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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Hintergrund

Der Arbeitsbereich Softwaretechnik an der Universitat Hamburg, Fachbereich In-
formatik befafit sich mit dem objektorientierten Entwurf und der objektorientier-
ten Konstruktion rechnergestiitzter Werkzeuge, die zu einem Informationssystem
integriert werden. Der evolutiondre und partizipative Softwareentwicklungsprozef3
orientiert sich dabei am Arbeitsplatz fiir qualifizierte menschliche Tatigkeit und
nutzt im Rahmen dieses Leitbilds die Entwurfsmetapher ,,Umgang mit Werkzeug
und Material” (Methode WAM). Die Intention dieser Metapher ist die Vereini-
gung der fachlichen und der technischen Betrachtung eines Informationssystems
in einem einheitlichen objektorientierten Modell. Dadurch wird es moglich, die
Begriffe und Konzepte der fachlichen Welt ohne semantischen Bruch in ein Pro-
grammiermodell und damit in den technischen Kontext zu iiberfiithren.

Informationssysteme kommen nicht nur innerhalb des klassischen Informations-
managements (Kreditanstalten, Versicherungen usw.), sondern zunehmend auch
in anderen Branchen wie zum Beispiel der industriellen Fertigung (CIM) oder
dem Gesundheitswesen zum Einsatz. Da im Zuge einer innerbetrieblichen und
zwischenbetrieblichen Integration von Informationssystemen neben dem Daten-
austausch zwischen den Systemen (Datenmobilitit) insbesondere die Moglichkeit
der dauerhaften Ablage der Informationen (Datenpersistenz) erforderlich ist, be-
darf es zusédtzlicher Konzepte zur Unterstiitzung persistenter Materialobjekte in-
nerhalb verteilter Arbeitsumgebungen.

Die Arbeiten [Wulf, Weske 94] und [Gryczan 95] haben sich als erste dieser The-
matik aus der Sicht der Methode WAM angenommen und ein Konzept (Mate-
rialverwaltung) zur Verwaltung und Koordination persistenter Materialobjekte
erarbeitet. Die Materialverwaltung enthalt Mechanismen, deren Konformitét zur
Methode WAM fraglich ist. Zum einen verlieren Materialobjekte wéhrend der per-



sistenten Ablage zeitweise ithren Materialcharakter und fungieren als Werkzeuge.
Zum anderen stellen Materialobjekte Wissen iiber ihre technische Représenta-
tion zur Verfligung, was dem Grundsatz der fachlichen Interpretierbarkeit ihrer
Schnittstelle widerspricht.

Dariiber hinaus besitzen die dargestellten Ansitze zwei wesentliche Defizite, die
ihre allgemeine Einsatzféhigkeit stark einschranken. Erstens beriicksichtigen sie
nicht die Anbindung unterschiedlicher Datenbanksysteme, auch nicht die eines
Paradigmas. Zweitens ermoglicht keiner der Ansdtze die partielle Handhabung
vernetzter Objektstrukturen. So mufl beim Zugriff auf ein einziges Materialobjekt
auch auf alle referenzierten Materialobjekte zugegriffen werden. Dies bedeutet im
Extremum, daf} alle Materialobjekte des Informationssystems in den transienten
Speicher geholt werden miissen und somit fiir andere rechnergestiitzte Werkzeuge
nicht mehr zugreifbar sind.

1.2 Aufgabenstellung

Die Aufgabe dieser Diplomarbeit besteht darin, einen Beitrag zur rein fachlich ge-
triebenen Entwicklung von Informationssystemen zu leisten. Zu diesem Zweck soll
ein Framework konzipiert und prototypisch realisiert werden, das von den tech-
nischen Konzepten abstrahiert und eine Schnittstelle bereitstellt, die in einem
beliebigen fachlichen Kontext fachlich interpretierbar ist. Dazu ist eine Abstrak-
tionsebene zu finden und zu beschreiben, die die technisch transparente Behand-
lung der technischen Komponenten durch die fachliche Welt erméglicht und aus
der fachlichen Perspektive betrachtet intuitiv als unterer Abschlufl der Anwen-
dungswelt verstanden werden kann. Im Vordergrund steht dabei die persisten-
te Ablage von Materialobjekten in paradigmatisch unterschiedlichen persistenten
Speichern, wobei insbesondere die partielle Handhabung vernetzter Material- und
Objektstrukturen zu unterstiitzen ist.

1.3 Ubersicht

In Kapitel 2 wird der fiir diese Arbeit grundlegende Begriff des Informations-
systems gefafit und anhand eines Beispiels die fachliche und die technische Sicht
eines Informationssystems beschrieben. Nachdem in diesem Kapitel die Rolle des
Objekts als Informationseinheit beleuchtet worden ist, werden die Entwicklungs-
ziele benannt und ein grundlegender Architekturvorschlag zur Erreichung dieser
Ziele dargestellt. Darauf aufbauend kann abschlieflend die gewahlte Zielsetzung
dieser Arbeit konkretisiert werden.



Kapitel 3 gibt zunichst einen Uberblick iiber die objektorientierte Anwendungs-
entwicklung nach der Methode WAM. Darauf aufbauend erfolgt die Darstellung
des Begriffs der Arbeitsumgebung und des fiir diese Arbeit relevanten Konzepts
der Materialverwaltung. Abschlielend werden die vorgestellten Begriffe und Kon-
zepte auf ihre fachlich generelle Verwendbarkeit untersucht.

In Kapitel 4 wird das fachliche Basiskonzept des Materialraums erarbeitet. Dazu
wird zunéchst der dem Konzept des Materialraums zugrundeliegende Material-
begriff hinsichtlich bislang nicht betrachteter Konzepte (zum Beispiel Identitéat,
Komposition, Lebensdauer von Materialien) erweitert. Anschlieflend wird das
Konzept der fachlichen Umgangsarten zur Synchronisation nebenldufiger Hand-
lungen entwickelt. Darauf aufbauend erfolgt abschlielend die Darstellung des Ma-
terialraums sowie dessen Einordnung bzgl. fachlich spezifischer Konzepte (zum
Beispiel Arbeitsumgebung).

Im Mittelpunkt des Kapitels 5 steht die technisch transparente Anbindung pa-
radigmatisch unterschiedlicher Datenbanksysteme an die objektorientierte Pro-
grammiersprache C++. Dazu wird eine gemeinsame Schnittstelle fiir relationale
und objektorientierte Datenbanksysteme festgelegt und das Konzept der per-
sistenten Programmiersprache vorgestellt. Darauf aufbauend entwickeln wir das
technische Konzept des (objektorientierten) Persistent Distributed Shared Me-
mory (PDSM). Der PDSM abstrahiert von der horizontalen und vertikalen Spei-
chertrennung und stellt damit sowohl die natiirliche Erweiterung des Konzepts
des virtuellen Speichers persistenter Programmiersprachen als auch ein adiqua-
tes Konzept zur (programmier-)technischen Modellierung des fachlich generellen
Materialraums dar.

Gegenstand des Kapitels 6 ist das Framework dinz, das die in Kapitel 4 beschrie-
benen fachlich generellen Konzepte und damit insbesondere den Materialraum
basierend auf dem in Kapitel 5 beschriebenen Konzept des Persistent Distribu-
ted Shared Memory realisiert. Dazu wird neben der Anbindung eines persistenten
Speichers die (programmier-)technische Umsetzung fachlich genereller Konzepte
(zum Beispiel Materialidentitat, Materialverkniipfung und Materialkomposition)
beschrieben. Das zentrale Modellierungsmittel stellt dabei die Materialraumrefe-
renz dar, die den bestehenden C++-Referenzmechanismus substituiert und einen
technisch transparenten Umgang mit paradigmatisch unterschiedlichen Daten-
banken erméglicht.

In Kapitel 7 werden abschliefend die Beitrdge der vorliegenden Diplomarbeit
zusammengefafit und kritisch gewiirdigt. Darauf aufbauend geben wir einen Aus-
blick auf zukiinftige Entwicklungen und weiterfithrende Arbeiten.



In Anhang A wird eine umfassende Ubersicht iiber die Eigenschaften von Ob-
jekten sowie iiber die unterschiedlichen Beziehungen zwischen Objekten, Klassen

und Typen dargestellt.

Der Anhang B enthélt den Quellcode (Borland C++ 4.5) der prototypischen

Realisierung des Frameworks dinz. Tiefergehende Implementationsdetails konnen

diesem Anhang entnommen werden.

1.4 Schreibweisen

Grafische Konventionen

| Klassen des fachlichen und technischen Entwurfg
| Klasse | werden in rechteckigen Kasten dargestellt.
biok Objekte werden in rechteckigen Kasten mit
[_Objekt ] abgerundeten Ecken dargestellt.
| Klasse A |
Die Klasse B erbt von der Klasse A.
| Klasse B |
| Klasse A |
Die Klasse B wird von der Klasse A benutzt.
A
| Klasse B |
| Klasse A |
) Die Klasse A benutzt und beobachtet die Klasse B.
v Die Klasse B meldet Ereignisse an die Klasse A.
| Klasse B |

Abbildung 1.1: Konventionen fiir Klassendiagramme

Textuelle Konventionen

o (leschlechtsspezifische Schreibweisen:

In dieser Diplomarbeit wollen wir auf eine strikte geschlechtslose Schreib-
weise verzichten, um dadurch eine bessere Lesbarkeit des Textes zu errei-
chen. Wir benutzen zum Beispiel die Bezeichnung ,.der Programmierer” als
Synonym sowohl fiir die weibliche Programmiererin als auch den méannlichen
Programmierer. Die Leser(innen) dieser Arbeit mégen uns diese Entschei-
dung nachsehen und selbst entscheiden, welche Schreibweise sie bevorzugen.



o [remdsprachliche Ausdriicke:
Wir haben uns bemiiht, fremdsprachliche Ausdriicke ins Deutsche zu iiber-
tragen. Teilweise mufiten wir allerdings darauf verzichten, weil es sich um
Namen bestehender Systeme oder Komponenten, etablierte Fachbegriffe
oder programmiersprachliche Ausdriicke handelt.

o Textart und Textstil:
In der Regel werden wichtige Begriffe bis zu ihrer Einfiihrung kursiv ge-
schrieben und erscheinen anschlieffend in normaler Schrift. Allerdings stel-
len wir auch einige fremdsprachliche Schliisselbegriffe wegen der besseren
Lesbarkeit dauerhaft kursiv dar.






Kapitel 2

Das Informationssystem

Im Fokus dieses Kapitels steht das Informationssystem. Anhand eines CIM-
Systems werden die unterschiedlichen fachlichen und technischen Sichten eines
Informationssystems erértert. Nach der Betrachtung des Objekts als Informa-
tionseinheit werden die aufeinander aufbauenden Komponenten eines Informa-
tionssystems und ihre Aufgaben dargestellt. Anschliefend werden die Entwick-
lungsziele benannt und ein grundlegender Architekturvorschlag zur Erreichung
dieser Ziele dargestellt. Darauf aufbauend wird abschlieend die Aufgabenstel-
lung dieser Arbeit konkretisiert.

2.1 Einordnung des Begriffs

Im Zuge einer zunehmenden elektronischen Verarbeitung von Informationen und
der dabei fortschreitenden Integration von Anwendungssystemen in Unterneh-
men, 6ffentlichen Einrichtungen etc. zeichnet sich ein deutlicher Trend zu In-
formationssystemen ab, in denen Objekte nicht nur dauerhaft abgelegt, sondern
sowohl innerhalb von Anwendungssystemen als auch iiber deren Grenzen hinaus
ausgetauscht werden ([Mathiske 96b]). Dies gilt insbesondere fiir Nicht-Standard-
Anwendungen, wie zum Beispiel!:

o Computer Integrated Manufacturing (CIM) Systeme:
In einem CIM-System werden Produkte auf der einen Seite entworfen, ent-
wickelt, produziert und qualitdtsgepriift und auf der anderen Seite angebo-
ten, bestellt, in die Produktion eingeplant und schliellich versandt. Im Vor-
dergrund steht das Produkt, das sich jeder Anwendung des CIM-Systems
in einer unterschiedlichen Weise prasentiert ([Mertens et al. 92]).

o Biirokommunikationssysteme:
Biirokommunikationssysteme dienen zur Unterstiitzung der Kooperation

!'Weitere Beispiele sind u.a.: Computer-Aided Software Engineering, Expertensysteme, wis-
senschaftliche und medizinische Anwendungen



qualifizierter Anwender auf der Basis von Geschiftsprozessen (workflows).
Diese Geschéftsvorgange konnen sich iiber unterschiedliche Abteilungen er-
strecken, wobei die in diesen Systemen modellierten Objekte zwischen Rech-
nern ausgetauscht werden ([Kilberth et al. 93]).

o Computer Aided Publishing Systeme:
Computer Aided Publishing Systeme dienen u.a. der Verwaltung und Ver-
arbeitung multimedialer Daten (Text, Bild, Sprache, Musik, Video und
Daten). Diese Daten miissen aus Massenarchiven gewonnen (information
retrieval and discovery), zusammengestellt und urheberrechtlich geschiitzt
werden. Die Heterogenitéit der genutzten Datentypen zeichnet diese Syste-
me besonders aus ([Silberschatz et al. 96]).

Wihrend autonome Anwendungen durch den lokalen Umgang mit einfach struk-
turierten und kurzlebigen Daten geprigt sind, zeichnen sich heutige Informa-
tionssysteme besonders durch einen hohen Bedarf an Persistenz (Lebensdau-
er) und Mobilitit (Beweglichkeit, Migrationsfahigkeit) komplexer und seman-
tisch reichhaltig strukturierter Objekte aus ([Mathiske 96b]). Die Betrachtung
einzelner, isolierter Anwendungen ist damit vor allem im Hinblick auf zukiinfige
Entwicklungen? nicht mehr ausreichend. Objekte sind zur Wahrung eines konsis-
tenten Zustands des Gesamtsystems ohne Redundanzen zu halten und miissen
beliebig zwischen Anwendungen eines Informationssystems, méglichst auch zwi-
schen Informationssystemen, ausgetauscht werden kénnen. Ein Ziel bei der Ent-
wicklung von Informationssystemen muf} es deshalb sein, dem bestehenden Bedarf
an Lebensdauer und Beweglichkeit von Objekten in ausreichendem Mafle gerecht
zu werden.

2.1.1 Motivierendes Beispiel

In Anlehnung an [Mertens et al. 92] soll am Beispiel eines CIM-Systems die ty-
pische Struktur und das Zusammenspiel einzelner Anwendungen in einem In-
formationssystem aufgezeigt werden. Computer Integrated Manufacturing dient
in Unternehmen zur Integration der betriebswirtschaftlichen und der techni-
schen Informationsverarbeitung sowie der physischen Produktionsvorginge und
unterstiitzt damit den qualifizierten Anwender bei der Auftragsabwicklung ( Pro-
duktionsplanung und Stewerung, PPS) und der Produktausreifung (C-Anwen-
dungen). Das CIM-System setzt sich u.a. aus den nachfolgend genannten An-
wendungen zusammen, die gemeinsam auf Objekte zugreifen oder untereinander
austauschen und damit im direkten oder indirekten Informationsaustausch zu-
einander stehen (vgl. auch Abbildung 2.1).

Zvgl. [Silberschatz et al. 96]
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Abbildung 2.1: Ausschnitt des Zusammenspiels der CIM-Anwendungen

1. Anwendungen zur Angebotsbearbeitung und zum Marketing

Anwendungen zur Unterstiitzung der Angebotsbearbeitung und des Mar-
ketings werden unter den Begriffen Computer Assisted Sales und Com-
puter Assisted Selling (CAS) zusammengefafit. CAS-Anwendungen dienen
zur Unterstiitzung der Kundenanfrage- und Angebotsbearbeitung sowie
zur Erfassung und Priifung von Auftragen und der Verwaltung von Kun-
dendaten. So kénnen Produkt- und Angebotsinformationen bereitgestellt,
Kundenanfragen zielsicher beantwortet und Angebotsaktionen (Mailings)
durchgefithrt werden.

2. Produktionsplanungs- und Steuerungsanwendung

Die PPS-Anwendung bezieht von den CAS-Anwendungen Informationen
iiber die zu produzierenden Stiickzahlen der einzelnen Produkte und den
kundenspezifischen Produktvarianten. Aus diesen Informationen kénnen
Start- und Endtermine von Arbeitsvorgéngen festgelegt, Arbeitsgdnge den
Maschinen zugeordnet und ein Kapazitdtsausgleich zwischen Maschinen
durchgefiithrt werden, die Verfiigharkeit der Roh-, Hilfs- und Betriebsstoffe
gepriift und Auftrége in Produktion genommen werden. Schlieflich wird
eine Bearbeitungsreihenfolge der Auftrage an einem Arbeitsplatz bzgl. mi-
nimaler Gesamtdurchlaufzeit, minimaler Kapitalbindung, maximaler Kapi-
talauslastung und minimaler Umriistkosten festgelegt.
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3. C-Anwendungen

Die priméren Aufgabengebiete der C-Anwendungen sind der Produktent-
wurf, die Arbeitsplanung und die Ausfiihrung der Produktion, bei denen der
Entwickler durch die Anwendungen Computer Aided Design (CAD), Com-
puter Aided Engineering (CAFE), Computer Aided Planning (CAP) und
Computer Aided Manufacturing (CAM ) unterstiitzt wird. Die mit Hilfe von
CAD-Anwendungen erstellten Konstruktionszeichnungen werden von CAE-
Anwendungen in simulationsfdhige Modelle abgebildet und simuliert. Ferner
geben CAD-Anwendungen Auskunft iiber die der CAM-Anwendung bereit-
zustellenden Roh-, Hilfs- und Betriebsstoffe. CAP-Anwendungen dienen der
teilautomatischen Gewinnung von Arbeitsplanen (Fertigungsvorschriften),
die aus den Geometrie- und Stiicklistendaten der CAD-Systeme und be-
reits bestehenden Arbeitsplanen abgeleitet werden. Die CAM-Anwendung,
die die computergestiitzte Produktion auf Basis der Fertigungsvorschriften
koordiniert, steuert Maschinen, flexible Fertigungssysteme, Roboter etc.,
verwaltet sowohl den Roh- und Hilfsstoffflul von und zu den Lagern als
auch durch den Maschinenpark und unterstiitzt die Automatisierung der
Vorgénge Transportieren, Lagern, Priifen und Verpacken.

. Prognoseanwendungen

Durch Prognoseanwendungen, die den Absatz von Enderzeugnissen prog-
nostizieren, wird auf der Basis von historischen Daten der Produktion der
Priméarbedarf an Fertigungskapazitaten bestimmt. Prognoseanwendungen
unterstiitzen somit das Management bei der Planung und Erfiilllung der
Unternehmensziele.

. Anwendungen zur Beschaffung, Lagerhaltung und zum Versand

Auf der Grundlage von aktuellen Lagerbesténden, der aktuellen und der
prognostizierten Auftragslage werden der Roh-, Hilfs- und Betriebsstoftbe-
darf ermittelt und gegebenenfalls eine automatische Bestelldisposition und
-liberwachung im Zusammenhang mit einer Wareneingangspriifung durch-
gefiithrt oder alternativ eine Eigenproduktion veranlafit. Der Lagerbestand,
der nach Menge und Wert u.a. fiir Kostenrechnungen, Inventurerstellung
und Buchfithrung fortgeschrieben wird, setzt sich aus Eigen- und Fremdpro-
dukten zusammen. Fertigprodukte werden mit Hilfe von CAS-Anwendungen
zur Lieferung an Kunden zusammengestellt und versandt. Die Abldufe im
Lager kénnen automatisiert werden, so dafl zum Beispiel fahrerlose Trans-
portsysteme (FTS) in Hochregallagern Rohstoffe und Produkte sortieren,
beschaffen, ablegen oder direkt der Produktion iibergeben kénnen.
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2.1.2 Unterschiedliche Sichten und Definition

Das CIM-Beispiel verdeutlicht die typische Hardware- und Softwarestruktur eines
Informationssystems, die in der Literatur® als verteiltes System definiert ist. Ein
verteiltes System besteht aus einer Menge lokaler, getrennter und homogener oder
heterogener Rechnerknoten?, die iiber Netzwerke® miteinander in Verbindung ste-
hen, und aus Software, die die Kontrolle der verteilten Komponenten integriert
und vereinheitlicht. Ein verteiltes System wird nach auflen als eine Einheit ver-
standen und ist charakterisiert durch die gemeinsame Nutzung von Ressourcen,
Offenheit, Nebenldufigkeit, Skalierbarkeit, Fehlertoleranz und Transparenz.

Die Sicht eines Informationssystems als verteiltes System ist rein technisch ge-
pragt. Die Verrichtung der Aufgaben der Anwender sowie die bendtigte Ko-
ordination und Kommunikation zwischen diesen bleibt aufler Betracht. Fach-
lich gesehen dient ein Informationssystem zur Unterstiitzung kooperativer qua-
lifizierter menschlicher Tatigkeit, die in einzelnen oder mehreren Arbeitsumge-
bungen erbracht wird. In einer Arbeitsumgebung werden Arbeitsmittel (Werkzeu-
ge und Automaten) und Arbeitsgegenstinde (Materialien) anwendungsfachlich
motiviert zusammengestellt ([Gryczan 95]). ,,Unter kooperativer Arbeit sollen
Arbeitssituationen verstanden werden, in denen mehrere Personen zusammenar-
beiten zwecks Erreichung eines Ergebnisses, ... .” ([Oberquelle 91})

Betrachten wir den Produktentwickler im CIM-Beispiel, so besteht seine Arbeits-
umgebung aus Reiflbrett, Stiften und Papier bzw. aus einer CAD-Anwendung, die
ithm Werkzeuge und Materialien zum Design und zur Konstruktion von Produk-
ten bereitstellt. Zur kundenspezifischen Produktentwicklung muf} er sich mit sei-
nen Kollegen der Auftragsabwicklung und der Marketing-Abteilung abstimmen.
Vor der Produktion hat sich der Entwickler mit den Mitarbeitern des Lagers
zur Bereitstellung der erforderlichen Roh-, Hilfs- und Betriebsstoffe und mit den
Kollegen der Produktion abzustimmen. Zwischen allen beteiligten Personen fin-
det eine sténdige Riickkopplung statt. Die Unterstiitzung der Anwender und die
Aufteilung ihrer Arbeit muf also bei einer fachlichen Modellierung eines Informa-
tionssystems im Vordergrund stehen. Arbeitsteilung hat nach [Faustle 92] zwei
Gesichtspunkte:

1. Dekomposition: Zerlegung einer (gemeinsamen) Aufgabe in einzelne Tétig-
keiten, die sowohl zeitlich als auch rdumlich getrennt voneinander durch-
gefiithrt werden kénnen.

3u.a. [Kleinéder 92], [Kowalski 93], [Coulouris et al. 94]

‘Rechnerknoten sind zum Beispiel Hosts, Terminals, PCs, Workstations und
Netzwerkrechner.

®Netzwerke kénnen zum Beispiel Local Area Networks (LAN), Metropolitan Area Networks
(MAN) oder Wide Area Networks (WAN) sein.
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2. Distribution: Initiale und dynamische Zuordnung der Tétigkeiten zu Orga-
nisationseinheiten oder Anwendern.

Damit Informationssysteme nahtlos in die fachliche Arbeitswelt integriert wer-
den koénnen, ist es erforderlich, neben den technischen Gegebenheiten auch die
fachlichen Konzepte der Arbeitsdoméne addquat in den Kontext eines Informa-
tionssystems zu iiberfithren. Zu diesem Zweck orientiert sich die Methode WAM®
am Arbeitsplatz fiir qualifizierte menschliche Tatigkeit und nutzt im Rahmen die-
ses Leitbilds die Entwurfsmetapher ,,Umgang mit Werkzeug und Material”, die
dem Anspruch gerecht zu werden versucht, fachlich analysierte und entworfene
verteilte Anwendungen nahtlos in technische Anwendungen zu iiberfiithren.

Fachliche Sicht

- e Client/Server = =
L || - ."\.'\'\. E "I".".*
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- e ==} = iR - ™
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Technische Sicht

Abbildung 2.2: Technische und fachliche Sicht auf ein Informationssystem

Neben der Charakterisierung des Informationssystems als verteiltes System tra-
gen die oben aufgefiihrten Beispiele die Merkmale datenintensiver Anwendungen.

Diese sind gekennzeichnet durch”:
o Langlebigkeit grofler Mengen von Datenobjekten
o Wahrung der Konsistenz der verarbeiteten Daten

e Unterschiedliche Sichten auf ein und denselben Datenbestand

SEine eingehende Beschreibung der Methode WAM kann dem Kapitel 3 entnommen werden.
Tvgl. [Wetzel 94]
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Mehrbenutzerfihigkeit

e Unterschiedliche Zugriffsberechtigungen (Zugriffsschutz, Security)
e Fehlererholung (Recovery)

o Effizienz

o Wiederkehrende Muster von Objektbeziehungen

Ferner zeichnen sich datenintensive Anwendungen durch eine ad-hoc Anfrage-
moglichkeit aus. Trotz ihrer Méchtigkeit gewinnt der navigierende Zugriff auf
Objekte an Bedeutung.

Bevor in den néchsten Abschnitten die Rolle der unterschiedlichen Komponenten
eines Informationssystems, die Entwicklungsziele und das Objekt als Informa-
tionstréager ndher betrachtet werden, soll abschliefend der Begriff des Informa-
tionssystems, der in der Literatur uneinheitlich und undifferenziert verwendet

wird ([Schneider 91]), fachlich und technisch gefafit werden. Die Abbildung 2.2

verdeutlicht diese zwei Sichten auf ein Informationssystem.

Begriff 1 : Informationssystem

Ein Informationssystem ist ein langlebiges und umfangreiches System,
das einer standigen Weiterentwicklung und zunehmender Komplexitat
unterworfen ist.

fachliche Interpretation:

Ein Informationssystem préasentiert sich dem qualifizierten Anwen-
der in Form von Arbeitsumgebungen, die die Kooperation, Koordi-
nation und Kommunikation zwischen Anwendern und den Umgang
mit gemeinsam genutzten Arbeitsgegenstinden und Arbeitsmitteln
unterstiitzen. Dabei kénnen Anwender unterschiedliche Sichten auf
gemeinsam genutzte Arbeitsgegensténde haben.

technische Interpretation:
Ein Informationssystem ist ein verteiltes System, dessen Aufgabe es
ist, groBe Mengen langlebiger Daten sicher, flexibel und problem-

addquat zu verwalten, zu manipulieren und darzustellen.

2.2 Das Objekt als Informationseinheit

Der Begriff des Objekts ist fundamental fiir die objektorientierte Softwareent-
wicklung. Aus diesem Grund wollen wir in diesem Abschnitt den Objektbegriff
naher betrachten. Das im folgenden verwendete technische Begriffsverstdndnis
beruht im wesentlichen auf [Booch 91] und [Geppert 97].
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Begriff 2 : Objekt

Ein Objekt besitzt einen Zustand, ein Verhalten und eine Identitat.
Der Zustand eines Objekts ist immer auf einen Zeitpunkt bezogen und
wird durch die aktuelle Auspragung seiner Merkmale bestimmt. Diese
Merkmale kénnen konstant, d.h. in der Zeit unveradnderlich, oder im
Gegensatz dazu variabel sein. Das Verhalten eines Objekts wird durch
seine Operationen und Reaktionen auf empfangene Nachrichten fest-
gelegt.

Im Gegensatz zum Objekt, das als eine konkrete Finheit in Zeit und Raum exi-
stiert, beschreibt eine Klasse die gemeinsame Struktur und das gemeinsame Ver-
halten ihrer Exemplare.

Begriff 3 : Klasse

Die Struktur und das Verhalten gleichartiger Objekte sind in ihrer ge-
meinsamen Klasse festgelegt. Die Struktur einer Klasse setzt sich aus
ihren Merkmalen (properties) zusammen. Merkmale sind Eigenschaf-
ten (attributes) und Beziehungen (relationships). Methoden, die die
Schnittstelle nach auflen definieren, legen das Verhalten fest.

Klassen dienen damit als ,,Erzeugungsmuster” von Objekten. Aus diesem Grund
werden Objekte auch als Exemplare® einer Klasse bezeichnet.

2.2.1 Verkniipfung und Komposition von Objekten

Bei der technischen Modellierung von Informationssystemen sind viele Klassen
iiber die Definition von Beziehungen miteinander verbunden. Diese typische sta-
tische Struktur verdeutlicht, dafl die Betrachtung einer isolierten Klasse wenig
Auskunft iiber die zu verrichtende Aufgabe eines Informationssystems gibt. Uber-
tragen wir diese Erkenntnis auf ein Exemplar einer Klasse, bedeutet dieses, daf}
ein Objekt zwar eine Funktion innerhalb eines Informationssystems {ibernimmt,
jedoch das Verhalten eines Informationssystems erst durch das Zusammenspiel
vieler Objekte, die untereinander in Beziehung stehen, charakterisiert wird. Die
in Beziehung stehenden Objekte bilden eine Objektstruktur, die wir im folgenden
als vernetzt bezeichnen wollen.

Der zentrale Gegenstand des Informationssystems eines Verlages ist das Buch,
das stark vereinfacht aus einem Titel und einer Menge von Seiten besteht, von
einem Autor geschrieben wurde und einem Verlag zugeordnet ist. Der Klassen-
entwurf bestehe neben der Klasse Buch aus den Klassen Titel, Seite, Autor und
Verlag, mit denen die Klasse Buch in Beziehung steht. Die Beziehungen zwischen

8In der Literatur wird zudem der Begriff der Instanz verwendet, der auf einer fehlerhaften
deutschen Ubersetzung des englischen Wortes instance beruht.
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dem Exemplar eines Buchs und seinen zugeordneten Exemplaren von Titel, Au-
tor, Verlag und Seiten bilden somit eine vernetzte Objektstruktur.

Betrachten wir exemplarisch die Umgangsform ,,Vervielfaltigen” eines Buchs, so
fallt auf, dafl beim Kopieren eines Objekts Buch zwar das Buch selbst und die in
Beziehung stehenden Objekte Titel und Seiten nicht jedoch die Objekte Autor
und Verlag kopiert werden diirfen. Dies ist damit zu begriinden, dafl der Titel
und die Seiten direkt zum Buch gehéren, wihrend der Autor und der Verlag nur
als Verweise und nicht als Bestandteil eines Buchs verstanden werden kénnen.

Aus dem Beispiel a8t sich unmittelbar ableiten, dafl die uni-direktionalen Be-
ziehungen zwischen den Objekten einer vernetzten Objektstruktur unterschied-
liche Qualitit haben®. Aus diesem Grund sei die Kompositions- von der Ver-
kniipfungsbeziehung unterschieden. Fine Verkniipfungsbeziehung ist als eine ge-
richtete Beziehung zwischen Objekten zu verstehen, die die Sichtbarkeit eines Ob-
jekts von einem anderen ausdriickt. Die Komponentenbeziehung ist eine stérkere
Auspragung der Verkniipfungsbeziehung, bei der durch die Beziehung zusétzlich
die Abhéngigkeit eines Objekts von einem anderen ausgedriickt wird. Wahrend
zwischen einem Buch und einer Buchseite eine Kompositionsbeziehung besteht,
existiert zwischen dem Buch und einem Autoren eine Verkniipfungsbeziehung.

Ein komplexes Objekt (zum Beispiel das Buch) besteht aus einer Menge von
Objekten, die in Kompositionsbeziehung stehen. Die Objekte eines komplexen
Objekts bilden zusammen eine konzeptionelle bzw. physikalische Einheit, deren
Bearbeitung als Ganzes moglich ist. Nach [Hohenstein et al. 96] werden komplexe
Objekte derzeit von den meisten Programmiersprachen und Datenbanksystemen
héchstens sehr eingeschrinkt unterstiitzt!O.

In Kapitel 4 und Kapitel 6 greifen wir die Begriffe der Verkniipfung und Komposi-
tion erneut auf und stellen sie im Kontext von Materialien bzw. Materialobjekten
ausfiihrlich dar.

2.2.2 Lebensdauer und Beweglichkeit

Ein Informationssystem erzeugt und manipuliert wihrend seines Finsatzzeit-
raums eine groe Anzahl von Objekten. Jedes dieser Objekte besitzt eine andere
Lebensdauer und kann prinzipiell zwischen den Rechnerknoten oder den einzel-
nen Anwendungen migrieren. Wahrend in der Literatur meist von Persistenz und
Mobilitat der Objekte gesprochen wird, soll in dieser Arbeit von der Lebensdauer

9Der Anhang A gibt eine Ubersicht iiber die Eigenschaften von Beziehungen zwischen
Objekten.

19Jedoch gerade bei objektorientierten Datenbanksystemen kénnten komplexe Objekt als ein
Mittel zur physikalischen Clusterung sehr dienlich sein.
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bzw. der Beweglichkeit der Objekte gesprochen werden.

Lebensdauer

Ein Informationssystem erzeugt und manipuliert wéhrend seiner Laufzeit eine
grofie Menge von Objekten. Diese konnen nach [Atkinson et al. 83] unterschied-
liche Lebensdauern haben:

o Transienter Giltigkeitsbereich

— Objekt als Ergebnis einer Auswertung eines Ausdrucks

— Objekt innerhalb eines lokalen Sichtbarkeitsbereichs (Prozedur, Funk-
tion, Operation)

— Global bekanntes oder dynamisch erzeugtes Objekt
o Persistenter Gliiltigkeitsbereich

— Objekt, das das Ausfithrungsende einer Anwendung!! iiberlebt
— Informationssystemversion iiberlebendes Objekt

— Informationssystemende iiberlebendes Objekt

Nach [Heuer 92] kann die Lebensdauer ,,als Abstraktion des Speichers angesehen
werden, indem wir die krassen Unterschiede zwischen Hauptspeicher und exter-
nem Speicher autheben und nur definieren, wie lange wir ein Objekt behalten
wollen.” Typischerweise unterstiitzen jedoch weder Programmiersprachen, die le-
diglich transiente Objekte verwalten, noch Datenbanksysteme, die ausschliellich
persistente Objekte verwalten, die Authebung dieser Speichertrennung. Seit Ende
der achtziger Jahre sind allerdings vielversprechende Bemiihungen zu verzeich-
nen, die vertikale Speichertrennung zwischen Hauptspeicher und Sekundarspei-
cher zu iiberbriicken und Programmiersprachen und Datenbanksysteme zusam-
menzufithren. In diesem Zusammenhang sind die Begriffe persistente Program-
miersprache und Datenbankprogrammiersprache entstanden, die in Kapitel 5 dis-
kutiert werden.

Da noch ndher auf die Abstraktion von der vertikalen Speichertrennung einge-
gangen wird, soll an dieser Stelle auf eine weitere Diskussion verzichtet werden.
Der sich aufdriangenden Frage nach der Art der Fortpflanzung der Lebensdauer
in vernetzten Objektstrukturen wird in Unterabschnitt 5.5.2 nachgegangen.

11m Unterschied zum Informationssystemende, bei dem das Informationssystem aufer Be-
trieb genommen wird, meint Ausfilhrungsende das (kurzfristige) Beenden einer Anwendung
eines Informationssystems, die erneut gestartet werden kann.
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Beweglichkeit
Die Beweglichkeit von Objekten 148t sich nach [Mathiske 96b] wie folgt klassifi-

zieren:

o Immobiles Objekt
Ein immobiles Objekt kann seinen erzeugenden Prozef nicht verlassen.

o Mobiles Objekt
Ein mobiles Objekt ist zwischen Prozessen eines Rechnerknotens, zwischen
Rechnerknoten eines verteilten Systems oder zwischen verteilten Systemen
verschiebbar.

o Ubiquitires Objekt
In allen Prozessen eines verteilten Systems gibt es gleichzeitig Objekte mit
einer bestimmten, gleichen Funktionalitdt, auf die in derselben Weise zuge-
griffen werden kann'Z,

Die Problematik unterschiedlicher Beweglichkeit von Objekten einer vernetzten
Objektstruktur und die Frage nach der Fortpflanzung der Figenschaft der Be-
weglichkeit von Objekten in vernetzten Objektstrukturen sind nicht Schwerpunkt
dieser Diplomarbeit. Deshalb sei auf nachfolgende Arbeiten verwiesen.

2.3 Komponenten und Entwicklungsziele

Die ausreichende Unterstiitzung von beliebiger Lebensdauer und Beweglichkeit
von Objekten ist, wie bereits erwdhnt, eine zentrale Frage bei der Entwicklung
von Informationssystemen. Die naheliegende Idee, die Bereitstellung beliebiger
Lebensdauer und Beweglichkeit in einer Komponente zusammenzufiihren, ist fiir
unterschiedliche Komponenten (Programmiersprache, Datenbanksystem und Be-
triebssystem) beriicksichtigt und/oder umgesetzt worden:

o Programmiersprache

Beispiele: PANDA, DPS-Algol

o Datenbanksystem
Beispiele: Oracle, Poet, ObjectStore

o Betriebssystem

Beispiel: Mach

Wihrend im Bereich der Programmiersprachen und der Betriebssysteme lediglich
wissenschaftliche Realisierungen existieren, werden im Bereich der Datenbanksys-
teme auch kommerzielle Produkte angeboten. Aus diesem Grund ist die Entwick-
lung von Informationssystemen tiber mehrere Jahrzehnte von der Entwicklung der

12zum Beispiel Objekte einer GUI-Bibliothek
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Datenbanksysteme gepréigt worden. Dies entspricht aus heutiger Sicht nur noch
eingeschrankt einer addquaten Umsetzung eines Informationssystems:

Nicht objektorientierte Datenbanksysteme bieten, wenn iiberhaupt, nur eine
unzureichende (Datenbank-)Programmiersprache an, um (verteilte) Anwen-
dungen, die iiber die reine Verarbeitung der in der Datenbank gehaltenen
Datenbestiande hinausgehen, zu realisieren.

Die in Datenbanksystemen entwickelten Anwendungen, die auf einem Server
ausgefithrt werden, sind in der Regel monolithisch und komplex.

Datenbanksysteme préasentieren sich in Form von Datenbankmasken (Front-
end einer Datenbank) auf den Rechnerknoten eines verteilten Systems, die
zu ,,dummen Terminals” degradiert werden.

Die Entwicklung autonomer Anwendungen, die dezentral in einem verteil-
ten System ausgefithrt werden, auf gemeinsame Objekte zugreifen und nicht
ausschlieBlich iiber Datenbankmechanismen miteinander kommunizieren,
wird durch Datenbanksysteme nicht unterstiitzt.

Anwender kénnen iiber Datenbankanfragen Daten einpflegen, manipulieren,
16schen oder abfragen. Eine qualifizierte menschliche Arbeit wird dabei nur
eingeschrankt unterstiitzt, da zum einen der Umgang mit den Daten(sdtzen)
nur teilweise dem Umgang mit den Arbeitsgegenstdnden der Anwendungs-
welt entspricht und zum anderen die Arbeitsvorgdnge in der Regel durch
eine festgelegte Maskenabfolge vorgegeben sind.

Nicht objektorientierte Datenbankmodelle bieten kein addquates Mittel zur
Analyse und zum Entwurf der Datenschemata eines Unternehmens. Dariiber
hinaus sind Unternehmensdatenschemata aufgrund der sténdigen organisa-
torischen Anpassung einer kontinuierlichen Fortentwicklung unterworfen,
der die Datenbanksysteme nur starr und unflexibel begegnen.

Aufgrund dieser Konsequenzen kommt der Zusammenfithrung von Datenbank-
systemen, Betriebssystemen und Programmiersprachen, bei der die jeweiligen

Starken dieser Komponenten beriicksichtigt werden, eine besondere Bedeutung
zu. [Mathiske 96b] stellt jedoch fest, daB eine paarweise Kluft zwischen Program-
miersprachen, Datenbanksystemen und Systemen fiir Verteilung (Betriebssyste-
men) besteht und legt ferner dar, dafl es auch eine Kluft zwischen persistenten
und verteilten Programmiersystemen gibt. Diese Kluft hat zwei Dimensionen:

Komponenten, die beliebige Lebensdauer unterstiitzen, stellen zu wenig Mo-
bilitdt und Komponenten, die beliebige Beweglichkeit unterstiitzen, zu we-
nig Persistenz bereit. Des weiteren stellen die Komponenten Dienste bereit,
die sich jeweils paarweise {iberlappen und nur bedingt aufeinander aufbau-
en.
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e Die Komponenten entspringen unterschiedlicher Paradigmen und Sichten,
so daB ein Strukturbruch (impedance mismatch) zwischen diesen besteht,
der lediglich durch die Abbildung der unterschiedlichen Konzepte iiber-
briickt werden kann.

Deshalb werden Informationssysteme gegenwartig durch aufwendige Kombina-
tionen von Programmiersprachen sowie Diensten von Betriebs- und Datenbank-
systemen erstellt ([Mathiske 96b]).

Der Uberbriickung des impedance mismatch wird in Kapitel 5 intensiv nach-
gegangen. Als Grundlage dafiir soll zunéchst auf die Rollen von Datenbanksyste-
men, Betriebssystemen und Programmiersprachen eingegangen werden, die Fnt-
wicklungsziele eines Informationssystems dargelegt und ein Architekturvorschlag
vorgestellt werden.

2.3.1 Rolle des Datenbanksystems

Ein Datenbanksystem besteht aus einer Datenbank und der zugehérigen Da-
tenbanksoftware, dem Datenbankverwaltungssystem. Es bildet eine Abstraktions-
ebene iiber der zugrundeliegenden Hardware und dem Betriebssystem zur Bereit-
stellung von Persistenz. Das Datenbankverwaltungssystem, auch als Datenbank-
managementsystem (DBMS) bezeichnet, ist ein Programmsystem, das Datenban-
ken (Sekundarspeicher) verwaltet. Ein DBMS realisiert die sichere, zuverlassige
und langfristige Verwaltung von grofien, integrierten, von vielen Benutzern ver-
wendeten Datenmengen und stellt eine Datendefinitionssprache (DDL), eine Da-
tenmanipulationssprache (DML) sowie eine Anfragesprache fiir den komfortablen
Zugriff darauf bereit ([Geppert 97]). Eine Datenbank ist eine Sammlung von in-
haltlich zusammenhéngenden Daten, die in Dateien mit kontrollierter Redundanz
abgespeichert werden, um fiir mehrere Anwendungsprogramme und Benutzer in
bestmoglicher Weise verwendbar zu sein.

Einer Datenbank liegt ein konkretes Datenbankschema (Datenbankbeschreibung)
zugrunde, das nach einem Datenbankmodell erstellt werden kann'®. Ein Daten-
bankmodell stellt nach [Heuer, Saake 95] datenbanksystem-spezifische Konzepte
zur Beschreibung von Datenbanken zur Verfiigung. Es legt somit die Syntax und
die Semantik zur Beschreibung der Datenbankschemata fest.

Die ersten Datenbankmodelle, die in den sechziger Jahren entwickelt wurden, sind
das hierarchische und das Netzwerk-Modell. Sie lehnen sich an die Datenstruk-
turen (Zeigerstrukturen zwischen Datensétzen) der Programmiersprachen PL/I,

3Datenbankschemata werden irrtiimlicherweise auch als Datenmodelle (zum Beispiel Unter-
nehmensdatenmodelle) bezeichnet.
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Cobol und Fortran an. Wéhrend das Datenbankprodukt IMS auf dem hierarchi-
schen Modell basiert, liegt dem Datenbankprodukt UDS das Netzwerk-Modell
zugrunde. Ersteres wird zwar in der freien Wirtschaft bis heute eingesetzt, hat
aber unserer Erfahrung nach auf die Neuentwicklung datenintensiver Anwendun-
gen keinen Einflufl mehr.

In den siebziger und achtziger Jahren wurden die relationalen Datenbanksys-
teme (RDBS) entwickelt, die auf dem Relationenkalkiil nach Codd beruhen. Th-
re besondere Leistung besteht in der deskriptiven Beschreibung von Anfragen
und dem abstrakten Konzept der Relation, das die Grundlage zur Bearbeitung
von Massendaten bereitstellt. Die Tabellenstruktur der Datenbanken pafit ein-
geschrankt zu den Datenstrukturen imperativer Programmiersprachen (Cobol,
Pascal, C) und nicht zu denen objektorientierter Programmiersprachen (Eiffel,
Smalltalk, C++). Die standardisierte deklarative Anfragesprache SQL (Structu-
red Query Language) bildet eine sprachliche Schnittstelle eines Datenbanksys-
tems. Da SQL nicht berechnungsvollstandig (computational completeness) ist,
bedarf es neben der Nutzung von SQL stets einer Programmiersprache zur For-
mulierung von Algorithmen. Die relationalen Datenbanksysteme (zum Beispiel
DB2, Oracle) haben sich am Markt durchgesetzt und sind heute marktbeherr-
schend ([Silberschatz et al. 96]).

Bereits Anfang der achtziger Jahre wurde die Unzuldnglichkeit des relationalen
Datenmodells fiir Nicht-Standard-Anwendungen erkannt. Die in diesen Anwen-
dungen verwendeten Objekte und Objektstrukturen miissen bei der Abbildung
auf Relationen segmentiert und in der Umkehr aufwendig desegmentiert wer-
den, was sowohl zu Ineffizienz wihrend der Anwendungsentwicklung als auch
zur -laufzeit fithrt. Ende der achtziger und verstarkt Anfang der neunziger Jah-
re wurden deshalb die ersten objektorientierten Datenbanksysteme (OODBS)
entwicklelt (zum Beispiel Poet, ObjectStore). Die von diesen Systemen bereitge-
stellten Konzepte zur Objektstrukturierung, die der objektorientierten Sichtweise
entspringen, kénnen aus heutiger Sicht fiir die addquate und natiirliche Struktu-
rierung eingesetzt werden und sind somit pradestiniert fiir die Entwicklung von
Informationssystemen.

Fiir die Entwicklung objektorientierter Datenbanksysteme gibt es drei unter-

schiedliche Herangehensweisen'?:

1. FEvolutiondrer Ansatz
Erweiterung des relationalen Datenmodells um objektorientierte Konzepte

(SyBase, Oracle)

M Abbildung 2.3 stellt eine Klassifizierung von Datenbanksystemen dar.
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2. Revolutiondrer Ansatz

Entwicklung objektorientierter Datenbankmodelle (ODMG-93/95)'°

3. Programmiersprachlicher Ansatz
Es sind bei dieser Herangehensweise zwei Entwicklungslinien zu unterschei-
den:

(a) Entwicklung eines Datenbanksystems durch Ubertragung und Erwei-
terung des Objektmodells einer bestimmten Programmiersprache. Die-
se Sprache bildet gleichzeitig die Programmierschnittstelle des Daten-
banksystems (Poet und C4++, GemStone und Smalltalk)

(b) Erweiterung einer Programmiersprache um Datenbankfunktionalitat
und einen persistenten Speicher (E, O++, Texas)'®

Die Datenbanksysteme des evolutiondren Ansatzes werden haufig als Objektda-
tenbanksysteme, die des revolutiondren und programmiersprachlichen Ansatzes
als objektorientierte Datenbanksysteme bezeichnet.

Reine RDBS ooDB Statisches Aktives
RDBS mit wenig Front End ooDB oobB
OO-Erweiterung fur RDBS

—t

DB2 SyBase OpenODB o2 GemsStone
Oracle Persistence Objectivity Itasca
ODI Matisse
Ontos IDB
Poet
Versant

von Poet, aus: Object-Oriented Strategies, August 1993
(c) Harmon Associates

Abbildung 2.3: Klassifikation von Datenbanksystemen

15Die Object Database Management Group beschrieb 1993 eine erste objektorientierte Da-
tenbanknorm (Version 1.1), die 1995 nur geringfiigig erweitert wurde (Version 1.2). Im Laufe
des Jahres 1997 soll die Norm in der Version 2.0 erscheinen.

16Eine ausfiihrliche Beschreibung dieser persistenten Programmiersprachen und Literaturver-
weise finden sich in [Brammer, Géhmann 96].
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Die OODBS, die die Trennung von Daten und zugehérigen Funktionen (Code)
sowie die Koexistenz von Programmier- und Datenbanksprache auftheben, set-
zen sich unserer Erfahrung nach am Markt bisher nur schwer durch. Die Griinde
hierfiir sind vielfaltig. Im Gegensatz zu der geringen Erfahrung mit OODBS und
der allgemein geringen Akzeptanz des objektorientierten Ansatzes (Denkweise)
in der freien Wirtschaft, ist die Technologie der RDBS ausgereift!”, zuverlissig
und performant. Ferner besteht ein grofies Potential an Wissen iiber die stan-
dardisierten RDBS. Da durch den weiteren Einsatz von RDBS die Infrastruktur
bereits bestehender Systeme erhalten bleiben kann, bildet der Einsatz von RDBS
einen Investitionsschutz fiir Unternehmen. Nicht zuletzt bedeutet eine Umstel-
lung auf OODBS eine langwierige und schwierige Migration der sensiblen Daten-
bestinde!'®.

2.3.2 Rolle des Betriebssystems

Das Fundament von Informationssystemen bilden Hardware-Komponenten, die
sich historisch von isolierten Rechenanlagen iiber Hostsysteme mit Terminalan-
schlufl sowie Client/Server-Systeme hin zu offenen und heterogenen Worksta-
tionnetzen entwickelt haben. Betriebssysteme abstrahieren von der zugrundelie-
genden Hardware-Architektur und Netzwerktopologie!® und erlauben damit den
technisch transparenten physikalischen Austausch sowie die permanente Ablage
von Daten. Ein Betriebssystem dient damit nicht nur der Integration und Ver-
einheitlichung der Kontrolle unterschiedlicher Hardware, sondern bildet daneben
eine erste Abstraktionsstufe zur Unterstiittzung von beliebiger Lebensdauer und
Beweglichkeit von Objekten.

Ein Betriebssystem stellt eine (hierarchische) Dateiverwaltung zur Ablage von
Byte-Stromen bereit, auf die von nur einem Prozef (singletasking) oder mehre-
ren (multitasking) und einem Benutzer (singleusing) oder mehreren (multiusing)
zugegriffen werden kann. Ein gemeinsamer Schreibzugriff, der gleichzeitig auf ge-
nau einen Byte-Strom (Datei) erfolgt, wird ausgeschlossen. Ferner kann der Zu-
griff auf Daten durch Zugriffsberechtigungen beschrankt und ein Datenschutz mit
Hilfe von User-ID und Paflwort erreicht werden. Fin Betriebssystem stellt einen
direkt-adressierbaren Hauptspeicher (zum Beispiel 1IMB) und einen wirtuellen
Speicher (zum Beispiel 64GB) zur temporéren Ablage von Daten (Byte-Blocke)
zur Verfligung.

T00DBS stellen neben navigierenden Anfrageméoglichkeiten nur Ansitze von deklarativen
Anfragesprachen bereit. Ferner sind die Konzepte des Datenschutzes und der Zugriffskontrolle
besonders im Hinblick auf vernetzte Objektstrukturen noch nicht ausgereift.

18Namhafte Konzerne arbeiten noch heute mit dem IMS System. Zum Beispiel hat die Deut-
sche Bank AG vor zwei Jahren beschlossen, IMS mindestens bis zum Jahr 2000 einzusetzen.

19Eine Netzwerktopologie (zum Beispiel Ringnetz, Busnetz, Sternnetz oder Vermaschung)
beschreibt die strukturelle Verkniipfung von Rechnern.
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Ein Betriebssystem stellt nach [Atkinson, Morrison 89] eine abstrakte (high level)
Maschine dar,

o die von der zugrundeliegenden Hardware abstrahiert.

e die die (nebenlaufige) Ausfithrung von Prozessen organisiert.

die die (Primér-, Sekundér-, Tertiar-)Speicher verwaltet und organisiert
(virtuelles Speichermanagement, Datenschutz, Datensicherheit).

die die Dateniibertragung organisiert.

die eine Kontrollsprache bereitstellt, mit deren Hilfe ein Benutzer die Funk-

tionalitdt des Betriebssystems nutzen kann.

Ein Betriebssystem ist auf der einen Seite zwar sehr performant und einfach
im Umgang, stellt aber ausschliefllich primitive Mechanismen zur Unterstiitzung
von Persistenz (Dateisystem) und Mobilitdt (zum Beispiel Socket-Kommunika-
tion) von Byte-Stromen zur Verfiigung. Weitere Probleme bei der Bereitstellung
von Persistenz und Mobilitét sind?®:

o AusschlieBlich primitive Manipulations-Operatoren iiber Byte-Strémen
o Keine Unterstiitzung von Programmiersprachen-Strukturen
o Keine Konsistenzmechanismen

o Schlechte Skalierbarkeit bei grober Speichergranularitit, weil grofie Spei-
chersegmente versandt werden

Ein Betriebssystem stellt jedoch méchtige Mechanismen zur Kommunikation und
zum Datentransfer zwischen Rechnerknoten?! bzw. Primér-, Sekundéir- und Ter-
tidrspeicher bereit. Dariiber hinaus steuert und iiberwacht es die Gesamtheit der
Programme eines Rechnersystems.

Einen viel versprechenden Ansatz, beliebige Beweglichkeit von Objekten bereits
in systemnaher Software zu realisieren, zeigt das objektorientierte Betriebssys-
tem Mach??. Mach ist in der zweiten Halfte der achtziger Jahre an der Carnegie
Mellon University, Pittsburgh unter der Zielsetzung entwickelt worden,

o grofle virtuelle Adrefiraume zu verwirklichen,

20ygl. [Haines 95],[Simmel, Godard 92],[Mathiske 96b]

#lzum Beispiel TCP/IP

22Eine kurze Einfiihrung der Leistungsmerkmale von Mach liefern [Coulouris et al. 94] und
[Mairandres 96].
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o Interprozefkommunikation mit Schutzmechanismen bereitzustellen und
o die Unterstiitzung von Multiprozessorsystemen zu gewahrleisten.

Besonders interessant fiir diese Arbeit ist das Konzept des virtuellen Adref3-
raums, der Mechanismen zur einfachen Implementierung eines virtuell gemein-
samen Speichers zur Verfiigung stellt*>. Das Konzept des virtuell gemeinsamen

Speichers**, das in der Literatur als Distributed Shared Memory (DSM ) bezeich-
net wird, bildet auch die Grundlage fiir einige verteilte Programmiersprachen?.

2.3.3 Rolle der Programmiersprache

Da bereits eine ausfiihrliche Betrachtung von persistenten Programmiersprachen
in [Brammer, Gohmann 96] und von mobilitat-unterstiitzenden Programmier-
sprachen in [Mathiske 96b] vorgenommen worden ist*®, soll an dieser Stelle nur
kurz und allgemein auf Programmiersprachen und ihre Konzepte zur Unterstiit-
zung von beliebiger Lebensdauer und Beweglichkeit eingegangen werden.

Eine Programmiersprache ist ein formales und auf einem Computersystem reali-
siertes Notationssystem zur Formulierung von Algorithmen und dient somit zur
Entwicklung ablauffahiger Software. Fine Programmiersprache unterliegt einem
bestimmten Paradigma®” und stellt einen Satz von Daten- und Kontrollstruk-
turen bereit, die zur Abstraktion von der zugrundeliegenden Hardware dienen.
Wihrend Maschinensprachen Bindrcode, der genau auf einer Hardware laufféhig
ist, erzeugen, stellen héhere Programmiersprachen Konstrukte bereit, die durch
Compiler oder Interpreter auf unterschiedlicher Hardware ablauffahig sind.

Da weder Betriebssysteme noch Datenbanksysteme (abgesehen von OODBS)
Konstrukte zur Umsetzung von Algorithmen zur Verfiigung stellen, ist die Ent-
wicklung von Informationssystemen sowie die Realisierung einzelner Anwendungen
eines Informationssystems ohne die Nutzung von Programmiersprachen nicht

23 'Wihrend frither in Betriebssystemen die Sichtweise vertreten war, Anwendungen im
Hauptspeicher zu verwalten und im Fall von Engpéssen auf Hintergrundspeicher auszulagern ...,
hat sich in den letzten Jahren die umgekehrte Betrachtungsweise mehr und mehr durchgesetzt.
Auf dem Hintergrundspeicher werden die Daten der Anwendung organisiert und gespeichert,
der Hauptspeicher wird lediglich als Cache fiir die zur Ausfithrung ben&tigten Teile genutzt ....”
([Kleinoder 92])

Z4Weitere Betriebssysteme mit einem virtuell gemeinsamen Speicher sind u.a. Chorus, Clouds,
SOS (vgl. [Borghoff, Nast-Kolb 89]).

Zy.a. DPS-Algol, PANDA

26Ferner gibt [Borghoff, Nast-Kolb 89] einen nicht nur auf Programmiersprachen beschrink-
ten Uberblick iiber Systeme, die beliebige Beweglichkeit unterstiitzen.

2Timperativ (Modula), funktional (Lisp), objektorientiert (Eiffel), deklarativ (SQL) etc.
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denkbar. Obwohl Programmiersprachen einer sténdigen Weiterentwicklung un-
terworfen sind und die Forderungen nach der Bereitstellung von Persistenz und
Mobilitat auch an Programmiersprachen gestellt werden, ist diesem Wunsch bis-
lang nicht entsprochen worden. Weder die frithen Programmiersprachen, wie zum
Beispiel Fortran oder Cobol, noch die objektorientierten, wie zum Beispiel Fiffel
oder Smalltalk, die auch in der kommerziellen Programmierung eingesetzt wer-
den, unterstiitzen die persistente Ablage und die Mobilitat von Daten.

Einen viel versprechenden Ansatz, neben der beliebigen Beweglichkeit auch die
beliebige Lebensdauer von Objekten in einer Programmiersprache zu unterstiitzen,
bietet die Programmiersprache PANDA?®, die eine Betriebssystemerweiterung
und eine Klassenbibliothek fiir C++4 bereitstellt. Die Programmiersprache PAN-
DA erweitert den virtuellen Speicher zu einem Distributed Shared Memory, der
den gemeinsamen Zugriff auf Objekte auch iiber das Ausfithrungsende eines Pro-
gramms hinaus erlaubt. Dabei werden jedoch die ausgereiften Konzepte der Da-
tenbanksysteme weder genutzt noch dem Programmierer bereitgestellt. Zum ver-
tiefenden Verstandnis der Konzepte von PANDA sei der Leser auf die Arbeiten
[Assenmacher et al. 93] und [Assenmacher et al. 94] verwiesen.

2.3.4 Entwicklungsziele

Im ersten Abschnitt dieses Kapitels sind wir bereits auf die fachliche und techni-
sche Sicht eines Informationssystems eingegangen. An die fachlichen und techni-
schen Anteile eines Informationssystems werden u.a. die nachfolgenden Anforde-
rungen gestellt.

Unterstiitzung des qualifizierten Anwenders

Das Leitbild des qualifizierten Mitarbeiters®® beruht auf der Annahme, dafl der
Anwender eines Informationssystems fiir die Ausiibung seines Berufs hinreichend
qualifiziert ist. D.h., dal der Anwender befdhigt ist, seinen beruflichen Aufga-
ben selbsténdig und ohne Unterstiitzung anderer nachzukommen. Somit muf} ein
computergestiitzter Arbeitsplatz den Anwender unterstiitzen und ihn von lésti-
gen Routineaufgaben befreien, ohne ihn damit zu einem reagierenden Wesen zu
degradieren. Der Anwender soll bei der Gestaltung seiner Arbeit nicht behindert
oder eingeschrankt, sondern ausreichend unterstiitzt werden. Dazu gehért auch,
dafBl er seine computergestiitzten Werkzeuge zielgerichtet einrichten und einset-
zen kann. Ferner mufl der Anwender im Rahmen einer kooperativen menschlichen

Z8PANDA ist an der Universitit Kaiserslautern, Fachbereich Informatik, mit dem Ziel ent-
wickelt worden, basierend auf der Programmiersprache C++ eine technisch transparente, par-
allele Programmierung zu erméglichen.

29Gichtweise des am Arbeitsbereich Softwaretechnik, Fachbereich Informatik, Universitit
Hamburg vertretenen Ansatzes zur Entwicklung von Software, siehe u.a. [Gryczan 95].
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Tatigkeit, die durch ein hohes Mafl an Koordination und Kommunikation mit an-
deren geprigt ist, technisch ausreichend unterstiitzt werden.

Bei der Entwicklung eines Informationssystems ,.ist es sicher lohnend, sich {iber
die Art der Kooperationsunterstiitzung klar zu werden. Entwicklungsziel sind
Systeme, die unterstiitzen, nicht automatisieren; ergdnzen, nicht ersetzen; neutral
verbinden, integrieren, nicht Zusatzaufgaben schaffen; gruppenbezogene Autono-
mie forcieren und Verhandlungen unterstiitzen (Oberquelle zitiert von Piepen-

burg).” ([Kirsche 94])

Bereitstellung fachlicher Transparenz

Beim Einsatz computergestiitzter Werkzeuge ist der Umgang des qualifizierten
Anwenders mit den Arbeitsgegenstinden der Anwendungsdoméne (zum Beispiel
mit Notizen, Vertragen und Ordnern) nachzuempfinden. Dazu muf} die fachliche
Anwendungssituation, zum Beispiel "Der Kunden-Ordner liegt auf dem Schreib-
tisch von Herrn Maier und wird von ithm bearbeitet” explizit gemacht werden.
D.h., daBl sowohl der Ort von Arbeitsgegensténden als auch die Anwesenheit
anderer Anwender des Systems erfahrbar sein miissen. Dariiber hinaus ist insbe-
sondere der simultane Zugriff auf Arbeitsgegenstdnde zu verdeutlichen.

[Gryczan 95] spricht in diesem Zusammenhang von der fachlichen Transparenz,
die er wie folgt definiert:

o Lokalitit (Ortstransparenz/Verteilungstransparenz)
,,Benutzer sind iiber den Ort eines Materials informiert. Ein Material be-
findet sich immer an einem bestimmten Ort. Dieser Ort ist die Umgebung
oder ein Archiv, aus dem ein Material beschafft werden kann.”

o Zugriff (Zugriffstransparenz)
,,Die Orte, an denen auf Materialien zugegriffen werden kann, sind tiber [ein
Medium] ... bekannt. Der Zugriff findet nach einem einheitlichen Schema
statt.”

o Migration (Migrationstransparenz)
,,Die Bewegung eines Materials an einen anderen Ort kann nur durch eine
Aktivitat eines Benutzers erfolgen.”

o Simultaner Zugriff (Nebenliufigkeitstransparenz)
,,oimultaner schreibender Zugriff aus verschiedenen Umgebungen auf ein
Material ist nicht moéglich. Er wird durch das Konzept von Kopie und Ori-
ginal verhindert.”

e Kopienverwaltung (Replikationstransparenz)
,,Liegt in der Verantwortung der Benutzer.”
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o Ausfall (Fehlertransparenz)
,,Der systembedingte Ausfall von Orten, an denen Material fiir Umgebungen
bereitgestellt wird, wird nicht verborgen.”

Dieser Begriff der Ortstransparenz besagt, dafl die raAumliche Lage von Arbeits-
gegenstanden und die Ausfithrung von Téatigkeiten bekannt ist. Dabei wird keine
Aussage tiber die Abstraktion der Entfernung zwischen Orten gemacht.

Bereitstellung technischer Transparenz

Von dem fachlichen Umgang mit computergestiitzten Werkzeugen, dem Wissen
iiber den Aufenthaltsort von Arbeitsgegenstanden, der Bearbeitung dieser Ge-
genstédnde an einem Ort und der fachlichen Zusammenstellung von Arbeitsmitteln
und -gegenstanden ist die tatséchliche Ausfithrung von Operationen und Algo-
rithmen von Anwendungen sowie die physikalische Lage von Objekten auf den
Rechnerknoten eines verteilten Systems zu unterscheiden. Somit ist der fachliche
Ort (zum Beispiel Arbeitsumgebung, Archiv), an dem sich Arbeitsgegenstédnde
befinden und bearbeitet werden, von der tatsédchlichen Lage und Ausfithrung der
Bearbeitung auf den einzelnen Rechnerknoten zu trennen. In diesem Zusammen-
hang wird von der technischen Transparenz®® gesprochen:

o Ortstransparenz/Verteilungstransparenz ([Borghoff, Nast-Kolb 89])
Ressourcen werden angefordert ohne Wissen, wo sie liegen.

o Zugriffstransparenz ([Borghoff, Nast-Kolb 89])
Gleiche Zugriffsart auf lokale und entfernte Daten.

e Migrationstransparenz ([Parrington 92])
Die Benutzer sehen keine Objektverschiebung zwischen Rechnerknoten.

o Nebenliufigkeitstransparenz ([Borghoff, Nast-Kolb 89])
Die Benutzer sehen weder nebenldufige Handlungen noch deren Synchroni-
sation.

e Replikationstransparenz ([Borghoff, Nast-Kolb 89])
Ein Benutzer sieht genau ein Objekt, unabhéangig davon, ob und wieviele
Replikate existieren.

e Fehlertransparenz ([Borghoff, Nast-Kolb 89])
Die Benutzer bemerken keine Netzwerkfehler. Nicht abgeschlossene Modi-
fikationen sind nach auflen nicht sichtbar.

39Der Begriff der technischen Transparenz ist durch die im Englischen iibliche Bedeutung des
Wortes Transparenz gepragt (Durchsichtigkeit). Im Deutschen wird in der Regel das Gegenteil
(Einsichtigkeit) darunter verstanden (vgl. den Begriff der fachlichen Transparenz).
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o Transparenz der Leistungserbringung ([Klein 91])
Die Dauer der Leistungserbringung in einem verteilten System schwankt
dahnlich der in einem lokalen System.

Dem Anwender eines Informationssystems bleibt die technische Realisierung des
Informationssystems verborgen, ohne auf die Leistungsmerkmale von verteilten
Systemen verzichten zu miissen:

o Datenverbund: Dezentrale Datenhaltung

o Lastverbund: Hohe Verfiigbarkeit und Lastverteilung durch dezentrale Funk-
tionsausfithrung

o Leistungsverbund: Effizienz durch Parallelisierung komplexer Anwendungen

o Programm-/Gerdteverbund: Gemeinsame Nutzung von Ressourcen

Weitere Anforderungen

Neben der technischen Transparenz und den in den letzten Unterabschnitten
bereits erwdhnten Entwicklungszielen der Bereitstellung der Persistenz und der
Mobilitat von Objekten werden weitere technische Anforderungen formuliert:

o Softwareintegration

Die Entwicklung von Informationssystemen ist meist nur dann wirtschaft-
lich, wenn bereits getétigte Investitionen in bestehende Softwarekomponen-
ten (zum Beispiel Datenbanksysteme) weiterhin genutzt werden kénnen.
Dazu bedarf es der Entwicklung von Softwarekomponenten, die eine Inte-
gration unterschiedlichster Software unterstiitzen und eine abstrakte und
allgemeingiiltige Schnittstelle bereitstellen ohne die Leistungsmerkmale der
speziellen Softwarekomponenten zu ignorieren.

o Plattformunabhdingigkeit
Analog zu der Softwareintegration muf sich ein (teilweise) neuentwickeltes
Informationssystem der bereitgestellten Hardware und dem zugrundeliegen-
den Betriebssystem anpassen. Weil dariiber hinaus die Heterogenitit der
Hardwarekomponenten eines verteilten Systems steigt, ist die Portabilitét
von Informationssystemkomponenten von wachsender praktischer Bedeu-
tung.

o Flexibilitit
Bei der Entwicklung von Informationssystemen wird das Ziel verfolgt, An-
wender bei der Verrichtung ihrer Aufgaben zu unterstiitzen. Informationen
miissen dabei flexibel und problemadédquat verwaltet, manipuliert und dar-
gestellt werden konnen ([Mathiske 96b]). Da zudem die Organisationsstruk-
tur eines Unternehmens einer standigen Weiterentwicklung und damit der



29

Verdnderung der Aufgabengebiete von Organisationseinheiten und Anwen-
dern unterworfen ist, ist es erforderlich, dafl computergestiitzte Werkzeuge,
Anwendungen und Anwendungssysteme flexibel zusammengestellt werden
kénnen. Dabei ist zu beriicksichtigen, dafl der sensible Datenbestand eines
Unternehmens erhalten bleibt.

2.3.5 Architektur

Eine Architektur spezifiziert nach [Booch 94] die Klassen- und Objektstruktur
eines Softwaresystems. Lafit sich die Klassen- und Objektstruktur in Schichten
untergliedern, wird auch von einer Schichtenarchitektur gesprochen. Unter einer
Schicht wird die Zusammenarbeit von Klassen und Objekten verstanden, die einer
(hierarchisch) hoheren Schicht bestimmte Dienste zur Verfiigung stellen. Durch
die Benennung von Schichten wird es méglich, Details von héheren Schichten ge-
gen die Details von niedrigeren Schichten abzugrenzen ([Booch 94]).

Bei der architektonischen Konzeption von Informationssystemen stellt sich die
Frage, auf welche Weise die fachliche und die technische Sicht zusammenfiihr-
bar sind bzw. wie die fachlichen und technischen Komponenten gekoppelt wer-
den koénnen. Gehen wir in einer ersten Ndherung davon aus, dafl die fachliche
Sicht durch fachliche Komponenten einer Anwendungsschicht und die technische
Sicht durch rein technische Komponenten einer Abstraktionsschicht umgesetzt
werden. Gehen wir ferner davon aus, daff die Anwendungsschicht direkt Dienste
der Abstraktionsschicht nutzt, so fithrt das zu einer Abhéngigkeit zwischen die-
sen beiden Schichten (2-Schicht-Architektur). Weil die Anwendungsschicht sich
direkt der Dienste der Abstraktionschicht bedient, schlagen sich technische De-
tails auf die Anwendungsschicht und/oder umgekehrt fachliche Anteile auf die
Abstraktionsschicht durch. Dies impliziert eine Vermischung von fachlichen und
technischen Anteilen sowohl in der Anwendungs- als auch der Abstraktionsschicht
und widerspricht somit den rein fachlich und technisch motivierten Sichten eines
Informationssystems.

Deshalb wollen wir uns bei der Entwicklung von Informationssystemen an einer
Auspriagung der sogenannten 3-Schicht-Architektur, die Gerald Schréder®' vor-
schlagt, orientieren. Diese besteht aus drei Abstraktionsebenen ([Schroder 96]):

e Anwendungsschicht (Fachliche Anwendung, Frontend)
anwendungsabhdngig, ressourcenunabhdngig

— Benutzerabhidngige Komponenten mit Programmlogik und Benutzer-

oberflache

— Abwicklung der Benutzerinteraktion und lokaler Operationen

31'Wissenschaftlicher Mitarbeiter am Arbeitsbereich TIS, Technische Universitit Harburg
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e Adaptionsschicht (Anwendungsserver, Middleware)
anwendungsabhdngig, ressourcenabhdngig
— Bereitstellung der gemeinsam genutzten Komponenten

— Koordination von Transaktionen, Nebenldufigkeit, Datenschutz und
Datensicherheit

— Bereitstellung technischer Transparenz (zum Beispiel Abstraktion von

der vertikalen und horizontalen Speichertrennung)

e Abstraktionsschicht (Speicher, Datenbankserver, Betriebssystem)
anwendungsunabhdngig, ressourcenabhdngiqg
— Bereitstellung der Persistenz und Mobilitét
— Ausfiihrung der Datenbank-Transaktionen
— Abbildung zwischen (Objekt-)Reprasentationen

Die Abbildung 2.4 veranschaulicht die 3-Schicht-Architektur und stellt sie der
2-Schicht-Architektur gegeniiber.

Anwendungs-
schicht
Anwendungs-
schicht \
Adaptions-
schicht

Abstraktions-

schicht
Abstraktions-
schicht

Abbildung 2.4: 2-Schicht- und 3-Schicht-Architektur

Mit Hilfe dieses Architekturvorschlags lassen sich die gestellten Entwicklungs-
ziele an Informationssysteme in besonderer Weise umsetzen. Wahrend die Ab-
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t3? ist, die die Softwareintegration

straktionsschicht eine rein technische Schich
unterstiitzt und eine plattform-unabhingige Schnittstelle présentiert, dient die
Adaptionsschicht der Abstraktion von der vertikalen Speichertrennung und der
horizontalen Speichertrennung® (technische Transparenz). Somit kénnen Anwen-
dungen auf der Anwendungsschicht losgel6st von technischen Details auf einfache
Weise nach dem Leithild des qualifizierten Anwenders (fachliche Transparenz)
konzipiert und implementiert werden. Ferner hat dieser Architekturvorschlag auf

die Entwicklung von Informationssystemen folgende Auswirkungen:
o Vorteile:
— Keine komplexe Client-Schicht, in der die Anwendungs- und Adap-

tionsschicht realisiert werden muf3

— Reduzierung der Abhéngigkeiten zwischen fachlichen und technischen
Komponenten durch die Einfiihrung einer mittleren Schicht

— Flexibilitdt und Skalierbarkeit eines Informationssystems, weil Kom-
ponenten der Abstraktionsschicht beliebig austauschbar sind

— Effiziente Benachrichtigungsmechanismen zum Beispiel bei Datenver-
anderung

— Reduzierung des Netzwerkverkehrs (Erhéhung der Performanz)
— Erfiillung der Forderung nach der Modularisierung, der Austauschbar-
keit ete.
o Nachteile:

— Keine direkte Nutzung von Leistungen der Komponenten der Ab-
straktionsschicht (zum Beispiel Nebenlaufigkeitskontrolle, Transaktio-
nen und Datenwiedergewinnung)
=> Konsistenzkontrolle mufl erneut in der Adaptionsschicht imple-
mentiert werden

— Groflere Systemkomplexitét
=> mehr Verantwortung beim Entwickler

— Datenbank evtl. nur ,,dummer” Speicher

Die klare Festlegung der Verantwortlichkeiten und damit verbunden die kla-
re Trennung der Aufgaben bei einer Schichtenarchitektur fithren auf natiirliche

32Gje besteht mindestens aus dem Betriebssystem, das von der Hardware-Architektur und
der Netzwerktopologie unter Bereitstellung von Primitiven zur Verteilung abstrahiert, und aus
einem Datenbanksystem, das vom Dateisystem abstrahiert und einen sicheren und konsistenten
Datenspeicher bereitstellt.

33Trennung zwischen dem Primér-, Sekundir- und Tertifrspeicher

34Trennung zwischen den Speichern unterschiedlicher Rechnerknoten
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Weise zu Client/Server-Architekturen ([Mathiske 96b]) oder Workstation-Server-
Architekturen. Dabei ist zu iiberlegen, welche Abstraktionsebenen von der Client-
Anwendung und welche von der Server-Anwendung bereitgestellt werden.

2.4 Gewahlte Aufgabenstellung

7u Beginn dieses Abschnitts seien zwei provokante AuBerungen erlaubt:

e Obwohl der virtuelle Speicher auf der einen Seite als Konzept zur Uber-
briickung der vertikalen Speichertrennung und damit zur persistenten Ab-
lage von Objekten und auf der anderen Seite zur Uberbriickung der ho-
rizontalen Speichertrennung erkannt wurde, sind nur wenige Bemiithungen
(zum Beispiel PANDA) unternommen worden, das Konzept des virtuellen
Speichers zur Authebung aller Speichertrennungen einzusetzen.

o Die Entwickler von Betriebssystemen, Datenbanksystemen und Program-
miersprachen entwickeln iiber ihre jeweils spezifischen Problemstellungen
hinaus Losungen, die in die Bereiche der jeweils anderen Entwickler fallen.
So kommt es, das viele Probleme doppelt gelost werden (vgl. [Rahm 93]), die
Funktionalitdt von Betriebssystemen, Datenbanksystemen und Program-
miersprachen sich iiberschneiden und diese Komponenten nur eingeschrankt
aufeinander aufbauen und damit kombinierbar sind.

Das Ziel der im Rahmen dieser Arbeit entworfenen und spezifizierten Erweite-
rung der Programmiersprache C++4 ist die Bereitstellung eines einheitlichen pro-
grammiersprachlichen und architektonischen Frameworks®, das technisch trans-
parente Persistenz und Mobilitdt von beliebigen Objekten bereitstellt. Durch
die Unterstiitzung direkter, unkomplizierter Abbildungen der fachlichen Anwen-
dungsstrukturen in korrespondierende objektorientierte Programmiersprachen-
konstrukte und in durch das Framework bereitgestellte erweiterte Konstrukte so-
wie die technisch transparente Nutzung der zugrundeliegenden technischen Kom-
ponenten gelingt eine Erhohung der Flexibilitdt und Qualitédt bei gleichzeitiger
Minimierung des Aufwands der Entwicklung von Informationssystemen. Unter
einem Framework verstehen wir nach [Flor 96] eine generische Losung, die aus
kooperierenden Klassen besteht und fiir verwandte Probleme unter der Vorga-
be von Ablaufen konzipiert ist. Abbildung 2.5 setzt den Begriff des Frameworks
mit den Begriffen des Entwurfsmusters, der Komponente und der Architektur in
Beziehung.

Um zukunftsweisende Fortschritte in der Entwicklung von fachlich motivierten In-
formationssystemen zu erarbeiten, konzentriert sich die vorliegende Diplomarbeit
auf folgende Teilaufgaben:

35Gynonym: Rahmenwerk
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Framework
generische L6sung mit kooperierenden
Klassen fur verwandte Probleme unter
Vorgabe eines Ablaufs

Architektur Komponente
parametrisierbares,

Spezifikation der Struktur eines e
sprachunabhéangiges Software-Modul

Software-Systems

Entwurfsmuster

Beschreibung eines Entwurfsproblgms,
welches in einem bestimmten
Zusammenhang immer wieder auftritt,
und generisches Lésungsschema)ist

Abbildung 2.5: Zusammenhang der Begriffe Entwurfsmuster, Komponente,
Framework und Architektur nach [Flor 96]

1. Entwicklung eines fachlichen Basiskonzepts auf der Grundlage einer Uberar-
beitung der Materialverwaltung mit dem Schwerpunkt, fachliche Konzepte
von technischen zu trennen.

2. Bereitstellung der Transparenz der Persistenz und Mobilitat von Objekten.

3. Entwurf eines Anschlusses zur Anbindung paradigmatisch unterschiedlicher
Datenbanksysteme.

Bei allen drei Teilaufgaben besteht ein vielversprechender Ansatz darin, die posi-
tiven Figenschaften der Programmiersprache C++ dazu zu nutzen, die Sprache
durch das Konzept des Distributed Shared Memory zu einer mobulitit-unterstiit-
zenden persistenten Programmiersprache zu erweitern.

Die konkret verfolgten Problemstellungen und Losungsansétze lassen sich wie
folgt nédher charakterisieren:

1. Entwicklung eines fachlichen Basiskonzepts auf der Grundlage einer Uber-
arbeitung der Materialverwaltung mit dem Schwerpunkt, fachliche Konzepte
von technischen zu trennen (Kapitel 3 und 4).

Fiir die Verwaltung von Materialien und fiir den Zugriff auf diese steht zur
Zeit das Konzept der Materialverwaltung ([Wulf, Weske 94], [Gryczan 95])
zur Verfligung, das aus der fachlichen Sicht nicht motivierbar ist. Um zudem
eine klare Trennung der fachlichen und technischen Konzepte und Kompo-
nenten zu erreichen, ist eine fachlich generelle Abstraktionsebene zu finden
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und zu beschreiben, die die abstrakte Behandlung der technischen Kompo-
nenten durch die fachliche Welt erméglicht und aus der fachlichen Perspekti-
ve betrachtet intuitiv als unterer Abschlufl der Anwendungswelt verstanden
werden kann. Eine solche fachlich generelle Abstraktion bietet das Konzept
des Materialraums, der alle existierenden Materialien verwahrt und die-
se von auflen zugreifbar macht. In diesem Zusammenhang ist der fiir das
Konzept des Materialraums fundamentale Begriff des Materials in seiner
fachlichen und technischen Auspragung naher zu betrachten.

. Bereitstellung der Transparenz der Persistenz und Mobilitdt von Objekten

(Kapitel 5 und 6).

Zwischen Programmiersprachen und Datenbanksystemen aber auch zwi-
schen unterschiedlichen Datenbanksystemen besteht eine Kluft, die nur
durch aufwendige Kombination von Programmiersprache und Datenbank-
system tiberbriickt werden kann. Dadurch liegt der Gesamtaufwand der
Programmierung des Codes zur Einbettung von Datenbanksystemen bei
iiber 30 Prozent des gesamten Entwicklungsaufwands eines Informations-
systems®®. Eine persistente Programmiersprache, die dariiber hinaus auch
die beliebige Beweglichkeit von Objekten unterstiitzt, kann den Entwickler
erheblich entlasten. Zur Erweiterung der Programmiersprache C++ zu ei-
ner mobilitdt-unterstiitzenden persistenten Programmiersprache bedienen
wir uns des Konzepts des Distributed Shared Memory, der den technisch
transparenten Umgang mit transienten und persistenten aber auch lokalen
und entfernten Objekten erlaubt. Besonders interessant sind dabei folgende
Fragestellungen:

(a) Sind die Schnittstellen von C++ und die der Datenbanksysteme auf-
einander abgestimmt?
(b) Wer ist fiir die Konsistenzerhaltung der Datenbestdnde zustandig?

(c) Wer tibernimmt die Synchronisation und Ablaufsteuerung nebenlaufi-
ger Prozesse?

(d) Inwieweit konnen die Dienste der Datenbanksysteme zur Realisierung
von Persistenz, Nebenldufigkeitskontrolle und Konsistenzerhaltung der
Datenbestiande genutzt werden?

(e) Welche Funktionalitat mufl doppelt und welche zusétzlich realisiert
werden?

(f) Wer stellt Meta-Objekt-Wissen bereit?

(g) Wie konnen getrennte Speicher- und Adrefirdume zusammengefiihrt
und technisch transparent prasentiert werden?

36vgl. [Hohenstein et al. 96]
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3. Entwurf eines Anschlusses zur Anbindung paradigmatisch unterschiedlicher
Datenbanksysteme (Kapitel 5).
Fiir diese Arbeit bilden die relationalen und objektorientierten Datenbank-
systeme die Grundlage fiir die Bereitstellung von Persistenz. Bedingt durch
den impedance mismatch zwischen ihren Paradigmen erweist sich die Fest-
legung einer gemeinsamen Schnittstelle als problematisch. Ferner bestehen
Unterschiede zwischen den Objektmodellen der Programmiersprache C++
und denen objektorientierter Datenbanksysteme. Aus diesem Grund ist eine
gemeinsame Schnittstelle fiir paradigmatisch unterschiedliche Datenbank-
systeme zu suchen und zu beschreiben, die auf der einen Seite bereits heute
von moéglichst vielen Datenbanksystemen direkt unterstiitzt wird und an die
auf der anderen Seite andere Datenbanksysteme angepafit werden kénnen.

Eine solche Schnittstelle bietet die C++-binding des ODMG-93-Standards.
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Kapitel 3

Modellierung eines
Arbeitsplatzes fiir kooperative

qualifizierte menschliche
Tatigkeit

Zunichst wird in diesem Kapitel ein Uberblick iiber die objektorientierte Anwen-
dungsentwicklung nach der Methode WAM gegeben. Dazu werden die wesent-
lichen Begriffe Werkzeug, Automat, Material und Aspekt kurz eingefithrt und
in Beziehung zueinander gesetzt. Darauf aufbauend erfolgt die Darstellung des
Begriffs der Umgebung und des fiir diese Arbeit relevanten Konzepts der Mate-
rialverwaltung. Abschlieflend wird dieses Kapitel durch eine kritische Wiirdigung
der vorgestellten Begriffe und Konzepte abgerundet.

3.1 Einleitung

Damit Informationssysteme nahtlos in die Arbeitswelt integriert werden koénnen,
ist neben ihrer Kompatibilitdt zu bestehenden technischen Komponenten (Da-
tenbanksysteme, Betriebssysteme, Netzwerke etc.) auch die Kompatibilitat zur
fachlichen Arbeitsdoméne erforderlich. Zu diesem Zweck mufl neben dem soft-
waretechnischen auch das anwendungsspezifische Fachwissen in den Softwareent-
wicklungsprozef einflieflen.

Um bei den Entwicklern das notige Versténdnis von der Arbeitsdoméne zu schaf-

fen, mufl der Kommunikationsprozefl zwischen Softwareentwicklern auf der einen

und den Anwendern auf der anderen Seite eine zentrale Schliisselrolle einnehmen.

! Einige Manager befiirworten vielleicht die Idee der direkten Kommunikation zwischen
Entwickler und Endanwender (fiir andere ist es geradezu erschreckend, sich vorzustellen, daf
ein Anwender einen Entwickler iiberhaupt sieht!)” ([Booch 94])

37
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Im traditionellen Software Engineering wird allerdings eine Minimierung der
Kommunikationsbeziehungen zwischen den am Entwicklungsproze3 beteiligten
Gruppen angestrebt ([Kilberth et al. 93]), so daf Vorgehensmodelle wie zum Bei-
spiel das Wasserfallmodell nicht die nétige fachliche Kompatibilitat eines Soft-
waresystems garantieren konnen. Vielmehr ist ein am Anwender ausgerichtetes
Vorgehen erforderlich, das eine mit der fachlichen Welt riickgekoppelte und damit
evolutiondre Softwareentwicklung erméglicht.

Ein solches Vorgehensmodell bietet der Methodenrahmen STEPS?, der die Soft-
wareentwicklung als ein zyklisches Vorgehen, bei dem der Kommunikations- und
Lernprozefl zwischen Anwendern und Entwicklern im Mittelpunkt steht, begreift
(vgl. dazu [Floyd 91]). Da STEPS keinen umfassenden Satz von Werkzeugen und
Darstellungsmitteln zur Entwicklung von Software bereitstellt, mufl der Metho-
denrahmen durch eine zur Sichtweise von STEPS passende Methode gefiillt wer-
den. Eine solche ist die im folgenden vorgestellte Methode WAM.

3.2 Die Methode WAM

Die Methode WAM? orientiert sich am Arbeitsplatz fiir qualifizierte menschliche
Tatigkeit und nutzt im Rahmen dieses Leitbilds die Entwurfsmetapher ,,Umgang
mit Werkzeug und Material”. Damit eignet sich die Methode ,,besonders fiir die
Entwicklung interaktiver Anwendungssysteme auf graphischen Arbeitsplatzrech-

nern” ([Kilberth et al. 93]).

Die Methode WAM dient der Zusammenfithrung der fachlichen und der techni-
schen Modellierung eines Informationssystems in einem einheitlichen objektori-
entierten Modell. Auf diese Weise soll die Trennung zwischen der Analyse- und
der Entwurfsphase aufgehoben werden ([Kilberth et al. 93]), so dafl die Begriffe
und Konzepte der fachlichen Welt ohne semantischen Bruch in ein Programmier-
modell und damit in den technischen Kontext iiberfithrt werden kénnen.

Im folgenden soll das Leitbild des Arbeitsplatzes fiir kooperative qualifizierte
menschliche Tatigkeit kurz dargestellt werden, um anschlielend die Begriffe von
Werkzeug, Automat, Material und Aspekt einfithren zu kénnen.

2STEPS (Softwaretechnik fiir Evolutionire Partizipative Systementwicklung) ist ein an
der Technischen Universitdt Berlin entwickelter theoretischer und methodischer Ansatz der
Softwaretechnik, siehe [Floyd 91].

SWAM (Werkzeug Automat Material bzw. Werkzeug Aspekt Material) ist eine an der
Universitdt Hamburg entwickelte objektorientierte Methode, siehe [Kilberth et al. 93].
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3.2.1 Das Leitbild des Arbeitsplatzes fiir kooperative
qualifizierte menschliche Tétigkeit

Das Leitbild des Arbeitsplatzes fiir qualifizierte menschliche Tétigkeit basiert auf
einer Reihe von Annahmen, die [Riehle 95] wie folgt beschreibt:

o ,.Die Benutzer besitzen die notwendige Kompetenz und Fahigkeit, ithre Ar-
beit selbstindig zu erledigen.

o Es gibt keinen Grund, einen vordefinierten Arbeitsablauf einzufiihren, da
die Steuerung der Vorgénge durch die Benutzenden selbst flexibel gestaltet
werden kann und soll.

o Die zu erledigenden anspruchsvollen Aufgaben verlangen individuell ein-
stellbare und organisierbare (Software-)Umgebungen.” ([Riehle 95])

Damit basiert die Methode WAM auf der Grundannahme, daf} die Anwender ,,in
ihrer Tatigkeit ausreichend qualifiziert sind, um die angebotenen Freiheitsgrade
sinnvoll und verantwortlich nutzen zu kénnen ... .” ([Riehle 95])

Das beschriebene Leitbild steht damit im krassen Gegensatz zu Softwaresyste-
men, die auf einer tayloristischen Arbeitsteilung beruhen. Systeme dieser Art
degradieren Anwender zu ,,Bedienern”, die vom Softwaresystem je nach Bedarf
,,getriggert” werden. Dabei werden die Arbeitsablédufe fest vorgegeben und fach-
lich inkonsistente Systemzustédnde nicht mehr zugelassen ([Riehle 95]).

Wie wir bereits in Kapitel 2 gezeigt haben, wird qualifizierte menschliche Tatig-
keit nur selten isoliert ausgefithrt. Viel 6fter findet sie im Kontext mit anderen
handelnden Personen statt. Aus diesem Grund wollen wir dieser Arbeit das Leit-
bild des Arbeitsplatzes fiir kooperative qualifizierte menschliche Tatigkeit zugrun-
delegen.

Begriff 4 : Kooperation

,»Als Kooperation wird das Zusammenwirken (mindestens) zweier Per-
sonen bezeichnet, die ihre Handlungen auf Grundlage wechselseitig ab-
gestimmter Ziele und Plane ausfithren.” ([Gryczan 95])

Begriff 5 : Kooperative Arbeit

,,Kooperative Arbeit ist Arbeit, bei der verschiedene Personen
mit zwischen ihnen ausgehandelten Konventionen zur Koordina-
tion ein Ergebnis anstreben, das nur gemeinsam erreicht werden

kann.” ([Gryczan 95])
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Begriff 6 : Handlung
,,Eine Handlung ist die menschliche Aktivitat, die untrennbar mit ei-
nem vom Menschen benennbaren Ziel verbunden ist.” ([Gryczan 95])

Piepenburg stellt fiinf Bedingungen fiir Kooperation ([Kirsche 94]):

1.

Zielidentitdt:
Die Ziele bzw. Teilziele der handelnden Personen miissen iibereinstimmen.

. Verdnderbarkeit der Pline:

Die Handlungsplane der beteiligten Personen miissen potentiell durch die
Interaktionen zwischen den Personen verdnderbar sein (vgl. Piepenburgs
Begriff der Plan-Kompatibilitét).

Ressourcenaustausch:

Neben den Ergebnissen kooperativer Arbeit miissen auch andere Ressour-
cen, wie zum Beispiel genutzte Arbeitsmittel und Arbeitsgegenstinde, aber
auch Zeit und Raum, zwischen den Personen prinzipiell ausgetauscht wer-
den koénnen.

. Regelbarkeit:

Es mufl méglich sein, Handlungsplédne von Personen von auflen zu beein-
flussen und Ausnahmesituationen zu behandeln.

Kontrolle:
Die Handlungsplédne der kooperierenden Personen miissen erkennbar sein,
was zum Wunsch nach maximaler Durchschaubarkeit der Pléane fiihrt.

Neben den Bedingungen fiir kooperative Arbeit kénnen verschiedene Dimen-

sionen fiir kooperative Tétigkeit unterschieden werden. Im folgenden soll ex-
emplarisch eine fiir diese Arbeit grundlegende Auswahl benannt werden (vgl.

[Kirsche 94]):

o Ort:

Kooperative Tatigkeit kann an einem Ort (nicht verteilt) oder an unter-
schiedlichen Orten (verteilt) durchgefiithrt werden.

Zeit:
Kooperative Tatigkeit kann gleichzeitig (synchron) oder zu unterschiedli-
chen Zeiten (asynchron) stattfinden.

Anzahl der beteiligten Personen:

Die Anzahl der an der kooperativen Arbeit beteiligten Personen ist mafigeb-
lich, weil sie den erforderlichen Kommunikations- und Koordinationsbedarf
stark beeinflult. So erschweren grofie Gruppen (> 10 Personen) die Koope-
ration ([Kirsche 94]).
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o Art des Vollzugs:
Es mufl unterschieden werden, ob eine kooperative Arbeit von den betei-
ligten Personen konjunktiv oder disjunktiv vollzogen wird. Konjunktiver
Vollzug heifit, dafl die Aufgabe erst dann bearbeitet ist, wenn alle betei-
ligten Personen ihre Arbeit bis zum Ende durchgefithrt haben. Daneben
geniigt es beim disjunktiven Vollzug, daf} eine Person ihre Arbeit erledigt
hat.

o Art der gemeinsamen Nutzung von Arbeitsgegenstinden:
Es gibt drei verschiedene Arten wie eine gemeinsame Nutzung von Arbeits-
gegenstanden erfolgen kann:

1. Sequentielle gemeinsame Nutzung:
Genau eine Person nutzt exklusiv einen Arbeitsgegenstand. Dieser Ge-
genstand kann nach vollendeter Handlung von einer anderen an der
kooperativen Arbeit beteiligten Person iibernommen und wieder ex-
klusiv bearbeitet werden.

2. Parallele/Gleichzeitige gemeinsame Nutzung:
Es erfolgt eine gleichzeitige gemeinsame Nutzung von Arbeitsgegen-
standen ohne Synchronisation der Handlungen. Arbeitsgegensténde,
die auf diese Weise gemeinsam genutzt werden, werden gleichzeitig
genutzt genannt.

3. Simultane/Quasi-gleichzeitige gemeinsame Nutzung:
Es erfolgt prinzipiell eine gleichzeitige gemeinsame Nutzung von Ar-
beitsgegenstdnden ohne Synchronisation der Handlungen. Fine zeitli-
che Synchronisation der Zugriffe findet nur dann statt, wenn die betei-
ligten Personen auf ein und denselben Bestandteil eines Arbeitsgegen-
stands zugreifen wollen. Damit nutzt im Gegensatz zur sequentiellen
gemeinsamen Nutzung keine Person den Arbeitsgegenstand exklusiv.

Neben den genannten Dimensionen kooperativer Tatigkeit gibt es noch eine Rei-
he weiterer Dimensionen wie zum Beispiel den Grad der Problemkomplexitét,
die Grofle des Koordinations- bzw. des Unterstiitzungsbedarfs, aber auch soziale
Merkmale wie zum Beispiel die Sprachform* oder den Sprechakttyp®.

Jede Art von kooperativer Arbeit ist ohne eine Koordination, die zur wechsel-
seitigen Abstimmung der handelnden Personen dient, nicht denkbar. Eine Koor-
dination muf} aber keineswegs immer explizit, zum Beispiel durch Diskussion zwi-
schen den kooperierenden Personen, sondern kann auch implizit iiber gemeinsam
genutzte Arbeitsgegenstinde®, erfolgen: ,, There are many aspects of cooperative

4Ausprigungen: assertiv (Feststellung), direktiv (Aufforderung), kommissiv (Versprechen),
expressiv (Ausdruck von Meinungen) und deklarativ (Erkldrung)

5 Ausprigungen: Anfrage/Versprechen, Angebot/Annahme und Bericht/Quittung

Sinsbesondere gleichzeitig gemeinsam genutzte Arbeitsgegenstinde
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work. One of these is the use of shared material. Much cooperation is based on
silent coordination mediated by the shared material used in the work process.”

([Sorgaard 88])

3.2.2 Werkzeug, Automat und Material
Grundlage der Methode WAM ist die Identifizierung der in der fachlichen Welt

relevanten Gegenstéande. Diese konnen in Arbeitsmittel ( Werkzeuge und Automa-
ten) und Arbeitsgegenstande (Materialien) unterschieden werden. Die Begriffe
lassen sich nach [Kilberth et al. 93], [Gryczan 95] und [Brammer, Gohmann 96]
wie folgt fachlich und technisch definieren:

Begrift 7 : Werkzeug

fachliche Interpretation:

Ein Werkzeug ist im Rahmen einer Aufgabenerledigung ein Arbeits-
mittel, mit dem Arbeitsgegenstande (Materialien) bearbeitet werden.

Das Werkzeug kann Materialien verdndern und deren Zustand sondie-
ren.

technische Interpretation:
Ein Werkzeug spaltet sich in eine Funktionskomponente, in der die

Funktionalitdt modelliert ist, und in eine oder mehrere Interaktions-
komponenten, die das Werkzeug an der Benutzeroberflaiche prasen-
tieren, auf. Die Klassen der Komponenten stellen Operationen zur
Verfiigung, die den Umgangsformen des Benutzers mit dem Werkzeug
entsprechen.

Begriff 8 : Automat

fachliche Interpretation:

Ein Automat ist im Rahmen einer Aufgabenerledigung ein Arbeits-
mittel, das Arbeitsgegenstinde (Materialien) nach einem fest vorgege-
benen Algorithmus, der iiber einen langeren Zeitraum ablaufen kann,
bearbeitet. Dabei verdndert er wie ein Werkzeug den Zustand der Ma-

terialien.

technische Interpretation:
Ein Automat spaltet sich wie ein Werkzeug in eine Funktionskom-

ponente und eine oder mehrere Interaktionskomponenten, die dem
Anwender Parametereinstellungen erméglichen, auf. Die Klassen der
Komponenten stellen Operationen zur Verfiigung, die den Umgangs-
formen des Benutzers mit dem Automaten entsprechen.
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Begriftf 9 : Material

fachliche Interpretation:

Ein Material ist im Rahmen einer Handlung ein Arbeitsgegenstand,
der durch Werkzeuge und Automaten bearbeitet, d.h. verdndert und

sondiert, werden kann.

technische Interpretation:
Eine Materialklasse stellt Methoden zum Verdndern und Sondieren
des Zustands von Exemplaren der Materialklasse bereit.

Nach [Kilberth et al. 93] besitzt jedes Werkzeug einen internen Zustand, der als
Werkzeuggedichinis bezeichnet wird. Auch Materialien besitzen einen internen
Zustand, der prinzipiell durch die Nutzung von Umgangsformen sondiert bzw.
modifiziert werden kann”. Der Zustand eines Materials stellt damit die kumulier-
ten Ereignisse seines Verhaltens dar (nach [Booch 94]).

Da die Begriffe Werkzeug und Automat auf der einen und Material auf der an-
deren Seite zyklisch definiert sind, ist die Festlegung, ob ein fachlicher Gegen-
stand Arbeitsmittel oder Arbeitsgegenstand ist, kontextabhéngig und dynamisch
([Kilberth et al. 93]). Damit kann ein fachlicher Gegenstand wahrend seiner Exi-
stenz ein Arbeitsmittel sein, obwohl er vorher Arbeitsgegenstand gewesen ist und
umgekehrt: Ein Hammer verliert zum Beispiel seinen Werkzeugcharakter, wenn
der Hammerstiel erneuert wird. Wahrend dieser Zeit wird der Hammer zu einem
Material.

Die Eigenschaft, ob ein fachlicher Gegenstand Material- oder Werkzeugcharak-
ter hat, ist somit nicht objektiv festlegbar. Eine Festlegung kann ausschlielich
dynamisch abhéngig vom jeweiligen Verwendungszusammenhang erfolgen.

3.2.3 Die Aspektkopplung

Ein Aspekt beschreibt die von einem Werkzeug bzw. einem Automaten sichtbare
Perspektive auf ein Material und legt die durch das Werkzeug bzw. durch den
Automaten nutzbare Schnittstelle des Materials fest. Aspekte dienen damit zur
Kopplung zwischen Werkzeugen und Automaten sowie den zu ihnen passenden
Materialien.

"Die aktuelle Farbe eines Autos ist zum Beispiel Bestandteil seines Zustands. Durch Anwen-
dung der Umgangsform ,,Umspritzen” kann dieses Merkmal in seiner Ausprigung verdndert
werden.
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Werkzeu Aspekt

AN

Material

Abbildung 3.1: Die Aspektkopplung

Begriff 10 : Aspekt

fachliche Interpretation:

Ein Aspekt gibt an, ob ein Material fiir ein bestimmtes Arbeitsmittel
(Werkzeug, Automat) geeignet ist und wie es von dem Arbeitsmit-
tel verdndert und sondiert werden kann. Ein Arbeitsmittel bearbeitet
Materialien ausschliellich unter einem bestimmten Aspekt, d.h. sie

benutzen nur ausgewihlte Umgangsformen der Materialien.

technische Interpretation:
Eine Aspektklasse spezifiziert das Protokoll, das eine Materialklas-
se konkretisieren muf}, um unter dem Aspekt bearbeitet werden zu

kénnen. Eine Klasse ist in einem Verwendungszusammenhang ei-
ne Werkzeugklasse/Automatenklasse, wenn sie eine Aspektklasse be-
nutzt; eine Klasse ist eine Materialklasse, wenn sie Unterklasse einer
Aspektklasse ist und in einem Verwendungszusammenhang von einer
Werkzeugklasse/Automatenklasse benutzt wird.

3.3 Die Arbeitsumgebung

Um eine Organisation von Werkzeugen, Automaten und Materialien zu ermogli-
chen, wird ein Konzept benétigt, das wie ein Schreibtisch in der realen Welt dazu
dient, unterschiedliche Arbeitsmittel und Arbeitsgegenstinde aufzunehmen. Zu
diesem Zweck wurde der Begriff der Umgebung eingefithrt, fiir den es bislang
keine einheitliche Definition gibt. Aus diesem Grund wollen wir im folgenden die

zwei alternativen Sichtweisen von [Riehle 95] und [Gryczan 95] vorstellen.
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3.3.1 Das Interpretations- und Gestaltungsmuster Umge-
bung

[Riehle 95] identifiziert das Konzept der Umgebung als ein Interpretations- und
Gestaltungsmuster®, das er mit weiteren aus dem Kontext der Methode WAM
motivierten Mustern in Beziehung setzt:

Begriff 11 : Umgebung

., Werkzeuge [,Automaten] und Materialien befinden sich immer in
einer Umgebung. Die Umgebung definiert die zur Organisation von
Werkzeugen [,Automaten] und Materialien verwendbaren raumlichen
und logischen Dimensionen sowie zwischen ihnen geltende Konsistenz-
bedingungen. Sie stellt ... eine duflere Hiille dar und schirmt die ver-
wendeten Werkzeuge [,Automaten| und Materialien nach auflen hin

ab.”([Riehle 95])

Diesem Umgebungsbegriff liegt die Schreibtischmetapher zugrunde. Der Schreib-
tisch in der realen Welt besitzt einen Begriff von Raum, der es Menschen ermég-
licht, die Gegenstinde darauf zu strukturieren und auf diese Weise die Arbeits-
mittel und -gegenstande zu organisieren. Diese Tétigkeiten sind ein wesentlicher

Bestandteil qualifizierter Arbeit ([Riehle 95]).

Der Umgebung kommen damit drei Grundaufgaben zu:

1. Durch die Etablierung von Umgebungen wird die fachlich spezifische Sicht
auf einen Arbeitsplatz in der realen Welt simuliert. Damit kann durch die
Umgebung das rdumliche Enthaltensein von Arbeitsmitteln und -gegen-
standen rudimentér ausgedriickt werden. Wird der Umgebung zusdtzlich
ein Besitzer zugeordnet, so unterstiitzt die Umgebung ein triviales Konzept
von Besitz.

2. Die Umgebung dient dazu, die Konsistenz der fachlichen Abhéngigkeiten
zwischen Materialien sowie zwischen Werkzeugen und Materialien zu tiber-
wachen. So wird ein Anwender beispielsweise von der Umgebung tiber Ter-
miniiberschneidungen informiert. ,,Auf dem physischen Schreibtisch gibt es
tiblicherweise kein Pendant zu diesen Konsistenzbedingungen.” ([Riehle 95])

3. Die Umgebung erméglicht die Uberpriifung von Verwendungszusammen-
héangen (Aspekten) zwischen Arbeitsmitteln und -gegenstinden bevor es
zur Anwendung von Werkzeugen auf Materialien kommt.

8 Ein Interpretations- und Gestaltungsmuster ist ein Muster, welches zur Interpretation und
Gestaltung von tatsichlichen oder antizipierten Anwendungssituationen und Softwaresystemen
verwendet werden kann.” ([Riehle 95])
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Umgesetzt wird das Interpretations- und Gestaltungsmuster Umgebung durch
das Entwurfsmuster? ' Umgebungsobjekt, das die Aufgaben der Umgebung an
ein Schreibtischobjekt, an ein oder mehrere Werkzeugkoordinatoren bzw. an eine
Materialverwaltung delegiert:

o Aufgabe des Schreibtischobjekts ist die Visualisierung der Umgebung, die
durch einen virtuellen Schreibtisch mit den darauf befindlichen Arbeitsmit-
teln und -gegenstanden in Form von Bildschirm-Icons dargestellt wird.

o Die Werkzeugkoordinatoren dienen zur Benachrichtigung von Werkzeugen
iiber Zustandsénderungen der von ihnen bearbeiteten Materialien. ,,Diese
[Zustandsdnderungen] kénnen ohne Wissen des Werkzeugs auftreten, weil
entweder mehrere Arbeitsmittel dasselbe Material bearbeiten oder die Kon-
sistenzbedingungen zwischen Materialien ... zur Anderung der Materialien

fithren.” ([Riehle 95])

o Die Materialverwaltung stellt die Schnittstelle der Umgebung zu externen
Diensten dar und dient somit zum Beispiel zur Kapselung angeschlossener
Datenbanksysteme.

Eine detaillierte Betrachtung der Materialverwaltung nach [Riehle 95] erfolgt in
den Unterabschnitten 3.4.2 und 3.4.4.

3.3.2 Die Entwurfsmetapher Arbeitsumgebung

Zeitgleich mit der Arbeit von [Riehle 95] wurde in [Gryczan 95] der Begriff der
Arbeitsumgebung gepragt, die die konzeptionelle und raumliche Begrenzung eines
Arbeitsplatzes modelliert und damit den fachlichen Rahmen fiir Arbeitsmittel
und Arbeitsgegenstinde darstellt ([Gryczan 95]). Das Konzept der Arbeitsum-
gebung erlaubt die Unterscheidung von verschiedenen Arbeitsplatzen und bietet
damit ein fachliches Basiskonzept zur Entwicklung von Informationssystemen zur
Unterstiitzung kooperativer und qualifizierter Arbeit.

9 Ein Entwurfsmuster ist ein Muster, das als Vorlage fiir die Konstruktion eines software-
technischen Entwurfs dient. Ein Entwurfsmuster besteht aus dem Zusammenspiel technischer
Elemente wie Klassen, Objekte und Operationen. Die Struktur und Dynamik eines Entwurfs-
musters klart die beteiligten Komponenten, ithre Zusammenarbeit und die Verteilung der Ver-
antwortlichkeiten.” ([Riehle 95])

10Fin Entwurfsmuster dient als generisches Lésungsschema fiir ein bestimmtes Entwurfspro-
blem, welches in einem bestimmten Zusammenhang immer wieder auftritt ([Flor 96]).
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Begriff 12 : Arbeitsumgebung

,.Fine Arbeitsumgebung zur Unterstiittzung qualifizierter menschli-
cher Tatigkeiten ist der Ort fiir eine anwendungsfachlich motivier-
te Zusammenstellung von Werkzeugen, Automaten und Materialien.
Durch die Arbeitsumgebung werden keine Reihenfolgebedingungen
fiir die Verwendung von ... [Arbeitsmitteln und Arbeitsgegenstanden]
festgelegt.” ([Gryczan 95])

Um den konkurrierenden Zugriff auf Materialien kontrollieren zu kénnen, nutzt
[Gryczan 95] das fachlich motivierte Konzept von Original und Kopie. Wahrend
auf ein Original sowohl sondierend als auch modifizierend zugegriffen werden
kann, sind bei einer Kopie ausschliellich sondierende Zugriffe erlaubt. Zu einem
bestimmten Zeitpunkt kann maximal eine Arbeitsumgebung im Besitz des Ori-
ginals eines Materials sein und Anderungen an diesem vornehmen (sequentielle
gemeinsame Nutzung). Anderen Arbeitsumgebungen ist es nur moglich, Kopien
anzufordern und auf diese ausschliefllich sondierend zuzugreifen. Auf diese Weise
wird gewéahrleistet, dafl ein Material(original) in einem Informationssystem nur
einmal vorhanden und damit die Lokalitdt des Materials im System eindeutig
bestimmbar ist (vgl. Unterabschnitt 2.3.4).

Durch den Einsatz des Konzepts von Original und Kopie kann die modifizieren-
de Bearbeitung von Materialien ausschlieilich in einer Arbeitsumgebung durch
einen Benutzer stattfinden, so dafl eine gleichzeitige modifizierende Bearbeitung
eines Materials durch mehrere Benutzer a priori ausgeschlossen wird. Sollte ein
Material nicht als Original verfiigbar sein, so mufy der anfordernde Anwender an
den Originalbesitzer iiber ein geeignetes Kommunikationsmedium (zum Beispiel
e-mail) herantreten, um ihn von seinem Wunsch zu unterrichten.

Innerhalb einer Arbeitsumgebung wird der simultane Zugriff auf ein Material
durch einen Benachrichtigungsmechanismus geregelt. Auf diese Weise soll nach
[Gryczan 95] gewéhrleistet werden, dal Werkzeuge und Automaten stets eine ak-
tuelle Sicht auf das Material prasentieren. Auf den Finsatz des Konzepts von
Original und Kopie wird auf Umgebungsebene bewufit verzichtet, weil der An-
wender fiir seine Tatigkeiten ausreichend qualifiziert ist, um die angebotenen
Freiheitsgrade sinnvoll und verantwortlich nutzen zu kénnen. Damit liegt die
Verantwortung fiir mogliche Inkonsistenzen bei gemeinsamer Nutzung von Mate-
rialien durch mehrere Werkzeuge bzw. Automaten einer Arbeitsumgebung allein
beim qualifizierten Anwender.

Damit kommen der Arbeitsumgebung zwei Grundaufgaben zu:

1. Versorgung der Werkzeuge und Automaten der Umgebung mit den in der
Arbeitsumgebung verwahrten Materialien: Zu diesem Zweck benutzen die
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Werkzeuge und Automaten auf technischer Ebene explizit eine sogenannte
Materialverwaltung, die die Schnittstelle zu externen technischen Diensten
bereitstellt und fiir die Beschaffung und Ablage von Materialien sorgt.

2. Koordinierung des konkurrierenden Zugriffs auf ein Material sowohl aus
einer Umgebung als auch aus unterschiedlichen Umgebungen: Auf techni-
scher Ebene wird zur Koordinierung auf Umgebungsebene ein Ereignisver-
walter eingesetzt, der den Benachrichtigungsmechanismus modelliert. Um-
gebungsiibergreifend kommt ein Materialkoordinator zum Finsatz, der fiir
die Realisierung des Konzepts von Original und Kopie sorgt. Dieser Mate-
rialkoordinator ist Bestandteil der Materialverwaltung.

Eine detaillierte Betrachtung der Materialverwaltung nach [Gryczan 95] wird in
den Unterabschnitten 3.4.2 und 3.4.3 vorgenommen.

3.4 Das Konzept der Materialverwaltung

Zur Zeit gibt es fiir die Softwareentwicklung nach der Methode WAM kein fach-
lich motiviertes Konzept zur Versorgung von Werkzeugen und Automaten mit
Materialien. Materialien stehen innerhalb einer Arbeitsumgebung entweder nur
transient zur Laufzeit zur Verfiigung oder miissen von sogenannten Datenbank-
automaten bzw. Materialversorgern explizit im persistenten Speicher abgelegt
und nach Bedarf in der Anwendung rekonstruiert werden. Diese technisch moti-
vierten Automaten sind in praxisrelevanten Systemen bislang unabdingbar, weil
sie die einzige Moglichkeit bieten, den Anschlufl an einen persistenten Speicher
zu ermoglichen.

Die bestehenden Ansédtze zur Verwaltung von Materialien ([Kilberth et al. 93],
[Wulf, Weske 94], [Riehle 95] und [Gryczan 95]) und deren Ablage in Datenbank-

systemen werden im folgenden vorgestellt und gegeneinander abgegrenzt.

3.4.1 Konzeptionelle Anbindung einer relationalen Daten-
bank

Um ein konkretes Datenbanksystem vor einem Anwendungsprogramm zu ver-
bergen, wird in [Kilberth et al. 93] ein Datenbankautomat beschrieben, der dazu
dient, die ihm iibergebenen Materialien in einer Datenbank abzulegen, abgelegte
Materialien im transienten Speicher zu rekonstruieren und Materialien im persis-
tenten Speicher zu 16schen.

Der Datenbankautomat!! benutzt dabei den Aspekt speicherbar, der das Pro-
tokoll fiir die Ablage und Rekonstruktion persistenter Materialien festlegt. Jedes

ygl. Abbildung 3.2
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in der Datenbank ablegbare Material erbt von der Aspektklasse speicherbar eine
abstrakte Schnittstelle. Diese mufl konkretisiert werden, indem in jedem Material
implementiert wird, wie sich das Material in der Datenbank ablegt (FrzeugeDa-
tenbankRepraesentation()).

...bar

Methodel()
Methode2()

\

Werkzeug

\i
Datenbankautomat—

speicherbar

ErzeugeDatenbankRepraesentation()
bool Hat_OID()
Setze_OID(OID)

T

Material
RDBS ErzeugeDatenbankRepraesentation()
bool Hat_OID()
~— @ @ Setze_OID(OID)
Methodel()
Methode2()

Abbildung 3.2: Einbindung eines Datenbankautomaten

Als Beispiel dient in [Kilberth et al. 93] der Anschluf} eines relationalen Daten-
banksystems. Fiir jede speicherbare Materialklasse existiert eine Relation, die
Exemplare der Klasse aufnehmen kann.

Bei der Ablage eines Materials'? in die Datenbank wird ein neues Tupel in die
zugehorige Relation eingefiigt, das als Primérschliissel den eindeutigen Material-
identifikator'® des zu speichernden Materials erhilt. Zusitzlich wird das Tupel
mit den Attributen des Materials gefiillt. Dabei werden Exemplare von Basis-
typen (zum Beispiel int oder float) direkt und Exemplare von Materialklassen
als Referenzen, bestehend aus dem Namen der Materialklasse und dem zum Ex-
emplar gehérenden Materialidentifikator, in das Tupel aufgenommen®. Bei der
Speicherung einer solchen Referenz wird gleichzeitig die Ablage des zugehorigen

12ygl. Beispiel in Abbildung 3.3

13in Form einer OID, die vom Datenbankautomaten vergeben wird.

14Gtrategien zur Abbildung zwischen Relationen und Objekten werden in Kapitel 5
vorgestellt.
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Relation: Student
OID Klassennamls ol Klassenname O|D Aﬂer Matrikelnummer
1 Name 2 Adresse 3 24 4526100
4 | Name 5 Adresse 6 2" 4526280
Relation: Name Relation: Adresse
OID||Vornamg| Nachname OoID || PLZ Wohnort
2 ||UlIrich Brammer 3 22399 || Hamburg
5 |Markus || Goéhmann 6 25469 || Halstenbek

Abbildung 3.3: Relationen zur Speicherung von Studenten

Materialexemplars in die Datenbank angestoflen. Die Ablage von Materialien er-
folgt somit durch rekursiven Abstieg, der bis zu den Basistypen durchgefiihrt
wird.

Die Rekonstruktion der Materialien aus der Datenbank erfolgt durch die Um-
kehrung des beschriebenen Ablaufs. Das Material wird attributweise rekursiv
wieder ausgelesen. Dazu ist es erforderlich, dal der Datenbankautomat alle Ma-
terialklassen mit den zugehorigen Klassennamen kennt, um Materialien erst er-
zeugen und anschlieflend mit Werten belegen zu kénnen (vgl. Erzeugungsmuster
in [Gamma et al. 95]). Vernetzte Objektstrukturen sind nach dem Konzept von
[Kilberth et al. 93] nicht partiell handhabbar, d.h. es werden stets auch alle refe-
renzierten Objekte in den transienten Speicher transferiert.

3.4.2 Das Materialversorgungskonzept

In [Wulf, Weske 94] wird das Problem der persistenten Haltung von Materialien
erneut aufgegriffen und die Anbindung des objektorientierten Datenbanksystems
ONTOS als Grundlage fiir die Beschreibung des Konzepts der Materialversor-
gung'® genutzt, in welches der Datenbankautomat aus [Kilberth et al. 93] modi-
fiziert als Materialversorger integriert wurde.

15Die Begriffe Materialversorgung und Materialverwaltung bezeichnen #hnliche Konzepte.
Die Begriffsbildung hat sich historisch entwickelt.
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Zusétzlich werden Fragen der Materialverwaltung innerhalb einer Arbeitsumge-
bung'® und die Materialkoordination in einem Mehrbenutzersystem beleuchtet.
Zu diesem Zweck wird das bereits beschriebene!” fachlich motivierte Bild von Ori-
ginal und Kopie fiir den Umgang mit gemeinsamen Materialien genutzt, bei dem
nur ein Arbeitsmittel im Besitz des Originals eines Materials sein kann und damit
in der Lage ist, Anderungen an diesem vorzunehmen. Wenn das Original eines
Materials ausgecheckt!® ist, dann ist es anderen Anwendern bis zum Zeitpunkt
des Eincheckens!® nur méglich, Kopien anzufordern und auf diesen zu arbeiten.

| Werkzeug |
| Materialverwalter I > verwaltbar
L] | GetName()
v | Verwaltermagaziny > GetType()
v | Materialkoordinatori >l
Materialversorger
Y
Object speicherbar ...bar
put_object() store() Methodel()
delete_object() delete() Methode2()
Material
v v GetName() store()
GetType() delete()
put_object()
Methodel() delete_object()
ONTOS Methode2()
v

Abbildung 3.4: Die Komponenten des Materialversorgungskonzepts

Das in [Wulf, Weske 94] vorgestellte fachliche Konzept fiir die Materialversor-
gung?® besteht aus den im folgenden beschriebenen Komponenten.
Der Materialverwalter

Der Materialverwalter ist ein Automat, der in jeder Arbeitsumgebung genau ein-
mal existiert und zur Beschaffung, Verwahrung und Bereitstellung von Mate-

L8TWulf, Weske 94] spricht von Werkzeugumgebung

7ygl. Unterabschnitt 3.3.2

18Datenbankvokabular: Ein Datum wird einer Datenbank entnommen und als ausgecheckt
markiert.

9Datenbankvokabular: Ein Datum wird einer Datenbank iibergeben. Eine evtl. Markierung
wird geloscht.

20ygl. Abbildung 3.4
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rialien innerhalb der Arbeitsumgebung dient. Damit der Materialverwalter ein
Material verwalten kann, mufl es die durch den Aspekt verwaltbar spezifizierte
Schnittstelle aufweisen.

Der Materialverwalter benutzt ein oder mehrere Verwaltermagazine, um die Ma-
terialien der lokalen Arbeitsumgebung effizient verwahren zu kénnen. Diese Ver-
waltermagazine sind Behélter, die Referenzen der in der Arbeitsumgebung ver-
walteten Materialien enthalten.

Verwaltbare Materialien lassen sich nach ihrem Namen und Typ befragen, so daf}
durch Angabe dieser Informationen Materialien gesucht und gefunden werden
kénnen. Zu diesem Zweck bietet der Materialverwalter fiir die Formulierung von
Anfragen durch die Werkzeuge der lokalen Arbeitsumgebung eine rudimentéare
,,opezifikationssprache”. Die Anfragen werden gegen die Verwaltermagazine ge-
halten und ausgewertet. Dabei werden Referenzen auf Kopien der Materialien,
die die Anfrage erfiillen, in einem Behélter aufgenommen und dieser dem Werk-
zeug zur Verfiigung gestellt.

Um angeforderte Materialien, die sich nicht in der lokalen Arbeitsumgebung be-
finden, dem Werkzeug zur Verfiigung stellen zu kénnen, bedient sich der Material-
verwalter der am Rande der Arbeitsumgebung liegenden Datenbankautomaten,
die in [Wulf, Weske 94] als Materialversorger bezeichnet werden.

Da im Gegensatz zu [Gryczan 95] in [Wulf, Weske 94] auch auf Arbeitsumge-
bungsebene das fachliche Bild von Original und Kopie zum Tragen kommt, kann
ein Material nur von einem Arbeitsmittel zur Zeit als Original bearbeitet werden.
Zu diesem Zweck wird im Verwaltermagazin auch abgelegt, welches Arbeitsmittel
im Besitz des Originals ist.

Der Materialversorger

Der Materialversorger ist ein Automat, der wie der Datenbankautomat das Wis-
sen um die konkrete Schnittstelle des persistenten Speichers kapselt.

Der Materialversorger dient als ein Materiallieferant, der nach auflen eine Grund-
funktionalitdt zur Verfiigung stellt, mit deren Hilfe Materialien in den persisten-
ten Speicher tiberfithrt, aus diesem rekonstruiert und aus dem persistenten Spei-
cher geléscht werden kénnen. Dazu miissen alle Materialien, mit denen der Ma-
terialversorger umgeht, die abstrakte Schnittstelle des rein technischen Aspekts

speicherbar und eine konkrete Implementation dieser aufweisen (vgl. Unterab-
schnitt 3.4.1).

Die Anzahl der einer Arbeitsumgebung zur Verfiigung stehenden Materialversor-
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ger ist prinzipiell beliebig, so dafl auch mehrere verschiedene persistente Speicher
angebunden werden koénnen. Um diese nutzen zu kénnen, besitzt der Material-
verwalter eine Versorgertabelle, mit deren Hilfe er ein Material dem zugehérigen
Versorger zuordnen kann. In [Wulf, Weske 94] wird zur Vereinfachung festgelegt,
daBl ein Materialtyp genau einem Materialversorger zugeordnet wird, der Mate-
rialien verschiedener Materialtypen aufnehmen kann.

Angestoflen wird der Materialversorger ausschliellich durch den Materialverwal-
ter, so dafl der Anwender nicht mehr direkt mit einem Speicher- bzw. Ladewerk-
zeug, wie in vielen Anwendungen iiblich, umgehen muf?!, sondern nur noch mit
dem Materialverwalter kommuniziert, der den im Hintergrund aktiven Material-
versorger zur Aktivierung und Passivierung der gewiinschten Materialien benutzt.

Der Materialkoordinator

Der Automat Materialkoordinator wird nicht wie die bisher vorgestellten Kompo-
nenten lokal in einer Arbeitsumgebung, sondern nur einmal in einer sogenannten
Administrationsumgebung?? erzeugt, so daf jeder lokalen Arbeitsumgebung le-
diglich ein Materialkoordinator-Proxy?® zur Verfiigung steht. Deshalb wird auch
von dem zentralen Materialkoordinator gesprochen.

Der Materialkoordinator soll nicht wie der Materialversorger den persistenten
Speicher verbergen oder wie der Materialverwalter zur Beschaffung, Verwahrung
und Bereitstellung dienen, sondern die fachlich motivierte Zugriffskontrolle nach
dem Bild von Original und Kopie zwischen mehreren konkurrierenden Arbeits-
umgebungen erméglichen.

3.4.3 Das Konzept der Materialverwaltung

Das in [Gryczan 95] dargestellte Konzept der Materialverwaltung?* entspricht im
wesentlichen dem Materialversorgungskonzept aus [Wulf, Weske 94].

Beim Vergleich des Konzepts der Materialverwaltung ([Gryczan 95]) mit dem
Materialversorgungskonzept ([Wulf, Weske 94]) finden sich drei Unterschiede:

1. Ein Materialmagazin statt vieler Verwaltermagazine:
Die Moglichkeit mehrere Verwaltermagazine innerhalb einer Arbeitsumge-
bung einzusetzen, wird in [Gryczan 95] nicht langer unterstiitzt. Aulerdem

2lygl. hierzu den Datenbankautomat nach [Kilberth et al. 93]

22Eine Administrationsumgebung ist eine in sich abgeschlossene Umgebung, die sich in meh-
rere Arbeitsumgebungen auf unterschiedlichen Rechnerknoten eines Netzwerks aufteilen kann.

ZEin Proxyobjekt dient als ein lokaler Platzhalter eines Objekts, das sich in einem anderen
Adrefiraum befindet (vgl. [Gamma et al. 95]).

24ygl. Abbildung 3.5
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| Werkzeug |7
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Materialverwalter |——>| verwaltbar |
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v | Materialmagazin I *

| Materialkoordinator i
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| Materialsammlung ‘
\ A i

Materialversorger ’—’| speicherbar | | ...bar |
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Abbildung 3.5: Die Komponenten der Materialverwaltung

erfolgt eine Umbenennung des Verwaltermagazins in Materialmagazin. Die-
sen Begriff werden wir fiir weitere Betrachtungen iibernehmen.

. Keine Zugriffskontrolle innerhalb der lokalen Arbeitsumgebung nach dem

Bild von Original und Kopie:

Die in [Wulf, Weske 94] geforderte Zugriffskontrolle auf Arbeitsumgebungs-
ebene wird in [Gryczan 95] nicht realisiert (vgl. Unterabschnitt 3.3.2). Durch
diesen Verzicht entfallt die Aufgabe des Materialmagazins, Zugriffe von Ar-
beitsmitteln auf Materialien zu koordinieren. Stattdessen wird der simulta-
ne Zugriff von mehreren Werkzeugen einer Arbeitsumgebung auf ein Mate-
rial durch einen Benachrichtigungsmechanismus geregelt. Dieser ist auf der
Basis eines Ereignisverwalters realisiert, bei dem sich die Werkzeuge der
Arbeitsumgebung registrieren lassen kénnen, um iiber alle Anderungen an
einem bestimmten Material informiert zu werden.

. Materialsammlung als Ergebnis von Anfragen:

Das Ergebnis einer Anfrage eines Werkzeugs an den Materialverwalter ist
in [Gryczan 95] ein Behalter, der alle Materialien enthélt, die der Anfrage
geniigen. Dieser Behélter wird Materialsammlung genannt und dient nach
Angaben von Guido Gryczan? auch als Ergebnis von Anfragen des Mate-
rialverwalters an einen Materialversorger.

25 Arbeitsbereich SWT, Fachbereich Informatik, Universitit Hamburg
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3.4.4 Das Entwurfsmuster Materialverwaltung

Auch das in [Riehle 95] beschriebene Entwurfsmuster Materialverwaltung® ba-
siert auf dem oben beschriebenen Materialversorgungskonzept ([Wulf, Weske 94]).
Es finden sich jedoch Unterschiede und interessante Erweiterungen des Material-

versorgungskonzepts.
| Umgebung| | Werkzeug |—
Y Y
| Materialverwaltung |——>| verwaltbar |
L] Yo
v | Materialmagazin i
| Materialkoordinatori
Y /\

Y
| Materialsammlung ‘
v 4 Y

Materialversorger ™| speicherbar ...bar
y
Frontend eir_ler Material
externen technischen
Komponente

Abbildung 3.6: Die Komponenten des Entwurfsmusters Materialverwaltung

[Riehle 95] motiviert die Materialverwaltung als objektorientierte Anfrageschnitt-
stelle fiir die Materialversorgung aus externen technischen Komponenten. Diese
Schnittstelle soll alle externen technischen Komponenten (nicht nur Datenbank-
systeme) gleich behandeln, so dafl die Inanspruchnahme einer spezifischen Kom-
ponente nach auflen gekapselt wird. In diesem Rahmen stellt [Riehle 95] Anfor-
derungen an die einfache Umsetzung eines Datenbankzugriffs im Rahmen der
Metapher ,,Umgang mit Werkzeug und Material”:

o . Materialien miissen ... persistent gehalten und wiedergefunden werden
kénnen.

o Materialien miissen iiber eine ausreichend méchtige Anfrageschnittstelle
spezifiziert und aktiviert werden.

26ygl. Abbildung 3.6
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o Die Anfrageschnittstelle mufl moglichst einheitlich sein und, sofern nicht
anders gewiinscht, die Delegation der Aufgabe an verschiedene .. [technische
Komponenten] verstecken.

e Die unterschiedlichen Dienste [der technischen Komponenten]| miissen ein-
heitlich genutzt werden kénnen. Relationale, objektorientierte oder hostba-
sierte hierarchische Datenbanken miissen zugreifbar sein.”

Beim Vergleich der Materialverwaltung ([Riehle 95]) mit dem Materialversor-
gungskonzept ([Wulf, Weske 94] findet sich eine Reihe von Unterschieden:

o [serfolgt eine Umbenennung des Materialverwalters in Materialverwaltung,
die wir fiir die folgende Diskussion nicht iibernehmen wollen. Stattdessen
lehnen wir uns an die Begriffshildung von [Gryczan 95] an.

e Wie [Gryczan 95] erweitert auch [Riehle 95] das Materialversorgungskon-
zept um das Konzept der Materialsammlung, die alle Materialien enthélt,
die einer Anfrage an den Materialverwalter geniigen. Zudem wird neben
der iiblichen Nutzung des Materialverwalters durch Werkzeuge auch seine
Benutzung durch andere Komponenten erlaubt, wie zum Beispiel der oben
beschriebenen Umgebung.

e Im Gegensatz zu [Gryczan 95] halt [Riehle 95] an der Zugriffskontrolle auf
Umgebungsebene nach dem Konzept von Original und Kopie fest, wobei
[Riehle 95] nicht auf die Prevention umgebungsiibergreifender konkurrie-
render Zugriffe eingeht.

e In [Riehle 95] dienen Materialversorger zur Kapselung verschiedener tech-
nischer Dienste und damit nicht nur der Dienste eines Datenbanksystems
eines bestimmten Paradigmas. In [Riehle 95] wird somit zum ersten Mal
die Forderung nach der generellen Anschliefbarkeit paradigmatisch unter-
schiedlicher Datenbanksysteme erhoben.

Die Nutzung mehrerer Materialversorger fiir beliebige externe Dienste wiirde nach
dem in [Wulf, Weske 94| beschriebenen Materialversorgungskonzept fiir jeden ein-
zelnen Materialversorger einen eigenen Aspekt (vgl. speicherbar) erfordern. Um
dieses Problem zu umgehen, wére es sinnvoll, ein einheitliches Protokoll zur Frag-
mentierung und Defragmentierung von Materialien bereitzustellen?”, um auf die-
se Weise Transformationen zwischen unterschiedlichen Paradigmen®® bzw. unter-
schiedlichen Darstellungsformen eines Paradigmas®® zu erméglichen. Ein solches

2Tvgl. hierzu die ausfiihrliche Diskussion in [Mathiske 96b] iiber die Linearisierung von Da-
tenrepréasentationen in verteilten Systemen.

287um Beispiel Abbildung von Objekten auf Relationen und umgekehrt

29zum Beispiel Abbildung eines C++4-Objekts auf ein Objekt in einer objektorientierten
Datenbank und umgekehrt
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Protokoll wird in [Riehle et al. 96] beschrieben:

,»Application classes should have no knowledge about the external re-
presentation format which is used to represent their instances. Other-
wise, introducing a new representation format or changing an old one
requires to change almost every class in the whole system. These clas-
ses should contain no representation specific code for reading or wri-
ting their instances.”([Riehle et al. 96])

Automat/Werkzeug

\
atomarisierbar Atomarisierer

|

readFrom(Atomarisierer)[ int readInt()
writeTo(Atomarisierer) | writelnt(int)
atomarisierbar readObject
writeObject(atomarisierbar),

[}

konkretes Material )\

readFrom(Atomarisierer)
writeTo(Atomarisierer) [ |
Konkreter Atomarisierer A |Konkreter Atomarisierer B

int readInt() int readInt()
writelnt(int) writelnt(int)
atomarisierbar readObject() |atomarisierbar readObject
writeObject(atomarisierbar) writeObject(atomarisierbar),

Y Y
Frontend A Frontend B

Abbildung 3.7: Die Struktur des Entwurfsmusters Atomarisierer

Das Entwurfsmuster Atomizer®® *' ([Riehle et al. 96]) dient zur effizienten Trans-
formation von Objekten in beliebige Datenstrukturen und erméglicht die Re-
Transformation von Objekten aus diesen Datenstrukturen. Das Muster basiert
auf dem in [Gamma et al. 95] beschriebenen Besucher-Muster®, das wie das
Atomizer-Muster aus fiinf Teilnehmern besteht:

3%Dieses Muster kommt teilweise modifiziert in vielen gingigen Frameworks (zum Beispiel
ET++4), in persistenten Programmiersprachen (zum Beispiel Arjuna) und anderen program-
miersprachlichen Erweiterungen (zum Beispiel CORBA) zum Einsatz.

31 Atomizer engl. (Atomarisierer, Zerstiuber)

32Zweck des Besuchermusters: ,Kapsle eine auf den Elementen einer Objektstruktur
auszufiihrende Operation als ein Objekt. Das Besuchermuster ermoglicht es .. | eine
neue Operation zu definieren, ohne die Klassen der von ihr bearbeiteten FElemente zu
verdndern.” ([Gamma et al. 95])
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1. Der Atomarisierer kapselt bestehende externe technische Dienste und stellt
abstrakte Protokolle zum Lesen und Schreiben atomarisierbarer Elemen-
te zur Verfiigung. Zu diesem Zweck bietet der Atomarisierer Lese- und
Schreiboperationen fiir Exemplare von atomarisierbaren Materialien (read-
Object() und writeObject()) und fiir Exemplare von Basistypen (zum Bei-
spiel readInt() und writelnt()).

2. Ein konkreter Atomarisierer ist Unterklasse von Atomarisierer und kon-
kretisiert die geerbten abstrakten Protokolle zum Lesen und Schreiben ato-
marisierbarer Elemente. Zudem kapselt ein konkreter Atomarisierer das
Frontend einer spezifischen externen technischen Komponente.

3. Die Klasse atomarisierbar ist abstrakt und spezifiziert die Schnittstelle zum
Lesen und Schreiben atomarisierbarer Materialien (readFrom() und write-
To()). Daneben bietet sie eine Operation zum Erzeugen von Exemplaren
konkreter Materialien (newByName()).

4. Ein konkretes Material ist Unterklasse von der Klasse atomarisierbar und
konkretisiert die geerbte Schnittstelle zum Lesen und Schreiben, um zum
einen den internen Zustand an den Atomarisierer zu iibergeben und zum
anderen wieder entgegenzunehmen.

5. Das Frontend einer spezifischen externen technischen Komponente wird
ausschlieBlich vom konkreten Atomarisierer benutzt.

Durch den Einsatz des Entwurfsmusters Atomizer ist es moglich, die Material-
klassen frei von Wissen iiber das Repriasentationsformat der externen technischen
Komponente zu halten. Die technischen Details des Lesens und Schreibens werden
an externe und austauschbare Klassen (konkrete Atomarisierer) delegiert.

3.5 Kritische Wiirdigung

Im Rahmen der Einfithrung einer expliziten fachlichen und technischen Sicht auf
Informationssysteme ist es unserer Ansicht nach erforderlich, eine Identifikation
und anschliefende klare Trennung der fachlichen und technischen Komponenten
vorzunehmen. Durch diese Trennung wird es moglich, eine neue Abstraktions-
ebene einzufithren, die die abstrakte Behandlung der technischen Komponenten
durch die fachliche Welt erméglicht. Auf diese Weise kann die Korrelation der
beiden Welten minimiert bzw. ganz aufgehoben und damit der Anwendungsent-
wickler bei der Gestaltung fachlich spezifischer Anwendungen fiir kooperierende
qualifizierte menschliche Téatigkeit unterstiitzt werden.
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Begriff 13 : Subsystem

In einem Subsystem ,,werden Gruppen von Klassen, aber auch weitere
Subsysteme zusammengefafit mit dem Ziel, eine wohldefinierte Menge
von Dienstleistungen anzubieten. Von auflen betrachtet, représentiert

ein Subsystem eine ebensolche konzeptionelle Einheit wie eine Klasse-
nur auf einer "hoheren Ebene’.” ([Kilberth et al. 93])

In Anlehnung an die in Kapitel 2 vorgestellte 3-Schicht-Architektur halten wir
es fiir sinnvoll, die fachlichen und die technischen Komponenten durch ein Sub-
system, das die technisch transparente Nutzung der technischen Komponenten
ermoglicht, voneinander zu entkoppeln. Ein solches Subsystem kann als Adap-
tionsschicht (gateway) zwischen der fachlichen und der technischen Welt verstan-

den werden (vgl. Abbildung 3.8).

Die durch das Subsystem bereitgestellte Schnittstelle sollte nicht nur von den
technischen Details abstrahieren, sondern gleichzeitig der fachlichen Welt eine
wohldefinierte Menge fachlicher Basisdienste bereitstellen, die in jeder fachlichen
Anwendungsdoméne und damit in einem beliebigen fachlichen Kontext vorzufin-
den sind (fachlich generelle Schnittstelle).

Die fachlich generelle Schnittstelle des Subsystems bildet aus dem fachlichen
Blickwinkel betrachtet einen unteren Abschluff und kénnte aufgrund ihrer fach-
lich generellen Verwendbarkeit in einer maximalen Anzahl fachlich spezifischer
Kontexte eingesetzt werden. Dabei ist allerdings zu beachten, daf} die durch das
Subsystem bereitgestellte Schnittstelle moglichst intuitiv und nicht zu abstrakt
sein sollte.

Auch wenn die Aufteilung von Softwaresystemen in unterschiedliche Schichten
nach [Kilberth et al. 93] problematisch ist, weil sie nicht den objektorientierten
Architekturprinzipien entspricht, ist [Booch 94] der Auffassung, dafi Klassen, Ob-
jekte und Module nur unzulédngliche Mittel der Abstraktion darstellen. Viele kom-
plexe Systeme sind daher hierarchisch in Schichten zu organisieren, die ., ,unter-
schiedliche Abstraktionsebenen dar[stellen], die aufeinander aufbauen, und die
doch jede fiir sich betrachtet werden kénnen. Auf jeder Abstraktionsebene finden
[sich] .. wichtige Ansammlungen von Objekten, die zusammenarbeiten, um ein
hohergeordnetes Verhalten zu realisieren.” ([Booch 94])

Die durch das Subsystem bereitgestellte Abstraktion von den technischen De-
tails ist ein wichtiges Mittel zur Komplexitatsreduktion, weil sich die nach wie
vor erforderliche (programmier-)technische Realisierung fachlich spezifischer Kon-
zepte wesentlich vereinfacht. Der Grund dafiir liegt in der bereitgestellten techni-
schen Transparenz, die eine abstrakte Behandlung der technischen Komponenten



60

fachliche Komponenten

fachlich generelle Schnittstelle

Abbildung 3.8: Die Adaptionsschicht zur Entkopplung fachlicher und technischer
Komponenten

durch fachliche Komponenten erméglicht und damit das Durchschlagen techni-
scher Konzepte auf die fachliche Modellierung verhindert. Stellt das Subsystem
zudem eine fachlich generelle Schnittstelle bereit, so kénnen die bereitgestellten
Dienstleistungen als fachliche Basisdienste in die Anwendungsentwicklung nach
der Methode WAM einflieBen. Im folgenden wollen wir deshalb die oben vorge-

stellten Konzepte auf ihre fachlich generelle Verwendbarkeit untersuchen.

3.5.1 Der Umgebungsbegriff

Im Gegensatz zu [Gryczan 95], der die Arbeitsumgebung auf einer konzeptionel-
len Ebene betrachtet, stellt [Riehle 95] die musterbasierte technische Umsetzung
seines fachlich spezifischen Umgebungsmusters in den Vordergrund. Wir wollen
uns daher im folgenden an dem allgemeineren Begriff der Arbeitsumgebung von
[Gryczan 95] orientieren.

Es ist festzuhalten, daff die in [Gryczan 95] gegebene Definition der Arbeitsum-
gebung nicht vollsténdig ist: So macht sie zum Beispiel keine Aussage iiber die
Anzahl der Anwender einer Arbeitsumgebung, obwohl in den Erlauterungen zu
der Definition stets davon ausgegangen wird, daf eine 1:1 Zuordnungsbeziehung
zwischen Anwendern und Arbeitsumgebungen besteht.

Eine tiefergehende Betrachtung des Umgebungsbegriffs ist Thema einer zu dieser
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Arbeit parallel entstehenden Diplomarbeit®®, die sich mit dem Umgebungsbegriff
im Rahmen einer sogenannten ,,Raummetapher” beschéftigt. Aus diesem Grund
wollen wir uns bei der kritischen Wiirdigung ausschlielich auf die Bewertung der
Zugriffskontrolle nach Original und Kopie sowie auf eine Analyse der Konzepte
zur Materialverwaltung beschranken.

3.5.2 Das Konzept von Original und Kopie

Paal Sorgaard, der sich in [Sorgaard 88] mit der Realisierung von gleichzeitig ge-
meinsam genutzten Materialien (shared materials) beschaftigt, glaubt, daff durch
die fehlende Unterstiitzung einer gleichzeitig gemeinsamen Nutzung von Materia-
lien der Aspekt der Kooperation bei der Arbeit vernachléaBigt bzw. unterschitzt
wird®*, weil gleichzeitig gemeinsam genutzte Materialien ein wichtiges Medium
zur Koordination kooperativer Arbeit darstellen: ,,When a table is carried [by
two people], however, the two people can follow each other’s actions because the
actions get mediated through the shared material. 7 Diese Betrachtungen fiihren
zur WYSIWIS-Metapher (What You See Is What I See), bei der die Anwender
den Eindruck erhalten, auf einer gemeinsamen Oberfliche zu arbeiten®. Jeder
Anwender sieht damit die Cursor-Bewegungen der anderen Anwender, die das
Material gleichzeitig sondieren und modifizieren kénnen, so dafi Zugriffskollisio-
nen auf dieser Ebene erkannt und potentielle Konflikte stets als natiirliche Eigen-
schaft des Materials®® betrachtet werden konnen ([Sorgaard 88]).

Da ein WYSIWIS-System zur Laufzeit jede Interaktion eines Anwenders an alle
anderen Anwender des Systems in Echtzeit propagieren mufl und die zugrundelie-
genden technischen Komponenten selten in der Lage sind, dies zu leisten, relati-
viert Sérgaard seinen Ansatz, indem er eine Abbildung gleichzeitig gemeinsamer
Nutzung in der Arbeitsdoméne auf quasi-gleichzeitige gemeinsame Nutzung im
Softwaresystem zuléfit: Alle Anwender haben die Sicht auf das Material, wobei
einzelne Teile des Materials exklusiv bearbeitet werden und diese den anderen als
blockiert sichtbar gemacht werden. Auf diese Weise erfolgt eine implizite Zugriffs-
synchronisation durch die Anwender des WYSIWIS-Systems. ,,The grain size of
the system, the size of the object allocated to the single user for update, should
of course be small enough to allow the needed degree of concurrency. At the same
time it should be as large as possible to allow maximal flexibility.” ([Sérgaard 88])

33Henning Wolf und Stefan Roock, Fachbereich Informatik an der Universitit Hamburg,
Arbeitsbereich Softwaretechnik

34 The properties of the shared material are, however, often ignored when work is compute-
rised. ... This has resulted in very inflexible systems.” ([Sorgaard 88])

35 impression of working on a shared surface” ([Sérgaard 88])

36 natural property of the material” ([Sérgaard 88])
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Da Sorgaards Ansatz wie die Methode WAM dazu dient, die im Anwendungsbe-
reich vorgefundenen Arbeitsformen méglichst ohne semantischen Strukturbruch
in ein ablauffahiges Softwaresystem zu iibertragen ([Kilberth et al. 93]), schlie-
Ben wir uns der Forderung Sorgaards nach einer Unterstiitzung gleichzeitiger
oder zumindest einer quasi-gleichzeitigen gemeinsamen Nutzung von Materialien
an. Dazu werden, wie wir im folgenden zeigen wollen, umfassendere Konzepte
bendtigt, die das Konzept von Original und Kopie nicht zur Verfiigung zu stellen
vermag.

Eine Zugriffskontrolle nach dem Bild von Original und Kopie erlaubt ausschlief}-
lich dem Besitzer eines Materialoriginals, auf alle Bestandteile des Materials
modifizierend zuzugreifen. Die Besitzer von Kopien kénnen diese ausschlielich
sondieren und sind damit nicht in der Lage, Anderungen an dem Material vor-
zunehmen. Die Zugriffskontrolle nach dem Bild von Original und Kopie bietet
damit kein Konzept fiir die gleichzeitig gemeinsame Nutzung von Materialien
und erlaubt neben der sequentiellen gemeinsamen Nutzung lediglich eine sehr
eingeschrankte Variante quasi-gleichzeitiger gemeinsamer Nutzung von Arbeits-
gegenstanden, weil gleichzeitige modifizierende Zugriffe auf unterschiedliche Teile
des Materials nicht méglich sind.

Festzuhalten ist zudem, dafl eine Kopie nicht den aktuellen Zustand eines Ma-
terials widerspiegelt, sondern es sich bei einer Kopie um einen auf Anforde-
rung bereitgestellten und nicht aktualisierten Snapshot des Materialoriginals han-
delt. Weil der Zustand der Kopie nicht synchron mit dem des Materialoriginals
gedndert wird und es fiir den Kopiebesitzer nicht ersichtlich ist, wann der Zustand
der Kopie nicht mehr dem aktuellen Stand eines Materialoriginals entspricht,
kann eine Kopie nur sehr eingeschrénkt als Stellvertreter fiir ein Materialoriginal
fungieren. Es besteht stets die Gefahr, dafl sondierende Zugriffe auf Materialko-
pien nicht mehr aktuelle Resultate liefern.

Auch die Idee, eine erweiterte Unterstiitzung der quasi-gleichzeitigen gemeinsa-
men Nutzung von Arbeitsgegenstinden auf der Basis des Konzepts von Original
und Kopie zu simulieren, ist problematisch, weil erstens durch Anforderung ei-
nes Originals immer das gesamte Material fiir einen einzigen Anwender exklusiv
gesperrt wird und zweitens die Bereitstellung einer stets aktuellen Sicht auf ein
Material auf Basis ununterbrochener Anforderung (polling) von Kopien schwie-
rig ist. Das hat im wesentlichen zwei Griinde: Erstens ist der Zeitpunkt einer
durchgefithrten Materialmodifikation fiir den anfordernden Anwender der Kopien
(Sichtinhaber) nicht erkennbar und zweitens mufl die Kopie explizit angefordert
werden, wahrend eine Sicht implizit ohne Aufforderung aktualisiert wird.

Ein weiteres Problem stellt der Kopiebegriff dar. Es ist festzustellen, dafl der in
[Wulf, Weske 94] gepriagte Kopiebegriff (Original und Kopie) verwirrend gewahlt
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worden ist, weil er im krassen Widerspruch zu dem in [Wulf, Weske 94| als Moti-
vation herangezogenen Begriff der Kopie aus unserem téglichen Leben (Abschrift,
Zweitschrift, Durchschlag, Durchschrift oder Fotokopie) steht. Diese Kopien glei-
chen zum Entstehungszeitpunkt den zugehoérigen Originalen, haben aber eine
eigene Identitdt und sind deshalb auch prinzipiell veranderbar. Somit kénnen sie
wieder als eigenstéandige Originale betrachtet werden. Eine nach [Wulf, Weske 94]
erzeugte Kopie hingegen hat weder eine eigene Identitét noch ist sie modifizierbar.

Damit kénnen wir festhalten, dafl sich das Konzept von Original und Kopie als
nicht ausreichend erweist, weil es auf der einen Seite neben der sequentiellen ge-
meinsamen Nutzung lediglich eine sehr eingeschrénkte Variante der quasi-gleich-
zeitigen gemeinsamen Nutzung von Materialien unterstiitzt und zum anderen in
der Wahl der Begriffe unprazise gefaft ist. Vielmehr kénnte man meinen, daf} es
sich bei dem Konzept von Original und Kopie um den Versuch einer fachlichen
Interpretation der technischen Schreib- und Lesesperren von Datenbanksystemen
handelt®”, weil dieses Konzept zum wechselseitigen Ausschlufi beim Zugriff auf
Datenbanken® verwendet, wird.

Obwohl das Konzept von Original und Kopie bereits fiir verschiedene fachliche
Kontexte gedacht ist, muf} es konzeptionell erweitert und in der Begriffshildung
préazisiert werden. Andernfalls kann es nicht als fachliches Basiskonzept zum Ein-
satz kommen.

3.5.3 Das Konzept der Materialverwaltung

In diesem Unterabschnitt wollen wir die Unzuldnglichkeiten der Konzepte und
Komponenten der Materialverwaltung zusammenfassend darstellen. Dabei gehen
wir neben der fehlenden Trennung fachlicher und technischer Anteile insbesonde-
re auf die mangelnde praktische Anwendbarkeit der Materialverwaltung ein.

Die in [Wulf, Weske 94] beschriebene Materialverwaltung realisiert das Konzept
der Identitdt von Materialien auf der Basis fachlicher Materialnamen. Damit ha-
ben ausschlieflich benannte Materialien eine Identitdt und die Umbenennung
eines Materials impliziert die Anderung seiner Identitit. Der Aspekt verwalt-
bar ermoglicht es, daf alle verwaltbaren Materialien nach ithrem Namen befragt

werden kénnen®®

, so daf die fachlichen Materialnamen zur Lokalisierung von Ma-
terialreprasentationen sowohl im transienten (Materialmagazin) als auch im per-
sistenten Speicher (Materialversorger) eingesetzt werden konnen. Dabei werden

die fachlichen Materialnamen direkt an technische Speicheradressen gebunden,

37ygl. Unterabschnitt 4.2.1

38ygl. Materialversorgungskonzept in Unterabschnitt 3.4.2

3In diesem Zusammenhang ist anzumerken, daf die Aspektklasse verwaltbar lediglich eine
Schnittstelle festlegt, die in jeder Materialklasse zu konkretisieren ist.
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wodurch es zu einer Korrelation fachlicher und technischer Konzepte kommt.

Der Materialverwalter, der als unterer Abschlufl der fachlichen Welt dient, stellt
der fachlichen Welt einen CheckIn/CheckOut-Mechanismus zur Verfiigung, mit
dessen Hilfe Materialien aus technischen Komponenten beschafft werden kénnen.
Dieser Materialbeschaffung aus technischen Diensten kann kein fachlicher Vor-
gang zugeordnet werden, so dafl der CheckIn/CheckOut-Mechanismus rein tech-
nisch gepréagt ist und damit im fachlichen Modell nicht sichtbar sein sollte. Zudem
ist es unserer Ansicht nach fraglich, ob die Interaktion eines Werkzeugs mit ei-
nem Materialverwalter aus einem fachlichen Blickwinkel iiberhaupt motivierbar
ist. So ist es beispielsweise nicht der Hammer, der dem Materialkasten einen Na-
gel entnimmt, sondern der Anwender, der sich sowohl das Werkzeug Hammer als
auch das Material Nagel aus dem Kasten beschafft. In diesem Zusammenhang
stellt sich die grundséatzliche Frage, ob zuerst das Werkzeug und dann ein da-
zu passendes Material oder in der Umkehr erst das Material und dann ein dazu
passendes Werkzeug selektiert wird. Beide Sichtweisen sind gleichberechtigt, wie
anhand des gebrachten Beispiels leicht zu zeigen wiare.

Der Materialversorger®® dient lediglich zur Transformation zwischen technischen
Reprasentationen von Materialien. Dabei werden transiente in persistente und
persistente in transiente Speicherreprésentationen transformiert. Da sich Materia-
lien einer Arbeitsdoméne in der Regel nicht verdndern, wenn sie abgelegt werden,
kann dieser Materialtransformation kein fachlich motivierter Vorgang zugeordnet
werden. Damit sind der Materialversorger und der zugehorige Aspekt speicherbar
rein technische Komponenten, die im fachlichen Modell nicht sichtbar sein sollten.
Im Gegensatz zum Materialversorger, der durch den Materialverwalter gekapselt
wird, schlagt sich der Aspekt speicherbar auf alle fachlichen Materialien durch. Da
zudem nach [Zillighoven 94] Materialklassen keine eigenstindigen Ein- und Aus-
gabeoperationen besitzen diirfen, sondern nur Zugriffsoperationen bereitstellen,
die den Umgangsformen der Materialien entsprechen und somit fachlich interpre-
tierbar sind, sind Operationen wie load(), store() und delete() bzw. readFrom()
und writeTo() per definitionem in Materialklassen nicht zuléssig.

Ferner steht der Aspekt speicherbar®! im Widerspruch zu der iiblichen Aspekt-
kopplung nach der Methode WAM, weil er so spezifiziert wurde, dafl das Daten-
bank-Frontend direkt vom speicherbaren Material benutzt wird und das Wis-
sen wo, wie und mit welchen referenzierten Materialien sich ein Material ab-
legt, Bestandteil der Materialklasse ist. Das gleiche gilt auch fiir den Einsatz des
Atomizer-Musters, bei dem das konkrete Material die Operationen readFrom()
und writeTo() bereitstellt, in denen das Material den Atomarisierer verwendet,

4%auch der Datenbankautomat ([Kilberth et al. 93])
Alygl. [Wulf, Weske 94]
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um sich zu erzeugen bzw. extern abzulegen. Dariiber hinaus ist die Kopplung
durch den Aspekt speicherbar vor allem deshalb problematisch, weil die fachli-
chen Materialklassen Wissen iiber die technischen Details ihrer Objektstruktur
bzw. ihrer Reprisentation in der Datenbank besitzen*?. Damit ist jede fachliche
Materialklasse abhédngig von mindestens einer technischen Komponente, was im
krassen Widerspruch zu der expliziten Trennung der fachlichen und technischen
Anteile eines Informationssystems steht. Diese Korrelation zwischen der fachli-
chen und der technischen Welt kann durch das Entwurfsmuster Atomizer nur
teilweise gelost werden, da auch unter Einsatz dieses Musters das Material Wis-
sen iiber seine technische Représentation hélt.

Wie wir gesehen haben, werden die Materialklassen durch die Implementation des
Protokolls der Aspektklasse speicherbar zwangslaufig abhangig von einem kon-
kreten persistenten Speicher. Aus diesem Grund sind im Falle des Austauschs des
persistenten Speichers durch einen anderen alle Materialklassen zu modifizieren,
indem entweder der zur Konkretisierung des Protokolls des Aspekts speicherbar
geschriebene Implementationscode auszutauschen oder durch ein weiteres Pro-
tokoll (zum Beispiel ein Aspekt speicherbar2), das die Transformation in einen
anderen konkreten persistenten Speicher erlaubt, zu erganzen ist. Dieses Problem
kénnte durch den Einsatz des Entwurfsmusters Atomizer gelost werden.

Abgesehen von diesen im Zusammenhang mit der Methode WAM und der Ver-
mischung fachlicher und technischer Konzepte stehenden Problemen bieten die
Aspekte speicherbar®® und atomarisierbar drei wesentliche technische Unzuling-
lichkeiten, die die Einsatzfihigkeit der Materialverwaltung fraglich erscheinen

laf3t:

1. Redundanz bei der Implementation:

Es miissen fiir jede Materialklasse stets zwei Operationen, eine Lese- und
eine Schreiboperation, implementiert werden. Diese Aufgabe ist nicht nur
stupide, sondern auch insbesondere im Fall von nachtriglichen Anderungen
an den Materialklassen fehlertrachtig. Da es sich lediglich um eine blofle
Anwendung von Meta-Objekt-Wissen handelt, wére es sinnvoll, die Opera-
tionen nicht nur wie in [Riehle et al. 96] vorgeschlagen zu einer Operation
zusammenzufassen, sondern das Meta-Objekt-Wissen vollstandig von den
Materialklassen zu entkoppeln.

2. Probleme bei der Mehrfachvererbung:
Wenn es - bedingt durch den Finsatz von Mehrfachvererbung - zur Bil-

dung von Diamantstrukturen®® in der Klassenhierarchie kommt, muf der

42ygl. die Operation ErzeugeDatenbankRepraesentation() in [Kilberth et al. 93]

“Bygl. [Wulf, Weske 94]

*4Beispiel: Eine Klasse A erbt von den Klassen B und C, die eine gemeinsame Oberklasse D
besitzen.
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Implementator dafiir sorgen, dafl mehrfach geerbte Attribute nicht doppelt
geladen bzw. gespeichert werden.

3. Probleme bei Referenzen:

Die Nutzung der beschriebenen Mechanismen zur Ablage und Rekonstruk-
tion von Materialien impliziert, dafl Exemplare von Materialklassen nur
komplett mit allen ihren referenzierten Objekten in den transienten Spei-
cher geladen und auch nur komplett wieder aus diesem verdréangt werden
kénnen. Zudem gibt es keine Garantie fiir die Zyklenfreiheit vernetzter Ob-
jektstrukturen. Damit kann es dazu kommen, daf} ein Lade- bzw. ein Spei-
chervorgang nicht abbricht, weil zyklisch die Ablage eines referenzierten
Objekts angestoflen wird. Auch unter Finsatz des Atomizer-Musters sind
vernetzte Objektstrukturen nicht partiell handhabbar. Als Abhilfe wird da-
her in [Riehle et al. 96] vorgeschlagen, referenzierte Objekte ausschlielich
explizit nachzufordern oder referenzierte Objekte nur bis zu einer festge-
legten Tiefe mitzuladen. Beide Ideen sind problematisch, weil zum einen
die Anzahl der expliziten Materialanforderungen stark ansteigt und zum
anderen die Bestimmung einer optimalen Tiefe stark kontextabhingig und
aufgrund der Asymmetrie von vernetzten Objektstrukturen nicht moglich
ist 15,

Zusammenfassend ist damit festzuhalten, dafl die Materialverwaltung ein Ge-
misch fachlicher und technischer Konzepte und Komponenten darstellt. Es liegt
damit keine klare Trennung der fachlichen und technischen Anteile vor, so dafl der
Einsatz der Materialverwaltung als rein fachliche Schnittstelle eines von den tech-
nischen Komponenten abstrahierenden Subsystems nicht méglich ist. Dariiber
hinaus gibt es eine Reihe pragmatischer Einschrankungen (zum Beispiel keine par-
tielle Handhabung vernetzter Objektstrukturen), die die praktische Einsatzfahig-
keit der Konzepte der Materialverwaltung fraglich erscheinen lassen. Aufgabe der
folgenden Kapitel muf} es daher sein, eine Abstraktion zu finden und zu beschrei-
ben, die aus der fachlichen Perspektive betrachtet intuitiv als unterer Abschluf}
und damit als ein fachliches Basiskonzept verstanden werden kann. Eine solche
Abstraktion bietet das im folgenden Kapitel dargestellte Konzept des Material-
raums.

4®Bereits das Laden eines Buchs in einer Tiefe von zwei Referenzen kann dazu fithren, daf
der komplette Verlag mit allen seinen Biichern mitgeladen werden mufl, wenn das Buch eine
direkte Referenz auf den Verlag hélt.



Kapitel 4

Der Materialraum

Im Fokus dieses Kapitels steht das Konzept des Materialraums, der alle existie-
renden Materialien verwahrt und diese von auflen zugreifbar macht. Es wird sich
zeigen, dafl das Konzept des Materialraums die in Kapitel 3 genannten Anfor-
derungen an eine fachlich generelle Abstraktion zur Kapselung der technischen
Welt erfiillt, so dal der Materialraum als ein fachliches Basiskonzept in die FEnt-
wicklung beliebiger fachlich spezifischer Anwendungen einflielen kann.

Zunéchst wollen wir den fiir das Konzept des Materialraums fundamentalen Ma-
terialbegriff prézisieren, indem wir in einem ersten Abschnitt die Komposition,
die Identitdt, die Gleichheit, die Erstellung von Kopien sowie die Lebensdauer
von Materialien eingehend untersuchen wollen. Anschlieflend entwickeln wir ein
erweitertes Konzept zur fachlichen Zugriffskontrolle. Darauf aufbauend erfolgt
abschlielend die Darstellung des Materialraums sowie dessen Einordnung bzgl.
fachlich hoherer Konzepte (zum Beispiel Arbeitsumgebung, Raummetapher).

4.1 Erweiterung des Materialbegriffs

Die in Kapitel 3 gegebene Definition des Materialbegriffs ist fiir unsere Zwecke
nicht ausreichend, weil sie keine Aussagen iiber die Komposition, die Identitdt und
die Gleichheit sowie die Lebensdauer von Materialien macht. Aus diesem Grund
sollen in diesem Abschnitt die bisher vernachlaligten Konzepte fachlich diskutiert
werden, um abschlielend eine erweiterte Definition des fachlichen Materialbegriffs
geben zu kénnen.

4.1.1 Verkniipfung und Komposition

Die Betrachtung isolierter Materialien stellt lediglich eine eingeschrankte Sicht-
weise dar. Ein Material besitzt nicht nur einen Materialzustand sowie eine Menge
von Umgangsformen, sondern kann zudem auch in Beziehung mit anderen Ma-
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terialien stehen. Erst durch eine Betrachtung dieser Beziehungen 148t sich der
Zusammenhang zwischen Materialien erschliefen. Dazu werden wir in diesem Un-
terabschnitt unterschiedliche Arten von Beziehungen zwischen Materialien iden-
tifizieren, die wir im folgenden als eigenstidndige Konzepte und damit losgelost
vom Materialzustand betrachten wollen.

Begriff 14 : Umgangsform®

Eine Umgangsform ist eine charakteristische Handlung an oder mit

einem Material ([Gryczan 95]).

®vgl. hierzu den Begriff der Handlung in Unterabschnitt 3.2.1

Aufgrund von Gemeinsamkeiten der Materialien, die sich an den von ihnen be-
reitgestellten Umgangsformen manifestieren, lassen sich Materialien hinsichtlich
ihrer Umgangsformen ordnen und gruppieren. Die auf diese Weise geordneten Ma-
terialien fithren zu den relevanten Begriffen der Arbeitsdoméne und den dahinter-
stehenden Konzepten ihrer Verwendung (vgl. [Kilberth et al. 93]). Im Gegensatz
zu den in [Kilberth et al. 93] verwendeten Begriffen ,,Begriff” bzw. |, Konzept”
wollen wir in Anlehnung an die Konzepte der Objektorientierung im folgenden
von dem Typ eines Materials sprechen bzw. als Synonym den Begriff des ,,Ma-
terialtyps” verwenden, da die Begriffe ,,Begriftf” und ,,Konzept” sehr generisch
sind und ihre Benutzung aus diesem Grund zu Verwirrungen fiithren kénnte.

Ein Materialtyp beschreibt damit einen spezifischen Satz von Umgangsformen,
so daf} alle Materialien, die diese Umgangsformen aufweisen, diesem Materialtyp
zugeordnet werden kénnen. Die Materialtypen sollten in ein zyklenfreies Begriffs-
geriist /Materialtypgeriist (Begriffshierarchie/Materialtyphierarchie) eingeordnet
werden. Wéhrend jedem Materialtyp beliebig viele Unterbegriffe/Untermaterial-
typen zugeordnet werden koénnen, sollte ein Materialtyp maximal einen Ober-
begriff/Obermaterialtyp besitzen (vgl. [Kilberth et al. 93]). Diese Art von Bezie-
hung zwischen den Materialtypen wird auch als Spezialisierung/Generalisierung
bezeichnet. Eine ausfiihrliche Beschreibung findet sich in [Kilberth et al. 93].

Neben den verhaltensorientierten Spezialisierungs- bzw. Generalisierungsbezie-
hungen kénnen strukturorientierte Assoziationen zwischen den Materialtypen be-
stehen. Eine Assoziation beschreibt eine Gruppe von Verkniipfungen mit gemein-
samer Semantik ([Rumbaugh 93]) und kann durch Vergabe von Namen benannt
werden. Dabei driickt der Name in der Regel eine bestimmte Richtung aus, ob-
wohl eine Assoziation in beide Richtungen betrachtet werden kann. Zum Beispiel
sind Biicher im-Besitz von Personen, die ihrerseits Biicher besitzen!. Assozia-
tionen sind fiir Systeme der realen Welt ein wichtiges Modellierungskonstrukt

! Es handelt sich bei diesem Beispiel um genau eine Assoziation zwischen den Materialtypen
Person und Buch mit einer 1:n Kardinalitdt. Daneben sind die Kardinalitdten 1:1 und m:n

gebriuchlich.
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([Rumbaugh 93]) und bilden ein addquates Modellierungsmittel in der Analyse
([Gamma et al. 95]).

Begriff 15 : Assoziation zwischen Materialtypen

Eine Assoziation zwischen Materialtypen ist eine Beziehung zwischen
Materialtypen. Eine Assoziation legt die in Beziehung zueinander ste-
henden Materialtypen, ihre Rollen innerhalb der Beziehung sowie die
Kardinalitdt der Beziehung fest. Eine Assoziation ist bi-direktional
und kann benannt werden.

Besteht zwischen zwei Materialtypen (zum Beispiel Buch und Autor) eine Asso-
ziation (zum Beispiel wurde-geschrieben-von (Rolle des Buchs)), so konnen Exem-
plare dieser Materialtypen (zum Beispiel Die Deutschstunde und Siegfried Lenz)
untereinander? verkniipft sein. Eine einzelne Verkniipfung zwischen Materialien
ist damit ein Exemplar einer Assoziation und modelliert eine Verbindung zwi-
schen Materialien® (zum Beispiel Die Deutschstunde wurde geschrieben von Sieg-

fried Lenz).

Begriff 16 : Materialverknipfung

Eine Materialverkniipfung ist ein Exemplar einer Assoziation und
beschreibt die Verbindung zwischen zwei Materialien. Materialien
kénnen untereinander beliebig verkniipft sein, so daf} sich eine vernetz-
te Materialstruktur (Materialgraph) ergibt, deren Auspragung beliebig
sein kann.

Begriff 17 : Verknipftes Material
Ein Material heifit verkniipft, wenn es mit mindestens einem anderen
Material durch eine Materialverkniipfung verbunden ist.

Eine Sonderform der Assoziation ist die Aggregation, die die Beziehung zwischen
einem Ganzen und seinen Teilen beschreibt. Die Aggregation ist eine strengere Be-
ziehung als die Assoziation, da sie im Gegensatz zur Assoziation antisymmetrisch?
und transitiv® ist.

Begriff 18 : Aggregation von Materialtypen

Die Aggregation ist eine antisymmetrische, transitive Assoziation, die

die Beziehung zwischen einem Ganzen (Rolle: Kontext) und seinen

Teilen (Rolle: Komponente) ausdriickt, wobei sich das Ganze aus den

Teilen zusammensetzt.

Zauch uni-direktional

3vgl. [Rumbaugh 93]

4Eine Aggregation ist antisymmetrisch, d.h., wenn A Teil von B ist, dann ist B nicht Teil
von A.

SEine Aggregation ist transitiv, d.h., wenn A Teil von B ist und B Teil von C, dann ist A
auch Teil von C.
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So wie auf der Ebene der fachlichen Materialtypen die Aggregation eine Sonder-
form der Assoziation darstellt, ist auf der Ebene der Materialexemplare die Ma-
terialkomposition eine Sonderform der oben vorgestellten Materialverkniipfung.

Begriff 19 : Materialkomposition

Eine Materialkomposition ist ein Exemplar einer Aggregation und be-
schreibt die antisymmetrische und transitive Beziehung zwischen ei-
nem Ganzen (Kontextmaterial) und einem seiner Teile (Komponenten-
material). Ein Komponentenmaterial kann selbst das Kontextmaterial
einer anderen Materialkomposition sein.

Begriff 20 : Komplexes Material

Ein komplexes Material ist eine Menge von Materialien, die aus belie-
big vielen Komponentenmaterialien und genau einem Kontextmate-
rial besteht. Das Kontextmaterial steht mit allen Komponentenmate-
rialien in Materialkompositionsbeziehung. Das Kontextmaterial mo-
delliert die durch das komplexe Material bereitgestellte Abstraktion
und erméglicht somit die Betrachtung und Bearbeitung der Kompo-
nentenmaterialien als konzeptionelle Einheit. Komplexe Materialien
enthalten sich oder sind disjunkt.

Ein komplexes Material umfafit neben seinem Kontextmaterial beliebig viele
Komponentenmaterialien. Da Materialien untereinander nicht beliebig in Mate-
rialkomposition stehen kénnen, ergibt sich im Gegensatz zur Materialverkniipfung
ein baumartiger Materialgraph. Es ist zudem festzuhalten, dafl das Kontextma-
terial als Schnittstelle (Fassade) und damit als logischer Stellvertreter fiir das
komplexe Material dienen kann und deshalb auch denselben Namen wie das zu-
gehorige komplexe Material tréagt. Ein nicht komplexes Material ist vergleichbar
mit einem Kontextmaterial, dessen bereitgestellte Abstraktion auch ohne Kom-
ponentenmaterialien immer giiltig ist® 7.

Durch die Einfiihrung der Materialkomposition wird es méglich, die im Vergleich
zur Materialverkniipfung zwischen einem Buch und seinem Besitzer semantisch
strengere Beziehung zwischen dem Buch und seinen Seiten adaquat auszudriicken.
Anhand dieses Beispiels la83t sich zeigen, dafi Materialverkniipfungen in der Re-
gel sehr viel 6fter erstellt und wieder aufgelost werden als Materialkompositionen

(vel. [Rumbaugh 93]).

Svgl. fachlicher Wert

“Im folgenden wollen wir komplexe von nicht-komplexen Materialien abgrenzen und verwen-
den dort, wo es nicht aus dem Kontext ersichtlich ist, den Begriff ,,Material” ausschliefflich fiir
nicht-komplexe Materialien. Ein solches nicht-komplexes Material kann beliebig verkniipft sein
und/oder in einer Materialkomposition die Rolle eines Kontext- bzw. Komponentenmaterials
innehaben.
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Da das Konzept der Materialkomposition bislang im Zusammenhang mit der
Methode WAM wenig Beachtung gefunden hat und es sich zudem bei der Mate-
rialkomposition um ein fiir diese Arbeit relevantes Konzept handelt, wollen wir
im folgenden ausgehend von der bereits etablierten Werkzeugkomposition® die
Notwendigkeit der Einfiihrung der Materialkomposition motivieren.

Ein grundlegendes Vorgehen bei der Werkzeugkonstruktion ist die sogenannte
Werkzeugkomposition, bei der komplexe Werkzeuge aus Kontext- und Subwerk-
zeugen zusammengesetzt werden: Zum Beispiel wird die komplexe Aufgabe des
Werkzeugs PKW (sicheres Verkehrsmittel) von einem zusammengesetzten Werk-
zeug (ein PKW besteht aus Blinkern, Airbags usw.) erledigt, wobei Teilaufgaben
(Richtungsanzeige, Schutz der Insassen) durch die Subwerkzeuge (Blinker, Air-
bag) erledigt werden.

Da jedes Werkzeug in einem verdnderten Kontext zu einem Material werden
kann?, stellt sich automatisch die Frage, warum im Gegensatz zur Werkzeugkom-
position das Prinzip der Materialkomposition bislang nicht behandelt worden ist.
Neben dem Arbeitsmittelcharakter, den der PKW wihrend einer Fahrt vom Ort
A zum Ort B hat, kann der Wagen zum Beispiel wihrend einer Inspektion in einer
Werkstatt oder als Modell innerhalb eines CAD-Systems durchaus Materialcha-
rakter haben, wobei seine Struktur unverdandert bleibt. In einem CAD-System
fungiert der PKW als Material, wobei in der kostenminimierten industriellen
Automobilentwicklung gerade die Interpretation des Automobils als zusammen-
gesetztes Material (komplexes Material) eine wichtige Rolle spielt'®.

Aus dieser Motivation heraus, ist es sinnvoll, neben der hierarchischen Werk-
zeugkomposition (Kontext- und Subwerkzeuge) auch das Konzept einer Material-
komposition (Kontext- und Komponentenmaterialien) zu etablieren. Dabei geht
es uns weniger um die Komplexitétsreduktion durch eine Hierarchie- und die
zugehorige Abstraktionsbildung!!. Vielmehr soll die Materialkomposition als ein
weiteres fachliches Basiskonzept fiir eine addquate Modellierung fachlich spezifi-
scher Konzepte wie zum Beispiel die Komposition!'? und die Wiederverwendung!?
fachlicher Arbeitsgegenstinde dienen.

8. ,Werkzeuge werden rekursiv aus Subwerkzeugen aufgebaut. Jedem Werkzeugobjekt in der
resultierenden Baumstruktur kommt eine Aufgabe zu, welche es durch eigene Leistung sowie
Delegation von Teilaufgaben an Subwerkzeuge realisiert.” ([Riehle 95])

9vgl. Abschnitt 3.2

10ygl. hierzu zum Beispiel die Standardisierung von Baugruppen in der Automobilindustrie

!lygl. das Prinzip von ,,devide et impera”

12Beispiel: Ein Auto besteht aus Ridern, Chassis, Sitzen, Motor usw.

13Die Wiederverwendung von Materialien sollte stets fachlich motivierbar sein. Es ist keines-
falls unsere Intention durch ein weiteres fachliches Konzept die Wiederverwendung von Imple-
mentationscode auf der technischen Ebene zu rechtfertigen.
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Neben physischen Gegebenheiten (zum Beispiel physikalisches Enthaltensein)
kénnen durch den Einsatz der Materialkomposition auch andere bestehende lo-
gische Abhéngigkeiten (zum Beispiel konzeptionelle Zusammengehorigkeit) zwi-
schen Materialien ausgedriickt werden'?,

Da das Kontextmaterial als logischer Stellvertreter fiir das komplexe Material
dient, stellt es eine Abstraktion beziiglich der Komponentenmaterialien dar. Wah-
rend der Ingenieur ein Auto lediglich als eine Ansammlung von Komponenten-
materialien betrachtet, die zusammengenommen Auto genannt werden, ist es fiir
den Fahrzeugspediteur unerheblich, aus welchen Komponenten sich ein zu trans-
portierendes Auto zusammensetzt. Auch der Bibliothekar verwaltet Biicher stets
als Ganzes, wahrend der Autor, der Lektor und der Leser das Buch als gebundene
Menge von Seiten betrachten.

Materialkomposition impliziert damit weder die Kapselung noch den Verlust
der Eigenstandigkeit von Komponentenmaterialien. Ein komplexes Material kann
zwar als Ganzes betrachtet werden, aber nach auflen sind sowohl das Kontext- als
auch die Komponentenmaterialien sichtbar. Damit ist es einem Materialbenutzer
moglich, Komponentenmaterialien aus einem komplexen Material zu entnehmen,
um auf diese Weise das komplexe Material aufzuteilen und es unterschiedlichen
Werkzeugen zur Bearbeitung iibergeben zu kénnen. Das Kontextmaterial und
die Komponentenmaterialien eines komplexen Materials sind damit prinzipiell
eigenstiandig.

Ein solches Vorgehen 1aft sich anhand des oben gegebenen Beispiels motivie-
ren: Ein schadhafter PKW wird in der Werkstatt teilweise demontiert, um Fehler
erkennen und ggf. beseitigen zu kénnen. Auch ein Buch kann in seine Kompo-
nentenmaterialien (zum Beispiel Umschlag und Kapitel) aufgeteilt werden. Damit
wird es moglich, dafl der Layouter das Titelblatt gestalten und der Lektor die er-
sten Kapitel redigieren kann, wéhrend der Autor noch das Schlufiwort schreibt.

Nach der Entnahme von Komponentenmaterialien aus komplexen Materialien
kann einem Kontextmaterial in der fachlichen Welt angesehen werden, dafy Kom-
ponentenmaterialien entnommen worden sind und damit fehlen. So wie es selbst-
verstandlich ist, dafl der Leser eines Buchs den Verlust von Seiten oder der Be-
sitzer eines Automobils das Fehlen des Fahrersitzes bemerkt, sieht selbst ein Laie
einem Flugzeug an, daf} eine Tragfliche fehlt, weil er entweder Wissen dariiber
hat, daf ein Flugzeug in der Regel zwei Tragflichen besitzt oder er die unbesetzte
Tragflichenauthdngung am Flugzeugrumpt bemerkt.

14 Die Aggregation kann, mufi aber nicht einen physikalischen Aufbau reprisentieren.”

([Booch 94])
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Es ist an dieser Stelle anzumerken, daf} ein Kontextmaterial bei Verlust von Kom-
ponentenmaterialien seine Daseinsberechtigung verlieren kann. Dies 13t sich wie
folgt motivieren: Ein Auto, aus dem der Fahrersitz ausgebaut worden ist, ist zwar
durchaus noch als Auto erkennbar; wird ein Auto allerdings komplett in seine
Komponenten zerlegt, ist diese Abstraktion nicht langer aufrechtzuerhalten. Ob
ein Kontextmaterial als Stellvertreter und damit als eine Abstraktion einer Menge
von Komponentenmaterialien fungieren kann, ist abhangig von dem prégenden
Einflu}, den diese Komponentenmaterialien auf die bereitgestellte Abstraktion
haben. So ist die Abstraktion, ein Auto zu sein, fiir das Automobil-Chassis und die
Réader noch gegeben, wiahrend sie fiir ein Armaturenbrett, die Vordersitze und die
Tiiren nicht addaquat erscheint. Die Entscheidung, ob eine Abstraktion adaquat
ist, ist somit ausschliellich aus dem fachlich spezifischen Kontext entscheidbar,
wahrend das Erkennen des Verlusts von Komponentenmaterialien fachlich gene-
reller Natur ist.

Es ist damit festzuhalten, dafl ein Komponentenmaterial abhéngig von seinem
fachlichen Anwendungskontext aus einem komplexen Material entnommen, ge-
trennt bearbeitet und an andere Kontextmaterialien gebunden werden kann. Da-
bei ist einem Kontextmaterial das Fehlen eines Komponentenmaterials anzuse-
hen. Inwieweit sich diese Eigenstédndigkeit der Komponentenmaterialien auf die
Abhéngigkeit bzw. auf die Lebensdauer von Kontext- und Komponentenmateria-
lien auswirkt, werden wir im Unterabschnitt 4.1.4 darstellen.

4.1.2 Identitat

So wie im Deutschen zwischen ,,dasselbe” und ,,das gleiche” unterschieden wird,
soll im folgenden der Begriff Identitit® gefaBt und gegen den Begriff der Gleich-
heit abgegrenzt werden.

Wenn ein Material nur mit sich selbst in allen Ausprédgungen seiner Merkmale
(Materialzustand) tibereinstimmt, dann besitzt es die Eigenschaft der abstrak-
ten Identitdt ([Kirschke 95]). Diese Definition von Identitat ist zwar hilfreich,
um ein Material gegen ein anderes zu einem bestimmten Zeitpunkt abgrenzen
zu konnen ([Kirschke 95]), aber dem Wunsch ein Material zu einem beliebigen
Zeitpunkt identifizieren'® und damit als solches wiedererkennen zu kénnen, wird
diese Definition nicht gerecht. Der ausschliefiliche Vergleich der Merkmale ist nicht
ausreichend, wie wir an einem kleinen Beispiel verdeutlichen wollen: Wird zum
Beispiel ein Auto umgespritzt, so dndert sich die Auspriagung seines Merkmals
Autofarbe. Das umgespritzte Auto wére somit nicht mehr mit dem Auto, das in

5identitas lat. (Wesenseinheit)
15Mit dem Begriff Identifikation wird der Vorgang der Feststellung der Identitit bezeichnet.
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die Lackiererei gebracht worden ist, identisch. Das widerspricht dem intuitiven
Verstandnis von Identitat.

Festzuhalten ist damit, dafl die Identitat eines Materials nicht allein durch den
Zustand des Materials festgelegt ist. Vielmehr bezeichnet die Identitit eine aus-
gezeichnete Materialeigenschaft, deren Auspragung unverdnderlich und einmalig
ist. Die Materialidentitat wird damit eineindeutig einem zugehorigen Material zu-
geordnet, welches dadurch als solches identifizierbar wird. Ein Material ist somit
nur mit sich selbst identisch und kann durch seine Identitdt von allen anderen
Materialien unterschieden werden. In Anlehnung an [Josuttis 94] sind zwei Ma-
terialien dann identisch, wenn jede Anderung an dem einen Material das andere
andert.

Begriff 21 : Materialidentitdit

fachliche Interpretation:

Die Materialidentitiat ist die Figenschaft eines Materials, die es von
allen anderen Materialien unterscheidet (nach [Booch 94]).

Fiir Materialien, Identitédt und Identitétsreprasentationen gelten folgende Regeln

(vgl. [Kirschke 95]) :

o Materialien sind individuell, d.h. jedes Material hat eine eigene, genau thm
zugehorige [dentitat.

o Es gibt keine Identitat ohne ein dazugehériges Material.

o Die Identitdt eines Materials wird technisch durch eine geeignete Form re-
priasentiert!” (Materialidentifikator).

Auch in fachlichen Kontexten werden Materialien mit Identifikatoren versehen,
die die Identitdt von Materialien représentieren und damit die Identifikation von
Materialien erméglichen. Jeder PKW hat zum Beispiel eine Fahrgestellnummer,
die eineindeutig vergeben und in einem Straflenverkehrsamt als Stellvertreter fiir
das eigentliche Automobil verwandt wird. Daneben ist jedem angemeldeten PKW
ein eindeutiges Kraftfahrzeugzeichen zugeordnet, welches in seiner Ausprigung'®,
Struktur!® und Farbe?® sowie durch angebrachte Plaketten?! zusitzliche Infor-
mationen iiber das Auto und dessen Eigentiimer zur Verfligung stellt. Fachliche
Identitétsrepréasentationen sind damit abhéngig von der fachlichen Doméne und
unterliegen deshalb einer fachlich spezifischen Semantik. Sie sollten daher wie

dentititsreprisentationen kénnen auch als Stellvertreter fiir Materialien verwandt werden
(vgl. [Kirschke 95]).

18Beispiel: HH-DX 288 (Das Kiirzel HH steht fiir Hansestadt Hamburg)

19Beispiel: PI-3031 (behérdliches Kennzeichen)

20griin, rot, schwarz

21Plakette des StraBenverkehrsamtes bzw. die TUV-Plakette



75

auch andere fachlich spezifische Namen in der fachlich spezifischen Welt model-
liert werden.

Auf der anderen Seite dienen in einigen Anwendungen fachlich spezifische Kon-
zepte zur Adressierung von Materialien auf der technischen Ebene. In der Arbeit
[Wulf, Weske 94] wird zum Beispiel das Konzept der Identitat ausschlieflich auf
der Basis fachlich spezifischer Materialnamen bereitgestellt, die direkt an tech-
nische Hauptspeicheradressen gebunden?? werden?®. Dadurch kommt es zu einer
starken Korrelation zwischen der fachlich spezifischen und der technischen Welt.
Es erscheint daher sinnvoll, die beiden Konzepte durch Einfithrung des fachlich
generellen Konzepts der Identitét voneinander zu entkoppeln.

Durch die Entkopplung von fachlich spezifischen Materialnamen und technischen
Details durch das fachliche Basiskonzept der Materialidentitat erhalten wir &hn-
lich der 3-Schicht-Architektur drei aufeinander aufbauende Konzepte:

L. Materialname (fachlich spezifisch):

Ein fachlich spezifischer Materialname wird durch den Anwender verge-
ben, dient zur Bezeichnung eines Materials und kann fachlich spezifische
Informationen iiber das Material enthalten. Die Materialnamen miissen den
Materialien nicht eindeutig oder eineindeutig zugeordnet sein. Somit kann
ein Material mehrere Materialnamen haben (aliasing) und ein Materialna-
me mehr als ein Material bezeichnen. Die Materialnamen eines komplexen
Materials entsprechen denen des Kontextmaterials. Die Materialnamen der
Komponentenmaterialien sind beliebig wahlbar.

Fachliche Identitatsreprasentationen (zum Beispiel Kraftfahrzeugzeichen,
Personalausweisnummer, Seriennummer usw. ) stellen spezielle fachliche Ma-
terialnamen dar, weil sie den Materialien eindeutig oder eineindeutig zuge-
ordnet sind.

2. Materialidentitit (fachlich generell):
Jedes fachliche Material hat eine Materialidentitét, die es von allen anderen
Materialien unterscheidet. Das Konzept der Materialidentitét ist fachlich
genereller Natur. Im Gegensatz zu fachlichen Namen wird die Vergabe von
Materialidentitdten nicht durch den Anwender durchgefiihrt, sondern er-
folgt automatisch zum Zeitpunkt der Materialerzeugung durch eine zusétz-
liche Instanz. Die Identitédt eines komplexen Materials wird durch die Mate-
rialidentitdat des Kontextmaterials bestimmt. Jedes Komponentenmaterial

22ygl. hierzu das Materialmagazin

23Das Fehlen ecines Identititskonzepts macht sich auf der technischen Ebene besonders bei
der Anbindung persistenter Speicher negativ bemerkbar, weil die Referenzenbildung zwischen
persistenten Materialreprasentationen auf der Basis transienter Hauptspeicheradressen, die nur
innerhalb eines Programmlaufs giiltig sind, nicht moglich ist (vgl. hierzu Kapitel 5 und 6).
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hat eine von der Identitdt des Kontextmaterials losgeloste eigene Material-
identitét.

Meist wird die Materialidentitét als Bestandteil des Materialzustands be-
trachtet, obwohl Identitat fachlich eine andere Qualitét als beispielsweise die
Farbe eines Materials hat. Aus diesem Grund wollen wir die Materialiden-
titdt als eine ausgezeichnete fachlich generelle Eigenschaft eines Materials
und getrennt von dem Materialzustand betrachten (vgl. hierzu Unterab-
schnitt 4.1.3). Durch die Einfithrung des Konzepts der Materialidentitat
wird es moglich, fachlich spezifische Materialnamen anstatt an technische
Konzepte an Materialidentitdten und damit an die fachlichen Materialien
selbst zu binden.

In der (programmier-)technischen Umsetzung kann die Identitat eines Ma-
terials als ein Attribut eines Materialobjekts (Materialidentifikator (MID))
realisiert werden, dessen Auspriagung durch eine zusatzliche Instanz, die die
Eineindeutigkeit der Zuordnung sicherstellt, vergeben wird. Die (program-
mier-)technische Umsetzung des fachlich generellen Konzepts der Material-
identitat wird in Kapitel 6 ausfiithrlich dargestellt.

3. Materialadresse (technisch):

Eine technische Materialadresse benennt den Ort im transienten oder persis-
tenten Speicher, an dem sich die technische Repréasentation eines bestimm-
ten Materials befindet. Damit unterscheidet sich die Materialadresse vom
Materialidentifikator (MID), der lediglich eine Schliisselinformation bereit-
stellt, mit deren Hilfe eine zugehérige technische Reprasentation ausfindig
gemacht werden kann. Die Adressierung iiber einen Materialidentifikator
(MID) kann damit im Gegensatz zur Adressierung iiber eine technische
Materialadresse nur mittelbar durch eine Zuordnungsinstanz erfolgen, die
den Materialidentifikator (MID) auf eine technische Materialadresse abbil-
det. Eine nahere Betrachtung dieser technischen Konzepte findet sich in
Kapitel 6.

Die Materialidentitat dient als fachlich generelles Konzept, durch das die Iden-
tifikation beliebiger fachlich spezifischer Materialien ermé&glicht und damit ihre
Individualitat sichergestellt wird.

4.1.3 Gleichheit

Die Uberpriifung von Materialien auf die Gleichheit ihrer Identitét (Identitdits-
gleichheit) ist nicht ausreichend, und es bedarf weiterer Konzepte zur Gegeniiber-
stellung von Materialien. Aus diesem Grund wollen wir uns im folgenden mit
weiteren unterschiedlichen Arten von Materialgleichheit beschaftigen.
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Nach [Booch 94] gibt es fiir das Konzept der Gleichheit zwei verschiedene In-
terpretationen. Frstens kann Gleichheit bedeuten, dafl zwei Materialnamen das-
selbe Material bezeichnen (Aliasgleichheit) und zweitens kann Gleichheit bedeu-
ten, dafl zwei Materialnamen zwei unterschiedliche Materialien bezeichnen, deren
Zustand gleich ist (Zustandsgleichheit)?*. Daneben gibt es in der Umkehrung
der Aliasgleichheit die Namensgleichheit, die dann gegeben ist, wenn Materialien
einen gemeinsamen Materialnamen haben. Eine vierte Form der Gleichheit fithrt
[Josuttis 94] mit der Semantikgleichheit ein. Die Semantikgleichheit bezeichnet
die Gleichheit von Materialien?®, die auf verschiedene Weise die gleiche Bedeutung
(Semantik) haben (vgl. [Josuttis 94]). Beispielsweise sind die Uhrzeitreprasenta-
tionen ,,5 Uhr 157, | viertel nach fiinf” bzw. , viertel sechs” in einem fachlich
spezifischen Kontext semantisch gleich, weil sie trotz unterschiedlicher Reprasen-
tationen die gleiche Bedeutung haben.

Die Namens- und Aliasgleichheit sowie die Semantikgleichheit sind fachlich spezi-
fisch geprégt, weil sie zum einen wie die Namens- und die Aliasgleichheit auf dem
Konzept fachlich spezifischer Materialnamen beruhen und zum anderen wie die
Semantikgleichheit eine bestehende gleiche Semantik von Materialien nur aus dem
fachlich spezifischen Kontext, in dem sie genutzt werden, entscheidbar ist. Aus
diesem Grund sollen die Namens-, die Alias- sowie die Semantikgleichheit nicht
weiter behandelt werden. Wir wollen uns im folgenden auf eine nahere Betrach-
tung der Zustandsgleichheit und die Abgrenzung dieser zur Identitatsgleichheit
beschranken.

Dazu definieren wir zunachst den Begriff der Identitétsgleichheit:

Begriff 22 : Materialidentititsgleichheit

fachliche Interpretation:

Zwei Materialien sind identisch/identititsgleich, wenn sie dieselbe Ma-
terialidentitét besitzen. Zwei komplexe Materialien sind genau dann
identisch, wenn ihre Kontextmaterialien identisch sind.

Wie die Identitédtsgleichheit ist auch die Zustandsgleichheit ein fachliches Basis-
konzept und sollte daher auf beliebige fachlich spezifische Materialien anwendbar
sein. Es ist allerdings zu kldren, wann von der Zustandsgleichheit komplexer Ma-
terialien gesprochen werden kann. Im Gegensatz zu den in der Literatur®® vorge-
stellten Konzepten von shallow-equal und deep-equal wollen wir den Begrift der
Zustandsgleichheit auf die Betrachtung der Materialkomposition beschranken.
Damit erhalten wir die folgenden Definitionen fiir die Konzepte der flachen und

Z4Diese Arten von Gleichheit werden zwar im programmiersprachlichen Kontext dargestellt,
sind aber fachlich interpretierbar.

25auch Materialien unterschiedlichen Typs

26ygl. u.a. [Heuer 92] und [Meyer 90]
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der tiefen Zustandsgleichheit, die wir im folgenden auch als flache bzw. tiefe Ma-
terialzustandsgleichheit bezeichnen wollen:
Begriff 23 : Flache Materialzustandsgleichheit
Zwei Materialien sind flach zustandsgleich, wenn die Ausprédgungen
ihrer Eigenschaften (Materialzustdnde) gleich sind. Eine Betrachtung
von Materialidentitdten, Materialverkniipfungen und Materialkompo-
sitionen findet nicht statt.

Begriff 24 : Tiefe Materialzustandsgleichheit

Zwei Materialien sind tief zustandsgleich, wenn sie flach zustandsgleich
sind und ihnen tief zustandsgleiche Komponentenmaterialien zugeord-
net sind. Eine Betrachtung von Materialidentitdten und Materialver-
kniipfungen findet nicht statt.

Fiir Materialien, die nicht aus Komponentenmaterialien komponiert sind, besteht
damit kein Unterschied in der Uberpriifung der flachen und der tiefen Material-
zustandsgleichheit.

4.1.4 Erzeugung, Kopie, Auflésung und Lebensdauer

Beziiglich der Lebensdauer komplexer Materialien 18t sich feststellen, dafl das
Kontextmaterial und die Komponentenmaterialien eines komplexen Materials
keineswegs ausschlieBlich gleichzeitig entstehen bzw. vergehen. Auf der einen Sei-
te kann zum Beispiel einem PKW im Austausch mit einem defekten Blinker ein
neuer als Ersatzteil eingebaut werden, und auf der anderen Seite werden intakte
Fahrzeugkomponenten bei der Autoverwertung vor der Verschrottung bewahrt,
um sie als Ersatzteile in andere Automobile wieder einzusetzen. Damit haben
das Kontextmaterial und die Komponentenmaterialien eines komplexen Mate-
rials prinzipiell voneinander unabhéngig eine beliebige Lebensdauer.

Begriff 25 : Lebensdauer eines Materials

fachliche Interpretation:

Jedes Material hat eine beliebig lange Lebensdauer und existiert un-

abhéngig von anderen Materialien vom Zeitpunkt seiner expliziten Er-
zeugung bis zum Zeitpunkt seiner expliziten Auflésung.

Analog zu der flachen und der tiefen Materialzustandsgleichheit definieren wir:

Begriff 26 : Flache Materialerzeugung

Bei der flachen Materialerzeugung wird ein (Kontext-)Material ohne
addaquate Komponentenmaterialien erzeugt. Dem (Kontext-)Material
wird eine Materialidentitdt eineindeutig zugeordnet. Materialver-
kniipfungen und Materialkompositionen werden als unbesetzt mar-
kiert.
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Begriff 27 : Tiefe Materialerzeugung

Bei der tiefen Materialerzeugung erfolgt sowohl die flache Erzeugung
des (Kontext-)Materials als auch die tiefe Erzeugung adaquater Kom-
ponentenmaterialien. Anschlieflend erfolgt die Materialkomposition
von (Kontext-)Material und erzeugten Komponentenmaterialien. Ma-
terialverkniipfungen werden als unbesetzt markiert.

Im Gegensatz zur flachen Materialerzeugung dient die tiefe Materialerzeugung
als Abstraktion von der expliziten Materialkomposition. Damit kann zum Bei-
spiel von den komplexen Produktionsvorgéngen einer Automobilproduktion ab-
strahiert werden. Alle Arbeitsschritte werden auf eine Umgangsform des Mate-
rials zusammengezogen - die tiefe Materialerzeugung. Fine solche Abstraktion
ist immer dann erforderlich, wenn die Entstehung eines Materials nicht Schwer-
punkt des Interesses oder eine explizite Beschreibung der Materialerzeugung nicht
moglich bzw. zu aufwendig ist.

Das Erzeugen zustandsgleicher Materialduplikate (zum Beispiel bei der Produk-
tion von Biichern in einer Druckerei), die im folgenden als Materialkopien be-
zeichnet werden sollen, ist eng mit dem Konzept der Materialzustandsgleichheit
(alle gedruckten Biicher einer Auflage sind zustandsgleich) verbunden. Es ist zu
unterscheiden, ob ein Material zusammen mit seinen oder ohne seine Komponen-
tenmaterialien dupliziert werden soll. Dazu definieren wir analog zu der flachen
und der tiefen Materialzustandsgleichheit die flache Materialkopie und die tiefe
Materialkopie:

Begriff 28 : Flache Materialkopie

Bei der Erstellung einer flachen Materialkopie wird das (Kontext-)
Material dupliziert. Zugeordnete Komponentenmaterialien und Mate-
rialien, die mit dem (Kontext-)Material verkniipft sind, werden nicht
dupliziert. Dem duplizierten Material wird eine Materialidentitét ein-
eindeutig zugeordnet.

Begriff 29 : Tiefe Materialkopie

Bei der Erstellung einer tiefen Materialkopie erfolgt sowohl die Er-
stellung einer flachen Materialkopie des (Kontext-)Materials als auch
die Erstellung tiefer Materialkopien der zugeordneten Komponenten-
materialien. Anschliefend erfolgt die Materialkomposition des flach
kopierten (Kontext-)Materials und der tief kopierten Komponenten-
materialien. Materialien, die mit dem (Kontext-)Material verkniipft
sind, werden nicht dupliziert.
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Damit handelt es sich bei der Erstellung einer Materialkopie um einen Kloning-
Vorgang, bei dem von einem Material ein zustandsgleiches Replikat erstellt wird??.

Analog zur Materialerzeugung definieren wir wie folgt die Materialauflésung;:

Begriff 30 : Flache Materialauflosung

Bei der flachen Materialauflosung erfolgt ausschlieflich die Vernich-
tung des (Kontext-)Materials. Zugeordnete Komponentenmaterialien
und Materialien, die mit dem (Kontext-)Material verkniipft sind, blei-
ben bestehen.

Begriff 31 : Tiefe Materialauflosung

Bei der tiefen Materialauflosung erfolgt die flache Auflésung des
(Kontext-)Materials und die tiefe Auflsung der zugeordneten Kompo-
nentenmaterialien. Materialien, die mit dem (Kontext-)Material ver-
kniipft sind, bleiben bestehen.

Komplexe Materialien werden in der Regel komplett, d.h. tief aufgelost. Aller-
dings gibt es auch fachliche Kontexte, in denen wie beispielsweise bei der Auto-
verwertung komplexe Materialien partiell aufgelést werden kénnen. In fachlichen
Kontexten dieser Art erméglicht die tiefe Materialauflésung analog zur tiefen
Materialerzeugung die Abstraktion der eigentlichen Demontage des komplexen
Materials in seine Komponentenmaterialien und deren anschlieende Beseitigung.

4.1.5 Der erweiterte Materialbegriff

Abschlielend wollen wir die in Kapitel 3 gegebene Materialdefinition prazisieren,
indem wir den Materialbegriff um Konzepte wie Materialidentitét, -verkniipfung,
-komposition und -lebensdauer erweitern:

Begriff 32 : Material (2. Version)

Ein Material ist im Rahmen einer Handlung ein Arbeitsgegenstand,
der durch Werkzeuge und Automaten bearbeitet, d.h. verdndert und
sondiert, werden kann. Ein Material hat eine Materialidentitat, die
es von allen anderen Materialien unterscheidet, und einen Material-
zustand, der die kumulierten Ereignisse seines Verhaltens darstellt.
Ein Material kann beliebig verkniipft (Materialverkniipfung) und kom-
poniert (Materialkomposition) sein. Die Lebensdauer eines Materials
wird ausschliellich durch seine explizite Erzeugung sowie Auflésung
bestimmt.

2Tygl. das Entwurfsmuster Prototyp in [Gamma et al. 95]
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So wie im technischen Kontext zwischen objektspezifischen und generischen Opera-
tionen unterschieden wird?®, wollen wir die fachlich spezifischen von den fachlich
generellen Umgangsformen?? der Materialien trennen:

o Fuachlich spezifische Umgangsformen:
Fachlich spezifische Umgangsformen orientieren sich an einem bestimmten
Materialtyp der fachlich spezifischen Arbeitsdoméne. Thre Semantik ist ex-
plizit zu beschreiben und ausschliefilich im fachlich spezifischen Kontext
giiltig. Es sind vier Arten zu unterscheiden:

1. Initialisierende Umgangsformen:
Den Zustand des Materials initialisierende Umgangsformen
(Beispiel: Setzen einer initialen Wagenfarbe)

2. Terminierende Umgangsformen:
Den Zustand des Materials terminierende Umgangsformen
(Beispiel: Die Autositze werden aus einem Auto ausgebaut,
bevor es verschrottet wird.)

3. Modifizierende Umgangsformen:
Den Zustand des Materials verandernde Umgangsformen
(Beispiel: Anderung der Wagenfarbe durch Umspritzen)

4. Sondierende Umgangsformen:
Den Zustand des Materials auslesende Umgangsformen
(Beispiel: Feststellen der aktuellen Wagenfarbe)

o Fuachlich generelle Umgangsformen:
Fachlich generelle Umgangsformen miissen nicht im fachlich spezifischen
Kontext explizit formuliert werden, sondern kénnen dort implizit vorausge-
setzt werden. Jedes fachliche Material verfiigt damit {iber einen Standard-
satz fachlich genereller Umgangsformen:

1. Materialerzeugung:
Ein Material wird als solches erzeugt.
(Beispiel: Erzeugung eines Autos)

2. Materialauflésung:
Ein Material wird als solches aufgel6st.
(Beispiel: Beseitigung eines Autos)
3. Materialidentititsgleichheit:
Zwei Materialien kénnen auf Identitatsgleichheit tiberpriift werden.
(Beispiel: Identifizierung eines aufgefundenen, entwendeten Autos

durch den Fahrzeughalter)

Zygl. [Heuer 92]
2%FEine Umgangsform ist eine charakteristische Handlung an oder mit einem Material

([Gryczan 95]).
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4. Materialzustandsgleichheit:
Ein Material kann mit einem anderen auf Materialzustandsgleichheit
iiberpriift werden.
(Beispiel: Feststellung, ob zwei Autos die gleichen Ausstattungsmerk-
male aufweisen)

5. Materialkopie:
Ein Material wird dupliziert.
(Beispiel: Ein Auto wird von einem Konkurrenzunternehmen nachge-
baut.)

Die in diesem Abschnitt vorgestellten Konzepte sind zwar aus einer rein fachli-
chen Perspektive erarbeitet worden, zeigen aber Analogien zu bestehenden techni-
schen Datenmodellen und Objektmodellen. Diese Ahnlichkeit ist darauf zuriick-
zufithren, dafl diese Modelle zur technischen Modellierung fachlicher Konzepte
dienen. In Kapitel 5 werden wir unterschiedliche Modelle vorstellen und dort be-
stehende Konzepte vergleichend darstellen. In Kapitel 6 kann dann ausfiihrlich auf
die Ubertragung der in diesem Abschnitt vorgestellten fachlichen Basiskonzepte
in den (programmier-)technischen Kontext der objektorientierten Programmier-
sprache C++4 eingegangen werden.

Nachdem wir unseren Materialbegriff motiviert und dargestellt haben, wollen
wir uns im folgenden Abschnitt mit der gemeinsamen Nutzung von Materialien
beschaftigen.

4.2 Gemeinsame Nutzung von Materialien

Eine handelnde Instanz (zum Beispiel ein Anwender) fithrt Handlungen an Mate-
rialien innerhalb von Arbeitsvorgéngen aus, die ihrerseits in Arbeitsschritte auf-
teilbar sind®’. Innerhalb eines Arbeitsvorgangs kénnen prinzipiell beliebig viele
Materialien bearbeitet werden. Fine charakteristische Handlung an oder mit ei-
nem Gegenstand wird als Umgangsform des Materials bezeichnet ([Gryczan 95])
und kann sondierenden oder modifizierenden Charakter aufweisen.

Eine sondierende Handlung an einem Material dient zur Gewinnung von In-
formationen, aus denen die handelnde Instanz in der Regel Parameter fiir eine
spatere modifizierende Handlung an diesem oder einem anderen Material gene-
riert. Es kommt zu einer zeitlichen Verzogerung (timedelay) zwischen Sondierung
und Modifikation. Damit hat ein Arbeitsvorgang eine bestimmbare Dauer. Die
Ausfiithrung einer Handlung findet zu einem bestimmten Zeitpunkt statt und soll
im folgenden im Gegensatz zum Arbeitsvorgang bzw. Arbeitsschritt als unteilbar
und zeitverzugslos angenommen werden.

30vgl. den Begriff der Handlung in Unterabschnitt 3.2.1
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Wie wir bereits in Kapitel 3 gesehen haben, ist das Konzept von Original und
Kopie kein adidquates Mittel zur Modellierung einer gleichzeitig gemeinsamen
Nutzung von Materialien. So ermoéglicht das Konzept neben der sequentiellen
gemeinsamen Nutzung von Materialien lediglich eine eingeschrinkte Variante
quasi-gleichzeitiger gemeinsamer Nutzung von Materialien und schrénkt damit
die inhérente Nebenldufigkeit bestehender Arten von gemeinsamer Nutzung in

der fachlichen Welt ein.
,, The fact that people share tasks, work closely together in teams,
know each other, exercise mutual solidarity, etc., is not only unreflected
in current computer systems. It is often hampered[?] by the way the
computer systems change the conditions of work.”([Sérgaard 88])

%behindert

Ziel dieses Abschnitts soll es deshalb sein, Alternativen zu dem Konzept von Ori-
ginal und Kopie darzustellen sowie eine Reihe fachlicher Umgangsarten (Prasenz,
Sicht, Kopie, Original) zu motivieren und diese in einem Konzept zur fachlichen
Zugriffskontrolle (Konzept der Umgangsarten) zu vereinen.

4.2.1 Verfahren zur Synchronisation von Handlungen

In diesem Unterabschnitt wollen wir klaren, welche Alternativen zum Konzept
von Original und Kopie existieren. Da bis heute keine alternativen Verfahren
zur fachlichen Nebenlaufigkeitskontrolle formuliert worden sind, wollen wir im
folgenden mehrere aus dem technischen Kontext entnommene Verfahren zur Ne-
benliufigkeitskontrolle kurz vorstellen, um auf diese Weise einen Uberblick iiber
bestehende Verfahren zur Synchronisation geben zu kénnen.

Im folgenden stellen wir drei Verfahrensarten zur Synchronisation von Handlun-
gen vor. Neben den Sperrverfahren® gehen wir dabei zum einen auf die optimis-
tischen Verfahren®? ein, die im fachlichen Kontext im Rahmen der gemeinsamen
Nutzung von immateriellen Materialien®® zum Einsatz kommen und damit auch
im Bereich elektronischer Materialien Verwendung finden (zum Beispiel in Soft-
wareentwicklungsumgebungen und CAD-Systemen)?%. Bei diesen Verfahren wer-
den gemeinsam genutzte Materialien dupliziert, so dafl die handelnden Instanzen

3lyvgl. das Konzept von Original und Kopie

32das Konzept der Versionierung

33Neben materiellen Arbeitsgegenstinden (zum Beispiel Mappen, Formulare) sind in der
Arbeitsdoméne auch abstrakte, immaterielle Materialien (zum Beispiel Rendite, Zinssatz) zu
finden. Auch diese Materialien ,sind in der téglichen Arbeit durchaus gegenstdndlich. Sie
kénnen benannt werden und wir verbinden jeweils einen charakteristischen Umgang mit ih-
nen.” ([Kilberth et al. 93])

34In diesem Zusammenhang ist anzumerken, dafi materielle Arbeitsgegenstinde durch die
Umsetzung in Softwaresysteme elektronifiziert werden und damit immateriell sind. Durch diese
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gleichzeitig und voneinander unabhéangig auf einer Kopie des Materials arbeiten
kénnen. Erst bei der Aktualisierung des Originals werden Konflikte erkannt und
beseitigt. Zum anderen stellen wir die sogenannten Zeitstempelverfahren vor, die
shnlich der Vergabe von Bearbeitungsnummern auf Amtern und Behérden die
anstehenden Arbeitsvorgidnge zeitlich ordnen und damit eine Abarbeitungsrei-
henfolge festlegen. Das ,,Vordrangeln” kann erkannt und zuriickgewiesen werden.
Nach der eigentlichen Darstellung der Verfahren werden wir die vorgestellten Ver-
fahren auf ihre fachliche Interpretierbarkeit und fachlich generelle Verwendbarkeit
untersuchen.

Sperrverfahren

Ein Sperrverfahren (zum Beispiel: Original und Kopie) ist ein pessimistisches
Verfahren, weil es von der Kollision nebenldufiger Handlungen als Regelfall aus-
geht. Das Verfahren dient dazu, Konflikte bereits vor der Handlung an oder mit
einem Material zu erkennen und damit Konflikte schon vor ihrer Entstehung
zu verhindern. Dazu miissen sich die handelnden Instanzen vor dem Zugrift auf
ein Material das Recht zur Durchfithrung von Sondierungen bzw. Modifikationen
geben lassen, bevor sie sondierend oder modifizierend auf das Material zugrei-
fen kénnen. Zu diesem Zweck werden zwei Arten von Rechten (Sperren™)
Verfiigung gestellt:

zur

1. readlock bzw. shared lock:
Ein readlock wird vor einem ausschliellich sondierenden Zugriff auf ein Ma-
terial gesetzt, um gleichzeitige, modifizierende Handlungen an oder mit dem
Material auszuschlielen. Das gleichzeitige Sondieren ist allerdings zugelas-
sen, so daf} gleichzeitig mehrere readlock-Sperren gesetzt werden kénnen.
Aus diesem Grund wird diese Sperrart auch als shared lock bezeichnet.

2. writelock bzw. exclusive lock:
Der writelock wird vor einer modifizierenden Handlung an oder mit einem
Material gesetzt, um gleichzeitige, sondierende bzw. modifizierende Hand-
lungen auszuschlielen. Der writelock kann deshalb nur dann gesetzt wer-
den, wenn das zu sperrende Material nicht bereits durch einen readlock oder
writelock gesperrt ist. Da der Zugriff exklusiv ist, wird diese Sperrart auch
exclusive lock genannt.

Verdnderung er6ffnen sich neue Perspektiven im Umgang mit diesen Materialien, die vorher in
der realen Anwendungsdoméne so nicht anzutreffen waren (vgl. [Sorgaard 88]). Diese Problem-
stellung ist nicht Teil dieser Arbeit, so daf auf eine tiefergehende Darstellung dieses Aspekts
verzichtet werden soll.

35Im technischen Kontext werden die angeforderten und vergebenen Rechte auch als Sperren
bezeichnet. Im folgenden wollen wir beide Begriffe daher interimistisch synonym verwenden,
bevor wir im Abschnitt 4.2.2 den Begriff der Umgangsart einfiihren.
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Im Gegensatz zum klassischen writelock gibt es auch eine weniger strenge Form
dieser Sperrart, die das gleichzeitige Sondieren zulafit und nur das gleichzeitige
Modifizieren verbietet®.

Sollte eine Sperre nicht gewahrt werden, so mufl die anfordernde handelnde In-
stanz warten, bis das Setzen der Sperre moglich wird. Dies kann auf unterschied-
liche Weise geschehen:

o aktives Warten (busy waiting):
Die handelnde Instanz muf} kontinuierlich die Sperre wieder anfordern (pol-

ling).

o passives, synchrones Warten:
Die handelnde Instanz wartet solange, bis sie die Sperre erhélt.

o passives, asynchrones Warten:
Die handelnde Instanz ist zum Sperren angemeldet und kann die Ausfithrung
anderer Handlungen vorziehen.

Neben dem unnétigen Overhead bei konfliktfreien Handlungen haben Sperrver-
fahren zwei weitere wesentliche Probleme. Zum einen kann ein Material unnétig
gesperrt sein, wodurch sondierende bzw. modifizierende Handlungen an dem ge-
sperrten Material durch andere handelnde Instanzen verzégert werden. Zum an-
deren besteht stets die Gefahr der Entstehung sogenannter deadlocks®”, die Fol-
ge zyklischer Abhéngigkeiten zwischen den Arbeitsvorgéngen mindestens zweier
handelnder Instanzen sind.

Die Verwaltung der Sperren und die Erkennung von deadlocks ist Aufgabe ei-
nes Koordinators®®. Dieser dient auch zur Beseitigung der deadlocks, fiir die es
eine Reihe unterschiedlicher Verfahren gibt:

o Pessimistische Prevention:
Bereits vor Beginn eines Arbeitsvorgangs muf} eine handelnde Instanz alle
Sperren setzen. Zudem ist wahrend des Arbeitsvorgangs keine lock promo-
% moglich. Die Folge dieses Verfahrens ist eine weitere Einschrinkung
der Nebenlaufigkeit. Zudem ist die Menge der zu sperrenden Materialien vor

tion

35vgl. hierzu das Konzept von Original und Kopie

37Ein deadlock (Verklemmung) ist die Situation, bei der mindestens zwei handelnde Instanzen
auf die Freigabe von Sperren durch die jeweils andere handelnde Instanz warten.

38ygl. Lockmanager ([Coulouris et al. 94]) bzw. Materialkoordinator ([Wulf, Weske 94])

39Unter einer lock promotion wird die Transformation einer Sperre zu einer exklusiveren Sper-
re verstanden (zum Beispiel readlock zu writelock). Eine lock promotion ist nur dann maglich,
wenn dadurch die Rechte anderer handelnder Instanzen nicht beeintrichtigt werden. So kann
ein readlock nicht in einen writelock transformiert werden, wenn andere handelnde Instanzen
ebenfalls readlocks auf das Material halten.
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einem Arbeitsvorgang selten bekannt*®, so dafl die pessimistische Preven-

tion vor dem Hintergrund kooperativer qualifizierter menschlicher Tétigkeit
wenig sinnvoll erscheint.

o Optimistische Prevention:
Bei der optimistischen Prevention von deadlocks sucht ein Koordinator un-
unterbrochen nach zyklischen Abhéangigkeiten zwischen nebenldufigen Ar-
beitsvorgéngen. Wenn eine zyklische Abhéangigkeit erkannt wurde, wird die
deadlock-Situation aufgehoben, indem der Zyklus durch die Riicksetzung
eines Arbeitsvorgangs aufgebrochen wird.

o Timeout:

Jedem Arbeitsvorgang wird eine maximale Bearbeitungszeit (timeout) zu-
geordnet, nach deren Ablauf der Arbeitsvorgang abzubrechen ist. Das Pro-
blem dieses Verfahrens liegt in der Festlegung des timeout: Erstens ist die
Zeit vor allem im Kontext interaktiver Anwendungen selten vorhersagbar,
zweitens kann es durch die Vergabe gleicher timeouts wieder zu einer dead-
lock-Situation kommen und drittens besteht die Moglichkeit, dafl ein Ar-
beitsvorgang abgebrochen wird, obwohl kein deadlock vorliegt.

Im allgemeinen unterscheiden sich die Sperrverfahren hinsichtlich ithrer Sperrgra-
nularitdt. So gibt es zum Beispiel Verfahren, die eine Menge unterschiedlicher
hierarchischer Sperrgranulate zur Verfiigung stellen, aus der nach Bedarf aus-
gewihlt werden kann*'. Durch die Wahl eines adiquaten Sperrgranulats kann
der Overhead des Sperrverfahrens reduziert werden, weil zum Beispiel statt meh-
rerer fein granularer Sperren eine grobere gewédhlt werden kann. Die Wahl einer
groberen Sperre fiithrt zur Reduzierung der Anzahl der Sperren bei gleichzeiti-
ger Erhohung der Anzahl gesperrter Materialien. Daneben wurden Ansétze zur
automatischen Sperreskalation (selbstandige Vergroberung des Sperrgranulats)
formuliert (vgl. [Herrmann et al. 89]).

Optimistische Verfahren

Die Grundannahme sogenannter optimistischer Sperrverfahren ist die Hypothese,
daf die gemeinsame Nutzung von Materialien selten zu Konflikten fiihrt. Deshalb
diirfen alle Arbeitsvorgénge bis zu ihrer Terminierung ungestoért ausgefithrt wer-
den. Erst dann wird in einer Validierungsprozedur iiberpriift, ob Serialisierbarkeit*?
und damit Konfliktfreiheit gegeben ist. Liegt ein Konflikt vor, muf} dieser durch
Riicksetzung von Arbeitsvorgangen aufgelost werden.

40vgl. hierzu den Umgang mit interaktiven Anwendungen
4lygl. ORACLE 7.1 ([Stiirner 93])
42ygl. [Jessen, Valk 87]



87

Damit gliedert sich bei der Nutzung eines optimistischen Verfahrens ein Arbeits-
vorgang in drei Phasen:

1. Phase: Lesen
Vor jeder Handlung an oder mit einem Material ist das Material zu dupli-
zieren. Die so erzeugten Materialkopien kénnen dann beliebig modifiziert
bzw. sondiert werden. Dabei kommt es bei nebenlaufigen Arbeitsvorgédngen
zu einer Koexistenz mehrerer Materialkopien des Materials.

2. Phase: Validierung
Bevor das Materialoriginal wieder durch Vergleich mit den Materialkopien
aktualisiert werden kann (update), wird gepriift, ob es einen Konflikt mit
anderen Arbeitsvorgéngen gibt:

o In dem Arbeitvorgang darf kein Material sondiert worden sein, das in
einem anderen Arbeitsvorgang bereits modifiziert worden ist.

o In anderen Arbeitvorgangen darf kein Material sondiert worden sein,
das in dem zu validierenden Arbeitsvorgang modifiziert worden ist.

o In zwei Arbeitvorgingen darf nicht dasselbe Material modifiziert wor-
den sein.

3. Phase: Schreiben
Nach erfolgter positiver Validierung erfolgt die Aktualisierung der Material-
originale durch die modifizierten Materialkopien.

Weil durch den Einsatz optimistischer Verfahren im Konfliktfall die Riicksetzung
langer Arbeitsvorgénge erforderlich werden kann, wodurch die Arbeit von meh-
reren Tagen ungeschehen gemacht wird, bieten sich diese Verfahren nur dann an,
wenn Konflikte eher die seltene Ausnahme als die Regel sind.

Zeitstempelverfahren

Beim Einsatz von Zeitstempelverfahren wird jedem Arbeitsvorgang und jedem
Material ein sogenannter Zeitstempel (timestamp) zugeordnet, der den Zeitpunkt
der Ausfithrung (Arbeitsvorgang) oder den Zeitpunkt der letzten Modifikation
bzw. Sondierung (Material) modelliert. Die Zeitstempel legen damit die zeitliche
Ordnung der Arbeitsvorginge fest*® und werden entweder in Form eines her-
aufzihlenden Zihlers oder aber durch eine hinreichend genaue** Diskretisierung
der kontinuierlichen Realzeit bestimmt.

Bevor eine handelnde Instanz einen modifizierenden oder sondierenden Zugriff
auf ein Material durchfithren kann, wird zunéchst anhand der folgenden Regeln
gepriift, ob eine in den Arbeitsvorgang eingebettete Handlung ,,nicht zu spét ist”:

43vgl. hierzu die Vergabe von Bearbeitungsnummern in Behérden.
4Es darf nicht zu Gleichzeitigkeit kommen.
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o In einem Arbeitsvorgang darf kein Material sondiert werden, dessen Zu-
stand bereits in einem spateren Arbeitsvorgang modifiziert wurde.

o In einem Arbeitsvorgang darf kein Material modifiziert werden, dessen Zu-
stand bereits in einem spéateren Arbeitsvorgang modifiziert oder sondiert
worden ist.

Trifft eine dieser Regeln nicht zu, so wird der Arbeitsvorgang als ,,verspatet” be-
zeichnet und ist abzubrechen. Damit kann sichergestellt werden, dafl handelnde
Instanzen nur auf die Beendigung fritherer Arbeitsvorgdnge warten. Auf diese
Weise kann die Bildung von zyklischen Abhéngigkeiten zwischen den Arbeits-
vorgangen und damit die Entstehung von deadlock-Situationen verhindert wer-
den.

Durch Zeitstempelverfahren wird nur dann die Nebenlaufigkeit sequentialisiert,
wenn es zu Konflikten kommt, andernfalls ist die nebenlaufige Nutzung von Mate-
rialien uneingeschrankt moéglich. Ein Nachteil dieser Verfahren ist der im Gegen-
satz zu Sperrverfahren und optimistischen Verfahren hohe Aufwand. Es ist vor
jeder Ausfithrung einer Handlung zu priifen, ob sie ,,nicht zu spat” und damit
giiltig ist.

Bewertung

Bei der Bewertung der dargestellten Verfahren zur Synchronisation von Handlun-
gen wollen wir von den Gegebenheiten einer technischen Realisierung abstrahieren
und uns ausschlieBlich auf die Untersuchung der fachlich generellen Verwendbar-
keit der Verfahren beschrénken.

Die optimistischen Verfahren sind, wie wir bereits in der Einleitung dieses Unter-
abschnitts angemerkt haben, fiir die Synchronisation von Handlungen an oder mit
immateriellen Materialien geeignet. Fine Duplizierung materieller Gegenstande
vor jeder Handlung an oder mit ihnen erscheint fachlich nicht addquat. Zudem
ist es langst nicht in jedem fachlich spezifischen Kontext wiinschenswert, daf}
Zugriffskonflikte erst am Ende der Arbeitsvorgange erkannt werden. Ein solches
Vorgehen kann dazu fithren, dafl die Arbeit mehrerer Wochen {iberfliissig wird
und verloren geht. Damit sind optimistische Verfahren fiir die Synchronisation
von Handlungen, die in lange Arbeitsvorginge eingebettet sind, ungeeignet.

Sowohl die optimistischen Verfahren als auch die Zeitstempelverfahren sind ab-
hangig von dem Konzept des Arbeitsvorgangs, der explizit durch die handelnde
Instanz zu starten und zu beenden ist. Damit sind diese Verfahren in Kontex-
ten, in denen handelnde Instanzen losgelost von explizit festgelegten Arbeits-
vorgéngen agieren, nicht einsetzbar. Da das Konzept des Arbeitsvorgangs nach
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unserer Ansicht fachlich spezifischer Natur ist, entziehen sich nicht nur die opti-
mistischen Verfahren, sondern auch die Zeitstempelverfahren einer fachlich gene-
rellen Verwendbarkeit*’.

Sperrverfahren haben im Gegensatz zu den optimistischen Verfahren und den
Zeitstempelverfahren am ehesten einen fachlich generellen Charakter: Sie kénnen
losgel6st von Arbeitsvorgdngen angewendet werden und entsprechen dem intuiti-
ven Umgang mit Materialien in der fachlichen Welt. Dieses liegt vor allem daran,
dafl Sperrverfahren ein rudimentéres Konzept von Besitz realisieren. Damit ist
es einer handelnden Instanz méglich, zu erkennen, daf eine andere handelnde In-
stanz ein bestimmtes Material bereits in Bearbeitung hat oder nicht. Somit bieten
sich Sperrverfahren als Grundlage eines fachlich generellen Konzepts zur Synchro-
nisation nebenlédufiger Handlungen an. Da Sperrverfahren die Nebenlaufigkeit
zum Teil stark einschranken® und zudem die Modellierung (quasi-)gleichzeitiger

gemeinsamer Nutzung auf Basis von Sperrverfahren schwierig ist*”

, wollen wir im
folgenden Unterabschnitt ein fachlich generelles Konzept zur Synchronisation vor-
stellen, das auf Sperrverfahren basiert, aber zusétzliche Konzepte (zum Beispiel

die aktuelle Sicht auf ein Material) bereitstellt.

4.2.2 Das Konzept von Original, Kopie, Sicht und Prisenz

Wie wir im vorhergehenden Unterabschnitt gesehen haben, ist keines der vorge-
stellten Verfahren ausreichend, und es bedarf analog zur Nebenlaufigkeitskontrolle
im technischen Kontext eines hybriden Verfahrens*®. Bevor wir zur Beschreibung
unseres Ansatzes kommen, wollen wir zunéachst die Anforderungen, die wir an ein
solches Verfahren stellen, formulieren.

,,However, .. [multi-user] applications have two new requirements rela-
ting to concurrency control: (i) users require immediate notification of
changes made by other users - which is contrary to the idea of isolation,
(ii) users need to be able to access data items before other users have
completed their transactions - which has lead to the development of

new types of locks that trigger actions when data items are accessed.”
([Coulouris et al. 94])

45Mit dieser Bewertung wollen wir keineswegs ausdriicken, dafi diese Verfahren nicht in
fachlichen Kontexten einsetzbar sind. Wir sprechen ihnen lediglich ihre fachlich generelle Ein-
satzfahigkeit ab.

46ygl. Darstellung des Konzepts von Original und Kopie in den Unterabschnitten 3.3.2 und
3.5.2

47ygl. Unterabschnitt 3.5.2

®Das OODBS GemStone bietet beispielsweise neben einer optimistischen Nebenliufigkeits-
kontrolle die M&glichkeit einzelne Objekte zu sperren, um auf diese Weise die Entstehung un-
terschiedlicher Objektversionen und die damit verbundenen Konflikte beim FEinchecken der
Objektversionen vermeiden zu kénnen ([Heuer 92]).
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Ein fachlich generelles Verfahren zur Synchronisation von Handlungen sollte Me-
chanismen bereitstellen, mit deren Hilfe im Fall einer Modifikation andere han-
delnde Instanzen benachrichtigt werden kénnen. Dariiber hinaus sollte es méglich
sein, daf} eine handelnde Instanz eine aktuelle Sicht auf ein Material haben kann,
an der alle Modifikationen, die an dem Material vollzogen werden, unmittelbar
nachvollzogen werden. Die Bereitstellung einer solchen Sicht wiirde im Gegensatz
zum Konzept von Original und Kopie eine erweiterte quasi-gleichzeitige gemein-
same Nutzung von Materialien erlauben, weil sondierende Handlungen an dieser
Sicht im Vergleich zum Umgang mit nicht aktuellen Kopien keine veralteten Re-
sultate liefern.

Bei der (quasi-)gleichzeitigen gemeinsamen Nutzung von Materialien durch meh-
rere verschiedene handelnde Instanzen ist es erforderlich, die unterschiedliche
Sensibilitdt im Umgang mit Materialien zu beriicksichtigen. Es gibt beispiels-
weise Materialien, deren Existenz lediglich einer Auswahl handelnder Instanzen
bekannt sein sollte (zum Beispiel Tagebuch, Liebesbrief etc.), deren Zustand fiir
sondierende Instanzen stets als konsistent gesehen werden sollte (zum Beispiel
Konto) oder bei denen ein semikonsistenter®® Zustand ausreichend ist (zum Bei-
spiel nicht komplett ausgefiillter Kreditantrag). Wieder andere Materialien sind
einzigartig und sollten nicht kopierbar sein (zum Beispiel Terminkalender) oder
unterliegen keiner Beschrankung und sind daher beliebig sondierbar, modifizier-
bar und kopierbar (zum Beispiel ein Stiick Papier).

Im folgenden wollen wir das Konzept von Prasenz, Sicht, Kopie und Original,
das wir in der weiteren Diskussion als das Konzept der Umgangsarten bezeich-
nen wollen, darstellen. Eine handelnde Instanz hat eine Umgangsart mit einem
Material und kann es geméafl der mit der Umgangsart verbundenen Rechte (zum
Beispiel Recht zur Durchfithrung von Modifikationen) bearbeiten. Umgangsarten
sind durch die handelnde Instanz bei einer zusatzlichen Instanz, die zur Ver-
waltung und Koordination der Umgangsarten dient, explizit zu akquirieren bzw.
freizugeben. Die Grundlage fiir das Konzept der Umgangsarten bildet das Kon-
zept von Original und Kopie®. Neben der Erweiterung um die Umgangsarten
Sicht und Préasenz wird der Kopiebegriff iiberarbeitet und prézisiert sowie der
Begriff des Originals hinsichtlich der unterschiedlichen Materialsensibilitédten dif-
ferenziert.

o Prdsenz:
Mit Prdsenz bezeichnen wir das Wissen iiber die Existenz eines Materials.
Einer handelnden Instanz ist bekannt, dafl ein Material mit einer bestimm-
ten Materialidentitat existiert.

*9FEin Material hat einen semikonsistenten Zustand, wenn es keine unbemerkten fachlichen
Inkonsistenzen enthilt (nach [Leikauf 89]).
0ygl. die Unterabschnitte 3.3.2 und 3.5.2
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o Sicht:
Der Inhaber einer Sicht auf ein Material kann das Original ,,sehen” und
hat damit das Recht, ausschlieflich sondierend auf das Materialoriginal zu-
zugreifen. Sichten haben keine eigene Identitdt und sind durch den Sicht-
inhaber nicht modifizierbar. Am Original vollzogene Anderungen werden
unmittelbar und zeitverzugslos® an der Sicht nachvollzogen. Damit stel-

len Sichten ein Schliisselkonzept zur Realisierung von WY SIWIS-Systemen
dar®?.

o Kopie:
Der Begriff der Kopie unterscheidet sich von dem in [Wulf, Weske 94] ge-
priagten Begriff der Kopie®®. Das Materialoriginal wird asynchron repliziert
(vgl. Erstellung einer Materialkopie), so daf eine Kopie erzeugt wird, die
wieder ein eigenstandiges Material ist. Diese Materialkopie hat damit eine
eigene Identitdt und ist prinzipiell modifizierbar.

Auch wenn das Kopieren eines Materials zu einem neuen Materialoriginal fithrt,
kann die Kopie auch als eine Umgangsart aufgefafit werden, die eine handelnde
Instanz mit dem kopierten Materialoriginal hat. Der Grund dafiir liegt darin,
daf eine Materialkopie im fachlichen Kontext auch als Stellvertreter fiir das Ma-
terialoriginal, dessen Duplizierung zu der Materialkopie gefithrt hat, betrachtet
werden kann.

Eine Sicht eignet sich immer dann, wenn eine zeitgenaue Darstellung von Modi-
fikationen erforderlich ist. Dabei ist zu beachten, dafl ein Anwender bei zu vielen
Sichten leicht den Uberblick verlieren kann. Wenn eine gewisse ,,Unschérfe” des
Replikats beziiglich des Originals erlaubt ist, kann die Umgangsart Kopie mit
dem Material akquiriert werden.

Aufgrund der Einfiihrung der Umgangsarten Sicht, Prasenz und Kopie muf} das
Konzept des Originals differenziert werden. Der Grund dafiir liegt in den oben
motivierten, unterschiedlichen Sensibilitdten im Umgang mit Materialien. So soll-
te zum Beispiel, wihrend ein Bankangestellter an einem Konto eine Anderung
vornimmt, kein anderer Bankangestellter eine Sicht auf das zwischenzeitlich in-
konsistente Konto nehmen kénnen. In diesem Zusammenhang wollen wir feststel-
len, daf} die Sensibilitét des Umgangs nicht durch das Material determiniert wird.
So kann beispielsweise die Existenz eines Tagebuchs durchaus mehreren Personen
bekannt sein, ein nicht adaquater Umgang mit Konten zu Inkonsistenzen fiithren

51In der realen Welt erfolgt die Anderung der Sicht in Lichtgeschwindigkeit.
52Auf der technischen Ebene wird eine Sicht durch synchrone Replikation eines Objekts
realisiert, wobei die nachzuvollziechenden Anderungen am Replikat mit Hilfe eines Triggerme-

chanismus angestoflen werden koénnen.
3ygl. Unterabschnitt 3.5.2
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oder die Entwicklung von Know-how zur Kopierbarkeit falschungssicherer Perso-
nalausweise fiithren.

Wir haben die folgenden unterschiedlichen Umgangsarten, die auf dem in der
Arbeit [Wulf, Weske 94] gepragten Original-Begriff basieren, identifiziert:

o Original-private:
Die Umgangsart Original-private modelliert den nicht 6ffentlichen Umgang
mit Materialien der Privatsphire (zum Beispiel Tagebuch). Der Inhaber
der Umgangsart Original-private kann das Material ohne Einschrankun-
gen bearbeiten. Andere handelnde Instanzen sind nicht in der Lage, die
Umgangsarten Original®, Prisenz, Kopie oder Sicht mit dem Material zu
akquirieren.

o Original-protected:
Die Umgangsart Original-protected modelliert den Umgang mit 6ffentlichen,
immer konsistenten Materialien (zum Beispiel Konto). Der Inhaber der Um-
gangsart Original-protected kann das Material ohne Einschrénkungen be-
arbeiten. Andere handelnde Instanzen sind in der Lage, die Umgangsart
Présenz mit dem Material zu akquirieren. Die Umgangsarten Original, Ko-
pie und Sicht werden ihnen nicht gewéhrt.

o Original-unique:
Die Umgangsart Original-unique modelliert den Umgang mit 6ffentlichen,
aber nicht kopierbaren Materialien (zum Beispiel Terminkalender). Der In-
haber der Umgangsart Original-unique kann das Material beliebig sondieren
und modifizieren, aber nicht kopieren. Andere handelnde Instanzen kénnen
lediglich die Umgangsarten Priasenz und Sicht mit dem Material akquirie-
ren.

o Original-public:
Die Umgangsart Original-public modelliert den Umgang mit 6ffentlichen
Materialien. Der Inhaber der Umgangsart Original-public kann das Material
ohne Einschrankungen bearbeiten. Andere handelnde Instanzen sind in der
Lage, die Umgangsarten Présenz, Kopie oder Sicht mit dem Material zu
akquirieren.

Jede Original-Umgangsart kann beliebig durch den jeweiligen Originalinhaber
wahrend der gesamten Lebensdauer des Materials verdndert werden. Im folgen-
den wollen wir den Originalinhaber als Besitzer des Materials bezeichnen. Bereits
bei der Erzeugung eines Materials kann eine initiale Umgangsart gesetzt werden.

4Unter dem Begriff Original fassen wir die Umgangsarten Original-private, Original-
protected, Original-unique und Original-public zusammen.
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Zudem ist es moglich, dafl keine handelnde Instanz das Material in einer Um-
gangsart héalt.

Da die dargestellten Original-Umgangsarten von unten nach oben sensibler und
damit strenger werden, stellt die Umgangsart Original-private die strengste Um-
gangsart dar. Weil sie ein rudimentéres Konzept von Eigentum unterstiitzt, kann
der Begriff des Figentums auf der fachlich generellen Ebene ausgedriickt werden.
Hat eine handelnde Instanz die Umgangsart Original-private mit einem Material
akquiriert, so ist sie nicht nur Besitzer, sondern gleichzeitig auch Eigentiimer®®
des Materials. Ausgereiftere Konzepte von Besitz und Figentum, die zum Beispiel
auch die Zuordnung von Besitz und Eigentum zu unterschiedlichen handelnden

Instanzen erlauben, sind domanenabhéngig und damit fachlich spezifischer Natur.

Eine Ubersicht iiber die Vertriglichkeiten der einzelnen Umgangsarten kann der
Abbildung 4.1 entnommen werden.

Angeforderte Umgangsari Bestehende Umgangsart
>
7 e/ ¥ @
‘(@j‘ K 0{\\0\‘) 7 '\\4'2}
SO EESES
PP IS PP PIRS)
©) ©) (©) (©)
Prasenz J J J J B
Sicht J J J B
Kopie J J B
Original_public J * B B B
Original_unique J B * B B
Original_protected J B B * B
Original_private J B B B *
Legende:
J Jedem Anwender kann die gewiinschte Umgangsart gewahrt werden.
B Nur dem Besitzer kann die gewtinschte Umgangsart gewahrt werden.
* Besitzer erhélt Benachrichtigung tber bestehenden Besitz.

Abbildung 4.1: Ubersicht iiber die Vertraglichkeiten der Umgangsarten

Bei der Betrachtung der Granularitat der Umgangsarten bewegt man sich inner-
halb eines Spannungsfeldes: Je grober die Granularitét, desto eingeschrankter ist

%Die Begriffe Besitz und Eigentum sind zu unterscheiden: , Der Eigentiimer hat ein Recht
an einer Sache, der Besitzer hat tatsichl. Gewalt iiber sie. Eigentum und .. [Besitz] konnen,
aber miissen sich nicht in derselben Hand vereinigen.” ([Universal 82])
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die Nebenldufigkeit. Je feiner das Granulat, desto grofer wird die Zahl der Akqui-
sitionen und damit der Aufwand fiir die Synchronisation (overhead). Die optima-
le Granularitat ist eigentlich nur durch die handelnde Instanz selbst bestimmbar
([Herrmann et al. 89]). Ein Synchronisationsverfahren fiir komplexe Materialien
sollte daher unterschiedliche Granulate bereitstellen, so daf bei geeigneter Wahl
nicht das ganze komplexe Material ,,gesperrt” werden mufl und somit eine quasi-
gleichzeitige gemeinsame Nutzung des komplexen Materials méglich ist.

Analog zur flachen und tiefen Materialgleichheit, -kopie, -erzeugung und -auflésung
fithren wir die flache und tiefe Umgangsartakquisition ein:

Begriff 33 : Flache Umgangsartakquisition

Bei der flachen Umgangsartakquisition erfolgt ausschliefilich die Ak-
quisition einer gewdhlten Umgangsart mit dem (Kontext-)Material.
Umgangsarten mit den dem (Kontext-)Material zugeordneten Kom-
ponentenmaterialien und den Materialien, die mit dem (Kontext-)Ma-
terial verkniipft sind, werden nicht akquiriert.

Begriff 34 : Tiefe Umgangsartakquisition

Bei der tiefen Umgangsartakquisition erfolgt die flache Akquisition
der gewdhlten Umgangsart mit dem (Kontext-)Material und die tiefe
Akquisition der gleichen Umgangsart mit den dem (Kontext-)Material
zugeordneten Komponentenmaterialien. Umgangsarten mit den Mate-
rialien, die mit dem (Kontext-)Material verkniipft sind, werden nicht
akquiriert.

In der Umkehrung zur Umgangsartakquisition definieren wir die Umgangsartfrei-
gabe:

Begriff 35 : Flache Umgangsartfreigabe

Bei der flachen Umgangsartfreigabe erfolgt ausschlieBlich die Freigabe
der Umgangsart mit dem (Kontext-)Material. Bestehende Umgangs-
arten mit den dem (Kontext-)Material zugeordneten Komponenten-
materialien und mit den Materialien, die mit dem (Kontext-)Material
verkniipft sind, bleiben erhalten.

Begriff 36 : Tiefe Umgangsartfreigabe

Bei der tiefen Umgangsartfreigabe erfolgt die flache Freigabe der Um-
gangsart mit dem (Kontext-)Material und die tiefe Freigabe der Um-
gangsarten mit den dem (Kontext-)Material zugeordneten Komponen-
tenmaterialien. Bestehende Umgangsarten mit den Materialien, die
mit dem (Kontext-)Material verkniipft sind, bleiben erhalten.
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Durch diese Definitionen der Umgangsartakquisition bzw. der Umgangsartfreiga-
be wird es moglich, daf eine handelnde Instanz beliebige (auch unterschiedliche)
Umgangsarten mit dem Kontextmaterial und den Komponentenmaterialien ei-
nes komplexen Materials halten kann. Dies ist insbesondere im Hinblick auf die
quasi-gleichzeitige gemeinsame Nutzung eines Materials interessant. Zum Bei-
spiel kénnen die einzelnen Mitglieder eines Autorenteams bestimmte Kapitel ei-
nes Buchs in der Umgangsart Original bearbeiten, wéhrend sie andere Kapitel
in der Umgangsart Sicht halten und damit Modifikationen, die dort von anderen

Mitgliedern des Teams vorgenommen werden, unmittelbar erkennen®.

Wie wir oben gesehen haben, besteht beim Einsatz von Sperrverfahren und damit
auch bei der Nutzung des Konzepts der Umgangsarten die Gefahr von deadlock-
Situationen. Die genannten Verfahren zur deadlock-Prevention (pessimistische
Prevention, optimistische Prevention und Timeout) sind nicht fachlich motivier-
bar, da sie selbst die Wahl treffen, welcher Arbeitsvorgang abzubrechen ist. Zu-
dem kann es zum Abbruch von Arbeitsvorgdngen kommen, obwohl kein deadlock
vorliegt. Aus diesen Griinden favorisieren wir die explizite deadlock-Auflésung in
Folge einer Diskussion und Konsensbildung der handelnden Instanzen. Zu diesem
Zweck ist auf der fachlich spezifischen Ebene ein Verfahren anzubieten, das eine
solche explizite Koordination (zum Beispiel per e-mail) erméglicht.

Ein Verfahren, das zur expliziten deadlock-Auflosung auf der fachlich spezifi-
schen Ebene eingesetzt werden kann, ist die sogenannte schwache Konsistenz
([Arens 93]). Dieses Verfahren unterstiitzt die Abstimmung mit anderen han-
delnden Instanzen, indem vor der Ausfithrung einer Modifikation den anderen
handelnden Instanzen ein Vorschlag unterbreitet wird, den diese annehmen oder

ablehnen bzw. durch einen Gegenvorschlag beantworten kénnen®”.

4.3 Der Materialraum als Basisabstraktion

Dieser Abschnitt beschéftigt sich mit dem fachlichen Basiskonzept des Mate-
rialraums. Dieser ist aus der Revision der Konzepte zur Materialverwaltung aus
[Wulf, Weske 94], [Riehle 95] und [Gryczan 95] hervorgegangen und kann nach

unserer Ansicht, die vorgestellten Konzepte zur Materialverwaltung substituieren.

Der Begriff des Raums

Der Begriff des Raums wird in den unterschiedlichen Disziplinen verschieden ge-
faBt. In [Brockhaus 81], [Universal 79] und [Universal 82] werden sie wie folgt
dargestellt:

56ygl. hierzu [Sérgaard 88]
5Tygl. hierzu den Sprechakttyp als Dimension der Kooperation
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. Philosophie:

In der Philosophie ist der Raum einer der grundlegenden Begriffe fiir eine
Beschreibung der Natur. In der abendlandischen Antike wurde der Raum
als reale endliche Erscheinung gedeutet. Aristoteles versuchte sich dem Be-
griff des Raums mit Hilfe des Begriffs des Orts zu ndhern. Nach seiner
Auffassung wird ein Ort durch die Grenzen eines Kérpers bestimmt. Durch
die Orte ergibt sich eine gestufte Raumordnung des Universums, dessen
Raum als endlich gedacht wird. In der Renaissance setzte sich immer mehr
die Vorstellung eines absoluten, ruhenden, homogen unendlichen (auch lee-
ren) Raums durch (Galileo Galilei und Isaac Newton). Immanuel Kant war
der Uberzeugung, daf der Raum nichts anderes als eine notwendige Form
unserer Anschauung ist, die den Dingen selbst nicht zugehort.

. Mathematik

Der mathematische Raumbegriff leitet sich wie der philosophische von der
intuitiven Raumvorstellung ab. Dabei wird der gewoéhnliche dreidimensio-
nale Raum durch die dreidimensionale euklidsche Geometrie beschrieben.
Der Raum setzt sich aus Raumpunkten zusammen, deren Position im Raum
durch die Angabe eines Zahlentripels (Lange, Breite, Hohe) festgelegt wird.
In der modernen Mathematik wird der Raumbegriff fiir unterschiedliche
Arten von konstruktiven Bereichen, denen eine Menge von Axiomen zu-
grundeliegen, verwendet.

. Physik

Aus der Geometrie hat sich die Vorstellung vom physikalischen Raum ent-
wickelt, in dem sich die physikalischen Koérper aufhalten oder bewegen. Zu
einem bestimmten Zeitpunkt haben alle Kérper im Raum einen bestimmba-
ren Abstand voneinander. Der leer gedachte physikalische Raum ist isotrop,
zusammenhangend und kontinuierlich. Somit gibt es keine Stelle, an der
der Raum aufhort, um an anderer Stelle von neuem zu beginnen. Die klas-
sische Raumvorstellung wurde durch das relativistische Raumverstandnis
in der allgemeinen und in der speziellen Relativitétstheorie (Albert Ein-
stein) abgelost. Nach dieser Theorie ist der Raum nicht unendlich, sondern
unbegrenzt. Der dreidimensionale Raum ist in einer vierten Dimension ge-
kritmmt und endlich.

. Psychologie

Der psychologische Raum beschreibt die gegliederte Gesamtheit (Ordnung)
der dreidimensional erfaiten Erscheinungsgegenstinde in ihrem Bezug zu-
einander und zum wahrnehmenden Subjekt. Das Gefiige einer geordneten
Raumstruktur ergibt sich dabei aus Wahrnehmungseindriicken und kogni-
tiven Prozessen.



Bereitgestellte fachlich generelle Konzepte

Die in Kapitel 3 beschriebenen Konzepte zur Materialverwaltung dienen aus-
schlieBllich dazu, die aus der Datenbank ausgecheckten Materialien zu verwalten
und auf Anforderung den Werkzeugen bereitzustellen sowie die ausgecheckten
Materialien wieder in die Datenbank einzuchecken. Das Konzept des Material-
raums hingegen verwaltet keinen technischen Status und stellt nach auflen statt
einer technisch motivierten Schnittstelle rein fachlich generelle Konzepte (zum
Beispiel Umgangsarten) zur Verfiigung. Es kann direkt auf die Materialien im
Materialraum zugegriffen werden, so dafl der Umweg iiber eine Materialverwal-

tung nicht erforderlich ist.

Werkzeug

Werkzeug

Werkzeug

terial

Material Materiat

X\

Abbildung 4.2: Der Materialraum

Begriff 37 : Materialraum

Der Materialraum ist ein nicht partitionierter, entfernungsloser, unbe-
grenzter Bereich, der alle existierenden Materialien enthalt und diese

zugreifbar macht. Alle Materialien liegen nach ihrer Erzeugung dauer-
haft und unabhéngig von ihrem Zustand sowie dem Status einer sie
benutzenden Instanz im Materialraum. Sie werden aus diesem erst bei

ihrer expliziten Auflésung entfernt.
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Damit hat der Materialraum drei Aufgaben:

1. Abstraktion von den technischen Komponenten:
Der Umgang mit technischen Komponenten erfolgt technisch transparent
mit Hilfe fachlich genereller Konzepte. Jede handelnde Instanz sieht prinzi-
piell denselben Materialraum und geht, soweit die Rechte anderer handeln-
der Instanzen dadurch nicht beeintrachtigt werden, mit den Materialien und
dem Materialraum in der gleichen Weise um.

2. Direkte Zugreifbarkeit der Materialien:
Jedes im Materialraum befindliche Material ist eindeutig identifizierbar und
unabhéngig von technischen Gegebenheiten im Materialraum direkt zugreif-
bar. Der Materialraum stellt dafiir einen Mechanismus zur Adressierung von
Materialien bereit.

3. Bereitstellung des Konzepts der Umgangsarten:

Beliebig viele handelnde Instanzen kénnen den Materialraum und die in ihm
verwahrten Materialien benutzen. Dazu kénnen die handelnden Instanzen
zu ihrer Tétigkeit adaquate Umgangsarten mit Materialien akquirieren. Da-
mit verwaltet der Materialraum die Umgangsarten und sorgt somit fiir eine
implizite Synchronisation der Handlungen an oder mit den Materialien im
Materialraum. Zudem ist der Materialraum von den handelnden Instanzen
beobachtbar, so dafl diese ,,sehen” koénnen, wenn eine andere handelnde
Instanz

o eine Umgangsart mit einem bestimmten Material akquiriert,
e eine Umgangsart mit einem bestimmten Material freigibt,
o ein bestimmtes Material modifiziert oder

e cin bestimmtes Material auflost.

Neben diesen direkt vom Materialraum bereitgestellten Diensten dient der Mate-
rialraum als Basis fiir aufbauende fachlich spezifische Konzepte, wie zum Beispiel
die Begriffe Ort®® und Lokalitit. Diese Konzepte sind fachlich spezifischer Natur,
weill sie, obwohl sie tiberall anzutreffen sind, in ihrer Auspragung auferst un-
terschiedlich sein kénnen. Aus diesem Grund modellieren wir den Materialraum
entfernungslos, so dal der Materialraum keine Einschrankungen vorgibt und be-
liebige fachlich spezifische Raumkonzepte wie zum Beispiel die Umgebung®®, die
Arbeitsumgebung® oder die Raummetapher®! losgelofit von technischen Details

58ygl. hierzu den philosophischen Raumbegriff

39vgl. [Riehle 95]

0vgl. [Gryczan 95]

“'Henning Wolf und Stefan Roock, Fachbereich Informatik an der Universitit Hamburg,
Arbeitsbereich Softwaretechnik
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auf dem Materialraum basierend realisiert werden kénnen. Diese fachlich spezifi-
schen Konzepte modellieren den philosophischen und psychologischen Raumbe-
griff unter besonderer Beriicksichtigung soziologischer Gesichtspunkte.

Die fachlich generelle Transparenz

Damit 1a8t sich die durch den Materialraum bereitgestellte fachlich generelle

Transparenz wie folgt begrifflich fassen®?:

o Ortstransparenz:
Alle Materialien befinden sich in einem entfernungslosen Materialraum.

o Zugriffstransparenz:
entfallt (vgl. Ortstransparenz)

o Migrationstransparenz:
entfallt (vgl. Ortstransparenz)

o Nebenliufigkeitstransparenz:
Handelnde Instanzen kénnen nebenldufige Handlungen und deren Synchro-
nisation sehen.

o Replikationstransparenz:
Materialien sind prinzipiell®® kopierbar. Jede Materialkopie ist wieder ein
eigenstindiges Materialoriginal mit eigener Materialidentitat.

o Fehlertransparenz:
Systembedingte Einschrankungen der technischen Komponenten werden ge-
geniiber der handelnden Instanz im fachlichen Kontext auf Basis fachlich
genereller Konzepte ausgedriickt (zum Beispiel ,,Material kann im Mate-
rialraum nicht gefunden werden.”).

Der Materialraum stellt somit eine fachlich generelle Abstraktion der technischen
Komponenten dar, dient als Bindeglied (gateway) zwischen fachlichen und tech-
nischen Komponenten und bildet damit aus der fachlichen Sicht den unteren
Abschluf. Das Konzept des Materialraums erfiillt damit die in Kapitel 3 ge-
nannten Anforderungen an eine fachlich generelle Abstraktion zur Kapselung der
technischen Welt, so dafl der Materialraum als ein fachliches Basiskonzept in die
Entwicklung beliebiger fachlich spezifischer Anwendungen einflieBen kann®*.

2in Anlehnung an [Gryczan 95]

%3Eine Ausnahme bilden die Materialien, die in der Umgangsart Original-unique gehalten
werden.

%4Die Konzepte zur technischen Realisierung des Materialraums werden in den folgenden
Kapiteln dargestellt.
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Aufbauende Konzepte

Um das Konzept des Materialraums beziiglich fachlich spezifischer Konzepte ein-
zuordnen, wollen wir im folgenden drei fachlich spezifische Konzepte, die basie-
rend auf dem Materialraum modellierbar sind, kurz darstellen:

1. Arbeitsvorginge und Arbeitsschritte:
Ein Arbeitsvorgang, der sich in Arbeitsschritte aufteilen kann, dient zur
expliziten Synchronisation nebenlédufiger Handlungen und stellt ein Mit-
tel zur fachlichen Fehlerbehebung (Recovery) bereit. Arbeitsvorginge sind

somit das fachliche Aquivalent technischer Transaktionen®.

2. Beweglichkeit:

Da der Materialraum entfernungslos ist und damit kein Konzept fachli-
cher Lokalitdt von Materialien unterstiitzt wird, gibt es auf der fachlich
generellen Ebene keine Beweglichkeit von Materialien. Aus diesem Grund
miissen die Konzepte der Lokalitdt, der Entfernung und damit auch der
Beweglichkeit auf der fachlich spezifischen Ebene beispielsweise basierend
auf dem Begriff der Arbeitsumgebung ([Gryczan 95]) modelliert werden®®.
Der Materialraum kann bei der Modellierung fachlicher Orte einen wich-
tigen Beitrag leisten, indem er von den Orten auf der technischen Ebene
(Hauptspeicher, Datenbank, Netzwerk) abstrahiert und damit die fachlich
spezifischen Orte (zum Beispiel Arbeitsplatze in einer Automobilfabrik oder
Archivschrénke in einem Biiro) losgeldst von den technischen Komponenten
modelliert werden kénnen.

3. Besitz und FEigentum:

Im fachlich spezifischen Kontext kénnte das durch die Umgangsarten rudi-
mentér bereitgestellte Konzept von Besitz und Figentum verfeinert werden.
So konnten materialgebundene Zugriffsrechte (Gruppenrechte, Autorisie-
rung) realisiert werden und damit auch fiir Materialien Datenschutzaspek-
te beriicksichtigt werden. In einer zu dieser Arbeit parallel entstehenden
Diplomarbeit®” werden daher Zugriffsrechte auf Materialien an Riume ge-
bunden. Anwender kénnen, wenn sie eine Zutrittsberechtigung (Schliissel
fiir den Raum) besitzen, in den Raum eintreten und die sich darin befind-
lichen Materialien benutzen.

Die beschriebenen fachlich spezifischen Konzepte stellen lediglich eine exempla-
rische Auswahl dar. Daneben gibt es eine Reihe weiterer fachlich spezifischer

%vgl. hierzu Kapitel 5

56Fachliche Interpretation der Beweglichkeit eines Materials: Ein Material kann abhingig von
seinem fachlichen Anwendungskontext prinzipiell beliebig zwischen kooperierenden Arbeitsum-
gebungen ausgetauscht werden.

6"Henning Wolf und Stefan Roock, Fachbereich Informatik an der Universitit Hamburg,
Arbeitsbereich Softwaretechnik
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Konzepte, die basierend auf dem Materialraum modelliert werden kénnen. Da ei-
ne tiefergehende Betrachtung den Rahmen dieser Arbeit sprengen wiirde, miissen
wir auf eine konkretere Formulierung der Konzepte verzichten und verweisen auf
weiterfithrende Arbeiten, die sich dieser Thematik annehmen und die aufgezeig-
ten fachlich spezifischen Konzepte auf Basis des fachlich generellen Materialraums
modellieren werden.
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Kapitel 5

Zusammenfiihrung der
Funktionalitat paradigmatisch
unterschiedlicher
Datenbanksysteme und
objektorientierter
Programmiersprachen

Nachdem sich diese Diplomarbeit in den letzten beiden Kapiteln ausfithrlich mit
fachlichen Konzepten auseinandergesetzt hat, gilt es deren technische Realisier-
barkeit ndher zu betrachten. Bevor jedoch der Bogen zum Konzept des Persistent
Distributed Shared Memory, dem technischen Pendant des Materialraums, ge-
spannt werden kann, setzt sich dieses Kapitel zunachst mit der Zusammenfithrung
der Funktionalitat von Datenbanksystemen und objektorientierten Programmier-
sprachen, insbesondere mit der Programmiersprache C++, auseinander.

Nach der Definition des impedance mismatch, dessen Dimensionen wir bereits in
Kapitel 2 aufgeworfen haben, werden Alternativen zu dessen Uberbriickung dis-
kutiert und die Abbildung zwischen Relationen und Objekten beleuchtet. Dazu
bedarf es der Gegeniiberstellung des Relationenmodells und der Objektmodelle
der ODMG (C++-binding) sowie des X3J16-Komitees (C++) und einer Vorstel-

lung eines allgemeinen Uberblicks iiber die Merkmale von Objektmodellen.

Darauf aufbauend werden die Anforderungen an persistente Objektsysteme ge-
nannt und die persistente Programmiersprache als ein solches System mit ihren
Konzepten vorgestellt. Obwohl im Zentrum dieses Kapitels die Zusammenfithrung
der Funktionalitiat paradigmatisch unterschiedlicher Datenbanksysteme und ob-

103
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jektorientierter Programmiersprachen steht, unterbreiten wir im letzten Abschnitt
durch das Konzept des Distributed Shared Memory einen Vorschlag zur technisch
transparenten Bereitstellung von beliebiger Beweglichkeit durch persistente ob-
jektorientierte Programmiersprachen. Dieses Konzept stellt sowohl die natiirliche
Erweiterung des Konzepts des virtuellen Speichers persistenter Programmierspra-
chen als auch die technische Umsetzung des Materialraums dar.

5.1 Der impedance mismatch

In Abschnitt 2.3 wurde bereits angedeutet, daf

o cine Kluft zwischen Programmiersprachen, Datenbanksystemen und Be-
triebssystemen besteht.

e cs eine Kluft zwischen persistenten und mobilitat-unterstiitzenden Pro-
grammiersystemen gibt.

e Programmiersprachenmodelle und Datenbankmodelle unterschiedlichen Pa-
radigmen und Sichten entspringen.

Betrachten wir uns ferner die Modellierung von Informationssystemen, die in
Abschnitt 2.2 beschrieben worden sind, mit Hilfe relationaler Datenbanksyste-
me, so ist ersichtlich, dafl ein weiterer Strukturbruch bei der Abbildung zwischen
der Anwendungsdoméne und dem Relationenmodell besteht. Objektorientierte
Modelle vereinfachen diese Abbildung konzeptionell durch eine gesteigerte Mo-
dellierungsmaéchtigkeit. Jedoch steht die Standardisierung eines einheitlichen Mo-
dells von objektorientierten Programmiersprachen (OOPL") und objektorientier-
ten Datenbanksystemen aus.

Begriff 38 : impedance mismatch ([Heuer, Saake 95])
Der impedance mismatch ist ein Strukturbruch, der zwischen den Da-
tenstrukturen unterschiedlicher Datenmodelle besteht.

Die Qualitédt und der Entwicklungsaufwand von Informationssystemen ist im we-
sentlichen dadurch bestimmt, ,,inwiefern eine direkte, unkomplizierte Abbildung
der Anwendungsstrukturen in korrespondierende Programmiersprachenkonstruk-
te gelingt” ([Mathiske 96b]). Damit der Anwendungsentwickler von der Last der
Abbildungen zwischen Programmiersprache, Datenbanksystem, Betriebssystem
und der Anwendungswelt befreit werden kann, gilt es, ihn zukiinftig bei der FEnt-
wicklung von Informationssystemen von der aufwendigen Aufgabe der Kombina-
tion von Programmiersprache und den Diensten der Betriebs- und Datenbank-
systeme zu befreien (vgl. Abbildung 5.1, erster Kasten). Hierzu haben wir be-
reits in Kapitel 4 das Konzept des Materialraums vorgestellt, bei dem sich ein

! Abkiirzung, object-oriented programming language
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Anwendungsentwickler weder um die persistente Ablage von Materialien noch
um die technische Verteilung von Materialien zu kiimmern braucht. Zur tech-
nischen Umsetzung des Materialraums beschreibt die vorliegende Diplomarbeit
im folgenden die Bereitstellung von Datenbankfunktionalitat auf der Ebene einer
Programmiersprache?,

Ein erster Schritt ist die Zusammenfithrung der Funktionalitdt von Datenbank-
systemen und Programmiersprachen (vgl. Abbildung 5.1, zweiter Kasten) zu ei-
ner persistenten Programmiersprache (PPL?), auf die Abschnitt 5.5 néher ein-
geht. Dabei steht die Abstraktion vom persistenten Speicher und die technisch
transparente Anbindung von (unterschiedlichen) Datenbanksystemen im Mittel-
punkt. Ein weiterer Schritt ist die Integration von Diensten des Betriebssystems
in eine PPL (vgl. Abbildung 5.1, dritter Kasten), bei der eine technisch transpa-
rente Mobilitdt, d.h. der implizite Austausch von Daten zwischen Rechnerkno-
ten, bereitgestellt wird und die Abbildung der Datenstrukturen auf Byte-Strome
fiir den Anwendungsentwickler entfallt. In Abschnitt 5.6 wird in diesem Zusam-
menhang das Konzept des Distributed Shared Memory diskutiert. Entspringt die
mobilitdt-unterstiitzende persistente Programmiersprache dem objektorientier-
ten Paradigma, so vereinfacht sich zusétzlich die Abbildung der Strukturen der
Anwendungsdomaéne auf die Programmstrukturen ([Kilberth et al. 93]).

Eine objektorientierte mobilitdt-unterstiitzende persistente Programmiersprache
bietet demnach folgende Vorteile:

e Reduzierung des Programmieraufwands®
e Das Erlernen unterschiedlicher Sprachen® entf&llt®
o Entwurf eines einzigen Schemas nach einem einheitlichen Objektmodell”

o Einfaches Programmiermodell durch Abstraktion von der Persistenz und

der Mobilitat

2 The advantage is a seamless world for the application programmer, where there is one co-
herent model of computation, not just calculation, covering everything necessary for application
programming, in a single consistent framework. The conceptual advantage to the application’s
programmer is obvious, and there are many more application programmers than system pro-
grammers.” ([Atkinson, Morrison 89])

3Abkiirzung, persistent programming language

4 Erfahrungen in konkreten Anwendungen haben gezeigt, dafi ca. 30 bis 70% des
Codes fiir die Programmierung der Einbettung [der Datenbanken] erforderlich sind.”
([Hohenstein et al. 96])

>Programmier- und Datenbanksprache; Interface Definition Language von Programmier-
sprachen, Datenbanksprachen und Diensten zur Unterstiitzung von Verteilung

’[Matthes 95]

"Damit entfillt der Entwurf mehrerer Schemata und die Konsistenzzusicherung bei der Ab-
bildung zwischen diesen.
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Abbildung 5.1: Zusammenfithrung von Betriebssystem, Datenbanksystem und
Programmiersprache

e Entwicklung eines kompakteren und knapperen Codes®

Abschlieflend sei zur weiteren Motivation, warum sich diese Arbeit mit der Zu-
sammenfithrung von Programmiersprache, Datenbanksystem und Betriebssystem

beschiftigt, auf die Feststellungen des X3J16-Komitees® und der ODMG hinge-

wiesen:

,,FUTURE TRENDS: In the C++4 arena, the interest in application
and possibly extension of C+4++ in several technical areas is stabili-
zing. These areas include concurrent and distributed programming,
persistency, object management, and management of class libraries.
The interest in object-oriented technology, which C++ is a part of,
continues to grow. This may create in the future new dependencies
with the national and international technical committees involved with

object-oriented technology.” ([X3J16 97])

,,In the future, ODMG hopes to influence the C+4 standard to in-
clude hooks that would make a completely seamless interface possibly
without a preprocessor, or at least to standardize the preprocessor
such that existing compiler and programming tools would integrate

well with object-oriented DBMSs.” ([Cattell 94])

8[Wai 89]

9Komitee zur Standardisierung der Programmiersprache C++
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Bevor auf die Anforderungen an eine PPL und die Konzepte einer PPL bzw. in
der Fortsetzung einer mobilitdt-unterstiitzenden PPL eingegangen werden kann,
soll der nachste Abschnitt zunéchst das Relationenmodell und die objektorientier-
ten Modelle von ODMG-konformen'® Datenbanken und der Programmiersprache
C++ vorstellen. Dabei wird klar, dal weder das Objektmodell von C++ noch
das der ODMG die volle Bandbreite der Objektorientierung unterstiitzen. Ferner
schafft der nachste Abschnitt die Grundlage zur Abbildung zwischen Relationen
und Objekten.

5.2 Datenmodelle

Nach [Heuer, Saake 95] und [Wetzel 94] dient ein Datenmodell zur Erfassung und
Darstellung der Informationsstruktur einer Anwendung, jedoch nicht der Infor-
mation selber. Die Informationsstruktur wird durch folgende Konzepte ausge-

driickt!!:

1. Strukturtel
Konzepte zur Beschreibung der Daten-/Objekttypen der Anwendungswelt
und deren Beziehungen.

2. Operationenteil
Menge von implizit im Modell vorhandenen Operationen (Anfrage- oder
Anderungsoperationen) auf den Auspragungen der Daten-/Objekttypen.

3. Héhere Konzepte
Konzepte, die iiber die im Struktur- und Operationenteil gefafiten Konzepte
hinausgehen, wie zum Beispiel Integritdtsbedingungen und Transaktionen.

Der Strukturteil beinhaltet eine Menge von vordefinierten (built-in) Datentypen
und stellt eine Reihe von Konstruktoren, mit deren Hilfe neue Datentypen de-
finiert werden koénnen, sowie eine Menge von Regeln bereit, die bei der Bildung
neuer Typen eingehalten werden miissen. Ein Datenmodell definiert somit die
Strukturen, in denen die Daten einer Anwendung ausgedriickt werden, und legt
fest, wie sie dem Anwender zur Manipulation zur Verfiigung gestellt werden.

Damit die nachfolgenden Unterabschnitte eine vergleichbare Darstellung des Re-
lationenmodells und der Objektmodelle der ODMG (C++-binding des ODMG-
93-Standards) und der Programmiersprache C++ gewéhrleisten, werden die Mo-
delle anhand ihres Strukturteils, ihres Operationenteils und ihrer héheren Kon-

eingeschrinkt auf die C++-binding

1Da es keinen Konsenz iiber die Mindestanforderungen eines Datenmodells gibt, bilden
die im folgenden genannten Konzepte lediglich einen Ausschnitt und dienen ausschliefllich als
Orientierung.
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zepte beschrieben. Damit die Integritdtsbedingungen und die Transaktionen ver-
gleichend dargestellt werden kénnen, soll im folgenden kurz auf ihre Auspragun-
gen eingegangen werden.

Integrititsbedingungen

Integritatsbedingungen sind Bedingungen fiir die Zulédssigkeit und Korrektheit
von

e (bestimmten) Datenbankzustdnden und
e Zustandsiibergdngen

und sichern somit die langfristige Datenbankentwicklung. Integritédtsbedingun-
gen koénnen prinzipiell durch Dienste einer beliebigen Schicht innerhalb einer
Architektur'? zugesichert werden ([Heuer, Saake 95]). Jedoch haben die von ei-
nem Datenbanksystem verwalteten Integritédtsbedingungen den Vorteil, daf die
Konsistenz des Datenbestands zentral fiir alle Anwendungen definiert und kon-
trolliert werden kann'® ([Hohenstein et al. 96]).

Integritatsbedingungen lassen sich wie folgt charakterisieren:
1. Integrititsarten:

e Wertebereich bezogen (doménen-abhéngig)
e funktional (funktional-abhéangig)
o referentiell (Referentielle Integritat)

— Kardinalitat
— Reflexivitat

2. Zeitliche Giiltigkeit:

e statisch (dauerhaft giiltig)
e dynamisch (zeitweise giiltig)
— transitional (abhdngig von einem aktuellen Zustand)
Spezialfélle:
* initial (auf den Anfangszustand bezogen)
* final (auf einen Endzustand bezogen)

— temporal (abhédngig von der Vorgeschichte, Zustandsfolge)

12ygl. Unterabschnitt 2.3.5
13Die Integritit ist direkt im Datenmodell verankert oder wird vom DBS durch Trigger oder
iiber stored procedures sichergestellt.
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3. Lokalitit der Einflufifaktoren und des Wirkungsbereichs:

e lokal (ein Exemplar eines Daten-/Objekttyps)
e global (mehrere Exemplare von Daten-/Objekttypen)

4. Urheber/Verantwortung:

e modellinhdrent (automatisch durch das Modell gegeben)

e explizit definierbar (explizit vom Datenbankentwickler definiert'?)

Transaktionen

Transaktionen erfiillen zwei wesentliche Aufgaben zur Konsistenzsicherung: Zum
einen dienen sie der Synchronisation nebenlaufiger Aktivitaten (concurrency con-
trol) und zum anderen dienen sie zur Behebung von Fehlern (recovery). Damit
eine Datenbank immer in einem konsistenten Zustand ist, miissen alle Anderun-
gen, die innerhalb einer Transaktion durchgefithrt werden, entweder vollkommen
und vollstdndig durchgefiihrt oder riickgangig gemacht werden. Dazu hat sich bei
den relationalen Datenbanken das ACID-Prinzip'® bewahrt. [Heuer 92] stellt fest,
dal komplexere Anwendungen , teilweise ganz andere Mechanismen [fordern],
die durch ACID-Transaktionen und herkémmliche Concurrency Control nicht
abgedeckt werden.” Bei diesen Anwendungen (vgl. auch Abschnitt 2.1) miissen
Transaktionen komplizierter aufgebaut und in Teiltransaktionen aufteilbar sein.
In manchen Féllen (zum Beispiel CAD-Systeme) ist es sogar wiinschenswert, Ein-
schrankungen bei der Isoliertheit und der Konsistenz zu akzeptieren.

Die verzahnte Ausfithrung verschiedener Transaktionen ist im Prinzip immer
dann korrekt, wenn der erhaltene Zustand auch bei einer ungeteilten Ausfithrung
aller beteiligten Transaktionen in irgendeiner Reihenfolge herstellbar ist. In die-
sem Zusammenhang wird von der Serialisierbarkeit der Transaktionen gespro-
chen. Transaktionen haben dieselbe Wirkung (same effect), wenn ihre Lese-Opera-
tionen stets dieselben Werte liefern und alle genutzten Daten nach Abschlufl der
Transaktionen denselben Wert haben.

Transaktionen lassen sich im wesentlichen wie folgt charakterisieren:

14 Wird die Gewihrleistung inhérenter Integrititsbedingungen dem Anwendungsprogram-
mierer aufgebiirdet, so ruft dies die stupide Implementierung wiederkehrender Programmuster
hervor. Ferner ist die Korrektheit der datenintensiven Anwendungen so nicht zu garantieren.”
([Wetzel 94])

15 Atomaritat: Die Ausfithrung einer Transaktion ist unteilbar.

Konsistenz (Consistency): Ubergang von einem konsistenten Zustand in einen anderen konsis-
tenten Zustand.

Isoliertheit: Transaktionen sehen nicht inkonsistente Zwischenzustdnde anderer Transaktionen.
Dauerhaftigkeit: Permanente Sicherung der Zustandsidnderung.
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1. Strukturiertheit:

e flach, einfach, unstrukturiert
Eine flache Transaktion ist eine Transaktion, die mit keinen anderen
(Teil-)Transaktionen in Beziehung steht.

o geschachtelt
Eine geschachtelte Transaktion ist eine Transaktion, die hierarchisch
andere Transaktionen beinhaltet. Zu unterscheiden ist der Einfluf} des
Abbruchs einer Teiltransaktion auf die umgebenden Transaktionen:

— Kine abbrechende Teiltransaktion fithrt zum Rollback auf den letz-
ten konsistenten Zustand.

— Der Abbruch einer Teiltransaktion kann ignoriert und als Fehler-
nachricht propagiert werden.

2. Linge

o kurz

Eine Transaktion heifit kurz, wenn sie ihren erzeugenden Prozef}
nicht tiberlebt.

o lang

Eine Transaktion heifit lang, wenn sie ihren erzeugenden Prozef}
iiberlebt.

3. Lokalitdt

o lokal
Jede Transaktion, deren Lese- und Schreibzugriffe auf genau einen Ser-
ver (Datenbank) wirken, heifit lokal.

o verteilt
Jede Transaktion, deren Lese- und Schreibzugriffe auf mehr als einen
Server (Datenbank) wirken, heifit verteilt.

4. Kontinuterlichkeit

o diskret
Jede Transaktion, deren Anderungen erst zum Commit-Zeitpunkt durch-
gefiithrt werden, heifit diskret!®.

e kontinuierlich
Jede Transaktion, die nicht diskret ist, heiit kontinuierlich!”.

16Es werden auch keine Anderungen im Rollback-Segment durchgefiihrt.
'7Es findet sowohl eine Propagierung der Anderungen zur Datenbank als auch zum Rollback-
Segment statt.
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5.2.1 Das Relationenmodell

Das Relationenmodell ist von Codd 1970 eingefithrt worden. Nach Meyer in
[Schneider 91] basiert eine Datenbank (genauer die betreffende Ebene der Da-
tenbank) ,,auf dem relationalen Datenmodell genau dann, wenn der Benutzer
dieser Ebene die Datenbank folgendermaflen sieht:

e (R-1)
Es gibt eine Menge R von benannten Relationentypen unterschiedlichen

Grades iiber Attributen A € A.
e (R-2)

Jede Relation R (eines Typs aus R) besitzt einen Primérschliissel:

R=R-Name(R-KEY, R-A-1,..., R-A-n)
e (R-3)

Die Relationen R sind zeitlich nicht konstant.”

Relation |
name ;_ - : in key-relationship with
5 I
(=2
s is cross-product of
&
[ Tupel | Attribute
' — name
contains is_part_of primary_key?
[Value | is_part_of_secondary_key?
[ |
has
Type
name
has
[Domain
contains | ]

Abbildung 5.2: Grafische Visualisierung des Strukturteils des Relationenmodells

Das Relationenmodell, das ein stichhaltiges und komplettes Axiomensystem ist,
basiert auf der Pradikatenlogik erster Ordnung ([Berri 90]). Es besteht aus:

1. Strukturteil:

e Tabellenstruktur (Wertebereich/Domaéne, Attribut, Attributwert, Re-
lationenschema, Relation, Tupel, Datenbankschema, Datenbank)
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e ldentifizierende Attributmengen (Schliissel: Primér-, Fremdschliissel)

2. Operationenteil:
Selektion, Projektion, natiirlicher Verbund (join), Mengenoperationen, Um-

benennung
3. Héhere Konzepte:

o Integritdtsbedingungen
o Transaktionen
Die Abbildung 5.2 gibt einen Uberblick iiber die Zusammenhinge des Struktur-

teils, und die Abbildung 5.3 stellt die vordefinierten Datentypen und die kenn-
zeichnenden Merkmale des Relationenmodells dar.

| built-in Type | | Characteristic
I
sLiteral
-Aton:gﬁl;;eg?elr *Property *Operation
-Bit eAttribute *CREATE
-Numeric sConstraint ZSELOEPCT
eInteger
*INSERT
“Float -DELETE
*Double Precision
. *UPDATE
eDecimal <UNION
*Small Int <INTERSECT
*Real <JOIN
Structured_Literal
-Date *EXCEPT
*Time
eInterval
sTimestamp

Abbildung 5.3: Ubersicht iiber vordefinierte Datentypen und kennzeichnende
Merkmale des Relationenmodells

Die Eigenschaften einer Relation sind:

1. Es gibt keine zwei Tupel in einer Relation, die identisch zueinander sind,
d.h., die Zeilen in einer Tabelle sind paarweise verschieden.

2. Die Tupel einer Relation unterliegen keiner Ordnung,
d.h., die Reihenfolge der Zeilen ist irrelevant.
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3. Die Attribute einer Relation unterliegen keiner Ordnunyg,
d.h., das Tauschen der Spalten veridndert die Relation nicht!®.

4. Die Attributwerte von Relationen sind atomar,
d.h., sie enthalten nur einen einzigen Wert.

5. Die Spalten einer Tabelle sind homogen,
d.h., alle Werte in einer Spalte sind vom gleichen Datentyp.

Das Relationenmodell stellt nur einfache, kurze, lokale Transaktionen bereit und
hat folgende modellinharente Integritatsbedingungen:

o Wertebereich bezogen, statisch, global:
Attributwerte sind durch Doménen festgelegt.

o [Funktional, statisch, lokal:
Kein Schliisselattribut kann doppelt vergeben werden.

o Referentiell, statisch, global:
Fremdschliissel-Primérschliissel-Beziehung.

5.2.2 Objektorientierte Datenmodelle

Das Verstandnis von Objektorientierung ist sehr unterschiedlich. So ist es nicht
verwunderlich, dafl selbst in der géngigen Literatur der Begriff Objektorientie-
rung abweichend gefafit wird. Insbesondere das Versténdnis von Objektorientie-
rung in der Datenbankwelt ist von dem der Programmiersprachenentwickler zu
unterscheiden. Trotz der unterschiedlichen Sichtweisen soll dieser Unterabschnitt
einen Uberblick iiber die wesentlichen Merkmale der Objektorientierung verschaf-
fen.

Wir wollen uns dem Begriff der Objektorientierung aus der Programmierspra-
chensicht ndhern. Bertrand Meyer (vgl. [Meyer 90]) versteht darunter die Modu-
larisierung einer Anwendung nach Objekten, die aufgrund der Daten und nicht
der Funktionen vorgenommen wird. Fiir ihn werden Objekte als abstrakte Daten-
typen (ADT) beschrieben, die auch als Klassen bezeichnet werden. Eine Klasse
ist nach Meyer ein nicht triviales Modul, so dafl weder fundamentale Datenty-
pen noch Funktionen allein als Klasse bezeichnet werden. Unserer Meinung nach
werden dabei die Konzepte von Typ und Klasse vermischt, denn ein Typ (nach

[Booch 91], [Geppert 97], [Kilberth et al. 93], [Wetzel 94])

18Bestehende relationale Datenbanksysteme definieren eine Relation durch ein kartesisches
Produkt. Nach [Heuer, Saake 95] ist die , Definition einer Relation als Teilmenge des karte-
sischen Produkts .. problematisch, da die verschiedenen Spalten einer Tabelle damit in ihrer
Reihenfolge fixiert sind.” Um das zu vermeiden, sollte eine Relation als Menge von Abbildungen
definiert werden.
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e spezifiziert ein Protokoll, d.h. benennt die Prozeduren und Funktionen
(Operationen), mit denen ein Exemplar des Typs aufrufbar ist.

o enthélt keine Informationen tiber die Speicherstruktur und den Operations-
korper.

o liefert ein unverdnderliches, vollsténdiges Reservoir ,,gleichartiger” Werte.

Im Gegensatz dazu ist eine Klasse ein Erzeugungsmuster, das die Eigenschaften
aller Objekte (Exemplare dieser Klasse) definiert. Diese Definition umfaft die den
Objekten zugeordneten Operationen und die innere Konstruktion (Datenstruk-
turen und Algorithmen) der Objekte. Eine Klasse ist somit die Implementation
eines abstrakten Datentyps (nach [Booch 91], [Geppert 97], [Kilberth et al. 93]).
In typisierten objektorientierten Sprachen (C++, Eiffel) werden die Konzepte
von Klasse und Typ jedoch vermischt, so dafl bei diesen Sprachen die Klassende-
finition der Typdefinition entspricht ([Kilberth et al. 93]). Deshalb hat sich der
Gebrauch des Begriffs Klasse gegeniiber dem des Typs durchgesetzt. Lediglich bei
den von der Programmiersprache bereitgestellten built-in Typen ist der Begriff
des Typs beibehalten worden, weil die Begriffe Objekt (Exemplar einer Klasse)
und Wert (Wertauspragung eines built-in Typs) voneinander zu trennen sind. Die
Eigenschaften von Objekten und Werten werden in Abbildung 5.4 gegeniiberge-
stellt.

Objekt Wert

— anwendungsabhangig — universell

— erzeug- und zerstorbar (Lebenszeity ewig existierend/zeitlos

— zustandsbehaftet — zustandslos

— Zustand veranderbar — unveranderlich

— wird u.a. durch Werte — dient der Beschreibung von
beschrieben Objekten

— besitzt Identitat — selbstidentifizierend (keine ID)

— Operationen auf Objekten andern — Operationen Uber Werten liefern
den Objektzustand neue Werte

Abbildung 5.4: Gegeniiberstellung der Eigenschaften von Objekt und Wert

Ein wesentliches Merkmal der Objektorientierung ist die Vererbung. Sie ist ei-
ne Spezialisierungs-/Generalisierungsbeziechung zwischen Klassen und zwischen
Typen, aus der sich eine Vererbungshierarchie ergibt. Eine Klasse bzw. ein Typ
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kann von einer oder mehreren anderen Klassen bzw. Typen erben, so daf} ei-
ne Vererbungsbeziehung hinsichtlich ihrer Kardinalitat (einfach oder mehrfach)
unterschieden werden kann. Es kénnen folgende Dinge vererbt werden:

1. Verhaltenssignatur
2. Objektstruktur
3. Verhaltensimplementation

Die Klassenvererbung und die Typvererbung sind zwei voneinander zu unterschei-
dende Konzepte. Wiahrend bei der Typvererbung ausschlieflich die Verhaltens-
signatur vererbt wird, werden bei der Klassenvererbung neben der Verhaltenssi-
gnatur auch die Objektstruktur und die Verhaltensimplementation vererbt.

Die Typvererbung ist ein Mechanismus, der die Spezifikation der Schnittstelle
eines Obertyps in seinen Untertypen bereitstellt. Die Spezifikation des Obertyps
kann im Untertyp erweitert werden. Die Klassenvererbung hingegen ist ein Me-
chanismus, der Beschreibungen einer Oberklasse in ihren Unterklassen verfiighar
macht. In der Unterklasse kénnen die geerbten Beschreibungen spezialisiert wer-
den und Methoden definiert (implementiert), redefiniert (overriding'?) und hin-
zugefiigt werden. Die Klassenvererbung impliziert die Typvererbung, weil eine
Implementation von der durch den Typ festgelegten Verhaltenssignatur abhangt.
Durch die Klassenvererbung entstehen Klassenhierarchien, in denen Methoden
mit gleicher Schnittstelle existieren. Ein Aufruf einer Operation kann sich somit
auf Objekte verschiedener Klassen beziehen (Polymorphismus). Erst zur Lauf-
zeit kann entschieden werden, welche Operation zur Ausfithrung kommt (late
binding?”). Nach Wegener (in [Heuer 92]) kann eine Programmiersprache erst
dann als objektorientiert bezeichnet werden, wenn Vererbung zwischen Klassen
unterstiitzt wird.

Jedes Objekt besitzt eine eindeutige Objektidentitat. Mit Hilfe des Konzepts
der Identitat ist es moglich, die Individualitdt eines Objekts sicherzustellen. Je-
dem Objekt wird bei seiner Instantiierung eine Objektidentitat eineindeutig zu-
geordnet, die sich wahrend seiner Lebenszeit nicht &ndert. Die Objektidentitat ist
eine interne Objektqualitdt und bleibt somit dem Benutzer verborgen. Die Ob-
jektidentitat ist sowohl vom Aufenthaltsort als auch vom Zustand des Objekts
unabhéngig. Es gibt keine Identitat losgelost von einem Objekt.

Objekte kénnen auch iiber Objektschliissel eindeutig innerhalb eines bestimmten

9Der Begriff des overriding, bei dem eine geerbte Methode redefiniert wird, ist von dem
Begriff des overloading zu trennen. Eine iiberladene Methode behalt zwar den Namen bei, kann
jedoch die Art und die Anzahl der Parameter variieren.

20Gynonyme: spites Binden und dynamisches Binden



116

Bereichs identifiziert werden. Ein Objektschliissel kann sich aus einer oder meh-
reren Figenschaften und Beziehungen des Objekts zusammensetzen. Er stellt eine
externe Objektqualitiat dar und sollte daher nicht vom System vergeben werden?'.
Obwohl sowohl die Objektidentitét als auch Objektschliissel ein Objekt eindeu-
tig identifizieren, ist eine konzeptionelle Trennung dieser beiden Aspekte sinnvoll,
weil Schliissel eine zusdtzliche Eindeutigkeitsforderung an die Nutzinformationen
stellen ([Hohenstein et al. 96]).

Der Begriff des Objekts, auf den wir im Abschnitt 2.2 bereits kurz eingegangen
sind, und die Beziehungen, die zwischen Typen, Klassen und Objekten bestehen,
sollen an dieser Stelle nicht weiter vertieft werden. Vielmehr sei an dieser Stel-
le auf den Anhang A verwiesen, in dem wir einen ausfithrlichen Uberblick iiber
die Eigenschaften von Objekten?? und die Eigenschaften von Beziehungen zwi-
schen Objekten?® sowie Beziehungen zwischen Klassen?*, Beziehungen zwischen
Typen?® und Beziehungen zwischen Objekt, Klasse und Typ?® geben.

Allgemein besteht ein Objektmodell aus:
1. Strukturtedl:

e built-in Typen (integer, character, float etc.)

e built-in Klassen (zum Beispiel Sammlungen)

o Klassen und Typen, Objekte und Werte

e Komplexe Objekte

o [ixtents

e Objektidentitat

e Objektschliissel (Menge von Objektattributen)
e Objektname(n)

21 Tn fast allen Systemen, die wertdefinierte Schliissel unterstiitzen, wird die Schliisseleigen-
schaft bisher nur indirekt tiber die Erzeugung eines eindeutigen Indexes (Unique Index) herge-
stellt. Die Sicherstellung der Integritatsbedingungen fiir Schliissel ist dabei an das Vorhanden-
sein des Indexes gekoppelt. In einigen Systemen konnen Schliissel bzw. Indexe nur {iber einzelne
Attribute definiert werden.” ([Hohenstein et al. 96])

22Bekanntheit, Abhangigkeit, Sichtbarkeit, Rekursivitit, Anderbarkeit, Duplizierbarkeit, Le-
bensdauer, Mobilitat

Z3Kardinalitit, Reflexivitit, Partnerkardinalitit, Attributiertheit

24Is-Subclass-Of, Is-Superclass-Of

251s-Subtype-Of, Is-Supertype-Of

260bjekt-Klasse-Beziehung, Klasse-Objekt-Beziehung, Klasse-Typ-Beziehung, Typ-Klasse-
Beziehung
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e Beziehungen:
— zwischen Klassen und Objekten
— zwischen Klassen und Typen

— zwischen Objekten
2. Operationenteil:
e Anfrage- und Anderungsoperationen
3. Héhere Konzepte:

o Verhalten: Methoden und Nachrichten
e Kapselung (von Datenstrukturen und deren Verhalten)

o Objektlebensdauer: transiente und persistente Ausprédgungen der Le-
bensdauer

o Objektbeweglichkeit: mobil, immobil und ubiquitér

o Typvererbung und Klassenvererbung

e Polymorphie (Uberladen (overloading), Uberschreiben (overriding))
o Generizitat?”

e Metaklassen/Meta-Objekt-Wissen (Schema-Informationen)

o Integritit

e Transaktionen

Die Ergebnisse der Anfrage- und Anderungsoperationen unterliegen unterschied-
lichen Semantiken ([Heuer 92], [Heuer, Saake 95]). Besteht ein Ergebnis lediglich
aus einem Teil des Zustands eines Objekts oder mehrerer Objekte, so spricht
[Heuer, Saake 95] von relationaler Semantik. Dabei wird auf die Beriicksichtigung
der Objektidentitat, des Klassenkonzepts und der Strukturhierarchie verzichtet
und (Teil-)Zustdnde von Objekten als geschachtelte Relationen oder Mengen
komplexer Werte angesehen. Bei der objekterzeugenden Semantik werden neue
Objekte fiir Anfrageergebnisse mit den Zustanden erzeugt, die von vorhandenen
Objekten extrahiert werden. Das Ergebnis einer Anfrage ist ein Objekt einer ge-
gebenenfalls dynamisch erzeugten Klasse, die parallel zur bisherigen Klassenhier-
archie angeordnet wird. Von objekterhaltender Semantik wird gesprochen, wenn
ein Anfrageergebnis aus einer Auswahl der in der Datenbank vorkommenden Ob-
jekte besteht. Dabei sind die zwei Félle zu unterscheiden, bei denen entweder neue

27 Eine parametrisierte Klasse (auch generische Klasse genannt) ist eine Klasse, die als Scha-
blone fiir andere Klassen dient - eine Schablone, die durch andere Klassen, Objekte und/oder
Operationen parametrisiert werden kann. Eine parametrisierte Klasse muf} instantiiert werden
(d.h. ihre Parameter miissen mit Werten versehen werden), bevor Objekte dieser Klasse erzeugt
werden kénnen.” ([Booch 94])
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Extensionen zu einer schon bestehenden Klasse (statische Klassifizierung) oder
dynamisch erzeugte Ober- oder Unterklassen zu den schon bestehenden Klassen
(dynamische Klassifizierung) gebildet werden.

Ein objektorientiertes Datenmodell stellt prinzipiell folgende modellinhérente In-
tegritatsbedingungen bereit:

o Wertebereich bezogen, statisch, global:
Attributwerte (von built-in Typen) sind durch ihre Wertebereiche festge-
legt.

o [unktional, statisch, global:

1. Objektidentitédten werden eineindeutig vergeben. Sie kénnen nicht dop-
pelt vergeben werden.

2. Objektschliissel, eine Menge von Attributen und/oder Beziehungen,
kénnen nur eindeutig vergeben werden.

o Referentiell, statisch, global:
Die Integritét bi-direktionaler Beziehungen wird zugesichert.

In objektorientierten Systemen kénnen auf einfache Weise Integritatsbedingun-
gen explizit definiert werden, weil Daten zusammen mit ihren Funktionen in
Objekten gekapselt werden. Dariiber hinaus stellen einige objektorientierte Da-
tenmodelle dem Entwickler von Anwendungen Konstrukte bereit, mit denen er
in der Lage ist, Integritdtsbedingungen explizit zu definieren. So stellt die Pro-
grammiersprache Fiffel die Konstrukte ensure, require und invariant bereit, mit
denen Bedingungen festgelegt werden kénnen, die beim Eintritt in eine Opera-
tion, beim Austritt aus dieser bzw. zwischen Operationsaufrufen (zum Zeitpunkt
stabiler Objektzustande) gelten miissen.

5.2.3 ODMG-93 Release 1.1

ODMG-93 Release 1.1 ist ein Standard fiir ein objektorientiertes Datenbankmo-
dell, der im Jahr 1993 von der Object Database Management Group (ODMG)
verdffentlicht worden ist. Die Mitglieder der ODMG?® verfolgen das Ziel der Ver-
einheitlichung der Datenbankmodelle und -sprachen der kommerziellen Anbieter.
Dabei stehen folgende leitende Richtlinien im Vordergrund:

Z80bjectDesign International, Objectivity, Ontos, O2 Technology,
Versant Object Technology, POET
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e Vereinheitlichung der Typsysteme von OOPL und OODBPL?®

o Bereitstellung gleicher Funktionalitdt zur Behandlung von transienten und
persistenten Objekten (transparente Persistenz)

e Einbindung der Datenbankoperationen in die Syntax der OOPL

o Freie Kombinierbarkeit von Datenbankoperationen und OOPL-Operatio-

nen

Der ODMG-93-Standard definiert ein Objektmodell, eine object definition lan-
guage (ODL), eine object query language (OQL) und die Spracheinbettung® in
die Programmiersprachen C++ und Smalltalk. 1995 veréffentlichte die ODMG
das Release 1.2°', in dem nur geringfiigige Anderungen vorgenommen worden
sind. Im Laufe des Jahres 1997 soll der Standard in der Version 2.0 erscheinen.

Der ODMG-93-Standard - eingeschréankt auf die C4++-binding - besteht aus:

1. Strukturteil®® :

built-in Typen (int, char, float, etc.)

built-in Klassen (String, Interval, Date, Time, Timestamp,
Collection, Set, Bag, List, Varray)

Klassen und Typen, Werte und Objekte
Objektidentitat (fiir Entwickler verborgen)
Objektname

Beziehungen:

— zwischen Klassen und Objekten: Is-Instance-Of, Is-Template-Of

— zwischen Objekten (uni-direktional, bi-direktional (inverse); 1:1,
L:n, m:n; bindr; nicht-attributiert)

2. Operationenteil:

Anfrageoperationen: rudimentarer Anfragemechanismus (OQL)

e Anderungsoperationen

— built-in Operationen auf Objekttypen: Erzeugen, Loschen, als mo-
difiziert markieren, Identitétsvergleich, Zuweisung, Kopieren, Ein-
checken, Auschecken

2 object-oriented database programming language

3

Yauch als binding bezeichnet

3lauch als ODMG-95 bezeichnet
32Im Vergleich zur C+-+-binding bietet das ODMG-Modell Objektschliissel, Extents und
mehrere Objektnamen.
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3. Héhere Konzepte:

Verhalten: Methoden

Kapselung (von Datenstrukturen und deren Verhalten)

— einschrankbar durch public, private, protected, friend, static

Objektlebensdauer®: innerhalb des Giiltigkeitsbereichs von Prozedu-
ren, Prozessen, Datenbanken

Polymorphie (Uberladen (overloading), Uberschreiben (overriding))

Templates (Klassenschablonen zur Bereitstellung von Generizitat)

Integritat: modellinharente Integritatsbedingungen

Klassenvererbung (Mehrfachvererbung)

Transaktionen

Class
name

implementation

Type
key list
extent_name

subtyping
has

Relationship

type has
super_types l
instantiation has | Operation
_ ® signature
Object Extent Property invoke
OID return
has_namepP return_abnormally
names P
type is_in
create Attribute Traversal PatH
delete attr_name path_name
exists? attr_type to_cardinality
same_as? set_value to_type
get_valus traverse >
create_iterato has
linkage

create
delete
add_member

remove_membe

exists?

Abbildung 5.5: Grafische Visualisierung des Strukturteils des ODMG-93-
Objektmodells (nach [Loomis 93b])

Die Abbildung 5.5** gibt einen Uberblick iiber die Zusammenhénge des Struktur-
teils des im Vergleich zur C4++-binding semantisch reicheren ODMG-93-Objekt-

modells, und die Abbildung 5.6 stellt die vordefinierten Datentypen und die kenn-
zeichnenden Merkmale des ODMG-93-Objektmodells dar.

33Die Lebensdauer wird bei Erzeugung eines Objekts festgelegt und ist unverinderlich.
34Auf die Darstellung der Klassen Collection und Transaction wurde bewuft verzichtet.
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Denotable_Objeq

*Object eLiteral
<Atomic_Obiject sAtomic_ Literal
*Type eInteger
*Exception *Float
slterator «Character
*Structured_Object *Boolean
«Collection<T> *Structured_Literal
Set <T> <Immutable_Collection<T>
*Bag<T> sImmutable_ Set <T>
eList<T> simmutable_ Bag<T>
*String sImmutable_ List<T>
*Bit_String sImmutable_ String
cArray<T> <Immutable_ Bit_String
*Structure<el:T1, ...en:Tn> sImmutable_ Array<T>
*Enumeration
sImmutable_ Structure<el:T1, ...en:Tn*
*Date
*Time
sTimestamp (Date Time)
sInterval
*Property Operation

<Attribute
*Relationship

Abbildung 5.6: Ubersicht iiber vordefinierte Datentypen und kennzeichnende
Merkmale des ODMG-93-Objektmodells

Das Datenmodell der ODMG stellt einfache, kurze, lokale und geschachtelte,
kurze, lokale Transaktionen bereit und bietet die folgenden modellinh&renten In-
tegritatsbedingungen:

o Wertebereich bezogen, statisch, global:
Attributwerte (Literale) sind durch Wertebereiche festgelegt.

o [unktional, statisch, global:

1. Objektidentitédten werden eineindeutig vergeben. Sie kénnen nicht dop-
pelt vergeben werden.

2. Objektnamen werden durch den Benutzer vergeben. Das System stellt
die Eindeutigkeit sicher.

o Referentiell, statisch, global:
Die Integritét bi-direktionaler Beziehungen wird zugesichert.

In zukiinftigen Versionen der C++-binding sind u.a. folgende Erweiterungen ge-
plant:

e Benennung und Verwaltung von Anfrageergebnissen

o Transaktionen, die einfach oder geschachtelt, kurz oder lang und lokal oder
verteilt sind.
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o Default-Werte fur Attribute

5.2.4 ANSI C++ (X3J16)

Die Programmiersprache C++4, die nach ANSI X3J16 standardisiert ist, befindet
sich seit 1985 auf dem Markt. Sie wurde von Bjarne Stroustrup, AT&T, ent-
wickelt. C4++ ist eine Hybridsprache, die aus der prozedural-ablauforientierten
Sprache C besteht und um Konzepte der Objektorientierung erweitert wurde. Im
Laufe des Jahres 1997 soll eine neue und weltweit einheitliche Sprachspezifikation
des ANSI/ISO-Komitees veroffentlicht werden, die bereits in einer Vorabversion

[X3J16 97] vorliegt.

Groflere Auswahl impliziter Integritatsbedingungen

Definition von transitiven und reflexiven Beziehungen

Definition von Attributen eines Objekttyps als Schliissel

instantiation

Class/Type

name

super_classes

subclassing

S c has
implementatio ‘
has Operation
_ ® fs,ignature
Obiject _ Property invoke
OID (physical) return
type return_abnormal
new P
delete
= (copy operator) Attribute Reference
attr_name name
attr_type to_type
-=
==(is_equal?)

Abbildung 5.7: Grafische Visualisierung des Strukturteils des C+-+-Objekt-

modells

Das Objektmodell besteht aus®:

1. Strukturteil:

e built-in Typen (int, char, float etc.)

35Wir beschrianken uns auf die objektorientierten Konzepte von C++.
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e Klassen (Synonym: Typen), Objekte und Werte
e Beziehungen:

— zwischen Klassen und Objekten: Is-Instance-Of, Is-Template-Of

— zwischen Objekten (uni-direktional, 1:1, binér, nicht attributiert)
2. Operationenteil:

e Anderungsoperationen
— built-in Operationen auf built-in-Typen: Vergleich, Zuweisung

— built-in Operationen auf Objekten: Kopieren des Objektzustands
3. Héhere Konzepte:
Verhalten: Methoden

e Kapselung (von Datenstrukturen und deren Verhalten)

— einschrankbar durch public, private, protected, friend, static

o Objektlebensdauer: innerhalb des Giiltigkeitsbereichs von Prozeduren,
Prozessen

e Polymorphie (Uberladen (overloading), Uberschreiben (overriding))
e Templates (Klassenschablonen zur Bereitstellung von Generizitit)

e Metaklassen (Typinformationen durch RTTI*)

e Klassenvererbung (Mehrfachvererbung)

Die Abbildung 5.7 gibt einen Uberblick iiber die Zusammenhinge des Struktur-
teils, und die Abbildung 5.8 stellt die vordefinierten Datentypen und die kenn-
zeichnenden Merkmale des C+4-Objektmodells dar. Die Programmiersprache
C++ stellt weder Transaktionen noch modellinhédrente Integritédtsbedingungen
bereit.

5.2.5 Vergleich

In den letzten Unterabschnitten sind wir ausfithrlich auf das Relationenmodell
sowie auf die Objektmodelle der ODMG und der Programmiersprache C++ ein-
gegangen. Dabei ist auffillig, daf

o ein Strukturbruch zwischen dem Relationenmodell und den Objektmodellen
besteht und

o eine Kluft zwischen den dargestellten Objektmodellen existiert.

35Run-Time Type Information
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Denotable_Obje¢t built-in Type

sLiteral
<Atomic_Literal
eint
eshort
elong
«float
Characteristic <double
echar
*bool
eStructured_ Literal
<Property «Operation carray [T]
<Attribute estruct [e1:T1, ...,en:Tn]
-Relationship eunion [e1:T1; ...;en:Tn]

*Object
*Atomic_Obiject

Abbildung 5.8: Ubersicht iiber vordefinierte Datentypen und kennzeichnende
Merkmale des C++4-Objektmodells

Da fiir objektorientierte Programmiersprachen und objektorientierte Datenbank-
systeme kein einheitliches Objektmodell existiert, weisen die Objektmodelle der
ODMG und des X3J16-Komitees Differenzen auf. Diese fiithren jedoch zu kei-
nem Strukturbruch zwischen den Modellen, sondern lediglich zu geringfiigigen
Abweichungen bzw. der Vernachldassigung von Teilkonzepten. Die Tabelle 5.1
stellt das Objektmodell der C+-+-binding des ODMG-93-Standards dem C++4-
Objektmodell des X3J16-Komitees gegeniiber. Interessanter als der Vergleich der
objektorientierten Modelle ist eine Betrachtung des Strukturbruchs zwischen Re-
lationenmodell und Objektmodellen. Das Relationenmodell ist ein attribut- und
mengenbasierter Ansatz, bei dem die anwendungsrelevanten Gegenstande in Form
von Attributen, Tupeln und Tabellen dargestellt werden. Diese relationalen Struk-
turen bauen hierarchisch aufeinander auf, so dafl eine Tabelle aus Tupeln und
ein Tupel aus Attributen besteht. Tabellen kénnen demnach keine Tabellen und
Tupel keine Tupel beinhalten. Bei der Deklaration von Attributen muf} auf vorge-
gebene Attributtypen zuriickgegriffen werden, weil keine anwendungsspezifischen
Attributtypen definiert werden kénnen. Ein Zugriff auf die Daten einer Daten-
bank erfolgt ausschlielich global, so dafl unmittelbar auf alle Daten in gleicher
Weise zugegriffen werden kann. Lediglich die Tupel einer Tabelle sind eindeutig
iiber Primérschliissel identifizierbar. Da das Relationenmodell ein rein struktur-
orientierter Ansatz ist, werden keine Mechanismen zur Realisierung von Verhalten
(Funktionen, Prozeduren) zur Verfiigung gestellt.

Demgegentiber stellen die Objektmodelle, denen es im Vergleich zum Relation-
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ODMG-93 C++-binding

Cr+

built-in Typen

int, char, float etc.

int, char, float etc.

built-in Klassen String, Interval, Date, Time, | keine
Timestamp
Sammlungen: Collection, Set,
Bag, List, Varray
Klassen, Typen, Ob- | unterstiitzt unterstiitzt, aber Typ als

jekte, Werte

Synonym fiir Klasse

komplexe Objekte

keine Unterstiitzung

keine Unterstiitzung

FEzxtents

keine Unterstiitzung

keine Unterstiitzung

Objektidentitit bleibt verborgen keine Unterstiitzung
Objektschliissel keine Unterstiitzung keine Unterstiitzung
Objektnamen max. ein Objektname keine Unterstiitzung

Beziehungen zwischen
Klassen und Objekten

Is-Instance-Of,
Is-Template-Of

Is-Instance-Of,
Is-Template-Of

Beziehungen zwischen

Objekten

uni-direktional,
bi-direktional (inverse);
1:1, I:n, n:m;

binér;
nicht-attributiert

uni-direktional,;

1:1;
binér;
nicht-attributiert

Anfrageoperationen

rudimentire Anfragefunktion

keine

Anderungsoperationen

Erzeugen, Loschen, als modi-
fiziert markieren, Identitéts-
vergleich, Zuweisung, Kopie-

ren, Ein-/Auschecken

built-in Typen:

Vergleich, Zuweisung
Objekte:

Kopieren des Objektzustands

Verhalten Methoden Methoden
Kapselung einschriankbar durch einschriankbar durch
public, private, protected, public, private, protected,
friend, static friend, static
Objektlebensdauer innerhalb des Giiltigkeitsbe- | innerhalb des Giiltigkeitsbe-
reichs von Prozeduren, Pro- | reichs von Prozeduren, Pro-
zessen, Datenbanken zessen
Objektbeweglichkeit keine Einordnung mdoglich keine Einordnung moglich
Typvererbung, Klassenvererbung Klassenvererbung
Klassenvererbung (Mehrfachvererbung) (Mehrfachvererbung)
Polymorphie ja ja
Generizitit Templates Templates

Meta-Objekt-Wissen

fiir Entwickler verborgen

Typinformationen (RTTT)

Integritdt

modellinharente

Integritdtsbedingungen

keine

Transaktionen

einfach, kurz und lokal;

geschachtelt, kurz, lokal

keine

Tabelle 5.1: Gegeniiberstellung der Objektmodelle
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enmodell an formalen Grundlagen mangelt ([Rahayu, Chang 93]), einen objekt-
orientierten Ansatz dar. Die anwendungsrelevanten Gegensténde werden durch
Objekte modelliert. Ein Objekt besteht aus einer Struktur, die aus weiteren Ob-
jekten und/oder Attributen bestehen kann, und einem objekt-spezifischen Ver-
halten. Objekte mit gleicher Struktur und gleichem Verhalten werden in Klas-
sen zusammengefat. Die objektorientierten Strukturelemente (Klasse, Objekt,
Attribut) bauen demnach nicht hierarchisch aufeinander auf. Da neben den At-
tributtypen (auch als built-in Typen bezeichnet), die vom System bereitgestellt
werden, beliebige anwendungsspezifische Klassen definiert werden und Objek-
te beliebig und auch rekursiv aus Objekten bestehen koénnen, stellen die Ob-
jektmodelle méachtigere Strukturierungsméglichkeiten bereit. Durch die Zusam-
menfithrung von Struktur und Verhalten sind die Daten durch Funktionen bzw.
Prozeduren gekapselt, so dal nicht wie beim Relationenmodell global auf Daten
zugegriffen werden kann. Ferner besitzt jedes Objekt eine vom System vergebene,
systemweit eindeutige, unverédnderbare Identitat. Die grundsitzliche Vergabe von
Objektidentitdten vereinfacht das Objektmodell und dessen Handhabung.

Die Merkmale des Relationenmodells kénnen &hnlichen Merkmalen der Objekt-
modelle zugeordnet werden. Abbildung 5.9 stellt ausgewéhlte Merkmale der Ob-
jektmodelle denen des Relationenmodells gegeniiber. Trotz dieser moglichen Zu-
ordnung besteht zwischen den Merkmalen ein Strukturkonflikt, der sich u.a. an
folgenden Punkten festmachen 1af3t:

1. Ein Tupel kommt aufgrund seiner Struktur einem Objekt am né&hesten.
Jedoch kapselt ein Tupel weder Verhalten noch besitzt ein Tupel eine sys-
temweit eindeutige Identitat. Ferner kann sich ein Tupel nicht aus anderen
Tupeln zusammensetzen.

2. Wihrend in einer Relation keine zwei Tupel existieren diirfen, die in allen
Attributen iibereinstimmen, kénnen zustandsgleiche Objekte, die immer
eine unterschiedliche Identitét besitzen, sich in einem Klassen-Extent be-

finden.

3. Die Objektmodelle bieten unterschiedliche Beziehungen (zum Beispiel Ver-
erbungsbeziehungen, Komponentenbeziehungen®’) an, mit denen Klassen
verbunden werden kénnen. Unterschiedliche semantik-tragende Beziehun-
gen konnen im Relationenmodell nicht dargestellt werden. Eine Beziehung
kann ausschliefllich iiber Fremdschliissel-Beziehungen dargestellt werden.

4. Dem Konzept der Objektidentitat steht das Konzept des Primarschliissels
gegeniiber. Wihrend ein Primaérschliissel im Laufe der Zeit verdnderbar ist

3"Es sei angemerkt, daB die Semantik von Bezichungen zuweilen unklar bleibt. Bei einer
Komponentenbeziehung stellt sich zum Beispiel die Frage, ob das Komponentenobjekt ohne
sein Kontextobjekt eine Lebensberechtigung hat ([Heuer 92]).
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und vom Datenbankanwender vergeben werden kann, ist eine Objektidenti-
tat unverdnderbar und ausschlieflich vom System vergeben. Hinzu kommt,
dafl ein Primérschliissel nur innerhalb einer Tabelle und eine Objektiden-
titdt systemweit eindeutig ist.

Objektmodell Relationenmodell
e Klasse e Tabelle
* Objekt e Tupel
e built-in Typ (Basisklasse) « Attributtyp
* systemweite ldentitat e Primarschlussel

 Objekt enthalt Objekte e Tupel enthalten Attribute
e Funktionen kapseln Datene- globaler Zugriff

e Objektreferenz e Fremdschlussel

e identitat-basiert - wert-basiert

Abbildung 5.9: Gegeniiberstellung von Merkmalen des Relationenmodells und der
Objektmodelle

Weiteres Konfliktpotential zwischen den Modellen besteht beim Operationenteil
und bei den hoheren Konzepten:

1. Das Relationenmodell stellt nur eine begrenzte Anzahl an vordefinierten
(generischen) Operatoren zur Manipulation von atomaren Attributen und
Mengen zur Verfiigung. Bei den Objektmodellen kénnen beliebige Operatio-
nen, die die Schnittstellen der Objekte bilden und das Verhalten reprasen-
tieren, definiert werden.

2. Wihrend die Objektmodelle prinzipiell Transaktionen beliebiger Struktu-
riertheit, Lange und Lokalitdt bereitstellen, bietet das Relationenmodell
lediglich einfache, kurze und lokale Transaktionen.

3. Integritédtsbedingungen werden, sofern sie nicht bereits in den Modellen ver-
ankert sind, auf unterschiedliche Weise definiert. Wahrend im Objektmodell
die Integritdtsbedingungen implizit im Verhalten der Klassen bzw. Objekte
festgelegt werden, sind sie im Relationenmodell explizit iiber Bedingungen
oder Integritétsregeln zu definieren.
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5.3 Uberbriickung des impedance mismatch zwi-
schen Datenbanksystemen

Zur Uberbriickung des impedance mismatch zwischen Datenbanksystemen gibt
es grundséatzlich unterschiedliche Moglichkeiten. Es ware zum Beispiel denkbar,
auf die méchtigen Strukturen der OODBS zu verzichten und Objekttypen, die
die Datenstrukturen der RDBS nachbilden, zu spezifizieren. Eine andere Moglich-
keit besteht darin, die Konzepte und die Datenstrukturen sowohl der RDBS als
auch der OODBS in einem neuen System zu vereinen. Bei diesem Vorgehen ist
jedoch zu bedenken, dafl sowohl die Schnittstelle der RDBS als auch die der
OODBS erweitert werden miissen, damit sowohl die OODBS die Strukturen und
die Funktionalitat von RDBS anbieten als auch umgekehrt RDBS die Struk-
turen der OODBS verarbeiten und Dienste der OODBS bereitstellen kénnen
([Ananthanarayanan et al. 93]).

5.3.1 Der ODMG-93-Standard als abstrakte Schnittstelle

Bei der Uberbriickung des impedance mismatch sind der anwendungsspezifische
Kontext, das Paradigma der Analyse, des Designs, der Spezifikation und der
Programmierung sowie die zur Verfiigung stehenden Softwareressourcen wie Pro-
grammiersprachen und Datenbanksysteme zu betrachten. Wird ein Informations-
system nach der strukturierten Analyse entworfen und mit einer imperativen
Programmiersprache umgesetzt, scheint es sinnvoll, Datenbanksysteme mit einer
Schnittstelle, die dhnlich der der relationalen Datenbanksysteme ist, anzubinden.

Unser Fokus bei der Entwicklung von Informationssystemen richtet sich auf die
Objektorientierung, die aus heutiger Sicht ein natiirliches Strukturierungskon-
zept zur Erfassung der Anwendungsstrukturen bereitstellt. Neben dem objekt-
orientierten Entwurf dieser Systeme setzen wir objektorientierte Programmier-
sprachen, im Rahmen dieser Arbeit C++, ein. Da bei der Objektorientierung
keine relationalen Konzepte eingesetzt werden und dariiber hinaus eine direk-
te Abbildung zwischen den Gegenstanden der Anwendungsdoméne, den Objek-
ten der Programmiersprache und denen der Datenbanksysteme moglich sein soll-
te, schlagen wir als zugrundeliegendes Objektmodell und als Schnittstelle einer
Abstraktionsschicht, die Datenbanksysteme beliebigen Paradigmas kapselt, die
C++-binding des ODMG-93-Standards mit der bereitgestellten Funktionalitét

vor®®, Diese scheint fiir uns erfolgversprechend zu sein, weil
o der ODMG-93-Standard der einzige objektorientierte DBS-Standard ist.

e OODBS bereits eine ODMG-93-konforme Schnittstelle bieten.

38Diese Festlegung bedeutet nicht, dafl zukiinftige ODMG-Versionen nicht beriicksichtigt wer-
den sollen.
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o die Akzeptanz der Objektorientierung wichst.
e der Marktanteil von OODBS wichst™.
o relationale Konzepte der heutigen Sichtweise nicht mehr gerecht werden.

e ecine Abbildung zwischen relationalen und objektorientierten Strukturen
moglich ist.

Die Entscheidung fiir die C+-+-binding des ODMG-93-Standards hat folgende

Auswirkungen:

e ODMG-konforme Datenbanksysteme kénnen direkt angeschlossen werden®.
Da viele unterschiedliche Hersteller OODBS mit ODMG-93-Schnittstelle
anbieten, entsteht keine Abhangigkeit von einem Datenbanksystementwick-
ler. Auf spezielle Leistungsmerkmale, die von unterschiedlichen OODBS
angeboten werden aber nicht von der ODMG standardisiert sind, muf} ver-
zichtet werden.

o Auf die relationalen Datenbanksysteme muf} eine Abstraktionsschicht auf-
gesetzt werden, die nach auflen eine ODMG-konforme Schnittstelle bereit-
stellt, zwischen dem Objektmodell und dem Relationenmodell abbildet und
sich dabei des Leistungsspektrums der relationalen Datenbanksysteme be-
dient. Wenn die Abstraktionsschicht ausschlieBlich die SQL-Schnittstelle ge-
braucht, dann kénnen beliebige relationale Datenbanksysteme unterschied-
licher Hersteller angebunden werden®!.

e Bestehende relationale Datenbanksysteme kénnen durch den Einsatz einer
Abstraktionsschicht nutzbar gemacht werden*?, ohne daff auf den Einsatz
der objektorientierten Technologie verzichtet werden mufl. Ein Austausch
der Datenbanksysteme insbesondere ein Umstieg auf objektorientierte ist
leicht und jederzeit moglich.

Obwohl wir die C++-binding der ODMG als gemeinsame Schnittstelle von Daten-
banksystemen ausschliellich zur Uberbriickung des impedance mismatch zwischen
paradigmatisch unterschiedlichen Datenbanksystemen nutzen wollen, leistet die

39 Today there are a variety of commercial OODBs. In aggregate, it is a $75M /year market
growing at about 50% per year.” ([Silberschatz et al. 96])

UDas Datenbanksystem Poet zeigt auf, dafi der ODMG-93-Standard von den Datenbank-
systementwicklern nicht vollstdndig befolgt wird (zum Beispiel verdnderte Namensgebung).
Deshalb bedarf es trotz gleichen Paradigmas einer Abbildung.

*“INeben der Einfithrung einer Abstraktionsschicht gibt es noch die Alternative, in jeder Klas-
se Konzepte von (relationalen) Datenbanksystemen zu modellieren (load-/store-Prinzip). Die
komplexe Schnittstelle zur Abbildung zwischen den Modellen spiegelt sich dann allerdings in
jedem Objekt wider.

*?Dies bildet fiir Unternehmen einen Investitionsschutz.
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C++-binding zusitzlich einen Beitrag zur Uberbriickung der Kluft zwischen der
OOPL C+4++ und den OODBS, weil die Funktionalitdt von Datenbanksystemen
mit der Funktionalitat der Programmiersprache C+4 zusammengefithrt wird.
Dieser Beitrag der ODMG kann als ein Schritt zur Zusammenfithrung der Ob-
jektmodelle und der Funktionalitat von OODBS und der OOPL C+4+ gewertet

werden.

5.3.2 Abbildung zwischen Relationenmodell und Objekt-
modellen

Im letzten Unterabschnitt haben wir die Designentscheidung getroffen, die C++4-
binding des ODMG-93-Standards als gemeinsame Schnittstelle von Datenbank-
systemen beliebiger Paradigmen zu wahlen. Damit sich RDBS ODMG-konform
préasentieren konnen, miissen sie in der Abstraktionsschicht, die die ODMG-
konforme Schnittstelle bereitstellt, gekapselt werden.

Damit die Leistungsmerkmale relationaler Datenbanksysteme bei der persisten-
ten Ablage von Objekten und deren Verwaltung genutzt werden kénnen, mufl
folgendes beachtet werden:

e Abstimmung von Anfragen und Updates auf die Belange von RDBS
(zum Beispiel Vermeidung von kostenintensiven join-Operationen)

e Minimierung des Zugriffs auf das RDBS
(zum Beispiel durch Caching von Objekten oder deren relationalen
Représentationen )

e Nutzung von Leistungsmerkmalen der RDBS
(zum Beispiel Batch-Operationen iiber Mengen von Tupeln)*?

o Angemessene Abbildung zwischen Objekten und Relationen

Wahrend Kapitel 6 kurz auf die Gesichtspunkte der Kapselung eines Datenbank-
systems eingeht, soll dieser Unterabschnitt einen Uberblick tiber mégliche Abbil-

dungen zwischen Objekten und Relationen darlegen**.

,,Developers will find that the simplest mapping between objects
and normalized table typically provides the best performance.”

([Agarwal et al. 95])

“3Weitere Leistungsmerkmale nennt [Agarwal et al. 95] (asynchrone Anfragen, stored proce-
dures) und [Attia 96] (Indizes, Cluster)

*In diesem Zusammenhang gehen wir nicht auf die Zusicherung der Konsistenz zwischen
den beiden Modellreprasentationen durch Sperrenmanagement und Transaktionen ein. Ferner
lassen wir an dieser Stelle die Abbildungen von Transaktionen, Integritdtsbedingungen und
Anfragesprachen aufler acht, weil sie den Rahmen dieser Arbeit sprengen wiirden.
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Diesem Leitsatz von Agarwal, Keene und Keller folgend schlagen wir die fol-
genden Abbildungen zwischen den fundamentalen Modellierungskonzepten des
Relationen- und der Objektmodelle vor, die sich an dem in Abbildung 5.9 darge-
stellten Sachverhalt orientieren:

o Klassen <-> relationale Tabellen

o Objekte <-> Tupel

o Beziehungen <-> Fremdschlissel

o Vererbung <-> relationale Zeilen oder Verkniipfung von Tabellen

,, The most efficient mapping is most often the direct mapping of a class to a
relational table.”*> %6 Nach [Agarwal et al. 95] bereitet diese Abbildung nur in
zwei Féllen Probleme, die jedoch durch geeignete Mafinahmen bereinigt werden
kénnen.

o Fffizienzverlust, wenn nur Teile eines Objekts benédtigt werden.
Losung: ,,projection objects”, d.h. Minimierung des Datenaustauschs durch
Erstellung von Projektionen auf Ausschnitte einer Tabelle

o FEffizienzverlust, wenn mehrere Objekte immer gleichzeitig bendtigt werden.
Losung: ,,view objects”, d.h. Minimierung des Datenaustauschs durch vor-
definierte Datenbankabfragen

Die Abbildung von built-in Typen auf Attributtypen erweist sich als komplexer,
weil nicht alle built-in Typen eines Objektmodells ihre Entsprechung im Relatio-
nenmodell finden (vgl. Abbildungen 5.3, 5.6 und 5.8). Zudem kénnen Unterschie-
de bei der Reprisentation und der Grofie gleicher Typen (zum Beispiel integer,
float) bestehen. Die built-in Typen eines Objektmodells, die keine Entsprechung
finden, und entwickler-definierte Typen kénnen entweder bis auf die Ebene von
built-in Typen fragmentiert!” oder auf uninterpretierbare Bit- oder Zeichenfel-
der abgebildet werden. Diese sogenannten BLOB**-Felder kénnen in Abhéngig-
keit des relationalen Datenbanksystems nur einmal je Tabelle verwendet werden.
Dariiber hinaus lassen sich keine Funktionen des Datenbanksystems auf diesen
Feldern anwenden (zum Beispiel die Akkumulation von Werten).

,,Relationships between objects map to foreign keys between rows.”*? Dabei gibt
es zwei Varianten ([Agarwal et al. 95]):

4®Dieses Vorgehen bedarf einer Abwandlung unter Einbezug von Vererbung.
16[Agarwal et al. 95]

47ygl. Datenbankautomat ([Kilberth et al. 93])

“8binary large object

19[Agarwal et al. 95]
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o Ablage der Fremdschlissel (Objektbeziehungen) in den zu den Klassen zu-
gehorigen Tabellen
Dieses intuitive Vorgehen wird in der Praxis am haufigsten verwendet.

e Bindelung aller Fremdschlissel (Objektbeziehungen) in einer Tabelle

Bei dieser Variante werden alle existierenden Fremdschliissel-Beziehungen
zwischen Tabellen in einer Tabelle zusammengefafit. Wahrend das Hin-
zufiigen oder das Entfernen von neuen Beziehungen in einem Datenbank-
schema, das nach der ersten Variante entwickelt wurde, zu erheblichen
Verdnderungen an den definierten Tabellenstrukturen fithren kann, wer-
den bei dieser Variante lediglich Tupel in einer Tabelle hinzugefiigt oder
entfernt. Neben der flexiblen Modellierung von Beziehungen zwischen Ta-
bellen, tiberwiegt der Effizienzverlust beim Verfolgen einer Beziehung, weil
eine Indirektion iiber eine Tabelle vorgenommen werden muf.

Neben der Abbildung von Beziehungen zwischen Objekten gibt es prinzipiell die
Méglichkeit, Objekte, die miteinander in Beziehung stehen, in einer Tabelle abzu-
bilden. Dieses Vorgehen stellt zwar die hochste Performanz bereit, verletzt jedoch
die Normalisierung. Ferner schrankt dieses Vorgehen die Kardinalitét der Objekt-
beziehung ein, weil bereits bei der Modellierung der 1-zu-n und n-zu-m Beziehun-
gen die Grofen n und m festgelegt werden miissen. Dies ist darauf zurtickzufithren,
daf fiir jedes Objekt, mit dem ein Objekt in Beziehung steht, eine Spalte in
der Tabelle anzulegen und die Tabellenstruktur nicht dynamisch verédnderbar ist.
Abschlielend sei noch erwdhnt, dafl die Klassen, die der Anwendungsdoméne
entsprungen sind, so stark miteinander vernetzt sind, dafl alle Klassen in einer
Tabelle dargestellt werden miiften.

Fiir die Abbildung der Vererbungsbeziehungen stehen drei Alternativen zur Aus-
wahl, die in Abhédngigkeit der zu erwartenden Anfragen und der Verwendung

von abstrakten und konkreten Klassen in einer Vererbungshierarchie vorteilhaft
sind®® 51

o Vertikale Partitionierung
Jede Klasse in einer Vererbungshierarchie wird auf eine Tabelle abgebil-
det. Die Merkmale einer Unterklasse, die von einer Oberklasse geerbt wor-
den sind, werden in der der Oberklasse zugeordneten Tabelle abgelegt.
Das bedeutet, dafl zwischen den Tabellen Verkniipfungen gebildet werden
miissen®?. Deshalb ist die Effizienz eines Zugriffs auf Objekte abhingig von
der Lage der zugehorigen Klassen in der Vererbungshierarchie.

50 ..., particular attention to expected query paths plays an important role on the mapping

choice.” ([Agarwal et al. 95])
*1Fiir eine ausfiihrliche Diskussion sei neben [Agarwal et al. 95] auch auf [Attia 96] verwiesen.
°2Je tiefer die Klassenhierarchie, desto mehr join-Operationen und desto mehr
Performanzverlust.
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o Horizontale Partitionierung
Nur die Blattklassen einer Vererbungshierarchie werden auf Tabellen ab-
gebildet. D.h., daf} alle Merkmale (auch die geerbten) auf eine Tabelle ab-
gebildet werden. Wéhrend fiir abstrakte Klassen keine Tabellen benétigt
werden, miissen konkrete Oberklassen in den Tabellen ihrer Unterklassen
mit aufgenommen werden. Dieses Vorgehen stellt einen effizienten Zugriff
auf Objekte der Blattklassen bereit.

o Gietypte Partitionierung
Alle Klassen einer Vererbungshierarchie werden in einer Tabelle abgebildet.
Dabei wird eine zusatzliche Spalte fiir den Klassentyp eingefiithrt. Diese Art
der Abbildung der Vererbung bietet die grofite Performanz fiir Anfragen,
jedoch wird die Normalisierung verletzt.

Damit eine korrekte Abbildung zwischen Klassen und Tabellen durchgefiihrt wer-
den kann, bedarf es eines Meta-Objekt-Protokolls. Ein Meta-Objekt-Protokoll
stellt Daten zur Verfiigung, durch die Schluffolgerungen iiber den Typ, die Struk-
tur und das Verhalten moglich sind. Uber ein Meta-Objekt-Protokoll kann un-
abhéngig von der verwendeten Art der Partitionierung sichergestellt werden, daf}
Anfragen gegen Objekte auf die entsprechenden Tabellen und weiter auf die ent-
sprechenden Zeilen und Spalten einer Tabelle umgesetzt werden. Ferner dient es
zur Abbildung zwischen Merkmalen eines Objekts und den Attributen von Ta-
bellen und spielt damit bei der Umsetzung von Polymorphie eine entscheidende

Rolle.

Zur Umsetzung des Konzepts der Kapselung bedarf es des Einsatzes von Funk-
tionen, die entweder mit Hilfe eines Meta-Objekt-Protokolls oder anhand ,,hart-
verdrahteter” Operationen ein korrektes Frzeugen, Zerstoren, Laden und Spei-
chern von Objekten gewdhrleisten.

Das Konzept der Objektidentitat 148t sich am besten mit dem Konzept des
Primérschliissels umsetzen. Dabei ist jedoch Vorsicht geboten, weil die Primér-
schliissel im Gegensatz zu Objektidentitaten veranderbar und nur innerhalb einer
Relation eindeutig sind. Ein weiteres Problem, das sich bei einer Verdnderung von
Primérschliisseln ergibt, ist das Auffinden von Objekten. Deshalb sollte die Un-
verdnderbarkeit der Priméarschliissel zugesichert werden.

Das Basiskonzept der Zusammenfithrung von Daten und Funktionen in der Ob-
jektorientierung kann nicht auf relationale Datenbanksysteme abgebildet werden.
So muf} das Verhalten von Objekten von ihrer Struktur bei der persistenten Ab-
lage getrennt werden. Ferner gibt es einen prinzipiellen Unterschied beim Zugriff

auf Objekte bzw. Tupel in Tabellen. Wéhrend beim Relationenmodell die Da-

ten via (ad-hoc) Anfragen gewonnen werden, ist bei der Objektorientierung der
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navigierende® Zugriff vorherrschend. Eine direkte Abbildung der Objektnaviga-
tion auf Anfragen erweist sich als ineffizient, weil viele langsame Datenbankanfra-
gen fiir nur einen Navigationsschritt durchgefithrt werden miiiten. Eine effiziente
Abbildung kann nicht auf Basis der Modelle vorgenommen werden. Sie ist Auf-
gabe einer Komponente der Abstraktionsschicht®*.

Abschlielend sei an dieser Stelle die Thematik vernetzter Objektstrukturen wie-
der aufgegriffen. Fine Abbildung auf das Relationenmodell vermag die vernetzte
Struktur der Objekte und insbesondere die Komponentenbeziehungen zwischen
den Objekten nicht sichtbar zu machen, weil komplexe Objekte auf mehrere Ta-
bellen aufgeteilt werden und die Beziehungen zwischen den Tabellen keiner un-
terschiedlichen Semantik unterliegen®. Ferner tritt das Problem auf, daf ein Zu-
griff auf ein komplexes Objekt ineffiziente join-Vorgénge nach sich zieht. Somit
veranschaulicht das komplexe Objekt den Strukturbruch (impedance mismatch)
zwischen den Typsystemen des Relationenmodells und der Objektmodelle auf
besondere Art und Weise.

5.4 Anforderungen

Nachdem wir uns auf die ODMG-93-Schnittstelle als gemeinsame Schnittstel-
le von Datenbanksystemen festgelegt haben und wir ferner die objektorientierte
Programmiersprache C4++ nutzen wollen, fallt uns der Schritt bei der Zusam-
menfithrung von DBS und OOPL leichter. Da sowohl der ODMG-93-Standard als
auch C+4 dem objektorientierten Paradigma unterliegen, bedarf es keiner auf-
wendigen Abbildung zwischen Paradigmen, auch wenn der ODMG-93-Standard
und C+4 abweichende Konzepte der Objektorientierung umsetzen. Vielmehr
steht bei der Uberbriickung des impedance mismatch zwischen OODBS und
OOPL die Zusammenfithrung der Leistungsmerkmale im Vordergrund. Wahrend
DBS die sichere persistente Ablage von Objekten und die dazu benétigten Dienste
zur Verfiigung stellen, bieten OOPL die algorithmische Méchtigkeit zur Entwick-
lung von Anwendungen an.

Bevor wir auf die Thesen von Atkinson und Cattell eingehen®®, die bei der Ent-

3 Anstatt von Navigieren wird hiufig auch von Traversieren gesprochen, weil durch das Ver-
folgen von Objektbeziehungen Objekte erreicht werden.

54 For the initial select of a set of objects, ad-hoc access via the relational query mechanism
using indexes is significantly faster than navigational access. Once the data has been retrieved
from the database then in-memory navigational queries allow efficient use of the cached object
information.” ([Agarwal et al. 95])

5 Auch bei der Abbildung der Vererbungsbeziehung geht die Semantik dieser Beziehung ver-
loren, weil eine Vererbungshierarchie nicht aus den Tabellen hervorgeht.

%6An dieser Stelle sei ferner auf das Thesen-Papier ,,The Third Manifesto” verwiesen
([Darwen, Date 95]), das ausschlielich Anforderungen an zukiinftige Datenbanksysteme stellt.
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wicklung von persistenz-unterstiitzenden Systemen beachtet werden sollten, stellt
der nachste Unterabschnitt zunachst die unterschiedlichen Herangehensweisen bei

der Zusammenfithrung von OOPL und DBS vor.

5.4.1 Uberbriickung des impedance mismatch zwischen
Programmiersprachen und Datenbanksystemen

Bei der Zusammenfithrung der Funktionalitdt von Programmiersprachen und Da-
tenbanksystemen gibt es nach [Heuer, Saake 95] prinzipiell fiinf Herangehenswei-
sen:

1. Programmiersprache mit einzelnen Datenbankoperationen anreichern
Diese Méglichkeit ist im Zusammenhang mit den Datenbanken, die auf dem
Netzwerk- und dem hierarchischen Modell beruhen, verwirklicht worden.

2. Vollstindige Einbettung einer DML in eine Programmiersprache
Stellvertretend fiir diese Herangehensweise ist embedded SQL, deren Anteile
im Programmcode durch einen Precompiler in Prozeduraufrufe an das DBS
umgesetzt werden.

3. Vollstindige Integration einer DML und einer Programmiersprache (Da-
tenbankprogrammiersprache DBPL)
Bei dieser Moglichkeit der Zusammenfithrung wird das Typsystem einer
Programmiersprache um ein Datenmodell eines DBS erweitert.

4. Erweiterung einer Datenbanksprache um Kontrollstrukturen oder eine Ma-
krosprache
Dieser Ansatz ist insbesondere bei 4GL-Sprachen®® umgesetzt worden, bei
denen meist ein SQL-Dialekt um Sprachkonzepte erweitert worden ist.

5. Erweiterung einer Programmiersprache zu einer persistenten Programmier-
sprache
Bei dieser Alternative steht die Abstraktion von einem DBS im Vorder-
grund. Der Strukturteil der Programmiersprache wird auf den eines Daten-
banksystems transparent abgebildet, und der Programmierer braucht sich
mit dem Austausch der Daten zwischen Programmiersprache und Daten-
banksystem nicht auseinanderzusetzen.

Ubertragen wir die Zusammenfiithrung der Funktionalitit von Programmierspra-
chen und Datenbanksystemen auf die Objektorientierung, so bestehen drei un-
terschiedliche Herangehensweisen, die in Abbildung 5.10 dargestellt sind®®:

>Tdata manipulation langnage

P84GL-Sprachen (fourth generation languages) sind speziell als Programmiersprachen fiir An-
wendungen mit groflen Datenmengen konzipiert worden.

%9vgl. auch Abschnitt 2.3
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1. Programmiersprachlicher Ansatz

Es besteht die Moglichkeit, vorhandene OOPL um Konzepte der Persis-
tenz zu erweitern. Dabei wird das Typsystem der Programmiersprache
zum Datenmodell des entstehenden persistenten Speichers®. Die so ent-
standene PPL stellt ein transparentes®® Management der persistenten Da-
ten bereit. In [Heuer 92] wird bei dieser Herangehensweise von verhal-
tensmaBiger /operationaler Objektorientierung gesprochen. Meist liegt hier
ein Mangel im Strukturteil des Objektmodells vor®?.

2. Fvolutiondrer Ansatz

Intention dieses Ansatzes ist es, ein Datenbanksystem um Konzepte der
Objektorientierung zu erweitern (vgl. Unterabschnitt 5.3). Dabei wird das
Datenmodell eines Datenbanksystems um objektorientierte Konzepte ange-
reichert, so dafl objektorientierte Strukturen unterstiitzt werden. Die Abbil-
dung von Verhalten wird meist vernachléssigt. In [Heuer 92] wird bei dieser
Herangehensweise von struktureller Objektorientierung gesprochen, weil es
an Objektverhalten mangelt®®.

3. Revolutiondrer Ansatz

Die dritte Moglichkeit der Zusammenfithrung ist die Neuentwicklung von
OODBS, die die Méangel der beiden ersten Herangehensweisen behebt. Da-
bei wird meist die Neuentwicklung aus objektorientierter Datenbanksicht®
gegeniiber der Neuentwicklung aus Programmiersprachensicht® bevorzugt.
In beiden Fallen konvergieren die entstehenden Systeme gegen dasselbe
Endprodukt, das hiufig auch als persistentes Objektsystem (POS®®) be-
zeichnet wird. Erst dieses System kann als voll objektorientiert bezeichnet
werden®”.

Beim FEinsatz von persistenten Objektsystemen verschwimmt ,,die Unterschei-
dung von Anwendungsobjekten und Datenbankobjekten - in letzter Konsequenz
haben wir eine Anwendung bestehend aus persistenten Objekten, die die Da-
tenbank darstellen. Diese Sichtweise kollidiert mit dem bekannten Konzept der

60 ... the ODBMS interface must fit seamlessly into the programming language environment.

The programmer would like to use the ODBMS as if it were part of the language; the ODBMS
should be invisible!” ([Loomis 93c])

61Unter Transparenz wollen wir in diesem Zusammenhang die implizite Ausfiihrung von Funk-
tionalitat verstehen. Damit bleibt diese Funktionalitdt dem Entwickler verborgen.

52Kommerzielle Produkte, die auf C4+ basieren, sind Poet, Ontos, Versant, und ein kommer-
zielles Produkt, das auf Smalltalk beruht, ist GemStone. Zumindest die auf C++ basierenden
Systeme weisen kein transparentes Speichermanagement auf.

S3Kommerzielle Produkte sind AIM/P, DASDBS, StarBURST, Postgres.

5400DBS erweitert um algorithmische Mé#chtigkeit

S5 00PL mit Persistenzkonzepten und -diensten

66 Abkiirzung, persistent object system

6"Kommerzielle Produkte sind O2 und ORION/ITASCA.
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OOPL DBS

+Persistenz,.™ +0O0-Konzepte

OODBS operational OODBS strukturell
(Mangel an Objektstrukturen) (Mangel an Objektverhalten)
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Abbildung 5.10: Zusammenfithrung von OOPL und DBS

logischen Datenunabhéngigkeit, die der Schema-Architektur klassischer DBMS
zugrunde liegt.” ([Heuer, Saake 95])

Die nachsten Unterabschnitte gehen auf die Anforderungen ein, die an persisten-
te Objektsysteme gestellt werden. Sowohl Atkinson als auch Cattell formulieren
ihre Thesen aus der Perspektive der Entwicklung von Datenbanksystemen.

5.4.2 Thesen nach Atkinson

Atkinson unternimmt in [Atkinson et al. 90] den Versuch, Anforderungen an ein
objektorientiertes Datenbanksystem zu definieren. Dazu beschreibt er die Lei-
stungen und Charakteristika, die ein OODBS erfiillen mufl. Obwohl dieses Thesen-
Papier, das auch als Manifesto bezeichnet wird, bereits 1990 veréffentlicht worden
ist, bildet es noch heute die Grundlage der Diskussion tiber die Merkmale von
OODBS. Es ist bis heute nicht gelungen, einen Konsens iiber einen Standard fiir
ein abstraktes Objektmodell aufzustellen ([Darwen, Date 95]).

Das Thesen-Papier untergliedert die Anforderungen in die drei Kategorien un-
bedingt erforderlich, optional und Wahlmdglichkeit. Diese kébnnen wiederum in
Anforderungen an ein Datenmodell und an eine Datenbankprogrammiersprache®®
unterteilt werden. Die den Kategorien zugeordneten Punkte kénnen nachfolgend
unkommentiert genannt werden, weil diese Arbeit bereits das nétige Verstandnis

58 Anforderungen an eine Datenbankprogrammiersprache werden unterstrichen dargestellt.
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fiir die Begrifflichkeit geschaffen hat:
o UNBEDINGT ERFORDERLICH:

— Komplexe Objekte

— Objektidentitat

— Kapselung

— Klassen und Typen

— Klassen- und Typhierarchien

— Einfachvererbung

— overriding, overloading und dynamisches Binden
— computational completeness

— Erweiterbarkeit®®

— Persistenz

— Sekundarspeicher-Verwaltung

— Nebenldufigkeit durch Transaktionen

— Recovery-Mechanismen

— Ad-hoc Anfragesprachen

o OPTIONAL:

— Mehrfachvererbung
— Statische Typisierung
— Verteilung

— Beliebige Transaktionen

— Versionen™

o WAHLMOGLICHKEITEN:

— Zusétzliche Standard-Datentypen und Typkonstruktoren
— Erweiterung des Typsystems (generische Typen, Typgeneratoren etc.)
— Meta-Informationen

— Paradigma der DBPL oder der Anfragesprache

%Definition eigener Klassen/Typen mit gleichem Verhalten wie Basis-Klassen/Basis-Typen

Die Erzeugung von Versionen kann implizit durch das OODBS oder explizit vom Anwender
angestoflen werden. Dazu bedarf es einer Verwaltung, die Konfigurationen zur Verfiigung stellt
und zwel Versionen wieder in eine iiberfiihren kann. Unter einer Konfiguration wird eine Menge
von Versionen von Objekten verstanden, die untereinander konsistent sind.
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Nach [Heuer 92] sind strittige Konzepte ,,von den verschiedenen Autoren des MA-
NIFESTOS unterschiedlich beurteilt worden.” Zu diesen zéhlen die Sichtdefini-
tion™, die Integritétsbedingungen™, die Schemaevolution™ sowie die Werkzeuge
zur Datenbankadministration™. Bei diesen vier Punkten 18t das Manifesto eine
Entscheidung offen, ob sie unbedingt erforderliche oder nur optionale Eigenschaf-
ten von OODBS sein sollten. Ob Verhalten und Struktur gemeinsam gespeichert

werden sollen, wird im Thesen-Papier nicht beleuchtet.

5.4.3 Thesen nach Cattell

Cattell setzt sich in [Cattell 94] mit dem Entwurf von persistenten Objektsyste-
men auseinander, die er als object data management systems (ODMS) bezeichnet.
An diese Systeme stellt Cattell in Form von 34 Thesen™ Anforderungen, die er
in Datenbankfunktionalitit, Objekte, Typsystem, Programmierung und Anfrage-
sprachen, Datenbankarchitektur sowie weitere Fragestellungen kategorisiert. Im
folgenden prasentieren wir die Thesen, die wir frei aus dem Englischen tibersetzt

haben.
e Datenbankfunktionalitat:

— Datenspeicher

1. These: Persistenz
Ein ODMS mufl Daten speichern, die ihren erzeugenden Prozef}
iiberleben.

2. These: Schema
Ein ODMS muf} ein Datenschema unterstiitzen, das der Benutzer
einsehen und in dem er neue Typen erzeugen und 16schen kann.

3. These: Sekundéarspeicher
Ein ODMS muf effizient mit Hilfe von Sekundérspeichermanage-
ment, Indizes, Links und anderen Techniken mit groflen Datenvo-
lumina umgehen.

“"'Wenn generische objekterhaltende Operationen méglich sind, dann lassen sich auf einfache
Weise Sichten bilden.

In [Heuer 92] wird die Meinung vertreten, dafl neben den modellinhdrenten Integritéts-
bedingungen zusétzliche fast iiberfliisssig sind. So sind lediglich bei sehr komplexen und dy-
namischen Anwendungen allgemeine noch nicht inh&rent vorhandene Integritdtsbedingungen
unverzichtbar.

"Eine Schemaevolution ist bei dynamischen Anwendungen wichtig.

"Ein werkzeug-gestiitzter Datenbankentwurf wird hiufig ausgeklammert, wire jedoch sehr
niitzlich.

7533 Hauptthesen und eine Nebenthese
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— Datenzugriff

4.

e Objekte:

These: Transaktionen

Ein ODMS mufl Transaktionen oder einen &quivalenten Mecha-
nismus fiir Nebenlaufigkeitskontrolle und Fehlerbehebung bereit-
stellen.

These: Security
Ein ODMS sollte Mechanismen zur Benutzerautorisierung und
zum Zugriffsschutz bereitstellen.

— Objektidentitdt

6.

These: Objekte

Ein ODMS mufl die Moglichkeit bereitstellen, Objekte zu spei-
chern, und der Benutzer muf} auf die Objekte iiber Primérschliissel
oder iiber vom System eineindeutig vergebene Objektidentitdten
Bezug nehmen kénnen.

— Attribute

7.

These: Attribute

Ein ODMS mufl Objektattribute erlauben, die einfache Werte
(integer, string), grole Werte (Bitmap, Text) oder Sammlungen
(Mengen, Listen) sein kénnen.

— Bezichungen

8.

These: Beziehungen

Ein ODMS muf Mechanismen zur Darstellung von Beziehungen
zwischen Objekten bereitstellen. Die Beziehungen sollten iiber Pri-
mérschliissel oder Objektidentitdten definierbar sein.

These: Beziehungsintegritit

Der Mechanismus zur Darstellung von Beziehungen muf} die Bezie-
hungsintegritéit bereitstellen, um Update-Probleme beim Loschen
von Objekten und der Anderung von Beziehungen zu vermeiden.

— Zusammengesetzte Objekte

10.

These: Zusammengesetzte Objekte

Ein ODMS sollte die Moglichkeit bereitstellen, Objekte zu aggre-
gieren, um Operationen wie Léschen, Kopieren und Nebenlaufig-
keitskontrolle auf diesem Objekt durchfithren zu kénnen. Wenn
die Aggregation unterstiitzt wird, dann muf} sie auch zum Zweck
der physikalischen Clusterung nutzbar sein. Das Ausfithren von
Operationen auf das ganze Aggregat sollte optional sein.
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— Prozeduren

11.

These: Prozeduren
Es sollte méglich sein, Prozeduren mit Objekten zu assoziieren.

o Typsystem

Typreprdsentation

vgl. 2. These

Vererbung

12.

These: Vererbung

Ein ODMS muf} die Vererbung von Merkmalen von Oberklassen
unterstiitzen. Optional sollten Mehrfachvererbung, mehrere Ty-
pen fiir ein Objekt und/oder ,,instance exceptions” (Singelton)
bereitgestellt werden.

Laufzeittypen

13.

These: Laufzeittypen }
Ein ODMS sollte dynamisches Binden und einfache Anderungen
an Typen erlauben.

Schemaevolution

14.

These: Schemaevolution
Ein ODMS sollte Werkzeuge zur Unterstiitzung des Benutzers fiir
Schematransformationen bereitstellen.

e Programmierung und Anfragesprachen:

— Anfragesprachen

15.

16.

17.

These: Anfragesprachen
Ein ODMS muf eine deklarative DML, die ad-hoc Operationen

fiir den Benutzer bereitstellt, besitzen.

These: Physikalische Datenunabhéngigkeit

Der Anfragesprachen-Verwalter mufl einen hohen Grad an physi-
kalischer Datenunabhéngigkeit bereitstellen, bei der automatisch
physikalische Zugriffsmethoden gewéhlt werden, um die Anfrage
auszufiithren.

These: Anfragen in Programmen

Ein ODMS muf} eine Programmiersprache, die die Anfragespra-
che als Teilmenge enthéalt, unterstiitzen. Es mufl moglich sein, die
Anfragesprache von der Programmiersprache aus aufzurufen und
umgekehrt.
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Anfrageoptimierung

18. These: Bevorzugung von Anfragen
Programme sollten den Datenzugriff besser in Anfragesprachen
spezifizieren als direkt in der Programmiersprache, wenn die néti-
gen Operationen in der Anfragesprache bereitgestellt werden.

Anfragefihigkeiten

19. These: Anfragesprachen-Vollstandigkeit
Die DML mufl mindestens die Leistungsmerkmale des Relatio-
nenkalkiils mit Mengenergebnissen bereitstellen und sollte ferner
den Zugriff auf alle Datenstrukturen einschlieflich Sammlungen
erlauben.

Programmiersprachenfihigkeiten

20. These: Programmiersprachen-Vollstandigkeit
Eine ODMS-Sprache muf} die Fahigkeiten einer Programmierspra-
che (zum Beispiel computational completeness) unterstiitzen.

Integration von Programmiersprachen

21. These: Integration von Programmiersprachen
Ein ODMS und bestehende Programmiersprachenumgebungen soll-
ten integriert werden, um eine persistente Obermenge einer An-
wendungsprogrammiersprache, mit der der Benutzer bereits ver-
traut ist, bereitzustellen.

Datenbankarchitektur und Integration

* Nebenthese
Der Benutzer mufl dariiber urteilen, ob eine DBPL das Problem
des impedance mismatch zwischen Sprachen 16st.

Logische Datenunabhdingigkeit

22. These: Verbergung von Merkmalen
Ein ODMS muf es erméglichen, 6ffentliche Merkmale (Attribute,

Beziehungen, Prozeduren) von privaten zu unterscheiden.

23. These: Abbildung von Merkmalen
Ein ODMS muf} es dem Benutzer erlauben, prozedurale und vir-
tuelle Merkmale von Datenbankobjekten zu definieren. Virtuelle
Merkmale sind Merkmale, die andere Merkmale verbergen kénnen.
Es sollte dem Benutzer transparent sein, ob ein Merkmal virtuell
oder direkt gespeichert wird.

Standards

24. These: Portabilitat
Ein ODMS sollte es erméglichen, Programme zu schreiben, die

auch auf anderen ODMS laufféhig sind.
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These: SQL-Kompatibilitit

Ein ODMS sollte abwirts kompatibel zu SQL sein oder ein Gate-
way zwischen dem ODMS und SQL-Datenbanksystemen bereit-
stellen.

e Datenbanksystemarchitektur:

— Zugriffsoverhead

26.

These: Minimaler Zugriffsoverhead
Ein ODMS muf} den Overhead fiir einfache Datenoperationen, wie
zum Beispiel Zugriff auf ein Objekt, minimieren.

— Caching und Clusterung

27.

These: Nutzung des Hauptspeichers

Ein ODMS muf} die Wahrscheinlichkeit maximieren, daff die Da-
ten sich beim Zugriff im Hauptspeicher befinden. Es sollte daher
dem virtuellen Speicher der Anwendung mindestens ein Daten-
cache bereitgestellt werden. Daneben sollte die Moglichkeit beste-
hen, die Daten auf geladenen Sekundarspeicherseiten/-segmenten
zu clustern.

— Verteilung

28.

29.

These: Operationen auf entfernte Daten

Es mufl méglich sein, auf Daten zuzugreifen, die auf anderen Ma-
schinen mit einem ODMS lokalisiert sind. Es muf} auflerdem mog-
lich sein, ferne Operationen auszufithren, wenn diese Fahigkeit
nicht durch Betriebssystemdienste bereitgestellt wird.

These: Verteilte Datenbanken

Ein ODMS sollte es erméglichen, Anfragen und Programme aus-
zufithren, die auf mehrere Datenbanken zugreifen. Objekte in einer
Datenbank sollten Objekte in anderen Datenbanken referenzieren
kénnen.

o Weitere Fragestellungen

— Nebenldufigkeit

30.

31.

These: Sperren

Ein ODMS muf} einen Sperrmechanismus mit Objekt- oder Sei-
tengranularitdt bereitstellen, so dafl Daten iiber einen léngeren
Zeitraum ausgecheckt werden kénnen.

These: Versionen

Ein ODMS sollte Primitive zur Verwaltung mehrfacher Versionen
von Daten bereitstellen. Auflerdem sollten Fahigkeiten von Kon-
figurationsverwaltungen bereitgestellt werden.
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— Regelsystem

32. These: Regeln
Ein ODMS sollte einen Regelaufruf-Mechanismus bereitstellen,
um Aktivitaten auszufithren, wenn festgelegte Pradikate wahr wer-
den. Die mit einer Regel in Beziehung stehende Aktivitat konnte
eine beliebige Prozedur (Trigger) oder eine Fehlerbedingung (con-
straint) sein.

— Héhere Werkzeuge

33. These: Werkzeuge
Ein ODMS sollte hohere Werkzeuge bereitstellen, um den Zugriff
auf die Daten und das Schema zu erlauben und den Programmierer
bei der Generierung von Applikationen zu unterstiitzen.

Cattell fordert auf der einen Seite, die strikte Trennung von Datenbankprogram-
miersprache und Programmiersprache (These 18), auf der anderen Seite schrankt
er in der Nebenthese diese Aussage wieder ein, weil er die Entscheidung, ob eine
Datenbankprogrammiersprache den impedance mismatch tiberbriickt, dem Be-
nutzer iiberlassen mochte.

Im Gegensatz zu Cattell sind wir der Auffassung, dafl die Datenbankfunktio-
nalitdt vollstdndig in die Programmiersprache integriert werden sollte. Damit
iiberwinden wir auf einfache Weise den impedance mismatch zwischen Daten-
banksystem bzw. Datenbankprogrammiersprache und Programmiersprache. So-
mit muf der Entwickler nur noch eine Sprache erlernen und beherrschen. Dariiber
hinaus wollen wir noch einen Schritt weitergehen und einen Teil der Funktiona-
litdt der Datenbanksysteme transparent in die Programmiersprache integrieren.
Diese Idee wird im weiteren Verlauf dieser Arbeit betrachtet.

5.5 Die persistente objektorientierte Program-
miersprache

Von den drei unterschiedlichen Herangehensweisen zur Uberbriickung des impe-
dance mismatch setzt sich diese Diplomarbeit mit der Erweiterung der Program-
miersprache C++4+ um Konzepte der Persistenz auseinander, d.h. wir erweitern
C++4 zu einer persistenten Programmiersprache. Diese Sprache sollte prinzipi-
ell die Anforderungen sowohl des Manifestos ([Atkinson et al. 90]) als auch die
Thesen von Cattell ([Cattell 94]) erfiillen. D.h. auch, dafl eine Erweiterung einer
Programmiersprache keinen Mangel im Strukturteil des Objektmodells aufwei-
sen darf. Bevor wir im néchsten Kapitel unseren Losungsansatz vorstellen, soll
zunachst gekléart werden, was eine persistente Programmiersprache charakteri-
siert.
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Die Entwicklung von persistenten Programmiersprachen ist seit 1979/1980 ein
Forschungsgebiet. Die Initialziindung dafiir waren die Schwierigkeiten bei der
Ablage und der Rekonstruktion von CAD-/CAM-Datenstrukturen in bzw. aus
einer Datenbank ([Atkinson, Morrison 89]). Programmiersprachen unterstiitzen
typischerweise nur die Manipulation von transienten Datenstrukturen und bauen
auf externen Datei- oder Datenbanksystemen zur persistenten Ablage von Daten-
strukturen auf. Auf diese Kluft zwischen Programmiersprachen und Datenbank-
systemen sowie auf die schwierige Verkniipfung beider wurde in dieser Diplom-
arbeit schon mehrmals hingewiesen. Persistente Programmiersprachen verspre-
chen, diese Probleme zu {iberwinden. Die ersten Forschungsergebnisse miindeten
in die persistenten Spracherweiterungen von Pascal (persistent PASCAL) und Al-
gol (PS-Algol). Die Persistenz ist ein orthogonales Merkmal zum Paradigma einer
Programmiersprache ([Atkinson, Morrison 89]). Wir gehen im Rahmen dieser Ar-
beit jedoch ausschliellich auf objektorientierte persistente Programmiersprachen
ein.

Die Funktionalitét einer Programmiersprache wird in der Regel um Funktionali-
tét sowohl zum Datenbankzugriff als auch zur Behandlung persistenter Wurzel-
objekte (root objects) und um ein einfaches Transaktionsmodell erweitert. In
[Brossler, Freisleben 89] wird die Zielsetzung der persistenten Programmierung
wie folgt definiert:

,,Persistent programming aims to provide a uniform method of acces-
sing data structures, irrespective of their sizes and lifetimes and thus
eliminates the conventional dichtomy between transient computational
objects and permanent file or database objects. This not only avoids a
very substantial number of duplicated mechanisms to access, protect
and synchronize the two kinds of objects, but also does not force the
programmer to flatten rich structures of computational objects before
they can be made persistent. Thus, the programming effort is redu-
ced, the code is simplified and the system performance is enhanced.”

([Brossler, Freisleben 89])

Persistente Programmiersprachen (PPL) bieten einen unifizierenden sprachlichen
Rahmen zur Entwicklung von Anwendungen, indem zur Modellierung ein einheit-
liches Objektmodell bereitgestellt wird und sowohl transiente als auch persistente
Objekte in gleicher Weise manipulierbar und sondierbar sind. Eine persistente
Programmiersprache stellt damit Konzepte zur persistenten Ablage ihrer Daten-
strukturen zur Verfiigung, ohne dafl die Anbindung eines spezifischen persistenten
Speichers in der Sprache sichtbar ist.
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5.5.1 Funktionalitit und spezielle Anforderungen

Aus diverser Literatur™ haben wir die Funktionalitit, die persistente Program-
miersprachen bereitstellen kénnen, identifiziert und zusammengetragen. Dabei
sind uns viele Widerspriiche (gegensatzliche Funktionalitiat) aufgefallen, die wir
jeweils hinter einem Punkt in Klammern darstellen. Die unterstrichene Funktio-
nalitidt sollte eine persistente Programmiersprache bereitstellen.

e Funktionen zum Offnen und SchlieBen einer Datenbank (implizit oder ex-
plizit, abhéngig von der Anbindung eines oder mehrerer Datenspeicher)

e cinfaches Transaktionsmodell

e Funktionen zum Setzen, Frhalten und Loschen von Wurzelobjekten

o Unterstiitzung von Nebenlaufigkeit

o Orthogonalitdt der Persistenz oder Persistenz beschrankt auf eine Unter-

menge von Typen

e Manipulation von persistenten Objekten (implizit oder explizit)

e CheckOut und ChecklIn von Objekten (implizit oder explizit)

e (keine) ODL
e Ortsunabhingige Referenzen
e Unterstiitzung von Objektversionierung

o effiziente Umwandlung zwischen Objektrepriasentationen zur Unterstiitzung
beliebiger Lebensdauern

e Transaktionsmanagement, Fehlererholung (Recovery)
o Zugriffsschutz

Viele persistente Programmiersprachen unterstiitzen nur einen Teil der néti-
gen Anforderungen. In [Brammer, Gohmann 96] und [Haines 95] wurden diese
Mangel bei Vergleichen von PPL bereits herausgearbeitet.

Bisher wurde allgemein von Persistenz bzw. von der Bereitstellung von Persis-
tenz gesprochen. Dabei haben wir aufler acht gelassen, dafl sich gerade bei der
Bereitstellung der Persistenz drei grundlegende Prinzipien unterscheiden lassen

([Atkinson, Morrison 89]):

"611.a. [Haines 95], [Bischofberger et al. 96], [Heuer, Saake 95]
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1. persistence independence (Transparenz der Persistenz)
Die Lebensdauer eines Objekts ist unabhéngig von der Art und Weise, wie
das Programm es manipuliert. Auf der anderen Seite ist ein Programmfrag-
ment unabhingig von der Lebensdauer der Objekte, die es benutzt™.

2. persistent data type orthogonality (Orthogonalitét der Persistenz)
Jedes Datenobjekt, egal welchen Typs, kann jede Lebensdauer haben.

3. orthogonal persistent storage (Orthogonalitidt des Sekundéarspeichers)
Das System, das Persistenz bereitstellt, ist unabhingig von der Wahl des
persistenten Speichers.

Diese drei Prinzipien stellen zugleich Anforderungen an eine persistente Program-
miersprache dar. Diese Sprachen sollten ndmlich sowohl transparente als auch or-
thogonale Persistenz auf Basis beliebiger persistenter Speicher bereitstellen. Fer-
ner lassen sich die Anforderungen aus Abschnitt 5.4 auf persistente Programmier-
sprachen iibertragen, weil sie auch als persistente Objektsysteme und damit als
objektorientierte Datenbanksysteme angesehen werden kénnen™ ([Haines 95]).

Der Orthogonalitit des Sekundérspeichers wird in den meisten persistenten Pro-
grammiersprachen wenig Beachtung geschenkt. So wird bei Arjuna™, Texas®
und PANDA ausschlieBlich das Dateisystem als persistenter Speicher und bei E3!
und O++%? die wenig bekannten Objektmanager EXODUS und Ode eingesetzt.
Bei diesen Systemen findet eine enge Kopplung zwischen Programmiersprache
und persistentem Speicher statt, bei der zwar die Gesichtspunkte der Performanz

beriicksichtigt sein mégen, jedoch auf die in der Praxis geforderte Flexibilitdat und

77 Aus Sicht der Applikationsentwicklung ist eine moglichst enge Integration der Datenbank-
operationen mit der Programmiersprache wiinschenswert, so dafl auf persistente und transiente
Objekte in gleicher Weise zugegriffen werden kann. Mehr oder weniger sind aber in allen Syste-
men besondere Zugriffsmechanismen notwendig, um persistente Objekte zu erzeugen, zu 16schen
und zu dndern.” ([Hohenstein et al. 96])

"8ygl. hierzu auch Unterabschnitt 5.4.1

"™ Arjuna ist Ende der achtziger Jahre unter der Leitung von S. K. Shrivastava an der
University of Newcastle upon Tyne entwickelt worden ([Shrivastava et al. 88], [Dixon 88],
[Dixon et al. 89]).

80Texas wurde Anfang der neunziger Jahre von Vivek Shingal, Sheetal V. Kakkad und
Paul R. Wilson an der University of Texas in Austin entwickelt und fiir die Program-
miersprache C++ implementiert ([Vaughan, Dearle 92], [Singhal et al. 92], [Kakkad et al. 92],
[Wilson, Kakkad 92]).

81Die Programmiersprache E wird seit Ende der achtziger Jahre gemeinsam an der
University of Wisconsin in Madison und dem IBM Almaden Research Center entwickelt
([Richardson, Carey 89],[Richardson, Carey 93]). E entstand im Rahmen des EXODUS Pro-
jekts an der University of Wisconsin.

8204+ ist eine in den AT&T Bell Laboratories in Murray Hill/New Jersey entwickelte per-
sistente C4+-+-Erweiterung ([Agrawal et al. 93]).
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AnpaBbarkeit verzichtet wird®®. Die Anbindung des Dateisystems mag zwar bei
systemnahen Realisierungen als die einzig sinnvolle Losung erscheinen, stellt aber
fiir den realen Einsatz zur Entwicklung von Informationssystemen keinen prakti-
kablen Weg dar. Der Datenbestand der Unternehmen ist so sensibel, dal nur den
auf einem hohen Technologieniveau beruhenden Datenbanksystemen das nétige
Vertrauen geschenkt wird. Trotzdem reicht die Anbindung eines Dateisystems
zur Entwicklungszeit aus, wenn ein Wechsel auf ein beliebiges Datenbanksystem
jederzeit moglich ist.

Persistente Programmiersprachen kénnen durch konsequente Anwendung des Or-
thogonalitatsprinzips Modellierungs- und Manipulationsmechanismen, die in hi-
storisch unabhéngig voneinander entstandenen Datenmodellen getrennt vorlie-
gen, integrieren ([Mathiske 96b]). Damit wird die besonders ausgeprigte Tren-
nung zwischen System- und Anwendungskomponenten von Informationssystemen
iiberwunden. Persistente Programmiersprachen haben die Qualitat datenintensi-
ver Anwendungen auf zwei Ebenen entscheidend verbessert: Auf der Sprachebene
liefern sie die algorithmische Machtigkeit von Programmiersprachen ergdnzt um
ausgewéhlte Datenbankfunktionalitit, wie zum Beispiel Anfragen, und erweiter-
te Objektmodelle, wie zum Beispiel eine Erweiterung um komplexe Objekte. Auf
der Systemebene liefern sie eine passende integrierte Technologie, die die Kluft
zwischen den nicht integrierten Datenbank- und Programmiersystemen iiberwin-
det.

5.5.2 Orthogonalitit der Persistenz

Bereits in Unterabschnitt 2.2.2 haben wir die Frage nach der Art der Fortpflan-
zung der Lebensdauer in vernetzten Objektstrukturen aufgeworfen. Fassen wir die
Frage allgemeiner, so lassen sich drei Moglichkeiten unterscheiden, wie Objekte

die persistente Lebensdauer erlangen®*:

1. Persistence by Type®
Objekttypen, von denen persistente Exemplare erzeugt werden sollen, miis-
sen in geeigneter Form gekennzeichnet werden: Entweder durch Deklaration
mit Hilfe eines neuen Schliisselwortes persistent oder durch Erben von ei-

83 FEin spiaterer Umstieg auf ein Konkurrenzprodukt ist allerdings wegen der Verschieden-
artigkeit der [Datenbank-]Systeme mit erheblichem Portieraufwand verbunden. In der Ver-
gangenheit scheuten aus diesem Grund noch viele potentielle Kunden vor dem Einsatz eines
OODBMS zuriick, obwohl ihnen die OODBMS-Technologie zahlreiche Vorteile gegeniiber ande-
ren Datenbank-Technologien oder gar Dateisystemen gebracht hétte.” ([Hohenstein et al. 96])

84 Tn manchen [Datenbank-]Systemen wird die Persistenz iiber eine Mischform aus den .. ge-
nannten Ansitzen realisiert, in anderen wird die Persistenz von Objekten bei den verschiedenen
Sprachschnittstellen (C+4, Smalltalk etc.), die das System anbietet, unterschiedlich gehand-
habt.” ([Hohenstein et al. 96])

85klassenabhiingige Persistenz ([Haines 95], [Heuer, Saake 95], [Cattell 94])
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nem Basistyp PERSISTENT. Die Kennzeichnung eines Obertyps kann sich
auch auf seine Untertypen iibertragen. In Abhéngigkeit der technischen
Realisierung beider Alternativen sind entweder alle Exemplare des Objekt-
typs automatisch persistent, oder beim Erzeugen eines Exemplars wird ent-
schieden, ob dieses transient oder persistent angelegt werden soll.

2. Persistence by Explicit Call®®
Bei dieser Moglichkeit wird zur Laufzeit die Lebensdauer eines Exemplars
einer Klasse spezifiziert. Dieses kann bereits zum Erzeugungszeitpunkt aber
auch zu beliebigen anderen Zeitpunkten vorgenommen werden. Daraus er-
gibt sich, dafl die Lebensdauer eines Objekts zur Laufzeit verdnderbar ist.

3. Persistence by Reference/Reachability
Die dritte Alternative beruht auf der Auszeichnung von Objekten (persis-
tenten Wurzelobjekten) im Objektgraphen. Alle von diesen Wurzelobjekten
direkt oder indirekt erreichbaren Objekte sind ebenfalls persistent.

In [Heuer 92] wird bei Persistence by Type sowie bei Persistence by Fxplicit Call
von expliziter Persistenz® und bei Persistence by Reference/Reachability von

%8 gesprochen.

Persistenz durch Erreichbarkei
Bei vernetzten Objektstrukturen, die ausschlieBlich Kompositionsbeziehungen
beinhalten, ist die implizite Persistenz (durch Erreichbarkeit) auf elegante Wei-
se einsetzbar, weil durch die Auszeichnung des Kontextobjekts auch die Kom-
ponentenobjekte persistent sind. Bei vernetzten Objektstrukturen hingegen, die
sowohl Kompositionsbeziehungen als auch Verkniipfungsbeziehungen beinhalten,
erscheint diese Form der Persistenzfortpflanzung als wenig geeignet. Weil die Ob-
jekte eines Informationssystems auf undurchschaubare Weise miteinander in Be-
ziehung stehen, kénnte die Auszeichnung eines einzigen Objekts als persistentes
Wurzelobjekt die Persistenz aller Objekte nach sich ziehen.

In Abhéngigkeit von der Realisierungstechnik der Persistenz kann das Prinzip der
Orthogonalitit der Persistenz nur zu einem gewissen Grad umgesetzt werden®’.

86objektabhéingige Persistenz ([Haines 95], [Heuer, Saake 95], [Cattell 94])

87 Explizite Persistenz: Jedes Objekt, das persistent sein soll, mufl einer persistenten Klas-
se (klassenabhéngige Persistenz) angehdren oder als persistent erzeugt worden sein (objekt-
abhingige Persistenz). Explizite Persistenz gibt es etwa in ObjectStore.” ([Heuer 92])

88 Persistenz durch Erreichbarkeit: Jedes Objekt, daf in einem Objektgraphen von einem
anderen, persistenten Objekt aus erreicht werden kann, ist auch persistent. Persistenz durch
Erreichbarkeit gibt es etwa in PS-Algol, GemStone oder 02.” ([Heuer 92])

89 Von einem OODBMS [(nach Abschnitt 5.4 also auch von PPL)] wird orthogonale Per-
sistenz gefordert, d.h. jedes Objekt kann unabhéngig von seiner Klassenzugehorigkeit persis-
tent werden. Persistenz ist somit keine Eigenschaft von bestimmten, ausgewdhlten Klassen.
SchlieBlich sollte Persistenz implizit sein: es darf nicht in der Verantwortung des Programmie-
rers/Benutzers liegen, persistente Objekte explizit zu speichern. Diese Forderung wére beispiels-
weise durch erforderliche Aufrufe einer Routine store_object verletzt.” ([Geppert 97])
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Deshalb werden auch halb-persistente objektorientierte Programmiersprachen von
persistenten objektorientierten Programmiersprachen unterschieden. Bei halb-per-
sistenten objektorientierten Programmiersprachen miissen alle Objekte, die per-
sistent ablegbar sein sollen, von einer Klasse®™ erben®!, in der gewisse Daten-
bankfunktionalitit spezifiziert oder bereits implementiert ist. Uber diese Klassen
kénnen dann Anfrage- und Update-Operationen von OODBS genutzt werden,
und die Objekte sind somit durch das Datenbanksystem verwaltbar. In einigen
Systemen®® muf} der Programmierer die Methoden zum Laden und Speichern von
Objekten ausimplementieren. Diese Methoden miissen teilweise explizit aufgeru-
fen werden (load-/store-Prinzip), wodurch die Transparenz der Persistenz einge-
schrankt wird. Kommerzielle Auspragungen sind u.a. die C4++-Schnittstellen der
objektorientierten Datenbanksysteme Poet und Ontos. Halb-persistente objekt-
orientierte Programmiersprachen widersprechen dem Grundsatz des Manifestos
([Atkinson et al. 90]), orthogonale, d.h. typ-unabhéngige, Persistenz bereitzustel-
len.

Persistente objektorientierte Programmiersprachen geniigen der orthogonalen Per-
sistenz. Alle Objekte gleich welchen Typs koénnen persistent gehalten werden, oh-
ne dafl von einer persistenz-unterstiitzenden Klasse geerbt werden muf}. Somit
sind generische Anfrage- und Update-Operationen auf die Exemplare beliebi-
ger Klassen, Mengen- und ”Collection”-Typen uneingeschriankt anwendbar. Die
bekannteste kommerzielle Auspragung ist die C4++-Schnittstelle des objektorien-
tierten Datenbanksystems ObjectStore.

5.5.3 Transparenz der Persistenz

Die Abstraktion von der vertikalen Speichertrennung, die auch als vertikale Orts-
transparenz bzw. Transparenz der Persistenz bezeichnet wird, hat Anfang der
neunziger Jahre ihren Durchbruch gehabt. Sie stellt fiir [Wai 89] ein fundamenta-
les Konzept zur Bereitstellung der Persistenz dar. Die Transparenz der Persistenz
basiert auf dem virtuellen Speichermanagement, dessen Aufgabe es ist, die ak-
tuell benotigten Objekte im transienten Speicher zu halten. Wann die Objekte
in den persistenten Speicher zuriickgeschrieben und aus diesem wieder ausgele-
sen werden, bleibt dem Programmierer verborgen. E wird in der Literatur als
die erste persistente Programmiersprache bezeichnet, die transparente Persistenz
unterstitzt.

9“Mixin-Klasse ([Booch 94])
9direkt oder indirekt
92ygl. Arjuna
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Begriff 39 : Der virtuelle Speicher

Ein virtueller Speicher ist ein logischer Speicherraum, der physika-
lisch aus den Komponenten Primérspeicher (Hauptspeicher) und Se-
kundarspeicher (Festspeicher: Dateien oder Datenbanken) besteht.
Der Speicherraum ist in Speicherseiten gleicher Grofle aufgeteilt, die
mit der Methode des Paging zwischen dem Primér- und dem Se-
kundérspeicher transparent ausgetauscht werden.

Bei der Umsetzung einer auf virtuellem Speicher realisierten Architektur gibt
es zwel unterschiedliche Ansitze: Ein Ansatz nutzt den transienten Speicher als
Objektcache und stellt eine Hash-Tabelle®® zur Lokalisierung der Objekte bereit.

Begriff 40 : Cache (nach [Giloi 93])

Ein Cache ist einem Speicher, dessen Zugriffszeit wesentlich héher und
dessen Speicherkapazitat wesentlich gréfler als die des Caches ist, zu-
geordnet. Der Cache enthalt Kopien von Teilen dieses Speichers und
muf fiir den Programmierer transparent sein, d.h., da} der Program-
mierer weder von der Existenz des Caches wissen noch sich um dessen
Kontrolle kiimmern muf.

Bei einem anderen Ansatz werden immer die Speicherseiten des virtuellen Spei-
chers, auf denen sich die aktuell bearbeiteten Objekte befinden, im transienten
Speicher gehalten. Beide Ansétze unterscheiden sich hinsichtlich der Granularitét
des Transfers zwischen Primér- und Sekundérspeicher. Wahrend beim ersten An-
satz das Objekt das Granulat ist, stellt beim zweiten Ansatz eine Seite das Gra-
nulat dar. Fiir eine ausfithrliche Diskussion iiber die Granulatgréfien und deren
Auswirkungen auf Transferkosten, Zugriffsperren und Transaktionslangen sei auf

[Brammer, Géhmann 96] verwiesen*.

Bei einer auf virtuellem Speichermanagement basierenden Architektur kénnen
die Referenzen zwischen Objekten nicht auf Basis der transienten Hauptspeicher-
adressen der Objekte ausgedriickt werden®. Statt dessen wird sich der Adressen
des virtuellen Speichers bedient, wodurch eine eindeutige Referenzierung von Ob-
jekten im virtuellen Speicher gewéahrleistet werden kann. Die Transformation der
Referenzen in giiltige Hauptspeicheradressen findet entweder beim Transfer der
Objekte zwischen dem Sekundér- und dem Primérspeicher oder erst zum Zeit-

93Jede Form einer Tabelle oder Liste ist prinzipiell méglich. Eine Hash-Tabelle gewéhrleistet
jedoch einen performanten Zugriff.

94 An dieser Stelle sei auch auf den Unterabschnitt 4.2.2 und den Abschnitt 5.6 verwiesen.

95Die transienten Hauptspeicheradressen sind nur giiltig, solange sich die Objekte im Haupt-
speicher befinden und dort nicht verschoben werden. Weder im persistenten Speicher noch nach
einem erneuten Laden in den transienten Speicher ist iiber sie eine korrekte und eindeutige Re-
ferenzierung moglich.



152

punkt der Dereferenzierung einer Referenz statt. Dieser Vorgang wird auch als
pointer swizzling®® bezeichnet.

Begriff 41 : pointer swizzling
Unter pointer swizzling wird die Konvertierung von einem Zeigerfor-
mat in ein anderes verstanden.

Persistente Programmiersprachen, die auf dem virtuellen Speichermanagement
beruhen®”, skalieren schlecht in Bezug auf Verteilung. Das Konzept des virtuellen
Speichermanagements stellt keine Unterstiitzung bei der Entwicklung von An-
wendungen, die auf verteilten Systemen basieren, bereit. PANDA erweitert den
virtuellen Speicher zu einem Distributed Shared Memory, der den gemeinsamen
Zugriff auf Objekte auch iiber das Ausfithrungsende eines Programms hinaus
erlaubt. Dabei werden jedoch die ausgereiften Konzepte der Datenbanksysteme
weder genutzt noch dem Programmierer bereitgestellt. Im néchsten Abschnitt
werden wir deshalb die Zusammenfiihrbarkeit der transparenten Persistenz des
virtuellen Speichers und der transparenten Mobilitdt des Distributed Shared Me-
mory darlegen.

5.6 Das Konzept des Distributed Shared Me-
mory

Im letzten Abschnitt sind wir bereits ausfithrlich auf die transparente Persistenz
und damit auf die Aufhebung der vertikalen Speichertrennung in persistenten
Programmiersprachen eingegangen. Das Konzept des virtuellen Speichers erweist
sich als leistungsstark ([Singhal et al. 92], [Wilson, Kakkad 92]); es beschrankt
sich jedoch ausschlielich auf Einzelplatzsysteme, weil der virtuelle Speicher keine
Konzepte fiir einen gemeinsamen Zugriff und dessen Koordination liefert. Da In-
formationssysteme verteilte Systeme sind und wir an der Idee der vertikalen Spei-
cherabstraktion festhalten wollen, bedarf es eines leistungsfdhigen Konzepts zur
Verkniipfung von Rechnerknoten.

96
97

swizzling engl. (Umriihren alkoholischer Mixgetréanke)
zum Beispiel Texas
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5.6.1 Einordnung

A paradigm that is gaining popularity, and one that you may be
seeing in a lot of products in the future, is virtual shared memory. It
would be nice to treat the distributed memory parallel machine as if
every processor was tapped into a single, large pool of memory, and let
some portion of the environment - software or hardware - back up the
illusion by shuffling the data around transparently. Underneath there
would still be seperate memories, but the programmer wouldn’t have
to worry about it - at least not too much. As you can imagine, data
placement and locality of reference would still be important, though
the details of moving data around would be hidden.

Providing the illusion of a simple integrated memory system to a dis-
tributed memory computer is a challenging problem.”

(aus [Mairandres 96] von Kevin Dowd).

Verfolgen wir die herkémmliche Idee, die Rechnerknoten explizit zu verbinden,
dann sieht der Entwickler das Informationssystem als ein ,,Universum”, das aus
einer Vielzahl von Speichern - auch als Regionen bezeichnet - besteht. Die-
se Regionen sind sowohl auf Sprachebene als auch Anwendungsebene sichtbar.
[Daerle et al. 91] spricht bei einer solchen Sicht auf ein Informationssystem von
einem federated-stable-store. Das zugrundeliegende Konzept ist das der heteroge-
nen, partitionierten Speicherstruktur, die sich automatisch aus der zugrundelie-
genden Netzwerkstruktur (zum Beispiel Client/Server-Struktur) ergibt. Den Vor-
teilen der Einflulnahme des Programmierers auf die Lokation von Objekten, der
expliziten physischen Clusterung logisch zusammenhangender Daten sowie der
unkomplizierten Fehlerbehandlung durch den Programmierer stehen die Nachtei-
le der fehlenden technischen Transparenz und des explizit zu programmierenden
Austauschs von Daten zwischen den Speichern gegeniiber.

Da wir als eine Anforderung an die Entwicklung von Informationssystemen die
technische Transparenz gestellt haben®, verfolgen wir die Idee des Distributed
Shared Memory, den [Daerle et al. 91] auch als Realisierung des one-world-model
bezeichnet. Hinter diesem Konzept verbirgt sich die Vorstellung, die verteilte
Struktur eines Informationssystems (zum Beispiel eine Client/Server-Struktur)
zu verstecken und somit die technische Ortstransparenz bereitzustellen. Der Pro-
grammierer sieht das ,,Universum” als einen einzigen grofen Adrefiraum, in dem
jedes Objekt eine systemweit eindeutige Identitat besitzt. Um die Lokation von
Objekten auf unterschiedliche Rechnerknoten braucht sich der Programmierer
damit nicht zu kiimmern. Im Gegensatz dazu sollte ein Benutzer Wissen iiber
fachliche Orte (zum Beispiel Arbeitsumgebungen) besitzen. Dieses stellt zum
Konzept des Distributed Shared Memory keinen Widerspruch dar, weil die fach-

98ygl. Unterabschnitt 2.3.4
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liche Transparenz ein héheres Konzept ist und auf dem des DSM auf einfache
Weise aufbauen kann®.

,»A more recent and increasingly popular model for supporting distri-
bution is Distributed Shared Memory (DSM). The idea is essentially
an extension of virtual memory to encompass a network. Each ob-
ject is located on a particular node via a unique (network-wide) vir-
tual address and all objects may potentially be addressed from any
node. The system transparently copies remote objects on the first
access and maintains a coherent view of the data at all machines.”

([Daerle et al. 91])
Der Distributed Shared Memory (DSM) ist seit Anfang der achtziger Jahre ein

Forschungsgebiet. Die ersten Ergebnisse miindeten im Apollo Domain file sys-
tem, das Speicherseiten zwischen Dateien und physikalischem Speicher auf un-
terschiedlichen Rechnerknoten austauscht. ,,Mit IVY ['?°] wurde zum erstenmal
die Realisierung von virtuell gemeinsamen Speicher [°!] als Implementierung auf

Ebene des Betriebssystems nachgewiesen.” ([Mairandres 96])

Heute hat das Konzept des DSM grofle Bedeutung bei Multiprozessorsystemen
mit Parallelverarbeitung errungen ([Coulouris et al. 94]). Dennoch ist die Ent-
wicklung noch nicht weit fortgeschritten, ,,und viele der Systeme und Konzepte
sind momentan noch Gegenstand der Forschung. Es ist nicht auszuschlielen, daf
zukiinftige neue Ideen pragenden Einflufl auf die Arbeit haben werden. Welche
der Formen von verteiltem gemeinsamen Speicher sich schliellich durchsetzen
werden, wird die Zukunft zeigen.” ([Mairandres 96])

Begriff 42 : Distributed Shared Memory (DSM)

Der Distributed Shared Memory (verteilter gemeinsamer Speicher)
abstrahiert von physikalisch horizontal verteilten Speichern. Er stellt
einen logisch gemeinsamen Speicher bereit, der sich wie ein gew6hn-
licher Speicher verhélt. Durch diese Abstraktion stellt der DSM tech-
nische Transparenz beziiglich der Verteilung der Rechnerknoten und
der gemeinsamen Nutzung von Objekten zur Verfiigung. Die Objek-
te sind iiber netzwerkweit eindeutige, virtuelle Adressen adressierbar.
Ublicherweise stellt ein DSM keinen Transaktionsmechanismus und
keine Anfragesprache bereit.

Das Haupteinsatzgebiet ist in der gemeinsamen Nutzung von Daten zu sehen,
die von unterschiedlichen Prozessen auf (unterschiedlichen) Rechnerknoten ohne
gemeinsamen physikalischen Speicher genutzt werden. Dieses kann eine parallele

99ygl. auch die Ausfiihrungen in Abschnitt 4.3
100Tntegrated shared Virtual memory system designed at Yale
0landere Bezeichnung fiir Distributed Shared Memory
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oder verteilte Anwendung aber auch eine Gruppe von individuellen Anwendun-
gen oder ein Multiprozessorsystem sein.

Das Konzept des DSM kann auf unterschiedlichen Systemebenen umgesetzt wer-
den:

o hardware-bastert
Bei dieser Herangehensweise sind Prozessoren und Speichermodule iiber
Hochgeschwindigkeits-Netzwerke verbunden. Die Hardware stellt sowohl
den Zugriff auf den DSM als auch dessen Kontrolle bereit.
Beispiele: Multiprozessorarchitekturen DASH, PLUS

o betriebssystem-basiert (seiten-basiert)
Der betriebssystem-basierte Ansatz beruht auf dem Prinzip des virtuellen
Speichermanagements. Der Kernel des Betriebssystems sichert die Konsis-
tenz iiber page fault handling'®? zu.

Beispiele: Mach, Chorus, IVY, COOL, Clouds

e bibliotheks-basiert (programmiersprachen-basiert)
Bei dem bibliotheks-basierten Ansatz wird das Konzept des DSM auf Pro-
grammiersprachenebene umgesetzt. Dazu bedarf es der Einbindung einer
Run-Time-Bibliothek in die jeweilige Anwendung, die einen normalen Spei-
cherzugriff bereitstellt. Die Bibliothek stellt Mechanismen zur Konsistenz-
sicherung zur Verfiigung.

Beispiele: Orca, Linda, eingeschrankt PANDA

Die Vorteile beim Einsatz eines Distributed Shared Memory liegen unabhangig
von der Herangehensweise klar auf der Hand: Der Entwickler von Anwendun-
gen kann das vertraute und wohldefinierte Programmiermodell mit den bereitge-
stellten Datenstrukturen und Datenzugriffen verwenden, ohne sich iiber Gesichts-
punkte der Beweglichkeit Gedanken machen zu miissen (technische Transparenz).
Dem Programmierer bleibt deshalb gegeniiber dem federated-stable-store, der auf
dem Nachrichtenaustausch zwischen Rechnerknoten basiert, das marshalling'®?
und unmarshalling'® verborgen und somit erspart. Auflerdem kann der bereits
vorhandene Code von Anwendungen leicht portiert werden. Insgesamt ergibt sich
deshalb eine deutliche Reduzierung der Entwicklungszeit von Informationssyste-
men.

Dem steht das Performanzproblem bei der Skalierung des verteilten Systems

102Nshere Ausfiihrungen finden sich in [Brammer, Gehmann 96] bei der Darstellung der Pro-
grammiersprachenerweiterung Texas.

103Unter marshalling wird die Konvertierung von einer Datenreprisentation in eine andere
verstanden.

104Umkehrvorgang zu einem bestimmten marshalling-Vorgang
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gegeniiber. Der Kommunikationsaufwand insbesondere zur Konsistenzsicherung
steigt mit der Anzahl der Rechnerknoten iiberproportional!®® 1% Auferdem be-
steht ein relativ hoher aber einmaliger Implementierungsaufwand zur Umsetzung
der Mechanismen des DSM. Ferner bleibt das Wissen iiber den physikalischen
Aufenthaltsort eines Objekts im verteilten System verborgen.

5.6.2 Charakteristika

Der Distributed Shared Memory 1afit sich nach [Coulouris et al. 94] durch folgen-
de sechs Merkmale charakterisieren, die unterschiedlich ausgepragt sein kénnen:

o Struktur (Struktur der Daten, die im DSM liegen)

Ein Anwendungsprogrammierer hat auf den Inhalt der Daten im DSM ent-
weder die Sicht auf Bytes, eine Sammlung von sprachspezifischen Daten-
strukturen, eine Sammlung von gemeinsam genutzten Objekten oder eine
Sammlung unveranderbarer Daten. Bei einer byte-orientierten Struktur er-
folgt der Zugriff wie auf einen normalen virtuellen Speicher. D.h.; daf} die
Daten eine beliebige Struktur einnehmen kénnen. Der Ansatz der sprach-
spezifischen Sammlung von Datenstrukturen pafit sich dem Programmier-
paradigma einer Programmiersprache an. In unserem Fall sind die sprach-
spezifischen Datenstrukturen Objekte. Beim Zugriff auf Objekte in einer
Sammlung von gemeinsam genutzten Objekten erfolgt dieser indirekt iiber
die Sammlung. Die Sammlung stellt die Synchronisation sicher, die di-
rekt auf der Operationenebene der Objekte ausgefithrt wird. D.h., daf} die
Operationen auf einem Objekt serialisiert werden. Auch bei der Sammlung
unveranderbarer Daten wird indirekt iiber die Sammlung auf die Daten
zugegriffen. Im Gegensatz zur vorhergehenden Sammlung darf der Zugriff
nur lesend erfolgen. Modifikationen ergeben neue Versionen der Daten, die
wiederum in der Sammlung abgelegt werden kénnen.

e Synchronisationsmodell (Bereitstellung der Konsistenz fiir die Anwendung)
Ein Synchronisationsmodell stellt durch die atomare Ausfithrung von meh-
reren Operationen, die sich in einem kritischen Abschnitt befinden, die Kon-
sistenz der Daten im DSM sicher. Prinzipiell sind die fachlichen von den
technischen Synchronisationsmodellen zu trennen. Weil auf fachliche Ver-
fahren bereits ausfiihrlich in Abschnitt 4.2 eingegangen worden ist, sei an

105Djeses Problem kann sich in Abhéngigkeit der Mechanismen zur Konsistenzerhaltung (siehe
unten) in der Tragweite verdndern. Zudem wird nur ein Bruchteil aller Daten wihrend einer
gewissen Zeit wirklich gemeinsam genutzt.

106Beim hardware-basierten Ansatz, bei dem die Homogenitét der Prozessoren vorausgesetzt
wird, bedarf es eines Verbindungsnetzes mit ,,verniinftiger” Geschwindigkeit, damit eine hohe
Performanz erreicht wird. Ferner findet eine Leistungssteigerung durch eine Speicherverwal-
tungseinheit mit Zugriffsmechanismen auf Seitenebene statt.
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dieser Stelle ein technisches kurz diskutiert!97.

Durch die Bereitstellung von Locks oder Semaphore wird der wechselsei-
tige Ausschlufl auf gemeinsam genutzte Daten zugesichert. Ein Semaphor
ist eine Variable, auf die nach ihrer Initialisierung nur durch die zwei Anwei-
sungen Setzen und Fnifernen zugegriffen werden kann. Wenn ein Semaphor
von einem Prozef} gesetzt ist, dann kann nur dieser auf das Datum, das dem
Semaphor zugeordnet ist, lesend und/oder schreibend zugreifen. Alle ande-
ren Prozesse sind bis zur Freigabe des Semaphors blockiert. Setzen mehrere
Prozesse unabhéngig voneinander mehrere Semaphore bzw. Locks, dann
kann es zu Verklemmungen oder deadlock-Situationen kommen'®,

e Konsistenzmodell (Mechanismen zur Konsistenzerhaltung)

Die zentrale Frage, die sich bei einer Untersuchung von Konsistenzmodellen
stellt, ist: Welches Ergebnis erhilt ein lesender Zugriff, wenn gleichzeitig
schreibende Zugriffe stattfinden? In Abhé&ngigkeit von der Antwort lassen
sich die Modelle der schwachen und der starken Konsistenz unterscheiden.
Wihrend bei der schwachen Konsistenz der Lesezugriff irgendein Schreiber-
gebnis zuriickgibt, wird der Lesezugriff bei der starken Konsistenz mit dem
jingsten Schreibergebnis beantwortet.

Ein starkes Konsistenzmodell ist das sequential consistency Modell, bei dem
lesende und schreibende Zugriffe eines Prozesses in der vom Programmierer
festgelegten Reihenfolge ausgefithrt und beantwortet werden. Lesende und
schreibende Zugriffe mehrerer Prozesse werden serialisiert. Den Vorteilen
der Konsistenz zu jedem Zeitpunkt und der Verborgenheit der Mechanis-
men zur Konsistenzsicherung fiir den Programmierer stehen die Nachtei-
le einer ineffizienten Implementation und der Trend der Algorithmen zum
thrashing (siehe unten) gegeniiber.

Das release consistency Modell stellt dem Entwickler Synchronisations-
objekte (Locks) zur Konsistenzwahrung zur Verfiigung, die neben den nor-
malen Speicherzugriffen Verwendung finden. Die Funktionalitat, die die
Synchronisationsobjekte nach [Coulouris et al. 94] bereitstellen sollten, sind
acquireLock, releaseLock und wait AtBarrier'®®. In Abhingigkeit der Update-
Option (write-update oder write-invalidate) werden die Veranderungen an
den Objekten anderen Prozessen nach der Aufhebung der Sperre kundge-

1077ur fachlichen Synchronisation sei noch erginzt, daB in der Regel die Update-Transfers
reduziert werden und die Daten im DSM sich nicht unbedingt in einem konsistenten Zustand
befinden miissen.

108[Jessen, Valk 87] geht ausfiihrlich auf diese Problematiken ein.

109 Angemeldete Prozesse werden solange geblockt, bis die Sperre aufgehoben wird und alle
Prozesse fortfahren kénnen.
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tan. Dem Nachteil, da} der Programmierer die leicht verdanderte Semantik
des Speicherzugriffs antizipieren mufi!'®, stehen die Vorteile einer effizien-
ten Implementation und die Anpassung der Sperrsemantik an die Anwen-
dungsdoméne gegentiber. [Coulouris et al. 94] kommt zu dem Schluf}, daf}
das release consistency Modell fiir den DSM am besten geeignet ist!!!.

e Update-Optionen (Form der Propagierung von Update-Operationen)

Das Propagieren von Verédnderungen an Datenbestanden, mit denen mehre-
re Prozesse arbeiten, sind von elementarer Bedeutung. Wenn zum Beispiel A
Berechnungen iiber einem Datenbestand vornimmt und B gleichzeitig Teile
dieses Bestands aktualisiert, dann sind fiir A die Verdnderungen, die durch
B durchgefiihrt worden sind, durchaus von Interesse. In Abhéngigkeit der
Update-Optionen write-update oder write-invalidate findet ein unterschied-
liches Propagieren statt.

Bei write-update werden nach der Veranderung eines Datums alle Prozesse,
die auch eine lokale Kopie des Datums besitzen, benachrichtigt. Dabei wird
ihnen eine aktuelle Kopie zugeschickt. Vollzieht ein Prozefl lediglich einen
lesenden Zugriff, kann dieser ohne Kommunikation durchgefithrt werden.
Diese Art der Update-Option ist auch als multiple-reader-multiple-writer
sharing bekannt. Als Nachteil ist vor allem der stindige, grofle Netzwerk-
verkehr zu nennen.

Die write-invalidate Update-Option, die auch als multiple-reader-single-
writer bezeichnet wird, unterscheidet zwischen dem read-only und dem
read-write Modus eines Datums. Wenn ein Prozefl schreiben will, so pro-
pagiert er seinen Wunsch an alle Prozesse, die eine lokale Kopie von dem
Datum besitzen. Die lokalen Kopien werden daraufhin invalidiert. Erst wenn
alle Prozesse ihre Invalidierung bestatigt haben, darf der Prozefl das Datum
U2 ynd verdndern. Lesende Zugriffe auf
Daten im read-write Modus werden unterbunden. Dem Nachteil, daf} vor

in den read-write Modus tiberfithren

einem Wechsel in den read-write Modus alle Kopienbesitzer informiert wer-
den miissen, steht der Vorteil gegeniiber, dal nur die letzte Verdnderung
eines Datums im read-write Modus propagiert werden mufl.

e Granularitit (Granularitdt der gemeinsam genutzten Daten im DSM)
Die Daten im DSM werden in einer bestimmten Granulatgréfie verwaltet.
Die GranulatgroBe kann die Ausprdgung einer Seite, einer Datenstruktur

110 but it has reasonable semantics that are tractable to programmers.”
([Coulouris et al. 94])

111 Fs sei noch angemerkt, dafl dieses Modell ein schwaches Konsistenzmodell ist. Nur wenn die
Synchronisationsobjekte (korrekt) eingesetzt werden, kann von starker Konsistenz gesprochen
werden.

112Damit ist der Prozefl Besitzer des Datums.
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(zum Beispiel ein Objekt) oder eines Attributs einnehmen. In Abhéangigkeit
des Verwendungszwecks und der Systemebene, auf der der DSM realisiert
wird, bieten die Granulatgréfen unterschiedliche Leistungen. Zur genau-
en Abwéigung der Granulatgrofle bedarf es der sorgfaltigen Untersuchung
der Transferkosten zwischen Rechnerknoten, der Verwaltungskosten der Zu-
griffssperren und der verwendeten Transaktionslangen.

Wihrend bei der Attributgranularitat nur die jeweils benétigten Daten ge-
sperrt und transferiert werden, entstehen héhere Kosten bei der Verwaltung
der Sperren und hohere Kosten beim Transfer als bei Seitengranularitét.
Demgegentiber ist der Umgang mit Seiten dann ineffizient, wenn nur Bruch-
teile einer Seite bearbeitet werden. Ein weiteres Problem entsteht bei der
gemeinsamen Bearbeitung von unterschiedlichen Daten, die sich auf einer
Seite befinden: Fine Seite muf} zwischen den Prozessen standig ausgetauscht
werden. Dieses Phdnomen wird in der Literatur als false sharing bezeichnet.
Mindestens zwei Prozesse nutzen gleichzeitig eine Seite, wobei die Prozesse
paarweise unterschiedliche Abschnitte der Seite nutzen.

o Thrashing (zeitliches Verhaltnis zwischen produktiver Arbeit und dem da-
zugehorigen Netzwerkverkehr)
Das Wort thrashing wird in der Literatur mit Seitenflattern iibersetzt.
Kennzeichnend ist der wiederholte Transport einzelner Speicherseiten zwi-
schen Hauptspeicher und Hintergrundspeicher. Die Ursachen sind vielfalti-
ger Natur: Zum einen kénnen mehrere Prozesse gleichzeitig auf dieselben
Daten oder auf unterschiedliche Daten einer Seite zugreifen (false sharing).
Zum anderen konnen unmittelbar zuvor aus dem lokalen Hauptspeicher
verdréngte Seiten wieder benétigt werden. Obwohl das Phénomen des thra-
shing auf alle Granulatgréfien tibertragbar ist, tritt es insbesondere bei der
Seitengranularitat auf.

5.6.3 Management

Zur Realisierung des Konzepts des Distributed Shared Memory bedarf es effizi-
enter Managementkonzepte, die die Trennung der transienten Speicher eines ver-
teilten Systems iiberwinden. Manager miissen die Objekte zwischen den Rechner-
knoten austauschen und die Verwaltung der Besitzverhdltnisse und der Replikate
regeln.

Ein Objekt befindet sich immer im Besitz eines Prozesses und damit im Besitz
der Anwendungen, die dem Prozef zugeordnet sind. Wollen mehrere Prozesse auf
genau ein Objekt nacheinander oder auch parallel zugreifen, so mufl das Objekt
zwischen den transienten Speichern ausgetauscht werden. Hierbei sind prinzi-
piell zwei Moglichkeiten zu differenzieren: Entweder bleibt ein Prozefl Besitzer
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des Objekts, erlaubt dessen Replizierung und koordiniert die an dem Objekt
vorgenommenen Veranderungen oder das Objekt wechselt seinen Besitzer. Beim
Besitzerwechsel werden keine Replikate von Objekten erstellt; somit mufl das Ob-
jekt seinen physikalischen Standort wechseln!'®. Nur in diesem Fall kann von der
Mobilitat der Objekte gesprochen werden, weil im Vergleich zur Objektreplizie-
rung die Objekte tatsédchlich zwischen den Speichern verschoben werden. Bei der
Umsetzung eines Distributed Shared Memory werden meist beide Verfahren an-
gewandt. Ein Objekt kann also seinen Besitzer und damit den physikalischen Ort
wechseln und dupliziert werden. Sowohl die Verwaltung der Besitzverhdltnisse als
auch die Replikatverwaltung sind Aufgaben eines Managers.

Der Zugriff auf Objekte im Distributed Shared Memory erfolgt wie der Zugriff
auf den lokalen transienten Speicher. Dem Programmierer verborgen wird gepriift,
ob das Objekt sich im lokalen Speicher befindet, ob es einen aktuellen, giiltigen
Zustand besitzt und ob die benétigte Berechtigung fiir den lesenden oder schrei-
benden Zugriff vorliegt. Zur Priifung dieses Sachverhalts wird sich eines Managers

bedient, der - falls erforderlich - die Voraussetzungen fiir einen Zugriff schafft und
das Objekt in den lokalen Speicher holt.

Zur Umsetzung der genannten Aufgaben des Managements des Distributed Sha-
red Memory nennt [Coulouris et al. 94] drei Konzepte:

1. Fized distributed management, centralized manager
Der DSM wird durch eine kleine, feste Anzahl von Managern''* organisiert.
Jedes Objekt im DSM ist genau einem dieser Manager zugeordnet und wird
von ihm verwaltet. Dabei ist entweder ein ausgezeichneter Manager selbst
Besitzer aller Objekte oder jeder Manager verwaltet in einer Tabelle die
Besitzverhaltnisse der ihm zugeordneten Objekte.

Bei der Verwaltung von Objektreplikaten kénnen wiederum zwei Verfah-
ren unterschieden werden: Entweder weifl ein Manager, welche Prozesse
Kopien der ihm zugeordneten Objekte besitzen, oder der besitzende Pro-
zefl verwaltet die Menge aller Kopienbesitzer. Obwohl im zweiten Fall die
Managementaufgabe dezentralisiert zu sein scheint, hélt immer nur genau
ein Prozefl das Wissen iiber die Menge aller Kopienbesitzer. Somit enthélt
das Konzept des fixed distributed management immer einen bottleneck, der
gleichbedeutend mit geringer Performanz ist. Dies wirkt sich insbesondere
auf die Skalierbarkeit des verteilten Systems aus. Hinzu kommt eine schlech-
te Lastverteilung, weil nur wenige Rechnerknoten mit dem Management des

DSM beauftragt sind.

13Ein Objekt befindet sich immer in dem physikalischen Speicher, der seinem besitzenden
Prozefl zugeordnet ist.
14hsufig nur ein zentraler
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2. Multicast-based distributed management, broadcast distributed manager
Bei dem Ansatz des multicast-based distributed management hat jeder Pro-
zef} seinen eigenen Manager. Die Objekte sind keinem bestimmten Manager
zugeordnet, so daf} sich die Manager die Last der Koordination aufteilen
kénnen. Dies bedingt jedoch auch, dafl bei einem Zugriff auf ein Objekt
alle Prozesse, d.h. alle Manager, informiert werden miissen (broadcasting).
Besondere Probleme dieses Ansatzes sind das ,,zeitgleiche Broadcasting”
zweler Prozesse und die gleichbleibend hohe Netzwerk- und Rechnerkno-
tenbelastung durch standiges ,,Broadcasting” bzw. dadurch hervorgerufene
Unterbrechungen des Ablaufs auf den Rechnerknoten.

3. Dynamic distributed management, dynamic distributed manager

Der Ansatz des dynamic distributed management ist mit dem des multicast-
based distributed management vergleichbar. Jeder Prozef hat seinen eigenen
Manager; die Objekte sind keinem bestimmten Manager zugeordnet. Durch
einen effizienten Algorithmus kénnen jedoch die Probleme des multicast-
based distributed management vermieden werden. Jeder Manager hélt fiir
jedes Objekt einen Hinweis auf dessen Besitzer. Durch Verfolgung dieser
Hinweise (Kette von Hinweisen) kann ein Besitzer ermittelt werden. Damit
die Verfolgung der Hinweise effizient ist, miissen diese sténdig aktualisiert
werden:

e Bei der Ubertragung des Besitzes von A nach B aktualisiert A seinen
Hinweis.

o Mufl A sein Replikat aufgrund einer Nachricht von B invalidieren, so
aktualisiert A seinen Hinweis (auf B).

o Wird der lesende Zugriffswunsch von Prozel A durch B erfiillt, so
aktualisiert A seinen Hinweis (auf B).

o Erhilt A eine Anfrage von B nach einem Objekt, das er nicht besitzt,
aktualisiert A seinen Hinweis auf B.

o Periodisch werden die aktuellen Besitzer propagiert. Damit wird die
Lénge aller Hinweisketten auf eins reduziert.

Als besonderer Nachteil dieses Ansatzes ist die erforderliche Verwaltung der
Hinweise fiir jedes Objekt auf jedem Rechnerknoten zu erwahnen.

Welches dieser Management-Verfahren in einem verteilten System zum Einsatz
kommen sollte, ist von den speziellen Anforderungen einer Anwendungsdoméne
abhéngig. Bei der Vernachléssigung von Performanzgesichtspunkten kann prin-
zipiell jeder Ansatz verwendet werden. Fin Vorteil des fized distributed mana-
gement liegt darin, dafl der Ansatz garantiert, den Besitzer einer Seite durch
Versenden von maximal zwei Nachrichten aufzufinden. Das dynamic distributed
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management hingegen kann zwischen einer und n-1 (n ist die Anzahl der Pro-
zesse) Nachrichten bendtigen. Damit ist das zeitliche Verhalten weniger prazise
vorhersagbar. Andererseits gibt es viele Anwendungen, bei denen auf ein Objekt
nur von wenigen - oft nur von zwei - Prozessen zugegriffen wird. In diesem Fall ist
das dynamic distributed management vorzuziehen. Abschlielend sei auf den ho-
hen Speicherbedarf beim dynamic distributed management fiir die Verwaltung der
Besitzer und beim fized distributed management fiir die Verwaltung der Menge der
Kopienbesitzer hingewiesen. Weitere Ausfithrungen kénnen [Coulouris et al. 94]
und [Mairandres 96] entnommen werden.

5.6.4 Der Persistent Distributed Shared Memory

,,It was observed that the locality transparency principle of persistence
can be generalized in a natural way in a distributed environment. ...
The manipulation of remote objects is both syntactically and seman-
tically the same as if they were local objects. Distributed program-
ming is no more difficult than conventional persistent programming.”

([Wai 89])

In den letzten Unterabschnitten haben wir sowohl die Leistungsstarken des Kon-
zepts des virtuellen Speichers (Transparenz der Persistenz) als auch die des Dis-
tributed Shared Memory (Transparenz der Mobilitat) diskutiert. Beiden Abstrak-
tionen ist gemein, ,,daf} sie auf sehr dhnliche Weise sehr einfache Programmier-

modelle ermoglichen” ([Mathiske 96b]):

e Das Konzept der Transparenz der Mobilitat (auch Verteilungs- oder Orts-
transparenz genannt) abstrahiert horizontal von der Lokalitdat von Objek-
ten. Ein Programmierer braucht sich nicht darum zu kiimmern, ob sich
bestimmte Objekte auf dem jeweils lokalen oder einem entfernten Rechner-
knoten befinden.

o In Analogie wird bei der Transparenz der Lebensdauer vertikal von der Lo-
kalitdt von Objekten abstrahiert. Ein Programmierer braucht sich nicht dar-
um zu kiitmmern, ob sich bestimmte Objekte im Primér- oder Sekundérspei-

cher befinden.
Ferner liegen beiden Konzepten sehr &hnliche Anforderungen zugrunde:

o Reduzierung der Komplexitat der Implementation
o Hohere Wiederverwendbarkeit der Implementation
e Unabhéngige Anpafbarkeit und Optimierbarkeit der Anwendungen

o Vergleichbarkeit des Programmieraufwands mit Einzelplatz- bzw. zentrali-
sierten Anwendungen, die keine Persistenz unterstiitzen!!®

5ygl. [Parrington 92]



163

Dariiber hinaus stellt [Mathiske 96b] fest, dafl es analoger MaBinahmen zur Un-
terstiitzung von Persistenz, sofern die Paradigmen zwischen Programmiersprache
und Datenbanksystem unterschiedlich sind, und von Mobilitat bedarf:

e Entwicklung externer Datenreprésentationen

o Entwicklung von Algorithmen zur Umwandlung zwischen internen
Objekten und deren externen Reprisentationen

e Einbindung der Algorithmen in iibergeordnete Mechanismen
(zum Beispiel Kommunikationsprimitive (u.a. RPC!))

Aus diesen Analogien resultiert eine Synergie, die durch die Zusammenfithrung
des virtuellen Speichers und des Distributed Shared Memory erreichbar ist. Un-
seres Wissens nach existieren bis heute auf der Programmiersprachenebene - ab-
gesehen von DPS-Algol, PANDA und Distributed Texas''” - keine ernst zuneh-
menden Versuche, beide Konzepte in einem zu vereinen!'®. Vielmehr werden auf
der einen Seite persistente und auf der anderen Seite mobilitat-unterstiitzende
Programmiersprachen entwickelt, denen es an Akzeptanz und Verbreitung man-
gelt. Dieser Trend wird noch dadurch verstarkt, dafl meist nur das Dateisystem
oder unbekannte und nicht ausgereifte Datenbanksysteme als persistente Spei-
cher angebunden werden.

Das Konzept, das sich hinter der Zusammenfiihrung des virtuellen Speichers und
des Distributed Shared Memory unter ausschliellicher Nutzung von Datenbank-
systemen als persistente Speicher verbirgt, wollen wir als Persistent Distributed

Shared Memory (PDSM) bezeichnen.

Begriff 43 : Persistent Distributed Shared Memory (PDSM)

Der Persistent Distributed Shared Memory (persistenter verteilter ge-
meinsamer Speicher) besteht aus den Primérspeichern der beteiligten
Rechnerknoten und mindestens einem Datenbanksystem. Er abstra-
hiert von diesen physikalisch vertikal und horizontal verteilten Spei-
chern und stellt einen logisch gemeinsamen Speicher bereit, der sich
wie ein gewoOhnlicher transienter Speicher verhalt. Auf Objekte im
PDSM kann direkt und netzwerkweit eindeutig zugegriffen werden.
Dadurch stellt der PDSM Transparenz beziiglich der Persistenz und
der Mobilitédt der Objekte zur Verfiigung.

Als technisches Pendant zum Konzept des Materialraums schlagen wir einen Per-
sistent Distributed Shared Memory vor, der wie folgt charakterisiert ist:

Hépemote procedure call

U7ygl. ([Haines 95])
18Bisher gibt es nur wenige Studien, wie mobilitit-unterstiitzende und persistente Program-
miersprachen kombiniert werden kénnen ([Mathiske 96b]).
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o Struktur/Granularitit:
Exemplar einer Materialklasse (Objekt)

o Synchronisationsmodell:

fachliche Verfahren

o Konsistenzmodell:
release consistency Modell

o Update-Option:
write-invalidate

o Thrashing:
Es kommt zum thrashing, wenn keine (fachlichen) Sperrverfahren ange-
wandt werden oder der lokale Speicher unterdimensioniert ist!1?.

Abstraktion von
der Persistenz

Speichegy
transientef-
T Abstraktion von
C -~ — ) der Verteilung
persistentef
- ! Prozefl3
lokaler entfernter
® Objekt

Abbildung 5.11: Abstraktion von der vertikalen und der horizontalen Speicher-
trennung

Abbildung 5.11 veranschaulicht die Abstraktion von der vertikalen und der hori-
zontalen Speichertrennung. Fin Objekt kann sich an einem beliebigen Ort befin-
den und ist dennoch von iiberall in gleicher Weise zugreifbar.

H19Njcht alle aktuell bearbeiteten Objekte kénnen gleichzeitig im lokalen Speicher gehalten
werden.
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Fiir eine erste prototypische Umsetzung des Persistent Distributed Shared Me-
mory schlagen wir als Management das fized distributed management vor, weil
es sich im Vergleich zu den anderen Managementansitzen leicht umsetzen 1a3t.
Es sollte durch genau einen Manager realisiert werden, dem die Aufgabe zu-
kommt, die Besitzverhéltnisse und die Replikate zu verwalten. Ferner sollte nur
genau ein Datenbanksystem angeschlossen werden!'?’, das dariiber hinaus eine
ODMG-93-konforme Schnittstelle aufweist. Somit kann die Funktionalitdt des
PDSM unabhéngig vom persistenten Speicher realisiert und Datenbanksysteme
sowohl unterschiedlicher Hersteller als auch unterschiedlicher Paradigmen ange-
schlossen werden.

Alle Objekte, die sich im PDSM befinden, sollten in der Datenbank abgelegt
sein. Objekte, die ein Anwendungsprozefl aktuell bearbeitet, liegen dann nur als
Replikat im lokalen, transienten Speicher. Dieser iibernimmt damit die Funktion
eines Objektcaches.

Der Persistent Distributed Shared Memory kann prinzipiell durch beliebige Da-
tenbankfunktionalitdt erweitert werden. Insbesondere sollte die Einfithrung einer
Anfragesprache angedacht werden. Im nachsten Kapitel wird eine prototypische
Umsetzung des PDSM vorgestellt, die sich jedoch auf eine Einzelplatzlosung be-
schrankt. Bis auf die Konzepte des Managers werden alle grundlegenden Elemente
anhand einer Spezifikation diskutiert.

120 Bisher wurde noch keine allgemeine Antwort auf die Frage gefunden, wie mehrere per-

sistente Objektspeicher, die aufgrund transparent entstandener entfernter Objektreferenzen
in undurchschaubarer Weise voneinander abhéngen, konsistent gehalten, bzw. wie Fehler und
Ausfalle in solchen Systemen (transparent) tiberwunden werden kénnen [Dearle et al. 91; Mira

da Silva 95a; Atkinson, Morrison 95].” ([Mathiske 96b])
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Kapitel 6

Zusammenfiihrung von

Materialraum und Persistent
Distributed Shared Memory

Gegenstand dieses Kapitels ist das Framework dinz, das die in Kapitel 4 beschrie-
benen fachlich generellen Konzepte und damit insbesondere den Materialraum
prototypisch und basierend auf einem Persistent Distributed Shared Memory (be-
schrankt auf eine Einzelplatzlosung) realisiert. Zunéchst wird das Framework dinz
in den Kontext der 3-Schicht-Architektur eingeordnet. Anschlieflend erfolgt die
Beschreibung der (programmier-)technischen Realisierung der in Kapitel 4 erar-
beiteten fachlich generellen Konzepte (Materialidentitat, Materialverkniipfung,
Materialkomposition und Materialzustandsgleichheit sowie das Konzept der Um-
gangsarten). Dabei identifizieren wir die Komponenten des Frameworks und le-
gen ihre Schnittstelle fest. Nachdem wir auf diese Weise die statische Sicht auf
das Framework formuliert haben, werden wir die dynamische Sicht anhand aus-
gewahlter repriasentativer Szenarien darstellen und mit Hilfe von Interaktionsdia-
grammen visualisieren. Abschlielend werden wir im Zuge der Beschreibung der
Parametrisierung auf die Initialisierung und die Terminierung des Materialraums
eingehen.

6.1 Uberblick

Bevor wir die Struktur und das Verhalten des Frameworks dinz detailliert be-
schreiben, wollen wir in diesem Abschnitt zundchst auf die Charakteristika von
Frameworks kurz eingehen, um anschlielend eine Finordnung des Frameworks
dinz in den Kontext der von uns favorisierten Schichtenarchitektur von Informa-
tionssystemen vorzunehmen.

167



168

Begriff 44 : Framework

Ein Framework besteht aus einer .,,Menge kooperierender Klassen,
welche die Elemente eines wiederverwendbaren Entwurfs fiir eine
bestimmte Art von Software darstellen. Ein Framework bietet ei-
ne Architekturhilfe beim Aufteilen des Entwurfs in abstrakte Klas-
sen und beim Definieren ihrer Zustédndigkeiten und Interaktionen.”

([Gamma et al. 95])

Eine entscheidende Rolle kommt der Parametrisierung eines Frameworks zu. Da-
bei sind prinzipiell drei unterschiedliche Herangehensweisen bei der Parametri-
sierung von Frameworks zu unterscheiden:

1. Parametrisierung durch Vererbung:

Der Benutzer eines Frameworks spezialisiert ein Framework fiir eine be-
stimmte fachliche Anwendung, indem er konkrete anwendungsspezifische
Unterklassen abstrakter Framework-Klassen bildet ([Gamma et al. 95]) und
Exemplare dieser Klassen instantiiert. Da fiir die Unterklassenbildung, die
Schnittstelle der zu konkretisierenden Methoden nach auflen bekannt ge-
macht werden muf}, wird bei dieser Art von Parametrisierung auch von
einer White-Boz-Parametrisierung gesprochen.

2. Parametrisierung durch Objektinstantiierung:
Der Benutzer eines Frameworks instantiiert ein Exemplar einer Framework-
Klasse und macht es dem Framework bekannt. Da er dabei kein Wissen iiber
die Schnittstelle des iibergebenen Objekts benotigt, wird bei dieser Art von
Parametrisierung auch von einer Black-Boz-Parametrisierung gesprochen.

3. Parametrisierung durch Klasseninstantiierung:
Der Benutzer eines Frameworks spezialisiert ein Framework fiir eine be-
stimmte fachliche Anwendung, indem er eine generische Framework-Klasse
mit einem Parameter instantiiert und auf diese Weise eine neue Klasse
bildet, von der Exemplare erzeugt werden kénnen. Bei dieser Art von Pa-
rametrisierung sprechen wir von einer generischen Parametrisierung.

Im Gegensatz zu Klassenbibliotheken nutzen nicht die Klassen und Objekte, mit
denen das Framework parametrisiert worden ist, das Framework, sondern die Ex-
emplare der Parameterklassen werden in der Umkehrung durch das Framework
aufgerufen. Die Nutzung eines Frameworks ist damit durch einen invertierten
Kontrollfluff gekennzeichnet, der in der Literatur! auch als ,,Hollywood-Prinzip”?
bezeichnet wird. Auf die Parametrisierung des Frameworks dinz gehen wir im An-
schluB an die Darstellung des Frameworks im Unterabschnitt 6.6.2 ndher ein.

lzum Beispiel [Gamma et al. 95

2Don’t call us, we’ll call you!
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Wie wir bereits in den Abschnitten 2.4 und 3.5 motiviert haben, favorisieren
wir eine Partitionierung der Architektur eines Informationssystems in Schich-
ten, deren Schnittstellen héheren Schichten jeweils eine bestimmte Abstraktion
und damit eine Reihe ausgewédhlter Dienste bereitstellen. Die in Abschnitt 2.4
vorgeschlagene 3-Schicht-Architektur besteht aus drei aufeinander aufbauenden
Abstraktionsebenen, von denen das Framework dinz neben der Adaptionsschicht
auch die Abstraktionschicht realisiert.

o Die ressourcenabhingige und anwendungsunabhingige Abstraktionsschicht
abstrahiert von speziellen persistenten Speichern (zum Beispiel Datenbank-
systemen und Dateisystemen) und stellt damit eine plattformunabhéngige
Schnittstelle zur Bereitstellung von Persistenz zur Verfiigung. In Abschnitt
5.3.1 haben wir bereits motiviert, dafl die Schnittstelle der Abstraktions-
schicht dem ODMG-93-Standard geniigen soll. Deshalb ist es die Aufgabe
der Abstraktionsschicht, einen konkreten persistenten Speicher beliebigen
Paradigmas mit einer ODMG-93-konformen Schnittstelle zu versehen und
die Abbildung der Konzepte des ODMG-93-Standards auf die speziellen

Konzepte des konkreten persistenten Speichers vorzunehmen.

o Die anwendungsabhéngige und ressourcenabhéangige Adaptionsschicht ab-
strahiert von der vertikalen und der horizontalen Speichertrennung und
stellt damit nach auflen eine ressourcenunabhéngige Schnittstelle zur Ver-
figung. Die Adaptionsschicht entkoppelt die fachlichen Anteile eines Infor-
mationssystems von den technischen Anteilen und bildet gleichzeitig einen
Adapter (gateway) zwischen der fachlichen und der technischen Welt. Wie
bereits in Kapitel 3 und Kapitel 4 motiviert worden ist, sollte diese Adap-
tionsschicht, ausschlieflich fachlich generelle Konzepte (zum Beispiel einen
Materialraum) bereitstellen.

o Die anwendungsabhingige und ressourcenunabhéngige Anwendungsschicht
nutzt die fachlich generellen Basiskonzepte der Adaptionsschicht, um los-
gelost von den technischen Details die (programmier-)technische Reprasen-
tation der fachlich spezifischen Welt zu realisieren. Damit besteht die Auf-
gabe der Anwendungsschicht u.a. darin, den Materialraum beispielsweise
durch die Modellierung eines fachlichen Lokalitdtsbegriffs mit Hilfe von Ar-
beitsumgebungen und Archiven zu partitionieren, um auf diese Weise die
fachliche Transparenz ([Gryczan 95]) zu modellieren.

Diese Schichtenarchitektur wird zusatzlich um eine Komponente zur Bereitstel-
lung eines Meta-Objekt-Protokolls® erweitert (vgl. Abbildung 6.1). Neben der
Abstraktions- und der Adaptionsschicht wird auch das Meta-Objekt-Protokoll
durch das in dieser Arbeit vorgestellte Framework dinz realisiert. Wahrend die

3vgl. Abschnitt 6.4
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Adaptionsschicht und das Meta-Objekt-Protokoll durch fachlich spezifische De-
tails zu parametrisieren sind, ist der Abstraktionsschicht ein konkreter persisten-
ter Speicher zuzuordnen.

Durch die fachlich generelle Schnittstelle der Adaptionsschicht kann der Soft-
wareentwickler bei der Umsetzung fachlicher Konzepte von Designentscheidungen
beziiglich der Datenbanksystemanbindung abstrahieren und sich auf die adaqua-
te Umsetzung der identifizierten fachlich spezifischen Details der zu entwickeln-
den Anwendung in der Anwendungsschicht konzentrieren. Somit wird die Ent-
wicklung fachlicher Anwendungen, die dem Leitbild kooperativer qualifizierter
menschlicher Tatigkeit entsprechen, erheblich vereinfacht. Zudem erméglicht die
lose Kopplung der einzelnen Schichten, zwischen denen keine zyklischen Bezie-
hungen bestehen, einen unkomplizierten Austausch beispielsweise der Abstrak-
tionsschicht und damit des persistenten Speichers. Alle persistenten Speicher,
die bereits eine ODMG-93-konforme Schnittstelle aufweisen, stellen vollwertige
Abstraktionsschichten dar und kénnen deshalb direkt an die Adaptionsschicht
gebunden werden?.

Abbildung 6.1: Uberblick iiber die Schichtenarchitektur eines Informationsystems

Um bei der in den folgenden Kapiteln dargestellten (programmier-)technischen
Umsetzung fachlicher Konzepte eine klarere begriffliche Trennung zwischen fach-

4yvgl. hierzu die Ausfiihrungen in [Hohenstein 96]
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lichen Materialien auf der einen Seite und ihrer (programmier-)technischen Um-
setzung auf der anderen Seite zu erreichen, wollen wir im folgenden den Begriff
des Materialobjekts (Exemplar einer Materialklasse) fiir die (programmier-)tech-
nische Umsetzung fachlicher Materialien verwenden. Wéhrend komplexe Mate-
rialien durch mehrere Materialobjekte (mindestens ein Kontext- und ein Kom-
ponentenmaterialobjekt) realisiert werden, sind nicht-komplexe Materialien als
einzelne Materialobjekte realisiert.

6.2 Der Materialraum als fachlich generelle
Schnittstelle der Adaptionsschicht

In diesem Abschnitt wollen wir uns mit der (programmier-)technischen Umset-
zung der in Kapitel 4 beschriebenen fachlich generellen Konzepte beschiftigen
und insbesondere die Realisierung des Materialraums im Kontext des Frameworks
dinz beleuchten. Dabei wird der Materialraum durch einen Persistent Distributed
Shared Memory®, der auf einem beliebigen ODMG-93-Datenbanksystem basiert,
realisiert. Die (programmier-)technisch umgesetzten fachlich generellen Konzepte
sind fiir die Implementation fachlich spezifischer Anwendungen nutzbar. In diesem
Rahmen kann das Framework dinz als eine Erweiterung der Programmiersprache
C++ um Objektpersistenz verstanden werden.

6.2.1 Der Materialraum

Der Materialraum dient zur Verwahrung der Materialobjekte in einem weder
vertikal noch horizontal partitionierten Speicher. Ein Exemplar der Klasse ma-
tertalraum kennt die Dienste, die durch die Klassen und Objekte der Adaptions-
schicht bereitgestellt werden und delegiert die von auBen® gestellten Anfragen an
die zustdndigen technischen Komponenten der Adaptionsschicht. Damit schirmt
die Klasse materialraum die fachlichen Klienten des Frameworks von den tech-
nischen Komponenten ab und férdert auf diese Weise die in Kapitel 3 geforderte
lose Kopplung zwischen den fachlichen Klienten auf der einen Seite und den tech-
nischen Komponenten auf der anderen. Der Materialraum modelliert damit eine
Fassade (vgl. das Entwurfsmuster Fassade” ([Gamma et al. 95])) des Frameworks,
da ein Exemplar der Klasse materialraum iiber seine bereitgestellte Schnittstelle
die implizite Benutzung aller Dienste des komplexen Frameworks erméglicht.

>beschrinkt auf eine Einzelplatzldsung

Saus der Anwendungsschicht

"Zweck des Fassadenmusters: , Biete eine einheitliche Schnittstelle zu einer Menge von
Schnittstellen eines Subsystems. Die Fassadenklasse definiert eine abstrakte Schnittstelle, wel-
che die Verwendung des Subsystems vereinfacht.” ([Gamma et al. 95])
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In den meisten objektorientierten Datenbanksystemen® besteht die Méglichkeit,
Objekten benutzerdefinierte Namen (Schliissel) zuzuordnen, anhand derer spéter
auf die Objekte zugegriffen werden kann. Dabei 148t sich die Art der Vergabe
anhand der im folgenden aufgezeigten Dimensionen beschreiben:

1. Anzahl der Namen

Zuordnung eines oder mehrerer Namen

2. Gliltigkeitsbereich des Namens
Systemweite oder datenbankweite Eindeutigkeit

3. Zeitpunkt der Vergabe
Jederzeit oder ausschlieflich zum Zeitpunkt der Objekterzeugung

4. Anderbarkeit der Zuordnung
Zuordnung eines Namens zu einem Objekt ist fix oder kann verédndert
werden.

Neben dem Zugriff tiber zuvor vergebene Namen kann der Zugriff auf ein Objekt
in einer objektorientierten Datenbank auch iiber eine entsprechend formulierte
Anfrage erfolgen (OQL). Auf der Basis von Datenbankanfragen kann prinzipiell
jedes Objekt der Datenbank selektiert und als Einstiegspunkt zur weiteren Ob-
jektnavigation genutzt werden. ,,Idealerweise erfolgt .. in einem OODBMS der
Einstieg in die Datenbank sowohl iiber Anfragen als auch iiber persistente Na-
men.” ([Hohenstein et al. 96])

Da der Materialraum dhnlich wie objektorientierte Datenbanken zur Versorgung
anderer Komponenten mit (Material-)Objekten dient, stellt der Materialraum
analog zu der Basisfunktionalitdt objektorientierter Datenbanksysteme ein rudi-
mentdres Konzept fachlicher Materialnamen zur Verfligung, mit deren Hilfe Re-
ferenzen auf Materialobjekte, die sich im Materialraum befinden, hergestellt wer-
den konnen (lookup_material()). Jedem Materialobjekt kann genau ein fachlicher
Name zugeordnet werden (set_material_name()), der innerhalb des gesamten Ma-
terialraums eindeutig ist und jederzeit gesetzt (set_material_name()), verandert
(rename_material()) bzw. geloscht (delete_material_name()) werden kann. Die
fachlich spezifische Semantik der Materialnamen findet innerhalb des Frameworks
keine Verwendung, so dal die Realisierung der Namen auf einer fachlich generel-
len Ebene nicht im Widerspruch zu der in Kapitel 4 getroffenen Feststellung, dafl
Materialnamen fachlich spezifischer Natur sind, steht. Der Umgang mit den Ma-
terialnamen erfolgt ausschlieflich aulerhalb des Frameworks, in einem durch die
Anwendungsschicht modellierten fachlich spezifischen Kontext. Dariiber hinaus
sollte der Materialraum einen Anfragemechanismus bereitstellen, der bestimmte

8auch ODMG-93-Standard (vgl. Abschnitt 5.2.3)
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Materialobjekte im Materialraum selektierbar macht und als Ergebnis einer An-

frage eine Sammlung von Materialraumreferenzen® auf die Materialobjekte, die

einer Anfrage geniigen, zuriickgibt'?.

class materialraum
public
void open (abstrakte_fabrik*_my_fabrik,
schema* _my_schema,
Database* _my_Database);
void close 0
void set_material_name (const mr_ref_any& _material,
int _nhame);
void rename_material (int _oldname,
int _newname);
mr_ref_any lookup_material (int _name);
void delete_material_name (const mr_ref_any& _material);

Abbildung 6.2: Schnittstelle der Klasse materialraum

Der Materialraum wird durch den Aufruf der Operation
o materialraum::open(abstrakte_fabrik*, schema®, Database*™)

gedffnet. Dabei wird einem Exemplar der Klasse materialraum' eine ODMG-93-
Datenbank ( Database*), eine Fabrik'? (abstrakte_fabrik*), die zur Erzeugung von
Materialobjekten dient, und ein Klassenschema'® (schema*), welches das Meta-
Objekt-Wissen bereitstellt, bekannt gemacht. Dadurch wird die Adaptionsschicht
(Materialraum) mit einer Abstraktionschicht (ODMG-93-Datenbank) und einem
Meta-Objekt-Protokoll (Schema) gekoppelt.

9vgl. hierzu Unterabschnitt 6.2.3

1°Das Konzept fachlicher Namen haben wir im Rahmen der prototypischen Realisierung des
Frameworks dinz rudimentir auf der Basis von ganzzahligen ini-Werten umgesetzt. Auf die
Umsetzung eines Anfragemechanismus ist aus Komplexitatsgriinden verzichtet worden.

Hygl. Abbildung 6.2

12ygl. hierzu den Abschnitt 6.4

13ygl. hierzu den Abschnitt 6.4
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Die Kopplung wird erst durch das Schlieflen des Materialraums durch den Aufruf
der Operation

e materialraum::close()

wieder aufgehoben.

In den folgenden Unterabschnitten gehen wir auf die (programmier-)technische
Umsetzung der in Kapitel 4 diskutierten fachlich generellen Konzepte ein. Dabei
werden wir die einzelnen Komponenten des Frameworks identifizieren und ihre
Schnittstelle festlegen.

6.2.2 Materialidentitat

Da das Identitdtskonzept von C++4, das die Identitdt von Objekten iiber ih-
re Lokalitdt im Hauptspeicher definiert, vor allem im Hinblick auf persisten-
te Materialobjekte als unzureichend zu bewerten ist, ist die Einfithrung eines
(programmier-)technischen Konzepts zur Modellierung von Materialidentitéten
unumganglich. Jedem Materialobjekt wird daher zum Zeitpunkt seiner Erzeugung
automatisch und fiir den Programmierer transparent ein sogenannter Material-
identifikator (MID) eineindeutig zugeordnet, der iiber die gesamte Lebensdauer
des Materialobjekts nicht veranderbar ist.

Begriff 45 : Materialidentitdit

technische Interpretation:

Jedem Materialobjekt ist ein Materialidentifikator eineindeutig zu-
geordnet. Materialidentifikatoren werden den Materialobjekten zum

Zeitpunkt ihrer Erzeugung von einer Instanz (Materialraumidentitor)
initial und eineindeutig zugeordnet und sind anschlieffend nicht modi-
fizierbar.

In Anlehnung an [Kirschke 95] werden die folgenden Bedingungen an eine adaqua-
te technische Identitatsrepréasentation und damit auch an die Materialidentifika-
toren gestellt:

1. Findeutigkeit

2. Unabhingigkeit vom aktuellen Zustand

3. Unabhingigkeit vom aktuellen (Aufenthalts-)Ort
4. Unabhéingigkeit von der Zeit

5. Unabhingigkeit vom Typ
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In Anlehnung an [Kirschke 95] sind die folgenden Arten von Materialidentifika-
toren zu unterscheiden:

1. Physikalische Identifikatoren:

Die Realisierung des Materialidentifikators auf der Basis von physikalischen
Identifikatoren (zum Beispiel Hauptspeicheradressen) ist einfach auf kon-
ventionellen Plattformen zu realisieren. Physikalische Identifikatoren sind
nur dann zeit- und ortsunabhingig, solange das dazugehérige Materialob-
jekt nicht aufgrund einer Speicherbedarfsanderung verschoben werden mu#f.
Wenn Materialobjekte im Speicherbereich oder zwischen unterschiedlichen
Speichern bewegt oder geloscht werden, dann miissen alle Referenzen auf
sie aktualisiert werden, weil die zugehorigen Verweise nicht langer giiltig
sind. Da es in persistenz-unterstiitzenden Systemen sténdig zu Objektver-
schiebungen kommt, ist die Realisierung von Materialidentifikatoren auf der
Basis physikalischer Identifikatoren nicht empfehlenswert.

2. Strukturierte Identifikatoren:

Strukturierte Identifikatoren enthalten Informationen tiber den Typ und
den Zustand des zugeordneten Objekts (zum Beispiel AUTO_BLAU oder
BUCH_BIBFEL). Damit sind sie zwar ortsunabhéngig, aber es besteht weder
zeitliche Unabhdngigkeit noch eine Unabhangigkeit vom aktuellen Zustand
bzw. vom Typ des zugeordneten Objekts. Zudem ist die Sicherstellung der
Eindeutigkeit schwierig, weil es nicht ausgeschlossen ist, dal es mehrere
Materialobjekte mit derselben Ausprédgung einer bestimmten Eigenschaft,
die Teil des Identifikators ist, gibt.

3. Benutzerdefinierte Identifikatoren:

Benutzerdefinierte Identifikatoren werden explizit durch den Benutzer eines
Materialobjekts vergeben (zum Beispiel Anlage zum Antrag Hallmacken-
reuther) und sind damit zeit- und ortsunabhéngig modellierbar. Der Einsatz
von benutzerdefinierten Identifikatoren ist vor allem deshalb problematisch,
weil der Benutzer selbst die geforderte Findeutigkeit der Identifikatoren si-
cherstellen mufl. Dies ist insbesondere im Hinblick auf komplexe Informa-
tionssysteme schwierig, da hier viele Benutzer sich gegenseitig abstimmen
miissen und zudem keiner dieser Benutzer einen umfassenden Uberblick
iiber alle bereits vergebenen Identifikatoren haben kann. Benutzerdefinierte
Identifikatoren sind gleichzusetzen mit fachlichen Materialnamen, die auf-
grund ihrer fachlich spezifischen Natur a priori fiir die Reprasentation von
Materialidentitédten innerhalb eines technischen Kontexts ungeeignet sind.
Es kdme zur Korrelation der fachlichen und der technischen Welt, die im
Hinblick auf die geforderte strikte Trennung beider Welten nicht hingenom-
men werden kann (vgl. Unterabschnitt 4.1.2).
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4. Tupel-Surrogat:
Tupel-Bezeichner oder Tupel-Surrogate stammen aus dem Bereich der rela-
tionalen Datenbanken und dienen dort zur Referenzierung von Tupeln. Die
Représentation von Identitat mittels Schliisseln ist nicht ortsunabhangig,
weil Schliissel nur innerhalb einer Relation eindeutig sind. Nicht zuletzt
deshalb ist ihr Einsatz innerhalb eines objektorientierten Kontexts nicht

zweckmaBig (vel. [Kirschke 95]).

5. Surrogat:
Surrogate!'® sind systemgenerierte logische Identifikatoren'?, die unabhéngig
vom Ort, von der Zeit, vom Typ und vom Zustand sind. Neben einer Instanz
zur Generierung von Surrogaten und zur eineindeutigen Vergabe dieser ist
eine weitere Komponente erforderlich, die zur Abbildung der logischen Sur-
rogate auf physische Speicheradressen dient.

Da Surrogate voéllig unabhangig vom Ort, von der Zeit sowie dem Zustand und
dem Typ des zugehorigen Materialobjekts sind, eignen sie sich sehr gut als Iden-
titdtsreprasentationen fiir persistente Materialobjekte ([Kirschke 95]). Aus die-
sem Grund wollen wir die Materialidentifikatoren (MID) auf der Basis von Sur-
rogaten realisieren.

Jedem Materialtyp bzw. jeder Materialklasse ist ein sogenannter Materialtypiden-
tifikator (CID'® '7) eineindeutig zugeordnet'®. Damit ist es moglich, einem Ma-
terialobjekt zum Zeitpunkt seiner Erzeugung den Materialtypidentifikator (CID)
der Klasse, von der es Exemplar ist, zuzuordnen. Der Materialtypidentifikator

(CID) erfahrt wie der Materialidentifikator (MID) im Vergleich zu anderen At-

tributen eine besondere'® Behandlung.

Beide ausgezeichneten Materialeigenschaften (Materialtypidentifikator (CID) und
Materialidentifikator (MID)) modellieren wir in einer abstrakten Basisklasse ab-
straktes_material®®, von der alle Materialklassen der fachlichen Welt Unterklas-
sen sind. Da die bereitgestellten Methoden (set_CID(), get_CID(), set_MID() und
get_MID()) in den Unterklassen der Klasse abstraktes_material nicht konkretisiert
werden miissen, gelingt es, dafl jedes Materialobjekt ohne zusétzlichen Implemen-
tationsaufwand Wissen {iber seine Materialidentitéat und seinen Materialtyp hat

14Qurrogate kommen zum Beispiel in den Datenbanksystemen GemStone und POSTGRES
zum Einsatz.

157um Beispiel auf der Basis von ganzzahligen Werten

16¢lass identifier

"Im Framework dinz werden die Begriffe Typ und Klasse synonym verwendet.

18Djese Zuordnung von Materialtypidentifikatoren (CID) zu Typnamen/Klassennamen er-
folgt durch das Meta-Objekt-Protokoll (vgl. Abschnitt 6.4).

19vgl. hierzu die Ausfiihrungen zur Materialzustandsgleichheit und Materialkopie (Unterab-
schnitt 6.2.5).

20ygl. Abbildung 6.3
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class abstraktes material

protected:

int my_CID;

int my_MID;
public:

void set_MID (int _my_MID);

int get_MID 0;

void set CID (int _my_CID);

int get_CID 0;

A

class konkretes_materialA

class konkretes_materialB

Abbildung 6.3: Schnittstelle der Klasse abstraktes_material

und nach diesen befragt werden kann (get_CID() und get_MID()).

Wie wir gesehen haben, werden fiir die Vergabe von und den Umgang mit Sur-
rogaten zwei zusatzliche Komponenten benétigt. Zu diesem Zweck fithren wir
einen Materialraumidentitor, der die Vergabe der Materialidentifikatoren regelt,
und einen Materialraumverwalter®', der die Abbildung der Materialidentifikato-
ren (MID) auf physische Adressen ermoglicht, ein.

Um die Eindeutigkeit der Materialidentifikatoren (MID) sicherzustellen, erfolgt
die Zuordnung von Materialidentifikatoren wie die der Materialtypidentifikatoren
wahrend der Erzeugung eines Materialobjekts. Ein Exemplar der Klasse material-
raumidentitor verwaltet einen MID-Zihler (my-MID_counter), der hochgezahlt
wird??, wenn ein neues Materialobjekt erzeugt wird (get_next_MID()). Auf die-
se Weise kann sichergestellt werden, dafl keine MID mehr als einmal vergeben
wird. Daneben erhélt der Materialraumidentitor die Aufgabe, die Vergabe und
Koordination fachlicher Materialnamen bereitzustellen.

Zlygl. Unterabschnitt 6.3.2

22Da der MID-Zihler in einem verteilten System global bekannt ist, bildet der Zugriff und die
Inkrementierung des MID-Z&hlers einen kritischen Abschnitt, der in einem verteilten System
als solcher zu modellieren ist.
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6.2.3 Materialverkniipfung und Materialadressierbarkeit

Die im vorhergehenden Unterabschnitt eingefithrten Materialidentifikatoren sind
erforderlich, um Referenzen zwischen persistenten Materialobjekten etablieren zu
kénnen. Wenn diese Identitétsrepriasentationen fehlen, dann ist es nicht moéglich,
Referenzen zwischen persistenten Materialobjekten zu bilden. Diese trivial wir-
kende Feststellung hat fiir diese Arbeit eine entscheidende Bedeutung: Die Mo-
dellierung von Materialverkniipfungen und die Adressierung von Materialobjek-
ten im Materialraum ist nicht auf der Basis von C++4-Referenzen realisierbar,
weil C4+-Referenzen Beziige zwischen Objekten nicht iber Surrogate (zum Bei-
spiel Materialidentifikatoren) herstellen, sondern Verweise lediglich auf der Ba-
sis physikalischer Identifikatoren (transiente Hauptspeicheradressen) modellieren.
Damit sind C+-+-Referenzen ausschlieflich im transienten Kontext, solange die
referenzierten Materialobjekte im transienten Speicher nicht verschoben werden,
einsetzbar.

Buch* Mein_Buch;

Mein_Buch=new Buch;
1/
Mein_Buch->setze_seitenzahl(275);
1l
delete Mein_Buch;

Austausch der transientgn

Q Speicheradresse durch das
: Surrogat

Buch* Mein_Buch;

Mein_Buch=new Buch;

Mein_Buch=Mein_Buch->confirm();
Il
(*Mein_Buch)->setze_seitenzahl(275);
1l
Mein_Buch=(*Mein_Buch)->release();

delete Mein_Buch; >
Austausch des Surrogat
durch die transiente

Speicheradresse

Abbildung 6.4: Verfalschung der C+4-Syntax beim Austausch der von den C++-
Referenzen verwalteten physikalischen Speicheradressen durch logische Identifi-
katoren

Die naheliegende Idee, die in C++-Referenzen reprasentierten physikalischen
Hauptspeicheradressen durch Surrogate zu {iberschreiben, erweist sich vor allem
im Hinblick auf den in C++ realisierten Mechanismus zur Typkonvertierung als
schwierig. Bei einer Typkonvertierung einer C4++-Referenz, die auf ein Fxem-
plar einer virtuellen Klasse verweist, kommt es zu einer Verdnderung der von ihr
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referenzierten Hauptspeicheradresse. Nach der Adrefiverschiebung zeigt die C+4-
Referenz auf den virtuell geerbten Bestandteil der Objektrepriasentation im tran-
sienten Speicher (vgl. hierzu den Unterabschnitt 6.4.1). Zudem kann der Derefe-
renzierungsoperator -> nicht verwendet werden, da er ausschliellich auf der Basis
physikalischer Hauptspeicheradressen einsetzbar ist?®. Der Versuch diese Proble-
me durch Uberladen der Operatoren new, delete, * und -> in jeder Materialklasse
zu umgehen, fithrt durch eine erforderliche doppelte Dereferenzierung?* zu einer
erheblichen Verfilschung der C+4-Syntax, die im Hinblick auf eine leichte Er-
lernbarkeit des Umgangs mit dem in dieser Arbeit zu entwickelnden Framework
nicht hingenommen werden kann (vgl. hierzu die Abbildung 6.4).

Buch* Mein_Buch;

Mein_Buch=new Buch;
1/
Mein_Buch->setze_seitenzahl(275);
1l
delete Mein_Buch;

Q @eugung eines (persistenteh)
Materialobjekts vom Typ Buc
mr_ref<Buch> Mein_Buch; 17
Mein_Buch.create();
1l
Mein_Buch->setze_seitenzahl(275);
1l
Mein_Buch.destroy();

Auflésung des referenzie@u
&ersistenten) Materialobjekts

Abbildung 6.5: Umgang mit dem generischen Referenzmechanismus auf der Basis
von Materialidentifikatoren

Aus diesen Griinden haben wir uns fiir einen kompletten Austausch des C+4-
Referenzmechanismus durch einen generischen Referenzmechanismus auf der Ba-
sis von Materialidentifikatoren entschieden (vgl. hierzu die Abbildung 6.5). Da-
durch wird es moglich, dafl der Benutzer des Frameworks im wesentlichen die

ZDiese Einschrinkung gilt nur fiir Objekte, die virtuelle Methoden enthalten. Durch den
Vorgang des late binding erfolgt ein Zugriff auf die transiente Speicherreprisentation, weil
diese sogenannte versteckte Zeiger (hidden pointers) enthilt, die auf die Tabelle der dynamisch
gebundenen Methoden (dispatch table oder vtable) zeigen (vgl. hierzu den Unterabschnitt 6.4.1).

24Es muB zunichst die C4+-+-Referenz mit Hilfe des *-Operators dereferenziert werden, um
anschlieflend den iiberladenen ->-Operator des referenzierten Objekts aufrufen zu kénnen. Da
dieser ->-Operator in der iiblichen C+4-Semantik auch zur Dereferenzierung dient, sprechen
wir von einer doppelten Dereferenzierung.
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alte C++-Syntax mit erweiterter Semantik nutzen kann, wobei ihm die semanti-
sche Erweiterung zum grofiten Teil verborgen (transparent) bleibt. Lediglich die
Deklaration von Referenzen sowie die Erzeugung und Auflésung von Materialob-
jekten unterscheidet sich von der etablierten C++4-Syntax.

Der im Framework dinz realisierte generische Referenzmechanismus, den wir im
folgenden als Materialraumreferenz-Mechanismus bezeichnen wollen, basiert auf
dem in [Gamma et al. 95] beschriebenen Entwurfsmuster Proxy®®, das zur Reali-
sierung von indirekten Referenzen (smart pointer) herangezogen werden kann. Im
Gegensatz zu einer direkten Referenz stellt eine indirekte Referenz (smart poin-
ter) nur einen mittelbaren eindeutigen Bezug zu einem Exemplar einer Material-
klasse her. Die Dereferenzierung einer indirekten Referenz wird dabei in mehreren
Schritten vollzogen, so daf} zusatzliche Vorgange (zum Beispiel der Transfer eines
Objekts aus dem persistenten in den transienten Speicher?®) wihrend der De-
referenzierung angestoflen werden koénnen. Eine indirekte Referenz enthilt den
Materialidentifikator (MID) des referenzierten Materialobjekts, mit dessen Hilfe
eine zusatzliche Instanz einen eindeutigen Bezug auf die physische Représenta-
tion des Materialobjekts herstellen kann. Damit kann eine indirekte Referenz nur
in Abhangigkeit von dieser zusatzlichen Instanz genutzt werden.

Begriff 46 : Materialraumreferenz

Eine Materialraumreferenz dient als Verweis auf ein Materialobjekt
in einem Materialraum. Eine Materialraumreferenz ist eine indirekte
Referenz (smart pointer), die eine eindeutige, mittelbare Bezugnah-
me auf ein Materialobjekt tiber dessen Materialidentifikator (MID)

ermoglicht.

In Anlehnung an [Gamma et al. 95] zeichnet sich eine Materialraumreferenz durch
die folgenden Charakteristika aus:

1. Die Materialraumreferenz verwaltet eine Referenz auf ein bestimmtes Ma-
terialobjekt auf der Basis eines Materialidentifikators.

2. Die Materialraumreferenz benutzt die Schnittstelle des referenzierten Ma-
terialobjekts.

3. Die Materialraumreferenz macht die komplette Schnittstelle des referen-
zierten Materialobjekts von auflen durch andere Objekte zugreifbar. Dieses
wird durch die Operatoren * und -> der (getypten) Materialraumreferenz

25Zweck des Proxymusters: , Kontrolliere den Zugriff auf ein Objekt mit Hilfe eines vorgela-
gerten Stellvertreterobjekts.” ([Gamma et al. 95])

26 Smart pointer werden typischerweise fiir den Umgang mit persistenten Objekten eingesetzt
und sorgen implizit fiir das Laden persistenter Objekte in den Hauptspeicher, wenn diese sich
nicht bereits dort befinden ([Gamma et al. 95]).
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moglich, die das referenzierte Materialobjekt dereferenzieren bzw. eine be-
stimmte Operation des referenzierten Materialobjekts aufrufen.

4. Die Materialraumreferenz kontrolliert den Zugrift auf das referenzierte Ma-
terialobjekt. So wird beispielsweise durch die Materialraumreferenz der
Transfer des Materialobjekts aus dem persistenten in den transienten Spei-
cher angestoflen, wenn es sich dort nicht bereits befindet.

Da mit Hilfe der Materialraumreferenzen Verweise auf Materialobjekte, die sich
im Materialraum befinden, ausgedriickt werden kénnen, sind die im fachlichen
Rahmen identifizierten Materialverkniipfungen durch Materialraumreferenzen auf
der (programmier-)technischen Ebene modellierbar. In Anlehnung an den C++-
Referenzmechanismus stellt das Framework zwei unterschiedliche Arten von Ma-
terialraumreferenzen zur Verfiigung. Wahrend die Klasse mr_ref_any die ungety-
pte Referenz?” modelliert, dient die generische template-Klasse mr_ref< T> zur
Modellierung getypter Referenzen.

Vererbungshierarchie der Materialklassen:

| editierbar |
[ /\ ]
Buch Notiz
| /\ |
Roman Sachbuch

Vererbungshierarchie der Materialraumreferenzklassen:

mr_ref_any
mr_ref mr_ref mr_ref mr_ref mr_ref
<editierbar> <Buch> ||<Notiz> || <Roman>||<Sachbuch>

Abbildung 6.6: Vererbungshierarchie von Materialraumreferenzen im Vergleich zu
den zugehorigen Materialklassen

Aufgrund der Konstruktion des Materialraumreferenz-Mechanismus (inshesonde-
re durch den Einsatz von Generizitat) unterscheidet sich die Vererbungshierarchie
der Materialklassen strukturell von der Vererbungshierarchie der korrespondie-
renden Materialraumreferenzklassen (vgl. Abbildung 6.6). Wahrend die Klasse

2Tygl. void*
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editierbar Oberklasse der Klasse Buch ist, besteht zwischen den beiden Klassen
mr_ref<editierbar> und mr_ref<Buch> keine Vererbungsbeziehung. Dieser Sach-
verhalt fithrt zu schwerwiegenden Problemen beim Umgang mit Materialraum-
referenzen (vgl. [Edelson 92]). Erwartet zum Beispiel die set_material()-Methode
eines Editors eine Referenz auf ein editierbares Material (mr_ref<editierbar>)
und es soll eine Materialraumreferenz auf ein Buch (mr_ref<Buch>) iibergeben
werden, so ergibt der Versuch einer automatischen Typkonvertierung durch C++
einen Fehler, da die beiden Klassen nicht in Vererbungsbeziehung stehen und
deshalb nicht ohne weiteres konvertierbar sind. Aus diesem Grund ist jede Klas-
se mr_ref<T> Unterklasse von mr_ref_any, so dafl stets ein automatisches Ca-
sting von einer beliebigen getypten Materialraumreferenz und damit auch von
Exemplaren der Klasse mr_ref<Buch> nach mr_ref_any moglich ist. Da zudem
jede Klasse mr_ref<T> und somit auch die Klasse mr_ref<editierbar> einen
Konstruktor bereitstellt, der als Parameter eine ungetypte Materialraumreferenz
erwartet?®, kann ein Exemplar der Klasse mr_ref<editierbar> erzeugt werden
und diesem die zuvor nach mr_ref_any konvertierte Materialraumreferenz auf das
Buch iibergeben werden. In diesem Zusammenhang ist anzumerken, dafy das hier
beschriebene indirekte Casting nur deshalb moéglich ist, weil sowohl ungetypte als
auch getypte Materialraumreferenzen den Bezug auf ein Materialobjekt lediglich
auf der Basis eines Attributs (my-MID) herstellen, so dafl es ausreichend ist,
die Auspragung dieses einen Attributs an eine andere Materialraumreferenz zu
iibertragen®?, damit diese einen eindeutigen Bezug auf ein bestimmtes Material-
objekt herstellen kann.

Neben dieser Moglichkeit der indirekten Typkonvertierung bieten die Klassen
mr_ref_any und mr_ref<T> Methoden®, um eine Materialraumreferenz als un-
besetzt zu markieren (clear()) bzw. um zu tiberpriifen, ob eine Materialraumre-

ferenz unbesetzt ist (is_NIL()).

Die Zuweisungs-Operatoren (=) ermoglichen die Kopplung von Materialraumre-
ferenzen an Materialobjekte, die durch bestimmte C+4+-Referenzen (_ptr) oder
durch andere Materialraumreferenzen (_ref) referenziert werden. Nach einer sol-
chen Zuweisung kann iiber die Materialraumreferenz auf das bislang nur durch
andere Referenzen erreichbare Materialobjekt Bezug genommen werden.

Dariiber hinaus erlauben die bereitgestellten Vergleichs-Operatoren == und /=
die Priifung, ob das Materialobjekt, das durch die Materialraumreferenz referen-
ziert wird, identisch mit einem Materialobjekt ist, auf das durch eine andere Ma-
terialraumreferenz (refL, refR) oder eine bestimmte C++-Referenz (ptrL, ptrR)
verwiesen wird.

#yvgl. den Konstruktor mr_ref<editierbar>(mr_ref-any _ref)
2%FEine Anpassung oder Verinderung ist dabei nicht erforderlich.

30vgl. Abbildung 6.7 und Abbildung 6.8
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class mr_ref_any

public:
int my_MID;
public:

mr_ref_any 0;

mr_ref_any (mr_ref_any& _ref);

mr_ref_any (abstraktes_material* _ptr);
void operator= (mr_ref_any& _ref);
void operator= (abstraktes_material* _ptr);
void clear 0;
Boolean is_NIL 0O;
friend int operator==(const mr_ref_any& refL, const mr_ref_any& refR);
friend int operator!=(const mr_ref_any& refL, const mr_ref_any& refR);
friend int operator==(const mr_ref_any& reflL, const abstraktes_material* ptrR);
friend int operator!=(const mr_ref_any& refL, const abstraktes_material* ptrR);
friend int operator==(const abstraktes_material* ptrL, const mr_ref_any& refR);
friend int operator!=(const abstraktes_material* ptrL, const mr_ref_any& refR);

class mr_ref<T>

Abbildung 6.7: Schnittstelle der Klasse mr_ref_any

Begriff 47 : Materialidentititsgleichheit

technische Interpretation:

Zwei Materialobjekte sind identisch/identititsgleich, wenn sie die glei-
che Auspridgung des Materialidentifikators (MID) aufweisen. Zwei
komplexe Materialien sind genau dann identisch, wenn ihre Kontext-

materialobjekte identisch sind.

Durch den neuen Referenzmechanismus wird das statische Typsystem von C++
iiberlagert und damit wirkungslos, so dafl die Bereitstellung eines neuen Kon-
zepts zur Typpriifung erforderlich ist. Aus diesem Grund stellt das Framework
dinz eine dynamische Typpriifung zur Verfiigung. Da jede Cast-Operation sowohl
in Form eines upcast>! 32 implizit durchgefiihrt wird, kann
auf eine explizite Typkonvertierung im Implementationscode verzichtet werden.
Sollte zur Laufzeit ein Typfehler erkannt werden, so wird eine Ausnahmebehand-

als auch eines downcas
lung (exception) angestofien, die den Konvertierungsversuch abbricht und eine
Fehlermeldung ausgibt.

Neben der Priifung auf Typkonformitdt mufl das Framework einen Mechanis-
mus bereitstellen, der Zugriffe auf nicht mehr existente oder falsche®® Material-

31Konvertierung eines Typs in einen seiner Obertypen

32Konvertierung eines Typs in einen seiner Untertypen

33Fine Referenz verweist auf ein falsches Objekt, wenn dieses Objekt nicht das Objekt ist,
das der Referenz zugeordnet worden ist.
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class mr_ref_any
class mr_ref<T>

public:
int my_MID;
public:

mr_ref B

mr_ref (const mr_ref_any& _ref);

mr_ref (const mr_ref<T>& _ref);

mr_ref (abstraktes_material* _ptr);

mr_ref (T* _ptr);
void operator = (const mr_ref_any& _ref);
void operator = (const mr_ref<T>& _ref);
void operator = (abstraktes_material* _ptr);
void operator = (T* _ptr);
T operator -> 0;
T operator * 0;
void clear 0O;
Boolean is_NIL 0;
friend int operator==(const mr_ref<T>& reflL, const mr_ref<T>& refR);
friend int operator!=(const mr_ref<T>& refL, const mr_ref<T>& refR);
friend int operator==(const mr_ref<T>& refL, const abstraktes_material* ptrR);
friend int operator!=(const mr_ref<T>& reflL, const abstraktes_material* ptrR);
friend int operator==(const abstraktes_material* ptrL, const mr_ref<T>& refR);
friend int operator!=(const abstraktes_material* ptrL, const mr_ref<T>& refR);
friend int operator==(const mr_ref<T>& refL, const mr_ref_any& refR);
friend int operator!=(const mr_ref<T>& refL, const mr_ref_any& refR);
friend int operator==(const mr_ref_any& refL, const mr_ref<T>& refR);
friend int operator!=(const mr_ref_any& refL, const mr_ref<T>& refR);

Abbildung 6.8: Schnittstelle der Klasse mr_ref<T>

objekte verhindert. Da Materialidentifikatoren von aufgelésten Materialobjekten
nicht wiederverwendet werden, ist es a priori nicht méglich, dafl eine Material-
raumreferenz auf ein falsches Materialobjekt zeigt. Allerdings kénnen Material-

raumreferenzen unbesetzt (NIL, NULL) sein oder auf nicht mehr existierende
Materialobjekte verweisen (dangling reference). In einem System, dessen Refe-
renzen auf der Basis von Materialidentifikatoren modelliert sind, ist daher vor
jeder Dereferenzierung die Validitat der Referenz zu tiberpriifen. In Anlehnung
an [Cattell 94] gibt es dafiir prinzipiell drei verschiedene Moglichkeiten:

1. Keine Validierung:

Der Implementator erhalt durch das System keine Unterstiitzung und mufl
eigenverantwortlich fiir die Sicherstellung der referentiellen Integritat sor-
gen.

Statische Zusicherung:

Die Giiltigkeit von Materialidentifikatoren wird statisch zugesichert. Mate-
rialobjekte kénnen nicht explizit aufgelost werden. Sie werden durch eine
zusitzliche Instanz erst dann aus dem Materialraum entfernt (garbage col-

lection®'), wenn keine Materialraumreferenz mehr auf sie verweist™®.

Dynamische Validierung:
Die Giiltigkeit von Materialidentifikatoren wird zur Laufzeit gepriift. Sollte

34garbage collection engl. (Speicherriickgewinnung)
3%vgl. 02 und GemStone
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eine Referenz, die entweder unbesetzt (NIL, NULL) ist oder die auf ein nicht
existentes Materialobjekt verweist, dereferenziert werden, dann kommt es
zu einer Ausnahmebehandlung®.

Die Realisierung der referentiellen Integritét auf der Basis der dynamischen Va-
lidierung von Materialidentifikatoren erscheint uns addquat, weil sie unserer An-
sicht nach im Gegensatz zur statischen Validierung, bei der keine explizite Ma-
terialauflosung moglich ist, dem intuitiven Umgang mit Materialien der realen
Welt entspricht. Damit kommt es auch bei dem Versuch, eine dangling reference
zu dereferenzieren, zu einer Ausnahmebehandlung, die die Dereferenzierung der

Materialraumreferenz abbricht und eine Fehlermeldung ausgibt®".

6.2.4 Materialkomposition

Im Gegensatz zur Materialverkniipfung, die wie in C++ {iblich auf der Basis
von Referenzen etabliert werden kann, gestaltet sich die Abbildung der fach-
lich generellen Materialkomposition in den (programmier-)technischen Kontext
schwieriger. Die Modellierung komplexer Materialien in einer einzigen Material-
klasse erscheint im allgemeinen Fall nicht addquat, da ein solches Vorgehen die
Eigenstandigkeit der Komponentenmaterialien vernachléssigt und damit eine zu
starke Bindung zwischen Kontext- und Komponentenmaterialien die Folge wire

(vgl. Abbildung 6.9).

Beispielsweise wiirde die technische Modellierung des komplexen Materials Au-
tomobil in einer einzigen Materialklasse die Komponentenmaterialobjekte (zum
Beispiel Rad und Sitz) als Geheimnis des Automobils kapseln®®. Ein solches Vor-
gehen wiirde der in Kapitel 4 definierten Materialkomposition in den folgenden
Punkten widersprechen:

o Kapselung der Komponentenmaterialien:
In der fachlichen Welt ist ein direkter Zugriff auf Komponentenmaterialien
moglich, so dafl die Kapselung den Aspekt des physikalischen Enthaltenseins
zu stark betonen wiirde und damit ein Zugriff auf das Komponentenmate-
rialobjekt nur indirekt {iber das Kontextmaterialobjekt moglich wére.

o Verlust der Figenstindigkeit der Komponentenmaterialien:
Die Figenstédndigkeit der Komponentenmaterialien wird bei der Modellie-
rung komplexer Materialien in einer einzigen Materialklasse vernachlassigt.

36vgl. ONTOS

3"Dabei handelt es sich um eine Ausnahmebehandlung, die sich auf die fachlich spezifische
Welt durchschlagen darf, da der Versuch unternommen worden ist, auf ein fehlendes Kompo-
nentenmaterial oder ein nicht mehr existentes Material zuzugreifen. Es kénnten zum Beispiel
Meldungen wie ,,Die Radaufhdngung des Automobils ist unbesetzt!” oder ,,Das Automobil ist
bereits verschrottet worden!” ausgegeben werden.

38vgl. hierzu Abbildung 6.9
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class Automobil

{public:

mr_ref<Hersteller>
mr_ref<Person>
Rad

Sitz Mein_Fahrersitz;
Sitz Mein_Beifahrersitz;
int Meine_Laenge;

int Meine_Breite;

int Meine_Hoehe;

Mein_Hersteller;

Mein_Fabhrer;
Mein_Rad[4];

- \
@@ <1

(Rad(Ral( Ral Rad [ Siz S]tz<>/

ein Automobil

ein Hersteller ]

Y

eine Person J

Abbildung 6.9: Modellierung eines Automobils in einer einzigen Materialklasse

Ein Komponentenmaterialobjekt muf} erst aus der Reprasentation des kom-
plexen Materials , herausdupliziert” werden, damit es getrennt vom Kon-
textmaterialobjekt betrachtet werden kann. Fin solches Vorgehen steht im
krassen Gegensatz zum fachlichen Modell, weil beim Herauskopieren dem
aus einem Auto entnommenen Fahrersitz eine andere (neue) Materialiden-
titdt zugeordnet werden wiirde.

o Kopplung der Lebensdauern:
Das Kontextmaterialobjekt kann ausschliellich zusammen mit seinen Kom-
ponentenmaterialobjekten aufgelést werden, wodurch die Lebensdauer eines
Komponentenmaterialobjekts direkt an die Lebensdauer des umgebenden
Kontextmaterialobjekts gebunden wird. Das widerspricht der prinzipiellen
Unabhéngigkeit der Lebensdauer eines Komponentenmaterials von der Le-
bensdauer des zugehorigen Kontextmaterials in der realen Welt.

Wie wir gesehen haben, ist die Modellierung komplexer Materialien innerhalb
einer einzigen Materialklasse kein adédquates Vorgehen. Vielmehr ist eine lo-
sere Kopplung nétig. Da ,,in rein objektorientierten Programmiersprachen Zu-
gehorigkeiten immer iiber Referenzen definiert” werden ([Booch 94]), ist die Idee
naheliegend, auch die Komponentenbeziehung auf der Basis von Referenzen zu

39Beispielsweise kann die Lebensdauer eines Autositzes von der Lebensdauer des Automobils
abhangen, wenn beide Materialien zum gleichen Zeitpunkt verschrottet werden. Es ist aber
auch moglich den Sitz vor der Verschrottung aus dem Auto auszubauen.
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modellieren. Aus diesem Grund etablieren wir neben der Materialraumreferenz
mr_ref<T> die sogenannte Komponentenmaterialraumreferenz mr_emp< 1>,
die zur (programmier-)technischen Realisierung der Materialkomposition dient.
Wie wir im néchsten Unterabschnitt sehen werden, macht sich der semantische
Unterschied der beiden unterschiedlichen Materialraumreferenzen inshesondere
bei der Nutzung der fachlich generellen Umgangsformen (zum Beispiel Material-
erzeugung und Materialaufldsung) bemerkbar.

class mr_ref_any
class mr_cmp<T>

public:
int my_MID;
public:

mr_ref "

mr_ref (const mr_ref_any& _ref);

mr_ref (const mr_cmp<T>& _ref);

mr_ref (abstraktes_material* _ptr);

mr_ref (T _ptr);
void operator = (const mr_ref_any& _ref);
void operator = (const mr_cmp<T>& _ref);
void operator = (abstraktes_material* _ptr);
void operator = (T _ptr);
™ operator -> 0;
T operator * 0;
void clear 0;
Boolean is_NIL 0;
friend int operator==(const mr_cmp<T>& refL, const mr_cmp<T>& refR);
friend int operator!=(const mr_cmp<T>& refL, const mr_cmp<T>& refR);
friend int operator==(const mr_cmp<T>& refL, const abstraktes_material* ptrR);
friend int operator!=(const mr_cmp<T>& reflL, const abstraktes_material* ptrR);
friend int operator==(const abstraktes_material* ptrL, const mr_cmp<T>& refR);
friend int operator!=(const abstraktes_material* ptrL, const mr_cmp<T>& refR);
friend int operator==(const mr_cmp<T>& reflL, const mr_ref_any& refR);
friend int operator!=(const mr_cmp<T>& reflL, const mr_ref_any& refR);
friend int operator==(const mr_ref_any& refL, const mr_cmp<T>& refR);
friend int operator!=(const mr_ref_any& refL, const mr_cmp<T>& refR);

Abbildung 6.10: Schnittstelle der Klasse mr_emp<T>

Durch die Einfithrung dieser Komponentenmaterialraumreferenz wird es moglich,
Materialverkniipfungen und Materialkompositionen auch in der (programmier-)
technischen Umsetzung anhand unterschiedlicher Referenzen zu unterscheiden
und damit komplexe Materialien ohne Strukturbruch zwischen dem fachlichen
und dem (programmier-)technischen Modell in mehr als einer Materialklasse zu
modellieren.

Komplexe Materialien kénnen in unterschiedlichen Materialklassen, deren Exem-
plare iiber Komponentenmaterialraumreferenzen in Beziehung stehen, modelliert
werden. Jede Komponentenmaterialraumreferenz kann beliebig haufig gesetzt
und als unbesetzt markiert (NIL) werden. Da es eine ausgezeichnete Auspragung
(NIL) zur Modellierung unbesetzter Komponentenmaterialraumreferenzen gibt,

40vgl. Abbildung 6.10
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ist es moglich, einem Kontextmaterialobjekt das Fehlen eines zugehérigen Kom-
ponentenmaterialobjekts anzusehen (is-NIL()).

Die Modellierung des komplexen Materials Automobil in mehreren Materialklas-
sen kann der Abbildung 6.11 entnommen werden. Die einzelnen Objekte vom Typ
Rad bzw. Sitz sind damit nicht mehr mit dem Exemplar der Klasse Automobil
fest verdrahtet, sondern werden mit dem Automobil iiber Komponentenmaterial-
raumreferenzen gekoppelt.

class Automobil

{public:
mr_ref<Hersteller> Mein_Hersteller;
mr_ref<Person> Mein_Fabhrer;
mr_cmp<Rad> Mein_Rad[4];
mr_cmp<Sitz> Mein_Fabhrersitz;
mr_cmp<Sitz> Mein_Beifahrersitz;
int Meine_Laenge;
int Meine_Breite;
int Meine_Hoehe;

k

N : Q ™
ein Automobil @@@ <>

Ve e 0O <
UJJ ein Rad ’u ein Sitz 1’

Abbildung 6.11: Modellierung eines Automobils in mehreren Materialklassen

Y

ein Hersteller

\

eine Person

Im Hinblick auf die Lebensdauer von Materialien haben wir in Kapitel 4 fest-
gestellt, daB Materialien (auch wenn sie Teil eines komplexen Materials sind)
prinzipiell eine beliebige Lebensdauer haben. Diese Lebensdauer wird losgelost
von technischen Ereignissen (zum Beispiel Herunterfahren einer Anwendung)
durch den Zeitpunkt der expliziten Frzeugung sowie den Zeitpunkt der expli-
ziten Auflésung des Materials bestimmt. Im (programmier-)technischen Kontext
kénnen wir damit die Lebensdauer nicht auf den transienten Giiltigkeitsbereich
einschréanken, so daf} alle Materialobjekte a priori als persistente Objekte zu rea-
lisieren sind.

Begriff 48 : Lebensdauer eines Materials
technische Interpretation:
Exemplare von Materialklassen sind a priori persistent.
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6.2.5 Bereitstellung fachlich genereller Umgangsformen

Durch die FEinfithrung des Materialraumreferenz-Mechanismus lassen sich die
fachlich generellen Umgangsformen von Materialien, die in Kapitel 4 ausfiihr-
lich beschrieben worden sind, im (programmier-)technischen Kontext umsetzen.
Die einzelnen fachlich generellen Umgangsformen sind als Methoden der Klassen
mr_ref_any, mr_ref<T> und mr_cmp< T> realisiert, so daf} sie nicht in jeder Ma-
terialklasse implementiert werden miissen. Auf diese Weise gelingt es, den Umfang
der zu entwerfenden Materialklassen klein zu halten und die fachlich generellen

Umgangsformen von den fachlich spezifischen zu trennen*!.
class mr_ref_any
public:
void create (char* _material_type,
int _material_name,depth _create_depth );
mr_ref_any clone ( depth _clone_depth );
Boolean compare (mr_ref_any& _ref, depth _compare_depth);
void destroy ( depth _destroy_depth);
[
class mr_ref<T>
public:
void create (int _material_name,depth _create_depth );
mr_ref_any  clone ( depth _clone_depth );
Boolean compare (mr_ref_any& _ref, depth _compare_depth);
void destroy ( depth _destroy_depth);
class mr_cmp<T>

public:

void create (int _material_name,depth _create_depth );

mr_ref_any  clone ( depth _clone_depth );

Boolean compare (mr_ref_any& _ref, depth _compare_depth);

void destroy ( depth _destroy_depth);

Abbildung 6.12: Erweiterung der Schnittstellen von mr_ref_any, mr_ref<T> und
mr_emp<T>

Alle Materialraumreferenzen stellen Operationen zur Materialerzeugung (crea-
te()), zur Erstellung von Materialkopien (clone()), zur Priifung von Materia-
lien auf Zustandsgleichheit (compare()) und zur Auflésung von Materialien (de-
stroy()) bereit (vgl. Abbildung 6.12). Es kann angegeben werden, ob die Opera-
tionen flach oder tief ausgefithrt werden sollen.

H“Wihrend die Nutzung einer fachlich spezifischen Umgangsform zur Ausfiihrung einer Ope-
ration auf einem dynamisch erzeugten Materialobjekt fithrt, impliziert die Nutzung fachlich
genereller Umgangsformen den Aufruf einer Operation auf einer statisch erzeugten Material-
raumreferenz. Aus diesem Grund werden alle Operationen, die fachlich spezifische Umgangs-
formen widerspiegeln, durch mr_ref<T>->Operation_X aufgerufen und alle Operationen, die
fachlich generelle Umgangsformen realisieren, durch mr_ref<T>.Operation_Y angestofien.
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o Materialerzeugung (create()):

Wihrend bei der Materialerzeugung iiber eine ungetypte Materialraumre-
ferenz der Typ (_material_type), von dem ein Exemplar zu erzeugen ist,
spezifiziert werden muf}, wird bei den getypten Materialraumreferenzen
(mr_ref<T> und mr_emp<T>) stets ein Exemplar des zugeordneten Typs
(T) in der angegebenen Tiefe (_create_depth) erzeugt.

Bei der Materialerzeugung wird ein (Kontext-)Materialobjekt erzeugt, des-
sen Materialidentifikator (MID) und Materialtypidentifikator (CID) initial
gesetzt und dessen Materialraumreferenzen als unbesetzt (NIL) kenntlich
gemacht werden. Wéhrend bei der flachen Materialerzeugung auch alle
Komponentenmaterialraumreferenzen als unbesetzt (NIL) markiert wer-
den, werden bei der tiefen Materialerzeugung zu allen Komponentenma-
terialraumreferenzen des (Kontext-)Materialobjekts Exemplare addquater
Materialklassen tief erzeugt und den Komponentenmaterialraumreferenzen
zugeordnet.

Im Anschlufl an die eigentliche Materialerzeugung wird dem erzeugten (Kon-
text-)Materialobjekt der iibergebene fachliche Materialname (_material_na-
me) zugeordnet®? und an die Materialraumreferenz gebunden.

Erstellung einer Materialkopie (clone()):

Es wird eine Kopie des durch die Materialraumreferenz referenzierten (Kon-
text-)Materialobjekts in der angegebenen Tiefe (_clone_depth) erstellt. Die
Operation gibt eine ungetypte Materialraumreferenz auf das neu erzeugte
(Kontext-)Materialobjekt zuriick.

Bei der Erstellung einer flachen Materialkopie wird ein neues FExemplar
der Materialklasse des (Kontext-)Materialobjekts flach erzeugt (flache Ma-
terialerzeugung), so daf alle Materialraumreferenzen und Komponentenma-
terialraumreferenzen des neu erzeugten (Kontext-)Materialobjekts als un-
besetzt (NIL) gekennzeichnet sind. Anschlielend werden die Auspragungen
der einzelnen Attribute des zu kopierenden (Kontext-)Materialobjekts auf
das neu erzeugte (Kontext-)Materialobjekt {ibertragen, wobei eine Uber-
tragung der Auspragungen ausgezeichneter Attribute (Materialidentifikator
(MID) und Materialtypidentifikator (CID)) nicht erfolgt. Bei der Erstellung
einer tiefen Materialkopie werden zuséatzlich alle Komponentenmaterialob-
jekte, die iiber die Komponentenmaterialraumreferenzen des zu kopieren-
den (Kontext-)Materialobjekts referenziert werden, tief kopiert. Anschlie-
Bend erfolgt im Rahmen der Erstellung einer tiefen Materialkopie die Zu-
ordnung der auf diese Weise tief kopierten Komponentenmaterialobjekte

*?Den Komponentenmaterialobjekten wird kein Materialname zugeordnet. Sie bleiben bis
zum Zeitpunkt ihrer expliziten Benennung (materialraum::set_material_name()) unbenannt.
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zu den Komponentenmaterialraumreferenzen des neu erzeugten (Kontext-)
Materialobjekts.

o Prifung auf Materialzustandsgleichheit (compare()):
Es wird das durch die Materialraumreferenz referenzierte (Kontext-)Ma-
terialobjekt mit einem durch eine andere Materialraumreferenz (_ref) re-
ferenzierten (Kontext-)Materialobjekt auf Zustandsgleichheit in der ange-
gebenen Tiefe (_compare_depth) gepriift. Das Ergebnis wird in Form eines
Boolean-Wertes zuriickgegeben.

Bei der Priifung von zwei (Kontext-)Materialobjekten auf Materialzustands-
gleichheit werden zunichst die Materialtypidentifikatoren (CID) der bei-
den Objekte auf Gleichheit gepriift. Wenn beide (Kontext-)Materialobjekte
den gleichen Typ haben, wird anschlieflend iiberpriift, ob die nicht ausge-
zeichneten Attribute beider (Kontext-)Materialobjekte gleich sind. Ein Ver-
gleich der Auspragungen der Materialidentifikatoren (MID) und der Mate-
rialraumreferenzen findet nicht statt. Wahrend bei der Priifung auf flache
Materialzustandsgleichheit auch kein Vergleich der Komponentenmaterial-
raumreferenzen erfolgt, wird bei der tiefen Materialzustandsgleichheit ge-
priift, ob die durch die Komponentenmaterialraumreferenzen referenzierten
Komponentenmaterialobjekte tief zustandsgleich sind.

o Materialauflosung (destroy()):
Es wird das durch die Materialraumreferenz referenzierte (Kontext-)Mate-
rialobjekt in der angegebenen Tiefe (_destroy_depth) aufgelost.

Bei der flachen Materialauflosung erfolgt ausschlielich die Vernichtung des
(Kontext-)Materialobjekts. Im Vergleich zur flachen Materialauflosung, bei
der die durch Materialraumreferenzen und Komponentenmaterialraumre-
ferenzen referenzierten Materialobjekte bestehen bleiben, werden bei der
tiefen Materialauflosung alle durch Komponentenmaterialraumreferenzen
referenzierten Komponentenmaterialobjekte tief aufgelést und es bleiben
lediglich die durch Materialraumreferenzen referenzierten Materialobjekte
bestehen.

Durch die Bindung der fachlich generellen Umgangsformen an die Materialraum-
referenzen bleibt dem Implementator fachlich spezifischer Materialklassen die Im-
plementation der fachlich generellen Umgangsformen verborgen und er kann die-
se bei der (programmier-)technischen Umsetzung fachlich spezifischer Konzepte

voraussetzen und nutzen®>.

43vgl. Abbildung 6.12
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6.2.6 Zugriffskontrolle durch das Konzept der Umgangs-
arten

Neben dem eigentlichen Zugriff auf Materialobjekte iiber die Dereferenzierung
von Materialraumreferenzen dient der Materialraum auch zur Synchronisation
nebenlaufiger Handlungen an bzw. mit Materialobjekten. Im Gegensatz zu den
Ansédtzen [Wulf, Weske 94] und [Gryczan 95] favorisieren wir eine Zugriffskon-
trolle, bei der sich beliebige Komponenten der fachlichen Welt** bei dem Mate-
rialraum die Umgangsarten Original, Kopie, Sicht, Prasenz auf bestimmte Ma-
terialobjekte akquirieren kénnen. Auf diese Weise gelingt es, dafl die Entschei-
dung, auf welchen Ebenen (Arbeitsumgebungen und/oder Arbeitsmitteln) eine
fachliche Zugriffskontrolle zu etablieren ist, im jeweiligen fachlich spezifischen
Kontext getroffen werden kann. Damit ist im Gegensatz zum Konzept der Mate-
rialverwaltung nicht a priori festgelegt, ob eine Zugriffskontrolle innerhalb von
Arbeitsumgebungen auf der Ebene von Arbeitsmitteln zu etablieren ist oder
nicht. Dies ist insbesondere deshalb interessant, weil [Gryczan 95] im Gegensatz
zu [Wulf, Weske 94] und [Riehle 95] auf eine fachliche Zugriffskontrolle innerhalb

von Arbeitsumgebungen verzichtet.

Um trotz der fehlenden Zugriffskontrolle eine Synchronisation innerhalb von Ar-
beitsumgebungen zu erreichen, fithrt [Gryczan 95] einen Benachrichtigungsme-
chanismus ein, der Werkzeuge und Automaten benachrichtigt, wenn bestimmte
Materialien durch andere Werkzeuge oder Automaten modifiziert worden sind.
Um die Sichten von [Wulf, Weske 94], [Riehle 95] und [Gryczan 95] gleichzeitig
unterstiitzen zu kénnen, bietet der Materialraum zwei unterschiedliche Verfahren
an: Zum einen sind beliebige Komponenten der fachlichen Welt (zum Beispiel
Werkzeuge und Automaten) in der Lage, sich Umgangsarten mit Materialien
beim Materialraum zu akquirieren (fachliche Zugriffskontrolle) und zum anderen
kénnen sich die fachlichen Komponenten beim Materialraum anmelden, um beim
Eintritt bestimmter Ereignisse (zum Beispiel Modifikationen an einem Material-
objekt) benachrichtigt zu werden (Benachrichtigungsmechanismus).

Sowohl das Konzept der Umgangsarten als auch den Benachrichtigungsmecha-
nismus fachlicher Komponenten durch den Materialraum haben wir im Rahmen
der prototypischen Realisierung des Frameworks dinz nicht umgesetzt, da es das
primére Ziel der prototypischen Realisierung gewesen ist, die Realisierbarkeit von
Materialraumreferenzen zu evaluieren und damit auch die Architektur, die zur
Bereitstellung der technischen Transparenz dient, mit Hilfe eines Labormusters
zu testen und zu optimieren.

“4nicht nur Arbeitsumgebungen, sondern zum Beispiel auch Werkzeuge und Automaten
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Neben der Erweiterung der Schnittstelle der Klasse materialraum um eine Metho-
de (register()), die die Anmeldung von fachlich spezifischen Komponenten erlaubt
(Benachrichtigungsmechanismus), sind die Schnittstellen der Materialraumrefe-
renzklassen mr_ref_any, mr_ref<T> und mr_emp<T> um die Funktionalitat zur
Akquisition (acquire()) und zur Freigabe von Umgangsarten (release()) in einer
bestimmten Tiefe (_acquire_depth bzw. _release_depth) zu erweitern (vgl. Abbil-
dung 6.13):

o Umgangsartakquisition (acquire()):

Bei der flachen Umgangsartakquisition erfolgt ausschliefilich die Akquisi-
tion einer gewdhlten Umgangsart mit einem bestimmten (Kontext-)Mate-
rialobjekt. Eine Akquisition von Umgangsarten mit Materialobjekten, die
durch die Materialraumreferenzen oder Komponentenmaterialraumreferen-
zen des (Kontext-)Materialobjekts referenziert werden, erfolgt dabei nicht.
Im Gegensatz dazu, wird bei der tiefen Umgangsartakquisition nicht nur
eine bestimmte Umgangsart mit dem (Kontext-)Materialobjekt akquiriert,
sondern es erfolgt gleichzeitig die tiefe Akquisition der gleichen Umgangs-
art mit den Komponentenmaterialobjekten, die durch die Komponenten-
materialraumreferenzen des (Kontext-)Materialobjekts referenziert werden.
Auch bei der tiefen Umgangsartakquisition werden Umgangsarten mit den
durch die Materialraumreferenzen des (Kontext-)Materialobjekts referen-
zierten Materialobjekten nicht akquiriert.

Der Riickgabewert der acquire()-Operation gibt an, ob die Akquisition er-
folgreich war oder ob die angeforderte Umgangsart aufgrund der (nicht
vorhandenen) Vertraglichkeit mit bereits bestehenden Umgangsarten nicht
gewahrt werden konnte.

o Umgangsartfreigabe (release()):

Bei der Umgangsartfreigabe erfolgt die Freigabe der Umgangsart mit einem
bestimmten (Kontext-)Materialobjekt. Im Vergleich zur flachen Umgangs-
artfreigabe, bei der bestehende Umgangsarten mit Materialobjekten, auf
die das (Kontext-)Materialobjekt iiber Materialraumreferenzen oder Kom-
ponentenmaterialraumreferenzen verweist, erhalten bleiben, werden bei der
tiefen Umgangsartfreigabe zusétzlich bestehende Umgangsarten mit Mate-
rialobjekten, auf die das (Kontext-)Materialobjekt iiber eine Komponenten-
materialraumreferenz verweist, tief freigegeben. Bestehende Umgangsarten
mit Materialobjekten, auf die das (Kontext-)Materialobjekt tiber Material-
raumreferenzen verweist, bleiben erhalten.

Durch diese Realisierungen der Umgangsartakquisition bzw. der Umgangsart-
freigabe wird es moglich, daff das Kontextmaterialobjekt und die Komponenten-
materialobjekte eines komplexen Materials in beliebigen (auch unterschiedlichen)
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Umgangsarten bearbeitet werden kénnen und damit eine Mischung von Umgangs-
arten moglich ist.

class mr_ref_any
public:
Boolean acquire (umgangsart _umgangsart,
depth _acquire_depth);
void release (depth _release_depth);
class mr_ref<T>
public:
Boolean acquire (umgangsart _umgangsart,
depth _acquire_depth);
void release (depth _release_depth);
class mr_cmp<T>
public:
Boolean acquire (umgangsart _umgangsart,
depth _acquire_depth);
void release (depth _release_depth);

Abbildung 6.13: 2. Erweiterung der Schnittstellen von mr_ref_any, mr_ref<T>
und mr_emp<T>

Es ist festzuhalten, dal die Akquisition einer Umgangsart mit einem Material-
objekt nicht dessen Transfer aus dem persistenten Speicher in den transienten
Speicher impliziert. Im Gegensatz zum Ansatz [Wulf, Weske 94] erfolgt die Ak-
quisition und die Freigabe von Umgangsarten unabhéngig von der Aktivierung
sowie Passivierung von Materialobjekten. Erst zum Zeitpunkt eines Objektzu-
griffs wird gepriift, ob sich das zugehorige Materialobjekt im transienten Speicher
befindet oder nicht. Sollte es bislang nicht in den transienten Speicher transferiert
oder bereits wieder aus diesem verdréangt worden sein, wird es transparent in den
transienten Speicher geholt und dort gecacht (vgl. Unterabschnitt 6.3.2).

6.3 Komponenten der Adaptionsschicht

In diesem Abschnitt wollen wir die Komponenten der Adaptionsschicht beschrei-
ben, die die Funktionalitdt des Materialraums und der Materialraumreferenzen

bereitstellen (vgl. Abbildung 6.14). Neben den bereits in Abschnitt 6.2 betrach-

teten Komponenten (zum Beispiel Materialraum und Materialraumreferenzen)
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werden wir in den folgenden Unterabschnitten die Komponenten Materialraum-
koordinator, Materialraumverwalter und Materialraumversorger ausfithrlich be-
trachten, um einen Einblick zu geben, auf welche Weise im Framework dinz die
Speichertrennung iiberwunden und damit die technische Transparenz insbeson-
dere zwischen dem transienten und dem persistenten Speicher erreicht werden
kann.

| Werkzeug | > ]
Y Methodel() Methode2()
Y A
|mr_ref_any, mr_ref<T>, mr_cmp<1l'a=— Material

v

- Methodel() get MID() get CID()
materialraum Methode2() set MID() set CID()

A 1]
v | materialraumidentitqr— |
| rhaterialraumkoordinat&—‘ V

abstraktes material

Y
| materialraumverwalteltr

yvwyy

get MID() get_CID()
set_MID() set_CID()

|[materialraumversorgeér ?

v | materialraummaga

|

Y

Persistent_Object

Abbildung 6.14: Klassenentwurf des Materialraums

6.3.1 Der Materialraumkoordinator

Um die fachliche Zugriffskontrolle nach dem Konzept der Umgangsarten reali-
sieren zu koénnen, benétigen wir einen Materialraumkoordinator, der primér zur
Koordination der fachlichen Umgangsarten dient. Der Materialraumkoordinator
sorgt fiir die adaquate Zuteilung der Umgangsarten gemafl der in Kapitel 4 be-
schriebenen Vertraglichkeiten von angeforderten und bestehenden Umgangsarten.
Zu diesem Zweck besitzt der Materialraumkoordinator stets einen umfassenden
Uberblick iiber alle bestehenden Umgangsarten mit Materialobjekten innerhalb
des Materialraums*®. Entstehende deadlock-Situationen bei der Akquisition von
Umgangsarten werden nicht automatisch durch den Materialraumkoordinator

Der Materialraumkoordinator verfiigt iiber ein Verzeichnis aller bestehenden Umgangsar-
ten, die beliebige fachlich spezifische Komponenten mit Materialobjekten zu einem bestimmten
Zeitpunkt haben.
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aufgeldst, sondern miissen auf der fachlich spezifischen Ebene erkannt und ex-
plizit geméf der ausgehandelten Konventionen zur Koordination innerhalb der
Arbeitsdoméne aufgel6st werden.

Da sich die Synchronisation von Handlungen auf den gesamten Materialraum be-
zieht, wirkt sich die durch den Materialraumkoordinator bereitgestellte Zugriffs-
kontrolle auf das gesamte Informationssystem aus und nicht nur auf einen lokalen
Prozefl. Aus diesem Grund wére es unzureichend, einzelne Materialraumkoordina-
toren unabhéngig voneinander innerhalb einzelner lokaler Prozesse zu realisieren.
Vielmehr sollten hier nur Materialraumkoordinator-Proxies*® realisiert werden,
die untereinander kommunizieren, um in ihrer Gesamtheit die hier beschriebenen
Aufgaben eines Materialraumkoordinators bereitzustellen. Dieses kann durch De-
legation der Auftrige an einen zentralen Materialraumkoordinator?”, der stern-
formig mit allen Proxies verbunden ist, oder auf ausschlieBlicher Abstimmung
der einzelnen Materialraumkoordinator-Proxies untereinander erfolgen. In Un-
terabschnitt 5.6.3 haben wir bereits eine Reihe unterschiedlicher Management-
Konzepte vorgestellt. Ferner sei an dieser Stelle auch auf [Coulouris et al. 94]
und [Mairandres 96] verwiesen.

Wie wir bereits im vorhergehenden Abschnitt dargestellt haben, stellt der Ma-
terialraum analog zum Ereignisverwalter (vgl. [Gryczan 95]) einen Benachrich-
tigungsmechanismus zur Verfiigung, mit dessen Hilfe der Materialraum durch
die Komponenten der fachlich spezifischen Welt beobachtbar (vgl. das Entwurfs-
muster Beobachter®® ([Gamma et al. 95]) und das Entwurfsmuster Ereignisme-
chanismus ([Riehle 95])) ist. Somit kénnen sich die fachlich spezifischen Kom-
ponenten (zum Beispiel Werkzeuge) bei dem Materialraum anmelden, um beim
Eintritt eines bestimmten Ereignisses (zum Beispiel Akquisition einer bestimm-
ten Umgangsart mit einem bestimmten Materialobjekt) durch den Materialraum
benachrichtigt zu werden und anschlieflend auf das Ereignis reagieren zu kénnen.
Der dazu erforderliche Nachrichtenaustausch zwischen den einzelnen Rechnerkno-
ten erfolgt ebenfalls iiber den Materialraumkoordinator.

Um die Umgangsart Sicht addquat zu modellieren, ist es erforderlich, neben der
Synchronisation von Handlungen eine sogenannte horizontale Anderungspropa-
gierung durchzufithren. Aufgabe dieser Propagierung ist es, dem Sichtinhaber
eine stets aktuelle Sicht auf das Materialobjekt bereitzustellen, indem vollzo-
gene Anderungen unmittelbar an der Sicht nachvollzogen werden*® (vgl. den

46ygl. das Entwurfsmuster Proxy ([Gamma et al. 95])

4Tygl. [Wulf, Weske 94]

48Zweck des Beobachtermusters: , Definiere eine l-zu-n Abhingigkeit zwischen Objekten,
so daB die Anderung des Zustands eines Objekts dazu fiihrt, daB alle abhingigen Objekte
benachrichtigt und automatisch aktualisiert werden.” ([Gamma et al. 95])

49vgl. hierzu [Rahm 93]
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in [Gryczan 95] beschriebenen Ereignisverwalter). Der Materialraumkoordinator
{ibernimmt ebenfalls die Aufgabe der Anderungspropagierung, da er stets iiber
den aktuellen Stand der akquirierten Umgangsarten verfiigt und somit auf einfa-
che Art und Weise Mitteilungen iiber Modifikationen am Original an die Sicht-

inhaber triggern kann®°.

Das Konzept der Sicht wird auf der technischen Ebene durch ein ,,technisch
zustandsgleiches” Materialobjektreplikat realisiert®®, das durch den Sichtinhaber
nicht modifizierbar ist. Wenn das Original modifiziert worden ist, wird das zu-
gehorige Materialobjektreplikat beim Sichtinhaber invalidiert und beim néchsten
Zugrift automatisch aktualisiert. Die Werkzeuge, die das Materialobjektreplikat
aktuell benutzen, sollten sich daher beim Materialraum angemeldet haben, um im
Fall einer Anderung am Materialoriginal bzw. dessen Auflésung benachrichtigt
zu werden (Benachrichtigungsmechanismus). Kommt es beispielsweise zu einer
Modifikation an dem Materialoriginal, so greift das Werkzeug auf das invalidier-
te Materialobjektreplikat zu, welches automatisch und transparent aktualisiert
wird, so dafl das Werkzeug den neuen Zustand des Materials sondiert und damit
dem Anwender die aktuelle Sicht auf das Materialoriginal bereitstellt. Mit diesem
Ansatz verfolgen wir eine sogenannte Broadcast-Strategie ([Rahm 93]). Da zu ei-
nem Zeitpunkt maximal ein Anwender im Besitz des Materialoriginals ist und nur
dieser das Material modifizieren darf, miissen lediglich die von diesem Anwender
durchgefithrten Anderungen an alle Sichtinhaber getriggert werden. Auf diese
Weise kann der Kommunikationsaufwand gering gehalten werden ([Rahm 93]).

Eine Abbildung und damit Modellierung der fachlichen Umgangsarten auf Ba-
sis der von einigen Datenbanksystemen bereitgestellten Sperrverfahren ist nicht
moglich, da Komponenten der Adaptionsschicht nicht auf Interna der Abstrak-
tionsschicht zugreifen kénnen. Der Materialraumkoordinator ist damit ausschlief3-
lich auf Basis des ODMG-93-Standards zu realisieren, der bislang keine expliziten
Sperrmechanismen zur Verfiigung stellt. Die Nutzung der Sperrverfahren von Da-
tenbanksystemen ist somit erst dann moglich, wenn die ODMG das Konzept eines
Sperrmechanismus in den ODMG-Standard integriert. Bis dahin kann das Kon-
zept der Umgangsart ausschliefilich in der Adaptionsschicht unter Nutzung der
ODMG-93-Schnittstelle der Abstraktionsschicht umgesetzt werden. Andernfalls
ware die Adaptionsschicht nicht mehr portabel, weil sie von einem bestimmten
Datenbanksystemhersteller abhangig werden wiirde.

50Tn [Rahm 93] wird festgestellt, dal es sinnvoll ist, Mechanismen, die zur Synchronisation
oder zur Koh&renzkontrolle dienen, zu biindeln, um den Kommunikationsaufwand zu reduzieren.
Aus diesem Grund haben wir uns dafiir entschieden, dafi eine einzige Komponente (Material-
raumkoordinator) sowohl zur Koordination der Umgangsarten (Synchronisation) als auch zur
Propagierung von Anderungen (Kohé&renzkontrolle) dient.

51 Technisch zustandsgleich” heifit, dal auch die ausgezeichneten Attribute (zum Beispiel
der Materialidentifikator (MID)) von Original und Replikat die gleiche Auspragung besitzen.
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6.3.2 Der Materialraumverwalter und der Materialraum-
versorger

In diesem Unterabschnitt beschéftigen wir uns mit der transparenten Anbindung
einer ODMG-93-Datenbank an den Materialraum. Wie wir bereits in Abschnitt
5.5 gesehen haben, besteht durch Einfithrung eines Caches die Méglichkeit, eine
Abstraktion von der vertikalen Speichertrennung zu erreichen.

,,Jt has recently been pointed out ... that such a uniform memory
abstraction in which primary memory acts as a cache of the whole
secondary storage is ideally suited for implementing persistent object
systems.” ([Brossler, Freisleben 89])

Da die Adaptionsschicht und damit der Materialraum von der vertikalen Spei-
chertrennung abstrahiert, wollen wir in diesem Unterabschnitt das Konzept eines
durch einen Materialraumverwalter und einen Materialraumversorger bereitge-
stellten Materialcaches beleuchten. Eine direkte Nutzung der Mechanismen eines
ODMG-93-Datenbanksystems zur Abstraktion von der vertikalen Speichertren-
nung ist nicht méglich, da der ODMG-93-Standard

1. neben der Klassenspezifikation kaum Informationen {iber die dahinterste-
henden Konzepte enthailt,

2. keine Komponenten-Referenzen bereitstellt,
3. keine Synchronisation nach dem Konzept der Umgangsarten ermoglicht und

4. nicht fachlich generell verwendbar ist und damit nicht direkt durch die
Anwendungsschicht genutzt werden kann.

Materialraumverwalter

Der Materialraumverwalter dient wie ein Materialverwalter (vgl. [Wulf, Weske 94]
und [Gryczan 95]) zur Beschaffung, Verwahrung und Bereitstellung von Mate-
rialobjekten. Seine Aufgabe besteht deshalb in der Verwaltung des Material-
caches, den er mit Hilfe eines Materialraummagazins organisiert. Dieses Material-
raummagazin ist &hnlich wie das Verwaltermagazin (vgl. [Wulf, Weske 94]) bzw.
das Materialmagazin (vgl. [Gryczan 95]) als Behélter modelliert, der alle C++-
Referenzen der in der lokalen Umgebung befindlichen Materialobjekte enthalt.
Der Unterschied zum Verwaltermagazin und dem Materialmagazin besteht dar-
in, daf} diese explizit ausgecheckte Materialobjekte enthalten und lediglich ei-
ne direkte Abbildung fachlich spezifischer Materialnamen auf C++-Referenzen
ermoglichen. Im Gegensatz dazu werden mit Hilfe des Materialraummagazins im-
plizit replizierte Materialrepriasentationen verwaltet. Ausschliellich zum Zweck
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des Abgleichs®® werden Materialobjekte aus dem persistenten Speicher ausge-
checkt und anschlielend sofort wieder eingecheckt.

Der Materialcache aktualisiert die Materialreprasentation in der ODMG-93-Daten-
bank nicht nach jeder Materialmodifikation (write-through), sondern erst wenn
das Materialobjekt aus dem Materialcache verdrangt wird (write-back). Dane-
ben bietet der Materialraumverwalter die Moglichkeit mit Hilfe des Material-
raumversorgers, eine von auflen angestoflene Aktualisierung eines bestimmten
Materialobjekts in der ODMG-93-Datenbank vorzunehmen. Diese Aktualisierung
wird explizit durch den Materialraumkoordinator angestolen, wenn das Material-
objektreplikat, auf das ein Sichtinhaber zugreift, aufgrund von Modifikationen
am Materialoriginal zu aktualisieren ist. Dazu wird zunéchst der Stand in der
ODMG-93-Datenbank aktualisiert (down-checkpoint), so dai anschlieend durch
den Zugriff auf die ODMG-93-Datenbank der Stand des Materialcaches des Sicht-

inhabers aktualisiert werden kann (up-checkpoint).

Das Materialraummagazin enthélt zu jedem im Materialcache befindlichen Mate-
rialobjekt den zugehorigen Materialidentifikator (M1D) und die aktuelle physische
Adresse innerhalb des Materialcaches (TID). Der Materialcache modelliert keine
FIFO®*-Strategie, sondern einen sogenannten LRU?*-Mechanismus, bei dem stets
das Materialobjekt aus dem Materialcache verdrangt wird, dessen letzte Nutzung
zeitlich am langsten zuriickliegt. Auf diese Weise soll die Wahrscheinlichkeit, dafl
sich ein Materialobjekt zum Zeitpunkt des Zugriffs bereits im Materialcache be-
findet, maximiert werden, um auf diese Weise die Zugriffszeit auf Materialobjekte
Zu minimieren.

Materialraumversorger

Der Materialraumversorger dient zur Beschaffung von Materialobjekten aus und
zur Ablage und Auflésung von Materialobjekten in einer angeschlossenen ODMG-
93-Datenbank. Angestoflen wird der Materialraumversorger ausschlielich durch
den Materialraumverwalter, der sich des Materialraumversorgers bedient, um Ma-
terialobjekte, auf die zugegriffen wird und die sich nicht im Materialcache befin-

den, der zugreifenden Instanz zur Verfiigung stellen zu kénnen®.

52Es wird entweder der Stand in der Datenbank abgeglichen (down-checkpoint) oder der
Stand im Materialcache wird aktualisiert (up-checkpoint).

3first in - first out

>least recently used

>Bei der Spezifikation und prototypischen Realisierung des Frameworks haben wir auf die
Betrachtung der Anbindung mehrerer Materialraumversorger verzichtet.
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756 welchen sta-

tischen Materialtyp sie haben. Dadurch ist es méglich, im Gegensatz zum Mate-
rialversorger ([Wulf, Weske 94] und [Gryczan 95]) auf eine Aspektklasse speicher-
bar, die das Protokoll zur Ablage eines Materialobjekts in die Datenbank spe-

Der Materialraumversorger kann den Materialobjekten ,,ansehen

zifiziert, zu verzichten. Der Materialraumversorger ist allein durch die Kennt-
nis des Materialtyps in der Lage, mit Hilfe eines Meta-Objekt-Protokolls alle
erforderlichen Daten iiber das abzulegende, zu beschaffende oder aufzulésende
Materialobjekt zu beziehen. Dabei erméglicht die Modellierung von Materialver-
kniipfungen und Materialkompositionen auf der Basis von Materialraumreferen-
zen bzw. Komponentenmaterialraumreferenzen in Kombination mit dem Meta-
Objekt-Protokoll den partiellen Umgang mit vernetzten Materialobjektstruktu-
ren. Durch diese Modellierung werden referenzierte Materialobjekte ausschlielich
bei Bedarf (on demand) geladen® und im Gegensatz zu dem in [Wulf, Weske 94]
beschriebenen Materialversorgungskonzept nicht automatisch mitgeladen.

Um einen effektiven Umgang mit dem angeschlossenen ODMG-93-Datenbank-
system zu erreichen, verzichten wir bei der Modellierung des Objektzugriffs auf
die Nutzung der OQL und realisieren den Zugriff auf Basis des direkten und
effizienteren Zugriffs iiber ODMG-Namen. Zu diesem Zweck bilden wir die Ma-
terialidentifikatoren (MID) der Materialobjekte direkt auf ODMG-Namen ab.

Im folgenden Abschnitt gehen wir zunichst auf die Realisierung des Meta-Objekt-
Protokolls ein. Anschliefend werden wir in einem weiteren Abschnitt die Reali-
sierung ausgewihlter Klassen der C++-binding des ODMG-93-Standards®® auf

der Basis eines Dateisystems am Beispiel von MS-DOS kurz vorstellen.

6.4 Das Meta-Objekt-Protokoll

Wie wir oben gesehen haben, benétigen wir zur (programmier-)technischen Um-
setzung der nachfolgend genannten Dienste der Adaptionsschicht Wissen iiber
die Struktur der Repréasentationen der einzelnen Materialobjekte im transienten
Speicher:

e Dynamische Typkonvertierung
o Bereitstellung von Komponentenbeziehungen

o Bereitstellung tiefer fachlich genereller Umgangsformen

SSabstraktes_material::get_CID()

STDer Transfer zwischen dem Materialcache und der ODMG-93-Datenbank erfolgt damit
objektweise.

8eingeschriankt auf die Klassen, die von den Komponenten der Adaptionsschicht genutzt
werden.



201

o Transfer zwischen Materialcache und ODMG-93-Datenbank
e Entkopplung der Materialklassen von technischen Konzepten

Ein Meta-Objekt-Protokoll kann aber auch einen entscheidenden Beitrag zur Rea-
lisierung der Abstraktionsschicht leisten. Durch die Abfrage von Meta-Objekt-
Wissen kann zum Beispiel die Transformation zwischen einzelnen Paradigmen
bzw. Objektreprasentationen entscheidend vereinfacht werden. Weil C++, anders
als einige héhere objektorientierte Programmiersprachen®, kein Meta-Objekt-
Protokoll zur Verfiigung stellt, mufl das Framework dina ein solches Meta-Objekt-
Protokoll zur Verfiigung stellen. Dabei ist eine Entscheidung dariiber zu treffen,
welche Instanz fiir die Erzeugung bzw. Bereitstellung der Meta-Objekt-Daten
zustandig ist und an welchem Ort diese abgelegt werden sollen.

6.4.1 Reprisentation eines C++-0Objekts im transienten
Speicher

Die Reprasentation von C++4-0Objekten im transienten Speicher unterliegt keinem
in der Literatur festgelegten Standard. Um aber trotzdem Aussagen dariiber tref-
fen zu kénnen, wie ein Objekt zur Laufzeit im transienten Speicher représentiert
ist, haben wir Untersuchungen auf der Basis von Borland C++ (MS-DOS) und
dem GNU C+4+ Compiler (UNIX) durchgefithrt. Dieser Unterabschnitt soll die

festgestellten Ergebnisse kurz vorstellen.

Ein Objekt, das virtuelle Methoden enthilt bzw. virtuell geerbt hat, enthélt
im transienten Speicher sogenannte versteckte Zeiger (hidden pointers), die zum
einen auf geerbte Instanzteile (vbase pointer) und zum anderen auf die Tabelle
der dynamisch gebundenen Methoden (dispatch table oder vtable) zeigen. Diese
versteckten Zeiger sind nur fiir einen Programmlauf giiltig und kénnen deshalb
nicht persistent abgelegt werden.

Eingebettet in die Speicherrepriasentation, die sich als ein monolithischer Block
im Speicher befindet, gibt es neben den versteckten Zeigern die Représentatio-
nen der Merkmale des Objekts. Diese Merkmale kénnen zum einen die Werte der
Attribute des Objekts oder transiente Speicheradressen referenzierter Objekte
sein. Die Abbildung 6.16 zeigt eine solche transiente Speicherrepréasentation an-
hand eines Exemplars der Klasse D, die Teil der in Abbildung 6.15 dargestellten
Klassenhierarchie ist.

9FKiffel ist eine hohere objektorientierte Programmiersprache
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Klasse A

int a;

| |
Klasse B Klasse C
int b; intc;
R* rc; B——> Klasse R
|

Klasse D

intd;

Abbildung 6.15: Klassenhierarchie zur Abbildung 6.16

,,Of interest, however, is the handling of object references. Writing
them is simple (they just have to be converted into an id), but since
they represent objects it must be decided whether to write the full
object and not just the reference, and it must be kept track of which
object have already be streamed.”([Riehle et al. 96])

Durch die Einfithrung von Materialraumreferenzen, die die C+-+-Referenzen in-
nerhalb der Speicherreprasentation ersetzen, wird die Ablage von C+4-Objekten
in einem persistenten Speicher entscheidend vereinfacht.

Die Abbildung 6.18 zeigt die transiente Speicherreprasentation eines Exemplars
der Klasse D2, die durch Austausch der C4++-Referenz re durch eine Material-
raumreferenz rc2 aus der Klasse D hervorgegangen ist (vgl. Abbildung 6.17).
Statt des physikalischen Identifikators ASEF findet sich nach dem Austausch
der Referenzen am Speicherplatz Nr.11 der Materialidentifikator (MID=56) des
durch die Materialraumreferenz re2 referenzierten Materialobjekts. Dieser Mate-
rialidentifikator ist unabhéangig vom Ort, vom Typ und vom Zustand des referen-
zierten Materialobjekts.

Durch diese Art der Modellierung ist weder eine Konvertierung von Referen-
zen in Materialidentifikatoren vorzunehmen noch ist eine Entscheidung dariiber
zu treffen, wie mit referenzierten Materialobjekten umzugehen ist. Da die Ma-
terialraumreferenzen bereits auf der Basis von Materialidentifikatoren gebildet
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Abbildung 6.16: Speicherpréasentation eines Exemplars der Klasse D

werden und dadurch bei der persistenten Ablage im Gegensatz zu den C+4-
Referenzen ihre Giiltigkeit nicht verlieren, kénnen die Ausprédgungen von Ma-
terialraumreferenzen eines Materialobjekts wie ,,normale” Attributwerte direkt
persistent abgelegt werden. Damit ist auch der partielle Umgang mit vernetzten
Materialobjektstrukturen automatisch realisiert.

6.4.2 Erzeugung und Verwahrung des
Meta-Objekt-Wissens

Ein Spannungsfeld ergibt sich bei der Frage nach dem Ort der Verwaltung von
Meta-Objekt-Daten. Eine Meinung ist, das Wissen nahe an den zugehérigen per-
sistenten Objektklassen zu verwalten, um die Abhangigkeit von diesen zu beto-
nen. Ein anderer Ansatz verlangt das gesamte Wissen gebiindelt an einer einzigen
Stelle zentral zu organisieren, damit Anderungen am Persistenzmechanismus und
dem zugehorigen Protokoll méglichst nur die Verdnderung einer zentralen Kom-
ponente erfordert und nicht eine Modifikation aller Objektklassen.

Uns erscheint die zweite Sichtweise addquat, da sie konform zu der von uns ver-
tretenen Argumentation bzgl. der Passivitit von Materialien® ist. Auch hier sind
wir zu dem Schlufy gekommen, das teilweise redundant gehaltene Wissen tiber die
Reprasentation eines Materials im persistenten bzw. transienten Speicher aus den

80vgl. hierzu die kritische Wiirdigung der Materialverwaltung in Kapitel 3
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Klasse A

int a;

| A |

Klasse B Klasse C2
int b; intc;

mr_ref<R> rcﬂvv\/\» Klasse R

A

Klasse D2
int d;

Abbildung 6.17: Klassenhierarchie zur Abbildung 6.18

Materialklassen herauszuziehen und zentral an einer Stelle zu biindeln. Dadurch
gelingt es, daf} die Schnittstellen der Materialklassen rein fachlich motivierbar
sind. Das Meta-Objekt-Wissen wird daher zentral an einer Stelle (Exemplar der
Klasse schema) organisiert. Zentral heifit in diesem Zusammenhang, dafl das Sche-
ma orthogonal zu der Abstraktions- und der Adaptionsschicht angeordnet ist, so
dafB es direkt zur Realisierung dieser herangezogen werden kann.

Eine Metafabrik dient zur Erzeugung und zur anschlieBenden Ablage der Meta-
Objekt-Daten im Schema. Das Framework stellt zu diesem Zweck der Anwen-
dungsschicht eine Klasse abstrakte_metafabrik zur Verfligung, die durch zusétz-
liche Methoden fiir jede fachliche Materialklasse in der Anwendungsschicht zu
konkretisieren ist. Da die Metafabrik direkt auf die Struktur der Materialklassen
zugreift, widerspricht der zur Konkretisierung erforderliche Implementationscode
dem objektorientierten Grundgedanken, die Struktur eines Objekts ausschlielich
iiber bereitgestellte Operationen zu sondieren und zu modifizieren. Aus diesem
Grund wire es sinnvoll, die Metafabrik durch einen Precompiler generieren zu
61 um auf diese Weise eine technisch transparente Erzeugung des Meta-
Objekt-Wissens zu erreichen.

lassen

51Da die Entwicklung eines Precompilers den Rahmen dieser Arbeit sprengen wiirde, haben
wir auf die Realisierung des Precompilers verzichtet.
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Abbildung 6.18: Speicherreprasentation eines Exemplars der Klasse D2 unter Nut-
zung des Frameworks dinz

6.4.3 Erzeugung von Materialexemplaren durch eine Fa-
brik

In Anlehnung an das Entwurfsmuster Abstrakte Fabrik® ([Gamma et al. 95])
dient die in der Anwendungsschicht zu konkretisierende abstrakte Fabrik zur
Erzeugung von Materialexemplaren eines bestimmten Typs. Die Fabrikklasse ab-
strakte_fabrik stellt zwei Methoden zur Verfliigung, die zum einen zur Erzeugung
von transienten C++-Objekten (ereate(char® _typ)) und zum anderen zur Erzeu-
gung von ODMG-Objekten (ODMG_create(char* _typ)) dienen®®. Im Gegensatz
zum Entwurfsmuster Abstrakte Fabrik vereinen wir die Menge aller Erzeugungs-
funktionen spezifischer Typen (FErzeugeProduktX()) in einer einzigen Methode
(ereate(char® _typ) und ODMG_create(char® _typ)). Diese Biindelung erleichtert
das Hinzufiigen weiterer Typen, weil die Schnittstelle der Fabrik erhalten bleibt
und nicht erweitert werden muf}. Der Nutzer des Frameworks muf} in einer Un-
terklasse der abstrakten Klasse abstrakte_fabrik die beiden Methoden

e create(char® _typ) und
o ODMG _create(char* _typ)

62Zweck des Abstrakte-Fabrik-Musters: , Biete eine Schnittstelle zum Erzeugen von Familien
verwandter oder voneinander abhédngiger Objekte, ohne ihre konkreten Klassen zu benennen.”
([Gamma et al. 95])

53Es wird jeweils ein Objekt des iibergebenen Typs erzeugt und zuriickgegeben.
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durch Hinzufiigen des Codes zur Erzeugung von Objekten der fachlich spezifi-
schen Typen konkretisieren.

Da die Konkretisierung der Klassen abstrakte_metafabrik und abstrakte_fabrik von
jeder Anderung an der Spezifikation der Klassen der fachlichen Welt abhéngig ist,
ware es sinnvoll, die Konkretisierung beider Klassen an einen Precompiler zu de-
ligieren. Dadurch kénnen Fehler bei der prinzipiell redundanten Implementation
der Fabriken verhindert und der Implementator von einer stupiden Arbeit befreit
werden. Da die Entwicklung eines Precompilers den Rahmen dieser Arbeit spren-
gen wiirde, haben wir uns zur Simplifizierung der Programmierung und damit
zur Reduzierung des Implementationsaufwands fiir den Einsatz von Makros, die
einen Beitrag zur Vereinfachung der Programmierung leisten, als interimistische
Losung entschieden.

6.5 Ein ODMG-93-Datenbanksystem auf Basis
eines beliebigen persistenten Speichers

In diesem Abschnitt stellen wir die Erweiterung eines Dateisystems zu einem ru-
dimentdaren ODMG-93-Datenbanksystem am Beispiel des Dateisystems MS-DOS
kurz dar. Die prototypische Realisierung eines ODMG-93-Datenbanksystems auf
der Basis des Dateisystems MS-DOS unterstiitzt die im Rahmen der Erprobung
unseres Entwurfs erforderlichen Klassen ( Database, Ref-Any, Ref< T> und Persis-
tent_Object). Auf eine Implementation weiterer Klassen (zum Beispiel Bag<T>)
mufte verzichtet werden, da die Entwicklung eines ODMG-93-Datenbanksystems
nicht die Aufgabe dieser Arbeit ist.

Im Hinblick auf die ODMG-93-Konformitéat des prototypisch realisierten ODMG-
93-Adapters ist festzuhalten, dal ODMG-Namen in der prototypischen Umset-
zung lediglich auf der Basis von ganzzahligen Werten (int) realisiert worden sind,
obwohl sie nach dem ODMG-93-Standard durch alphanumerische C-Strings um-
zusetzen sind. Die Realisierbarkeit des hier vorgestellten Entwurfs wird aus un-
serer Sicht dadurch nicht eingeschrankt, da auch die oben beschriebenen Mate-
rialidentifikatoren (MID) als ganzzahlige Werte realisiert sind und direkt auf die
ODMG-Namen abgebildet werden.

Analog zu einigen Klassen der Adaptionsschicht (zum Beispiel die Klasse material-
raum) fungieren die ODMG-93-Klassen Database, Ref-Any, Ref<T> und Persis-
tent_Object als Fassade des ODMG-93-Datenbanksystems (vgl. Abbildung 6.19).

Damit alle Materialklassen automatisch Unterklassen der persistenten Mixin-
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Klasse® Persistent_Object sind, ordnen wir die Klasse in der Vererbungshier-
archie iiber der Klasse abstraktes_material an, so dafl zum einen die persistente
Mixin-Klasse Persistent_Object der Anwendungsschicht verborgen bleibt und zum

anderen jedes Materialobjekt a priori persistent ist®.

ODMG-93-Klassen

v

| database_managel

| Zuordnungsautomatt
v OCT
| Transferautomat | | Benennungsautomat
Y >{ Y
| abstraktes filesyste| | abstraktes RDBS|
[ ms dos| unix | |nform|x| oracle |

MS-DOS UNIX INFORMIX ORACLE

Abbildung 6.19: Klassenentwurf zur Adaptierung eines persistenten Speichers zu

einem ODMG-93-Datenbanksystem

Die Exemplare der Klassen Database, Ref Any, Ref<T> und Persistent_Object
deligieren die an sie gestellten Anfragen an ein Exemplar der Klasse database_ma-
nager, das die einzelnen Anfragen mit Hilfe eines Benennungsautomaten, der u.a.
zur Vergabe der Objektidentifikatoren (OID), sowie eines Zuordnungsautomaten,
der mit Hilfe eines Transferautomaten einen Objektcache realisiert, erledigt.

Die Klassen abstraktes_filesystem und abstraktes_.RDBS dienen als unterer Ab-
schluf} des in diesem Kapitel vorgestellten Frameworks. Beide Klassen abstra-
hieren von den Spezifika eines konkreten persistenten Speichers und stellen aus-
schlieflich die fiir das Paradigma des persistenten Speichers (Dateisystem oder re-
lationales Datenbanksystem) charakteristische Funktionalitat iiber eine Schnitt-

%Nach [Booch 94] ,jist der gebriuchlichste Ansatz zur Realisierung der Persistenz die
Verwendung einer persistenten Mixin-Klasse. Alle Objekte, fiir die eine persistente Seman-
tik wiinschenswert ist, besitzen diese Mixin-Klasse irgendwo in ihrer Vererbungslinie als
Oberklasse.”

65vgl. die technische Interpretation der Lebensdauer eines Materials
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stelle bereit (zum Beispiel create_file() oder create_relation()). Ein konkreter Spei-
cher wird in einem Objekt gekapselt, das Exemplar einer Unterklasse einer dieser
abstrakten Klassen ist. Ausschlieflich in einer solchen Unterklasse (zum Beispiel
ms_dos oder oracle) wird auf die durch den persistenten Speicher konkret bereit-
gestellte Funktionalitdt direkt zugegriffen.

Nachfolgend beschreiben wir die in der Abbildung 6.19 dargestellten Klassen
Benennungsautomat, Zuordnungsautomat, Transferautomat sowie die Klassen ab-
straktes_lRDBS und abstraktes_filesystem.

Die Klasse Benennungsautomat

Analog zum oben beschriebenen Materialidentitor dient der Benennungsautomat
zur Vergabe von Objektidentifikatoren (OID). Um die Eindeutigkeit der Objekt-
identifikatoren (OID) sicherzustellen, erfolgt die Zuordnung von Objektidentifi-
katoren (OID) wahrend der Erzeugung eines Objekts mit Hilfe eines Exemplars
der Klasse Benennungsautomat. Dieses Objekt verwaltet einen OID-Zdihler, der
fortlaufend hochgezéhlt wird. Auch der Zugriff auf diesen OID-Zahler ist ana-
log zum Umgang mit dem MID-Zéhler in einem verteilten System als kritischer
Abschnitt zu modellieren, der beim Anschlufl eines Datenbanksystems mit Hilfe
des durch das Datenbanksystem bereitgestellten Sperr- bzw. Transaktionsmecha-
nismus realisiert werden kann®. Auf diese Weise kann sichergestellt werden, daf
keine Objektidentifikatoren (OID) mehr als einmal vergeben werden.

Daneben erhilt der Benennungsautomat die Aufgabe, den ODMG-93-Namen-
service bereitzustellen, d.h. die Vergabe von Objektnamen zu koordinieren und
vergebene Objektnamen anschlieflend zu verwalten und persistent abzulegen. Da-
mit auch die Eindeutigkeit dieser Objektnamen sichergestellt werden kann, ist
der Umgang mit den in einem verteilten System global bekannten Objektnamen
analog zum konkurrierenden Zugriff auf den OID-Zahler adéquat zu modellieren.

Die Klasse Zuordnungsautomat

Der Zuordnungsautomat dient zur Beschaffung, Verwahrung und Bereitstellung
von Objekten. Seine primére Aufgabe besteht deshalb in der Verwaltung eines
Objektcaches, den er mit Hilfe einer OCT" organisiert. Dazu enthilt die OCT
zu jedem im Objektcache befindlichen Objekt den zugehorigen Objektidentifi-
kator (OID) und die aktuelle physikalische Adresse innerhalb des Objektcaches
(TID). Der Objektcache ist als ein sogenannter Riickschreibe-Cache (write-back)
organisiert und modelliert wie der oben beschriebene Materialcache einen LRU-
Mechanismus, so daf} stets das Objekt aus dem Objektcache verdréangt wird, das

56Beim Einsatz eines Dateisystems ist die Realisierung schwieriger.
670bject cache table
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zeitlich am langsten nicht referenziert worden ist (LRU®*-Objekt).

Damit auf ein Objekt, das sich bislang nicht im Objektcache befindet, zugegriffen
werden kann, wird zunédchst das LRU-Objekt aus dem Cache verdrangt. Anschlie-
Bend bedient sich der Zuordnungsautomat eines Transferautomaten, mit dessen
Hilfe das gewiinschte Objekt aus dem persistenten in den transienten Speicher
transferiert wird. Abschliefend wird das Objekt in die OCT eingetragen und es
kann auf die transiente Repréasentation des Objekts zugegriffen werden.

Die Klasse Transferautomat

Der Transferautomat dient zur Erzeugung, Ablage, Beschaffung und Vernich-
tung persistenter Objektreprasentationen in einem angeschlossenen persistenten
Speicher und abstrahiert dabei vom Paradigma des angeschlossenen persistenten
Speichers. Angestoflen wird der Transferautomat ausschliefilich durch den Zuord-
nungsautomaten.

,, The Object-Converters could in principle access the relational data-
base directly. However, we put a Database Interface Layer in between
due to portability; each relational DBS has its own call level interface.
Exchanging the underlying relational DBS thus requires few modifi-
cations in only this layer.” ([Hohenstein 96])

In Anlehnung an [Hohenstein 96] modellieren wir die Klasse Transferautomat un-
abhéngig von dem konkreten persistenten Speicher, in den und aus dem der Au-
tomat Objekte transferiert. Parametrisiert wird der Transferautomat mit einem
Objekt, das die Spezifika eines konkreten persistenten Speichers (zum Beispiel
MS-DOS) kapselt, aber die Funktionalitdt dieses Speichers {iber eine abstrak-
te, fiir das Paradigma des Speichers charakteristische Schnittstelle (zum Bei-
spiel create_file()) zur Verfiigung stellt®. Damit hat der Transferautomat zwar
Kenntnis iiber das Paradigma des angeschlossenen persistenten Speichers, ist aber
gleichzeitig unabhéangig von den Spezifika des konkreten persistenten Speichers.
Je nach Paradigma dieses Speichers bildet der Transferautomat Objekte entweder
auf Dateien oder Relationen ab.

Bei der Transformation der Objekte in Relationen oder Dateien benutzt der
Transferautomat ein Exemplar der Klasse schema, das die nétigen Informationen
zur Fragmentierung bereitstellt. Da der Transferautomat den Objekten ansehen™
kann, welchen statischen Typ sie besitzen, ist er in der Lage, mit Hilfe des Schemas
alle erforderlichen Daten {iber das zu erzeugende, abzulegende oder zu 16schende

58]east recently used

%Die Klasse Transferautomat nutzt nur die Schnittstelle der abstrakten Klassen abstrak-
tes_filesystem bzw. abstraktes_.RDBS.

"0 persistent_QObject::get type_ID()
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Objekt zu beziehen, um auf die einzelnen Attribute zugreifen und diese attribut-
weise im persistenten Speicher ablegen oder 16schen zu kénnen. Bei der Beschaf-
fung persistent abgelegter Objekte kommt wiederum das Schema zum Einsatz.
Zusatzlich nutzt der Transferautomat die Fabrik, mit deren Hilfe er addquate
Objekte erzeugt, um sie anschlieflend attributweise mit aus dem persistenten
Speicher ausgelesenen Werten zu belegen.

Die Klasse abstraktes_ RDBS und die Klasse abstraktes_filesystem
Wie Uwe Hohenstein ([Hohenstein 96]) ist auch Grady Booch ([Booch 94]) der

Auffassung, daf} es verniinftig ist, eine objektorientierte Hiille iiber ein relationales
Datenbanksystem zu legen. Durch die objektorientierte Kapselung der Funktio-
nalitit eines persistenten Speichers gelingt die lose Kopplung des Frameworks mit
dem Frontend eines konkreten persistenten Speichers. Dariiber hinaus kénnen al-
le Komponenten bis auf das Objekt, das das Datenbanksystem kapselt, frei von
datenbankspezifischen Implementationscode gehalten werden.

In Anlehnung an das Entwurfsmuster Briicke™ ([Gamma et al. 95]) stellt das
Framework zwei unterschiedliche abstrakte Klassen abstraktes.RDBS und ab-
straktes_filesystem zur Verfligung. Mit Hilfe dieser Klassen gelingt es, die Schnitt-
stelle von der konkreten Implementation zu entkoppeln. Da dadurch die Imple-
mentationsdetails vor dem Transferautomaten verborgen werden kénnen, ist die-
ser unabhingig von dem konkret angeschlossenen persistenten Speicher, so daf
das Framework leicht durch andere konkrete persistente Speicher erweitert wer-
den kann.

Fiir die persistente Reprasentation von Objekten in einem Dateisystem gibt es
prinzipiell zwei unterschiedliche Ansétze:

o [ragmentierte Reprdsentation:
Der Zustand und damit die Auspragungen der Attribute des Objekts wer-
den attributweise in einer Datei abgelegt.

o Nicht fragmentierte Reprdsentation:
Die Reprisentation im transienten Speicher wird byteweise als BLOB™ in
den persistenten Speicher iibertragen.

Wie wir bereits bei der Darstellung des Transferautomaten festgestellt haben, fa-
vorisieren wir den attributweisen Datenaustausch mit dem angeschlossenen per-
sistenten Speicher. Zu diesem Zweck bietet die Schnittstelle der Klasse abstrak-

"'Zweck des Briickenmusters: ,,Entkopple eine Abstraktion von ihrer Implementierung, so
daB beide unabhéngig voneinander variiert werden kénnen.” ([Gamma et al. 95])
binary large object
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tes_filesystem™ zu jedem Basistyp (zum Beispiel int, float und char) eine Lese-
und eine Schreiboperation (zum Beispiel read_int() und write_int()).

class abstraktes_filesystem

virtual void  create_file (int _OID, int _size);
virtual void  destroy_file  (int _OID);

virtual void  set_float (int _OID, int _position, float _float);
virtual float get_float (int _OID, int _position);

virtual void  set_char (int _OID, int _position, char _char);
virtual char get_char (int _OID, int _position);

virtual void  set_int (int _OID, int _position, int _int);
virtual int  get_int (int _OID, int _position);

A

class ms_dos class UNIX

Abbildung 6.20: Schnittstelle der Klasse abstraktes_filesystem

6.6 Umgang mit dem Framework

Im Anschluff an die Vorstellung der statischen Sicht auf das Framework soll in
diesem Abschnitt das dynamische Verhalten des Frameworks und der Umgang
mit dem Framework auf der Basis ausgewdhlter Szenarien und mit Hilfe von
Interaktionsdiagrammen dargelegt und visualisiert werden. Dabei legen wir ins-
besondere Wert auf die Perspektive eines Implementators, der das Framework
zur Programmierung fachlich spezifischer Anwendungen einsetzt. Unser Haupt-
augenmerk liegt daher auf dem intuitiven (programmier-)technischen Umgang
mit Materialien im Materialraum. In diesem Zusammenhang spielt insbesonde-
re der Materialraumreferenz-Mechanismus, der den transparenten Umgang mit
den technischen Komponenten (zum Beispiel dem angeschlossenen persistenten
Speicher) ermoglicht, eine wichtige Rolle.

6.6.1 Umgang mit dem Materialraum

In diesem Unterabschnitt wollen wir uns zunachst dem Umgang mit dem Ma-
terialraum und den Materialraumreferenzen bei der (programmier-)technischen

"ygl. Abbildung 6.20
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Umsetzung fachlich spezifischer Konzepte widmen. Die Darstellung erfolgt an-
hand eines kleinen Beispiels, das aus dem Bereich der auf dem Framework dinx
basierenden, prototypisch entwickelten Anwendung einer Autowerkstatt stammt.

In unser stark simplifizierten Sicht auf diese Werkstatt gibt es in der zugehorigen
fachlichen Doméane Automobile, Personen und Rader. Die Automobile lassen sich
in Sportwagen und Lieferwagen unterscheiden, wobei jedes Automobil mit einer
Person, die Fahrer des jeweiligen Automobils ist, verkniipft sein kann. Dariiber
hinaus kann jedes Automobil aus vier Réadern bestehen (Materialkomposition), so
dafl ein Automobil ein komplexes Material darstellt und damit auch als Ganzes
bearbeitet werden kann.

class Automobil: virtual public abstraktes_material
{public:
mr_ref<Person> Fahrer;
mr_cmp<Rad> MeinRad[4];
int Laenge;
int Breite;
void set_Fahrer (mr_ref<Person> _Fahrer);
mr_ref<Person> get Fahrer ();
void set_Rad (int _index,
mr_ref<Rad> _ Rad);
mr_ref<Rad> get_Rad (int _index);
void set_Laenge (int _Laenge);
int get_Laenge ();
void set_Breite (int _Breite);
int get_Breite ();
virtual char* get_status ();
Ji /\
class Sportwagen | | class Lieferwagen

Abbildung 6.21: Materialklasse Automobil

Ein Exemplar der Kontextmaterialklasse Automobil™ enthélt zwei Attribute,
die die Lange (Laenge) und die Breite (Breite) des Automobils darstellen. Ne-
ben der getypten Materialraumreferenz, die die Bezugnahme auf einen Fahrer
(mr_ref<Person> Fahrer) erlaubt, hat jedes Exemplar dieser Materialklasse vier
Komponentenmaterialraumreferenzen (mr_emp<Rad> MeinRad[}]) auf die ein-
zelnen Réader des Automobils.

Ein Materialobjekt vom Typ Automobil stellt zu jedem Attribut und jeder (Kom-
ponenten-)Materialraumreferenz je eine sondierende und eine modifizierende Ope-
ration zur Verfiigung (zum Beispiel get_Fahrer() und set_Fahrer()). Daneben kann

Tygl. Abbildung 6.21
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mit Hilfe der virtuellen Operation get_status(), die charakteristische Qualitat des
Automobils abgefragt werden (zum Beispiel ist ein Sportwagen “sehr schnell”
und der Lieferwagen “kann viel transportieren”).

Neben der Konkretisierung der virtuellen Operation get_status() bietet jede Un-
terklasse der Klasse Automobil ein zusétzliches Attribut (Geschwindigkeit bzw.
Ladekapazitit), das durch addquate Operationen sowohl sondiert als auch modi-

fiziert werden kann®.

class Automobil

A

class Sportwagen: virtual public Automobil

{public:
int Geschwindigkeit;
void set_Geschwindigkeit(int _Geschwindigkeit);
int get_Geschwindigkeit();
virtual char* get_status();
I
class Lieferwagen: virtual public Automobil
{public:
int Ladekapazitaet;
void set_Ladekapazitaet(int _Ladekapazitaet);
int get_Ladekapazitaet();
virtual char*  get_status();
b

Abbildung 6.22: Materialklassen Sportwagen und Lieferwagen

Bevor wir das dynamische Verhalten des Frameworks anhand von drei ausgewéhl-
ten Szenarien (Materialerzeugung, Materialzugriff und Materialauflésung) dar-
stellen, wollen wir anhand eines kleinen Beispielprogramms (vgl. Abbildung 6.23)
einen Einblick in den transparenten Umgang mit dem Framework dinz geben.

In dem in Abbildung 6.23 dargestellten Codefragment werden vier getypte Mate-
rialraumreferenzen genutzt. Wahrend zwei Referenzen (MeinPorsche und Mein-
Ferrart) auf Sportwagen verweisen, referenziert eine dritte (Fin_Auto) ein Au-
tomobil und eine vierte (Fine_Person) eine Person. Nach der Deklaration dieser
Materialraumreferenzen wird ein Sportwagen mit dem Namen 7911 Turbo” tief,
d.h mit Radern erzeugt und an die Materialraumreferenz MeinPorsche gebunden.

"ygl. Abbildung 6.22
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void Beispiel()

{mr_ref<Sportwagen> MeinPorsche;
mr_ref<Sportwagen> MeinFerrari;
mr_ref<Automobil> Ein_Auto;
mr_ref<Person> Eine_Person;

MeinPorsche.create("911 Turbo", DEEP);
MeinFerrari=mein_materialraum->lookup_material("368 GTS");
Eine_Person=mein_materialraum->lookup_material("Herr_Hoppenstedt");
1/
if  (MeinPorsche!=MeinFerrari)

{cout << "Der Ferrari und der Porsche sind nicht identisch!";};

1/
Ein_Auto=MeinFerrari.clone(DEEP);
mein_materialraum.set_material_name(Ein_Auto,"Ein geklonter 368 GTS");
1/
if  (Ein_Auto.compare(MeinFerrari, DEEP)==TRUE)

{cout << "Der Ferrari und der geklonte Ferrari sind gleich'\n";

k
1/
cout << Ein_Auto->get_status();
Ein_Auto->set_Fahrer(Eine_Person);
1/l
Ein_Auto.destroy(DEEP);
MeinFerrari.destroy(SHALLOW);

h

Abbildung 6.23: Beispielprogramm

Anschlielend wird an die Materialraumreferenz MeinFerrari der Sportwagen mit
dem Materialnamen 7368 G'TS”, der sich bereits im Materialraum befindet, ge-
bunden. Auf die gleiche Weise wird die Materialraumreferenz Fine_Person an die
bereits existente Person "Herr_Hoppenstedt” gekoppelt.

Darauf folgend werden die durch die beiden Materialraumreferenzen ( MeinPor-
sche und MeinFerrari) referenzierten Sportwagen auf eine nicht bestehende Ma-
terialidentitétsgleichheit gepriift. Da beide Materialien nicht identisch sind, wird
der C-String "Der Ferrari und der Porsche sind nicht identisch!” auf dem Bild-
schirm ausgegeben und der Ferrari wird in einem néachsten Schritt tief, d.h. mit
seinen Rédern kopiert. Das dabei erzeugte Sportwagen-Duplikat kann anschlie-
Bend an die Materialraumreferenz Fin_Auto gebunden werden, weil die Klasse
Automobil Oberklasse der Klasse Sportwagen und damit die Bindung eines Sport-
wagens an eine Materialraumreferenz, die auf ein Automobil verweist, moglich ist.
Anschlieflend wird dem geklonten Sportwagen ein im Materialraum eindeutiger
Materialname zugeordnet (”Fin geklonter 368 G'TS”).

Da die Sportwagen mit dem Materialnamen 7268 G'TS” und "Ein geklonter 368
G'TS” tief zustandsgleich sind, ergibt die Uberpriifung dieser Eigenschaft TRUE
und es wird die Meldung ”Der Ferrari und der geklonte Ferrari sind gleich!” auf
dem Bildschirm ausgegeben. Anschlieflend kann mit Hilfe der virtuellen Opera-
tion get_status() die charakteristische Eigenschaft des geklonten Materials ( 7ist
schnell”) ermittelt und ausgegeben werden.



215

Bevor der geklonte Ferrari tief, d.h. mit seinen Radern ( Fin_Auto.destroy(DEFEP))
und der Ferrari mit dem Materialnamen 7368 G'T'S” flach, d.h. ohne seine Rader
(Ein_Ferrari.destroy(SHALLOW)) aufgelost wird, ordnen wir dem geklonten Fer-
rari noch einen Fahrer zu (Fin_Auto->set_Fahrer(Fine_Person)), die durch den
Vorgang der anschliefenden Materialauflosung des geklonten Ferrari nicht betrof-
fen ist und auch nach der Auflésung bestehen bleibt, weil sie mit dem Automobil
lediglich verkniipft ist und nicht Teil (Komponentenmaterial) des Automobils ist.

Im folgenden wollen wir anhand von drei Interaktionsdiagrammen die durch die
Ausfithrung der Operationen™

o MeinPorsche.create(”911 Turbo”, DEEP);
o Fin_Auto->get_status(); und

o Fin_Auto.destroy(DEEP);

transparent angestofienen Vorgiange innerhalb des Frameworks™ visualisieren.

Szenario: Erzeugung eines Materials

Wie alle fachlich generellen Umgangsformen ist auch die Materialerzeugung als
Operation der Materialraumreferenzen mr_ref_any, mr_ref<T> und mr_emp<T>
realisiert. Um diese Klassen moglichst kompakt zu halten, delegieren die Material-
raumreferenzen die Ausfithrung der Operationen, die fachlich generelle Umgangs-
formen widerspiegeln, an den Materialraum. Somit fithrt der Aufruf der Opera-
tion MeinPorsche.create(”911 Turbo”, DEEP) unmittelbar zur Ausfithrung der
Operation create_material(”Sportwagen”,”911 Turbo”, DEEP) des Materialraums
(vgl. Abbildung 6.24). Es wird zundchst mit Hilfe des Schemas der zum Typ
bzw. zur Klasse Sportwagen zugehorige Materialtypidentifikator (CID) ermittelt.
Anschliefend wird die Operation get_next_MID() des Materialraumidentitors an-
gestoflen, die als Riickgabewert einen neuen, bislang nicht vergebenen Material-

identifikator (MID) liefert.

Durch Nutzung des Materialraumversorgers kann eine persistente und eine transi-
ente Reprisentation des Materials erzeugt werden (create_material(MID, CID)).
Beiden Représentationen wird sowohl der ermittelte Materialidentifikator (MID)

“6Alle Operationen, die fachlich spezifische Umgangsformen widerspiegeln, werden durch
mr_ref< T>->Operation_X aufgerufen und alle Operationen, die fachlich generelle Umgangs-
formen realisieren, werden durch mr_ref< T>.Operation_Y angestofien (vgl. die Ausfithrungen
in Unterabschnitt 6.2.5).

"eingeschriankt auf die Adaptionsschicht
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Abbildung 6.24: Interaktionsdiagramm MeinPorsche.create(”911 Turbo”, DEEP)

als auch der zugehorige Materialtypidentifikator (CID) zugeordnet. Die Opera-
tion create_material(MID, CID) des Materialraumversorgers liefert als Riickgabe-
wert eine C++-Referenz auf die transiente Materialobjektreprasentation (71D),
so dafl diese zusammen mit dem Materialidentifikator (MID) anschlieend dem
Materialraumverwalter bekannt gemacht werden kann (set(MID,TID)). Der Ma-
terialraumverwalter sorgt fiir die Eintragung des Materialobjekts in das durch
ihn verwaltete Materialraummagazin, so daf} bis zum Zeitpunkt der Verdrangung
des Materialobjekts aus dem transienten Speicher (Materialcache) auf diese tran-
siente Représentation des Materials zugegriffen werden kann.

Nachdem das Materialobjekt im Materialraummagazin eingetragen worden ist,
wird dem neu erzeugten Material der Materialname 7911 Turbo” zugeordnet
(set_material_name(MID,”911 Turbo”)). Da der Sportwagen tief erzeugt wer-
den soll, ist anschliefend zu ermitteln, ob die Klasse Sportwagen Komponen-
tenmaterialraumreferenzen enthilt (get_component_valid(CID,...)). Ist dieses der
Fall werden nachfolgend die Typen (get_component_type(CID,...)) und die Klas-
sennamen (get_component_class_name(CmpCID)) der Komponentenmaterialob-
jekte sukzessiv ermittelt, so dal mit Hilfe der create_material(”Rad”,””, DEEP)-
Operation des Materialraums addquate Komponentenmaterialobjekte tief erzeugt
werden konnen, deren Materialidentifikatoren (CmpMID) den Komponentenma-
terialraumreferenzen des Kontextmaterialobjekts (Sportwagen::MeinRad[x]) zu-
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geordnet werden™ (set_component_MID(MID,CmpMID)). Als Riickgabewert lie-
fert der Aufruf der Operation create_material(”Sportwagen”, ”911 Turbo”, DEEP)

den Materialidentifikator (MID) des erzeugten Sportwagens, der abschlieBend an
die Materialraumreferenz (MeinPorsche) gebunden wird (set_MID(MID)).

Szenario: Zugriff auf ein Material

Die Ausfithrung einer Operation, die eine fachlich spezifische Umgangsform rea-
lisiert, erfolgt in zwei Phasen. Wéhrend in einer ersten Phase gepriift wird, ob
sich ein Materialobjekt im transienten Speicher befindet und gegebenenfalls aus
dem persistenten Speicher aktiviert wird, dient eine zweite Phase zur Ausfithrung
der eigentlichen Operation auf dem (gecachten) transienten Materialobjekt. Im
folgenden Beispiel gehen wir davon aus, dafl sich keine Représentation des Au-
tomobils, dessen charakteristische Eigenschaft wir abfragen wollen (get_status()),
im transienten Speicher und damit im Materialcache befindet.

materialraum- materialraum-

mr_ref<Automobil> materialraum
verwalter versorger

schema abstraktes_materiahutomobil
> . . .

i get_material
: get_TID : .
: j down_checkpoint

il

:l invalidate
up_checkpoint

>

[

hn TID
-l SEt

get_CID

TID

Iy

CID
get_classname

A

: static_type
i get_cast_offset

el
-

: offset
|«gl 2dd_offset :
i is_castable

el
-

, TRUE
. get_cast_offset

add_offset ! offset

get_status

A

"ist schnell"

Abbildung 6.25: Interaktionsdiagramm FEin_Auto->get_status()

Die Dereferenzierung (->) einer getypten Materialraumreferenz ( Fin_Auto) fithrt
unmittelbar zum Aufruf der Operation get_material(MID, ”Automobil”) des Ma-
terialraums, die zur Ermittlung einer C++-Referenz auf eine transiente Représen-
tation eines bestimmten Materials (MID) dient. Dabei ist die Referenz bzgl. eines

"In dem in Abbildung 6.24 dargestellten Interaktionsdiagramm ist lediglich die Erzeugung
eines Rades visualisiert, obwohl insgesamt vier Réder erzeugt und anschliefflend an die zugehori-
gen Komponentenmaterialraumreferenzen des Kontextmaterialobjekts gebunden werden.
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gewiinschten dynamischen Typs - in dem hier betrachteten Fall Automobil - be-
reitzustellen.

Um dieses Ziel zu erreichen wird zunédchst mit Hilfe des Materialraumverwal-
ters, der zur Verwaltung des lokalen Materialcaches dient, eine nach abstrak-
tes_material-gecastete C4+-+-Referenz auf das gewiinschte Materialobjekt ermit-
telt (get_TID(MID)). Da der Materialcache - wie oben festgelegt - das gewiinschte
Materialobjekt bislang nicht enthéalt, wird mit Hilfe des Materialraumversorgers
das LRU-Materialobjekt aus dem Materialcache in die angeschlossene ODMG-
93-Datenbank verdrangt (down_checkpoint(LRU_MID,LRU_TID) und invalida-
te(LRU_MID)). Anschlieend bedient sich der Materialraumverwalter wieder-
um des Materialraumversorgers, mit dessen Hilfe das gewiinschte Materialob-
jekt aus der ODMG-93-Datenbank in den transienten Speicher transferiert wird
(up-_checkpoint(MID)). Darauf folgend wird das Materialobjekt in das Material-
raummagazin eingetragen (set(MID,TID)) und es kann anschlieend auf die (ge-
cachte) transiente Reprisentation des Materials zugegriffen werden.

Da eine nach Automobil gecastete C++-Referenz zu ermitteln ist, wird der stati-
sche Typ des Materialobjekts abgefragt (get_CID(MID)und get_classname(CID)).
Dadurch wird es méglich, die C4++-Referenz von abstraktes_material auf den sta-
tischen Typ des Materialobjekts (Sportwagen) zu casten (get_castoffset(”Sport-
wagen”, "abstraktes-material”) und add_offset(TID, offset)). Damit erhalten wir
in unserem Beispiel eine nach Sportwagen gecastete C+-+-Referenz. Da allerdings
eine nach Automobil gecastete C4++-Referenz zu ermitteln ist, wird zundchst ge-
priift, ob die Klasse Sportwagen eine Unterklasse der Klasse Automobil ist oder
nicht (is_castable(”Sportwagen”,” Automobil”)). Da dies der Fall ist, kann anschlie-
Bend die nach Sportwagen gecastete C++-Referenz nach Automobil konvertiert
werden (get_cast_offset(”Sportwagen”, ”Automobil”) und add_offset(TID, offset)).
Die auf diese Weise ermittelte C++-Referenz ( T1D) wird zuriickgegeben, so daf
die erste Phase, die zur Ermittlung einer C++-Referenz auf eine transiente Re-
prasentation des Materials dient, abgeschlossen ist.

In der abschliefenden zweiten Phase kann die gewiinschte Operation auf der
transienten Materialreprasentation ausgefiihrt werden (get_status()). Als Riick-
gabewert liefert diese in dem hier beschriebenen Beispiel einen C-String ( 7ist
schnell”), der anschlieBend auf dem Bildschirm ausgegeben wird.

Szenario: Auflésung eines Materials

Analog zur Erzeugung von Materialien erfolgt auch die Materialauflosung (vgl.
Fin_Auto.destroy(DEEP)) eines durch eine Materialraumreferenz ( Fin_Auto) re-
ferenzierten Materialobjekts durch unmittelbaren Aufruf einer Operation des Ma-

terialraums (destroy_material(MID,DEEP)).
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Abbildung 6.26: Interaktionsdiagramm Fin_Auto.destroy(DEEP)

Zunachst ermittelt dieser eine nach abstraktes_material konvertierte C4+-+-Refe-
renz auf das Materialobjekt und ermittelt dariiber den dem Materialobjekt zu-
geordneten Materialtypidentifikator (CID). Damit kann der Materialraum unter
zu Hilfenahme des Meta-Objekt-Protokolls (schema) die Komponentenmaterial-
raumreferenzen des Materialobjekts ermitteln (get_component_valid(CID,...) und
get_component_MID(CID,...)) und die diesen Referenzen zugeordneten Material-
objekte ebenfalls tief auflssen (destroy_material(CmpMID, DEEP))™.

Anschlielend wird der zum aufgelosten Materialobjekt zugehorige Eintrag im
Materialraummagazin mit Hilfe des Materialraumverwalters invalidiert (invalida-
te(MID)), so daf ein weiterer Zugriff auf das gecachte Materialobjekt ausgeschlos-
sen werden kann. Dariiber hinaus wird auch der dem Materialobjekt zugeordnete
fachliche Materialname freigegeben (delete_material_name(MID)), indem der Be-
zug zwischen dem Namen und dem Materialidentifikator (MID) des aufgelosten
Materialobjekts beseitigt wird. Abschlielend wird sowohl das transiente Mate-
rialobjekt aus dem transienten Speicher als auch das persistente Materialobjekt
in der ODMG-93-Datenbank mit Hilfe des Materialraumversorgers beseitigt.

™ Analog zu dem Interaktionsdiagramm der Materialerzeugung visualisiert auch das in Ab-
bildung 6.26 dargestellte Interaktionsdiagramm lediglich die Auflésung eines Rades, obwohl
insgesamt vier Rider aufgeldst werden.
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6.6.2 Parametrisierung des Frameworks

Wie bereits oben festgestellt worden ist, kommt der Parametrisierung eines Frame-
works eine entscheidende Rolle zu. Das Framework dinz nutzt die komplette Pa-
lette der verschiedenen Parametrisierungsarten (vgl. Abbildung 6.27%°):

o Parametrisierung durch Vererbung:
Der Benutzer des Frameworks dintz spezialisiert das Framework fiir eine
bestimmte fachliche Anwendung, indem er konkrete anwendungsspezifische
Unterklassen der abstrakten Framework-Klassen abstraktes_material, ab-
strakte_fabrik, abstrakte_metafabrik und gegebenenfalls auch von der Klasse
abstraktes_filesystem oder abstraktes_.RDBS bildet und Exemplare dieser
Klassen instantiiert.

o Parametrisierung durch Objektinstantiterung:
Der Benutzer des Frameworks dinx instantiiert zum Beispiel Exemplare der
Klassen materialraum, Database und schema und koppelt anschliefend die
erzeugten Objekte (siehe unten).

o Parametrisierung durch Klasseninstantiierung:
Der Benutzer des Frameworks dinz spezialisiert das Framework fiir eine be-
stimmte fachliche Anwendung, indem er eine generische Framework-Klasse
(mr_ref<T> und mr_emp<T>) mit einem Klassen-Parameter instantiiert
und auf diese Weise eine neue Klasse (zum Beispiel mr_ref<Automobil>)
bildet, von der Exemplare erzeugt werden kénnen.

Auch das in diesem Kapitel vorgestellte Framework stellt mehrere abstrakte Klas-
sen (zum Beispiel abstraktes_material und abstrakte_fabrik) zur Verfiigung, von
denen Unterklassen (zum Beispiel fachliche Materialklassen wie Person oder Au-
tomobil) konkretisiert werden kénnen. Die Exemplare dieser Unterklassen wer-
den anschliefend durch das Framework genutzt und von diesem nach Bedarf
angestoflen. Im Gegensatz dazu stellen zum Beispiel die Klassen materialraum,
mr_ref_any, mr_ref<T> und mr_emp<T> keine typischen Framework-Klassen
dar, weil sie im Gegensatz zu den zu konkretisierenden Klassen (zum Beispiel
abstraktes_material) nicht durch das Framework angestoflen werden (vgl. ,,Holly-
wood-Prinzip”), sondern sich stattdessen analog der Klassen einer Klassenbiblio-
thek verhalten. In diesem Zusammenhang kann das in dieser Arbeit vorgestellte
Framework dinz als eine Mischung aus Framework und Klassenbibliothek ver-
standen werden.

89Die Parametrisierung durch Vererbung wird durch eine Vererbungsbeziehung (Dreieck), die
Parametrisierung durch Objektinstantiierung durch eine Benutzt-Beziehung (Pfeil) und die Pa-
rametrisierung durch Klasseninstantiierung durch eine generische Parametrisierungsbeziehung
(Kreuz) visualisiert.
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Abbildung 6.27: Parametrisierung des Frameworks dinz

Bei der Initialisierung des Frameworks (vgl. Abbildung 6.28, oberer Kasten)
geniigt es, in einem ersten Schritt Exemplare der Klassen fabrik, metafabrik, sche-
ma, ms_dos, Database und materialraum zu erzeugen. In einem zweiten Schritt
wird das Schema initialisiert (my_schema->init()) und anschlieffend mit Hilfe der
Metafabrik mit Meta-Objekt-Daten parametrisiert (generate_schema()). Da die
Metafabrik anschliefend nicht mehr benétigt wird, kann sie aus dem Speicher
geloscht werden. In einem dritten Schritt wird dann das Exemplar der Klas-
se Database (my-ODMG') mit einem konkreten persistenten Speicher (zum Bei-
spiel my_dos), dem initialisierten Schema (my_schema) und einer Materialfabrik
(my_fabrik) parametrisiert und damit mit dem Meta-Objekt-Protokoll gekoppelt.
Abschlieend wird der Materialraum mit dem Meta-Objekt-Protokoll (my_fabrik
und my_schema) sowie mit der ODMG-93-Datenbank (my-ODMG) parametri-
siert, so dafl im Anschlufl an diese Initialisierung die Adaptionsschicht, die Ab-
straktionsschicht und das Meta-Objekt-Protokoll untereinander gekoppelt sind.

Diese Kopplung wird erst zum Zeitpunkt der Prozefiterminierung aufgehoben
(vgl. Abbildung 6.28, unterer Kasten). Wenn die Anwendung heruntergefahren
wird, dann werden der Materialraum und die ODMG-93-Datenbank geschlossen
(close()), so dafl auch die Kopplung zwischen ihnen aufgehoben wird. Anschlie-
Bend wird der durch die Exemplare der Klassen materialraum, Database, ms_dos,
schema und fabrik belegte Hauptspeicher freigegeben.
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my_fabrik =new fabrik;
my_metafabrik =new metafabrik;
my_schema =new schema;
my_dos =new ms_dos;
my_ODMG =new Database;
my_raum =new materialraum;

Il

my_schema->init();

my_metafabrik->generate_schema(my_schema);

delete my_metafabrik;

I/

my_ODMG->open("Materialraum”, my_dos,my_schema,my_fabrik,
read_write);

my_raum->open(my_fabrik, my_schema, my_ODMG);

my_raum->close();
my_ODMG->close();
my_schema->terminate();
Il
delete my_raum;
delete my_ODMG;
delete my_dos;
delete my_schema,;
delete my_fabrik;

Abbildung 6.28: Initialisierung und Terminierung eines Materialraums

6.6.3 Zusammenfassung

Das zentrale Element des Frameworks dinz ist der Materialraum, der alle Mate-
rialien verwahrt und Konzepte zur Materialverkniipfung und Materialkomposi-
tion sowie den Materialzugriff bereitstellt. Zu diesem Zweck stellt das Framework
drei unterschiedliche Materialraumreferenzen zur Verfiigung, die den Zugriff auf
Materialobjekte im Materialraum erméglichen®!. Dariiber hinaus stellt der Mate-
rialraum das in Kapitel 4 vorgestellte Konzept der Umgangsarten zur Synchroni-
sation nebenlaufiger Handlungen an oder mit Materialobjekten zur Verfiigung®?.
Der in diesem Zusammenhang beschriebene Materialraumkoordinator dient zu-
sammen mit dem Materialraumverwalter und dem Materialraumversorger® zur
Bereitstellung eines Persistent Distributed Shared Memory, mit dessen Hilfe es
moglich wird, der Anwendungsschicht sowohl eine horizontale als auch vertikale
Speicherabstraktion bereitzustellen. Diese Komponenten bleiben im Gegensatz
zu den in [Wulf, Weske 94] und [Gryczan 95] beschriebenen Ansétzen den Nut-
zern des Materialraums verborgen. Alle Transformationen und Verschiebungen
von technischen Materialrepriasentationen werden implizit iiber die Schnittstelle
des Materialraums bzw. durch den Umgang mit Materialraumreferenzen ange-
stoflen und durch das Framework dinz technisch transparent durchgefiihrt.

8lygl. die Unterabschnitte 6.2.3 und 6.2.4
82yvgl. Unterabschnitt 6.2.6
83vgl. Unterabschnitt 6.3.2
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Im folgenden Kapitel werden wir die Ergebnisse dieser Arbeit zusammenfas-
send darstellen und kritisch wiirdigen. In diesem Rahmen werden auch die we-
sentlichen Unterschiede zwischen dem Konzept des Materialraums und der in
[Wulf, Weske 94] und [Gryczan 95] beschriebenen Materialverwaltung dargestellt.
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Kapitel 7

Zusammenfassung und Ausblick

7.1 Zusammenfassung der Arbeit

Das tibergeordnete Ziel dieser Arbeit, eine Grundlage fiir eine Zusammenfithrung
von technischen und fachlichen Komponenten eines objektorientiert entwickelten
Informationssystems zu erarbeiten, wurde erreicht: Der Materialraum bzw. der
Persistent Distributed Shared Memory dienen als Gateway-Komponente zwischen
der technischen und der fachlichen Sicht. Die Umsetzbarkeit der Konzepte des
Materialraums bzw. des Persistent Distributed Shared Memory wurde in einer
prototypischen Implementation in Form eines C4++-Frameworks fiir Einzelplatz-
systeme gezeigt.

Den in Kapitel 2 aufgestellten Entwicklungszielen der
o Unterstiitzung des qualifizierten Anwenders,
o Bereitstellung fachlicher Transparenz,
o Bereitstellung technischer Transparenz und
e Softwareintegration

wird unser Ansatz in besonderer Weise gerecht. Dies ist auf die konsequente Um-
setzung einer 3-Schicht-Architektur zuriickzufithren, durch die fachliche und tech-
nische Sichtweisen und Komponenten getrennt und durch eine Adaptionsschicht
voneinander entkoppelt werden kénnen:

o Unser konzeptionell entwickeltes Framework, das die Programmiersprache
C++ zu einer mobilitdt-unterstiitzenden persistenten Programmiersprache
erweitert, kapselt in einer Abstraktionsschicht paradigmatisch unterschied-
liche persistente Speicher. Wahrend objektorientierte Datenbanksysteme,

die dem ODMG-93-Standard geniigen, direkt anschliebar sind, konnten

225
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wir unter Anbindung eines Dateisystems aufzeigen, dafl beliebige persisten-
te Speicher - auch relationale Datenbanksysteme - iiber einen ODMG-93-
konformen Adapter anschliefbar sind. Der geforderten Moglichkeit der Soft-
wareintegration in Bezug auf persistenz-bereitstellende Systeme sind wir
damit gerecht geworden.

Die Konzeption der Adaptionsschicht, die den Schwerpunkt dieser Diplom-
arbeit bildete, beruht auf dem fachlichen Basiskonzept des Materialraums
sowie seinem technischen Pendant (Persistent Distributed Shared Memory).
Beide Konzepte gehen von der Grundannahme aus, daf sich alle Materiali-
en in einem Raum bzw. einem logischen Speicher befinden und unabhéngig
von ihrer physikalisch horizontalen und vertikalen Lokation in einem verteil-
ten System in gleicher Weise zugreifbar sind. Spezifische technische Details
werden durch das Konzept des Persistent Distributed Shared Memory ver-
borgen. Somit stellt die Adaptionsschicht die technische Transparenz bereit.

Das fachliche Basiskonzept des Materialraums, das technisch durch den
Persistent Distributed Shared Memory umgesetzt wurde!, prisentiert sich
als fachlich generelle Schnittstelle der Adaptionsschicht. Beliebig vernetzte
Materialstrukturen kénnen in diesem Raum erzeugt, verwahrt, kopiert oder
aufgelost werden. Dariiber hinaus kénnen Materialien durch die Umgangs-
arten Original, Kopie, Sicht und Préasenz sequentiell und quasi-gleichzeitig
gemeinsam genutzt werden. Im Materialraum sind weder technische Kom-
ponenten sichtbar noch stellt dieser technische Funktionalitdt bereit. Da-
mit bildet der Materialraum ein grundlegendes Konzept zur rein fachlichen
Entwicklung von WAM-Anwendungen, die dem Leitbild des qualifizierten
Anwenders geniigen und die fachliche Transparenz losgel6st von technischen
Details umsetzen.

Die Adaptionsschicht ist sowohl fachlich als auch technisch interpretierbar,
weill sie auf der einen Seite technische Transparenz und auf der anderen
Seite fachliche Funktionalitdt bereitstellt. Jedoch fiihren diese fachlichen
und technischen Anteile der Adaptionsschicht zur strikten Entkopplung der
fachlichen Komponenten der Anwendungsschicht und der technischen Kom-
ponenten der Abstraktionsschicht. Diese strikte Trennung war ein elemen-
tares Ziel dieser Diplomarbeit.

Das fachliche Basiskonzept des Materialraums und dessen technisches Pendant

konnten wir in den aufeinander aufbauenden Kapiteln dieser Diplomarbeit sukzes-

siv motivieren und herleiten. In Kapitel 2 zeigten wir anhand des motivierenden
Beispiels eines CIM-Systems die Kluft zwischen den fachlichen und technischen

Facetten eines Informationssystems und bei der Betrachtung der Komponenten

'beschrankt auf eine Einzelplatzlosung
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eines Informationssystems die bestehende Kluft zwischen diesen auf. Darauf auf-
bauend konnten die fiir diese Arbeit grundlegenden Entwicklungsziele an ein In-
formationssystem darlegt und ein Architekturvorschlag, bei dem fachliche und
technische Komponenten voneinander entkoppelt werden, unterbreitet werden.
Auf dieser Grundlage wurde durch die Formulierung der konkreten Aufgaben-
stellung eine Positionierung dieser Arbeit im Rahmen der Entwicklung von In-
formationssystemen vorgenommen.

Im Vordergrund von Kapitel 3 stand die Herausarbeitung der Probleme, die bei
den bestehenden Konzepten zur Materialverwaltung existieren und inshesonde-
re auf die Korrelation fachlicher und technischer Komponenten zuriickzufiithren
sind (siehe Tabelle 7.1, linke Spalte). Dazu bedurfte es einer Einfithrung in das
Leitbild des Arbeitsplatzes fiir kooperative qualifizierte menschliche Tatigkeit und
der Darstellung der bestehenden unterschiedlichen Materialverwaltungskonzepte.
Aus der Vielzahl der genannten Probleme entstanden wichtige Entwurfselemente,
die in das Konzept des Materialraums bzw. seines technischen Pendants (Persis-
tent Distributed Shared Memory) einflossen.

In Kapitel 4 wurde das Konzept des Materialraums entwickelt. Ausgehend vom
etablierten Begriff des Materials und den erarbeiteten Problemen des Konzepts
der Materialverwaltung wurden die Konzepte der Materialkomposition und Ma-
terialverkniipfung, der Materialidentitit, der Materialgleichheit und der Lebens-
dauer von Materialien erértert und eingefithrt. Dariiber hinaus wurde das Kon-
zept von Original und Kopie iiberarbeitet und durch die Einfiihrung der Konzepte
Sicht und Présenz zum Konzept der Umgangsarten (Original, Kopie, Sicht und
Présenz) erweitert. Aufbauend auf dem erweiterten Materialbegriff und den rein
fachlich gepragten Umgangsarten mit Materialien konnte die fachliche Basisab-
straktion eines Materialraums eingefiihrt werden. Der Materialraum dient als Ab-
straktion von technischen Komponenten und macht die Materialien direkt iiber
Materialraumreferenzen zugreifbar. Tabelle 7.1 stellt den Problemen der Mate-
rialverwaltung die im vierten Kapitel erarbeiteten Losungsansétze gegeniiber.

Den Schwerpunkt des fiinften Kapitels bildete die Herausarbeitung einer Zusam-
menfithrung paradigmatisch unterschiedlicher Datenbanksysteme und eines Kon-
zepts zur technischen Umsetzung des Materialraums. Zu diesem Zweck wurden
die Zusammenfithrung der Funktionalitdt von Programmiersprachen und Daten-
banksystemen in einer persistenten Programmiersprache und die Anforderungen
an persistente Objektsysteme betrachtet. Dabei sind wir sowohl auf die Kluft, die
zwischen den Modellen der Programmiersprachen C++, der relationalen Daten-
banksysteme und der ODMG-93-konformen Datenbanksysteme besteht, als auch
auf die Uberbriickung dieser Kluft eingegangen. Damit sollte auch eine Grundla-
ge fiir weiterfithrende Arbeiten geschaffen werden. Durch die Zusammenfiihrung
der Konzepte des virtuellen Speichers und des Distributed Shared Memory im
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Konzept der Materialverwaltung

Konzept des Materialraums

Der Zugriff eines Werkzeugs auf ein Material
iiber einen Materialverwalter 1st nicht fachlich

motivierbar.

Ein Werkzeug greift direkt iiber eine Mate-
rialraumreferenz auf ein Material im Material-
raum zu. Der Materialraum substituiert den

Materialverwalter.

Das Identitatskonzept von Materialien beruht
auf fachlichen Namen. Bei der Verdnderung
des fachlichen Namens eines Materials wird
damit seine Identitdat verdndert. Ein Mate-
rial ohne einen fachlichen Namen besitzt keine
Identitat.

Die Identitdt eines Materials ist unverdnder-
lich, einmalig und vom System vergeben. Sie
ist vom Konzept des fachlichen Namens ge-
trennt. Die Materialidentitat wird durch einen

Materialidentifikator realisiert.

Beim Zugriff auf Materialien werden fachliche
Namen mit Hilfe des Materialmagazins direkt

auf technische Adressen abgebildet.

Die Korrelation der technischen und fach-
lichen Anteile des Materialmagazins werden
durch die Indirektion des Materialidentifika-

tors aufgehoben.

Der Kopiebegriff ist technisch gepragt und
entspricht nicht dem intuitiven Kopiebegriff
einer Zweitschrift. Eine Kopie hat keine eigene

Identitat und 1st nicht modifizierbar.

Die Erstellung einer Kopie entspricht der Er-
stellung einer Zweitschrift, die eine eigene
Identitédt besitzt, zundchst zustandsgleich mit

dem Original und modifizierbar ist.

Das Konzept von Original und Kopie schrankt

nebenldufige Handlungen unnétig ein.

Die Differenzierung des Originalbegriffs und
die Einfithrung der Konzepte der Présenz und
Sicht erlauben ein sensibleres ,,Sperren” von
Materialien und damit die quasi-gleichzeitige

Nutzung von Materialien.

Das Material verliert seinen Materialcharak-
ter, weil es Wissen iiber seine eigene Re-
prasentation in unterschiedlichen Speichern
hélt, Operationen zur Beschaffung und persis-
tenten Ablage besitzt und damit mit konkre-
ten persistenten Speichern fest verdrahtet ist
(Aspekt speicherbar).

Die Schnittstelle eines Materials ist rein
fachlich interpretierbar. Das Zusammenspiel
und Material-
raumversorger unter der Verwendung von
Meta-Objekt-Wissen ermoglicht, dafl Mate-

rialien beschafft sowie zwischen unterschied-

aus Materialraumverwalter

lichen Speichern ausgetauscht und zwischen
Représentationen abgebildet werden kénnen

(kein Aspekt speicherbar).

Der AnschluB8 paradigmatisch unterschiedli-
cher Datenbanksysteme impliziert fiir jedes
Datenbanksystem und jedes Material die Im-
plementation des Austauschs zwischen den

Materialreprasentationen.

Fir jeden Materialtyp wird einmalig Meta-
Objekt-Wissen angelegt. Ein spezifischer Da-
tenbanksystemadapter kann selbstdndig mit
Hilfe dieses Meta-Objekt-Wissens zwischen

unterschiedlichen Représentationen abbilden.

Die vernetzte (auch zyklische) Struktur von
Materialien findet keine Beriicksichtigung.
Beim Transfer eines Materials in den transi-
enten Speicher werden alle referenzierten Ma-
terialien mit transferiert. Dieses kann die ne-
benldufige Nutzbarkeit von Materialien erheb-

lich einschranken.

Jedes Material in einer vernetzten Material-
struktur kann einzeln gehandhabt werden.
Durch die Unterstiitzung von Kompositions-
beziehungen kénnen komplexe Materialien so-
wohl partiell als auch als Ganzes gehandhabt

werden.

Tabelle 7.1: Gegeniiberstellung der Probleme der Materialverwaltung und der

Losungsansatze des Materialraums
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Konzept des Persistent Distributed Shared Memory, bei dem sowohl von der
vertikalen Speichertrennung als auch von der horizontalen Speichertrennung ab-
strahiert wird, gelang es, ein technisches Pendant zum fachlichen Konzept des
Materialraums zu entwickeln.

Um die in Kapitel 4 und 5 aufgestellten Konzepte auf ihre praktische Umsetz-
barkeit zu verifizieren, wurde ein Framework fiir die Programmiersprache C+-+
entwickelt, das in Kapitel 6 dargestellt wurde. Durch die Einfithrung eines ge-
nerischen Zeigermechanismus (Materialraumreferenz-Mechanismus) und die Be-
reitstellung eines Meta-Objekt-Protokolls gelang es, die technisch transparente
Unterstiitzung beliebiger Lebensdauer unter Anschlufl beliebiger paradigmatisch
unterschiedlicher Datenbanksysteme und die partielle Handhabung von vernetz-
ten Materialobjektstrukturen zu realisieren ohne den gewohnten Umgang des
Entwicklers mit der Programmiersprache C++ stark zu verédndern.

Die Transparenz der Persistenz (persistence independence) wurde durch einen Ca-
che und die Orthogonalitét des Sekundérspeichers (orthogonal persistent storage)
durch eine ODMG-93-konforme Schnittstelle umgesetzt. Die AnschlieBbarkeit pa-
radigmatisch unterschiedlicher persistenter Speicher wurde durch die Entwicklung
eines ODMG-93-konformen Adapters, mit dem ein Dateisystem angeschlossen
wurde, gezeigt. Lediglich die Orthogonalitat der Persistenz (persistent data type
orthogonality) konnten wir nur eingeschrankt umsetzen. Jede Klasse, deren Exem-
plare eine beliebige Lebensdauer haben kénnen, mufl Unterklasse der abstrakten
Klasse Persistent_Object sein (persistence by type). Da diese Mixin-Klasse in der
Vererbungshierarchie iiber der Klasse abstraktes_material angeordnet ist, bleibt
sie der Anwendungsschicht verborgen und es kann sichergestellt werden, daf} alle
Materialobjekte (unabhéngig von ihrem Materialtyp) persistent ablegbar sind.

Nach den Mafistaben der in Kapitel fiinf dargestellten Anforderungen an per-
sistente Objektsysteme erfiillt die Erweiterung der Programmiersprache C++
zu einer persistenten Programmiersprache durch das Framework dinz nicht die
nachfolgend aufgefiihrten Eigenschaften:

e Bereitstellung einer (deklarativen) Anfragesprache
o Bereitstellung von Transaktionen

e Benutzerautorisierung und Zugriffsschutz

e Schemaevolution

o Gleichzeitiger Anschlufl mehrerer Datenbanksysteme

Die Entwicklung von mehrbenutzerfihigen Anwendungen ist im Konzept des Per-
sistent Distributed Shared Memory beriicksichtigt, jedoch im Rahmen der proto-
typischen Realisierung des Framework dinz nicht umgesetzt worden. Da sowohl
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der generische Zeigermechanismus (Materialraumreferenz) als auch die Bereit-
stellung von Meta-Objekt-Wissen die Grundlage zur Bereitstellung transparenter
Mobilitat bilden, sollte die Umsetzbarkeit des Konzepts des Persistent Distribu-
ted Shared Memory und damit des Konzepts des Materialraums in verteilten
Systemen moglich sein.

Ein grundsétzliches Problem der prototypischen Implementation besteht in der
Auflerkraftsetzung des statischen Typsystems von C++. Dies ist auf den ge-
nerischen Zeigermechanismus zuriickzufithren, der eine Auspriagung des smart
pointer Ansatzes ist. Die Aufweichung des Typsystems stellt keine konzeptionelle
Schwéche unseres Ansatzes dar, sondern ist lediglich ein Problem der Umset-
zung. Die Beurteilung, inwieweit die Aufweichung fiir den realen Einsatz eine
Einschrankung bedeutet, hingt von einer Abwigung der bereitgestellten, vorteil-
haften Merkmale des Framework dinz mit dem jeweiligen Einsatzgebiet ab.

Aus den besonderen Figenschaften des Persistent Distributed Shared Memory, der
eine Weiterentwicklung gegeniiber anderen Systemen mit virtuellem oder gemein-
samem Speicher darstellt, ist die Erzeugung und Verwaltung von Meta-Objekt-
Wissen, die partielle Handhabung von vernetzten Material- bzw. Objektstruk-
turen und der Umgang mit komplexen Materialien hervorzuheben. Die partielle
Handhabung stellt den fachlich addquaten Umgang mit Materialien sicher und
erhoht den Grad nebenlédufiger Handlungen. Dies ist auf die Verwendung von
smart pointern zuriickzufithren, durch die iiber eine einstufige Indirektion auf
Objekte zugegriffen wird. Die Verkniipfung der (Material-)Objekte erfolgt direkt
iiber eineindeutig vergebene Materialidentifikatoren.

Eine Prognose zur Zukunft des Programmiermodells des persistenten verteil-
ten gemeinsamen Speichers (Materialraum) ist schwierig. Ein logisch gemein-
samer Adrefiraum wird fiir die Programmierung von Anwendungssystemen als
wiinschenswert angesehen. Zur Zeit sind Informationssysteme auf der Basis ei-
ner horizontalen und vertikalen Speichertrennung realisiert. Eine reine Software-
Implementation eines persistenten verteilten gemeinsamen Speichers kann hin-
sichtlich der Leistung nicht mit Systemen konkurrieren, die tiber spezielle Hard-
ware- oder Betriebssystem-Unterstiitzung verfiigen. Mit Hilfe des Materialraums
kénnen jedoch Erfahrungen gesammelt werden, die nicht nur die Abstraktion von
der Persistenz und Mobilitat, sondern auch die fachliche Anwendungsentwicklung
betreffen. Diese Erfahrungen werden unserer Einschétzung nach auch fiir andere
Entwicklungsansitze von Bedeutung sein.

Die Perspektive, die sich aus dem Materialraum bzw. aus dem Persistent Distri-
buted Shared Memory in Bezug auf Unabhangigkeit, Anpafibarkeit, Flexibilitét
und Erweiterbarkeit sowohl fiir fachliche Anforderungen als auch fiir spezielle
Datenbanksysteme und Dienste zur Unterstiitzung von Mobilitdt ergeben, wur-
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den dargelegt. Viele Aspekte, die dabei identifiziert und problematisiert wurden,
konnten im Rahmen dieser Diplomarbeit nicht bearbeitet werden - zum Teil hétte
eine intensive Auseinandersetzung mit einem solchen Thema bereits den Umfang
einer einzelnen Diplomarbeit.

7.2 Weiterfithrende Arbeiten

In diesem letzten Abschnitt der Arbeit wird ein kurzer Uberblick iiber eine Aus-
wahl weiterfithrender Themen gegeben. Die am Ende von Kapitel 4 dargestellten
hoheren fachlichen Konzepte (Arbeitsvorgdnge und Arbeitsschritte, fachliche Be-
weglichkeit, Besitz und Eigentum) bilden weitere Themenbereiche, die an dieser
Stelle nicht wiederholt werden sollen.

o Transaktionskonzepte und nebenldufige Handlungen qualifizierter Anwender
Es gibt Untersuchungen zu Transaktionskonzepten, die die Nebenlaufigkeit
weniger stark einschranken als traditionelle Techniken, die eine strikte Se-
rialisierbarkeit fordern. Weil nebenlaufige Handlungen mit vernetzten Ma-
terialstrukturen weitestgehend erméglicht werden sollen, ist zu evaluieren,
ob und in welchem Umfang die neuen Techniken nutzbar sind. Dazu muf
auch untersucht werden, welche fachlichen Anforderungen an Transaktio-
nen gestellt werden, inwieweit Konzepte aus dem CSCW-Bereich oder dem
Workflow-Management antizipiert werden kénnen und welche technischen
Konzepte dann direkt als fachlich generelle nutzbar sind.

o Anfragesprache

Ein Zugriff auf Materialobjekte ist bei dem in dieser Arbeit vorgestell-
ten Ansatz per Navigation tliber Referenzen oder durch fachliche Namen
moglich. Weil das Verfolgen von Referenzen in groflen Datenbestanden nicht
zielgerichtet und problemadaquat sein kann, um Materialobjekte effizient
aufzufinden, und ein Uberblick iiber alle fachliche Namen nicht mdglich
ist, bedarf es einer Anfragesprache. Die Anforderungen, die an eine sol-
che Anfragesprache gestellt werden miissen, entsprechen den Anforderun-
gen an objektorientierte Anfragesprachen: Ad-hoc Formulierung, Deskrip-
tivitdt, Mengenorientiertheit, Abgeschlossenheit, Adédquatheit, Orthogona-
litdt, Optimierbarkeit, Effizienz, Sicherheit, Fingeschranktheit, Vollstandig-
keit, Wahrung der Kapselung, Nutzung von Methoden. Die Entwicklung
von Anfragesprachen fiir OODBS ist ein aktuelles Forschungsgebiet. Zur
Zeit sind existierende Sprachen zum Teil nur an Sammlungen gebunden
(zum Beispiel GemStone, ObjectStore) oder erfiillen nicht die volle Band-
breite der Ergebnisse objektorientierter Anfragen (Ergebnis mit relationaler
Semantik, objekterzeugender Semantik, objekterhaltender Semantik).
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Beweglichkeit von Objekten

Die Problematik unterschiedlicher Beweglichkeit von Objekten einer ver-
netzten Objektstruktur und die Frage nach der Fortpflanzung der Eigen-
schaft der Beweglichkeit von Objekten in vernetzten Objektstrukturen sind
zu untersuchen.

Gleichzeitige Nutzung mehrerer Datenbanksysteme

Die gleichzeitige Nutzung mehrerer Datenbanksysteme stellt einen interes-
santen Aspekt da. Datenbanksysteme kénnen an genau einen oder an unter-
schiedliche Rechnerknoten eines verteilten Systems angeschlossen werden.
Dabei ergeben sich wichtige Fragestellungen: Welche Auswirkungen ergeben
sich fiir die Realisierung des Materialraums? Welche Konsequenzen entste-
hen fiir Transaktionskonzepte und Anfragesprachen?

Performanz

Da sich diese Diplomarbeit insbesondere auf die Konzeption eines Mate-
rialraums und eines Persistent Distributed Shared Memory konzentrier-
te, diente die prototypische Umsetzung als Nachweis der Realisierbarkeit
der Konzepte. Das Kriterium der Performanz ist aus diesem Grund nicht
beriicksichtigt worden, obwohl erst nach deren Beriicksichtigung die Ein-
satztauglichkeit der vorgestellten Konzepte verifiziert werden kann.

Werkzeug-Automat-Material-Raum (WAM-Raum)

In Kapitel 3 haben wir dargelegt, daf§ die Festlegung, ob ein Gegenstand
Material oder Werkzeug ist, objektiv nicht festlegbar und kontextabhangig
ist. Deshalb ist zu untersuchen, ob die Erweiterung des Konzepts des Ma-
terialraums zu einem WAM-Raum, der auch Werkzeuge sowie Automaten
aufnehmen kann, fachlich motivierbar ist.

Beziehungen zwischen Objekten

Die Objektmodelle der C++-binding des ODMG-93-Standards und der
Programmiersprache C++ stellen nur einen Bruchteil der im Anhang A auf-
gelisteten Beziehungen zwischen Objekten bereit. Mit der Umsetzung der
Kompositionsbeziehung konnten wir zeigen, dafl das C+4-Objektmodell
im Rahmen unseres Frameworks um Objektbeziehungen erweitert werden
kann. Mit Hilfe des bereitgestellten Meta-Objekt-Wissens sollte es méglich
sein, weitere Objektbeziehungen umzusetzen.

Bei der Betrachtung weiterfithrender Fragestellungen sollte neben den prakti-
schen Erfahrungen aus aktuellen Softwareentwicklungsprojekten auch das bei die-

sen Projekten gewonnene Fachwissen iiber unterschiedliche Anwendungsdoméanen
einfliefen. Neben diesem fachlichen Wissen ist auch die Integration der Erkennt-
nisse technischer Disziplinen, wie die der Betriebssysteme, Programmiersprachen
und Datenbanksysteme sowie die der Entwicklung von Informationssystemen,
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zur Beantwortung der Fragestellungen heranzuziehen. Auf diese Weise kann der
Entstehung von Insel- und Speziallosungen entgegengewirkt und das stdndige
Neuerfinden bereits bestehender Konzepte minimiert werden.
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Anhang A

Eigenschaften von Objekten und
Beziehungen zwischen Objekten,
Klassen und Typen

Fir die in Kapitel 5 vorgenommene Untersuchung der Modelle konnten aus
der Literatur ([Cattell et al. 94|, [Heuer 92], [Heuer, Saake 95], [Stiirner 93] und
[Wetzel 94]) die Eigenschaften von Objekten und die Beziehungen zwischen diesen
sowie Beziehungen zwischen Klassen und zwischen Typen als auch Beziehungen
zwischen Objekten, Klassen und Typen zusammengetragen werden.

Eigenschaften von Objekten
o Abhdngigkeit:
Ein Objekt ist abhdngig, wenn es von der Existenz eines anderen Objekts
abhéngt.
— unabhéngig
— abhéngig (von n Objekten)
o Anderbarkeit:
Ein Objekt ist &nderbar und hat eine Historie, wenn sein Zustand zeitlich
abhéngig ist und iiber die Zeit gespeichert wird.
— unverdnderbar
— (n-mal) anderbar:

* ohne Historie

* mit Historie
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o Bekanntheit:

Ein Objekt heifit bekannt, wenn es einem anderen Objekt durch eine Be-
ziehung bekannt ist.

— unbekannt

— bekannt:

* privat, disjunkt
 (n-fach) gemeinsam, nicht disjunkt

Duplizierbarkeit:
Ein Objekt ist duplizierbar, wenn neue Objekte vom gleichen Typ und
gleichen Zustand erzeugbar sind.

— nicht duplizierbar (Singelton)

— (n-fach) duplizierbar
Lebensdauer:
Ein Objekt ist persistent, wenn es seinen erzeugenden Prozefl iiberlebt.

— transienter Giiltigkeitsbereich

— persistenter Giiltigkeitsbereich
Mobilitdt:
Ein Objekt ist mobil, wenn es seinen Adrefbereich verlassen kann.

— immobil

— mobil

— ubiquitar
Rekursivitdt:
Ein Objekt heifit rekursiv, wenn es mit Objekten des eigenen Typs in Be-
ziehung steht.

— nicht-rekursiv

— rekursiv
Sichtbarkeit:
Ein Objekt ist gekapselt, wenn es nur iiber ein anderes Objekt erreichbar
ist.

— nicht gekapselt

— gekapselt
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Beziehungen zwischen Objekten

o Kardinalitit der Bezichung:

1. einwertig: 1:1

2. mehrwertig: 1:n, n:m
o Reflexivitit der Beziehung:

1. nicht reflexiv: uni-direktional

2. reflexiv: bi-direktional
o Partnerkardinalitit der Bezichung:

1. binédr: Beziehung zwischen 2 Objekten
2. ternér: Beziehung zwischen 3 Objekten

3. n-dr: Beziehung zwischen n Objekten
o Attributiertheit der Beziehung:

1. nicht attributiert
2. attributiert
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Beziehungen zwischen Klassen und zwischen Typen

o Typ-Typ-Beziehung (Typvererbung)

L. (Is-Subtype-Of, Typ-Spezialisierung (15-A)):

— Ein Typ kann nur genau einen Obertyp haben (1:1)
(Einfachvererbung).

— Ein Typ kann mehrere Obertypen haben (n:1)
(Mehrfachvererbung).

2. (Is-Supertype-Of, Typ-Generalisierung):
— Ein Typ kann nur genau einen Untertyp haben (1:1).
— Ein Typ kann mehrere Untertypen haben (1:n).

o Klasse-Klasse-Beziehung (Klassenvererbung)

L. (Is-Subclass-Of ):

— Eine Klasse kann nur genau eine Oberklasse haben (1:1)
(Einfachvererbung).

— Eine Klasse kann mehrere Oberklassen haben (n:1)

(Mehrfachvererbung).
2. (Is-Superclass-Of ):
— Eine Klasse kann nur genau eine Unterklasse haben (1:1).

— Eine Klasse kann mehrere Unterklassen haben (1:n).
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Beziehungen zwischen Objekt, Klasse und Typ
o Objekt-Klasse-Beziehung (Is-Instance-Of):

— Ein Objekt ist immer genau einer Klasse zugeordnet (1:1 oder n:1).
o Klasse-Objekt-Beziehung (Is-Template-Of):

— Eine Klasse kann genau einmal instantiiert werden (1:1, Singelton).

— Eine Klasse kann beliebig oft instantiiert werden (1:n).
o Klasse-Typ-Beziehung (Is-Implementation-Of):

— Eine Klasse ist immer genau einem Typ zugeordnet (1:1 oder n:1).
o Typ-Klasse-Beziehung (Is-Specification-Of):

— 7Zu einem Typ kann es nur eine Implementation geben (1:1).

— 7Zu einem Typ kann es mehrere Implementationen geben (1:n).
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Anhang B

Quellcode der prototypischen
Realisierung des Frameworks
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