber von der Seite
dieses Members dies nicht vorgesehen ist, gestaltet sich die Verteilung dieser Anderung
recht schwierig, vor allem, da die Struktur dieses Members sehr komplex sein kann. Eine
Bit-weise Kopie kommt aus Portabilititsgriinden nicht in Frage (der SWS soll auch in
inhomogenen verteilten Systemen nutzbar sein), eine allgemeine Kodierung des Objektin-
haltes zur Ubertragung ist sehr komplex. Aus diesem Grund werden als Grundbausteine
der SWS-Objekte die Elementarobjekte des Basissystems verwendet, die die Verteilung
ihrer Datendnderungen unterstiitzen.

Unter anderem aus diesem Grund wird auch die Vererbung bei SWS-Klassen eingeschréinkt.
Diirfte jede beliebige Klasse von einer SWS-Klasse geerbt werden, bestiinde dasselbe Pro-
blem wie bei den data members.

3.2.2 Das Generische Objekt

Wiirde die Vererbungshierarchie einer SWS-Klasse ungeéndert in C++ umgesetzt, hitte
man ein grofles Problem. C++ ist eine typisierte Sprache. Es ist also in C++ nur schwer
machbar, eine Sammlung beliebiger Objekte zu verwalten, so wie dies im SWS gesche-
hen soll. Eine Variable eines Typs kann nur genau diesen Typ enthalten. Etwas flexibler
sind da schon Pointer. Ein Pointer ist im Normalfall definiert als ein Pointer auf einen
bestimmten Typ. Er kann nun auf Objekte dieses Typs bzw. auf Objekte, die diesen Typ?
als Basisklasse besitzen, zeigen. Erbt zum Beispiel die Klasse B von der Klasse A, kann
ein Zeiger vom Typ Zeiger auf A sowohl auf Objekte vom Typ A als auch auf Objekte
vom Typ B zeigen. Der flexibelste Zeiger ist ein void-Pointer, der auf Variablen (Objekte)
beliebiger Typen zeigen kann.

Um ,beliebige* Objekte zu verwalten gibt es drei Mo6glichkeiten:

e Verwaltung der Objekte als anonyme Objekte. Auf jedes Objekt existiert im Ob-
jektmanager ein void-Pointer.

e Verwaltung der Objekte getrennt nach Klassen.

3In C++ ist eine Klasse ein Typ !
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e Erweiterung der Objekthierarchie um eine gemeinsame Basisklasse.

Die Verwaltung der Objekte als eine Menge von wvoid-Pointern scheidet von vornherein
aus. Der Objektmanager muf} die von anderen Knoten verteilten Datenénderungen (egal ob
Daten- oder Methodenverteilung) auf irgendeine Art an das betroffene Objekt weitergeben.
Dies kann nur geschehen, wenn der Typ des Objektes bekannt ist.

Die Verwaltung getrennt nach Klassen scheint auf den ersten Blick eine gangbare Losung.
Der Objektmanager muf} alle SWS-Klassen kennen, die in einer Applikation verwaltet wer-
den. Dies kann durch den Programmgenerator sichergestellt werden, er mufl dazu jedoch
die gesamte Applikation parsen. Die Verwendung von Bibliotheken macht aber Proble-
me, da intern eventuell SWS-Objekte verwendet werden, die nach auflen nicht sichtbar
sind. Ausserdem wird der Objektmanager sehr umsténdlich, da jedes Objekt anders be-
handelt wird. Ganz unméglich wird diese Losung allerdings erst dadurch, da§ durch den
Objektmanager eventuell SWS-Objekte verwaltet werden miissen, deren Klassen zur Uber-
setzungszeit der Applikation noch nicht existierten (siehe Kapitel 6).

Die Losung ist also die Erweiterung der SWS-Klassen durch den Programmgenerator um
eine gemeinsame Basisklasse. Diese Klasse ist das Generische Objekt (GO). Es enthilt ge-
wisse virtuelle Funktionen, die zur Kommunikation zwischen OM und dem Objekt notwen-
dig sind (Funktionen zur Daten-/Methodenverteilung, ,, Cast“-Funktionen,...) und Mem-
bers, welche allen SWS-Objekten gemeinsam sind. Auf diese Weise kann der OM eine
Menge von GO’s verwalten, mit denen er iiber eine definierte Schnittstelle kommuniziert.
Die Handhabung der sehr unterschiedlichen Objekte wird dadurch vereinheitlicht. Die Ele-
mentarobjekte sind vom Prinzip her auch SWS-Objekte. Sie miissen genau wie diese vom
Objektmanager verwaltet werden. Es bietet sich deshalb an, dafl auch sie das Generische
Objekt als Basisklasse haben. Einen niheren Einblick in den Aufbau der Basisobjekte
bietet Abschnitt 4.3.2

Der Haken dieser Losung liegt in der mehrfachen Vererbung. Ein Objekt einer SWS-
Klasse, die mehrere SWS-Klassen erbt, enthilt mehrere generische Objekte. Welche werden
vom OM verwaltet — alle 7 Die Losung liegt in der wohl seltsamsten Eigenheit von
C++, der virtuellen Vererbung. Bei der virtuellen Vererbung enthilt eine Klasse eine (in
verschiedenen Basisklassen) mehrmals virtuell geerbte Basisklasse nur einmal. Ein Beispiel
zeigt Abbildung 3.3. In dem Beispiel sind insgesamt drei SWS-Klassen abgebildet. Die
Klassen A und B, welche keine weiteren Klassen erben und die Klasse C, welche die Klassen
A und B erbt. Alle drei Klassen erben das Generische Objekt. Auf der linken Seite der
Abbildung ist die Vererbungshierarchie der Klasse C' bei normaler Vererbung dargestellt.
Das gestrichelt dargestellte Generische Objekt ist dabei nicht unbedingt notwendig. Die
rechte Seite der Abbildung zeigt dieselbe Hierarchie bei virtueller Vererbung der Klasse
GO, wobei die gestrichelt eingezeichnete Vererbung dem gestrichelt eingezeichneten GO
der linken Seite entspricht. Bei der virtuellen Vererbung des Generischen Objektes ist das
(virtuelle) Erben des GO’s durch die Klasse C' wegen der Konstruktoren der Klasse GO
unbedingt notwendig. Die durch den Programmgenerator erzeugte Klassendefinitionen der
Ableitungshierarchie der Klasse C' zeigt Abbildung 3.4.
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Abbildung 3.3: Normale Vererbung des GO und virtuelle Vererbung des GO

3.2.3 Die Object-Identifier und der Aufbau des Objektes
Die Objekt-Id

C++ kann ein Objekt im Normalfall anhand seiner Adresse eindeutig identifizieren. Im
SWS ist dies nicht mé6glich. Die Objekte sind hier nur auf jedem Knoten durch ihre Adresse
lokal eindeutig identifizierbar, eine SWS-weite Identifizierung ist damit nicht mdglich.
Dies ist im SWS aber unumgénglich. Objekte miissen auf andere Knoten verteilt werden,
Datenéinderungen miissen an die anderen Replikate eines geiinderten Objekts iibertragen
werden usw.

Es muf} deshalb eine eindeutige Objektidentifizierung eingefithrt werden, die sogenannte
OID(Objekt-Id). Eine OID ist eindeutig, d.h. sie darf nur ein einzigesmal an ein Objekt
vergeben werden. Dies ist in einem verteilten System i.a. nicht trivial. Im Falle des SWS
ist die Losung einfach, da der SWS auf DCE aufsetzt. DCE bietet unter anderem die
Generierung sogenannter UUID’s (Universal Unique ID) an. Diese haben eine Linge von
128 Bit (16 Byte) und werden durch das DCE weltweit eindeutig erzeugt. Objekte sind
durch eine solche UUID also eindeutig identifizierbar.

Das generische Objekt konnte also eine UUID enthalten, und wére dadurch eindeutig iden-

class A : virtual public SGO_GenericObject { ...};
class B : virtual public SGO_GenericObject { ...};
class C : virtual public SGO_GenericObject, protA A, protB B { ...};

protA und protB sind die in der SWS-Klassendefinition spezifizierten protections von
A und B

Abbildung 3.4: Generatorerzeugte Klassendefinitionen der Klasse C und ihrer Basisklassen
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tifizierbar. Dies wire aber ein sehr aufwendiges Verfahren. Ein Objekt hat im Normalfall
Member-Objekte, welche i.a. Member-Objekte haben, usw. Jedes dieser Memberobjekte
hat ein GO als Basisklasse. Hitte jedes dieser GO’s eine UUID, dann wiirde ein Objekt
eventuell sehr viele UUID’s enthalten. Da eine UUID sehr grof} ist, wiirden die Objekte
daher sehr groff. Man stelle sich ein Objekt vor, welches nur einen Member hat, der nur
einen Integer enthélt. Dieses Objekt wiirde bereits zwei UUID’s beinhalten (36 Byte fiir
einen Integer (4Byte)).

Das Top-Level-Objekt

Bei genauerer Betrachtung stellt man fest, dafl Objekte, welche Members eines anderen
Objektes sind, nie allein vorkommen, sie geh6éren zu dem Objekt. Dies ist eine Eigenschaft
des einzelnen Objekts, nicht der Klasse. Man kann also bei einzelnen Objekten noch un-
terscheiden, ob sie zu einem anderen Objekt gehéren oder nicht. Die Objekte, welche zu
keinem weiteren Objekt mehr gehoren werden hier Top-Level-Objekte genannt. Die Ki-
genschaft Top-Level-Objekt ist objektspezifisch, hingt also nicht von der Klasse ab. Ein
Objekt kann sowohl Top-Level-Objekt sein (z.B. per new erzeugt), es kann aber auch
Member in einem anderen Objekt sein. Man kann diese Eigenschaft also nicht durch die
Vererbung erschlagen, obwohl dies auf den ersten Blick als sehr verlockend erscheint (ein
Top-Level-Objekt ist eigentlich eine Spezialisierung eines Objektes).

Die Top-Level-Eigenschaft bietet die Moglichkeit, die Object-Identifier in ihrem Platzbe-
darf etwas zu zu reduzieren. Prinzipiell reicht es aus, das Top-Level-Objekt eindeutig zu
identifizieren. Alle Objekte, die in dem Top-Level-Objekt enthalten sind, kénnen durch
eine eindeutige Numerierung innerhalb des Top-Level-Objektes identifiziert werden. Bild
3.5 zeigt die zwei moglichen Strategien zur eindeutigen Numerierung. Die erste ist eine Art
hierarchische Numerierung. Jeder Member eines Objekts erhilt eine im Objekt eindeutige
Numerierung. Die eindeutige Numerierung innerhalb des Top-Level-Objektes ist dann die
Zusammensetzung der Nummern der umschliefenden Objekte. Die zweite Strategie ist die

Al Al | Legende: |
B1 B2 I :
|
C1l C3 ' [Objekt |
D2 D 4 I Memberobjekt :
E1 ES | !
F1 F6 | Buchstaben= !
G2 G7 ! Objektnamen |
H1 H8 1 Zahlen = |
| 1 | 9 :7 _ Numerierung |
Hierarchische Numerierung Durchgangige Numerierung
1=1.22.1.1 =9

Abbildung 3.5: Mogliche Strategien zur eindeutigen Numerierung der Member innerhalb
eines Objektes



KAPITEL 3. DAS OBJEKTMODELL 28

eindeutige Durchnumerierung aller Objekte innerhalb des Top-Level-Objektes. Die erste
Strategie hat einige Nachteile. Um die Objekt-Id eines bestimmten Objektes zu bestim-
men, muf} jedes Objekt einen Pointer auf sein umgebendes Objekt besitzen. Diesem Pointer
miiflte nachgegangen werden, um die eindeutige Nummer des Objektes zu erhalten. Das
Ergebnis dieses Ansatzes sind unterschiedlich lange Nummern, die insgesamt auch nur sehr
spérlich besetzt sind (ein Objekt hat selten mehrere Dutzend Members). Der zweite Ansatz
ist wesentlich handlicher. Um die eindeutige Nummer innerhalb des Top-Level-Objektes zu
bestimmen, ist nur ein Zugriff notwendig. Fiir die Bestimmung der Objekt-Id ist aber den-
noch ein Zeiger auf das Top-Level-Objekt notwendig. Die eindeutige Nummer innerhalb
eines Top-Level-Objektes wird Memberobjekt-Id (MOID) genannt. Die Realisierung
als Integer (unsigned) sollte ausreichen, da ein SWS-Objekt keine Arrays im herk6mmli-
chen Sinne enthilt (Die vom Basissystem angebotenen Arrays sind ein einzelne Objekte,
welche keine SWS-Objekte enthalten.). Die Objekt-Id ergibt sich als Zusammensetzung
der MOID und der eindeutigen Nummer des zugehorigen Top-Level-Objektes.

Die Top-Level-Information

Die UUID, mit der die Top-Level-Objekte eindeutig identifiziert werden, heifit die Top-
Level-Objekt-Id (TLOID). Diese muf} irgendwo gespeichert werden. Wird sie im GO
gespeichert, dann ist die Unterscheidung zwischen Top-Level-Objekten und anderen Ob-
jekten umsonst. Es wird daher eine weitere Klasse, die Top-Level-Information (TLI)
eingefiihrt. Jede Instanz dieser Klasse gehort genau zu einem Top-Level-Objekt. Sie spei-
chert die TLOID und weitere Informationen, die fiir das Objekt als ganzes notwendig sind
(wo existiert das Objekt noch, wer hat welchen Lock auf dieses Objekt, ...). Man kénnte
die TLI auch als die Verwaltungsinformation des Top-Level-Objekts bezeichnen. Logisch
gehort die TLI damit eher zum Objektmanager, sie mufy aber auch fiir alle im Top-Level-
Objekt enthaltenen Objekte zugreifbar sein (z.B. zur Bestimmung ihrer Objekt-Id anhand
der MOID und der TLOID). Es wird deshalb in den Generischen Objekten der Member
eines TLO’s ein Pointer auf die zugehorige TLI gehalten. Ein Pointer auf umgebende Ob-
jekte wird nicht benotigt, da die Unterscheidung innerhalb eines Objektes, welches jetzt
das Top-Level-Objekt ist und welches die in diesem TLO enthaltenen Objekte sind, bei
dieser Struktur nicht nétig ist.

Einer der wichtigsten Member der Top-Level-Information wurde bis jetzt noch gar nicht
erwihnt. Die Top-Level-Information enthélt eine Tabelle mit Pointern auf die GO’s der
Objekte, die im zugehorigen TLO enthalten sind (einschlieflich einem Pointer auf das
oberste Objekt), die sogenannte Membertabelle. Die Indizes dieser Tabelle sind die
MOID’s der Objekte, auf die die Pointer zeigen (speziell ist der erste Eintrag mit Index
Null der Pointer auf das Top-Level-Objekt). Den schematischen Aufbau eines Objektes
samt TLI zeigt Abbildung 3.6.

Dieser Aufbau erlaubt eine relativ einfache Verwaltung der Objekte im Objektmanager.
Der OM muf} nur die TLI’s in einer Verwaltungsstruktur speichern. Die Objekte fin-
det er einfach durch suchen der TLI (die TLOID ist in der OID enthalten) und einen



KAPITEL 3. DAS OBJEKTMODELL 29

TLI Membertabelle SWS-Objekt
TLOID - N
Lockinfo N IEE CEE LT
Knoteninfo | @ L |1

Membertabellel| - -

Info Pointer

Abbildung 3.6: Aufbau eines SWS-Objektes

Zugriff in die Membertabelle. Dieser Aufbau verringert den Suchaufwand innerhalb des
Objektmanagers. Wenn alle Objekte (bzw. deren GO’s) verwaltet werden miifiten, wére
die entsprechende Struktur viel grofler. Ein weiterer Vorteil ist die direkte Zugénglich-
keit jedes einzelnen Objektes von der TLI aus. In der Membertabelle kénnen zusétzliche
Informationen angespeichert werden (z.B. ob der Member ein Elementarobjekt oder ein
Pointer-Elementarobjekt ist, ... ), die weitere Operationen wesentlich vereinfachen. Einen
moglichen Aufbau der Verwaltung der Objekte im Objektmanager zeigt Abbildung 3.7.

Der Aufbau des Objektes wird automatisch bei der Initialisierung eines Objektes durch
die Konstruktoren erstellt (einschliesslich Erstellung der TLI). Das Eintragen der Verwal-
tungsinformationen (TLOID, ...) und der Eintrag in die Verwaltungsstruktur des OM
wird durch diesen erst anschliefend erledigt..

Man kann jetzt einwenden, dal durch die vielen Pointer nichts eingespart wurde gegeniiber
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Abbildung 3.7: Verwaltung der Objekte im Objektmanager
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der Version mit der UUID im Generischen Objekt. Man muf} sich aber vor Augen halten,
daf} sich die Pointer der Membertabelle in der Verwaltungsstruktur des OM wiedergefun-
den hétten. Die Pointer von den GO’s auf die TLI vereinfachen einige Zugriffe wesentlich
und wiren auf jeden Fall notwendig geworden.

Base Class Identifier

Ein bislang nicht beachtetes Problem entsteht durch die Flexibilitit von C++ beziiglich
der Pointer. Ein Pointer kann auf eine beliebige Basisklasse eines Objekts zeigen. Diese
Moglichkeit sollen auch die Pointer-Elementarobjekte des Basissystems bieten. Abbildung
3.8 zeigt links anhand der Klasse D zwei Probleme. Ein Pointer auf ein Objekt C kann
in C++ auch auf ein Objekt vom Typ D zeigen, da C eine Basisklasse von D ist. Ein
Pointer ist in C++ im Normalfall als eine Zahl realisiert, welche eine Speicheradresse
angibt. Vergleicht man einen C-Pointer (also ein Pointer, der auf ein Objekt der Klasse C
zeigt) und einen D-Pointer, die beide auf dasselbe Objekt der Klasse D zeigen, so sind die
beiden Zahlenwerte unterschiedlich. Bei Zuweisungen innerhalb einer Applikation ist dies
kein Problem, der Compiler macht diese Umrechnungen automatisch. Problematisch wird
dies aber im SWS. Wird ein Pointer-Elementarobjekt geindert (z.B. durch Zuweisung), so
muf diese Anderung verteilt werden. Eine Ubertragung der Adresse als solche ist unsinnig,
die Ubertragung der Objekt-Id des Objektes, welches dem Pointer zugewiesen wurde, reicht
aber nicht aus.

Wird einem Pointer auf ein Objekt der Klasse C ein Objekt der Klasse D zugewiesen und
diese Zuweisung an die anderen Replikate des Pointers verteilt, so konnen die Replikate
anhand der Objekt-Id nur einen Pointer auf das zum Objekt gehoérige Generische Objekt
ermitteln und daraus (mittels einer virtuellen Methode) einen Pointer auf ein Objekt vom
Typ D. Leider weify der Pointer auf ein Objekt der Klasse C' nicht, was fiir einen Pointer
er mittels dieser virtuellen Methode bekommt, da bei der Definition von C' nicht alle

D D

(die virtuelle Vererbung des GO ist hier nur
angedeutet, B,C und D erben es ebenfalls)

Abbildung 3.8: Mehrdeutigkeit bei Basisklassen und deren mogliche Auflésung
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potentiellen erbenden Klassen bekannt sein kénnen.

Es mufl also eine Moglichkeit geschaffen werden, dafl auch die Basisklassen innerhalb
eines Objektes eindeutig identifizierbar sind. Ein Ansatz wire, das Generische Objekt
nicht virtuell, sondern ,,normal“ zu vererben, wie es in Abbildung 3.3 auf der linken Seite
dargestellt ist. Dies wiirde fiir die reine Pointer-Zuweisung ausreichen. Es wire dadurch
ein Pointer auf das Generische Objekt ermittelbar, der in einen Pointer auf das gewiinschte
Objekt (in diesem Fall ein Objekt der Klasse ') umgewandelt werden kénnte. Abgesehen
davon, daf} dies sehr viel Platz bendotigt, bringt dies auch andere Probleme. Um Daten
und Methoden verteilen zu kénnen, mufl das Generische Objekt eine Schnittstelle bieten,
iiber die der OM die Verteilung an das entsprechende Objekt weitergeben kann. Diese
Schnittstelle muf auf virtuellen Funktionen basieren, da das Generische Objekt nicht alle
Objekte kennen kann, von denen es geerbt wird. Beim Aufruf der virtuellen Funktion
wiirde aber prinzipiell die entsprechende Funktion der am weitesten abgeleiteten Klasse?
aufgerufen (in dem konkreten Beispiel die Implementation der virtuellen Funktion in der
Klasse D). Diese miifite nun die entsprechende Basisklasse wissen, auf die die Methode zu
verteilen ist — was bei entsprechenden Protections in der Vererbungshierarchie gar nicht
moglich ist.

Eine Moglichkeit wire die Identifizierung der Basisklasse durch eine eindeutige Klassen-
Id, die sowieso benétigt wird, um das korrekte Erstellen von Objekten zu gewihrleisten.
Abbildung 3.8 zeigt aber, daf} dies durch die Tatsache, dafl Basisklassen in der Vererbungs-
hierarchie mehrfach vorkommen kénnen, nicht als Losung in Frage kommt. Die Lésung ist
eine eindeutige Durchnumerierung der Basisklassen eines Objektes, wie sie in Abbildung
3.8 auf der rechten Seite dargestellt wird. Diese Numerierung wird dynamisch bei der
Initialisierung des Objektes durch die Aufrufreihenfolge der Konstruktoren definiert. Da
diese in C++ genormt ist (siehe [ES92]), ist die Numerierung bei Objekten derselben Klas-
se iiberall gleich. Da die Numerierung die Basisklassen eines Objektes identifiziert, werden
die Nummern Base Class Identifier genannt. Sie sind Member von jeder Klasse. Eine
Basisklasse kann nun durch eine virtuelle Funktion gefunden werden, indem der ,,Verer-
bungsbaum® nach dieser Base Class Id durchsucht wird.

Hiermit hat man nun die Mdoglichkeit, einen Elementar-Pointer auf ein SWS-Objekt ein-
deutig global darzustellen. Er setzt sich zusammen aus der Objekt-Id und der Base Class
Id. Zur Kodierung eines Elementarpointers miissen dann nur diese beiden ID’s kodiert
werden.

Die ,,Navigationsstruktur

Die Suche (egal zu welchem Zweck) nach einem Basisobjekt innerhalb eines Objektes
geschieht mittels virtueller Methoden, die auf dem zugehdriges Generischen Objekt auf-
gerufen werden. Diese Methoden werden in jeder Klasse durch den Programmgenerator

4d.h. nicht die Funktion einer der Basisklassen des Objekts
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Tabelle 3.1: Navigationsstruktur der Klasse D

definiert. Beim Aufruf wird (da virtuell) die entsprechende Methode der Klasse des Ob-
jekts aufgerufen. Es gibt jetzt zwei Moglichkeiten. Die erste Moglichkeit ist eine Tiefensu-
che innerhalb der Vererbungshierarchie. Dazu wird einfach nacheinander in den direkten
Basisklassen gesucht, welche wiederum in ihren direkten Basisklassen nachschauen. Um
die Basisklasse Nummer 2 des Objektes D in Abbildung 3.8 zu finden, wiirde zuerst die
Basisklasse B mit dem Suchen beauftragt, welche dann A beauftragen wiirde. A hat kei-
ne weiteren Basisklassen, wiirde also melden, dass die Basisklasse nicht gefunden wurde,
genauso B. D wiirde darufhin C' mit der Suche beauftragen, welche dann A beauftragen
wiirde. Damit wére die gesuchte Basisklasse gefunden und die eigentlich durchzufithrende
Methode konnte durchgefiihrt werden.

Diese Art der Suche ist nicht zielgerichtet. Eine zielgerichtete Suche wéire aus Effizienz-
griinden aber wiinschenswert. Im gerade ausgefiithrten Beispiel wire der direkte Weg der
Suche sofort iiber die Basisklasse C. Das Problem ist nur, da} die Numerierung der Basis-
klassen dynamisch ist. Ist D selbst Basisklasse eines anderen Objektes, dann haben seine
Basisklassen andere Nummern als im Beispiel. Das Wissen, bei welcher Nummer iiber
welche der Basisklassen gesucht werden muf, ist also abhéingig von der Vererbungshierar-
chie. Man kann dieses Wissen aber in Form einer Tabelle fiir jedes Objekt generieren. In
dieser Tabelle ist fiir jede Basisklasse des Objektes ein Eintrag, in dem angegeben wird,
welche Basisklassen von dieser Basisklase erreichbar sind, und wie diese erreichbar sind.
Tabelle 3.1 zeigt dies anhand des Objektes D. Die Zeilenindizes sind die Base Class Id’s
der Basisklassen, von denen aus gesucht wird, die Spaltenindizes die Nummer der gesuch-
ten Basisklassen. Die 1 in (4/0) sagt zum Beispiel aus, daf von Basisklase 4 (in dem Fall
von D) aus die Basisklasse 0 (in dem Fall A) iiber die erste direkte Basisklasse (hier: B)
erreicht werden kann. Die direkten Basisklassen einer Klasse werden dazu von 1 bis n (n
= Anzahl der direkten Basisklassen) in der Reihenfolge ihrer Definition im Klassenkopf
durchnumeriert. B ist also die erste, C' die zweite direkte Basisklasse von D. Die obige
Suche der Basisklasse 2 wére hierdurch schneller von statten gegangen. Die Funktion in D
hitte in der Tabelle in Zeile 4 (eigene Base Class Id), Spalte 2 nachgeschaut. Die dortige
2 verrét ihr, dal die gesuchte Basisklasse iiber ihre direkte Basisklasse C' zu finden ist (zu
beachten ist, daf} die Numerierung der direkten Basisklassen bei 1 beginnt, die Base Class
Id’s bei 0).
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Diese Tabelle kann fiir jede Klasse bei der Bearbeitung der Klassendefinition durch den
Programmgenerator erzeugt werden und in einer statischen Struktur abgelegt werden.
Diese Struktur wird (in Ermangelung eines besseren Namens) Navigationsstruktur ge-
nannt (mittels ihr wird durch die Basisklassen navigiert). Bei der Initialisierung eines
SWS-Objektes werden jedesmal die Pointer auf die entsprechenden Navigationsstrukturen
in den Generischen Objekten der Members abgelegt.

Ein Beispiel fiir eine Methode, welche den this-Pointer einer Basisklasse mit gegebener
Base Class Id zuriickgibt ist in Anhang A aufgefiihrt

3.2.4 Resultierende Einschrinkungen

Aus dem Objektaufbau resultieren mehrere Einschrinkungen. Die erste Einschrinkung
ergibt sich aus der Tatsache, da} der Konstruktor zum Aufbau dieser Objektstruktur
benotigt wird und somit dem Anwender nicht zur Verfiigung steht. Dieser muf} eine sepa-
rate Initialisierungsmethode schreiben, falls dies notwendig sein sollte. Analog entfiillt der
Destruktor fiir den Anwender. Diese Einschrinkung ist sowieso sinnvoll, da zum Zeitpunkt
der Konstruktion das Objekt noch kein vollwertiges SWS-Objekt ist. Die Ausfithrung nor-
maler SWS-Methoden auf dieses Objekt wiirde weitere Komplikationen mit sich bringen.
Eine bisher nicht angesprochene Einschrankung ist das Verbot der Benutzung des Copy-
Konstruktors, eine ndhere Erlduterung dazu folgt in Abschnitt 4.3.2.

Zwei weitere Einschrinkungen betreffen die méglichen Formen der Vererbung. Prinzipiell
sind die gleichen Vererbungshierarchien méglich wie in C++. Es gibt hierbei zwei Ausnah-
men:

e Der Cast von einer Klasse auf ihre direkten Basisklassen muf} eindeutig sein.

e Es muf} beachtet werden, dafl die Konstruktoren der SWS-Objekte keine Default-
Konstruktoren sind. Benutzt der Anwender virtuelle Vererbung, so mufl er darauf
achten, daf} die virtuellen Basisklassen ,,nach oben*“® sichtbar bleiben, da deren Kon-
struktoren in den initializer lists der Konstruktoren aller Klassen, die diese virtuelle
Basisklasse direkt oder indirekt erben, aufgerufen werden miissen.

Die beiden Fille werden in Abbildung 3.9 veranschaulicht. In der Abbildung fehlt das
GO, das von allen Klassen virtual public geerbt wird. Die linke Abbildung veranschaulicht
Ausnahme eins. Hier ist das rechte A von C aus nicht erreichbar, was aber fiir gewisse
Algorithmen (zum Beispiel Suche eines Basisklasse) erforderlich ist. Die rechte Abbildung
veranschaulicht die zweite Ausnahme.

5fiir die erbenden Klassen
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3.3 SWS-Objekte in der Applikation

In C++ gibt es zwei Moglichkeiten, Objekte zu erstellen. Sie werden entweder mittels An-
gabe der Klasse und einem Bezeichner deklariert (classname o; erstellt ein Objekt o der
Klasse classname) oder sie werden durch den new-Operator erstellt. Fiir SWS-Objekte ist
die erste Moglichkeit nur innerhalb von SWS-Klassendefinitionen sinnvoll, da bei dieser
Art Deklaration auf jeden Fall ein neues Objekt erstellt wird, das bei Verlassen des Be-
zugsrahmens wieder verschwindet. Dies ist nicht sonderlich sinnvoll. SWS-Objekte werden
deshalb ausschlielich durch die vom Programmgenerator fiir jede SWS-Klasse erzeugte
statische Memberfunktion newObject() erstellt. Diese Funktion gibt einen Zeiger auf das
durch sie neu erstellte Objekt zuriick.

Diese Losung spiegelt auch das Verhéltnis einer Applikation zu den durch sie bearbeiteten
SWS-Objekten wieder. Die Applikation besitzt nicht die SWS-Objekte sondern nur einen
Verweis auf ein Objekt im SWS.

A A A
M Vererbungen:
vpriv = virtual private
B B C publ = public
C D
Cast von C auf A Konstruktor von A ininitialiser list
nicht eindeutig von Konstruktor von D nicht aufrufbar

Abbildung 3.9: Zwei Fille von Vererbung, die nicht méglich sind



Kapitel 4
Replikation

Dieses Kapitel beschreibt die Verteilung der Anderungen an einem Objekt an die im
SWS existierenden Replikate des Objektes. Der erste Teil geht auf allgemeine Aspekte der
Realisierung dieser Verteilung ein. Der zweite Teil beschéftigt sich mit der Datenvertei-
lung wéhrend der dritte Teil die Verteilung der Datendnderungen mittels Verteilung der
dndernden Methode beschreibt.

4.1 Allgemeine Aspekte der Verteilung der Anderungen von
Objekten

Anderungen von SWS-Objekten miissen an alle Replikate des gednderten Objektes be-
kanntgegeben werden. Im SWS soll dies wahlweise mittels Verteilung der gefinderten Daten
oder mittels Verteilung der dndernden Methode geschehen. Welche dieser beiden Vertei-
lungsmethoden zu welchem Zeitpunkt angewendet wird, wird durch die Auswertung einer
durch den Programmierer angegebenen Replikationscharakteristik RC (siehe Abschnitt
2.2.6) entschieden. Es wird dabei bei jedem Aufruf einer verteilbaren Methode ausgewer-
tet, ob jetzt zu diesem Zeitpunkt verteilt werden soll, und wenn ja, ob dies durch Metho-
denverteilung oder Datenverteilung geschehen soll. Die Entscheidung fiir eine Verteilung
betrifft die ganze Methode, bei deren Aufruf die Entscheidung zur Verteilung erfolgte,
d.h. séimtliche mit dieser Methode geinderten Daten (auch in weiteren Methodenaufru-
fen innerhalb der Methode) werden verteilt. Zumindest bei Methodenverteilung ist diese
Tatsache einleuchtend.

Diese Entscheidung, und die damit verbundene Abhandlung der Verteilung kann an zwei
verschiedenen Orten geschehen:

e Am Ort des Aufrufes der Methode

e Am Anfang bzw. in der aufgerufenen Methode

Die Entscheidung am Ort des Aufrufes hat dabei zwei gravierende Nachteile.

35
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e Der gesamte Source-Code einer Applikation, die am SWS teilnehmen soll, mufy un-
tersucht werden und jeder Aufruf einer indernden SWS-Methode mufl um den Code
zur Verwaltung der Verteilung erweitert werden. Dies bedingt einerseits die Imple-
mentation eines vollstdndigen Parsers fiir C++. Andererseits werden die generierten
Programme dadurch unnétig lang, da jeder Aufruf einer dndernden SWS-Methode
um Code ergénzt werden muf. Bei der Behandlung der Verteilung am Anfang der
Methode ist dies nur in jeder dndernden SWS-Methode nétig, die Aufrufe bediirfen
keiner weiteren Behandlung.

e Virtuelle Funktionen machen die Behandlung der Verteilung am Ort des Aufrufes
beinahe unmoglich. Bei Aufruf von Funktionen auf einen Zeiger oder eine Referenz
auf ein Objekt wird bei virtuellen Funktionen abhiingig vom referenzierten Objekt
entschieden, welche ,, Version“ der Funktion ausgefithrt wird. Bei Methodenverteilung
miifite dieser Mechanismus der virtuellen Funktionen nachgebildet werden, damit
die richtige Methode verteilt werden kénnte. Ein Zugriff auf den entsprechenden
Mechanismus des Compilers ist nicht portabel und auch relativ aufwendig.

Bei Behandlung der Verteilung in der Methode hat man diese beiden Probleme nicht mehr.
Der Code fiir die Verteilung ist nur einmal in jeder &ndernden SWS-Methode enthalten,
das Durchsuchen des gesamten Source-Codes nach den Methodenaufrufen entféllt. Zudem
miissen die virtuellen Methoden nicht gesondert behandelt werden, da die Entscheidung
fiir die Methode zum Zeitpunkt der Verteilung schon gefallen ist (und der verteilenden
Methode daher auch bekannt ist).

Der Programmgenerator handelt aus den eben angefithrten Griinden die Verteilung einer
Methode in dieser Methode ab. Die Realisierung wird in den néchsten beiden Abschnitten
behandelt.

4.2 Die Datenverteilung

4.2.1 Ermittlung der zu verteilenden Daten

Unter Datenverteilung versteht man die Verteilung der gednderten Daten eines Objek-
tes an dessen Replikate durch die Ubertragung der geinderten Daten (im Gegensatz zur
Verteilung der Anderung durch Verteilung der indernden Methode). Man kann sich hier
wieder zwei Ansétze vorstellen:

e Jede Objektanderung wihrend der Ausfithrung der Methode (einschliesslich der
Ausfiithrung der von der Methode direkt oder indirekt aufgerufenen Methoden) wird
sofort verteilt. Dies konnten die Elementarobjekte selbststindig machen, wenn sie
anhand der Replikationscharakteristik feststellen, daff Datenverteilung angesagt ist.

e Die Anderungen werden protokolliert und am Ende der Methode gesammelt verteilt.
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Auf den ersten Blick scheint der erste Ansatz die idealere Losung zu sein. Er ist einfacher
zu realisieren und benétigt keine aufwendige Protokollierung der Anderungen. Der ent-
scheidende Nachteil ist der, dafl jede Kommunikation sehr ,teuer® ist. In der Zeit, die zur
Kommunikation bené6tigt wird, kann sehr viel protokolliert werden. Wird zudem ein Ele-
mentarobjekt mehrere Male gesindert, so wird jede Anderung einzeln iibertragen, anstatt
nur das endgiiltige Ergebnis der Methode zu verteilen.

Beim zweiten Ansatz kénnen einzelne Elementarobjekte beliebig oft geindert werden, es
wird nur das endgiiltige Ergebnis der Methode verteilt. Welche Informationen werden fiir
diesen Ansatz ben6tigt? Theoretisch reicht die Menge der geinderten Elementarobjekte
aus. Diese konnten dann am Ende der zu verteilenden Methode ihren aktuellen Inhalt an
die anderen Replikate verteilen. Dies wiirde fiir jedes einzelne Elementarobjekt mehrere
Kommunikationen erfordern. Man kann aber i.a. davon ausgehen, daf, falls iiberhaupt
mehrere Elementarobjekte geiindert werden, diese zu einem, oder, wenn innerhalb der zu
verteilenden Methode auch Methoden auf anderen Top-Level-Objekten aufgerufen werden
(z.B. iiber Pointer), einigen wenigen Top-Level-Objekten gehoren. Es bietet sich an, die
in einem Top-Level-Objekt gedinderten Elementarobjekte bei der Ubertragung zusammen-
zufassen, wodurch wesentlich weniger Kommunikation benétigt wird. Dadurch erweitert
sich prinzipiell das notwendige Wissen nicht. Durch die Realisation der Objekte im SWS
148t sich dieses Wissen in einer recht eleganten Form reprisentieren. Man erweitert die
Membertabelle um ein Flag, das anzeigt, ob ein Objekt gedndert wurde. Dieses Flag hat
nur bei Objekten eine Bedeutung, die Elementarobjekte sind. Wird ein Elementarobjekt
gedndert, wihrend Datenverteilung angesagt ist (ergibt sich aus der RC), so veranlaft es,
daf} das zu ihm gehoérige Flag in der Membertabelle gesetzt wird. Es ist nun nur noch eine
Menge jener Top-Level-Objekte (genauer: eine Menge von TLI’s) zu erstellen, in denen
Elementarobjekte gedndert wurden. Dies kann durch die Methode erledigt werden, die
die Flags in der Membertabelle bei Elementarobjektinderungen setzt. Diese Menge der
gednderten TLO’s wird vom Objektmanager selbst verwaltet. Am Schluf} sind nur alle in
dieser Menge enthaltenen Top-Level-Objekte der Reihe nach abzuarbeiten.

4.2.2 Form der verteilten Daten

An dieser Stelle mufl man sich wohl Gedanken dariiber machen, wie man die Daten denn
nun verteilt. Um die Daten verteilen zu konnen, bendtigt man eine eindeutige, auch in
heterogenen Umgebungen benutzbare Kodierung der Daten. Dazu kénnten zum Beispiel
entsprechende Funktionen des DCE verwendet werden. Die Kodierung ihrer Inhalte ist
Aufgabe der Elementarobjekte. Die Planung ist dort jedoch zum momentanen Zeitpunkt
noch nicht so weit fortgeschritten. Es wird deshalb davon ausgegangen, dafl die Elementa-
robjekte eine Methode zur Kodierung in einen Puffer besitzen. Diese Methode bekommt
als Parameter ein Objekt Puffer, in dem der Inhalt des Elementarobjektes additiv abgelegt
wird (d.h. die Kodiermethode hingt die Kodierung des zu kodierenden Elementarobjektes
an den bisherigen Inhalt des Buffers an). Abbildung 4.1 zeigt die Kodierung eines Integer-
Wertes in einen Buffer, der durch ein Byte-Array (DCE: Octett String) realisiert ist. Zur
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23 1104 O 0

Byte-Array

Abbildung 4.1: Kodierung eines Integers (4 Byte) in MSB-Order

Dekodierung existiert eine dazu ,,inverse“ Methode. Zudem besitzen die Elementarobjekte
eine Methode, die den Platz in Bytes als Riickgabewert liefert, den sie zur Kodierung ihres
Dateninhaltes benotigen.

Die Kodierung der gesamten Anderungen innerhalb eines TLO’s ist dann relativ ein-
fach. Es existiert hierzu eine Methode der TLI, welche einfach das Memberarray nach
gednderten Elementarobjekten absucht (anhand der Flags). Es wird nun zuerst die Grofie
des bendtigten Buffers ermittelt, indem die entsprechenden Methoden der Elementarob-
jekte aufgerufen werden. Die Grofle ergibt sich aus der Summe der von den Elementa-
robjekten gemeldeten Anzahl von Bytes plus der Anzahl Bytes, die zur Kodierung der
Memberobjekt-Id’s der gednderten Elementarobjekte benttigt wird. Zur Kodierung wer-
den die Daten der geinderten Elementarobjekte abwechselnd mit den Kodierungen ihrer
MOID’s im Feld abgelegt. Fiir die Kodierung der MOID’s sorgt die Methode der TLI,
nicht die der Elementarobjekte. Nach der Kodierung werden die Flags in der Member-
tabelle zuriickgesetzt. Die Dekodierung ist dhnlich einfach. Die entsprechende Methode
des TLI dekodiert dazu einfach abwechselnd die MOID’s und ruft dann die entsprechende
Dekodierfunktion des so ermittelten Elementarobjektes auf.

Die hier beschriebene Kodierung besitzt noch einen Schénheitsfehler. Ein Elementararry
ist ein einzelnes Elementarobjekt, das eventuell sehr viele Daten enthilt. Bei dem gerade
beschriebenen Algorithmus miifiten sidmtlich Daten dieses Arrays kodiert werden, wenn
ein einzelnes Element gedndert wurde. Elementararrays ,merken“ sich deshalb bei Daten-
verteilung die Elemente, die gedindert wurden. Bei der Kodierung werden dann nur diese
Elemente (mit entsprechenden Zusatzinformationen) kodiert.

4.2.3 Verteilung durch den OM

Die Anderungen miissen jetzt nur noch verteilt werden. Dies ist Aufgabe des Objektmana-
gers. Er weiB, auf welchen Knoten die Anderungen verteilt werden miissen. Da er auch die
Menge der gednderten TLO’s kennt, ist die Verteilung komplett durch ihn durchfiithrbar
— er muf} nur noch wissen, zu welchem Zeitpunkt. Dies wird ihm von der zu verteilenden
Methode am Ende der Ausfithrung der Methode durch die Funktion
OM: :dataDistribution();

mitgeteilt. Er muf} jetzt die Menge der gednderten Top-Level-Objekte abarbeiten. Jedes
Objekt wird kodiert und diese Kodierung an alle anderen Replikate des Objektes ver-
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schickt. Diese Nachrichten konnen bei Verwendung einer Sende-Warteschlange auch in
diese gestellt und verzogert abgeschickt werden.

4.2.4 Unlock wihrend Datenverteilung

Ein Objekt kann nur gedndert werden, wihrend der &ndernde Knoten einen Write-Lock auf
dieses Objekt besitzt. Dieser Write-Lock kann nach einer Anderung freigegeben werden,
obwohl die &ndernde Methode noch l4uft. Geschieht dies, wihrend eine Methode daten-
verteilt wird, miissen die Anderungen dieses Objektes frithzeitig verteilt werden. Dafiir
existiert im Objektmanager die Methode
OM: :dataDistribution(TLI *tli);

Diese Methode wird bei Bedarf von der Unlock-Methode aufgerufen (siehe Kapitel 5). In
dieser Methode werden die Anderungen des zur {ibergebenen TLI gehorigen TLO’s kodiert
und an die Replikate des Objektes versandt. Das TLO (eigentlich die TLI) wird dabei aus
der Menge der gednderten TLO’s entfernt. Auch die Verteilung dieser Nachrichten kann
in die Sende-Warteschlange gestellt werden.

4.2.5 Eingehende Datenverteilungen

Bei Eingang einer Datenverteilung wird diese vom Objektmanager erst einmal in die absen-
derspezifische Warteschlange gestellt (die Warteschlange, die zu dem Knoten gehort, von
dem die Datenverteilung kommt). Diese Datenverteilung enthilt neben der Kodierung der
Daten auch noch eine Kodierung der Top-Level-Objekt-Id des gefinderten TLO’s. Sobald
die Datenverteilung an der Reihe ist, wird anhand der TLOID die TLI des TLO’s ermit-
telt, bei der dann die Methode zur Dekodierung aufgerufen wird. Die Methode bekommt
die Kodierung der Daten als Parameter.

4.3 Die Methodenverteilung

Die Methodenverteilung verteilt Anderungen an Objekten dadurch, da die indernde Me-
thode bei den anderen Replikaten des Objektes ebenfalls ausgefithrt wird. Der Knoten,
der diese Methodenverinderung veranlafit, wird Initiator(-Knoten) der Methodenver-
teilung genannt. Die Knoten, auf die die Methode verteilt wird, werden Remote-Knoten
der Methodenverteilung genannt. Ein Knoten kann zur gleichen Zeit also sowohl Initiator
als auch Remote-Knoten sein, diese Begriffe beziehen sich immer nur auf eine bestimmte
Methodenverteilung,.

Fir die eigentliche Verteilung der Methode gibt es insgesamt drei gréflere Probleme zu
bewéltigen:

e Die eindeutige Identifikation der Methode

e Die Parameter der Methode
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e Der Riickgabewert der Methode

Diese Probleme werden im folgenden besprochen (und gelost).

4.3.1 Eindeutige Identifikation der Methode

Um eine Methode verteilen zu kénnen, muf} diese eindeutig identifizierbar sein. Abbildung
4.2 zeigt ein Beispiel. Ein Objekt der Klasse D ,enthilt“ zwei Objekte der Klasse A. Die
Klasse A besitzt insgesamt drei Methoden m1 bis m3. m1 und m3 sind verteilbare Metho-
den, m2 ist nicht verteilbar. Auf einem Objekt der Klasse D kénnen auf beide Teilobjekte
A Methoden aufgerufen werden (z.B. B::m1(); oder C::m1() ;). Eine Kodierung der Me-
thoden durch eine Kombination aus Klassenname und Methodenname ist daher nicht
moglich. Die Kodierung wird dadurch zusétzlich erschwert, dafl sie zur Zeit der Definition
der Klasse A schon festliegen muf}, da sie in die Methoden der Klasse mit eingebaut werden
mufl. Die Losung heifit auch hier wieder Base Class Id. Diese identifiziert die Basisklasse
des Objektes, deren Methode ausgefithrt wird, eindeutig. Die Methoden-1d’s setzen sich
deshalb aus der Base Class Id und einer innerhalb der Klasse eindeutigen Nummer der
verteilbaren Methode zusammen. Im Beispiel hiitte die Methode m1 die eindeutige Num-
mer null und m3 die Nummer eins. m2 bendtigt keine Nummer, da diese Methode nicht
verteilbar ist. Der Aufruf von B::m1(); auf ein Objekt der Klasse D hitte als eindeutige
Methoden-Id die Kombination 0/0 ((Base Class Id)/(eindeutige Methodennummer in der
Klasse)), der Aufruf von C::m3(); hitte die Methoden-Id 2/1.

4.3.2 Parameter der Methoden
Mogliche Parameter

Methoden haben im allgemeinen Parameter. Die Methoden der SWS-Objekte sollen (und
koénnen) da keine Ausnahme sein. Leider reicht bei einer Methodenverteilung die Verteilung
der Methode als solches nicht aus, die Parameter miissen auch verteilt werden. Dies wirft
die Frage auf, wie diese Parameter kodiert werden kénnen. Die einfachste Losung wére,

0 A A 2 class A{
mi(.....);
1 J/ J/ 3 m2(.....);
B C m3(.....);
D 4
}

Abbildung 4.2: Problematische Methodenidentifikation
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ETY int16 GO

S

SWS int16

Abbildung 4.3: Vererbungshierarchie der Elementarobjekte

nur SWS-Objekte als Parameter zuzulassen — wie sollten jedoch bei diesem Ansatz Daten
in den SWS gelangen?

Eine Losung bietet die Beschrinkung der Parameter der SWS-Methoden auf SWS-Objekte
und auf die Grundtypen der Elementarobjekte des Basissystems. SWS-Objekte sind ein-
fach durch die schon besprochenen Identifizierungsmoglichkeiten der Objekte (OID, Base
Class Id) zu kodieren. Fiir die Grundtypen der Elementarobjekte mufl sowieso eine Ko-
dierung implementiert werden. Fiir die Elementarobjekte wurde deshalb eine Vererbungs-
hierarchie wie in Abbildung 4.3 entworfen. Sie erben sowohl einen Grundtyp als auch das
Generische Objekt. Die Abbildung zeigt ein Elementarobjekt, das einen 16-Bit Integer
darstellt. Dabei definiert der Grundtyp (ETY_int16) den 16-Bit Integer samt Kodierungs-
funktion, in SWS_int16 werden die elementarobjektspezifischen Methoden implementiert.
Die Kodierung dieser Grundtypen bietet daher auch keine Schwierigkeit. Pointer und Re-
ferenzen werden iibertragen, indem der Wert des Grundtyps iibertragen wird. Von der
Verwendung der Elementar-Arraytypen als Parameter wird allerdings abgeraten, da dies,
je nach Grofle des Arrays, bei der Verteilung erheblichen Aufwand mit sich bringt.

SWS-Objekte und der Copy-Konstruktor

Prinzipiell konnte man bei SWS-Objekten alle Arten der Parameteriibergabe (Wertpara-
meter, Referenzparameter, Ubergabe als Zeiger auf das Objekt) zulassen, die Verteilung
wére eigentlich kein Problem. Problematisch wird hier, wie an anderen Stellen auch, die
Erzeugung einer Kopie des SWS-Objektes. Was ist eine Kopie eines SWS-Objektes? Iden-
tisch mit dem Original kann sie nicht sein. Was wird bei einer Kopie also erstellt? Es gibt
zwei Moglichkeiten:

e Ein weiteres SWS-Objekt mit anderer TLOID

e Ein Objekt, welches kein SWS-Objekt mehr ist

Ersteres wére technisch machbar, ist aber nicht sehr sinnvoll. Die Lebensspanne eines Wer-
teparameters endet mit dem Ende der Methode (Funktion), an die er iibergeben wurde
— SWS-Objekte sind aber als langlebige Objekte konzipiert. Die Erzeugung eines Ob-
jektes, welches kein SWS-Objekt mehr ist, widerspricht vollkommen der Semantik des
Copy-Konstruktors, der i.a. eine vollwertige Kopie des Objektes erstellt. Was wiirde man
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machen, wenn auf einer Kopie, welche vom Typ her noch ein SWS-Objekt ist, eine ver-
teilbare Methode aufgerufen wird und diese verteilt werden miifite? Die Erstellung von
Kopien eines SWS-Objektes durch den Copy-Konstruktor ist folglich nicht erwiinscht,
der Einsatz des Copy-Konstruktors verboten. Da eine Definition nicht verhindert werden
kann (wenn der Anwender keinen definiert, wird einer durch den C++-Compiler definiert),
wird im Generischen Objekt ein Copy-Konstruktor definiert, der eine Exception ,,wirft«.
Eine Verwendung dieses Konstruktors fithrt bei SWS-Objekten auf einen Fehler. Diese
Einschrinkung der Objektsemantik betrifft neben der Parameteriibergabe die Riickga-
be von Funktionswerten (darunter besonders die benutzerdefinierten Umwandlungen und
allgemein Operatoren) und die implementationsabhéingige Verwendung von temporiren
Variablen durch den Compiler. Die ersten beiden Punkte unterliegen dem direkten Ein-
fluf} des Programmierers und kénnen umgangen werden. Das Anlegen temporérer Variable
kann durch die Vermeidung komplizierter Ausdriicke i.a. auch vermieden werden.

Bezogen auf die Parameteriibergabe verhindert das Verbot der Verwendung von Copy-
Konstruktoren bei SWS-Objekten die Ubergabe der SWS-Objekte als Wertparameter.
SWS-Objekte konnen daher nur als Referenzparameter oder als Zeiger auf ein SWS-Objekt
iibergeben werden.

Verfiigbarkeit der Parameter auf den Remote-Knoten

Parameter, welche Pointer oder Referenzen auf SWS-Objekte darstellen, werden durch
Kodierung der OID und der Base Class Id {ibertragen. Es mufl daher sichergestellt werden,
daf} von diesen Objekten auf den Remote-Knoten ein Replikat existiert. Dies wird von der
Methode des OM sichergestellt, die die Methode auf die Remote-Knoten verteilt. Sie erhélt
dazu als Parameter die Menge der Top-Level-Objekte, zu denen jene Parameter gehoren,
welche SWS-Objekte sind.

4.3.3 Riickgabewert der SWS-Methoden

Was geschieht mit dem Riickgabewert einer SWS-Methode? Diese Frage stellt sich generell
nicht nur fiir den Riickgabewert, sondern auch allgemein fiir Referenzparameter und Poin-
ter, die bei SWS-Methoden iibergeben werden. Wird eine Methode nur lokal ausgefiihrt,
kann sie nur ein Ergebnis haben. Wird sie verteilt ausgefiihrt, kann sie z.B. durch Inkon-
sistenzen im SWS (bzw. durch Fehler in der Programmierung) verschiedene Ergebnisse
haben. Durch Vergleich dieser Ergebnisse konnte man Fehler im SWS schneller finden.
Dies wiirde aber zusétzliche Kommunikation bendtigen. Von einem Vergleich der Ergeb-
nisse wird daher abgesehen. Da die Riickgabewerte einer Methode nicht mehr iibertragen
werden miissen, ist der Riickgabetyp prinzipiell beliebig. Man muf} aber hier beachten, daf}
SWS-Objekte nicht zuriickgegeben werden kénnen, sondern nur Referenzen und Pointer
auf SWS-Objekte (um die Verwendung des Copy-Konstruktors zu vermeiden).
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4.3.4 Verteilung der Methode
Aufgaben beim Initiator

Bevor die Methode verteilt werden kann, mufl der Aufruf zuerst kodiert werden. Die Ko-
dierung besteht aus der Methoden-Id (Base Class Id (variabel, je nach Objekt), eindeutige
Nummer der Methode innerhalb der Basisklasse (fest)) und der Kodierung der Parameter.
Diese Kodierung wird nun mitsamt einer Referenz auf das verteilende Objekt und der
oben erwidhnten Menge der Top-Level-Objekte folgender Methode des OM iibergeben:

OM: :methodDistribution(
GO &oref, // Ref. auf Obj., auf das Methode verteilt wird
TLISet tset, // Menge eventuell zu verteilender TLO’s
CodeBuffer *buf, // Buffer mit kodierter Methode

Anhand der Objektreferenz stellt der OM die OID des Objektes fest, auf das die Methode
verteilt werden mufl. Bevor er jedoch die Methodenkodierung an die Objektreplikate ver-
teilt, muf} er zuerst sicherstellen, dafy die Parameter der Methode, welche SWS-Parameter
sind, auf den Remote-Knoten vorhanden sind. Die Menge der Remote-Knoten kann er
der TLI des Objektes entnehmen, auf das die Methode verteilt wird. Die zu verteilenden
Objekte sind in tset (Menge von TLI’s) enthalten. Anhand dieser TLI’s kann festgestellt
werden, welche der Parameter noch nicht auf allen Remote-Knoten lokal vorhanden sind.
Es kann dann die Verteilung dieser Top-Level-Objekte auf die Remote-Knoten veranlafit
werden, wo sie noch nicht vorhanden sind (Verteilung von Objekten siehe Kapitel 6). Nach-
dem das Vorhandensein der Parameter auf den Remote-Knoten sichergestellt ist, kann die
Kodierung der Methode an die Objektreplikate verteilt werden. Diese Verteilung kann
ebenfalls in die lokale Sende-Warteschlange gestellt werden.

Aufgaben auf dem Remote-Knoten

Bei Ankunft einer kodierten Methode wird diese erst einmal (samt zugehoriger Objekt-
Id) in die absenderspezifische Warteschlange gestellt. Sobald die Methodenverteilung an
der Reihe ist, wird das zur OID gehorige Generische Objekt gesucht und auf diesem die
Methode remote_execution(CodeBuffer xbuf) aufgerufen, wobei buf die kodierte Me-
thode enthilt. Diese zerlegt die Kodierung zuerst in die Methoden-Id und die Kodierung
der Parameter. Es wird dann eine virtuelle Methode aufgerufen, die anhand der in der
Methoden-Id enthaltenen Base Class Id das richtige Basisobjekt findet, auf dem die Me-
thode dann ausgefiihrt wird. Zur Ausfithrung der Methode miissen zunéichst die Parameter
der Methode dekodiert werden. Dann kann die Methode ausgefithrt werden. Ein Beispiel
fiir die Kodierung einer Methode und den Aufruf der Methode auf den Remote-Knoten
ist in Anhang B zu finden.
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4.3.5 Probleme der Methodenverteilung

Die Methodenverteilung bietet leider auch einige massive Probleme.

Die Wahrung der Konsistenz kann NICHT garantiert werden. Da Aufrufe von norma-
len Funktionen von SWS-Methoden aus nicht untersagt werden sollen (um z.B. Library-
Funktionen nutzen zu konnen), ergeben sich hier massive Sicherheitsméingel. Wird wihrend
einer verteilt laufenden Methode auf irgendwelche programmglobale Variable zugegrif-
fen, so sind deren Inhalte i.a. auf den verschiedenen Knoten nicht gleich. Die Folge sind
unterschiedliche Ergebnisse von Berechnungen bzw. sogar unterschiedliche Ablidufe der
verteilten Methode. Desweiteren ergeben Aufrufe irgendwelcher I0-Operationen sehr un-
definierte Ergebnisse. Wird zum Beispiel von einem File gelesen, kann dieses dank der
Asynchronitéit des Ablaufs der Methoden sehr verschiedene Inhalte haben. Zugriffe auf
globale Variable und IO-Operationen sind daher in SWS-Methoden und davon (direkt
oder indirekt) aufgerufenen Funktionen streng untersagt. Kontrolliert wird dies vom Pro-
grammgenerator nicht, dazu miifite ein vollstindiger C++-Parser entwickelt werden.

In inhomogenen Systemen kann es eventuell zu Problemen bei Berechnungen mit Gleit-
kommazahlen kommen. Die Ergebnisse kénnen auf unterschiedlichen Rechnern (je nach

Berechnung) extrem voneinander abweichen.

Einige der vom Programmgenerator selbst generierten Methoden und die Methoden der
Pointer-Elementarobjekte miissen bei verteilten Methoden ,,synchronisiert werden. Ein
einfaches Beispiel ist die Erzeugung eines neuen SWS-Objektes. Hier muf} sichergestellt
werden, dafl die generierten TLOID’s dieselben sind, da sonst eine logische Methoden-
ausfithrung mit einem Befehl eine ganze Reihe von SWS-Objekten erstellt hitte.

4.3.6 Zusitzliche Datenverteilung
Motivation

Abbildung 4.4 zeigt eine mogliche Situation im SWS. Am SWS nehmen drei Knoten
teil. Knoten I und II besitzen lokal ein Replikat von den Objekten 1 und 2, Knoten III
besitzt nur ein Replikat von Objekt 2. Hier kann es bei Methodenverteilung zu einem sehr
unangenehmen Effekt kommen. Annahme: Knoten I fithrt eine Methode auf Objekt 1 aus.
Wihrend dieser Methodenausfithrung kommt es zur Methodenverteilung. Die Methode
wird also auf Knoten II verteilt. Die verteilte Methode ruft eine Methode auf Objekt 2
auf (z.B. iiber den vorhandenen Pointer), welche das Objekt #indert. Diese Anderungen
werden auf den Knoten I und IT von der verteilten Methode durchgefithrt — das Objekt
auf Knoten III wird aber nicht geéndert.

Als Losungen bieten sich die drei folgenden Ansétze an:

e Aufruf der von Objekt 1 verteilten Methode auch auf Knoten ITI

e Verteilung der Methode, welche Objekt 2 &dndert, auf Knoten 111
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e Verteilung der Anderungen an Objekt 2 an Knoten III via Datenverteilung

Der erste Ansatz bedingt die Verteilung von Objekt 1 auf Knoten III, damit die Methode
dort auch aufgerufen werden kann. Voraussetzung ist allerdings, dafl das Objekt 1 in dem
Zustand iibertragen wird, in dem es sich vor der Ausfithrung der verteilten Methode be-
fand. Dies wiirde bedeuten, dafl von den Objekten alte Versionen gehalten werden miissen,
was als sehr umsténdlich erscheint.

Ansatz zwei ist in dieser Hinsicht unproblematisch. Objekt 2 ist auf Knoten III ja schon
vorhanden, es besteht kein Bedarf an urspriinglichen Versionen von Objekt 1. Problema-
tisch ist hier allerdings, wenn die Methode, welche auf Objekt 2 aufgerufen wird, eine
Referenz auf Objekt 1 als Parameter erhilt. Objekt 1 148t sich zum Aufrufzeitpunkt in
korrektem Zustand verteilen. Nach Beendigung der Methode auf Objekt 2 1duft die ur-
spriinglich verteilte Methode weiter — allerdings nur auf den Knoten I und II, auf Knoten
ITT nicht (siehe Abbildung 4.5). Anderungen, die dann noch an Objekt 1 durch die verteilte
Methode durchgefiihrt werden, werden auf Knoten III nicht durchgefiihrt.

Die in dieser Arbeit gewihlte Losung ist der dritte Ansatz. Anderungen, die wihrend
einer verteilt laufenden Methode auf Objekten gemacht werden, welche auch auf Kno-
ten existieren, die keine Remote-Knoten sind, werden an diese Knoten nach Beendigung
der verteilten Methode datenverteilt. Im konkreten Beispiel wiirden also die in Objekt 2
gednderten Daten, nach Beendigung der urspriinglich verteilten Methode, an das Replikat
des Objektes auf Knoten III per Datenverteilung iibertragen. Diese Art der Verteilung
wird zusétzliche Datenverteilung genannt.

O} o O} &

Il
I:' Am SWS teilnehmende Knoten

@ () swsObjekte

----=> SWS-Pointer

Abbildung 4.4: Ungiinstige Situation fiir Methodenverteilung
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Abbildung 4.5: Problematische zusétzliche Methodenverteilung

Durchfithrung

Die Durchfithrung der zusétzlichen Datenverteilung ist der normalen Datenverteilung sehr
ghnlich. Auch hier ,sammeln* die Elementarobjekte die geinderten Daten. Im Gegensatz
zur normalen Datenverarbeitung miissen die zu verteilenden Daten allerdings wihrend
der Durchfithrung einer Methodenverteilung gesammelt werden. Prinzipiell kénnen dafiir
dieselben Strukturen wie fiir die normale Datenverteilung verwendet werden (normale
und zusitzliche Datenverteilung miissen garantiert nie parallel durchgefiihrt werden). Man
kann hier zwischen zwei Vorgehensweisen withlen. Entweder sammelt man die Anderungen
immer und entscheidet am Ende der Methodenverteilung fiir jedes der geinderten (Top-
Level-)Objekte, ob die Anderung an zusitzliche Knoten verteilt werden muf, oder man
entscheidet dies bei der ersten Anderung innerhalb eines Top-Level-Objektes und merkt
sich diese Entscheidung in der TLI in einem Flag, dem Verteilungsflag.

Die Entscheidung fiel fiir die zweite Vorgehensweise. Bei beiden Vorgehensweisen muf} die
Uberpriifung einmal stattfinden. Entscheidend war der Aufwand, der betrieben werden
muf}, um sich zu merken, dafl ein Objekt gedindert wurde. Im zweiten Ansatz muf} dies
nur gemacht werden, wenn wirklich eine zusétzliche Datenverteilung notwendig ist. Das
Verteilungsflag kann drei Inhalte haben:

e Noch nicht gepriift : Wird ein Elementarobjekt wihrend einer laufenden Methoden-
verteilung geéindert, so muf} gepriift werden, ob es Knoten gibt, auf denen ein Repli-
kat des zugehorigen TLO’s existiert und auf die die Methode nicht verteilt wurde.
Ist dies der Fall, so muf} zusétzliche Datenverteilung stattfinden. Die Empfingerkno-
ten dieser zusitzlichen Datenverteilung werden bei der Uberpriifung , automatisch“
ermittelt und in einer Liste im TLI gespeichert. Das Ergebnis der Priifung wird im
Flag gespeichert.

e Verteilung: die Anderung mus fiir zusitzliche Datenverteilung gemerkt werden
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e keine Verteilung: Es ist keine Verteilung notwendig, Anderung muB nicht gemerkt
werden

Diese Vorgehensweise bedingt allerdings eine Sonderbehandlung durch einige andere Me-
thoden. Die Information, daf ein (Top-Level-)Objekt noch nicht gepriift wurde wird ge-
setzt, wenn ein Write-Lock auf dieses TLO gesetzt wird (immer, unabhingig ob wihrend
Methodenverteilung oder wihrend Datenverteilung). Werden wihrend einer Methoden-
verteilung zuséitzliche Replikate eines Objektes auf beliebigen Knoten erstellt, so muf} je
nach Inhalt des Verteilungsflags differenziert werden:

e Es wurde noch nicht auf zusitzliche Datenverteilung gepriift: Das Verteilungsflag
dndert sich nicht.

e Es muf} nicht verteilt werden: Das Verteilungsflag wird auf ungepriift gesetzt. Bei
der nichsten Anderung muB dann neu entschieden werden.

e Es muf} verteilt werden: Der Knoten wird zu der Liste der Knoten, auf die das Objekt
zusétzlich datenverteilt wird, hinzugefiigt.

Diese gesamte Verwaltung der zusétzlichen Datenverteilung wird nur auf dem Initiator
der zugehorigen Methodenverteilung durchgefiihrt, die Remote-Knoten miissen sich darum
nicht kiimmern.

Fiir die zusétzliche Datenverteilung stehen zwei Methoden des Objektmanagers zur Verfii-
gung, die dquivalent zu den Methoden fiir die normale Datenverteilung verwendet werden:
OM: :additionalDataDistribution() ;

fiir die Verteilung am Ende der Methodenverteilung und

OM: :additionalDataDistribution(TLI *tli);
fiir die Verteilung bei der Aufhebung eines Write-Locks eines TLO’s durch eine Unlock-
Methode. Diese Methoden verteilen die Datendnderungen aber nur auf die Knoten, auf die
die zusétzliche Datenverteilung gemacht werden muf}. Die Verteilung kann bei Verwendung
einer Sende-Warteschlange in diese eingereiht werden.

Fiir den empfangenden Knoten einer solchen zusitzlichen Datenverteilung &dndert sich
gegeniiber der normalen Datenverteilung nichts.



Kapitel 5

Locking

Potentiell gleichzeitiger Zugriff mehrerer Benutzer (Applikationen) auf dieselben Daten
erfordert gewisse Synchronisationsmechanismen zur Wahrung der Datenkonsistenz. Ki-
ne Implementierung geeigneter Mechanismen fiir den SWS ist Thema weiterer Arbeiten.
Einen Uberblick iiber mogliche Konzepte findert man in [Kaba93].

5.1 Ein einfacher Sperrmechanismus

Fiir eine Realisierung des SWS ist jedoch zumindest ein einfacher Mechanismus zur Syn-
chronisation erforderlich. Es wird deshalb ein auf Read- und Write-Locks basierendes
Sperrprotokoll implementiert. Dies ist ein pessimistisches Sperrprotokoll, bei dem derje-
nige, der auf die Daten zugreifen mochte, eine Sperre (Lock) auf die Daten (Objekte)
besitzen muf. Ein Write-Lock erlaubt sowohl den schreibenden als auch den lesenden Zu-
griff, ein Read-Lock erlaubt nur lesenden Zugriff. Eine Sperre (Lock) auf ein Objekt wird
durch eine Lock-Operation angefordert. Die Gewdhrung eines Locks hiingt davon ab, ob
der geforderte Lock mit eventuell schon bestehenden Locks kompatibel ist. Die Kompati-
bilitdt der Locks wird durch die Kompatibilitdtsmatrix in Abbildung 5.1 definiert. Diese
Matrix 148t die Grundidee des Sperrmechanismus erkennen: zu einem Zeitpunkt diirfen
beliebig viele lesende Zugriffe auf ein Objekt stattfinden. Das Schreiben ist dagegen eine
exklusive Operation, wahrenddessen kein anderer als der Schreiber Zugriff (weder lesend
noch schreibend) auf das Objekt hat. Dies ist insofern sinnvoll, da ein Lesezugriff auf ein
Objekt, das gerade von jemand gedndert wird, i.a. keine sinnvollen Ergebnisse liefert. Eine
Applikation kann gleichzeitig einen Write- und einen Read-Lock auf das Objekt besitzen.

5.2 Verklemmungen

Ein Problem des implementierten Sperrmechanismus sind Verklemmungen. Diese treten
bei zyklischem Warten auf die Gewédhrung von Sperranforderungen auf, d.h. Knoten 1
wartet auf einen Lock, den momentan Knoten 2 besitzt; Knoten 2 wartet auf einen Lock,

48
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bestehender Lock

Keiner R W
angeforderter R + + - )
Lock L
W + - (+)2 -
R ... Lesesperre (+) .... gewahrt, falls Write-Lock der anfor-
W...... Schreibsperre 1 dernden Applikation gehort
+ Anforderung kann gewahrt werden (+) .... gewabhrt, falls nur anfordernde

- Anforderung kann nicht gewahrt werder? Applikation Read-Lock besitzt

Abbildung 5.1: Kompatibilitdtsmatrix fiir Lockanforderungen

den momentan Knoten 3 besitzt; . ..; Knoten n — 1 wartet auf einen Lock, den momentan
Knoten n besitzt und Knoten n wartet auf einen Lock, den momentan Knoten 1 besitzt.
Besteht diese Situation schon, kann sie nur gelést werden, indem einer der Knoten auf die
Lockanforderung verzichtet und den Lock, den er schon besitzt, freigibt. Es gibt vier Bedin-
gungen, unter denen solche Verklemmungen auftreten konnen (siehe [Lag], Verklemmung
von Betriebsmitteln):

e Alleinzugriff auf ein Objekt moglich
e Entzug einer vergebenen Sperre nicht moglich
e partielle Zuteilung von Sperren moglich

o zirkuldres Warten moglich

Verklemmungen konnen verhindert werden, wenn eine dieser vier Bedingungen konstruk-
tiv verhindert wird. Die ersten beiden Bedingungen sind nicht verhinderbar, sie sind fiir
das Sperrprotokoll entscheidend. Die dritte Bedingung mufl wohl zuerst niher erldutert
werden. Es bestiinde die Moglichkeit, Sperren nach dem ,alles-oder-nichts“-Prinzip zu
vergeben: Vor einer Operation miissen alle ben6tigten Sperren auf einmal gesetzt werden.
Diese werden entweder alle gesetzt oder es wird keine gesetzt. Das Anfordern neuer Sperren
ist erst nach Freigabe aller Sperren moglich. Fiir den SWS ist diese Art der Vermeidung
nicht sehr geeignet, da eventuell wesentlich mehr Sperren gehalten werden, als im Moment
notig sind. Dies schrinkt die gleichzeitige Bearbeitung der Daten im SWS ein.

Die Verhinderung des Eintretens der vierten Bedingung bietet einen im SWS gangbaren
Ansatz. Die Operation des Setzens einer Sperre kann man auf zwei verschiedene Arten im-
plementieren. Entweder dauert die Operation so lange, bis der gewiinschte Lock gesetzt ist
oder die Operation versucht nur, den Lock zu setzen und meldet das Ergebnis des Versuchs
an die Anwendung zuriick. Beim ersten Ansatz sind Verklemmungen (Dead-Locks) unver-
meidbar, beim zweiten Ansatz kann zumindest der Applikationsprogrammierer auf die
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Verklemmungssituation reagieren. Sperroperationen im SWS werden deshalb auf die zwei-
te Art implementiert. So werden Verklemmungen durch Operationen des SWS vermieden,
die Interpretation des Ergebnisses der Operation bleibt dem Anwendungsprogrammierer
vorbehalten.

5.3 Schnittstelle zur Anwendung

5.3.1 Sperroperationen

Das Setzen von Sperren ist Aufgabe der Applikation (sieche auch Abschnitt 6.10). Vom
Objektmanager werden dazu sogenannte Lock-Operationen (zum Setzen der Sperren)
und Unlock-Operationen (zum Freigeben der Sperren) zur Verfiigung gestellt. Wei-
terhin existieren Operationen zum Testen von Sperren. Die in einer weiteren Arbeit zu
realisierenden méchtigeren Algorithmen zur Synchronisation der Zugriffe werden in einem
speziellen Transaktionsmanager verwaltet werden, die Integration der hier implementier-
ten Sperrmechanismen in den Objektmanager ist nur als Ubergangslosung gedacht.

Sperren gelten immer fiir ein komplettes Top-Level-Objekt, werden aber als Sperren auf
ein im TLO enthaltenes Objekt angefordert, d.h. eine Sperroperation kann auf ein beliebi-
ges SWS-Objekt angewendet werden, das Ergebnis betrifft aber das gesammte Top-Level-
Objekt. Wird beispielsweise ein Member eines Objektes gesperrt, so ist das Objekt selbst
(mitsamt allen ,umgebenden® Objekten) auch gesperrt. Dies vereinfacht das Lockmanage-
ment erheblich, bietet fiir den Anwendungsprogrammierer aber so manche Uberraschung,
da durch eine Unlock-Operation eventuell mehr Sperren freigegeben werden, als beabsich-
tigt wurde.

Lock-Operationen

Eine Lock-Operation hat prinzipiell zwei Argumente:

e Welche Sperre soll gesetzt werden?

e Was soll gesperrt werden?

Das erste Argument ist einsichtig, entweder wird ein Read- oder ein Write-Lock gesetzt.
Das zweite Argument ist eigentlich auch klar — ein Objekt soll gesperrt werden. Es bietet
sich jedoch die M&glichkeit an, dafl mit einer Operation mehrere Objekte gesperrt wer-
den. Wenn zum Beispiel eine mittels SWS-Pointern verkettete Liste von SWS-Objekten
durchsucht werden muf, ist es miihselig, jedes dieser Objekte zum Lesen einzeln zu sper-
ren, ein Sperren der gesamten Liste auf einmal (und auch entsprechendes Freigeben) wére
wiinschenswert. Es werden deshalb zwei verschiedene Typen von Operationen zum Set-
zen von Sperren angeboten. Eine Operation zum Setzen einer einzelnen Sperre und eine
Operation zum gleichzeitigen Sperren mehrerer Objekte (Top-Levl-Objekte). Das Ergebnis
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einer Sperre auf ein einzelnes Objekt ist eindeutig, entweder konnte die Sperre gesetzt wer-
den oder sie konnte nicht gesetzt werden. Die Lock-Operation auf mehrere Objekte kann
dhnlich eindeutig gestaltet werden, wenn sie nach dem ,alles-oder-nichts“-Prinzip imple-
mentiert wird. Dieses ist jedoch sehr unflexibel. Besser ist der Ansatz, dafl aus der Menge
der zu sperrenden Objekte so viele wie moglich gesperrt werden. Das Ergebnis der Lock-
Operation mufy dann allerdings dariiber informieren, welche der Objekte gesperrt werden
konnten. Zu diesem Zweck wird der Begriff Lock-Handle eingefiihrt. Ein Lock-Handle
ist das Ergebnis einer Lock-Operation, sowohl bei Sperrung eines einzelnen Objektes als
auch bei Sperrung mehrerer Objekte. Dieses Lock-Handle enthélt die Menge der bei der
Lock-Operation zu sperrenden Objekte, den Typ der Sperre und die Information, welche
der zu sperrenden Objekte gesperrt werden konnten.

Der Programmgenerator benotigt vom Objektmanager nur die Operation zum Sperren
eines Objektes:

LockHandle OM::lockSingleObject(
GO &goref, // Referenz auf zu sperrendes Objekt
LockType 1ltype // Write-Lock oder Read-Lock

)

Zum Sperren mehrerer Objekte kann man sich mehrere verschiedene Operationen vorstel-
len, die sich vor allem in der Bestimmung der Menge der zu sperrenden Objekte unter-
scheiden. Ein Vorschlag ist z.B. das Sperren eines Ausschnittes des Objektgraphen durch
Angabe eines Objektes und eines Radius. Ein Beispiel zeigt Abbildung 5.2. Alle (Top-
Level-)Objekte, die von einem angegebenen (Top-Level-)Objekt (im Beispiel das Objekt
1) iiber eine angegebene Anzahl SWS-Pointer (hier 2) erreichbar sind, werden gesperrt.

LockHandle OM::lockMultipleObjects(
GO &goref, // Referenz auf "Objekt im Mittelpunkt"
unsigned radius // zu sperrender Radius
LockType ltype // Write-Lock oder Read-Lock

(019

Abbildung 5.2: Sperrung der Region um Objekt 1 mit Radius 2
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Die Aufgabe dieser Operation ist zuerst die Ermittlung der Menge der zu sperrenden
Objekte. Auf dem sperrenden Knoten nicht vorhandene Objekte miissen dazu angefordert
werden. Der Algorithmus zum Sperren der Objekte wird in Abschnitt 5.4 beschrieben.

Unlock-Operation

Die Unlock-Operation ist fiir das Freigeben der Sperren zustindig. Im Normalfall werden

Objekte, auf die gemeinsam eine Sperre angefordert wurde, auch wieder gemeinsam freige-

geben. Die Unlock-Operation bekommt deshalb als Argument ein Lock-Handle iibergeben.
OM: :unlockObjects( LockHandle lhandle);

Es werden alle Sperren freigegeben, die die Lock-Operation, die dieses Lock-Handle als Er-

gebnis hatte, gesetzt hatte. Auf ein Lock-Handle darf nur einmal eine Unlock-Operation

durchgefithrt werden.

Ein mogliches Problem sind , verlorene* Lockhandles, d.h. Lockhandles die nie freigege-
ben worden sind, aber fiir das Programm nicht mehr zugreifbar sind. Die mit diesem
Lock-Handle assoziierten Locks konnten bis zur Beendigung der Applikation nicht mehr
freigegeben werden. Die Lock-Handles werden deshalb so implementiert, daf3 diese Locks
automatisch bei der Destruktion der letzten vorhandenen Kopie des Lock-Handles freige-
geben werden.

Test-Operationen

Der Objektmanager stellt dem Anwendungsprogrammierer zumindest zwei Testoperatio-
nen zur Verfiigung:
bool testLockExact (GO &oref, LockType ltype);
welche testet, ob die Applikation einen Lock vom Typ ltype auf das mittels oref referen-
zierte Objekt besitzt, und
bool testLockCompatible (GO &oref, LockType ltype);

welche testet, ob die Applikation einen zum Locktyp ltype kompatiblen Lock auf das mit-
tels oref referenzierte Objekt besitzt. Die Kompatibilitdt bei diesem Test wird durch die
Kompatibilitdtsmatrix in Abbildung 5.3 definiert. Bei diesen Testfunktionen muf} bei der

bestehender Lock

Keiner R W

getesteter | R - + +
Lock

W - - +

Abbildung 5.3: Kompatibilitdtsmatrix fiir Test auf kompatiblen Lock
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Implementation darauf geachtet werden, daf} sie bei Methodenverteilung das richtige Er-
gebnis liefern. Wird eine Methode verteilt, so mufl auf den Remote-Knoten gepriift werden,
ob der Initiator der Methodenverteilung den entsprechenden Lock besitzt. Der Lock, den
der Remote-Knoten auf das Objekt hat ist in diesem Fall nicht relevant.

Eine weitere Test-Operation wird fiir die Verwaltung der Objekte bei der Neuverteilung
eines Objektes auf einen Knoten benétigt. Sie testet durch Anfrage bei einem als Para-
meter iibergebenen Knoten, ob er in diesem Moment fiir ein bestimmtes Objekt einen
Read-Lock besitzt. Diese Operation wird nur aufgerufen, falls dies lokal nicht entscheid-
bar ist. Applikationsprogrammierer diirfen diese Operation auf keinen Fall verwenden, da
sie abhéingig von der Zeit unterschiedliche Ergebnisse liefert. Eine Ausfithrung in einer
verteilten Methode wiirde unterschiedliche Ergebnisse liefern.

5.3.2 Benoétigte Sperren bei Methodenaufrufen

Eine Frage wurde bis jetzt noch nicht einmal angeschnitten: Wann wird auf das Vorhan-
densein von Locks getestet? Ein Lock wird eigentlich erst beim Zugriff auf die Elemen-
tarobjekte relevant. Erst dort wird direkt auf die Daten des SWS-Objektes zugegriffen.
Andernde Methoden der Elementarobjekte lassen deshalb einen Aufruf der Methode nur
zu, wenn die Applikation einen Write-Lock fiir das entsprechende Objekt besitzt. Bei den
lesenden Methoden der Elementarobjekte wird differenziert. Werden sie von einer ,lesen-
den* SWS-Methode aufgerufen, so wird fiir das Objekt ein Read-Lock benétigt, bei Aufruf
aus ,sehenden“ SWS-Methoden heraus wird kein Lock bendtigt. Ein Zugriff ohne richtig
gesetzten Lock wird mit einer Exception quittiert. Die ,,Kontrolle* nur zu diesem Zeit-
punkt durchzufiihren ist nicht ideal. Eine datenéindernde Methode eines SWS-Objektes
kann beispielsweise schon einiges geédndert haben, bevor sie auf ein Objekt zugreift (z.B.
auf einen ihrer Parameter), auf das kein entsprechender Lock gesetzt ist und im Mo-
ment auch keiner gesetzt werden kann. Ein Aufruf einer Methode dieses Objektes endet
in einer Exception. Da im Sperrprotokoll keinerlei Transaktionsmechanismen vorgesehen
sind, werden die bis jetzt durchgefithrten Anderungen der datenéindernden Methode nicht
zuriickgesetzt und das Objekt in eventuell inkonsistentem Zustand zuriickgelassen.

Um solche Situationen etwas besser in den Griff zu bekommen ist eine Priifung der Locks
zu Anfang jeder SWS-Methode (Ausnahme: sehende Methoden) vorgesehen. In der SWS-
Klassendefinition kann bei den Methoden fiir jeden Parameter, der ein SWS-Objekt dar-
stellt, und fiir das Objekt, auf das die Methode aufgerufen wird, ein benotigter Lock an-
gegeben werden. Der Applikationsentwickler weif} i.a., welche Locks fiir das Objekt selbst
und die Parameter benotigt werden und kann diese Locks spezifizieren. Wird nichts ange-
geben, werden Default-Werte angenommen. Der Default-Wert fiir Parameter ist prinzipiell
ein Read-Lock. Die Default-Werte fiir die Objekte, auf denen die Methode aufgerufen wur-
de, unterscheiden sich fiir verteilbare und nicht verteilbare Methoden. Bei den verteilbaren
Methoden wird ein Write-Lock als Default verwendet, da eine verteilbare Methode ihr
Objekt i.a. dndert. Bei den nicht verteilbaren Methoden wird der Read-Lock als Default
verwendet.
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Die genaue Syntax der Methodendefinitionen wird in Kapitel 7 vorgestellt.

5.3.3 Automatische Anforderung von Locks

Die Definition der benétigten Locks kann auch noch fiir einen weiteren Zweck genutzt
werden. Anstatt bei Nichtvorhandensein eines benétigten Locks gleich mit einem Fehler
(Exception) zu reagieren, kann versucht werden, den entsprechenden Lock automatisch
anzufordern. Erst wenn eine Anforderung dieses Locks nicht erfolgreich war, wird eine Ex-
ception ausgelost. Die automatisch angeforderten Locks werden am Ende der Methode, in
der sie angefordert wurden, wieder freigegeben. Dieses Verhalten gilt nicht nur fiir die vom
Programmgenerator generierten Methoden der SWS-Objekte. Auch die Elementarobjekte
versuchen, den entsprechenden Lock anzufordern, falls dieser nicht gesetzt ist.

5.4 Der Lock-Algorithmus

Bei Systemen, wo die zu sperrenden Daten nicht repliziert sind, ist das Setzen von Sper-
ren relativ einfach. Die Sperre mufl nur dort gesetzt werden, wo sich die Daten befinden.
Im SWS ist dies komplizierter. Hier muf} die Lockinformation jeweils vollstindig bei den
Replikaten des Objekts vorhanden sein. Ein einfacher Algorithmus zur Bewiltigung die-
ses Problems und dessen Erweiterungen in Bezug auf den SWS wird in den folgenden
Abschnitten vorgestellt.

5.4.1 Verteiltes Locking

In [KLL"91] wird ein Lock-Algorithmus fiir replizierte Objekte vorgestellt. Die Sperrinfor-
mation wird dort nicht verteilt, sondern nur lokal bei den Replikaten gesetzt. Es wird nur
sicher gestellt, dafl nicht bei zwei Replikaten gleichzeitig eine Sperre gesetzt ist. Im SWS
soll die Information iiber auf ein Objekt gesetzte Sperren bei jedem Replikat vorhanden
sein. Dies hat den Vorteil, daf sich relativ einfach lokal feststellen 148t, ob eine Sperre ge-
setzt werden kann oder ob dies im Moment nicht moglich ist. Das in [KLL"91] beschriebene
Sperrprotokoll 148t sich deshalb nur in etwas abgeidnderter Form in den SWS integrieren.
Eine Sperre eines Objektes hat drei Zustinde FREE, PRELOCKED und LOCKED. Ab-
bildung 5.4 zeigt das Zustandsdiagramm. Fordert ein Knoten einen Lock auf ein Objekt
an, so wird als erstes lokal iiberpriift, ob der gewiinschte Lock gewéhrt werden kann (siehe
Abbildung 5.1, bei den bestehenden Locks wird an dieser Stelle kein Unterschied zwischen
Lock und Prelock gemacht) Ist dies der Fall, so wird der lokale Zustand des Locks auf
Prelock gesetzt und an alle Replikate eine Prelock-Anforderung verschickt. Die Replikate
untersuchen lokal, ob der Prelock auf dieses Objekt gewédhrt werden kann oder nicht und
schicken das Ergebnis der Priifung zum Absender der Anforderung zuriick. Sind alle Ant-
worten positiv, so ist der Lock akzeptiert. Daraufhin wird der Prelock lokal in einen Lock
verwandelt und eine Nachricht an alle Replikate geschickt, daf3 der Prelock in einen Lock
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Prelock-Anforderung

erfolgreich

Abbildung 5.4: Mégliche Zustéinde eines Locks auf ein Objekt

gewandelt werden soll. Kommt jedoch von einzelnen Replikaten die Nachricht, dafl der Pre-
lock nicht moglich ist, so ist der Lockversuch fehlgeschlagen. In diesem Falle haben zwei
Knoten gleichzeitig versucht, zwei sich gegenseitig ausschlielende Locks zu beantragen.
Der Prelock wird lokal gelGscht, alle anderen Replikate werden beauftragt, den Prelock
ebenfalls zu 16schen.

Abbildung 5.5 zeigt links einen erfolgreichen Lockversuch, bei dem Knoten 2 das Ob-
jekt sperrt. Auf der rechten Seite probieren Knoten 1 und 3 parallel, einen Lock (z.B
Write-Lock) auf das Objekte zu bekommen, worauf keiner der beiden Knoten einen Lock
bekommt,.

Das Aufheben der Sperre geschieht durch eine einfache Nachricht an die Replikate des
Objekts.

5.4.2 Asynchrones Locking

Bei genauer Betrachtung des dargestellten Algorithmus fillt auf, dafl eigentlich anstatt ei-
nes Prelocks gleich ein Lock gesetzt werden kénnte. Dies wiirde bei erfolgreicher Lockanfor-
derung die Umwandlung des Prelocks in einen Lock ersparen. Der Algorithmus kann aber
in der dargestellten Form immer noch nicht im SWS verwendet werden. Die Ausfiihrung
der Daten- und Methodenverteilungen werden bei den Objektmanagern in Warteschlangen
gestellt. Der Lockalgorithmus mufl an diese Praxis angepafit werden. Auflerdem miissen
Lockanforderungen wihrend Methodenverteilungen gesondert behandelt werden.

knoenl (F) B (B P O
Knoten 2 @ @ @ ® @

s ® © 9 0

|
Izt

Abbildung 5.5: Erfolgreicher und nicht erfolgreicher Lockversuch auf ein Objekt
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Lockanforderungen, die nicht wihrend einer Methodenverteilung auftreten, sind der einfa-
chere Fall. Sie werden vom Prinzip her wie schon beschrieben durchgefiihrt. Die Aufforde-
rung zur Umwandlung wird jedoch bei den Knoten der anderen Replikate in die senderspe-
zifische Warteschlange eingereiht. Lockanforderungen wihrend einer Methodenverteilung
sind etwas aufwendiger. Der Lock-Algorithmus als solches wird auf dem Initiator-Knoten
der Methodenverteilung durchgefiihrt. Nach der lokalen Priifung ob die Locks moglich sind,
verteilt er als erstes die zu lockenden Objekte auf die Remote-Knoten, falls sie dort noch
nicht lokal vorhanden sein sollten. Anschliessend verschickt er die Prelock-Anforderungen
an alle Relikate der zu sperrenden Objekte (einschliesslich der Replikate auf den Remote-
Knoten). Falls der Prelock erfolgreich war, wird an alle Replikate, die nicht auf Remote-
Knoten sind, eine Aufforderung zur Umwandlung des Prelocks in einen Lock versandt,
welche in die senderspezifische Warteschlange gestellt wird. An die Remote-Knoten wird
ein kodiertes Lock-Handle verschickt, das ebenfalls in die senderspezifische Warteschlange
gestellt wird. Die Lock-Operationen auf den Remote-Knoten entnehmen der Warteschlange
das Lockhandle (gegebenenfalls miissen sie warten, bis es eintrifft) und wandeln entspre-
chend dem Inhalt des Lock-Handles die Prelocks auf dem Remote-Knoten in Locks um.
Im Lockhandle ist vermerkt, welche Objekte mit der Lockoperation gesperrt wurden. Fiir
diese Objekte muf je ein Prelock in einen Lock umgewandelt werden.

Unlock-Operationen sind vom Prinzip dhnlich. Es werden an alle Replikate der Objek-
te, auf denen Locks freigegeben werden sollen, entsprechende Nachrichten verschickt.
Diese werden ebenfalls in die absenderspezifischen Warteschlangen gestellt. Bei Unlock-
Operationen wihrend einer Methodenverteilung wird dhnlich wie bei der Lock-Operation
verfahren. Zu allen Replikaten, die sich nicht auf Remote-Knoten befinden, wird eine
Unlock-Nachricht verschickt. Auf den Remote-Knoten werden diese Sperren von den dort
laufenden Unlock-Operationen direkt freigegeben.

Der vollstandige Algorithmus ist in Anhang C aufgefiihrt.

Warum alle diese Umstédnde? Die Einreihung der Unlock-Operation in die Warteschlan-
ge bzw. die Sonderbehandlung bei Methodenverteilung ist relativ einfach einzusehen: der
Lock auf das Objekt, den der &ndernde Knoten héilt, darf bei den Replikaten erst dann
freigegeben werden, wenn alle Anderungen, die withrend diesem Lock durchgefithrt wur-
den, auf den Replikaten vollstindig nachgefiithrt wurden. Angenommen, Knoten I dndert
Objekt 1, die Anderung wird datenverteilt — unter anderem auf Knoten II, welcher auch
ein Replikat des Objektes besitzt. Die Datenverteilung wird in die Warteschlange gestellt.
Knoten I gibt den Lock frei und verschickt an Knoten II einen Unlock-Auftrag. Fiihrt
Knoten II nun diesen Unlock aus, bevor die Datenverteilung der Anderung auf das Ob-
jekt ausgefithrt wurde (die Warteschlange kann theoretisch beliebig lang sein!), so kénnte
dies Konflikte geben. Knoten II kdnnte jetzt einen Lock auf das Objekt anfordern und
noch vor der Ausfithrung der Datenverteilung etwas an dem Objekt dndern. In diesem
Fall wiirden die durch Knoten IT gemachten Anderungen bei Ausfithrung der Datenver-
teilung von Knoten I eventuell {iberschrieben. Bei Methodenverteilung ist der Fall &hnlich
gelagert. Wird der Lock erst nach der Methodenverteilung freigegeben, so darf er auf den
Remote-Knoten auf keinen Fall freigegeben werden, bevor die verteilte Methode dort zu
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Ende gelaufen ist, da sonst eventuell bendtigte Locks nicht mehr vorhanden wéren. Durch
die Einreihung der Unlock-Aufforderung in die Warteschlange ist gesichert, dafl der Lock
nicht zu friih freigegeben wird. Bei einer Unlock-Operation wihrend einer Methodenver-
teilung ist dies durch die gesonderte Behandlung auf den Remote-Knoten sichergestellt.
Der Lock wird dort, relativ zum Ablauf der Methode, zum gleichen Zeitpunkt wie auf dem
Initiator freigegeben.

Bei den Lock-Anforderungen ist die Erklirung noch eine Stufe komplizierter. Hier liegt
das Problem vor allem bei den Methodenverteilungen. Wéhrend einer Methodenverteilung
miissen die Lockverhéltnisse fiir die verteilten Methoden dieselben sein wie fiir die Me-
thode auf dem Initiatorknoten. Die Tests auf Locks und die Lock-Operationen miissen auf
den Remote-Knoten dieselben Ergebnisse liefern wie beim Initiator. Wiirden die Auffor-
derungen zur Umwandlung von Locks sofort ausgefiihrt, so kénnten sie eventuell eine in
der Warteschlange stehende Methodenverteilung ,,iiberholen” — fiir die verteilte Methode
wire dann ein Lock gesetzt, der aus der Zukunft kommt. Werden wéhrend einer Metho-
denverteilung Locks angefordert, so diirfen diese auf den Remote-Knoten auch erst gesetzt
werden, wenn die entsprechende Lock-Operation ausgefithrt wird. Aus diesem Grund er-
folgt die Unterscheidung in Prelocks und Locks. Ein Prelock eines Knotens auf ein Objekt
bedeutet, dafl der Knoten einen Lock auf das Objekt im Moment anfordert oder daf die
Anforderung schon gewéhrt wurde, in der Warteschlange aber noch Auftrége stehen, die
vor der Lockoperation verschickt wurden. Fiir Lockanforderungen anderer Knoten auf ein
Objekt wird deshalb nicht zwischen Prelock und Lock unterschieden. Fiir verteilte Me-
thoden jedoch sind die Prelocks unsichtbar, ein Prelock zidhlt fiir einen wahrend einer
Remote-Methode ausgefiihrten Lock-Test nicht als Lock.

Ein Beispiel bringt vielleicht etwas Licht ins Dunkel. Eine verteilbare Methode auf Ob-
jekt 1 wird methodenverteilt. Im Laufe dieser Methode wird getestet, ob auf das Objekt
2, auf welches ein SWS-Pointer des Objektes 1 zeigt, ein Read-Lock gesetzt ist. Wenn
nicht, so wird dieser Lock angefordert. Wiirde auf den Remote-Knoten nun bei dieser
Lock-Anforderung der Lock gesetzt bevor die Ausfithrung der verteilten Methoden an
der Stelle des Testes angekommen wére, dann wiirde der Test auf den Remote-Knoten
anders ausfallen wie auf dem Initiator. Die Remote-Ausfithrung wiirde anders verlaufen,
was i.a. auf den Remote-Knoten zu anderen Ergebnissen fithren wiirde als beim Initiator.
Beim hier beschriebenen Algorithmus fillt der Test auf den Remote-Knoten gleich aus.
Der gesetzte Prelock wird beim Test nicht als Lock interpretiert. Der Lock wird fiir die
Remote-Methoden erst nach der Lock-Operation innerhalb der Methode sichtbar.

Erwédhnenswert in diesem Zusammenhang ist ein etwas ungewdhnliches Phinomen. Wenn
bei Knoten II die absenderspezifische Warteschlange von Knoten I sehr lange ist, kann
es vorkommen, dafl Knoten I einen Prelock fiir ein Objekt anfordert, fiir das auf Knoten
IT schon (noch ?) ein Prelock fiir Knoten I gesetzt ist, der durch einen der Eintrdge in
der Warteschlange erst noch umgewandelt werden soll. Es mufl deshalb gestattet werden,
da} auf einem Knoten fiir einen anderen Knoten mehrere Prelocks auf ein Objekt ge-
setzt sind. Wire dies nicht gestattet, so miifite die Prelock-Anforderung unnétigerweise
zuriickgewiesen werden.



Kapitel 6
Die Objektverwaltung

Die Objektverwaltung ist Aufgabe des Objektmanagers. In diesem Kapitel wird zuerst ge-
kliart, welche speziellen Aufgaben in diesem Zusammenhang anfallen. Anschlielend werden
diese Aufgaben genauer beleuchtet und Algorithmen zu ihrer Bewéltigung prisentiert. Den
Abschluf} bildet die Betrachtung der Aufgaben der Elementarpointer des Basissystems bei
der Objektverwaltung.

6.1 Die Aufgaben des Objektmanagers bei der Objektver-
waltung

Bei der Objektverwaltung fallen einige zum Teil recht komplexe Aufgaben an:

1. Bereitstellung der von der laufenden Applikation angeforderten/benétigten Objekte.

2. Auf Anforderung Verteilung von Objekten auf andere Knoten (z.B. Parameter bei
Methodenverteilungen)

3. Bereitstellung eines Mechanismus zum Benennen von Objekten mit Namen. SWS-
Objekte kénnen mittels eines vergebenen Namens vom OM angefordert werden.

4. Hinzufligen neuer Objekte zum SWS.
5. Sicherstellen der Persistenz der SWS-Objekte.

6. Explizites Loschen von Objekten.

Diese einzelnen Aufgaben hingen alle mehr oder weniger zusammen. Die Bereitstellung der
benotigten Objekte kann teilweise mittels Verteilungsanforderungen durchgefiihrt werden.
Die Sicherstellung der Persistenz der Objekte spielt auch schon beim Hinzufiigen von
Objekten zum SWS eine Rolle.

Einige der hier aufgefithrten Aufgaben benétigen die Objekte in einer ,transportablen®
Form, um sie zum Beispiel zu anderen Knoten transportieren zu konnen oder sie auf

o8
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Sekundirspeicher zu speichern. Die Transformation in diese Form ist Inhalt des nichsten
Abschnittes.

6.2 Kodierung von Objekten

Um Objekte iiber eine Kommunikationsverbindung zu transportieren wird eine dafiir ge-
eignete Form bendétigt. Eine Kopie auf Bitebene scheidet aus. Der SWS soll auch in inho-
mogenen Netzen benutzt werden kénnen. Da die Darstellung der Daten auf unterschied-
lichen Rechnern i.a. nicht gleich ist (man denke nur an die Byte-Orders bei Integern)
kann eine solche Kopie nicht funktionieren. Auch bei homogenen Systemen gibt es bei der
Verwendung unterschiedlicher Compiler Schwierigkeiten.

Die Verwaltung der Objekte wird vom Objektmanager auf Top-Level-Objekt-Ebene durch-
gefiithrt. Es wird daher eine Kodierung fiir komplette Top-Level-Objekte benotigt. Bei der
Kodierung kann man unterscheiden zwischen der Kodierung der Verwaltungsinformation
(Top-Level-Objekt-Id’s, Klassen-Id’s, ...) und den eigentlichen Nutzdaten des Objektes.
Diese Nutzdaten befinden sich in den im TLO enthaltenen Elementarobjekten. Eine einfa-
che Kodierung dieser Daten kann man, analog zu der Kodierung bei der Datenverteilung,
durch eine Erweiterung der Membertabelle in der TLI erreichen. Die Membertabelle wird
um ein Flag erweitert welches angibt, ob der Member ein Elementarobjekt ist oder nicht.
Um die Daten des TLO’s zu kodieren mufl nur die Membertabelle nach Elementarobjekten
durchsucht werden und deren Inhalt in einen Puffer kodiert werden. Die Reihenfolge der
Kodierungen im Puffer ist durch die Reihenfolge der Elementarobjekte in der Member-
tabelle definiert. Daher kann auf die Kodierung der MOID’s verzichtet werden, was die
Datenkodierung sehr kompakt macht. Die Dekodierung gestaltet sich &hnlich einfach, es
miissen nur die entsprechenden Dekodierfunktionen der im TLO enthaltenen Elementar-
objekte der durch die Membertabelle definierten Reihenfolge nach aufgerufen werden. Die
Kodierung der Verwaltungsdaten ist nicht weiter schwierig, da diese an fester Stelle in der
TLI stehen.

6.3 Die Objektfabrik

Der Objekt-Manager hat ein grofles Problem — es miissen Objekte erstellt werden, die
der Objektmanager nicht kennt. Ein Beispiel: Ein 3D-Zeichenprogramm hat eine sehr all-
gemeine Klasse Kdrper mit diversen virtuellen Funktionen. Eine dieser Funktionen kénnte
eine Skalierung sein. Die Skalierung hat ein Ergebnis, zum Beispiel die Koordinaten des
kleinsten Quaders, der den Kérper vollstindig einschlieflt. Von dieser Klasse Kdrper gibt
es zur Ubersetzungszeit die zwei Spezialisierungen Quader und Kugel. Weiterhin gibt
es eine Klasse Korpermenge, welche eine beliebige Menge Korper beinhalten kann. Ei-
ner der Member dieser Klasse ist der kleinstmogliche Quader, der die Menge der Korper
vollstdndig umschlieft. Auch diese Klasse besitzt eine Methode zur Skalierung, welche
die entsprechenden Methoden der in der Menge enthaltenen Korper aufruft und aus den
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Ergebnissen der Aufrufe den umschlielenden Quader neu berechnet. Ein etwas weiter ent-
wickeltes 3D-Zeichenprogramm setzt auf der gleichen Objektstruktur auf. Es besitzt aber
mehr Spezialisierungen der Klasse Kédrper, zum Beispiel noch eine Klasse Pyramide. Es
wird nun eine Zeichnung von den beiden Programmen gemeinsam bearbeitet (eventuell
ist das éltere Programm einfacher zu bedienen). Diese Zeichnung enthélt unter anderem
auch eine Korpermenge. Diese wird beim &lteren Programm im Moment nur durch den
umgebenden Quader dargestellt. Mit dem neueren Programm wird eine Pyramide in diese
Korpermenge eingefiigt. Diese Anderung wird per Datenverteilung iibertragen. Die Zeich-
nung enthilt jetzt ein Objekt, das beim &lteren Programm unbekannt ist. Die Kérpermenge
ist als Sammlung von Zeigern auf Koérper implementiert. Solange auf die Pyramide nicht
zugegriffen wird, besteht bei dem Knoten, auf dem das dltere Programm ausgefiihrt wird,
kein Bedarf, von diesem Pyramidenobjekt lokal ein Replikat anzulegen. Nun soll aber diese
Korpermenge neu skaliert (z.B. vergrossert) werden. Jetzt ist ein lokales Replikat der Py-
ramide dringend erforderlich. Das Objekt kann jetzt von dem Knoten, auf dem das neuere
Programm abgearbeitet wird, angefordert werden. Das Ergebnis ist ein kodiertes Objekt,
aus dem ein reales Objekt erstellt werden muf.

Dieses Beispiel zeigt gleich zwei Probleme:

e Eine Korpermenge enthilt eine Menge von (Pointern auf) allgemeinen Koérpern.
Wird diese um ein Objekt erweitert, indem ein weiterer Zeiger auf einen Korper in
die Menge aufgenommen wird, so wird bei Datenverteilung erst einmal dieser neue
Zeiger verteilt. Erst bei Zugriff auf diesen Zeiger wird das entsprechende Objekt
verteilt. Der genaue Typ dieses Objektes ist dabei aber nicht bekannt. Er kann aus
der Kodierung des Objektes ermittelt werden. Der OM mufl nun anhand dieses Typs
ein Objekt erstellen kénnen.

e Das obige Beispiel zeigt, dafl hierbei eventuell Objekte erstellt werden miissen, deren
Klasse es zur Ubersetungszeit der Applikation noch nicht gab.

Die Losung ist die sogenannte Objektfabrik. Diese Objektfabrik gehort zum Objekt-
manager und kann beliebige Objekte produzieren. Die Klasse eines zu produzierenden
Objektes wird durch eine Klassen-Id festgelegt. Diese ID muf} eindeutig sein und wird
im Header der Klassendefinition angegeben. Zu jeder Klasse wird durch den Programm-
generator eine Funktion generiert, welche ein Objekt der Klasse erstellt und einen Zeiger
auf die zugehorige Top-Level-Information zuriickgibt. Diese Funktionen werden in der Ob-
jektfabrik mitsamt der zugehorigen Klassen-1d verwaltet. Ein Objekt kann erstellt werden,
indem anhand der Klassen-Id die richtige Funktion herausgesucht wird und diese dann aus-
gefiihrt wird. Dies ist bei den in der Applikation verwendeten Klassen kein Problem, sie
kénnen beim Start des Programms durch geeignete Mafinahmen in die Objektfabrik ein-
getragen werden. Alle nicht bekannten Klassen werden durch die Objektfabrik dynamisch
nachgeladen. Dazu mufl der Code der Klassen fiir die Objektfabrik anhand der Klassen-Id
erreichbar sein (zum Beispiel iiber DFS!).

!Distributed File System, Bestandteil des DCE
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Eine weitere benotigte Funktion ist den Casts von C++ recht dhnlich. Die Aufgabe dieser
Funktion ist die Umwandlung von Pointern einer Klasse in einen Pointer einer ihrer Unter-
klassen. Diese Umwandlung erfolgt anhand der Klassen-Id’s und ist deshalb nur moglich,
wenn die Unterklasse eindeutig ist. Diese Funktion wird ebenfalls durch die Objektfabrik
zur Verfiigung gestellt. Dazu wird durch den Programmgenerator zu jeder Klasse eine
Funktion doCast(void *, Classld €) definiert, welche einen Pointer auf diese Klasse an-
hand der Klassen-Id einer Unterklasse in einen Pointer auf die Unterklasse umwandelt
(alles auf der Basis von void-Pointern). Diese Funktion wird zusammen mit der Funktion
zur Objekterstellung in der Objektfabrik verwaltet.

Die von der Objektfabrik bereitgestellten Methoden

TLI *newObject(ClassId &cid);

Diese Funktion erstellt ein neues TLO der durch cid eindeutig bestimmten Klasse und gibt
einen Pointer auf die TLI zuiick.

void *doCast(void *obj, ClassId &cidl, ClassId &cid2);

Diese Methode wandelt einen void-Pointer auf ein Objekt der Klasse mit Klassen-Id cid1
(unter der Zuhilfenahme der Funktion doCast(void *, ClassId &) dieser Klasse, welche in
der OF gespeichert ist) in einen void-Pointer auf ein Objekt mit Klassen-Id cid2 um und
gibt diesen Pointer zuriick. Die Klasse mit Klassen-Id cid2 mufl dabei eine (eindeutige)
Basisklasse der Klasse mit Klassen-Id cidl sein. Ist dies nicht der Fall (keine Basisklasse
oder keine eindeutige Umwandlung méglich), so wird NULL zuriickgegeben. Ist b ein Zei-
ger auf ein Objekt der Klasse B und a ein Zeiger auf ein Objekt der Klasse A, welche eine
Basisklasse von B ist, so kann die Zuweisung a=b mittels der Objektfabrik OF folgender-
maflen ausgedriickt werden: a = (A*) OF.doCast((void *)b, cidB, cidA), wobei cidB die
Klassen-Id von B und cidA die Klassen-Id von A ist. Dieses leider sehr unschéne Konstrukt
wird zur Flexibilisierung der Anforderung von Objekten aus dem SWS bendétigt.

newClass(ClassId cid, GO *(*makeObject) (),
void *(*doCast) (void *, ClassId &));

Mit dieser Methode werden neue Klassen in der Objektfabrik eingetragen. Die Parameter
sind die Klassen-Id der neu einzutragenden Klasse, die Funktion makeObject(. .. ), welche
ein Objekt dieser Klasse produziert und die Funktion doCast(void *, Classld &), welche
einen Pointer auf ein Objekt dieser Klasse in einen Pointer auf eine der Basisklassen
umwandelt.

Diese Methoden diirfen durch den Anwender nicht verwendet werden, sie dienen alleine
der Verwaltung der Objekte durch den vom Programmgenerator erzeugten Code und das
Basissystem.
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6.4 Objektpersistenz

SWS-Objekte sind persistente Objekte, d.h. ihre Lebensdauer endet nicht mit der letzten
Applikation, die ein lokales Replikat des Objektes besitzt. Es muf} also dafiir gesorgt wer-
den, dal Objekte in irgendeiner Form auf Sekundéirspeicher gespeichert werden und von
dort auch wieder geladen werden kénnen. Zur Speicherung von Objekten gibt es mehrere
verschiedene Moglichkeiten. Eine davon ist die Verwendung einer Objektorientierten Da-
tenbank, in der die Objekte als Objekte abgelegt werden konnen. Eine andere Mdoglichkeit
ist das ,,Ebnen“ der Objekte in eine serielle Datenstruktur, welche dann in einer ,normalen*
Datenbank oder in Dateien abgelegt werden kann. In [Gro93] werden Objekte durch einen
Programmgenerator um Methoden zum ,,Ebnen“ des Objektes in einen Stream erweitert,
womit das Objekt problemlos in ein File geschrieben werden kann. Einige Konstrukte kann
der Generator jedoch nicht behandeln, diese miissen ,per Hand“ erweitert werden. Aus-
serdem werden fiir die Grundtypen die normalen Ausgaben auf einen Stream verwendet,
was die Kodierung der Objekte unnétig grofl macht.

Im SWS werden die Objekte ,eingeebnet“, die dazu notwendigen Kodierfunktionen wurden
schon beschrieben. Durch den speziellen Aufbau der SWS-Objekte sind diese Funktionen
vollstdndig im Basissystem integriert. Die kodierten Objekte werden jeweils in eine Datei
gespeichert, auf die per DFS zugegriffen werden kann. Der Dateiname ist eine eindeutige
Abbildung der TLOID auf einen im DCE erlaubten Dateinamen. In der Datei werden die
zur Konstruktion des Objektes benotigten Verwaltungsinformationen und die Kodierung
des Dateninhaltes des Objekts abgelegt. Die Verwaltungsinformationen beschrénken sich
hier auf die TLOID und die Klassen-Id des Top-Level-Objektes. Es werden jedoch noch
zusitzliche Informationen benotigt. Wenn eine Applikation frisch startet und ein Objekt
anfordert, so mufl der dafiir zustindige Objektmanager wissen, von wo das Objekt zu
holen ist. Entweder gibt es schon Replikate auf anderen Knoten, dann mufl das Objekt
von dort angefordert werden. Existiert noch kein Replikat des Objektes im SWS, so muf}
es vom Sekundérspeicher gelesen werden. Da ein Sessionmanagement erst in weiteren Ar-
beiten zu realisieren ist, werden auf dem Sekundérspeicher zu jedem Objekt zusétzliche
Informationen dariiber abgelegt, auf welchen Knoten lokale Replikate des Objektes vor-
handen sind. Sind keine Knoten abgelegt, so mufl das Objekt von Datei gelesen werden,
ansonsten von einem der angegebenen Knoten angefordert werden. Dies bedingt, daf} ein
neu erzeugtes SWS-Objekt bei Eintritt in den SWS sofort gespeichert werden muf}, damit
diese Knoten-Informationen sofort verfiigbar sind.

Ansonsten wird das Speichern der Objekte von den Objektmanagern bei Beendigung einer
Applikation automatisch erledigt. Der OM dieser Applikation speichert alle Objekte, auf
die im Moment kein anderer Knoten einen Write-Lock hat, ab. Bei den Objekten, die er
nicht abspeichern kann, muf} er sich iiberzeugen, dafl noch ein anderer Knoten existiert
der das Objekt abspeichern kann. Ist dies nicht der Fall, dann kann das Objekt zwar ge-
speichert werden, befindet sich jedoch wahrscheinlich nicht in einem konsistenten Zustand
(der Knoten der den Write-Lock hat ist wihrend einer &ndernden Methode zusammenge-
brochen, ...).
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Das automatische Speichern der Objekte findet also nicht regelméBig statt, ein Zusam-
menbruch des SWS konnte den Verlust vieler Daten nach sich ziehen. Der Objektmanager
bietet dem Anwendungsentwickler daher eine Methode
bool saveObject(GO *obj);

zum Speichern des iibergebenen (Top-Level-)Objektes an. Diese Methode aktualisiert nur
die Daten des Files, in dem das Objekt abgespeichert ist. Ein Riicksetzen auf diesen ge-
speicherten Status ist nicht moéglich, nach einem Zusammenbruch des SWS ist aber der
zuletzt gespeicherte Zustand des Objektes verfiigbar. Der Riickgabewert gibt an, ob das
Speichern erfolgreich war (der beinahe einzige Grund (aufier einem vollen Sekundirspei-
cher) fiir einen negativen Bescheid ist ein Write-Lock auf das Objekt durch einen anderen
Knoten). Die Methode saveObject() wird wihrend einer Methodenverteilung nur auf dem
Initiator durchgefiihrt, das Ergebnis wird auf die Remote-Knoten verteilt.

6.5 Benennung von Objekten

Objekte konnen anhand ihrer Objekt-Id angefordert werden. Diese Praxis ist nicht sehr
benutzerfreundlich. Wenn ein im SWS schon existierendes Objekt von einem Benutzer mit
einer Applikation bearbeitet werden mochte, so mufl dieses Objekt in irgendeiner Weise
ermittelt werden. Dies soll unter anderem Aufgabe des Sessionmanagements werden. Bis
dieses existiert, wird dem Applikationsentwickler die Moglichkeit gegeben, einem Objekt
einen Namen zuzuordnen, anhand dessen das Objekt zu spiterem Zeitpunkt vom SWS
angefordert werden kann. Hier stellt sich die Frage, was benannt werden kann. Kénnen
nur tatsichlich vorhandene Objekte benannt werden oder auch deren Basisobjekte? Ein
Beispiel zeigt Abbildung 6.1. Hier ist die Vererbungshierarchie der Klasse D abgebildet.
Angenommen man hat eine Sammlung von Zeigern auf Objekte der Klasse C' und mochte
die Objekte, auf die die Zeiger zeigen, benennen. Die Zeiger zeigen zum Teil auch auf Ob-
jekte der Klasse D. Werden jetzt nur die tatsichlichen Objekte benannt (was im Endeffekt
nichts anderes ist als eine Zuordnung eines Namens zu einer Objekt-1d), so wird die umge-
kehrte Aktion, das Anfordern anhand des Namens, recht schwierig, da man ja ein Objekt
der Klasse D erhilt. Dieses liefe sich mit der doCast-Methode der Objektfabrik in diesem
Falle korrigieren, setzt man aber an die Stelle der Klasse C' die Klasse A, so kénnte auch

W = >
0O <=1 >

Abbildung 6.1: Vererbungshierarchie eines zu benennenden Objektes
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diese Methode nicht weiterhelfen, da die Umwandlung eines D’s in ein A nicht eindeutig
ist. Hier hilft die Base Class Id aus der Klemme. Anhand der Objekt-Id und Base Class Id
kann das gespeicherte ,Objekt“ eindeutig bestimmt werden. Streng genommen wird dabei
eigentlich kein Objekt benannt, sondern ein Zeiger auf ein Objekt. Um die Benennung
ganz komfortabel zu machen, wird zusétzlich auch noch die entsprechende Klassen-Id mit
abgespeichert (im Beispiel die Id der Klasse C'). Damit ist es im Beispiel moglich, einen
Zeiger auf ein Objekt vom Typ C, der auf ein Objekt der Klasse D zeigt zu benennen,
und sich anhand dieses Namens einen Zeiger auf A geben zu lassen, der dann auf das iiber
C erreichbare A im Objekt zeigt. Der OM kann dies ldngst nicht mehr ohne die Hilfe der
zu speichernden Klassen, da er keinen Zugriff auf die Base Class Id’s und die Klassen-Id’s
der zu speichernden Objekte hat (er kennt nur TLI’s und Generische Objekte). Deshalb
werden zu jeder Klasse zwei Methoden generiert, die ein Objekt benennen bzw. anhand des
Namens vom SWS anfordern kénnen. Die Methode zum Benennen generiert die eindeutige
Kodierung des zu benennenden Objektes (OID,BaseClassId,ClassId). Der Objektmanager
ist dann nur noch dafiir verantwortlich, die Kodierung unter dem vergebenen Namen zu
speichern und diese Kodierung auf Anfrage anhand des Namens wieder zur Verfiigung zu
stellen.

Ein moglicher Programmausschnitt einer Applikation konnte folgendermafien aussehen:

D *d
C *c

D: :newObject();
d;

c->name0bject ("testname"); // Methode von C

A xa = A::getObjectByName("testname"); // statische Methode von A

Die Klassenhierarchie zeigt Abbildung 6.1. A::getObjectByName() benotigt hier die Klas-
sen-Id des Objektes, auf das der durch die gespeicherte Base Class Id ermittelbare Zeiger
zeigt. Nur wenn die Klassen-Id mit abgespeichert wird ist es moglich, mittels der doCast-
Methode der Objektfabrik den Zeiger auf A zu ermitteln.

6.6 Neuverteilung von Objekten

Als Neuverteilung eines Objektes wird die Erstellung eines Objekt-Replikates auf einem
am SWS teinehmenden Knoten bezeichnet. Es werden nur komplette Top-Level-Objekte
verteilt. Die Verteilung kann in unterschiedlichen Situationen geschehen:

e Die Anwendung fordert ein Objekt an.

e Bei einer Methodenverteilung werden die Parameter der zu verteilenden Methode,
welche SWS-Objekte sind, auf die Remote-Knoten verteilt, auf denen bis jetzt noch
keine Replikate dieser Objekte vorhanden sind
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e Bei einer Lock-Anforderung wihrend einer Methodenverteilung verteilt der Initiator
die zu sperrenden Objekte auf die Remote-Knoten (sofern dort nicht schon Replikate
der Objekte vorhanden sind)

e Wihrend Methodenverteilung mufy bei Zugriffen auf die Elementarpointer sicher-
gestellt werden, dafl die Ergebnisse auf den Remote-Knoten dieselben sind wie das
Ergebnis beim Initiator der Methodenverteilung. Zu diesem Zweck miissen eventuell
Objektverteilungen durchgefithrt werden.

6.6.1 Die Verteilung auf einen anderen Knoten

Es wird also auf jeden Fall eine Methode benétigt, die ein Objekt auf einen anderen
Knoten verteilt. Wird diese Methode mittels RPC von einem anderen Knoten aufgerufen,
so kann damit auch eine Objektanforderung realisiert werden (Verteilung des Objekts
auf den Knoten, der den RPC aufgerufen hat). Es ist deshalb nur ein Algorithmus fiir das
Verteilen als solches notwendig. Dieser Algorithmus soll nun etwas niher erlautert werden.

Ein Problem der Verteilung eines Objektes sind zur Verteilung parallele Aktionen auf
diesem Objekt. Andert zum Beispiel ein Knoten etwas an dem zu verteilenden Objekt,
so ist die konsistente Verteilung dieses Objektes nur vom dndernden Knoten aus mdoglich.
Sollte also ein Knoten einen Write-(Pre-)Lock auf das zu verteilende Objekt besitzen, so
wird dieser Knoten mit der Verteilung des Objektes beauftragt. Aber selbst dort muf}
noch aufgepafit werden. Die Verteilung der Datenidnderungen und die Neuverteilung des
Objektes diirfen nicht parallel stattfinden, da eine korrekte Neuverteilung nicht garantiert
werden konnte. Ein weiteres Problem sind Lockanforderungen bzw. das Freigeben von
Locks wihrend ein Objekt verteilt wird. Es ist relativ schwierig sicherzustellen, daf§ die
Lockinformationen bei dem neu erstellten Replikat korrekt sind.

Um diesen Problemen aus dem Weg zu gehen, wird eine neue Art Sperre eingefiihrt,
der Distribution Lock, kurz D-Lock genannt. Dieser Lock hat nichts mit den schon
beschriebenen Locks zu tun. Er soll dazu dienen, daf§ wihrend einer Neuverteilung kei-
ne anderen Verteilungen betreffs dieses Objekts (Lock-Operationen, Unlock-Operationen,
Datenverteilungen, Methodenverteilungen, zusétzliche Datenverteilungen, Neuverteilung
des gleichen Objektes von anderem Knoten aus) durchgefithrt werden. Der D-Lock wird
auf eine dhnlich Weise angefordert wie die anderen Locks. Der Knoten, der ein Objekt
verteilen will schickt (nach lokaler Priifung) eine D-Lock-Anforderung fiir das zu vertei-
lende Objekt an alle anderen Objekt-Replikate. Diese setzen den D-Lock und schicken eine
Antwort zuriick. Der Lock ist dann gewéhrt. Liuft auf einem der Knoten gerade eine der
Operationen ab, die mit dem D-Lock ausgeschlossen werden sollen, so wird der D-Lock
erst am Ende dieser Operation gesetzt. Versuchen 2 Knoten gleichzeitig, einen D-Lock fiir
dasselbe Objekt zu setzen, so wird der Lock fiir keinen von beiden gewéhrt, die schon ge-
setzten D-Locks werden wieder geloscht. Das Objekt muf} jedoch verteilt werden. Es wird
daher kurze Zeit gewartet (die Linge der Wartepause ist zufillig) und der D-Lock erneut
angefordert. Ist der D-Lock gesetzt, so kann mit der Verteilung begonnen werden. Da-
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zu werden die Daten und die Verwaltungsinformationen des (Top-Level-)Objektes kodiert
und mittels einem Objekterstellungsauftrag (z.B. in Form eines RPC’s) an den Zielkno-
ten der Verteilung geschickt. Auf dem Zielknoten wird nun anhand der Objektkodierung
das Objekt erstellt. Der verteilende Knoten muf} jetzt den Knoten, auf den das Objekt
neu verteilt wurde, den anderen Objektreplikaten mitteilen und diesen Knoten auch auf
Sekundérspeicher sichern (siehe Abschnitt iiber Objektpersistenz). Am Schluff wird noch
der D-Lock freigegeben. Eine genaue Ausfithrung des Algorithmus und der hiermit ver-
bundenen Algorithmen findet man in Anhang D.1.

6.6.2 Anforderung eines Objektes durch die Anwendung

Die Anwendung kann von ihr benétigte, schon existierende Objekte anfordern. Dies ge-
schieht i.a. mittels statischer Methoden der SWS-Klassen (getObjectByName(...), ...).
Diese fordern vom Objektmanager einen Zeiger auf das Generische Objekt des gewiinsch-
ten Objektes anhand der OID des Objektes an. Der OM muf also eine Methode

GO *getObject (0ID oid) ;
bereitstellen, die das zu einer OID gehorende Objekt ermittelt und gegebenenfalls anfor-
dert.

In dieser Methode wird zuerst gesucht, ob das Objekt lokal vorhanden ist. Ist dies nicht
der Fall, so wird versucht, das zugehorige Top-Level-Objekt anzufordern. Dazu wird erst
einmal untersucht, ob die zu diesem TLO gehorende Datei auf dem Sekundérspeicher exi-
stiert. Existiert diese nicht, so gibt es das Objekt nicht. Existiert die Datei, so wird dort
nachgeschaut, auf welchen Knoten dieses Objekt lokal vorhanden ist. Existieren solche
Knoten, so wird bei einem dieser Knoten das Objekt angefordert, indem er mit der Erstel-
lung des Objektes beauftragt wird (siehe Abschnitt 6.6.1). Existiert das Objekt auf noch
keinem Knoten, so wird die Objektkodierung aus der Datei gelesen, das Objekt erstellt
und auf Sekundérspeicher vermerkt, dafi das Objekt jetzt auf dem anfordernden Knoten
vorhanden ist.

Bei diesem Algorithmus mufl beachtet werden, dafl er auch wé&hrend einer Methoden-
verteilung aktiviert werden kann (Anforderung eines Objektes wihrend einer Methoden-
verteilung). In diesem Falle 1duft der eigentliche Algorithmus nur auf dem Initiator der
Methodenverteilung ab, auf den Remote-Knoten wird nur auf ein Ergebnis vom Initiator
gewartet. Der Initiator der Methodenverteilung veranlafit die Verteilung des angeforderten
Objektes auf die Remote-Knoten (sofern notig). Das Ergebnis der Operation (Anforderung
des Objektes und Verteilung auf Remote-Knoten) wird dann auf die Remote-Knoten ver-
teilt. Bei negativem Ergebnis wird nur ein NULL-Pointer zuriickgegeben, bei positivem
Ergebnis wird der gewiinschte Zeiger auf das GO zuriickgegeben. In Anhang D.2 wird der
Algorithmus ausfiihrlich aufgefiihrt.



KAPITEL 6. DIE OBJEKTVERWALTUNG 67

6.7 Neue SWS-Objekte

Neuerstellte SWS-Objekte miissen in den SWS eingefiigt werden. Dies ist Aufgabe des
Objektmanagers, der dazu eine Methode
bool newObject(TLI &tli);

zur Verfiigung stellt. Diese Methode wird von den fiir die Erstellung neuer Objekte zustéin-
digen, vom Programmgenerator erzeugten Methoden der SWS-Objekte aufgerufen. Sie
tragt die Verwaltungsinformationen in die Top-Level-Information ein (TLOID; Knoten,
auf denen Replikate existieren; Lockinformationen (bis jetzt noch kein Lock); ...) und
hiangt die TLI in die Verwaltungsstruktur des OM ein. Auflerdem wird das Objekt auf
Sekundirspeicher abgelegt (siehe Abschnitt {iber Objektpersistenz).

Dieses Vorgehen funktioniert allerdings nur, wenn die neuen SWS-Objekte nicht wiahrend
einer Methodenverteilung erstellt werden. Wird ein neues SWS-Objekt wéhrend einer
Methodenverteilung erstellt, mufl zweierlei sichergestellt werden:

e Die Erzeugung des Objektes mufy auf allen Knoten, auf denen die verteilte Methode
lduft, entweder erfolgreich sein oder fehlschlagen.

e Die Verwaltungsinformationen (insbesondere die TLOID) miissen iibereinstimmen
— es darf nicht auf jedem Remote-Knoten ein anderes SWS-Objekt erzeugt werden.

Der zweite Punkt ist relativ einfach sicherzustellen, die einzutragenden Verwaltungsinfor-
mationen konnten vom Initiator der Methodenverteilung an die Remote-Knoten verteilt
werden. Der erste Punkt ist ein Problem. Die verteilte Methode wird auf den Remote-
Knoten erst einmal in die senderspezifische Warteschlange gestellt. Soll sichergestellt wer-
den, daf} das neu zu erzeugende Objekt auch iiberall erzeugt werden konnte, miifite ge-
wartet werden, bis die Methode auf allen Remote-Knoten zur Ausfithrung kommt und
das Objekt erstellt. Dies kann beliebig lange dauern und wiirde die Applikation auf dem
Initator unangenehm verzégern. Es wird deshalb ein anderer Weg eingeschlagen. Die vom
Programmgenerator erzeugten Methoden zur Neuerstellung eines Objektes erstellen die-
ses wihrend einer Methodenverteilung nur auf dem Initiator, auf dem auch die Methode
newObject(...) des OM aufgerufen wird. Im Falle einer Methodenverteilung versendet
newObject(...) einen Objekterstellungsauftrag an die Remote-Knoten. Dieser enthélt nur
die notwendigen Verwaltungsinformationen. Wurde das Objekt auf allen Remote-Knoten
erfolgreich erstellt, wird das Objekt vom Initiator auf Sekundirspeicher gespeichert. Kann
das Objekt auf einzelnen Knoten nicht erstellt werden, so wird das Objekt wieder gel6scht.
Die Erstellung des Objektes hat dann nicht funktioniert und wird nicht wiederholt. War
die Erstellung erfolgreich, mufy dies den Remote-Knoten explizit unter der Angabe der
TLOID mitgeteilt werden, war sie nicht erfolgreich, mufy dies auch gemeldet werden. Auf
den Remote-Knoten landet diese Meldung in der absenderspezifischen Warteschlange.

Auf den Remote-Knoten laufen die vom Programmgenerator erzeugten Methoden zur
Objekterstellung anders ab. Sie rufen die Methode
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GO *getNewObject ()
des Objektmanagers auf. Diese entnimmt der Warteschlange die Meldung des Initiators
(bzw. wartet auf deren Ankunft). War die Objekterstellung erfolgreich, so wird anhand
der in der Meldung des Initiators enthaltenen TLOID das Objekt ermittelt und ein Zeiger
darauf zuriickgegeben. Ansonsten wird NULL zuriickgegeben.

6.8 Lo6schen von Objekten

Zum Loschen von Objekten wird durch den Objektmanager die Methode
destroyObject (TLI *tli);

zur Verfiigung gestellt. Sie setzt voraus, dafl der aufrufende Knoten einen Write-Lock fiir
das zu 16schende Objekt besitzt. Auch bei dieser Methode wird bei Methodenverteilung
zwischen Initiator und Remote-Knoten unterschieden. Auf den Remote-Knoten wird abge-
wartet, bis der Initiator das Objekt geloscht hat. Auf dem Initiator wird zuerst ein D-Lock
auf das Objekt gesetzt. Danach wird das Objekt aus der Objektverwaltungsstruktur des
OM entfernt und das Objekt mit Ausnahme der TLI geloscht. Allen Knoten, auf denen
das Objekt existiert, wird das Loschen des Objektes bekanntgegeben. Zuletzt wird das
Objekt auf Sekundérspeicher geloscht und eventuellen Remote-Knoten bekanntgegeben,
dafl das Objekt jetzt geloscht ist. Die TLI des geloschten Objektes wird mittels eines Flags
als ungiiltig gekennzeichnet. Eventuell noch auf die TLI verweisende Referenzen bleiben
dadurch definiert.

Diese Methode wird nur von der Methode bool destroyObject(); des Generischen Ob-
jektes aufgerufen, welche fiir das Loschen eines Objektes durch die Anwendung zustindig
ist. Diese Methode gestattet nur das Loschen von Top-Level-Objekten, Unterobjekte kon-
nen nicht geléscht werden.

6.9 Beenden einer Applikation

Bei Beendigung einer Applikation mufl der Objektmanager den SWS geordnet verlassen:

e Alle von dieser Applikation noch gehaltenen Locks auf Objekte werden freigegeben.

e Die lokal gehaltenen Objektreplikate werden gespeichert. Falls dies nicht méglich ist
(anderer Knoten hat Write-Lock) muf sichergestellt werden, da§ noch ein Knoten
existiert, der das Objekt sichern kann. Ist keiner mehr vorhanden, wird das Objekt
trotzdem gesichert.

e Losche fiir alle auf dem Knoten gehaltenen Objekte auf dem Sekundérspeicher die
Information, dafl die Objekte hier lokal vorhanden sind.

e Benachrichtige alle Replikate der auf diesem Knoten vorhandenen Objekte, dafl die
Objekte hier nicht mehr lokal vorhanden sind. Dazu wird auf jedes Objekt ein D-Lock
gesetzt.
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Nach dem Speichern der Objekte werden keine Auftrige mehr von anderen Knoten ange-
nommen, die Bearbeitung der Warteschlangen wird eingestellt.

6.10 Pointer-Elementarobjekte und die Objektverwaltung

Bisher war nur allgemein von der Anforderung existierender SWS-Objekte durch die Ap-
plikation die Rede. Vom Programmgenerator werden dafiir zu jeder Klasse Methoden
generiert, die die Anforderung eines Objektes entweder anhand eines zuvor vergebenen
Namens bzw. anhand der Objekt-Id durch den Applikationsprogrammierer erlauben. Die-
se Methoden fordern immer maximal ein Objekt aus dem SWS an — Objekte, die mittels
im angeforderten Objekt enthaltenen Elementarpointern referenziert werden, werden dabei
nicht automatisch angefordert. Auf einem Knoten vorhandene Elementarpointer kénnen
also global auf ein Objekt zeigen, das lokal auf diesem Knoten nicht vorhanden ist. Bei
lesenden Zugriffen auf einen Elementarpointer wird deshalb das referenzierte Objekt au-
tomatisch angefordert, falls es bisher nicht lokal vorhanden ist. Bei lesendem Zugriff auf
Elementarpointer wihrend einer Methodenverteilung mufl garantiert werden, daf} die Ope-
rationen auf allen Knoten dasselbe Ergebnis liefern, wobei auch hier wieder der Initiator
den Hauptteil der Arbeit erledigt. Er versucht sicherzustellen, dafl das durch den Elemen-
tarpointer referenzierte Objekt auf allen Remote-Knoten lokal vorhanden ist. Nur wenn
dies der Fall ist, darf die lesende Operation erfolgreich sein. Kann nicht sichergestellt
werden, dafl das referenzierte Objekt auf den Remote-Knoten vorhanden ist, so schligt
die lesende Operation auf den Elementarpointer fehl. Hierbei wird immer eine Excepti-
on ausgelost, da auf dem Ergebnis der lesenden Operation eventuell sofort eine Methode
ausgefiihrt wird.

Pointer-Operationen auf Elementarpointern sind aus diesem Grund sehr komplex und
deshalb relativ langsam und sollten sparsam verwendet werden.



Kapitel 7
Der Programmgenerator

Der Applikationsprogrammierer entwirft SWS-Klassen in leicht modifiziertem C++. Der
genaue Aufbau einer SWS-Klassendefinition wird im néchsten Abschnitt definiert. Der
Programmgenerator hat die Aufgabe, aus dieser Definition reines C++ zu erzeugen. Dabei
werden die fiir die Verteilung (und die Sperrmechanismen) notwendigen Erweiterungen
vorgenommen.

7.1 Aufbau einer SWS-Klasse

Bei SWS-Klassen wird, wie es auch in C++ iiblich ist , zwischen einem Header-File, das
die Klassendefinition enthilt, und einem Implementationsfile, in dem die Methoden im-
plementiert werden, unterschieden. Der Aufbau dieser beiden Files wird im folgenden
beschrieben.

7.1.1 Die Klassendefinition

Die Klassendefinition wird in einem speziellen Header-File abgelegt. Der Filename wird
dabei aus dem Namen der zu definierenden SWS-Klasse und der Endung ,,.scd“ (= SWS
Class Definition) zusammengesetzt. Die Form dieser Header-Files ist im Vergleich zu C++
stark eingeschrinkt. Sie enthalten normale #include-Anweisungen des C++-Preprocessors,
spezielle #SWSinclude-Anweisungen des SWS-Programmgenerators, Vorausdeklarationen
von SWS-Klassen und die eigentliche Definition der SWS-Klasse (in dieser Reihenfolge).
Die komplette Syntax ist in Anhang E.1 zu finden. Ein Beispiel zeigt Abbildung 7.1. Die
normalen #include-Anweisungen des Preprocessors werden fiir die beliebigen Riickgabety-
pen der SWS-Methoden benotigt, sie werden durch den Programmgenerator nicht weiter
ausgewertet. Mit den #SWSinclude-Anweisungen miissen in der SWS-Klassendefinition
verwendete SWS-Klassen eingebunden werden. Vorausdeklarationen von SWS-Klassen er-
lauben Deklarationen von Klassen, die sich aufeinander beziehen. Dabei wird ein Bezeich-
ner als SWS-Klassenname eingefiihrt, die SWS-Klasse jedoch noch nicht definiert.

70
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#include<aheader.h>
#include”anotherheader.h”

#SWSinclude”C1.scd”
SWSclass C2;

SWSclass C3: virtual public C1, protected C2 RC(RI_DATA,RGLATE){...};

Abbildung 7.1: Aufbau des SWS-Headerfiles C3.scd

Die Definition der SWS-Klasse ist der eigentliche Zweck des Header-Files. Die Syntax der
SWS-Klassendefinition ist stark an der Klassendefinition von C++ orientiert, genaugenom-
men ist es nur eine Erweiterung. Sie setzt sich aus dem Klassenkopf, der Definition der
Klassen-Id und einer Liste der Members (Daten und Methoden) zusammen:

class-definition:

class-head { class-id-spec member-list };

Der Klassenkopf

Der Klassenkopf besteht aus dem Schliisselwort SWSclass, gefolgt vom Klassennamen,
einer Liste von Basisklassen und der Angabe einer fiir alle verteilbaren Methoden der
Klasse giiltigen Replikationscharakteristik:

class-head:
SWSclass identifier base-spec,p: rc-spec-dist,

Der Klassenname kann ein beliebiger C++-Bezeichner sein. Die Liste der Basisklassen hat
den gleichen Aufbau wie bei einer Klassendefinition in C++. Die Basisklassen miissen
SWS-Klassen sein, die (direkt oder indirekt) mittels #SWSinclude eingebunden wurden.

base-spec:

: base-list
base-list:

base-specifier

base-list , base-specifier
base-specifier:

virtual,,, access-specifiery,, SWS-class-name
acess-specifier:

public

protected

private
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Die Replikationscharakteristik wird in der Form RC(Replikationsinformation, Repli-
kationsgranularitét) angegeben, sie ist durch mindestens ein Leerzeichen von der Liste
der Basisklassen getrennt. Fiir die Replikationsinformation r kénnen die Schliisselworte
RI DATA, RI METHOD oder RI DEFAULT angegeben werden, fiir die Replika-
tionsgranularitit r¢g kann RG_EARLY, RG_LATE oder RG_DEFAULT angegeben
werden.

rc-spec-dist:

RC(ri, rg)

Die Angabe der Liste der Basisklassen ist optional, ebenso die Angabe der Replika-
tionscharakteristik. Bei Nichtangabe einer Replikationscharakteristik wird automatisch
RC(RI_.DEFAULT,RG_DEFAULT) angenommen.

Ein Beispiel des Klassenkopfes der SWS-Klasse €% zeigt Abbildung 7.1. C8 erbt die beiden
SWS-Klassen C1(public virtual) und C2(protected). Fiir die verteilbaren Methoden der
Klasse wird als gewiinschte Replikationscharakteristik RC(Data, Late) angegeben.

Die Definition der Klassen-Id

Bevor die Member der Klasse deklariert werden, wird zuerst die Klassen-Id mittels dem
Schliisselwort SWSClassld definiert:

class-id-spec:

SWSClassld “wuid-string“;

Diese Klassen-1d ist eine UUID des DCE, eine UUID in String-Form erhilt man zum
Beispiel durch Ausfithrung des Kommando’s uuidgen. Jede Klasse muf} eine eigene, ein-
deutige Klassen-Id besitzen, bei Anderung einer Klasse im SWS sollte diese Id gesindert
werden.

Die Memberliste

Die Liste der Members einer SWS-Klasse ist dhnlich aufgebaut wie bei einer Klassendefi-
nition in C++:

member-list:
access-specifier : member-list
member-declaration member-list,,;
member-declaration
member-declaration:
data-member
function-member

Die Verwendung der access specifiers ist dquivalent zur Verwendung in C++.
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Data Members

Die Daten eines SWS-Objektes sind auf Elementarobjekte und SWS-Objekte beschrinkt.
Storage-Class-Specifier (auto, register, static, extern), Type-Specifier wie const und vola-
tile und Pointer-Operatoren (&,*) sind nicht zugelassen.

data-member:
SWS-class-name identifier ;
elementary-object-class identifier ;
elementary-object-class:
SWS_int8
SWS_int16

Function members

Bei den Methoden, den function members, werden die schon besprochenen drei Typen
unterschieden. Da sind auf der einen Seite die ,,sehenden® (,peeping®) Methoden, die ohne
jede Priifung von Sperren auf die Daten des Objektes lesend zugreifen. Auf der anderen
Seite sind die ,lesenden“ Methoden, zu denen auch die &ndernden Methoden gehoren.
Diese werden weiter in verteilbare und nicht verteilbare Methoden unterteilt. Diese drei
Methodentypen unterscheiden sich lediglich durch die Replikationscharakteristika und die
Definition der benotigten Sperren.

function-member:
virtual nonvirtual-function-member pure-spec,,: ;

nonvirtual-function-member ;

nonvirtual-function-member:
typeopt identifier ( param-list,, ) rc-specop lock-spec
type,p,: operator operator ( parameter,p ) rc-8pecop lock-spec,
operator type () rc-specoy lock-specyp

parameter:
param-typ identifier param-lock-spec,

param-typ:
elementary-type ptr-opp
SWS-class-name ptr-op
elementary-object-class ptr-op

param-lock-spec:
L_READ
L_WRITE
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Die komplette Syntax fiir function-member findet man in Anhang E.1. Es gibt hier mehrere
Einschrénkungen gegeniiber C++:

e Die Definition von Konstruktoren und Destruktoren ist nicht gestattet,

e Der Typ des Riickgabewertes ist zwar prinzipiell frei wihlbar, er darf jedoch nur
einen Bezeichner und eventuell einen Pointer-Operator umfassen. Sollen komplexere
Typen zuriickgegeben werden, so kdnnen diese in einem Header-File, welches mittels
#include eingebunden wird, definiert werden. Zu beachten ist die Einschrinkung,
da SWS-Objekte nur als Referenz oder Zeiger zuriickgegeben werden diirfen.

e Die Parameter beschrinken sich auf die Elementartypen des Basissystems (ETY_...)
und auf SWS-Objekte (einschlieBlich der Elementarobjekte des Basissystems
(SWS_...)). Bei den Elementartypen sind sowohl Werteparameter als auch Zeiger
und Referenzen erlaubt, SWS-Parameter konnen nur als Referenz bzw. als Zeiger
iibergeben werden.

e Die Operatoren new, delete, ”,” , ”=>” und ”->*” konnen nicht iiberladen werden,

bei & und * ist das Uberladen der uniren Operatoren(Zeiger-Operationen) verboten.

e Der Typ der benutzerdefinierten Umwandlungen hat die gleichen Einschrinkungen
wie der Typ des Riickgabewertes, d.h. er darf auch nur aus einem einzelnen Identifier
und eventuell einem Pointer-Operator bestehen.

e Der Funktionsrumpf kann nicht in der Klassendefinition angegeben werden.

e Inline-Funktionen sind nicht vorgesehen (alle Methoden aufler den ,sehenden“ Me-
thoden werden durch die Bearbeitung durch den Programmgenerator sowieso zu
groB, als daf} sie sich als Inline-Funktionen eignen wiirden.)

»,oehende“ Methoden greifen ohne jegliche Priifung von Sperren lesend auf das Objekt zu.
Es werden deshalb bei den Parametern keine Locks angegeben, die Replikationscharakte-
ristik fillt ebenfalls weg. Gekennzeichnet werden diese Methoden durch den Lock-Specifier
L_PEEPING am Ende.

Nicht verteilbare Methoden werden durch die Replikationscharakterik RC(NotDistributed)
gekennzeichnet. Bei diesen Methoden kénnen an zwei Stellen Locks angegeben werden: Bei
den Parametern (nur bei SWS-Objekten und Elementarobjekten, nicht bei Elementarty-
pen) und ganz am Schluf}. Die bei den Parametern angegebenen Locks spezifizieren den
Lock, den die Parameter beim Aufruf dieser Methode benétigen. Der ganz am Schlufl ange-
gebene Lock ist der Lock, den das Objekt benétigt, auf das die Methode aufgerufen wird.
Die Angabe der Locks ist optional. Wird kein Lock angegeben, so wird als Default-Wert
L_READ angenommen.

Verteilbare Methoden werden durch die Replikationscharakteristik RC(ri,rg) gekennzeich-
net. Fiir die Locks gilt das bei den nicht verteilbaren Methoden ausgefiihrte. Im Gegensatz
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zu den nicht verteilbaren Methoden wird hier jedoch fiir das Objekt, auf dem die Methode
aufgerufen wird, als Lock ein Default-Wert von L_WRITE angenommen.

Die Angabe der Replikationscharakteristik ist optional. Wird sie bei einer Methode
nicht angegeben, ist diese eine verteilbare Methode, die Replikationscharakteristik ist
RC(RI.DEFAULT, RG_DEFAULT).

Sowohl bei den nicht verteilbaren als auch den verteilbaren Methoden ist bei Verwen-
dung virtueller Methoden Vorsicht geboten. Es ist nicht unbedingt notwendig, daf die
Replikationscharakteristik einer als virtuell deklarierten Methode bei der Definition dieser
Methode in einer erbenden Klasse beibehalten wird. Unbedingt notwendig ist jedoch, dafl
die notwendigen Locks in allen Definitionen gleich bleiben, da sonst die benétigten Locks
fir einen Methodenaufruf auf einen Pointer eines Typs unterschiedlich sein kénnten, je
nachdem, auf was dieser Pointer zeigt!! Bei nicht definierten Locks werden bei virtuellen
Methoden die der virtuellen Methoden der Basisklassen verwendet.

Abbildung 7.2 deutet die Definition zweier SWS-Klassen A und B an. In A wird die virtu-
elle Methode m1 definiert, welche, da keine RC angegeben ist, per Default eine verteilbare
Methode mit der RC(default, default) ist. Die Methode bekommt als Parameter einen
SWS_int32, eine Referenz auf ein SWS-Objekt der Klasse D und einen ETY _int8 iiber-
geben. Der SWS_int32 bendtigt beim Aufruf einen Write-Lock, das Objekt der Klasse D
einen Read-Lock. Der ETY _int8 ist kein SWS-Objekt und benétigt keinen Lock. In Klasse
B wird diese Methode m1 nochmals mit derselben Signatur definiert. Im Gegensatz zur
Klasse A ist diese Methode eine nicht verteilbare Methode. Da beim SWS_int32 hier kein
Lock definiert ist, wiirde per Default ein Read-Lock definiert. Da m1 jedoch virtuell ist,
wird der in A angegebene Write-Lock {ibernommen. Die Definition des zweiten Parameters
von ml in B ist falsch, da in B schon ein Read-Lock fiir diesen Parameter spezifiziert wur-
de. Der Lock, der bei Aufruf der Methode fiir das Objekt, auf dem die Methode aufgerufen

SWSclass A {
public:
virtual void m1(SWS_int32 pl L_WRITE, D &p2 L_READ, ETY_int8 p3);

}s
SWSclass B : public A RC(RI_METHOD, RG_EARLY){
public:

void m1(SWS_int32 pl, D &p2 L Write, ETY int8 p3) RC(NotDistributed);
int m2(SWS_ Pointer<A> *p4, ETY int16 &p5) L _PEEPING;

}

Abbildung 7.2: Klassendefinitionen der Klasse A und B (in getrennten Headerfiles)
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wird, notig ist, wird von der Definition in A iibernommen. Die Methode m2 von B ist eine
»,sehende“ Methode, hier werden iiberhaupt keine Locks spezifiziert. Der erste Parameter
der Methode ist (ein Pointer auf) ein Pointer-Elementarobjekt, das auf ein Objekt der
(SWS-)Klasse A zeigt.

7.1.2 Die Implementation der Methoden einer Klasse

Im Implementationsfile werden die Methoden einer SWS-Klasse implementiert. Der File-
name setzt sich zusammen aus dem Namen der zu implementierenden SWS-Klasse und
der Endung ,,.sci“ (= SWS Class Implementation). Dieses File besteht nur aus #include-
Anweisungen und den Methodendefinitionen. Die Methodendefinitionen haben folgende
Syntax:

function-definition:
typeop classname::identifier ( def-param-list,y, ) { fet-body }
typeop classname::operator operator ( def-parameter,, ) { fct-body }
classname::operator type () { fet-body }

def-param-list:
def-param-list , def-parameter
def-parameter

def-parameter:
param-typ identifier

classname ist hierbei der Name der Klasse, deren Methoden in diesem File implementiert
werden. Die Lock- und RC-Spezifikationen werden in den Funktionsképfen nicht mehr
angegeben. fct-body ist der Funktionsrumpf, der beliebigen C++-Code enthalten darf.

7.2 Die Replikationscharakteristik

Die Berechnung der Replikationscharakteristik wird in [Sem93] definiert. Dies wird hier
beinahe ohne Anderung iibernommen.

7.2.1 Die gewiinschte RC eines Methodenaufrufes

Die Angaben der RC, die zur Berechnung der gewiinschten RC eines Methodenaufrufes
einer verteilbaren Methode verwendet werden, konnen an bis zu drei verschiedenen Stellen
stehen:

e Im Kopf der Klasse, zu der die Methode gehoért. Die dort angegebene RC gilt fiir
alle Methoden der Klasse.
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e Bei der Methodendefinition einer verteilbaren Methode (im Header-File). Die dort
angegebene RC gilt fiir alle Aufrufe der Methode.

e Beim Aufruf der verteilbaren Methode. Die dort angegebene RC gilt fiir diesen Auf-
ruf.

Die Prioritdat nimmt in der Liste nach unten hin zu, d.h. die Replikationsdirektiven beim
Aufruf iiberschreiben beispielsweise die bei der Methodendeklaration angegebenen Direk-
tiven. Nicht angegebene RC’s werden durch Default-Werte ersetzt.

Bisher wurde die Angabe der RC beim Methodenaufruf noch nicht erwéhnt. In welcher
Form wird sie dort angegeben? Eine Form wie in der Klassendefinition ist nicht mdglich,
da dazu das gesamte Programm geparst werden miifite. Da dieses vermieden werden soll,
kann die fiir einen Methodenaufruf gewiinschte RC nicht statisch berechnet werden, ob-
wohl die Information vorlége. Die fiir einen Methodenaufruf gewiinschte RC wird deshalb
teilweise statisch, teilweise dynamisch berechnet. Der Teil der gewiinschten RC, der sich
aus der Angabe im Klassenkopf und der Angabe der RC bei der Methodendeklaration
zusammensetzt, kann statisch berechnet werden.

Die Angabe der RC beim Methodenaufruf wird durch Parameter durchgefiihrt. Der Gene-
rator erweitert die Parameterlisten der verteilbaren Methoden um zwei weitere optionale
Parameter:
mi(...) — mi(..., ri = RI.DEFAULT, rg = RG_DEFAULT)

Aus der statisch berechneten RC und dieser beim Aufruf iibergebenen RC wird dann dy-
namisch die gewiinschte RC fiir diesen Aufruf berechnet. Die Berechnung der fiir einen
Methodenaufruf gewiinschten RC wird durch die Relation ’—’ in Tabelle 7.1 definiert. Die
Berechnung soll anhand der Abbildung 7.3 erldutert werden. Der statische Teil der Be-
rechnung der gewiinschten RC des Aufrufes der Methode m1 ist fiir alle Aufrufe derselbe
und wird durch den Programmgenerator vollzogen:

RIml,stat =ri0 — ri_l
RG1 stat = T80 — rg-l

Der dynamische Teil der Berechnung der gewiinschten RC des Aufrufes der Methode m1
wird beim Aufruf der Methode durch vom Programmgenerator erzeugten Code gemacht:

Rt ,dayn = Rl star — T1-2
RGml,dyn = RGml,Stat — rg_2

— H default | Method ‘ Data ‘ ‘ — H default ‘ late ‘ early ‘
default || default | Method | Data default || default | late | early
Method || Method | Method | Data late late late | early
Data Data Method | Data early early late | early

Tabelle 7.1: Relation =’ fiir RI (links) und RG (rechts)
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SWSclass A RC(ri 0, rg0){
public:
void m1(...) RC(ri_1, rg 1);

}

A *a = A::newObject();
a->mi(...,ri 2, rg.2);

Abbildung 7.3: Klassendefinitionen der Klasse A mit Beispielaufruf der Methode m1.

7.2.2 Die tatsichliche RC eines Methodenaufrufs

Um die tatséichliche RC eines Methodenaufrufes zu berechnen, mufl noch die ,, Vorgeschich-
te* dieses Aufrufes beachtet werden, da eine Methode oft vor vollendete Tatsachen gestellt
wird. Wurde schon die aufrufende Methode methodenverteilt, dann ist die gewiinschte RC
nicht mehr relevant.

Die Berechnung der tatsidchlichen RC eines Methodenaufruf errechnet sich aus der bisher
angesammelten RC und der fiir den Aufruf gewiinschten RC. Die Berechnungsvorschrift
wird durch die Relation =’ in Tabelle 7.2 definiert. Links steht hierbei die angesammelte
RC, rechts die gewiinschte. Die Berechnung der tatsichlichen RC fiir das Beispiel aus dem
letzten Ausschnitt sieht dann so aus:

RIml,tats = RImO,tats = RIml,dyn
RGml,tats = RGmO,tats = RGml,dyn

RC,.0.tats st die tatséchliche Replikationscharakteristik der aufrufenden Methode.

Die RC default kann sich nicht ansammeln, da bei jedem Aufruf einer verteilbaren Methode
zumindest entschieden werden muf}, ob jetzt oder spéter verteilt werden soll. Fiir den
yauBersten“ Aufruf einer verteilbaren Methode (d.h. diese Methode wurde weder direkt
noch indirekt von einer verteilbaren Methode aufgerufen) ist die tatséichliche RC gleich
der gewiinschten RC. Enthilt diese gewiinschte RC ein default , so wird fir dieses default

‘ = H default ‘ late early ‘
= H default | Method ‘ Data ‘ late late late early
Method || Method | Method | Data early local local local
Data Data Data Data local local local local
remote || remote | remote | remote

Tabelle 7.2: Relation = fiir RI (links) und RG (rechts)
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ein Standardwert eingesetzt. Dieser Standardwert ist als RC(Method,early) vordefiniert
und kann durch die Funktion bool setRC_Default(ri, rg) gedindert werden (dabei darf
kein default gesetzt werden).

Die Replikationsgranularitéit muf fiir die tatséichliche RC um zumindest einen Zustand er-
weitert werden, der angibt, daf die Verteilung schon in {ibergeordneten Methoden geregelt
wurde. Dafiir wurde der Zustand local eingefiihrt. Bei einigen Aktionen ist es wichtig zu
wissen, ob eine Methode verteilt ablduft und ob die momentan ausgefithrte Methode auf
dem Initiator der Methodenverteilung oder auf einem Remote-Knoten ablauft. Es wird da-
her noch ein weiterer Zustand remote eingefithrt. Die Methoden auf den Remote-Knoten
haben immer die Replikationsgranularitit remote. Weiterhin wird ab dem Zeitpunkt der
Verteilung in untergeordneten Methodenaufrufen die tatséchliche Replikationsinformation
der aufgerufenen Methoden immer auf den Wert der aufrufenden Methode gesetzt (da-

mit die Information nicht verloren geht, ob Daten- oder Methodenverteilung durchgefiihrt
wird).

Wie wird die tatséichliche RC durch die Aufrufe gereicht? Ein Durchreichen mittels Pa-
rameter scheidet aus, da dies beim Aufrufen von beliebigen, nicht zum SWS gehorigen
Funktionen von SWS-Methoden aus Probleme gibt. Diese Funktionen kénnten wieder
SWS-Methoden aufrufen, miifiten also auch die RC durchreichen konnen. Dies ist i.a.
nicht méglich. Aus diesem Grund wird die RC in einem globalen Objekt gehalten, auf das
von iiberall zugegriffen werden kann. Das Problem hierbei ist, daf} auf diese globale RC
nicht nur die Applikation, sondern auch die von anderen Knoten verteilten Methoden, die
in einem eigenen Thread laufen, zugreifen. Dieses Objekt ist daher so implementiert, dafl
der Inhalt sozusagen threadlokal ist, d.h. das Objekt hat fiir jeden Thread eine RC, auf
die nur dieser Thread zugreift. Auf die globale RC darf von der Applikation direkt nicht
zugegriffen werden. Dies wird durch geeignete Mechanismen verhindert.

7.3 Die Arbeitsweise des Generators

Ein Generatorlauf zur Erzeugung einer SWS-Klasse ist in zwei Abschnitte unterteilt. Im er-
sten Abschnitt wird das Header-File der SWS-Klasse bearbeitet. Dabei werden (rekursiv)
alle durch #SWSinclude eingebundenen SWS-Klassendefinitionen geparst und die C++-
Headerdatei fiir dieses SWS-Objekt erstellt. Im zweiten Abschnitt wird das Implementa-
tionsfile geparst, die darin enthaltenen Methoden bearbeitet und zusitzliche Methoden
erstellt.

7.3.1 Die Bearbeitung des Header-Files
Parsen der Header-Files

Der erste Schritt des Generators ist das Parsen des Header-Files der zu bearbeitenden
SWS-Klasse und mittels #SWSinclude eingebundener Header-Files anderer SWS-Klassen.
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Der implementierte Parser ist ein LALR-Parser, der unter Zuhilfenahme der an die GNU-
Tools bison/flex angelehnten Tools bison++4/flex++ erstellt wurde. Die dabei ver-
wendete Grammatik ist eine leicht modifizierte Version der im Anhang E.1 aufgefiithrten
Grammatik.

#SWSinclude-Anweisungen werden sofort behandelt, erst nach dem Parsen der (rekursiv)
eingebundenen Header-Files wird an der Stelle nach der #SWSinclude- Anweisung weiter-
gemacht. Bei diesem Prozess wird darauf geachtet, dal ein schon eingebundenes Header-
File kein zweites Mal gelesen wird (Zyklen!), wobei ein Header-File als eingebunden gilt,
sobald seine Bearbeitung startet.

Die in diesen Header-Dateien definierten SWS-Klassen werden in einer Klassentabelle
eingetragen. Ein solcher Eintrag enthilt die gesamte in der Klassendefinition verfiigbare
Information, d.h. den Klassennamen, die Klassen-Id, die Basisklassen und die Member der
Klasse (sowohl Daten als auch Methoden (Signatur,...)). Die Information iiber die Basis-
klassen enthélt Verweise auf die Eintrége der Basisklassen in der Klassentabelle. Zu jeder
Klasse werden noch zusétzliche Informationen der in der Klasse und den Basisklassen defi-
nierten virtuellen Funktionen gehalten. Anhand dieser Informationen kann die notwendige
Sonderbehandlung der Lock-Spezifikationen der virtuellen Methoden wéhrend des Parsens
erledigt werden.

Das Header-File der zu generierenden Klasse wird widhrend des Vorgangs des Parsens der
SWS-Klassendefinition erstellt. Der Filename setzt sich aus dem Namen der zu generie-
renden Klasse und der in C++ iiblichen Endung ,,.h* zusammen. #include-Anweisungen
werden dabei iibernommen, #SWSinclude“name.scd* werden in #include“name.h*
umgewandelt. Die Definition der Klassen-Id wird als Kommentar iibernommen. Die Klas-
sendefinition wird auch beinahe komplett {ibernommen. Lediglich die Lock- und RC-
Direktiven werden entfernt und am Schlufl die Definitionen der zusétzlichen Data und
Function Members angehéingt. Eine Aufstellung dieser Erginzungen ist in Anhang F zu
finden.

Das ,,Modell“ des Objektes

Nach erfolgtem Parsen wird anhand der Klassentabelle ein ,Modell“ eines Objektes der
zu generierenden Klasse erstellt. Dieses Modell stellt den Vererbungsgraph der Klasse dar.
Der Graph ist ein gerichteter azyklischer Graph, dessen Ecken die Klassen darstellen, die
gerichteten Kanten (a,b) stellen die Vererbungsbeziehungen (a erbt b) dar. Fiir die zu gene-
rierende Klasse X darf keine Kante (y,X) existieren. Im Gegensatz zur Klassentabelle sind
in diesem Graph mehrfach vorhandene Basisklassen auch tatsichlich mehrfach aufgefiihrt.
Beim Aufbau dieses Modells wird eine Tabelle simtlicher virtueller Basisklassen angelegt.
Abbildung 7.4 zeigt die Definition der Klasse E, die daraus resultierende Klassentabelle
und das Modell der Klasse. Die Knoten des Graphen besitzen Verweise in die Klassenta-
belle, die im Beispiel nicht dargestellt sind. Auch die beim Aufbau des Modells generierte
Tabelle der virtuellen Basisklassen fehlt in der Abbildung. In dieser sind Zeiger auf die
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A A
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i —= B -
SWhcl ass A{...}; Vv =]
SWsclass B: A {...}; L Vv
SWecl ass C. virtual A C v B
virtual B {...}; = 2
SWBclass D virtual B {...};
SWsclass E: C, D{...}; D — Vv \J
<
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Klassentabelle \ /
E
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X erbt (virtuell) Y Modell mit Numerierung

der Basisklassen

Abbildung 7.4: Definition der Klasse £ mit resultierender Membertabelle und Modell

Knoten des Graphen abgelegt, welche virtuelle Basisklassen darstellen. Durch den Aufbau
des Modells sind die virtuellen Basisklassen in der Reihenfolge ihrer Konstruktoraufrufe
in dieser Tabelle abgelegt.

Der Aufbau des Modells ist relativ einfach. Die in der Klassentabelle abgelegten Klas-
senobjekte besitzen eine Methode buildTree(VTab &vtab), welche als Parameter eine
Referenz auf die Tabelle der virtuellen Basisklassen (VTab) tibergeben bekommt und als
Ergebnis einen Zeiger auf einen Knoten im Graph zuriickgibt. Dieser Knoten reprisentiert
ein Modell der Klasse, welche durch das Klassenobjekt definiert wird. Die Methode er-
stellt dazu zuerst einen Baumknoten mit Referenz auf die Klassentabelle. Dieser Knoten
enthélt genau so viele Zeiger auf andere Baumknoten, wie die durch das Klassenobjekt
beschriebene Klasse direkte Basisklassen besitzt. Nun werden die direkten Basisklassen
in der Reihenfolge ihrer Definition im Klassenkopf bearbeitet. Bei einer virtuellen Basis-
klasse wird zuerst nachgeschaut, ob diese in der Tabelle der virtuellen Basisklassen schon
eingetragen ist. Wenn nein, wird die Methode buildTree(...) auf die Basisklasse aufge-
rufen. Der zuriickgegebene Pointer wird sowohl in die Tabelle der virtuellen Basisklassen
als auch in den entsprechenden Pointer des Graph-Knotens eingetragen. Ist die virtuelle
Basisklasse schon in der Tabelle vorhanden, so wird der dort gespeicherte Pointer in den
Knoten eingetragen. Bei nicht virtuellen Basisklassen wird die Methode buildTree(... )
immer aufgerufen und der zuriickgegebene Pointer im Knoten gespeichert. Nachdem al-
le Basisklassen abgearbeitet sind, wird ein Pointer auf den neu erstellten Graphknoten
zuriickgegeben. Das Modell des Objektes E im Beispiel erhélt man durch den Aufruf von
buildTree(... ) auf das Klassenobjekt in der Klassentabelle, das die Klasse E beschreibt.
Der Parameter ist dabei eine Referenz auf eine leere Tabelle. Die Methode gibt einen
Pointer auf das Modell zuriick, die Tabelle enthilt dann die virtuellen Basisklassen.
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Ermittlung der Base Class Id’s

Auf diesem Model werden nun einige Algorithmen durchgefiihrt, z.B. ob das Modell den
Anforderungen entspricht (siehe Einschrinkung der moglichen Vererbungsstrukturen in
3.2.4). Diese Algorithmen basieren grofitenteils auf einer Art , Tiefensuche* im Graph,
die virtuellen Basisklassen werden dabei teilweise gesondert behandelt. Ein Beispiel ist die
Numerierung der Basisklassen. Diese Numerierung soll die Aufrufreihenfolge der Konstruk-
toren im Objekt widerspiegeln (die Aufrufreihenfolge der Konstruktoren eines Objektes
wird in [ES92] definiert). Sie, die schon beschriebene Base Class Id, dient als eindeutige
Numerierung der Basisklassen in einem Objekt. Die Knoten des Graphen enthalten eine
Variable, in der diese Base Class Id abgelegt wird. Diese wird beim Bau des Baumes mit ei-
nem negativen Wert vorbelegt. Die Erzeugung der Nummern ist wieder relativ einfach. Die
Objekte, welche die Graph-Knoten realisieren, besitzen eine Methode numberTree(int
&highestNumber). Diese Methode bekommt als Parameter eine Referenz auf einen Inte-
ger, in welchem die bis jetzt hochste vergebene Base Class Id gespeichert ist. Die Methode
priift zuerst, ob dieser Knoten schon numeriert wurde (nicht negative Nummer). Ist dies
der Fall, ist die Methode beendet. Ist dies nicht der Fall, wird diese Methode auf alle im
Knoten gespeicherten Zeiger aufgerufen. Dadurch werden zuerst alle Basisklassen dieses
Knotens numeriert, highestNumber wird dabei durch die Basisklassen i.a. erhoht. Nach
der Abarbeitung der Basisklassen wird die aktuelle highestNumber incrementiert und im
Knoten gespeichert Der Aufrufmechanismus der Konstruktoren in C++ bedingt, dafl diese
Methoden zuerst auf die virtuellen Basisklassen in der Reihenfolge ihres Erscheinens in der
VTab aufgerufen werden, bevor sie auf das gesamte Modell aufgerufen werden. Im obigen
Beispiel wurde die Methode also zuerst auf das A mit der Nummer 0 aufgerufen, dann auf
B und erst dann auf E.

7.3.2 Die Bearbeitung des Implementationsfiles

Nach der Bearbeitung des Header-Files wird das Implementationsfile bearbeitet. Dabei
werden die Methoden um Code zur Behandlung der Verteilungs- und Lockaspekte erweitert
und zusétzliche neue Methoden und Funktionen generiert.

Parsen des Implementationsfiles

Das Implementationsfile wird wie das Header-File durch einen LALR-Parser bearbeitet.
Es wird dabei das Implementationsfile classname.scd gelesen, das Ergebnis wird im File
classname.C abgelegt (classname ist der Name der zu generierenden SWS-Klasse). Eine
vollstdndige Analyse der Syntaxstruktur war leider in der vorgegebenen Zeit nicht zu rea-
lisieren. Es werden daher bei der Bearbeitung des Implementationsfiles nur die Anfinge
(und die Enden) der Methoden gesucht. Eine Erweiterung ist nur an diesen Stellen not-

wendig.
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Die #include-Anweisungen am Anfang des Files werden werden einfach iibernommen,
Finclude-Anweisungen fiir das Header-File der zu generierenden Klasse und die vom
Basissystem benotigten Header-Files werden dazugefiigt.

Anschliessend werden die im Implementationsfile enthaltenen Methoden bearbeitet. Die
dabei notwendigen Erweiterungen der Methoden werden in den néichsten zwei Abschnitten
beschrieben.

Zum Schlufl werden die in Anhang F aufgefithrten Methoden generiert und die Klassen-Id
und die Navigationsstruktur initialisiert.

Problem der Erweiterung der Methoden

Die Methoden von SWS-Objekten miissen zur Behandlung der Replikation und der Sperr-
mechanismen erweitert werden. Diese Erweiterungen sollen sich auf eine ,,Schale“ um die
Methoden beschrianken. Logisch gesehen schliefit diese Schale die Methoden auf beiden
Seiten ein — die Verteilung einer Methode wird zu Anfang der Methode abgehandelt,
Daten konnen erst nach Beendigung der Methode verteilt werden. Dadurch ergeben sich
zwei Schwierigkeiten:

e Eine Methode kann zu jedem beliebigen Punkt mittels return verlassen werden.

e Bei Auftreten einer Exception innerhalb einer Methode wird diese durch den ,,nahe-
liegendsten“ Exception-Handler dieser Exception behandelt. Liegt dieser ausserhalb
der Methode, wird der Rest der Methode nicht ausgefiihrt.

Die erste Schwierigkeit liefle sich durch Zwischenspeicherung des Riickgabewertes und
einem Sprung zum ,unteren® Teil der Schale (der Teil der Schale am Ende der Metho-
de) mittels goto 16sen. Dies erfordert die genaue Analyse des Inhaltes der Methode und
einen Umbau der Methode. Die zweite Schwierigkeit liele sich durch Einsatz von Default-
Exception-Handlern 16sen. Die Schale wiirde durch diese Losungen jedoch ziemlich kom-
pliziert. Bei genauerer Untersuchung der notwendigen Ergidnzungen der Methoden zeigte
sich, dafl der untere Teil der Schale unabhéingig vom Inhalt der Methode ist. Es wird des-
halb zu einem Trick gegriffen. Die unteren Teile der Schale werden in Destruktoren von
extra dafiir definierten Objekten realisiert. Diese Objekte werden lokal in den Methoden
deklariert (siehe auch Anhang G). Beim Verlassen der Methode werden die Destruktoren
dieser Objekte und damit auch der untere Teil der Schale ausgefiihrt. Diese Losung funk-
tioniert auch bei einer auftretenden Exception, da diese den Stack abrdumt und dabei
auch diese speziellen Objekte destruiert.

Erweiterung der Methoden

Bei den Methoden werden hier wieder die drei verschiedenen Typen — ,sehend“, nicht
verteilbar und verteilbar — unterschieden.
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Bei den ,,sehenden“ Methoden muf} sichergestellt werden, daf sie nicht von ,lesenden“ Me-
thoden (das sind alle Methoden im SWS, welche nicht ,,sehend* sind) direkt oder indirekt
aufgerufen werden. Auf der anderen Seite muf} dafiir gesorgt werden, daf die ,,sehenden®
Methoden weder direkt noch indirekt ,lesende“ Methoden aufrufen. Es wird dazu ein
Zugriffsmodus (,,Access Mode*) eingefiihrt. Dieser Modus gibt in einer globalen Va-
riablen an, ob im Moment normal auf SWS-Objekte zugegriffen wird oder ob im Moment
eine ,,sehende” Methode abliduft. Am Anfang der ,sehenden* Methoden wird zuerst die
globale RC gepriift. Diese darf nur Default-Werte enthalten. Ist dies nicht der Fall, dann
wurde die ,,sehende®* Methode direkt oder indirekt von einer ,lesenden* Methode aufge-
rufen. In diesem Falle wird die Exception AccessModeError ausgelost. Ansonsten wird
der Access Mode gepriift. Ist dieser noch nicht auf “lesend“ gesetzt, wird dies gemacht.
Mehr mufl am Anfang der Methode nicht gemacht werden. Falls der Access Mode auf ,,se-
hend“ gesetzt wurde, mufl dies am Ende der Methode riickgingig gemacht werden. Diese
gesamte Behandlung wird in einem extra hierfiir entworfenen Objekt durchgefiihrt. Im
Konstruktor wird die RC gepriift und eventuell der Acess Mode auf ,sehend“ gesetzt, im
Destruktor wird der Access Mode eventuell wieder auf ,normal“ gesetzt.

Bei nicht verteilbaren Methoden miissen zweierlei Dinge erledigt werden. Zuerst muf} der
Access Mode gepriift werden. Steht dieser auf ,sehend“, so wird die Exception Access-
ModeError ausgelost. Ist der Access Mode in Ordnung, wird getestet, ob die mit diesem
Methodenaufruf zusammenhéngenden Objekte (Parameter der Methode (nur bei SWS-
Objekten) und das Objekt, auf das die Methode aufgerufen wurde) mit den in der Klas-
senspezifikation spezifizierten Locks kompatible Locks besitzen. Ist dies nicht der Fall,
so wird versucht, die geforderten Locks anzufordern. Sollte das Anfordern nicht méglich
sein, wird die Exception LockError ausgelost. Das Freigeben der automatisch angefor-
derten Locks am Ende der Methode wird durch die beim Anfordern zuriickgegebenen
Lock-Handles sichergestellt.

Verteilbare Methoden miissen zusétzlich zu dem, was bei nicht verteilbaren Methoden ge-
macht werden muf}, noch eine aktuelle RC berechnen und eine eventuell aus der aktuellen
RC folgende Verteilung abhandeln. Die Berechnung der RC wird, wie auch die Priifung
des Access Mode bei ,,sehenden Methoden®“, in einem speziell dafiir entworfenen Objekt
erledigt. Im Konstruktor wird die aktuelle RC berechnet, im Destruktor wird die RC auf
den alten Wert zuriickgesetzt. Die Behandlung der Verteilung wird etwas anders durch-
gefithrt. Die Methodenverteilung, welche am Anfang behandelt wird, wird direkt in die
Methode codiert. Der Abschlufl der Methodenverteilung bzw. die Durchfithrung der Da-
tenverteilung wird im Destruktor eines dafiir entworfenen Objektes behandelt. Abschnitt
2.2.5 beschreibt die Notwendigkeit der Meldung der Anderungen an die View-Objekte bei
Methoden- bzw. Datenverteilung. Bei Methodenverteilung werden diese Meldungen beim
Initiator durch die verteilende Methode durchgefiihrt, auf den Remote-Knoten wird dies
durch die Methode gemacht, die die verteilte Methode aufruft. Bei Datenverteilung wer-
den die Meldungen durch den Objektmanager durchgefiihrt. Die genaue Spezifikation der
Schnittstelle zu den View-Objekten steht noch aus. Deshalb werden in dieser Implementie-
rung bei Methodenverteilung nur der die Verteilung veranlassende Knoten, die Objekt-I1d
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und die Kodierung der verteilten Methode an den Event-Manager weitergeleitet. Bei Da-
tenverteilung wird der &ndernde Knoten und die TLOID des geéinderten Objektes an den
Event-Manager gemeldet.

In Anhang G werden die “Schalen“ um diese drei Typen von Methoden in Pseudcode
dargestellt.

7.4 Aufbau der Navigationsstruktur

Die in Abschnitt 3.2.3 beschriebene Navigationsstruktur wird als statische Datenstruktur
im generierten ,*.C“-File abgelegt. Die Dimension der anzulegenden Tabelle ist bekannt
(Base Class Id der zu generierenden Klasse plus eins), die Tabelle kann also in einem zwei-
dimensionalen Feld abgelegt werden. Dieses zweidimensionale Feld wird zuerst komplett
im Programmgenerator in einem Feld aufgebaut und danach als Initialisierungsliste eines
zweidimensionalen Feldes abgelegt. Die Grundidee beim Aufbau der Struktur ist folgende:
von einer bestimmten Basisklasse aus kann man deren direkte Basisklassen und alle von
diesen direkten Basisklassen aus erreichbaren Basisklassen erreichen.

Der Aufbau geschieht durch die Methode buildNavStruct(...) der Baumknoten des Mo-
dells. Diese sorgt zuerst einmal durch Aufruf derselben Methode auf den Knoten der
direkten Basisklassen dafiir, daf die entsprechenden Zeilen der Navigationstabelle der Ba-
sisklassen ausgefiillt werden. Die eigene Zeile in der Navigationsstruktur kann dann durch
einfaches ,,Mischen® der Zeilen der Basisklassen und das Eintragen der Basisklassen erfol-
gen. Knoten, zu denen keine Basisklassen existieren initialisieren ihre Zeilen mit Null.

Abbildung 7.5 zeigt den Aufbau der Navigationsstruktur anhand des Beispieles aus Ab-
schnitt 7.3.1 Der Algorithmus ist schon so weit fortgeschritten, daf§ die Aufrufe der Me-
thode buildNavStruct(...) auf die Knoten C' und D vollendet ist. Knoten F fiillt jetzt
,seine® Zeile, die unterste, aus. Dazu untersucht er die Zeilen seiner direkten Basisklassen
in der Reihenfolge ihrer Aufzihlung im Klassenheader. Angefangen wird also mit der Zeile
3 (die Numerierung der Zeilen und Spalten beginnen bei 0), der Zeile der Klasse C. Der
Inhalt dieser Zeile wird auf die Zeile 5 iibertragen: Steht in Zeile 3 eine Null, wird in Zeile
5 nichts eingetragen. Steht in Zeile 3 eine Zahl, wird in Zeile 5 die ,Nummer“ der gerade
untersuchten Basisklasse eingetragen. Die Nummer von C ist eins, sie ist im Klassenkopf
von F als erste aufgezihlt. Als Ergebnis erhélt man den Zeilenvektor (1,1,1,-,-,-). Nun wird
dasselbe mit der Zeile der zweiten Basisklasse von F, der Klasse D, wiederholt. Dabei wer-
den teilweise die im ersten Schritt eingetragenen Nummern iiberschrieben. Das Ergebnis
des zweiten Schrittes ist der Zeilenvektor (1,2,2,-,-.-). Nach der Abarbeitung der Vektoren
der direkten Basisklassen werden im letzten Schritt noch die direkten Basisklassen selbst
eingetragen und die noch nicht ausgefiillten Felder mit 0 ausgefiillt. Das Ergebnis ist der
Spaltenvektor (1,2,2,1,2,0). Alle Felder mit Ausnahme des letzten Feldes dieses Vektors
miissen hier in der letzten Zeile einen Eintrag ungleich 0 enthalten — jede Basisklasse
muf} auf irgend einem Wege erreichbar sein. Die Felder [x][x] der Tabelle miissen 0 sein,
die Felder der letzten Spalte auch (man koénnte diese letzte Spalte folglich weglassen).



KAPITEL 7. DER PROGRAMMGENERATOR 86
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Modell mit Numerierung Zugehorige Navigationsstruktur,
der Basisklassen Berechnung der Zeile 5

Abbildung 7.5: Aufbau der Navigationsstruktur der zum Modell gehorigen Klasse E.

Anhand dieses Feldes kann jetzt die Initialisierungsliste der statischen Navigationsstruktur
erstellt werden:

static int bent[6][6]1= { {0, 0, 0, 0, O, 0}, {0, O, O, O, O, OF,
{0, 1, o, 0, 0, 0}, {1, 2, 2, 0, O, O},
{0, 1, 1, 0, 0, 0,F {1, 2, 2, 1, 2, 0}}

In den Elementarobjekten kann jedoch nur ein int ** eingetragen werden:

static int *bcnv[6] = { (int *)bcnt[0], (int *)bcnt[1],...}
static int *xbaseClassNavigation = (int **) bcnv;

7.5 Vom Generator erzeugte Methoden und Funktionen

Fiir jede SWS-Klasse werden durch den Generator zuséitzliche Methoden, aber auch nor-
male Funktionen, generiert. Eine Aufzdhlung dieser Methoden findet man in Anhang F.
Diese Methoden und Funktionen kann man grob in zwei Arten unterteilen. Auf der einen
Seite sind die fiir die Verwaltung benétigten Methoden und Funktionen. Diese diirfen vom
Applikationsprogrammierer nicht verwendet werden. Auf der anderen Seite gibt es Me-
thoden, welche speziell zur Verwendung durch den Applikationsprogrammierer entworfen
wurden. Auf einige dieser Methoden soll nun in den folgenden Abschnitten eingegangen

werden.
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7.5.1 Methoden fiir die Verwaltung

In diesem Abschnitt wird kurz auf einige der vom Generator zur Verwaltung des SWS er-
zeugten Methoden der SWS-Objekte eingegangen. Eine vollstindige Dokumentation dieser
Methoden ist in [ZSa] enthalten, einige Beispiele sind in den Anhéngen A und B zu finden.

Die Konstruktoren

Die Konstruktoren sind nur fiir den Aufruf der Konstruktoren der Basisklassen und Data-
Members und die Initialisierung der Base Class Id’s zustdndig. Der Rumpf des Konstruk-
tors enthélt nur die Initialisierung der Base Class Id’s, der dazu notwendige Zihler ist
Member des von allen SWS-Klassen virtuell geerbten Generischen Objekts. Der Aufbau
der in Kapitel 3 beschriebenen Objektstruktur wird durch den Konstruktor des Generi-
schen Objektes durchgefiihrt. Der hierzu bendttigte Zeiger auf die Top-Level-Information
wird beim Aufruf des Konstruktors des Generischen Objektes durch den Konstruktor des
Top-Level-Objektes initialisiert und als Parameter der Konstruktoren durch die Konstruk-
torhierarchie durchgegeben.

Der generierte Copy-Konstruktor 16st die Exception IllegalCopyConstructor aus (siehe
Kapitel 4.3.2).

Methoden zur Ermittlung von Pointern auf Basisklassen

Die Methode virtual void *getBaseClassPointer(BaseClassId &) wird zur Umwand-
lung eines sws-globalen Zeigers auf ein Objekt in einen lokalen Zeiger auf dieses Objekt
benétigt. Diese Methode nutzt die Navigationsstruktur. Ein Beispiel ist in Anhang A
abgedruckt.

Die Methode virtual void *getBaseClassPointer(ClassId &) ermittelt den Pointer
auf die durch die {ibergebene Classld identifizierte Basisklasse des Objektes. Diese Metho-
de wird zum Beispiel bei Anforderung eines Objektes aus dem SWS anhand der Objekt-
Id bendtigt. Der Objektmanager liefert nur einen Pointer auf das zugehérige Generische
Objekt. Eine Umwandlung in einen Zeiger auf ein Objekt wird durch diese Methode be-
werkstelligt. Dieser Pointer kann ein Pointer auf eine beliebige Basisklasse sein, solange
diese eindeutig ist. Die Generierung dieser Methode ist ziemlich aufwendig. Es muf fiir
jede Basisklasse im Objekt gepriift werdem, ob sie eindeutig und iiber welche Basisklasse
sie erreicht werden kann. Dies geschieht anhand von auf dem Modell ausgefithrten Algo-
rithmen.

7.5.2 Frei zugingliche Methoden

Diese Methoden sind fiir die Programmierung von SWS-Applikationen notwendige Metho-
den. Eine vollstindige Dokumentation {iber die Realisierung dieser Methoden findet man
in [ZSal, die Verwendung wird in [ZSb] niher erldutert.
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Erstellung eines neuen Objektes

Ein neues SWS-Objekt der Klasse ,classname“ wird mittels der statischen Methode
classname *classname::newObject() erstellt. Die Methode liefert einen Pointer auf
ein Objekt der Klasse zuriick. Die Herstellung neuer SWS-Objekte auf andere Art ist
verboten.

In dieser Methode wird nicht nur ein neues Objekt mittels new erzeugt. Das neue Objekt
wird auch im SWS angemeldet (d.h. es bekommt eine TLOID, ...). Dabei wird, in Ko-
operation mit dem Objektmanager, darauf geachtet, dafl bei Ausfithrung dieser Methode
wihrend einer Methodenverteilung nur ein einziges Objekt entsteht.

Anfordern existierender Objekte

Zu jeder Klasse existieren zwei statische Methoden zum Anfordern im SWS schon existie-
render Objekte: classname *classname::getObject(OID &) und classname *class-
name::getObjectByName(char *). Die erste erlaubt die Anforderung eines Objektes
mittels einer Objekt-Id. ,,classname“ muf eine eindeutige Basisklasse dieses Objektes sein.
Die zweite der Methoden erlaubt die Anforderung anhand eines fiir ein Objekt mittels
bool nameObject(char *) vergebenen Namens. nameObject(...) ist ebenfalls eine
vom Generator erzeugte Methode einer Klasse und erlaubt die Benennung eines Teilob-
jektes (siehe Kapitel 6.5). Einem Teilobjekt konnen damit beliebig viele Namen zugeordnet
werden.

7.6 Benutzung der SWS-Objekte

Um eine SWS-Klasse zu verwenden, muf} lediglich, wie bei anderen Klassen auch, das
Header-File (*.h) mittels #include eingebunden werden. Das *.C-File wird separat iiber-
setzt. Zusétzlich mufl die Klasse noch in den SWS eingefiigt werden, damit sie dynamisch
durch die Objektfabrik nachgeladen werden kann. Nidhere Information hierzu findet man
in [ZSb].
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Ausblick

In dieser Diplomarbeit und der damit verbundenen Studienarbeit wurde ein Grundstein fiir
den zu entwickelnden Shared Workspace gelegt. Finige der zu verwirklichenden Konzepte
des SWS wie zum Beispiel das Session Management wurden dabei durch die Aufgabenstel-
lung komplett ausgeklammert und miissen in weiteren Arbeiten entwickelt werden. Andere
Aspekte hingegen wurden durch einfache Algorithmen abgehandelt, die unbedingt durch
wirkungsvollere Mechanismen zu ersetzen sind. Es bleibt daher auch nach Abschluf} dieser
Arbeiten noch genug Stoff fiir weitere Arbeiten iibrig.

Die momentane Losung der Speicherung der SWS-Objekte in Dateien mufl auf eine soli-
dere Grundlage gestellt werden. Denkbar ist hier die Verwendung einer (eventuell sogar
objektorientierten) Datenbank. Bei Verwendung einer objektorientierten Datenbank kann
in diesem Zusammenhang auch iiber eine Speicherung des zum Nachladen benotigten Co-
des in dieser Datenbank nachgedacht werden.

Eine grofile Aufgabe ist die Ersetzung des in dieser Arbeit entwickelten Sperrmechanismus
durch dem SWS angemessenere Mechanismen. Die Palette der Moglichkeiten ist dabei sehr
weit gestreut — verschiedene Arten an Transaktionskonzepten, History-Mechanismen, . ...
In diesem Zusammenhang ist sicher auch eine genaue Definition der Schnittstelle zwischen
den SWS- und den Viewobjekten festzulegen.

Auch am Programmgenerator kann noch vieles verbessert werden. Die Bearbeitung des
Implementationsfiles beruht auf einer einfachen Art der Analyse, die sehr empfindlich
gegeniiber Fehlern in der Eingabe ist. Eine sehr sinnvolle Erginzung wére die vollstindige
syntaktische Analyse des Implementationsfiles. Hierdurch konnte einerseits die Stabilitit
bei Fehlern im Programm wesentlich verbessert werden. Auf der anderen Seite konnte so
durch genaue Priifung die Verwendung von Methoden verhindert werden, die eigentlich
durch den Applikationsprogrammierer nicht verwendet werden sollen (z.B. alle durch den
Programmgenerator generierten Verwaltungsmethoden).

Die Krénung der Entwicklung wire ein vollstdndiger Compiler fiir verteiltes C++, in dem
das Prinzip des SWS komplett realisiert ist.
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Anhang A

Verwendung der

Navigationsstruktur

void *getBaseClassPointer(BaseClassId bCId) = O;
ist eine virtuelle Methode des Generischen Objekts. Diese Methode dient der Ermittlung
eines Zeigers auf eine Basisklasse innerhalb des zum GO gehorigen Objektes. Die folgenden

Implementationen zeigen die Verwendung der Navigationsstruktur (siehe Kapitel 3.2.3)

anhand der unten abgebildeten Vererbungshierarchien.

void *A::getBaseClassPointer(BaseClassId bCId){
if (bCId == baseClassId) // baseClassId von A

return (void *)this;
else

// verheerender Fehler, Basisklasse nicht existent

void *B::getBaseClassPointer(BaseClassId bCId){
if (bCId == baseClassId) // baseClassId von B

return (void *)this;

else
(éo’i
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Objekt D mit Navigationsstruktur
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switch(nav_structure[baseClassId] [bCId]){

case 1 : return A::getBaseClassPointer(bCId);

break;

default : // verheerender Fehler, Basisklasse nicht existent

¥

void *C::getBaseClassPointer(BaseClassId bCId){
if (bCId == baseClassId) // baseClassId von C
return (void *)this;
else
switch(nav_structure[baseClassId] [bCId]){

case 1 : return A::getBaseClassPointer(bCId);

break;

default : // verheerender Fehler, Basisklasse nicht existent

}

void *D::getBaseClassPointer(BaseClassId bCId){
if (bCId == baseClassId) // baseClassId von D
return (void *)this;

else
switch(nav_structure[baseClassId] [bCId]){

: return B::getBaseClassPointer (bCId) ;

case 1
break;
case 2 : return C::getBaseClassPointer(bCId);
break;
default : // verheerender Fehler, Basisklasse nicht existent
}
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Anhang B

Beispiel zur Methodenverteilung

Abbildung B.1 zeigt die Definition der verteilbaren Methode method1 der SWS-Klasse A.
Der fiir eine Methodenverteilung dieser Methode benotigte Code wird hier beispielhaft
dargestellt (vgl. Kapitel 4.3).

| ! SWSclass A{
' GO ! public:
T ‘V o X methodL(ETY_int32i1, C &c, ETY_int1l6 *i2) RC(SWS_method, SWS_early);
| ‘
y
A 0 :
}
X = bel. Typ; kein SWS-Objekt; Referenz oder Pointer auf
B 1 SWS-Objekt gestattet (wegen Copy-Konstruktor)

Abbildung B.1: Vererbungshierarchie der Klasse B und Ausschnitt der SWS-
Klassendefinition von A.

// Replikationscharakteristik schon ausgewertet
// Entscheidung fuer sofortige Verteilung der Methode gefallen
CodeBuffer *buf = new CodeBuffer(29);// 29 Byte, statisch berechenbar
TLIset tliset; // leere Menge von Top-Level-Objekten
MethodId mid(baseClassId,0); // baseClassId von A(dynam.), erste

// verteilbareMethode in A (statisch), je ein Byte
mid.encode(buf) ;// Methoden-Id in Buffer kodieren,2 Byte
il.encode(buf); // ETY_int32 in Buffer kodieren, 4 Byte
0ID oid = c.get0OID(); // Objekt-Id des SWS-Objektes c ermitteln
oid.encode(buf); // Objekt-Id von c kodieren, 20 Byte
c.baseClassId.encode(buf); // baseClassId von c, 1 Byte
tliset.add(c.getTliptr()); // Top-Level-Objekt von c muss auf
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// Remote-Knoten existieren
i2->encode(buf); // ETY_intl16 in Buffer kodieren, 2 Byte
om.methodDistribution(*this, tliset, buf, 29);

om ist der Objektmanager (globale Variable)

Die im Generischen Objekt implementierte Methode zur Zerlegung der Kodierung des
Methodenaufrufes in Methoden-Id und Parameter-Kodierung:

GO: :remote_execution(CodeBuffer *buf){
MethodId mid;
mid.decode (buf) ;
remote_execution(mid, buf);
em.message (getNodeId() ,get0id(), buf);
}

em ist der Eventmanager. Die Methode message des em realisiert die Meldeschnittstelle.
In diesem Fall wird die (vollendete) Ausfiihrung der Methode gemeldet. getNodeId() ist
eine Funktion, die die Id des Knotens ermittelt, fiir den diese Funktion ausgefithrt wird.
Im Falle einer Methodenverteilung wird auf den Remote-Knoten die Id des Initiators der
Methodenverteilung ermittelt.

Die Methode GO: :remote_execution(CodeBuffer *buf) ruft folgende, ebenfalls im Ge-
nerischen Objekt definierte (rein) virtuelle Methode auf:

virtual GO::remote_execution(MethodId, CodeBuffer *) = 0;
Dies hat den Aufruf einer der hier implementierten Funktionen zur Folge:

A::remote_execution(MethodId mid, CodeBuffer *buf){
if (mid.baseClassId == baseClassId)

switch(mid.methodId){

case 0 : { // erste verteilbare Methode, hier "methodl"
ETY_int32 paramil;
paraml.decode (buf) ;
0ID oid;
BaseClassId bcid;
oid.decode (buf) ;
bcid.decode (buf) ;
GO *object = om.getObject (oid);
C *param2 = (C *)object->getBaseClassPointer(bcid);
ETY_int16 param3;
param3.decode (buf) ;
X result = A::methodl(paraml, *param2, &param3);
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break;
case 1 : // weitere verteilbare Methoden
default : // Fehler, keine weitere Methode
}
else
// Fehler, keine weiteren Basisklassen

B::remote_execution(MethodId mid, CodeBuffer *buf){
if (mid.baseClassId == baseClassId)
switch(mid.methodId){
case 0 : // 1. verteilbare Methode von B
break;
case 1 : // weitere verteilbare Methoden
default : // Fehler, keine weitere Methode
}
else // remote_execution(...) in einer der Basisklassen aufrufen
switch(nav_structure[baseClassId] [mid.baseClassId]){
case 1 : A::remote_execution(mid, buf);
break;
default : // Fehler, keine weiteren Basisklassen

remote_execution( CodeBuffer *buf) ist Methode des Generischen Objektes und
wird vom Objektmanager aufgerufen. Diese ruft dann die virtuelle Methode re-
mote_execution(MethodIld mid, CodeBuffer *buf) auf. Wird der Aufruf von me-
thod! auf ein Objekt der Klasse B per Methode verteilt, so wird beim Auf-
ruf von remote_execution(Methodld mid, CodeBuffer *buf) die Implementation
B:remote_execution(. .. ) aufgerufen. Von dieser wird A::remote_execution( MethodId mid,
CodeBuffer *buf) aufgerufen und von da letztendlich nach Dekodierung der Parameter
A::methodl(...).

Die bei der Dekodierung der SWS-Objekte verwendete Methode getBaseClassld wird in
Anhang A genauer erldutert.



Anhang C

Die Lockalgorithmen

C.1 Der Lockalgorithmus beim Initiator

Wie in Kapitel 5 ausgefithrt wurde, muf} bei einer Methodenverteilung die Lockoperation
auf den Remote-Knoten gesondert behandelt werden. In diesem Abschnitt wird der Algo-
rithmus aufgefiihrt, der auf dem Knoten abliduft, der den Lock beantragt. Der Algorithmus
fiir die Remote-Knoten wird im néichsten Abschnitt vorgestellt.

Der hier vorgestellte Algorithmus gehort zu jenen Algorithmen, deren Ausfithrung sich
nicht mit der Neuverteilung eines der betroffenen Objekte vertrdgt. Aus diesem Grund
darf wiahrend der Ausfithrung des Lockalgorithmuses auf ein Objekt dessen D-Lock nicht
gesetzt sein.

Der Algorithmus bekommt als Parameter das Lock Request Set (LRS) und den Locktyp
ltype iibergeben. Das LRS ist eine Menge von Top-Level-Objekten (eigentlich von Top-
Level-Informationen), auf die ein Lock vom Typ ltype gesetzt werden soll. Das Ergebnis des
Algorithmus ist ein Lock-Handle. Die in Kapitel 5 beschriebenen Lockoperationen miissen
vor Ausfithrung dieses Algorithmus die Menge der zu lockenden TLO’s bestimmen und die-
se TLO’s lokal verfiighar machen (dies gilt nur fiir die Operationen auf dem anfordernden
Knoten, eventuelle Remote-Ausfithrungen miissen die LRS nicht selbst bestimmen).

1. Ist LRS leer 7 Wenn ja, dann gebe ein leeres Lock-Handle zuriick
2. Lock Accepted Set LAS = {}, Lock Denied Set LDS = {}
3. Fiir alle Objekte aus LRS fiihre folgende Schritte aus:

(a) Untersuche lokal, ob der gewiinschte Lock auf das Objekt moglich bzw. nétig
ist (siehe Abbildung C.1).

(b) Wenn Lockalgorithmus wihrend Methodenverteilung ausgefithrt wird: Verteile
das Objekt auf die Remote-Knoten, wo es noch nicht lokal verfiigbar ist. Ist
diese Verteilung nicht moglich, kann das Objekt nicht gelockt werden
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vorhanden
.| (Pre-)Lock
Kein . .
Lock Read| Write| sk : der anfordernde Knoten hat einen Lock
sk| ak| sk ak (Prelock nicht mdglich)
ak : ein anderer Knoten hat einen (Pre-)Lock
Read | + |- |+|+|-| L .| ockist méglich
gefordert] - Lock ist nicht nétig

Write + |+ |- -- : Lock ist nicht méglich

(h)

Abbildung C.1: Kompatibilitdtsmatrix fiir lokale Lockentscheidung

Setze lokal einen Prelock vom Typ ltype auf das Objekt. Ist dies zwischenzeitlich
nicht mehr moglich (eventuell hat in der Zwischenzeit ein anderer Knoten einen
entsprechenden (Pre-)Lock gesetzt), kann das Objekt nicht gesperrt werden.

Verschicke Prelock-Anforderung vom Typ ltype fiir diesen Knoten an alle an-
deren Replikate des Objektes

Erwarte Antworten. Bei einer negativen Antwort (Prelock nicht méglich) kann
der Lock nicht gesetzt werden. Verschicke an alle Replikate, die den Prelock
gesetzt haben die Nachricht, dafl Prelock geloscht werden soll

Wandle den lokalen Prelock in einen Lock um.

Wenn Lockalgorithmus wihrend Methodenverteilung durchgefiihrt wird: Vertei-
le an alle anderen Replikate des Objektes die sich nicht auf Remote-Knoten der
Methodenverteilung befinden die Aufforderung zur Umwandlung des Prelocks
in einen Lock. Ansonsten verteile diese Aufforderung an alle anderen Replikate
des Objektes.

Falls ltype==Write-Lock, dann setze das Verteilungsflag des Objektes auf ,noch
nicht gepriift“.

4. Jedes Objekt, das in den Schritten 3a bis 3g gelockt werden konnte, wird zu LAS
hinzugefiigt. Jene, die nicht gelockt werden konnten, werden zu LDS hinzugefiigt.

5. Lock-Handle = (LAS, LDS, ltype)

6. Falls Lockalgorithmus wihrend Methodenverteilung ausgefiihrt wird: Verteile das

Lock-Handle auf alle Remote-Knoten.

7. Gebe Lock-Handle zurtick

Die Ausfithrung der Schritte 3a bis 3g fiir ein Objekt wird abgebrochen sobald festgestellt

wird, dafl auf das Objekt die Sperre nicht gesetzt werden kann.
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C.2 Der Lockalgorithmus auf einem Remote-Knoten

Auf dem Remote-Knoten sind theoretisch keine Parameter notwendig, alles Wissenswerte
wird vom Initiator der Methodenverteilung mittels des Lock-Handles iibertragen.

1. Warte auf Lock-Handle vom Initiator (falls noch nicht in Warteschlange vorhanden)

2. Fir alle Objekte aus LAS (LAS aus Lock-Handle): Wandle EINEN fiir den Initiator
gesetzten Prelock vom Typ ltype in einen Lock vom Typ ltype um. Dabei ist zu
beachten

e Es konnen mehrere solche Prelocks des Typs ltype fiir den Initiator auf dieses
Objekt gesetzt sein

e Mehrere Knoten konnen Prelocks besitzen (dann darf allerdings kein Write-
(Pre-)Lock dabei sein)

e Ein Knoten darf keine zwei Locks desselben Typs auf ein Objekt besitzen

C.3 Ankommende Prelock-Anforderung

Eine ankommende Prelock-Anforderung wird immer sofort bearbeitet. Als Parameter ste-
hen das zu lockende Objekt (TLI), der gewiinschte Locktyp ltype und der Knoten, der die
Sperre setzen mochte, zu Verfiigung.

1. Teste lokal, ob Prelock fiir anfordernden Knoten fiir das gewiinschte Objekt gewéhrt
werden kann (siehe Abbildung C.2).

2. Wenn Prelock méglich ist dann den entsprechenden Prelock fiir den anfordernden
Knoten setzen und eine positive Antwort geben (,,Prelock moglich“), ansonsten ne-
gative Antwort (,Prelock nicht méglich®) zuriickgeben.

vorhanden

(Pre-)Lock
Read| Write
skiak| skak| sk : der anfordernde Knoten hat einen (Pre-)Lock
ak : ein anderer Knoten hat einen (Pre-)Lock

+ : Prelock kann gewahrt werden

gefordert - : Prelock kann nicht gewéhrt werden
Write + |+ |- | +]-

Kein
Lock

Read + [+ [+ |+]-

Abbildung C.2: Kompatibilitdtsmatrix fiir Lockentscheidung bei Prelock-Anforderung
durch andere Knoten
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C.4 Der Unlockalgorithmus

Parameter dieses Algorithmus ist ein Lock-Handle. Wihrend der Ausfithrung des Unlock
auf ein Objekt darf dessen D-Lock nicht gesetzt sein.

Fiir alle Objekte o aus LAS (LAS aus Lock-Handle):

1. Bei Bedarf dataDistribution(o) bzw. additionalDataDistribution(o) aufrufen (bei
momentan laufender Datenverteilung bzw. bei momentan laufender Methodenver-
teilung)

2. Losche den Lock in der Lockinformation des Objektes. Bei Methodenverteilung muf
hier auf den Remote-Knoten darauf geachtet werden, daff ein vom Initiator der
Methodenverteilung gesetzter Lock gelscht werden muf.

3. Unlock-Nachrichten an Replikate versenden. Bei Methodenverteilung macht dies nur
der Initiator und spart dabei die Remote-Knoten aus.



Anhang D

Algorithmen zur
Objektverwaltung

D.1 Algorithmus zur Verteilung eines Objekts

In diesem Abschnitt wird der in Abschnitt 6.6.1 kurz besprochene Algorithmus und die
damit verbundenen Algorithmen ausfiithrlich dargestellt.

D.1.1 Der Algorithmus

Parameter des Algorithmus : TLOID des zu verteilenden Objektes und die Menge der
Zielknoten, auf die das Objekt verteilt werden soll.

Ergebnis : OK (Objekt konnte auf alle Zielknoten verteilt werden) oder NOK (O. konnte
nicht auf alle Zielknoten verteilt werden).

1. Teste lokal, ob Verteilung des Objektes von diesem Knoten mdéglich ist:

e Hat anderer Knoten Write-(Pre)Lock auf das Objekt? Wenn ja, beauftrage
diesen Knoten mit der Verteilung (z.B. durch Aufruf dieses Algorithmus auf
dem anderen Knoten per RPC). Antwort des beauftragten Knotens: OK, NOK:
gebe dies als Ergebnis zuriick

e in allen anderen Fillen ist Verteilung von hier moglich

Dieser Schritt konnte entfallen, da in 4 derselbe Test nochmals durchgefiihrt wird.
Man spart sich aber durch diese doppelte Ausfithrung eventuell das Anfordern eines
Distribution-Locks.

2. Setze Distribution-Lock (s. unten) fiir das zu verteilende Objekt

3. Existiert Objekt noch? Wenn nein, dann Ergebnis NOK
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4. Teste nochmal wie bei 1 (eventuell hat in der Zwischenzeit ein anderer Knoten einen
Write-Lock angefordert. Gebe in diesem Fall den Distribution-Lock frei, bevor der
andere Knoten mit der Verteilung beauftragt wird)

5. Falls die Applikation auf dem Knoten im Moment eine verteilte Methode laufen hat,
muf je nach Zustand des Verteilungsflags des Objektes einer der folgenden Schritte
durchgefithrt werden:

o Verteilungsflag==Verteilung: fiige die Menge der Knoten, auf die das Objekt
jetzt verteilt werden soll, zu der Menge der Knoten hinzu, auf die Anderungen
des Objektes zusitzlich datenverteilt werden (stelle sicher, dass keine Remote-
Knoten und der eigene Knoten dabei sind)

o Verteilungsflag==keine_Verteilung: Das Objekt wurde seit Beginn der Metho-
denverteilung gedindert. Zum Zeitpunkt der Anderung war festgestellt worden,
daB keine zusétzliche Datenverteilung stattfinden mufl. Das Objekt wird jetzt
in einem inkonsistenten Zustand verteilt, nachfolgende Anderungen wihrend
der Methodenverteilung miissen eventuell nachtréiglich auf die Knoten verteilt
werden, auf die das Objekt jetzt neu verteilt wird. Dazu wird das Flag auf
,nicht_gepiift“ gesetzt, bei der niichsten Anderung muf dadurch erneut auf
zusétzliche Datenverteilung gepriift werden.

6. Beauftrage Kodierung der Objektdaten
7. Kodiere Verwaltungsdaten

e Kodiere TopLevelObjektld, Classld

e Kodiere die Liste der Knoten, auf denen das Objekt vorkommt (ohne die neuen
Knoten)

e Kodiere Liste der Lockinformationen

— Anderer Knoten hat Write-(Pre)Lock: Fehler, darf nicht sein
— Eigener Knoten hat Write-Lock: einfach die Lockinformationen kodieren
— Keiner hat Write-(Pre)Lock. Fiir alle Knoten, die Read-(Pre)Lock haben:
Durchsuche knotenspezifische Warteschlange von hinten (d.h. beginne bei
neuestem Eintrag). Es wird als erstes gefunden:
* Methodenverteilung : frage bei Knoten an, ob er im Moment Read-Lock
fiir Objekt hat
* Lock-Auftrag fiir zu verteilendes Objekt: Knoten hat im Moment Read-
Lock fiir Objekt
* Unlock-Auftrag fiir zu verteilendes Objekt: Knoten hat im Moment
keinen Read-Lock fiir Objekt
Wenn der betrachtete Knoten im Moment Read-Lock hat, fiige diese Info
zu den kodierten Lockinfos dazu
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8. Verschicke Objekterstellungsauftrag an die Zielknoten der Verteilung (Parameter: ko-
dierte Verwaltungs- und Objektdaten) Antworten der Zielknoten: OK, NOK, warten,
bis alle Antworten da

9. neue Lokationen = die Knoten, die OK geantwortet haben. Trage diese Knoten lokal
in die TopLevellnformation ein

10. Schicke an alle Knoten, auf denen das Objekt existiert (siehe lokale TopLevellnfor-
mation), die Liste der neuen Lokationen, warte, bis iiberall eingetragen

11. Trage die neuen Lokationen in Information zum Objekt auf Sekundirspeicher ein
12. 16sche Distribution-Lock (lokal und global)

13. Ergebnis : NOK, wenn eine der Antworten in 8 NOK war, OK sonst

Die Ermittlung des momentanen Lockzustandes des Objektes in 7 bedingt, dal die Ein-
trige in den senderspezifischen Warteschlangen der Objektmanager erst dann entfernt
werden, wenn der Eintrag komplett abgearbeitet ist (das heifit zum Beispiel bei einer
Methodenverteilung, da3 die Methode fertig abgelaufen sein mufl bevor der Auftrag zur
Ausfiithrung der Methode aus der Warteschlange genommen wird).

D.1.2 Setzen des Distribution-Locks
Algorithmus zum Anfordern des D-Locks

Parameter: Objekt (TLOID) des Objektes, auf das der D-Lock gesetzt werden soll.

Der Lock wird auf jeden Fall gesetzt. Falls zwei Knoten diesen Lock gleichzeitig setzen
wollen, kann das Setzen des Locks etwas linger dauern. Ein Dead-Lock ist nicht moglich,
da ein gesetzter D-Lock auf jeden Fall nach der Verteilung des Objektes wieder geltscht
wird, wechselseitiges Warten kann nicht auftreten.

1. Ist schon ein Distribution-Lock auf das Objekt gesetzt oder in Wartestellung (Warte-
stellung: Ein anderer Knoten hat schon einen D-Lock angefordert. Das Setzen dieses
Locks ist im Moment lokal nicht moglich, da gerade eine der Operationen lduft, die
mit dem D-Lock ausgeschlossen werden sollen. Es wird auf das Ende der Operati-
on gewartet, bevor der D-Lock gesetzt wird)? Wenn ja, kurze Zeit warten (bis der
andere D-Lock freigegeben wird), gehe zu 1

2. Setze D-Lock lokal, falls im Moment nicht méglich (Applikation macht gerade et-
was auf dem Objekt, was einen D-Lock ausschliefit) dann warte bis moglich (trage
dazu die Anforderung irgendwo ein, damit keine D-Lock-Anforderung von aufen
zuvorkommen kann (Wartestellung))

3. Verteile an alle Knoten, auf denen das Objekt vorkommt, eine D-Lock-Anforderung,
warte auf Antworten
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4. Alle Antworten positiv : D-Lock gewéhrt. Nicht alle Antworten positiv: versende
auf alle Knoten, die positiv geantwortet haben die Nachricht, dass D-Lock geldscht
werden soll, 16sche lokalen D-Lock, warte nichtdetermin. und gehe dann nach 1

D-Lock-Anforderung von anderem Knoten

Parameter: anfordernder Knoten, Objekt

Die Ausfithrung wird nicht in die absenderspezifische Warteschlange gestellt, sondern so-
fort durchgefiihrt.

1. Ist auf das Objekt schon ein D-Lock gesetzt (oder in Wartestellung)? Wenn ja, dann
gebe negative Antwort.

2. Setze D-Lock auf Objekt. Falls dies im Moment nicht méglich ist, dann warte, bis
dies wieder mdglich ist und setze D-Lock

3. positive Antwort

D.1.3 Ankommender Objekterstellungsauftrag

Dieser Auftrag kommt vom Verteilungsalgorithmus aus D.1.1.
Parameter: kodierte Verwaltungs- und Objektdaten

Ergebnis: OK, NOK
1. Dekodiere Verwaltungsdaten: TopLevelld; Klassenld; Menge der Knoten, auf denen
das Objekt vorkommt; Lock-Infos

2. Fordere von der Objektfabrik ein Objekt mit der gewiinschten Klassen-Id an (gibt
Pointer auf Top-Level-Information zuriick) siehe Abschnitt 6.3

3. Veranlasse Dekodierung der Objektdaten durch TopLevellnformation
4. Trage Verwaltungsdaten in die TopLevellnformation ein
5. Setze Distribution-Lock in Objekt fiir verteilenden Knoten

6. Hinge Objekt in die Objektstruktur ein, stelle dabei sicher, dal das Objekt nicht
schon vorhanden war

7. Falls kein unerwarteter Fehler aufgetreten ist : Antwort OK, sonst : NOK



ANHANG D. ALGORITHMEN ZUR OBJEKTVERWALTUNG 103

D.2 Anforderung eines existierenden Objektes

Die hier ausgefiihrte Methode des Objektmanagers dient zur Anforderung eines bereits

existierenden Objektes. Sie wird von durch den Programmgenerator erzeugten Methoden

der SWS-Klassen aufgerufen. Nihere Betrachtungen zu dieser Methode findet man in
Abschnitt 6.6.2

Parameter: Objekt-Id (Nicht TopLevelObjekt-Id )
Ergebnis: GO * auf Objekt mit gewiinschter Objekt-Id, falls nicht méglich: NULL

GO *getObject(OID oid){

1.

2.

Ermittle zum Objekt gehérige TLOID

Wurde der Algorithmus von Methode aufgerufen, die durch eine Methodenvertei-
lung auf einem Remote-Knoten lduft (RC.rg==remote)? Wenn ja, dann warte auf
Ubermittlung des Ergebnisses durch Initiator der Methodenverteilung:

e Anforderung moglich gewesen: ermittle den gewiinschten Pointer aus der lokalen
Objektstruktur, gebe Pointer zuriick
e Anforderung nicht moéglich gewesen: gebe NULL zuriick
Existiert Objekt schon lokal und ist noch giiltig ? Wenn ja, gehe nach 17. Wenn

Objekt nicht mehr giiltig : negatives Ergebnis an eventuelle Remote-Knoten und
return NULL

. Existiert Objekt auf Sekundérspeicher ?

e nein: negatives Ergebnis auf eventuelle Remote-Knoten, return NULL (da dann
nicht vorhanden)

e ja: locke Information zu Objekt (auf Sekundéarspeicher) falls Lock nicht méglich
da Objekt im Moment geldscht wurde: negatives Ergebnis auf eventuelle Remote-
Knoten, return NULL

Ist in Information zu Objekt (auf Sekundirspeicher) schon ein Knoten eingetragen?
wenn ja, dann gehe zu 6, wenn nein, dann gehe zu 10

Entnehme einen der Knoten aus Information zu Objekt, priife ob dieser Knoten noch
aktiv ist, falls nicht, 16sche den Knoten aus Objektinformation und gehe zu 6

gebe Lock auf Objekt-Information frei

Beauftrage den OM des in 6 ermittelten Knotens mit der Verteilung des gewiinschten
Objekts auf eigenen Knoten und auf eventuelle Remote-Knoten.
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9. konnte Verteilung durchgefiihrt werden?
e ja:
— falls Methode auch auf anderen Knoten lduft : positives Ergebnis auf Re-

mote-Knoten

— ermittle den gewiinschten Pointer aus Objektstruktur und gebe diesen
zuriick

e nein

— falls Methode auch auf anderen Knoten liuft : negatives Ergebnis auf
Remote-Knoten

— gebe NULL zuriick
10. Hole Objektkodierung von Sekundérspeicher
11. Dekodiere Verwaltungsinformation TLOID, Classld
12. Fordere von Objektfabrik ein Objekt mit der ermittelten Classld an
13. Trage Verwaltungsinfo in Objekt (TLI) ein:

e TLOID, (ClassId ist schon von Konstruktor eingetragen)
e keine Locks

e als Lokation nur eigener Knoten
14. Trage Objekt in lokale Objektstruktur ein

15. Schreibe eigene Knotenld in Objekt-Info auf Sekundérspeicher, gebe Lock auf Objekt-
Info frei

16. falls Fehler in 10 — 15:

e falls Methode auch auf anderem Knoten 1duft : negatives Ergebnis auf Remote-
Knoten

e return NULL

17. e Falls Methode auch auf anderem Knoten liuft: verteile TL-Objekt auf jene
Remoteknoten, die das Objekt noch nicht lokal haben
— Ergebnis der Verteilung OK: Positives Ergebnis auf Remote-Knoten, gebe
Pointer auf gewiinschtes Objekt zuriick
— Ergebnis der Verteilung NOK: Negatives Ergebnis auf Remote-Knoten, ge-
be NULL zuriick

e sonst : gebe Pointer auf gewiinschtes Objekt zuriick

} // getObject(...)

Die in dem Algorithmus mehrfach erwihnte Objekt-Information (auf Sekundirspeicher)
ist die beim Objekt gespeicherte Liste der Knoten, auf denen das Objekt im Moment lokal
gehalten wird.



Anhang E

Grammatik der SWS-Klassen

E.1 Die Klassendefinition

header-file:

includes,,; pre-declarations,,: class-definition

includes:
cpp-includes sws-includes,,,
sws-includes

cpp-includes:
cpp-includes cpp-include
cpp-include

cpp-include:
#include “filename*

#include <filename>

sws-includes:
sws-includes sws-include
sws-include

sws-include:
#SWSinclude “SWS-class-name.sed “

pre-declarations:
pre-declarations pre-declaration
pre-declaration

pre-declaration:

SWSclass identifier ;
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class-definition:

class-head { class-id-spec member-list };

class-head:

SWSclass identifier base-spec,p: rc-spec-dist,
base-spec:

: base-list
base-list:

base-specifier

base-list , base-specifier

base-specifier:

virtual,,, access-specifier,,, SWS-class-name

acess-specifier:
public
protected
private

rc-spec-dist:
RC(ri, rg)

ri:
RI_DATA
RI_ METHOD
RI_DEFAULT
rg:
RG_EARLY
RG_LATE

RG_DEFAULT

class-id-spec:
SWSClassId “vuid-string “;

member-list:
access-specifier : member-list
member-declaration member-list,,;
member-declaration

member-declaration:
data-member
function-member

data-member:
SWS-class-name identifier ;
elementary-object-class identifier ;
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elementary-object-class:
SWS_int8
SWS_int16

function-member:

virtual nonvirtual-function-member pure-spec,,: ;

nonvirtual-function-member ;

nonvirtual-function-member:

typeop identifier ( param-list,y, ) re-specyy lock-spec,y

type,p,: operator operator ( parameter,p ) rC-8pecopt lock-spec,

operator type () rc-specoy lock-specop

type:
identifier ptr-opop:

operator: one of

+ - * / 7 - &

> += —_ *= /: z: =
param-list:

param-list , parameter

parameter
parameter:

param-typ identifier param-lock-specp,
param-typ:

elementary-type ptr-op,,:
SWS-class-name ptr-op
elementary-object-class ptr-op

elementary-type:
ETY int8
ETY int16

param-lock-spec:

L READ
L WRITE
re-spec:
rc-spec-dist
RC(RC_NOT-DISTRIBUTED)
lock-spec:

param-lock-spec

L_PEEPING

/ - ! = <
= [= << >>  >>=
+ - []
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ptr-op:

pure-spec:
=0

E.2 Die Implementation

implementation-file:

includes,,: function-definition-list

function-definition-list:
function-definition-list function-definition
function-definition

function-definition:
typeop classname::identifier ( def-param-list,y, ) { fet-body }
typeop classname::operator operator ( def-parameter,, ) { fct-body }
classname::operator type () { fet-body }

def-param-list:
def-param-list , def-parameter

def-parameter

def-parameter:

param-typ identifier



Anhang F

Zusatzliche Members der
generierten Klassendefinitionen

Zuséatzliche Daten der Klassen:

e static Classld classld : Klassen-Id der Klasse
e int baseClassld : Eindeutige Nummer dieser Klasse innerhalb einer Vererbungshier-
archie.

Zusatzliche Methoden der Klassen:

o Konstruktoren:

— classname(); wird von newObject() aufgerufen

— classname(TLI *) : fiir alle anderen Gelegenheiten, bekommt Zeiger auf zu-
gehorige TLI iibergeben

— Copy Constructor. Der Aufruf dieses Konstruktors ist verboten. Bei Aufruf
wird die Exception IllegalCopyConstructor ausgelost.

e Destruktor

e remote_execution(MethodId, CodeBuffer *); Methode zum Aufruf einer durch Me-
thodenverteilung verteilten Methode (siehe Beispiel in Anhang B)

e virtual void *getBaseClassPointer(BaseClassld &); Methode zum ermitteln des Zei-
gers auf eine Basisklasse anhand der Base Class Id (Beispiel siehe Anhang A)

e virtual void *getBaseClassPointer(Classld &); Methode zum ermitteln des Zeigers
auf eine Basisklasse anhand der Klassen-Id. Diese Klasse darf nicht mehrmals als
Basisklasse vorkommen.
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e static classname *newObject(); Statische Methode zum Erstellen eines Objektes der
Klasse classname. Dies ist die einzige legale Moglichkeit, ein Top-Level-Objekt zu
erzeugen.

e bool nameObject(char *); Methode zur Zuweisung eines Namens an ein SWS-Objekt.
Ein Objekt kann mehrere Namen besitzen.

e static classname *getObject(OID &); Methode zum Anfordern eines Objektes an-
hand der OID.

e static classname *getObjectByName(char *); Methode zum Anfordern eines Objek-
tes anhand eines mittels nameObject(...) vergebenen Namens

Von der Objektfabrik benotigte Funktionen (wahlweise statische Funktionen im ,,.C“-File
oder statischer Member der Klasse):

e static void *doCast(void *obj, ClassId cId); Funktion zur Ermittlung eines Pointers
auf eine Basisklasse des Objektes anhand der iibergebenen Objekt-Id

e static GO *produceObject(); Funktion zu Produktion eines Objektes der Klasse. Es
erfolgt kein Eintrag in den SWS (keine neue TLOID, ...).

Einige der hier aufgefithrten Methoden und Funktionen haben noch einen weiteren Pa-
rameter. Dieser Parameter ist eine im GO protected definierte Klasse. Er dient einzig
und allein zur Verhinderung des Aufrufes der Methoden von ,,auflen“. Ein Beispiel ist der
Konstruktor classname(TLI *). Dieser Konstruktor mufl public deklariert werden, damit
SWS-Objekte Member in anderen SWS-Objekten sein kénnen. Top-Level-Objekte sollen
aber nur durch die entsprechende statische Methode der Klasse erstellt werden. Die Erwei-
terung der Parameterliste des Konstruktors um diesen Typ verhindert die Verwendung des
Konstruktors auflerhalb des Bezugsrahmens der SWS-Klasse. Die Verwendung des Kon-
struktors in Methoden der Klasse kénnte z.B. durch den Generator verhindert werden.



Anhang G

Die Erweiterungen der Methoden

G.1 ,,Sehende“ Methoden

Schale um ,;sehende“ Methode:

X classname: :aPeepingMethod(...){
AccessModeTestAndSet automaticAccessMode;

// hier steht die eigentliche Methode aus dem Implementationsfile

};

AccessModeTestAndSet ist fiir das Priifen der globalen RC und das Setzen des Access
Modes zusténdig. Das Prinzip der Implementierung dieser Klasse wird im Folgenden ver-
deutlicht:

AccessModeTestAndSet{
int changed;
public:
AccessModeTestAndSet () : changed(0){
if (RCglobal != (default,default)) throw AccessModeError;
if (AccessMode == AM_Normal){
AccessMode = AM_Peeping;
changed=1;
}
}
“AccessModeTestAndSet () {
if (changed) AccessMode = AM_Normal;
}
};
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G.2 Nicht verteilbare Methoden
Die Schale um nicht verteilbare Methoden hat folgenden Aufbau:
X classname: :aNonDistributedMethod(...){

if (AccessMode == AM_Peeping)
throw AccessError;
// Aufruf waehrend ’sehenden’ Methoden nicht erlaubt

// testen, ob die vom Applikationsprogrammierer geforderten Locks
// gesetzt sind :
LockHandle 1h0 = testLockAndTryToSetIfWrong(this, specifiedLock)
LockHandle 1hl = testLockAndTryToSetIfWrong(&parX, specifiedLockParX)
. fuer jeden Parameter, der SWS-Objekt ist, folgt ein solcher Aufruf

// hier steht die eigentliche Methode aus dem Implementationsfile

// hier werden die LockHandles automatisch freigegeben

};

testLockAndTryToSetlfWrong(. .. ) priift, ob das iibergebene Objekt einen zum iibergebe-
nen Lock kompatiblen Lock besitzt. Ist dies der Fall, wird ein ,leeres“ Lockhandle zuriick-
gegeben. Besitzt das Objekt keinen entsprechenden Lock, wird versucht, den iibergebenen
Lock zu setzen. Ist dies nicht moglich, wird die Exception LockError ausgeldst.

G.3 Verteilbare Methoden

Die Schale um verteilbare Methoden hat folgenden Aufbau:
X classname::aDistributedMethod(...,RI ri, RG rg){

if (AccessMode == AM_Peeping)
throw AccessError;
// Aufruf waehrend ’sehenden’ Methoden nicht erlaubt

// testen, ob die vom Applikationsprogrammierer geforderten Locks
// gesetzt sind :
LockHandle 1h0 = testLockAndTryToSetIfWrong(this, specifiedLock);
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. analog zu nicht verteilbarer Methode

RCdistributedMethod rc(ri_stat,rg_stat,ri,rg);

// im Konstruktor wird zuerst die gewuenschte RC dieses Aufrufes

// anhand der statisch berechneten RC (ri_stat, rg_stat) und der

// uebergebenen RC (ri,rg) berechnet. Danach wird die tatsaechliche
// RC berechnet und in der globalen RC gespeichert. Im Destruktor
// wird der urspruengliche Wert der globalen RC wieder hergestellt.

AutoDistribution ad;

// Der Konstruktor berechnet, ob Verteilung notwendig oder nicht, und
// wenn ja, welche. Dies kann ueber Methoden einfach abgefragt werden.
// Der Destruktor ruft bei Bedarf die fuer die Beendigung der

// Verteilung notwendigen Methoden.

AutoMessage am;

// Im Destruktor werden mittels der Methode sendMessage(...)
// in Auftrag gegebene Nachrichten an den Eventmanager

// abgesetzt (mittels em.message(...))

// Hiermit wird die Meldung der Verteilung einer Methode nach
// der lokalen Ausfuehrung der Methode realisiert.

if (ad.MethodDistribution()) { // Methode wird verteilt
// siehe Anhang "Beispiel zur Methodenverteilung"

am.Message (getNodeId() ,get0id(), buf);
// siehe auch Anhang "Beispiel zur Methodenverteilung"
// Aufruf von em.message(...) in remote\_execution(CodeBuffer x)

}

// hier steht die eigentliche Methode aus dem Implementationsfile
// falls die Methodenverteilung stattgefunden hat, wird hier durch
// den Destruktor von am die Meldung an den Event-Manager abgesetzt
// falls diese Methode verteilt wurde, erfolgt hier im Destruktor

// von "ad" automatisch der entsprechende Methodenaufruf zur
// Beendigung der Verteilung
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// hier wird im Destruktor von rc die urspruengliche globale
// RC wieder hergestellt

// hier werden eventuelle automatisch gesetzte Locks durch die
// Destruktoren der Lockhandles automatisch wieder freigegeben

RCdistributedMethod und AutoDistribution sind Klassen. In ihnen sind Teile der oberen
Schale (im Konstruktor) und Teile der unteren Schale (im Destruktor) implementiert (vgl.
AccessModeTestAndSet im Abschnitt iiber ,,sehende* Methoden).
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