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.Blessed shall be thy basket and thy store.”

Genesis, xxviii. 5.
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1 Einleitung

Die vorliegende Arbeit behandelt das Problem der kooperationsunterstiitzenden Verwaltung
behalterartiger Materialien in Archiven, auf das die Autoren im Rahmen des Projektseminars
~Java, Corba, WWW*" im Fachbereich Informatik der Uni Hamburg aufmerksam wurden. Ziel
der Arbeitsgruppe der Autoren innerhalb dieses Seminars war die Konstruktion einer
verteilten Anwendung zur gemeinsamen Bearbeitung von Dokumenten, wie sie Ublicherweise
bei der Softwarekonstruktion nach dem Werkzeug & Material-Ansatz [Zllighoven 98]
verwendet werden. Hierzu zahlen z.B. Glossare und Szenarien als Ergebnisse von
Interviewserien [Floyd 97, Zillighoven 98]. Den Umgang und die Probleme damit haben die
Autoren im einjahrigen Softwaretechnik-ProjekPPO kennengelernt.

Schatzte die Arbeitsgruppe das im folgenden abgehandelte Problem zunachst noch als relativ
geringfugig ein, so fihrten die gruppeninternen Diskussionen dariber nach und nach zu
immer neuen, komplexeren Teilaspekten dieses Gesamtproblems, welches sich schlief3lich zu
einem eigenen Projekt verselbstandigte. SchlieBlich trat die Thematik der Persistenz
innerhalb des Problems starker in den Vordergrund, so dalR diese einen groReren Teil der
vorliegenden Arbeit ausmacht.

Da fur das Verstandnis dieser Arbeit grundlegende Konzepte aus dem Werkzeug & Material-
Ansatz (WAM) notwendig sind, gibt Kapitel 2.1 hierzu einen kurzen Uberblick. Das am
Arbeitsbereich Softwaretechnik in der Sprache Java entwickelte Rahmerdwéxki
orientiert sich an den WAM-Metaphern und war Ausgangspunkt des genannten
Projektseminars. Deshalb ist diese Arbeit von Anfang an eng mit JWAM verbunden gewesen.
Kapitel 2.2 gibt einen kurzen Einblick in JWAM.

1.1 Ubersicht

Im ersten Teil dieser Studienarbeit werden die zugrundeliegenden Konzepte des Werkzeug &
Materia-Ansatzes prinzipiell und in praktischer Umsetzung durch JWAM beschrieben.
Danach wird der Einsatzkontext softwaretechnischer Archive beschrieben, deren
Umgangsformen hergeleitet und implementationstibergreifende Konstruktionsprinzipien
erlautert. Schlie3lich wird die Notwendigkeit der Entwicklung eines speziellen Archivs fur
behalterartige Materialien begriindet.

Der zweite Teil ab Kapitel 4 geht auf die zu erwartenden Probleme bei den verschiedenen
Konstruktionsmaoglichkeiten fur das Archiv ein. Dabei werden verschiedene Losungsansatze
vorgestellt und sich ergebende Folgeprobleme diskutiert. Die Darstellung beschrankt sich
hierbei auf prinzipielle und konstruktionsbedingte Schwierigkeiten und bietet verschiedene

! bestehend aus Niels Fri cke, Oliver Kempe, Sven Lammers, Carola Lilienthal, Eike Steffens, Norbert Schuler, Michael Otto
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Losungsideen an. Far die Konstruktion einer idealen Loésung werden schlief3lich
Entwicklungsziele eingegrenzt.

Den Kern dieser Arbeit bildet ab Kapitel 5 die Vorstellung einer konkreten Implementation
eines persistenten Archivs auf der Basis der Softwdema. Hierzu wird zunachst die
Thematik Persistenz eingefuhrt und PJama vorgestellt. Schliel3lich werden die auftretenden
prinzipiellen und speziellen Probleme der Implementation diskutiert und eine Bewertung
anhand der Entwicklungsziele vorgenommen.

1.2 Danksagung

Fur ihre personliche Unterstitzung bei technischen Problemen mit der Implementation von
PJama und besonders PJRMI danken die Autoren Susan Spence von der Universitat Glasgow,
die zum Entwicklerteam von PJama zahlt, Bernd Mathiske von Sun Laboratories, der
ebenfalls an PJama beteiligt ist und zuvor wissenschatftlicher Mitarbeiter am Fachbereich
Informatik der Universitat Hamburg war, sowie Frank Griffel vom Arbeitsbereich VSYS, der
uns in einem langeren Gesprach viel Einblick in die Hintergrinde und Ausblicke von PJama
verschaffte.

Aulerdem schulden die Autoren den genannten Mitgliedern der Arbeitsgruppe ,WAM-
Dokumente” aus dem Projektseminar ,Java, Corba, WWW* Dank, mit denen die Grundlagen
softwaretechnischer Konstruktionsalternativen fur Archive erarbeitet wurden.
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2 EinfUhrung in grundlegende Konzepte von WAM

Eine grundliche Einfihrung in den Werkzeug & Material-Ansatz (WAM) kann an dieser
Stelle nicht geleistet werden; der geneigte Leser sei hier auf [Zillighoven 98] verwiesen, an
dessen Darstellung sich dieses Kapitel anlehnt. Im folgenden sollen nur die fir das
Verstandnis dieser Arbeit notwendigen Grundziige von WAM skizziert werden.

21 WAM

WAM ist ein Methodenrahmen zur Entwicklung objektorientierter Software. Der wesentliche
Punkte dabei ist der, dal3 WAM keine starre Anleitung im Sinne einer Sammlung von
Dogmen fiur die Softwareentwicklung darstellt, sondern vielmehr eine Sicht auf den Vorgang
der Entwicklung selbst. Dies nennt man eMethode zweiter Ordnung oder — wie oben —
Methodenrahmen.

WAM bietet also eine Anleitung, wie zu einem Problem eine konkrete Konstruktionstechnik
und eine dazu passende Vorgehensweise gefunden werden kann. Hierzu bietet WAM einen
Satz langjahrig erprobter Konstruktions-, Analyse- und Dokumentationstechniken und
ineinander passende Konzepte.

Eine der wichtigsten Ideen von WAM ist es, die Gegenstande und Prinzipien des
Anwendungsbereichs als Basis fur das softwaretechnische Modell zu begreifen. Die
Begrifflichkeiten der Anwendungswelt flie3en so in die Architektur der Software ein. Dieser
Umstand wirdStukturdhnlichkeigenannt.

Bei der Umsetzung von Strukturéhnlichkeit helfen dem Anwendungsentwickler nach WAM
Leitbilder und Entwurfsmetaphern. Ein Leitbild ist ein griffiges Motiv, das dem Anwender
und dem Entwickler hilft, Software zu verstehen und zu entwerfen. Ein Beispiel fir ein
Leitmotiv ist derArbeitsplatz fur qualifizierte und eigenverantwortliche Tatigkeit&ime
Entwurfsmetapher beschreibt dagegen einen konkreten Gegenstand oder ein Konzept des
Anwendungssystems durch einen Gegenstand der Alltagswelt [Zullighoven 98].

Der Werkzeug & Material-Ansatz hat seinen Namen nach zwei seiner wichtigsten
Entwurfsmetaphern, dem Werkzeug und dem Material. Das A in WAM steht flr eine weitere
wichtige Metapher, den Automaten.

2.1.1 Die Entwurfsmetapher Werkzeug

Mit Werkzeugen verandert oder sondiert der Mensch Materialien. Dabei kann ein Werkzeug
in wechselnden Kontexten und fur verschiedene Materialien benutzt werden. Werkzeuge
vergegenstandlichen wiederkehrende Arbeitshandlungen [Zullighoven 98].
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Dieses Bild von Werkzeugen laf3t sich auch auf softwaretechnische Werkzeuge Ubertragen.
Dabei ist jedoch die direkte Ubertragung von Form und Handhabung handwerklicher
Werkzeuge selten sinnvoll; hier mul3 ein eigener Weg gefunden werden.

In Softwareprodukten, die nach dem Werkzeug & Material-Ansatz entwickelt wurden, hat der
Benutzer schliel3lich einen Satz teils hochspezialisierter Software-Werkzeuge zur Verfiigung,
mit denen er ,Materialien®, also letztlich Arbeitsergebnisse, bearbeitet und produziert.

Dieses Bild wird sofort anschaulich, wenn man sich als Beispiel ein Zeichenprogramm
vorstellt mit der Malflache als Material und der (Software-)Sprihdose als Werkzeug.
Gewohnlich ist der Abstraktionsgrad der Metaphern Material und Werkzeug jedoch hoher.

2.1.2 Die Entwurfsmetapher Material

Materialien sind, wie oben angedeutet, Teile des Arbeitsergebnisses. Sie werden von
Werkzeugen oder Automaten bearbeitet und haben einen anwendungsfachlichen Hintergrund.
Die Eigenschaften von Materialien lassen sich meist sinnvoll auf ihre softwaretechnischen

Entsprechungen Ubertragen [Zillighoven 98].

Fur diese Arbeit hat noch eine spezielle Auspragung von Materialien eine besondere
Bedeutung: der Behélter.

Behélter fassen unterschiedliche Materialien zu einem neuen fachlichen Ganzen zusammen.
Sie kbnnen eine gewisse Konsistenz der Gesamtheit der in ihnen enthaltenen Materialien
wahren. Dazu fiuhren sie oft Inhaltsverzeichnisse; an ihnen kann erkannt werden, ob und
welche Materialien aus dem Behalter entnommen wurden.

Oft reprasentieren Behélter eine Ordnung, etwa durch Register oder Sortierung der
enthaltenen Materialien. Ein Beispiel fur einen Behélter im verwendeten Bild des

Zeichenprogramms ware eine Bildermappe. Behalterartige Materialien werden in Kapitel 3.3
noch einmal genauer untersucht.

2.1.3 Die Entwurfsmetapher Automat

Automaten erledigen ihre Aufgabe mit wenigen Einstellmdglichkeiten ,auf Knopfdruck* und
ohne aulRere Eingriffe. lhre Aufgabe ist meist eine Routinetatigkeit oder ein festgelegter
Prozel3, dessen Ergebnis genau bekannt ist [Zullighoven 98].

Auch Automaten arbeiten also auf Materialien, bieten aber dem Benutzer meist keine
Interaktion aulRer einem An-/Aus-Schalter. Ein Beispiel im Rahmen des Zeichenprogramms
ware ein Automat, der im Abstand von 10 Minuten das aktuelle Bild sichert. Auch die
,undo“-Funktion kann als Automat aufgefal3t werden.
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2.2 JWAM

JWAM ist ein am Arbeitsbereich Softwaretechnik im Fachbereich Informatik der Uni
Hamburg in der Sprache Java entstandenes Rahmenwerk, das die Softwareentwicklung nach

dem Werkzeug & Material-Ansatz unterstiitzt. Der Name JWAM steht flr die Sprache Java
und die bereits eingefuhrten Charakteristika Werkzeug, Automat und Material.

JWAM ist aus dem C++ RahmenweBtbV30 (siehe [Weil3 97]) hervorgegangen, dabei
wurden aber lediglich Konzepte Ubertragen — JWAM ist von Grund auf eigenstandig
konstruiert worden. Nach der ersten Version im Oktober 1997 erfolgte eine Neuordnung der
Package-Struktur zur Version 1.1 im April 1998. Waren die Packages zuvor rein
aufgabenbezogen unterteilt (vgl. [Lippert 97]), so wurde das Framework in der neuen
Aufteilung priméar nach der Schichtenarchitektur (siehe unten) und in den Asten wiederum
aufgabenbezogen strukturiert. Die Version 1.2 ist fir den Jahreswechsel 1998/1999 anvisiert.
Vom Ansatz her ist JWAM ein Application-Framework, das auch die Entwicklung komplexer
Anwendungen unterstutzt.

Im wesentlichen ist JWAM nach der sogenannten U-Architektur (siehe [Baumer 98]) mit drei
aufgabenteilenden Schichten strukturiert (siehe Abbildung 1): der Handhabungs- und
Prasentationsschicht, die beispielsweise Klassen zur Konstruktion von Werkzeugen und zur
Verwaltung einer grafischen Oberflache bereithalt, der Technologieschicht, welche technische
Hilfsmittel wie den Nachrichtendienst anbietet (auch ein Persistenzmechanismus wurde hier
angesiedelt werden), sowie der Systembasisschicht, in der grundlegende Konzepte wie das
Vertragsmodell (siehe [Meyer 90], [Fricke 98]), Reaktionsmechanismen oder die Container-
Klassenbiliothek jConLib (siehe [Bohlmann 98]) angesiedelt sind. Die Einteilung in
Schichten auf3ert sich bei der JWAM-Konstruktion in der hierarchischen Aufteilung des
Rahmenwerks in die Packagesd! i ng, t echnol ogy undsyst em

Die Dokumentation von JWAM ist zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Arbeit in der
Entstehung (siehe [JWAM]); an dieser Stelle naher auf konkrete Konstrukte von JWAM
einzugehen, wirde aber kaum Sinn machen. Der fur diese Arbeit relevante Teil des
Frameworks, der Kommunikationsdienst, wird in Kapitel 6.1.13 eingefthrt.
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Abbildung 1: Schichten des JWAM-Rahmenwerks

(Zeichnung von Carola Lilienthal und Martin Lippert)
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3 Grundlagen und Motivation eines softwaretechnischen
Archivs

Als illustrierendes Beispiel in dieser Arbeit soll an einigen Stellen die Bearbeitung von
Planetten (grob: zusammengefaldte Dokumente zu einem Patienten) in Krankenhdusern
verwendet werden, da diese sich gut eignet, um behéalterartige Materialien in Archiven zu
beleuchten. Die vorgestellten Konstruktionen sind aber nicht auf diesen Einsatzkontext
beschrankt, sondern maglichst universell gehalten. Daher sind zum Verstandnis der folgenden
Ausfuihrungen Detailkenntnisse Uber die Handhabung von Patientendokumenten nicht
notwendig; eine grobe Kenntnis des Themenkomplexes Material — Dokument - Behalter
(siehe Kapitel 2.1.2, 3.3) reicht hierzu aus.

Die Bearbeitung von Dokumenten eines Patienten ist ein Prozel3, der in Teamarbeit erfolgt.
Dies bedeutet, da? mehrere Benutzer — in diesem Falle Schwestern oder Pfleger — gleichzeitig
oder versetzt an einer gemeinsamen Aufgabe arbeiten. Dazu missen sie sich nach bestimmten
Regeln verstandigen und auch immer wieder gemeinsam verwendete Materialien austauschen.
Die verschiedenen Arten, in denen Benutzer miteinander kooperieren kénnen, nennt man
Kooperationsmodelle [Zullighoven 98]. Die fur diese Arbeit in Frage kommenden Modelle
werden in Kapitel 3.2 vorgestellt.

Die bei der gleichzeitigen Bearbeitung von Dokumenten, z.B. Kurvenblattern oder
Pflegeberichten, typischerweise auftretenden Probleme sind

» das gegenseitiges Uberschreiben von Anderungen

» der wechselseitige Ausschlul bei der Bearbeitung

» verschiedene Versionen eines Dokuments liegen bei verschiedenen Benutzern
» die gegenseitige Absprache bei der Aufteilung der anfallenden Arbeit

Zur Verwaltung gemeinsam genutzter Dokumente soll ein Mittel verwendet werden, das sich
der kritischen Koordinierungsprobleme annimmt. Dieses Kooperationsmittel wird im
folgenden al#\rchiv bezeichnet.

Der Zweck eines softwaretechnischen Archivs ist es also, Materialien zu verwalten und allen
Benutzern bereitzustellen. Weiterhin muf3 das Archiv die Koordination der Benutzer im
Umgang mit den Materialien ermdglichen, also insbesondere die genannten Konfliktfalle
ausschlief3en.

Bevor Losungsansatze und die damit verbundenen Schwierigkeiten erlautert werden, soll im
folgenden wesentliche Konstruktionsprinzipien eines softwaretechnischen Archivs erlautert
werden.



Persistente softwaretechnische Archive fir behéalterartive Materialien Seite 12

3.1 Umgangsformen, Konstruktionsprinzipien und Arbeitsgegenstande eines
softwaretechnischen Archivs

Die Herleitung der Umgangsformen eines softwaretechnischen Archivs geschieht in
Anlehnung an den intuitiven Umgang mit einem realen” Archiv.

In einem Archiv gibt zunéachst einmal die Mdglichkeit, neue Materialien im Archiv zu
erfassen. Hierzu ordnet darchivar des Archivs dem Material eine fur das Archiv eindeutige
Kennzeichnung zu, die er in seiner Bestandsliste eintradgt und anhand derer er dem Material
einen Platz im Archiv zuordnet.

Daneben konnen im realen Archiv Materialien ausgeliehen werden. Diese werden vom
Archivar anhand eines Titels, Autors 0.4. der archivinternen Kennzeichnung zugeordnet und
einem Benutzer ausgehandigt. Hierbei kann jedoch der Fall auftreten, dafld das Material bereits
ausgeliehen ist, und der Archivar dem Benutzer nur die Nichtverfigbarkeit des Materials
mitteilen kann.

Andere relativ einsichtige Umgangsformen eines realen Archivs sinduarBckgeben eines
ausgeliehenen MaterigldNachfrage tber den Verbleib eines Materjadsusgeben eines
Inhaltsverzeichnisses des Archider Entfernen eines Dokuments aus dem ArcWeitere
Umgangsformen sind denkbar, bergen aber keine Erkenntnisse uber neue
Konstruktionsprinzipien.

Als erste Erkenntnis soll festgehalten werden, dal3 sich das reale Archiv intuitiv als aus zwei
Teilen bestehend darstellt: dem eigentlichen Archiv und einer dariiber wachenden Instanz,
dem Archivar. Die Nachbildung der Aufgaben eines Archivars aus dem realen Archiv ist auch
in der softwaretechnischen Konstruktion nach WAM-Gesichtspunkten sinnvoll. Der Archivar
bildet dabei eine Kontrollinstanz, die die Integritat des Archivs bei Mehrbenutzerzugriff
gewahrleisten kann und die Funktionalitéat des Archivs von dessen Material trennt.

Die Trennung des Archivs vom Archivar ist auch aus anderen Griinden heraus zweckmafig:
Zum ersten ist das Archiv allein sinnvoll verwendbar — beispielsweise, wenn sich ein
Benutzer das gesamte Archiv vom Archivar herausgeben lassen will oder wenn es sich um
eine Losung fur einen Einzelplatz handelt. Zum zweiten wére durch diese Trennung damit
auch ein verteiltes Archiv denkbar, bei dem ein zentraler Archivar auf verschiedenen
Rechnern gespeicherte Archive anspricht.

Als weitere Erkenntnis stellt sich ein reales Archiv ganz selbstverstandlich als eine zentrale
Anlaufstelle fur alle Benutzer dar. Dal3 dies in Rechner-Umgebungen keineswegs so
selbstverstandlich ist, zeigt sich schon aus der Tatsache, dal3 zur Schaffung einer zentralen
Anlaufstelle zunéchst einmal alle Arbeitsplatze verbunden werden mussen.

2 Der hier verwendete Archiv-Begriff entspricht nicht dem Konzept eines Archivs aus den Verwaltungswissenschaften. Er ist as sehr

intuitiver Zugang zu verstehen.
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Die Vorteile einer zentralen Anlaufstelle fur alle Benutzer liegen sowohl im realen Archiv als
auch in verteilten Umgebungen auf der Hand: Daten kdnnen ohne Redundanz gespeichert
werden, und Anfragen Uber Verfugbarkeit und Umfang sowie Anforderungen von Daten
missen nur an eine einzige Instanz gestellt werden. Nachteile wie mangelnde
Risikoverteilung und fehlende Redundanz fur Datensicherheit und Verfugbarkeit kénnen hier
vernachlassigt werden, da sie hardwaretechnisch minimiert werden kdnnen (z.B. Gber RAID-
Systeméoder Backup-Leitungen).

Als weiteres ganz wesentliches Charakteristikum eines Archivs mul3 dessen Langlebigkeit
oder Persistenz (siehe Kapitel 5) herausgestellt werden, auch wenn diese aus dem obigen
Beispiel nur indirekt hervorgeht. Aber schon die Beschreibung ,Aufbewahrungsort® fir ein
Archiv impliziert dessen Dauerhaftigkeit. Ein sinnvoller Einsatz fur transiente Archive ist
hingegen nur schwer vorstellbar. Ein softwaretechnisches Archiv muf3 deshalb in ihm
gespeicherte Materialien dauerhaft, also Uber mehr als einen Programmlauf hinweg,
aufbewahren.

AulRer den bisher abgeleiteten strukturellen Ideen konnen auch Arbeitsgegenstande wie
Kennzeichnungen, Inhaltsverzeichnisse, Benutzer und Bestandslisten aus dem realen Archiv
aufgegriffen und fur das softwaretechnische Archiv angepald3t werden. Wie dies konkret

aussehen konnte, zeigt Kapitel 6.

Neben den sinnvollen Grundprinzipien, die bei der Konstruktion des Archivs Ubernommen
werden konnen, erfordert aber vor allem die Umsetzung eines Kooperationsmodells die
Entwicklung eigener Umgangsformen und Architekturen fir die softwaretechnische
Realisation.

3.2 Kooperation

Die folgende Darstellung lehnt sich an die Beschreibung in [Zillighoven 98] an, um noch
einmal kurz die Grundbegriffe zum Verstandnis von Kooperation zu erlautern:

.Ein  Kooperationsmodell ist ein Modell, das entweder explizit oder implizit die
Zusammenarbeit (Kooperation) beschreibt und regelt.” [Zullighoven 98]

In einem Kooperationsmodell wird die Art der kooperativen Zusammenarbeit beschrieben,
die immer aus einer Koordination zwischen den beteiligten Benutzern besteht, also einer
Zusammenarbeit zum Erreichen eines gemeinsamen Ergebnisses. Die Koordination umfaf3t
die gegenseitige Abstimmung von Arbeitsteilung und beruht auf wechselseitigen
Konventionen oder ausdrucklichen Regeln.

3 Redundant Array of Independent Disks: parallel geschaltete Festplattensysteme mit Datenredundanz als Sicherung gegen Datenverlust
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Implizite Kooperation bedeutet, dall mehreren Benutzern der konkurrierende Zugriff auf
Materialien ermdglicht und verdeutlicht wird, aber eine Kooperation und Koordination nicht
gegenstandlich verwirklicht ist.

Bei expliziter Kooperation ist fur jeden Benutzer sichtbar, mit welchen anderen Benutzern er
kooperativ zusammenarbeitet. Fir Materialweitergabe und Koordination stehen ihm in den
Arbeitsplatz integrierte Kooperationsmittel und -medien zur Verfligung.

Das Archiv stellt hierbei sowohl Kooperationsmittel als auch —medium dar. Es ist
Kooperationsmittel, weil Gber das Archiv Ruckschlul3 auf Entleiher von Materialien moglich
ist. So kénnen sich die Benutzer zumindest aul3erhalb des Systems koordinieren. Es ist
Kooperationsmedium, weil (ber das Archiv Materialien zwischen den einzelnen
Arbeitsplatzen ausgetauscht werden kdnnen.

Ein fur die Kooperation mit Hilfe eines persistenten softwaretechnischen Archivs ebenfalls
zentraler Aspekt ist die Frage, ob auf das Material als Original oder als Kopie zugegriffen
wird. Folgende Arten des konkurrierenden Zugriffs auf die Materialien sind denkbar:

= exklusiver Zugriff auf das Material; es gibt keine Kopien
» exklusiver Zugriff auf ein Original; Kopien sind mdglich
= Zugriff nur auf Kopien moglich; Kopien kdnnen als Originale zurtickgestellt werden

In den nachfolgenden Kapiteln werden Ansatze von Archiven mit Zugriff nur auf Kopien der
verwalteten Materialien dargestellt. Die Probleme mit dem Entnehmen von Originalen
werden in Kapitel 4.1 skizziert.

3.3  Behalterartige Materialien im Archiv

Ein softwaretechnisches Archiv dient zur kooperativen Verwaltung von Materiaien. Im
folgenden sollen deshalb Materialstrukturen genauer untersucht werden, um sie fur ein Archiv
handhabbar machen zu kdnnen.

Grundsatzlich wurden einfache Materialien und behélterartige Materialien schon in Kapitel
2.1.2 eingefuhrt. Um zu einem Ubergreifenden Ansatz fur die Klassifizierung von Materialien
zu gelangen, wird in der Arbeitsgruppe JWAM am Arbeitsbereich Softwaretechnik zur Zeit
Uber eine Einordnung von Beziehungstypen diskutiert. Als vorlaufiges Ergebnis wurden
folgende Beziehungstypen herausgearbeitet:

= Uber einen (QuenJerweis' referenziert ein Objekt ein anderes. Die Kopplung ist sehr
schwach.

4 Mit Verweis ist in diesem Fall nicht eine technische Referenz (Pointer) gemeint, sondern ein Querverweis auf ein im Zusammenhang

stehendes Obj ekt.
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= Uber dieEnthalt-Beziehungyird festgelegt, dal ein Objekt ein anderes enthalt.

* Die Besteht-Aus-Beziehung ist starker als die Enthalt-Beziehung, da keine weiteren
Referenzen auf das benutzte Objekt erlaubt sind.

» Die Service-Beziehung ermdoglicht, da3 ein Objekt die Dienste anderer Objekte in
Anspruch nehmen kann.

Als behalterartige Materialien nach dieser Terminologie werden im folgenden Materialien
bezeichnet, welche andere Materialien in Sinne der obigen Enthalt- und Besteht-Aus-
Beziehung benutzen konnen. Dabei bilden einfache Materialien einen Spezialfall von
behalterartigen Materialien.

Materialien, die auch tUber andere Beziehungstypen als Enhélt- oder Besteht-Aus verknupft
sind, sollen als komplexe Materialien bezeichnet werden. Sie sind nicht Gegenstand dieser
Arbeit. Momentan werden alle obigen Beziehungstypen technisch gleich mit Referenztypen
realisiert, so dal} komplexe Materialien noch nicht adaquat abgebildet werden kénnen. Eine
technische Nachbildung der unterschiedlichen Beziehungstypen kdnnte dieses Problem IGsen.

Ein Beispiel fur behélterartige Materialien sind die betrachteten Pflegedokumente im
Krankenhaus. Eine Pflegebericht ist ein behalterartiges Material, welches als einfache
Materialien Pflegeberichtseintrdge enthalt. Eine Planette ist ebenfalls ein behélterartiges
Material, welches unter anderem Pflegeberichte, Kurvenblatter, Visitenbégen usw. enthalten
kann. In Abbildung 2 wird ersichtlich, da’3 behéalterartige Materialien hierarchisch aufgebaut
sind und eine Baumstrukur bilden.

Planette
/ \\ﬁﬁ
Pflegebericht Kurvenblatt Visitenbogen .

I . ‘
Pfl ichtsel J
Leidmc/wg’_’_ —> Enthélt-Beziehung

Abbildung 2: Behalterartige Materialien bilden eine Baumstruktur

Nun kann man ein solches behélterartiges Material sehr leicht zu einem komplexen Material
verwandeln, beispielsweise indem man fordert, daf} Pflegeberichtseintrage auf Eintrdge im
Pflegemalinahmenbogen verweisen kbnnen muissen.

Die Handhabung der zyklischen Struktur komplexer Materialien in einem persistenten
softwaretechnischen Archiv fihrt zu Komplikationen, die den Rahmen dieser Studienarbeit
bei weitem sprengen. Deshalb beschrankt sich die restliche Arbeit auf die Archivierung
hierarchischer oder behélterartiger Materialien.
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3.4 Erster Ansatz eines Archivs

Fir einen Ansatz eines einfachen Archivs sollen die wesentlichen Forderungen an
Funktionalitdt und Architektur eines softwaretechnischen Archivs umgesetzt werden. Diese
Forderungen umfassen die Realisation des Archivs als zentrale Anlaufstelle, die Trennung
zwischen dem Automaten Archivar und dem Material Archiv und die aus dem realen Archiv
Ubernommenen und an das verwendete Kooperationsmodell angepaf3iten Umgangsformen.
Auf die Realisation von Persistenz wird zunachst verzichtet, da diese spater fir die jetzt
vorgestellten Konstruktionen transparent integriert wird.

exemplarischer Client \ /‘ Archiv-Server

Werkzeug ArchivarProxy Archivar Audeihliste

\ NetZ —t s = r
— N Audleihlisteneintrag M
Inhaltsverzeichnis Archiv

y y

— & o &
Inhaltsverzeichniseintrag Materia

_/\

Abbildung 3: Architektur eines einfachen Archivs

Wesentliche Umgangsformen des Archivars sind (nach Kapitel 3.1):

»  GibAuskunftUberAusleiher(Kennzeichen) -> Liste von Ausleihern
» Giblnhaltsverzeichnis() -> Inhaltsverzeichnis

» LeiheKopieVonMaterialAus(Kennzeichen, Benutzer)

» StelleKopieVonMaterialAlsOriginalZurtick(Kennzeichen, Material)
= ErfasseMaterial(Material)

Durch den Entwurf des Archivs als Client-/Server-Losung mit Archivar und Archiv auf
Serverseite und den benutzenden Werkzeugen auf Clientseite ist die gewunschte zentrale
Anlaufstelle realisiert.

Der Archivar und das Archiv sind als voneinander getrennte eigenstdndige Objekte
verwirklicht. Der Archivar benutzt das Material Archiv und kapselt es nach aul3en.

Fur die Verwendung durch die Werkzeuge in der Client-/Server-Architektur bildet ein nach
dem Proxy-Muster [Gamma et al. 96] gebautes Objekt den lokalen Stellvertreter des
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Archivars auf Clientseite. Dabei wird keine fachliche Funktionalitat zum Archivar
hinzugefligt oder ausgeblendet, sondern nur der Netz-Zugriff gekapselt.

Die Umgangsformen sind dem gewahlten Kooperationsmodell mit seinem nur-Kopie-
Zugriffsmechanismus angepalfdt. Der Benutzer fordert zunachst das Inhaltsverzeichnis des
Archivs beim Archivar an und sucht sich in diesem das gewulnschte Material mit dessen
Kennzeichen heraus. Eine Kopie dieses Materials kann er sich nun vom Archivar geben
lassen. Im Gegensatz zum realen Archiv ist dies durch die nur-Kopie-Logik immer maéglich.

Schwierigkeiten handelt man sich dafir beim Zurickstellen einer veranderten Kopie als neues
Original in das Archiv ein, denn das vorhandene Original kdnnte in der Zwischenzeit von
einem anderen Benutzer verédndert oder geloscht worden sein. Ein bedingungsloses
Zuriickstellen wiirde dann vorgenommene Anderungen tberschreiben. Dieses Problem wurde
bereits zu Beginn dieses Kapitels als zentral erkannt und ist bei einem
kooperationsuntersttitzenden Archiv unbedingt zu verhindern.

Deshalb kann das Zuriuckstellen in obigem Modell fehlschlagen, namlich genau im
geschilderten Fall. Um trotzdem eine Kooperation zu unterstitzen, kann der Benutzer
gegebenenfalls die Liste der Ausleiher eines Materials anfordern und sich mit diesen
koordinieren.

Weitere benétigte Umgangsformen wie An- und Abmelden als Benutzer sowie das erstmalige
Erfassen von Materialien im Archiv sollen an dieser Stelle nicht weiter ausgefiihrt werden, da
sie fur das Modell keine neuen Erkenntnisse bringen.

3.5 Eignung eines einfachen Archivs fur die Verwaltung behalterartiger
Materialien

Sicherlich wird man den einfachen Ansatz eines Archivsin der oben geschilderten Weise oder

leicht abgewandelt einsetzen konnen. Dabei darf man jedoch nicht tGbersehen, daf} im Ansatz
des einfaches Archivs keine Annahmen Gber die Struktur der verwalteten Materialien
getroffen werden. Dies mag in kleineren Anwendungen noch ohne Probleme funktionieren, in
gréReren Anwendungen wird man jedoch zunehmend auf Materialien stofl3en, die eine
Struktur wie die in Kapitel 3.3 beschriebenen hierarchischen Materialien aufweisen.

Versucht man nun, solchen behélterartigen Materialien mit dem einfachen Archiv gerecht zu
werden, so sto3t man auf Probleme, die anhand des folgenden Beispiels deutlich gemacht
werden sollen:

Die Station eines Krankenhauses verwaltet die Planetten seiner Patienten in einer
Planettenliste, die von den Arbeitsplatzen der Station aus bearbeitet werden kénnen soll. Die
Rechner sind vernetzt und die Station verwendet ein Archiv obigen Zuschnitts, um die
Planettenliste zentral zu speichern.
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= Wenn ein Pfleger die Planette eines Patienten bearbeiten mochte, mul er dazu die gesamte
Liste aus dem Archiv nehmen, da er im einfachen Archiv nicht direkt auf das einzelne
Planetten-Objekt zugreifen kann. Dieses ist namlich in der archivierten Planettenliste
enthalten und dem Archivar deshalb nicht bekannt. Allgemein bietet das einfache Archiv
keinen Zugriff auf in einem archivierten Objekt enthaltene Objekte. Stattdessen mul3
immer das oberste enthaltende behéalterartige Material aus dem Archiv ausgeliehen
werden. Abbildung 4 verdeutlicht diesen Sachverhalt.

* Wenn zwei Krankenschwestern gleichzeitig Planetten aus der Liste bearbeiten wollen,
behindern sie sich gegenseitig, da beide die komplette Liste ausgeliehen haben, und die
zuletzt speichernde Schwester ihre Planettenliste nicht wieder in das Archiv zurtickstellen
kann. Dies ist auch dann der Fall, wenn beide Krankenschwestern verschiedene Planetten
bearbeiten. Je umfangreicher die behélterartigen Materialien sind, die im einfachen Archiv
gespeichert werden, um so haufiger kbnnen gegenseitige Behinderungen auftreten, die
durch das Archivmodell, nicht aber durch die Veranderung gleicher einfacher Materialien
oder gleicher Aste behélterartiger Materialien, also wirklicher Zugriffskollisionen,
begriindet sind.

— —

ArchivarProxy Archivar
Netz

N
Archiv

v

Planettenliste Zugriff
I
y

\ﬂa_”‘ite,f——m kein Zugriff
_/ \

Abbildung 4: behélterartige Materialien im einfachen Archiv

Zusammenfassend findet man beim einfachen Archiv einige gute Ansatze verwirklicht. Das
hauptsachliche Manko ist aber die Tatsache, dafl3 der Archivar jedes Material wie ein
einfaches Material behandelt. Insgesamt wird dieser Ansatz damit behalterartigen Materialien
nicht gerecht. In dieser Arbeit soll deshalb ein spezielles Archiv fur die Verwaltung
behalterartiger Materialien konstruiert werden.

Im folgenden Kapitel sollen deshalb Losungsansatze, die behalterartige Materialien fur den
Archivar handhabbar machen, eingefuhrt werden. Auf3erdem wird die bisher grobe
Modellierung des Archivs verfeinert und angepalit dargestellt.
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4 Konstruktionsaspekte eines Archivs flr behalterartige
Materialien

Im folgenden Kapitel werden die verschiedenen bei der Konstruktion eines Archivs fir
behalterartige Materialien auftretenden Probleme behandelt, verschiedene madgliche
Losungsdeen aufgezeigt und Entwurfsziele eines idealen Archivs abgesteckt.

4.1 Kooperationsmodelle und Methoden des konkurrierenden Zugriffs

Ein persistentes Archiv als softwaretechnische Ldosung verkorpert nicht per se eines der
Kooperationsmodelle impliziter oder expliziter Kooperation. Vielmehr stellt es die
grundlegende Architektur zur Verwaltung kooperativ genutzter Materialien zur Verfigung.
Das letztlich realisierte Kooperationsmodell ist Sache der das Archiv benutzenden Werkzeuge
und Automaten.

Dennoch missen einige grundlegende Entscheidungen fir Eigenschaften der unterstitzten
Kooperation im voraus getroffen werden. Eine davon ist die Art des konkurrierenden Zugriffs
auf Materialien im Archiv, wie in Kapitel 3.2 aufgelistet.

Der exklusive Zugriff auf das Original-Material ermdglicht immer nur einem Benutzer zur
Zeit, ein Material zu sichten und zu bearbeiten. Alle anderen Benutzer sind bei dieser Form
der Zugriffsverwaltung vom Zugriff auf ausgeliehene Materialien ausgeschlossen und mussen
gegebenenfalls lange Wartezeiten wahrend ihrer Arbeit hinnehmen. Vergif3t der ausleihende
Benutzer, das Material nach der Bearbeitung wieder freizugeben, oder er I6scht es und stellt
es absichtlich nicht zurlck ins Archiv, so kann das Material Uberhaupt nicht mehr erreicht
werden. Auf der anderen Seite ist dem ausleihenden Benutzer der sichere und exklusive
Zugriff auf das Material garantiert, so er es denn aus dem Archiv entnehmen kann. Er muf
sich keinerlei Gedanken uber etwaige Koordination machen; dieses Problem liegt hier bei den
konkurrierenden Benutzern.

Man beschrankt also den Anwendungsbereich des softwaretechnischen Archivs bei
ausschlief3licher Verwendung des exklusiven Zugriffs auf solche Materialien, die nicht oft
benutzt werden oder fur die das Anfertigen von Kopien fachlich nicht sinnvoll ist.

Ist den anderen Benutzern zusatzlich zur Arbeit mit dem Original noch der Zugriff auf Kopien
dieses Materials gestattet, so kbnnen Probleme wie Wartezeiten vermieden werden. Jedoch
bendtigen Benutzer, die sich Kopien eines Materials ausgeliehen haben und nicht mit dessen
ausschlieBlicher Betrachtung zufrieden sind, eine neue Koordinationsform, um beim
Zurlckstellen des Originals informiert zu werden, damit sie ihrerseits das Original-Material
ausleihen konnen.
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Generell gilt: Erlaubt man auch das Anfertigen von Kopien, so hat man das Problem,
Originale von Kopien unterscheiden zu missen. Im Anwendungsraum findet man also sowohl
Original-Materialien wie auch beliebige Kopien von ihnen.

Nun lassen sich zwar softwaretechnische Konventionen finden, um diese Unterscheidung
vornehmen zu kénnen, etwa, indem man Kopien nur Uber eine bestimmte Operation erzeugt
und sie danach kennzeichnet; unabsichtlich aber kénnen sehr wohl technische Kopien (deep
copies) angefertigt werden, die das Archiv nicht mehr von den Originalen unterscheiden kann.
Die wichtigste Aufgabe des Archivs, die konsistente Verwaltung von Materialien, kénnte
dieses mithin nicht mehr erfullen.

Ein ahnliches Problem gilt auch fiur den exklusiven Zugriff nur auf Original-Materialien:
Auch hier kann nicht verhindert werden, dal3 eben doch Originaldoubletten auf3erhalb des
Archivs erzeugt werden, die sich beim Zurtickstellen eventuell gegenseitig Giberschreiben, da
sie ununterscheidbar sind.

Die in dieser Arbeit vorgestellten Implementationen von Archiven geben dem Benutzer nur
Kopien von Materialien heraus. Diese Methodik wird im folgendennaisKopie-Logik
bezeichnet.

Oben genannte Schwierigkeiten der Unterscheidung von Originalen und fachlichen bzw.
technischen Kopien treten bei der nur-Kopie-Logik nicht auf. Hier werden Originale immer

im Archiv verwahrt — der Benutzer bekommt stets nur eine Kopie. Dabei handelt man sich
neue Probleme ein, doch diese sind anderer Natur.

Das Archiv muf3 bei der nur-Kopie-Logik nunmehr verhindern, dal3 sich zwei Benutzern beim
Zurlckstellen ihrer veranderten Kopien als neue Originale gegenseitig Uberschreiben. Dies
kann durch Zeitstempel realisiert werden, die das Datum der letzten Anderung eines Materials
bei Herausnahme aus dem Archiv fir jeden Benutzer festhalten. Die Verwaltung dieser
Stempel kann entweder vom Material selbst oder vom Archiv ibernommen werden.

Beim Zuruckstellen Uberprift das Archiv dann, ob die Kopie des Benutzers das gleiche
Datum tragt wie das im Archiv verbliebene Original-Material. Ist dies der Fall, so kann der
Benutzer zurtickschreiben und das Original-Material erhélt einen aktuellen Zeitstempel.

Wenn nicht, so ist eineZugriffskollison aufgetreten — der Benutzer darf nicht
zurlickschreiben, weil das Original inzwischen von einem anderen Benutzer veréandert worden
ist. Da es keine allgemeine Lésung zur Regelung solcher Falle geben kann, missen sich die
Benutzer aufRerhalb des Archivs koordinieren. Fir die Zwischenzeit bietet das Archiv die
Maoglichkeit, das geanderte Material als neues Original ins Archiv aufzunehmen.

Als Alternative zur Verwendung von Zeitstempeln kdnnen auch Versionsnummern verwendet
werden, beispielsweise wenn Zeitstempel in zeitkritischen Anwendungen nicht mehr genau
genug sind. Bei dieser Versionslogik wird fir jedes archivierte Material eine Versionsnummer
gefuhrt und diese beim Zurtckstellen einer Kopie erhdht.
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fachliche Problemfalle technische Problemfélle
Ausleihen eines Zuruckstellen eines| Unterscheidung Erkennung von
Materials Materials von Originalen und | Originaldoubletten
Zugriffsmethode Kopien
...nur Originale Zugriffskollisionen | problemlos problematisch
moglich
(beherrschbar)
...Originaleund Zugriffskollisionen | Zugriffskollisionen | problematisch problematisch
Kopien moglich mdglich
(beherrschbar) (beherrschbar)
...nur Kopien problemlos Zugriffskollisionen | ---
maoglich
(beherrschbar)

Tabelle 1: Mégliche Problemfélle im Archiv bei unterschiedlichen
Methoden des konkurrierenden Zugriffs

Zusammenfassend birgt eine Zugriffsloésung mit Originalen viele eher technische Probleme,
wahrend die nur-Kopie-Logik fachliche Hurden stellt, die aber einigermal3en leicht
Uberwunden werden konnen. Tabelle 1 stellt die Schwachpunkte und Starken der
verschiedenen Zugriffsldésungen gegenuber.

4.2  Struktur behalterartiger Materialien auf3erhalb und innerhalb des Archivs

Die Handhabbarkeit behalterartiger Materialien durch den Archivar wurde in Kapitel 3.5 als
wesentliche Voraussetzung fur eine sinnvolle Modellierung des zu konstruierenden
persistenten Archivs begriindet. Da der Archivar nun aber nicht die Struktur jedes moglichen
behalterartigen Materials kennen kann, sollen Umgangsformen gefunden werden, die von
jedem Material implementiert werden mussen, wenn es von dem in dieser Arbeit vorgestellten
Archiv gespeichert werden soll.

In Sprachen mit Mehrfachvererbung bietet sich hierflir eine Oberklasse fur archivierbare
Materialien an, die die Umgangsformen von archivierbaren Objekten schon teilweise
implementiert.

Die in dieser Arbeit verwendete Sprache Java unterstitzt allerdings keine Mehrfachvererbung,
so dald das Erben von einer Oberklasse fir archivierbare Materialien nicht sinnvoll ist, da es
andere fachliche Vererbungen unmdglich macht. Die alternative Losung ist eine bloRRe

Schnittstelle Ijnterface) fur alle zu archivierenden Materialien.

Festzuhalten bleibt in jedem Fall, dal — im Gegensatz zum einfachen Archiv — ein
archivierbares Material ein speziell angepaldtes Material ist. Bereits vorhandene Materialien
kénnen also nicht ohne Anderung vom Archiv verwaltet werden.

Um auf in behéalterartigen Materialien enthaltene Objekte zugreifen zu kdénnen, braucht der
Archivar eine Sicht in das Material. Ein vom Material erzeugtes Inhaltsverzeichnis ist eine
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Maoglichkeit dazu. Anhand von dessen Eintragen mufd der Archivar dann Objekte aus dem
Material lesen, schreiben und l6schen etc. kénnen. Alternativ kann das Material eine
Iterationsschnittstelle anbieten, mit deren Hilfe der Archivar die Eintrdge des Materials
untersuchen und bearbeiten kann.

Die Erhaltung der behalterartigen Struktur ist aber keine unbedingte Voraussetzung fur die
Konstruktion eines Archivs fir behalterartige Materialien. Ein internes ,Aufbrechen® der
Materialien und eine Verwaltung, die nur die vorhandene behalterartige Materialien simuliert,
ist ebenfalls denkbar. Diese Losung wirde unterliegenden einfachen Persistenzmechanismen
wie z.B. relationalen Datenbanken zugute kommen, da die Hierarchie des urspriinglichen
Materials dann nicht mehr Teil des archivierten Materials ware; ein Wegspeichern in
einfachen Tabellen ware mithin wesentlich leichter.

4.3  Erhalt der fachlichen Eigenschaften eines behélterartigen Materials bei
der Archivierung

Als eine Mdglichkeit der Strukturierung von Materialien in einem Archiv wurde im letzten
Kapitel der Zugriff tber eine definierte Schnittstelle eingefuhrt. Werden Materialien
archiviert, so kann der Archivar Uber diese Schnittstelle mit den Materialien arbeiten.
Allerdings stellt diese Schnittstelle nun die einzige Mdglichkeit des Zugriffs auf die
archivierten Materialien dar; andere fachliche Umgangsformen als die fir alle archivierbaren
Materialien gultigen bleiben dem Archivar und damit letztlich dem Benutzer des Archivs
verwehrt.

Um bei dieser Form der Archivierung Uberhaupt eine Mdoglichkeit zu haben, auf die
fachlichen Anteile archivierter Materialien zuzugreifen, ohne das Material ganz aus dem
Archiv zu nehmen, gibt es nun mehrere Mdglichkeiten.

Zum einen ist eine Abtrennung einfashlichen Anteils eines Objekts vom restlichen Objekt
denkbar. Als fachlicher Anteil soll derjenige Teil des behalterartigen Materials bezeichnet
werden, der fachliche Funktionalititen und Eigenschaften des Materials umsetzt, im
Gegensatz zum restlichen Teil, der die Behéalterfunktionalitat realisiert.

Ein Beispiel fur ein Objekt dieser Art ware eine Planette, das viele andere Dokumente enthalt.
Als fachlicher Anteil soll hier ein ObjekPlanetteDSP abgetrennt werden, welches die
fachlichen Methoden, etwa zum Setzen und Uberpriffen der Reiter der Planette,
implementiert. Dieser fachliche Anteil wird in einer Besteht-Aus-Beziehung (siehe Kapitel
3.3) mit dem Behdalter verbunden und kann Uber die in der allgemeinen Schnittstelle
definierten Umgangsformen tber den Archivar aus dem Archiv genommen, bearbeitet und
wieder zuriickgestellt werden.
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Diese Abtrennung ware nicht mehr nétig, wenn man eigene netzweite Referenztypen (siehe
Kapitel 3.3) einsetzt, die mit einem behalterartigen Objekt nicht auch alle enthaltenen Objekte
mit Uber das Netz transferieren.

Eine andere Mdglichkeit, eine Abtrennung zu umgehen und trotzdem noch auf den fachlichen
Anteil von Objekten im Archiv zugreifen zu konnen, ist es, aul3erhalb der Kontrolle des
Archivars mit den Materialien im Archiv zu arbeiten.

Dies kann zum einen mit dynamischen Methodenaufrufen am Archivar geschehen, so denn
die verwendete Sprache dies unterstutzt. Der Archivar ruft dann die gewlinschten Methoden
direkt und ohne Kenntnis ob deren Wirkung am Material auf und reicht die Ergebnisse ohne
Kenntnis ihrer Bedeutung an den Benutzer weiter. Zum zweiten ist auch die Arbeit mit
Material-Proxies [Gamma et al. 96] oder anderer indirekter Objekte ein gangbarer Weg,
Zugriff auf Objekte im Archiv aul3erhalb der Kontrolle des Archivars vorzunehmen.

In diesen beiden letzen Fallen kann der Archivar die Aufgaben Koordination und Kontrolle
von Zugriffskonflikten nicht mehr aufrechterhalten, was die Wahrung der Archivkonsistenz
einschrankt und den praktischen Einsatz dieser Methoden zumindest fragwirdig macht.

Demgegeniber erhdht eine Abtrennung des fachlichen Anteils die Komplexitat der
Konstruktion archivierbarer Materialien, sichert aber die Integritdt und die Fahigkeit des
Archivs, als Kooperationsmittel und -medium zu dienen und Zugriffskonflikte zu behandeln.

4.4  Verschranktes Ausleihen behélterartiger Materialien

Durch die Handhabung behalterartiger Materialien durch das Archiv kbnnen bei Ausleihe und
Zurickgabe von (Teil-)Materialien spezielle Konstellationen auftreten, deren Folgen und
sinnvolle Behandlung hier untersucht werden missen.

Speichert man behalterartige Materialien im Archiv, und werden anschlielend von einem
Benutzer der gesamte Behdlter und von einem anderen Benutzer ein darin enthaltenes
Material ausgeliehen (hier alerschranktes Ausleihebezeichnet, siehe Abbildung 5),
bearbeitet und wieder zuriickgestellt, kbnnen folgenden Falle auftreten:

» Der erste Benutzer andert die Kopie des einfachen Materials im ausgeliehenen Behalter
und stellt diesen zurtick, der zweite Benutzer andert das gleiche aber einzeln ausgeliehene
einfache Material und stellt es ebenfalls zurlck.

» Der erste Benutzer andert das einfache Material im Behalter nicht, sondern nur den
Behélter und stellt diesen zuriick. Der zweite Benutzer stellt sein einfaches Material
zurick.

» Der erste Benutzer andert im Behdlter ein anderes Material als das des zweiten Benutzers
und stellt den Behélter dann zurlick. Der zweite Benutzer stellt sein einfaches Material
auch zurtck.
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Abbildung 5: Beispielhafte Material-Struktur im Archiv

Da das Archiv keinerlei Kontrolle tber die lokalen Aktivitaten des ersten Ausleihers hat und
deshalb nicht wissen kann, ob und wieviel am ausgeliehenen Behélter gedndert wurde, wenn
dieser zuruckgestellt wird, mufld der Archivar den Zeitstempel des Behdlters und aller
enthaltenen Materialien aktualisieren, wenn dieser zurlckgestellt wird. Damit wird das
Zurtckstellen des einzeln ausgeliehenen einfachen Materials unmdglich gemacht.

Ebenso mul3 der Archivar, wenn der zweite Benutzer zuerst das einzeln ausgeliehene einfache
Material zurtckstellt, auch die Behalter, in denen dieses enthalten ist, als aktualisiert
kennzeichnen, um ein Uberschreiben durch das Zuriickstellen des Behalters durch den ersten
Benutzer vermeiden zu kdnnen.

Daher gilt fur alle obigen Szenarios, da immer die erste zuriickgestellte Anderung zahlt, da
sie in beiden Féllen den Zeitstempel des anderen Materials auch aktualisiert, und die zweite
Zurlckstellung verweigert wird, auch wenn beide Benutzer nicht direkt auf demselben
Material gearbeitet haben.

Allgemein bedeutet dies, dal3 wenn ein Material zurtickgestellt wird, alle Behalter, in denen es
im Archiv direkt oder indirekt enthalten ist als aktualisiert gekennzeichnet werden, und wenn
es selbst ein Behalter ist, auch alle darin direkt oder indirekt enthaltenen Materialien:
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. zuruckgestelltes Objekt |:| unbeteiligtes Objekt

|:| Objekt in direktem oder indirektem Bezug —» Bezug fiir Aktualisierung der Zeitstempel
(bekommt neuen Zeitstempel)

Abbildung 6: Aktualisierung der Zeitstempel
beim Zuriickstellen in drei Konstellationen

Ohne Konflikt beim Zurtckstellen kénnen zwei Benutzer allerdings auf zwei einzelnen
ausgeliehenen Materialien in einem gemeinsamen Behélter arbeiten und diese zuriickstellen,
da diese Materialien ihre Zeitstempel nach obiger Logik nicht gegenseitig aktualisieren
kénnen und beim Zurickstellen auch mit der erweiterten Betrachtung verschrankter Ausleihe
nur der Zeitstempel des zurickzustellenden Objekts Ausschlag tber Erfolg oder Ablehnung
gibt.

Eine Alternative zur strikten Ablehnung nicht mehr aktueller Versionen mit der
Zeitstempellogik bildet eine Logik zum Zusammenfligen (,merge*) der Datenstrukturen, die
im Konfliktfall bei behalterartigen Materialien alle direkt oder indirekt enthaltenen Objekte
mit denen des Originals im Archiv vergleicht und alle mdglichen Aktualisierungen mit der
zuriickgestellten Kopie durchfuhrt, beispielsweise wenn der Behélter nur aktualisiert wurde,
weil eines seiner Einzelobjekte aktualisiert wurde, aber andere Einzelobjekte noch nicht
aktueller als die zurtickzustellende Kopie sind.

Ob ein solches Zusammenfligen allerdings sinnvoll fir den Benutzer ist, ist nicht sicher. Er
kénnte z.B. eine explizite Abfrage bekommen, ob er zusammenfliigen mdchte und, wenn er
sich dazu entscheidet, einen ausfiihrlichen Bericht Gber die vorgenommenen Anderungen
erhalten.

Verwandt mit dem Problem verschrankten Ausleihens ist das Léschen von Materialien, wenn
Ubergeordnete oder enthaltene Materialien ausgeliehen sind. In diesem Fall macht das
Zuriickstellen keinen Sinn mehr, und entweder das Ldschen oder das Zurtckstellen muf3
daher in diesem Fall vom Archivar verhindert werden.

Es bieten sich hier zwei Vorgehensweisen an: Die erste Mdglichkeit ist es, das Léschen von
Materialien zu verbieten, falls ein in Bezug stehendes Material oder das Material selbst
ausgeliehen ist. Dann kénnen grundsatzlich keine Materialien geléscht werden, die irgendein
Benutzer noch in Bearbeitung oder Ansicht halt.
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Die zweite Mdglichkeit ahnelt der oben gezeigten Logik des Zurtckstellens: Das Loschen ist
grundsatzlich erfolgreich, jedoch schlagt danach das Zurlckstellen der Kopie des
eigentlichen, Ubergeordneten oder enthaltenen Materials fehl. Dies wird durch die
Aktualisierung der Zeitstempel der ibergeordneten Materialien genau wie bei Anderungen
durch Zurickstellen erreicht.

4.5 Wiedererkennung in verteilten Umgebungen

Das in dieser Arbeit besprochene Archiv soll in einer verteilten Umgebung eingesetzt werden.
In der momentanen Entwicklungsstufe von Sprachen, so auch in Java, gibt es noch keine
Objektidentitaten und Referenzen, die in einer solchen Umgebung eindeutig sind, und auch
im Java-Framework JWAM, in dessen Rahmen die Implementation des hier vorgestellten
Archivs durchgefuhrt wurde, sind noch keine netzweit eindeutigen Referenzen oder
Objektidentitaten verwirklichit Daher kann zur Zeit weder die Sprache noch das Framework
zur ldentifizierung von Objekten in einer verteilten Umgebung verwendet werden.

Damit das Archiv die herausgegebenen Materialien und deren Kopien Uber das Netz
verfolgen und deren Identitéat feststellen kann, wenn ein ausgeliehenes Material ins Archiv
zurlckgestellt wird, wurde das Konzept dechiv-1Ds entwickelt. Diese IDs werden an jedes

zu archivierende Material durch den Archivar vergeben und miissen netzweit eindeutig sein.
Dies ist deshalb problemlos realisierbar, weil das Archiv von Anfang an als zentrale
Anlaufstelle konzipiert wurde (siehe Kapitel 3.1). Die Vergabe von Archiv-IDs kann lokal bei
der Erzeugung des Materials geschehen, indem sich der Erzeuger beim Archivar eine neue
Archiv-ID holt. Denkbar ist auRerdem die Vergabe durch den Archivar, wenn das Material
zum ersten Mal ins Archiv gestellt wird. Die Archiv-ID bleibt dem Material solange
zugeordnet und giltig wie sein Original im Archiv verbleibt.

Damit der Archivar mit den Archiv-IDs der Materialien umgehen kann, mufl3 die allgemeine
Schnittstelle von archivierbaren Materialien noch um Umgangsformen zur Verwaltung dieser
erganzt werden und der Archivar muf3 neue Archiv-IDs herausgeben bzw. neu ins Archiv
gestellte Materialien mit IDs versehen kdnnen.

Neben der Mdglichkeit, Archiv-IDs zentral Uber das Archiv zu verwalten und zu vergeben,
sind noch weitere Mdglichkeiten vorstellbar. Wahrend ein behélterartiges Material, welches
archiviert werden soll, vom Archiv eine eindeutige Archiv-ID zugeordnet bekommt, erteilt es
selbst allen seinen enthaltenen Materialien wiederum IDs, die diese in Einheit mit der Archiv-
ID des Behalters eindeutig identifizieren. Dabei muf3 das Material jedoch immer im
Zusammenhang mit dem Behalter bleiben, weil es sonst seine Identitat verlieren kann.

® Im Laufe des Entstehens dieser Arbeit wurden netzweite Identifikatoren in JWAM integriert. Dabel handelt es sich um einen Ansatz, der

das Auftreten gleicher Identifikatoren fiir verschiedene Objekte sehr unwahrscheinlich macht, aber nicht ausschlief3t.
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Angesprochen werden kann das Material dann immer Uber seine eigene ID plus der Archiv-
ID seines Behalters.

Bislang ist das Archiv nur zur Verwaltung von behélterartigen Materialien geeignet, aber die
Archivs-ID weisen nun die Richtung der Mdglichkeit, komplexe Materialien zu speichern. So
spricht prinzipiell nichts dagegen, Archiv-IDs neben ihrer Funktion zur Identifizierung von
archivierten Materialien auch als Referenz zwischen Materialien einzusetzen und so den
Beziehungstyp ,Verweis* umzusetzen. Die Konsequenzen dieser Uberlegung werden hier
aber nicht weiter erlautert.

Neben der Wiedererkennung von Materialien ist auch die Wiedererkennung von Benutzern
ein wichtiges Problem. Die bisher beschriebenen Losungsansatze beruhen darauf, dal’3 erkannt
werden kann, welcher Benutzer ein Material zurlckstellt. Fir das Aufsplren von
Zugriffskollisionen etwa ist es zentral fur den Archivar zu wissen, welcher Benutzer ein
Material in welchem Zustand ausgeliehen hat.

Da die Autoren dieser Arbeit damit rechnen, daf} eine Benutzerbehandlung Uber kurz oder
lang in das Rahmenwerk JWAM integriert werden muf3 und wird, wurde fur diese Arbeit eine
sehr einfache Uberbriickungslosung eingesetzt.

Jeder Benutzer wird einfach anhand seines Namens wiedererkannt; dieser Name wird aber
weder zentral verwaltet noch dberprift, so dal die in dieser Arbeit besprochenen
Realisationen von Archiven noch leicht durch ,Falschen“ von Benutzern Uberlistet werden
konnen. In allen entsprechenden Methoden wie Ausleihen und Zuriickstellen muf3 dem
Archivar der Benutzeraccount zur Wiedererkennung tbergeben werden.

Das Wiedererkennen von Benutzern ist sicherlich ein zentrales Thema bei der Betrachtung
verteilter Umgebungen; im Gegensatz zur Wiedererkennung von Materialien kann aber hier
mit der beschriebenen einfachen Lésung sehr gut gelebt werden, so dal} in dieser Arbeit die
Benutzerverwaltung nicht weiter diskutiert werden soll.

4.6 Einhaltung des Vertragsmodells im Archiv

Materialien im Sinne des WAM-Ansatzes haben sondierende und den Zustand des Materials
verandernde Umgangsformen. Man verwendet die sondierenden Umgangsformen z.B. um zu
prufen, ob bestimmte zustandsverandernde Umgangsformen auf das Material anwendbar sind.

So pruft man etwa bei einer Liste, ob sie Eintrage hat, bevor man sich dem ersten Eintrag
geben laRt, oder man testet, ob ein in seiner GréRe beschrankter Behélter voll ist, bevor man
ein Element hineinfigt.

Diese Teilung und Anwendung von Umgangsformen ist in der Softwaretechnik als
Vertragsmodell [Zullighoven 98] bekannt. Dieses Modell soll im Umgang mit Materialien im
Archiv eingehalten werden.
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In verteilten Umgebungen allgemein und im betrachteten Archiv im speziellen kann eine
solche Aufteilung der Umgangsformen in sondierende und die Werte oder Eigenschaften des
Materials verandernde Umgangsformen nicht mehr ohne weiteres aufrechterhalten werden.

Mehrere verschiedene Benutzer kbnnen gleichzeitig sondierende Funktionen aufrufen und alle
dasselbe Ergebnis erhalten, welches aber nur dem ersten ausfilhrenden Benutzer die
anschlieBende zustandsverandernde Aktion gewahrleistet. Damit solche Konflikte verhindert
werden kénnen, bendtigt das Archiv entweder eine Form von Transaktionsmanagement oder
veranderte Umgangsformen.

Formen von Transaktionsmanagement sind aus dem Datenbankbereich bekannt und werden in
dieser Arbeit nicht weiter behandelt.

Die ,einfache* Losung ohne Transaktionsmanagement und ohne Berucksichtigung des
Vertragsmodells sieht so aus, dal3 die zustandsverandernden Funktionen keine Garantie auf
Durchfihrbarkeit bekommen und selbst wie die sondierenden Funktionen dem Benutzer
Auskunft Uber Erfolg oder Mif3erfolg Ihrer Ausfiihrung zurtickgeben.

4.7 Persistenz des Archivs

Arbeitet man mit persistenten objektorientierten Programmiersprachen, so stellt die
gewulnschte Persistenz der Objekte im Archiv kein wesentliches Problem dar. Bisher zahlte
die Sprache Java, die in dieser Arbeit verwendet wird, so wie alle kommerziell relevanten
Programmiersprachen nicht zu diesem Sprachtypus, so daf3 unverwandte Losungen eingesetzt
werden muf3ten, wollte man die Langlebigkeit seiner Daten erreichen.

Die Integration eines beliebigen Persistenz-Mechanismus in die Konstruktion eines
softwaretechnischen Archivs stellt an sich noch kein Problem dar. Es gibt im Gegenteil eine
Menge mdglicher Losungen.

Ein Beispiel fir eine Persistenz-Konstruktion ist die einfache Serialisierung aller Java-
Objekte im Archiv und Speicherung in bzw. Auslesen aus einer Datei. Diese setzt aber
voraus, dal3 alle persistent zu machenden Objekte im Archiv die Schnigstell® i zabl e
erfullen. Dabei vereinfacht zwar die gemeinsame Schnittstelle der Materialien zur
Archivierbarkeit die notwendigen Anderungen an Archiv und Material, kann aber einen
sichtbaren Eingriff des Persistenz-Mechanismus in die Archiv- und Material-Konstruktion
durch die verpflichtende Implementation vo®eri alizable nicht vermeiden. Zu
Vergleichszwecken wird diese Losung trotzdem in Kapitel 6.3 demonstriert.

In die gleiche Richtung wie die Serialisierung aller persistenten Objekte gehen Losungen mit
eigenem |/O-Interface fur alle Objekte im Archiv. Unter diese fallen auch Ldsungen mit
relationalen Datenbanken (RDBMS), die explizite 1/O-Methoden zur Speicherung der
einzelnen Objekte im Archiv benétigen. Hinzu kommt hier, dal3 eine Veranderung der
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Klassenstruktur auch eine Veradnderung des Datenbankschemas bedingen wirde, wodurch
doppelte Pflege der Datenstrukturen nétig wird.

Weitere Losungen bieten objektorientierte Datenbanken (OODBMS) oder objektrelationale
Datenbanken (ORDBMS). Mit dem Thema der Anbindung von Archiven an solche
Datenbanksysteme beschéaftigen sich einige aktuelle Studienarbeiten des Arbeitsbereichs
Softwaretechnik, so dal3 hier nicht ndher darauf eingegangen werden soll.

Seit kurzem [Atkinson et al. 96b] ermdoglicht eine Konstruktion, die im wesentlichen eine
veranderte Laufzeitumgebung fur Java und damit keine Spracherweiterung darstellt, Java als
eine persistente objektorientierte Programmiersprache zu benutzen. Diese Konstruktion tragt
den NamerPersistent Java (PJama) und ist Gegenstand des néchsten Kapitels.

4.8 Zusammenfassung

Nachdem nun die einzelnen Entwurfsaspekte diskutiert worden sind, sollen noch einmal die
Entwurfsziele fur die Konstruktion eines softwaretechnischen Archivs zusammengefal3t
werden. Dabei soll auch diskutiert werden, ob es Uberhaupt moglich ist, ein ideales Archiv
nach den Entwurfszielen zu konstruieren oder inwieweit diese realistisch sind.

» Die Konstruktion des Archivs soll mdglichst autark sein, aber trotzdem leicht in eine
Anwendung einzubetten.

Die Autarkie des Archiv ist sicherlich wiinschenswert zur leichteren Verwendbarkeit in
verschiedenen Umgebungen. Wenn das Archiv aber Teil eines Frameworks werden soll,
verblal3t dieses Entwurfsziel gegentber der besseren Einbettung in dieses, und es wird
Konstruktionen und bestehende Konzepte des Frameworks in seiner eigenen Konstruktion
verwenden.

* Der Aufwand zur Anpassung von Materialien zur Speicherung im Archiv soll minimal
sein. Am besten ware, wenn jedes Material ohne Anpassung im Archiv gespeichert
werden konnte.

» Das Archiv soll eine Unterstlitzung von Kooperation gewéhrleisten. Am besten ware die
Unterstitzung aller Kooperationsmodelle und aller Formen des konkurrierenden Zugriffs
zur Wahl durch den Anwender.

Hierbei wurde jedoch noch nicht untersucht, ob die Unterstitzung mehrerer
Kooperationsformen und Zugriffsmodelle tberhaupt sinnvoll ist, oder in welcher Weise dies
durchfuhrbar ware. Beispielsweise miifte ja zumindest eine Benutzergruppe immer wieder
dasselbe Modell im Umgang mit bestimmten Materialien vorfinden. Solche Fragen sind aber
in dieser Arbeit nicht untersucht worden.
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= Das Archiv soll persistent sein mit einem leistungsfahigen Persistenzmechanismus, der
auch den schnellen Zugriff auf Daten und die Speicherung gréf3erer Datenmengen erlaubt.

» Die Verwendbarkeit des Archivs Uber ein Netzwerk soll gewahrleistet sein, wobei die
verwendete Netztechnologie keine Rolle spielen und mdglichst unsichtbar sein sollte.

» Die Handhabbarkeit von strukturierten (komplexen) Materialien durch das Archiv soll
gegeben sein.

Das letzte Entwurfsziel steht in offensichtlichem Widerspruch zu dem Anspruch, Materialien
ohne Anpassung im Archiv speichern zu kénnen. Man mufl3 hier beide Ziele sorgfaltig
gegeneinander abwagen und eine Kompromif3lésung finden, wenn man nicht auf eine der
Vorgaben vollstandig verzichten kann.
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5 Persistenz mit PJama

Persistenz wurde in den vorigen Kapiteln als ein wesentliches Charakteristikum eines
softwaretechnischen Archivs herausgestellt. Durch den Kontext dieser Arbeit im Java- und
JWAM-Umfeld bot sich der Einsatz von Persistent Java (PJama) geradeheraus an. Eine
genauere Betrachtung der Konzepte von Persistenz und PJama im besonderen erscheint fur
diese Arbeit angebracht, nicht zuletzt, weil PJama gerade erstmals fur Studienzwecke
verfugbar gemacht wurde.

In diesem Kapitel soll deshalb zunachst auf die Definition, Eigenschaften und Strategien von

Persistenz eingegangen werden, bevor PJama als Losung der Wahl fur die Implementation
eines persistenten softwaretechnischen Archivs in Entwurfsaspekten und Architektur erlautert
wird.

5.1 Kurze Einfuhrung in die Persistenz-Thematik und persistente
Programmiersprachen

5.1.1 Orthogonale Persistenz

Fur Datenbanken, ganz gleich ob es sich um relationale, objektorientierte oder
objektrelationale Systeme handelt, ist Persistenz das schlagende Charakteristikum. Far
Programmiersprachen ist Persistenz jedoch ein neuer Anspruch. Typischerweise dient rund
ein Drittel des Codes der meisten kommerziellen Programme lediglich dem Verschieben von
Daten zwischen den verschiedenen Speichermedien [Atkinson et al. 90]. Gute
Persistenzmechanismen kodnnen deshalb erheblich zur Steigerung der Effizienz von
Programmen beitragen.

Allgemein kann Persistenz als Abstraktion von Speicher angesehen werden, wobei die
Unterschiede zwischen Hauptspeicher und externem Speicher aufgehoben werden und nur
definiert wird, wie lange ein Objekt verfligbar soll. Die Lebensdauer von Objekten oder Daten
sollen also auch Uber einen Programmlauf hinaus verlangert werden kbnnen [Heuer 92].

Atkinson definiert Persistenz in [Atkinson 91] wie folgt:
Definition Persistenz

[Persistenz ist die] Fahigkeit der Daten (Werte oder Objekie)iebige
Lebensdauern (so kurz wie moglich oder so lang wie nétig) anzunehmen [, wobei
die Kriterien orthogonaler Persistenz erfillt sein missen].

Die Kiriterien fir orthogonale Persistenz bleiben in dieser ersten Definition noch
unvollstandig. 1995 formulieren Atkinson und Morrison [Atkinson et al. 1995]:
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Aufstellung der Kriterien orthogonaler Persistenz (Ubersetzung der Autoren)

= Das Prinzip der Unabhangigkeit von Persistenz: Die Form eines Programms
ist unabhéngig von der Langlebigkeit der Daten, die es veradndert. Programme
sehen gleich aus, egal ob sie langlebige oder kurzlebige Daten veréandern.

= Das Prinzip der Typ-Orthogonalitat: Objekte beliebiger Typen soll das volle
Spektrum von Persistenz erlaubt sein. Es gibt keine Spezialfalle, in denen
Objekte nicht persistent oder transient gemacht werden kénnen.

= Das Prinzip der Identifikation von Persistenz: Die Methode, wie persistente
Objekte erkannt und zur Verfiigung gestellt werden kénnen, ist orthogonal
zum restlichen System. Eine Methode zur Erkennung persistenter Objekte ist
nicht im Typsystem [der Programmiersprache] verankert.

Um nun verstandlich zu machen, warum keine der herkémmlichen in Kapitel 4.7
angesprochenen Methoden der Persistentmachung die Kriterien orthogonaler Persistenz
erfillen kann, soll kurz das Problem des ,impedance mismatch” erlautert werden.

Heuer erklart in [Heuer 92] wie folgt:
Definition impedance mismatch:

[Impedance mismatch ist] das Nicht-Zusammenpassen von Programmiersprachen-
und Datenbankkonzepten.

Was nicht zusammenpalit, sind vor allen Dingen
= das Typsystem der Programmiersprache und das Datenbankmodell, sowie

= die Paradigmen der Programmiersprache (etwa imperativ) und der
Datenbankoperationen (etwa kalkulartig)

Der impedance mismatch laRt sich also nur vermeiden, wenn Programmiersprache und
Datenbankmodell auf gleichen Konzepten basieren. Dies gilt jedoch fur keine kommerzielle
Datenbank, auch keine objektorientierte, da diese immer mehrere Sprachen bedienen, so dal}
Paradigmenbriiche oder Typkonflikte auftreten mussen. Jedoch laft sich der impedance
mismatch mit objektorientierten Datenbanken im Vergleich zu relationalen Systemen deutlich
mindern.

Durch den impedance mismatch muf} also zumindest das Prinzip der Unabh&angigkeit von
Persistenz oder das Prinzip der Typ-Unabhangigkeit als Kriterien fur orthogonale Persistenz
verletzt sein.
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5.1.2 Persistente objektorientierte Programmiersprachen und Strategien fur
Persistenz

Seit den spaten siebziger Jahren hatte M.P. Atkinson an Datenbanken, Persistenz und deren
Anwendung geforscht. Atkinson war 1983 einer der Hauptbeteiligten an der Entwicklung der
ersten orthogonal persistenten Programmiersprache, PS-Algol.

Persistente Programmiersprachen sind spezielle Abkémmlinge von Sprachen, bei denen eine
Datenbank und eine Programmiersprache zur Laufzeit oder — wenn moéglich — zur
Compilierzeit zu einem einzigen System zusammengefugt werden. Dieser Ansatz wurde
zuerst bei der Entwicklung von PS-Algol erforscht, spéater dann bei Sprachen wie Amber,
Galileo, Napier88 und OPAL.

Zu Beginn der neunziger Jahre, als das objektrelationale Datenbankmodell entwickelt wurde,

verbreiteten Stonebraker et al. in [Stonebraker et al. 90] die Idee, dalR persistente

Programmiersprachen auf herkdmmliche Datenbank-Engines aufgesetzt werden sollten. Diese
sollten durch Compilererweiterungen und ein Laufzeitsystem unterstitzt werden.

Diese Stromungen laufen jedoch gegen die heutige Definition orthogonaler Persistenz, denn
mit bloRem ,Aufbohren” des Datenbanksystems kann das Problem des impedance mismatch
nicht geldst werden. Anders verhalt es sich nun bei der 1996 vorgestellten orthogonal
persistenten Programmiersprache PJama, die auf Java basiert [Atkinson et al. 96b], und an
deren Entwicklung Atkinson maR3geblich beteiligt war.

Die Kriterien orthogonaler Persistenz stellen sehr gut die Unterschiede zwischen persistenten
objektorientierten Programmiersprachen und traditionellen Datenbanksystemen heraus.
Selbstverstandlich mul3 auch heute einer persistenten objektorientierten Programmiersprache
eine (meist nicht query-fahige) objektorientierte Datenbank unterliegen. Diese ist aber derart
an die Programmiersprache angepaft, daR jedes Programm ohne Anderung persistente und
transiente Daten speichern kann. Dadurch sind die Prinzipien der orthogonalen Persistenz
erfullt und der impedance mismatch verschwindet. In einem vollentwickelten System haben
deshalb Datenbank und Programmiersprache die gleichen Eigenschaften.

Orthogonale Persistenz von Objekten wird oft, auch in PJama, durdPedistienz durch
Erreichbarkeits-Konzept (Erlauterung siehe unten) verwirklicht. Diese Art der
Persistentmachung ist ein vollstdndig anderer Ansatz als der relationaler oder
objektrelationaler Datenbanksysteme, die Abfrage- und Definitionssprachen, meist SQL oder
eine Weiterentwicklung, zur Navigation und Manipulation innerhalb der Datenbank
verwenden [Danielsen 98].

Zur Abrundung sollen hier kurz die wesentlichen tatsachlich verwendeten Persistenz-
Strategien mit objektorientiertem Bezug vorgestellt werden:

» Persistenz _durch Vererbung: Eine Klasse erbt die Persistenzfahigkeit von einer
vordefinierten persistenten Klasse. Ein Exemplar dieser Klasse kann persistent oder
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transient sein, aber der Ubergang zwischen persistent und transient muRR explizit
ausgefuhrt werden. Damit widerspricht diese Strategie dem Prinzip der Identifikation von
Persistenz (Persistenz ist Teil des Typsystems) und dem Prinzip der Unabh&ngigkeit von
Persistenz (explizite Operationen noétig). Persistenz durch Vererbung wird z.B. von
Versant und Objectivity in deren C++ Anbindung verwendet.

» Persistenz durch Instanziierung: Ein Objekt bekommt seine Persistenzfahigkeit bei der
Instanziierung. Diese Strategie widerspricht dem Prinzip der Unabhéangigkeit von
Persistenz, wird aber tatsachlich z.B. bei der C++ Anbindung an ObjectStore verwendet.
Ein weiteres Problem ist das folgende: Was passiert, wenn ein persistentes Objekt auf ein
transientes verweist? Um diese Schwierigkeit auszurdumen, mufld das Typsystem der
Sprache eingeschrankt werden.

» Persistenz durch Erreichbarkeit: Ein Objekt wird persistent, wenn es von einem anderen
persistenten Objekt aus (Uiber Referenz-Beziehung) transitiv erreicht werden kann. Diese
Strategie, die auch transitive Persistenz heifl3t, wird in PJama eingesetzt und ist die einzige,
die orthogonale Persistenz erlaubt.

Letztere Strategie ahnelt dem Konzept der Serialisierung in Java, so daf3 die beiden Losungen
in der Implementation eines persistenten softwaretechnischen Archivs technisch relativ leicht
gegeneinander ausgetauscht werden kdnnen, wie spater gezeigt wird.

Interessant an dieser Stelle ist die Tatsache, da3 es momentan noch kein objektorientiertes
Datenbanksystem (OODBMS) gibt, das Persistenz durch Erreichbarkeit realisiert (und damit
orthogonale Persistenz erreichen kdnnte) und gleichzeitig die Spezifikationen ODMG 2.0 der
Object Database Management Group (ODMS) erflllt [Danielsen 98].

5.2 Orthogonale Persistenz mit Java: PJama

Als Netscape 1995 Java zum ersten Mal in seinen Navigator integrierte, verhalf das der
Sprache von Sun Microsystems uber Nacht zu groRem Interesse und langfristig zu seinem
heutigen Erfolg. Die Protagonisten der Persistenz-Bewegung sahen sofort ihre Chance
(,golden opportunity”, [Atkinson et al. 96a]), den Persistenz-Gedanken in einer kommerziell
relevanten Programmiersprache zu verankern.

Schon im Februar 1996 lag von einer Arbeitsgruppe der Universitat Glasgow die erste
Version eines Papiers Uber Entwurfsaspekte eines persistenten Java vor [Atkinson et al. 96a].
Von Sun tatkraftig unterstitzt gelang innerhalb weniger Monate die Realisierung vop PJava
[Jordan 96], einem ersten Prototypen eines persistenten Java, der dem heutigen PJama schon
sehr &hnelt.



Seite 35

Inzwischen wurde PJava in PJama umbenannt und weiterentwickelt. Die aktuelle Version
tragt die Nummer 0.5.6.9 und ist nur fir akademischen oder evaluierenden Gebrauch von Sun
direkt erhaltlich.

5.2.1 Standort von PJama im Markt und Anwendungsgebiete von PJama

Die Autoren von PJama sind nicht der Meinung, dal3 PJama den gesamten Markt an
Datenbanken jeder Art tiberfliissig machteil ja nun die Haltung persistenter Daten schon in

die Programmiersprache integriert wurde. Vielmehr besetzt PJama als orthogonal persistente
Programmiersprache nur einen bestimmten Bereich des Marktes, der dauerhafte
Datenspeicherung abdeckt.

Die besondere Starke von PJama ist sicherlich die Effizienz, mit der ein
Applikationsprogrammierer dauerhafte Datenspeicherung implementieren kann. Diese
Effizienz auRRert sich besonders dann, wenn komplexe Objekt-Strukturen persistent gemacht
werden mussen und der Bruch zu relationalen oder auch objektorientierten Datenbanken sehr
grof3 ware — und damit letztlich aufwendig zu implementieren.

Der Effizienzgewinn bei der Programmierung mit orthogonal persistenten
Programmiersprachen laf3t sich gut mit dem Prinzip der Garbage Collection vergleichen. Es
wird Verantwortung vom Programmierer genommen, da er sich nicht mehr um dauerhafte
Datenspeicherung oder im anderen Fall Deallokation von Speicher zu kiimmern braucht.
Auch die Garbage Collection hatte es als Konzept in der Informatikwelt anfangs schwer, well
sich Programmierer der Kontrolle Uber ihre Programme beraubt sahen.

Konkrete Einsatzgebiete von orthogonal persistenten Programmiersprachen konnten
Workflow-Systeme sein, in denen es stark auf die Kooperation von Benutzern ankommt. Hier
das ganze System in einem persistenten Zustand zu halten, brachte enorme Vorteile; tGber die
Flichtigkeit von Materialkopien auf Benutzer-Rechnern brauchte man sich dann keine
Gedanken mehr zu machen. Auch Entwicklungsumgebungen fiir Programmierer sind ein
ideales Einsatzgebiet. Der Programmierer wirde dann beim nachsten Systemstart seine
Entwicklungsumgebung genau so vorfinden, wie er sie verlassen hat, ohne Kosten flr den
Programmierer der Entwicklungsumgebung.

Auf dem Informatiksektor 1aR3t sich ein Trend beobachtéer in Richtung Persistenz geht —

sei es nun im kleinen Rahmen mit PJama oder bis hin zu persistenten Betriebssystemen. Das
letzte Ziel ist gar nicht so abwegig, wenn man sich einmal die Betriebssysteme der
inzwischen stark verbreiteten Personal Digital AssistdPiA§) ansieht. Hierbei handelt es

sich um zwar kleine, aber dennoch schon vollsténdig persistente Betriebssysteme, bei denen
der Benutzer gleich beim Einschalten den letzten Zustand vorfindet. Dies erfordert letztlich

® Bernd Mathiske von Sun Laboratories, einer der Beteiligten des PJama-Projekts, in einem Vortrag im Juli 1998 im Fachbereich Informatik

7 |aut Frank Griffel vom Arbeitsbereich VSY S der Informatik an der Uni Hamburg in einem Gesprach im September 1998
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aber nicht nur einen Bruch mit den Konzepten von Dateisystemen, sondern ein véllig eigenes
Bedienkonzept fur zukinftige Betriebssysteme.

Aus diesem Markttrend auf eine rosige Zukunft fir PJama zu schlie3en, ware aber verfriht.
Aus markttaktischen Uberlegungen heraus hat Sun selbst das Datenbanksystem ObjectStore
lizensiert, also ein vom Ansatz her konkurrierendes Produkt. PJama lauft nur noch bis Ende
1999 als Forschungsprojekt. Danach wird es eventuell eingestellt; ob es jemals als Version flr
Endkunden verflgbar sein wird, ist ungewil3.

Daneben darf man die angestammten Einsatzgebiete herkdmmlicher Datenbanksysteme nicht
vergessen; auf diesen konnen und sollen orthogonal persistente Programmiersprachen die
Datenbanken nicht verdrangen.

Geht es namlich um die Haltung riesiger Datenmengen, schnelle, viele und selektive Zugriffe
auf die Daten mit vielen Verknipfungen, so werden auch in Zukunft weiterhin relationale
oder objektrelationale Datenbanksysteme eingesetzt werden. Auch bei Aufgabenstellungen
wie Data Mining werden orthogonal persistente Programmiersprachen keinen Einsatz finden.

5.2.2 Entwurfsaspekte von PJama

Nach Ansicht der Entwickler von PJama eignet sich Java besonders gut fur die Verankerung
orthogonaler Persistenz, weil das Typsystem wohldefiniert, einfach konstruiert und
konsequent umgesetzt ist.

Der Class Loader von Java setzt bereits in der nichtpersistenten Version dynamische Bindung
ein, was das Einhdngen von neuem Code zur Behandlung persistenter Daten und Programme
wesentlich vereinfacht. AuBerdem werden Zeiger und Speicher von der Abstract Machine
(JAM) implizit behandelt anstatt explizit vom Anwendungsprogrammierer.

Ziel der Entwicklung von PJama war ein orthogonal persistentes System, das folgende
Eigenschaften erflillt [Atkinson et al. 96a]:

= Kkeinen Verlust an Sicherheit bei der Benutzung von Persistenz und im Idealfall einen
Gewinn an Konsistenz

» keinen Einflud auf die Performanz von Programmen, die keine Persistenz benutzen;
minimale Einbuf3en oder, wenn moglich, Performanzsteigerungen bei Programmen, die
Persistenz benutzen

* moglichst geringe Anderungen an der Sprache

» einfach zu benutzende Persistenz fur die meisten Programmierer, erreicht durch ein
Standard-Transaktionenmodell
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» |eistungsfahige und prazise Kontrolle transaktionaler Programmierung fr Programmierer,
die diese bendtigen

Vorausblickend soll hier angemerkt werden, dal3 diese Punkte bis auf den letzten relativ
zufriedenstellend verwirklicht werden konnten. Ein ausgefeiltes Transaktionenmodell ist fur
PJama in Planung, aber noch nicht integriert, so dal3 im folgenden nicht mehr darauf
eingegangen wird.

PJama speichert alle persistenten Objekte in einem sogend&otenBeim Arbeiten mit
Persistenz mufd daher zunachst einmal ein Store erzeugt und dem persistente Daten haltenden
Programm kenntlich gemacht werden. Uber die Architektur des PJama-Systems und die
Bedeutung des Stores gibt Kapitel 5.2.4 Aufschluf3.

Ein ganz wesentlicher Punkt in PJama, der dieses von objektorientierten Datenbanksystemen
unterscheidet, ist die einheitliche Behandlung von Daten und Programmcode. Dies bedeutet
insbesondere, dal3 die Klassendefinitiorfaamgma) mit dem enthaltenen Programmcode, der

fur die Behandlung der gespeicherten Objekte notwendig ist, im Store neben den eigentlichen
Objektdaten abgespeichert werden. Dies schlief3t alle Super-Klassen und alle Klassen
referenzierter Objekte und deren Super-Klassen rekursiv ein.

Dieses Verfahren stellt die Konsistenz zwischen Programmcode und Daten sicher und hat
daneben weitere Vorteile, aber auch Kosten: Die Vorteile beinhalten das Vermeiden
mehrfacher Initialisierungen statischer Variablen, Tests usw., die in vorhergehenden
Ausfiuihrungen des Codes schon vorgenommen wurden. Als Nachteile mdgen gelten, dal3 der
Store mit wachsender Zahl benutzter Klassen naturlich ebenfalls wachst, und dal3 ein
spezieller Class Loader bendétigt wird, um eventuelle Anderungen an Klassendefinitionen in
den Store einzuflechtefSchema-Evolution). Hierzu sei angemerkt, dal3 Schema-Evolution
noch nicht in der gegenwartigen PJama-Version enthalten ist.

Objekte in PJama werden persistent gemacht, indem siJaaaSt or e-Objekt als neue
persistente Wurzelobjekte eingehéangt werden. Danach ist dann das Objekt selbst und alle von
ihm aus erreichbaren Objekte persistent. Wie bereits erwéhnt, setzt PJama also transitive
Persistenz um.

Zur Veranschaulichung, wie man in PJama ein Objekt als persistent markiert, soll folgendes
Codebeispiel dienen. Zuvor soll ein leerer Store mit dem zu PJama gehodrenden Shell-
Kommandoopj cs (siehe Kapitel 6.4.1) erzeugt worden sein.

PJStore _store
Archive _nyarc

PJSt orel npl . get Store();
new Archive();

_store. newPRoot ("Mei nArchiv", _nyarc);

Mit der MethodenewPRoot am Store-Objekt markiert der Applikationsprogrammierer das
Behalter-Objekt_nyar ¢ als persistent. Das Objekt ist nach erfolgreicher Beendigung des
Programms fir alle spateren Programmaufrufe im Store verfligbar. Es mufld dann unter dem
Namen ,MeinArchiv* wieder abgerufen werden:
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PJStore _store
Archive _nyarc

PJStorel npl . get Store();
(Archive) _store. get PRoot (" MeinArchiv");

Nun mag es umstandlich erscheinen, alle persistenten Objekte explizit markieren und

importieren zu mussen. Dazu mufld man sich jedoch die transitive Persistenz vor Augen
fuhren: Markiert man ein Behalter-Objekt als persistent, so sind alle darin enthaltenen

Objekte automatisch schon persistent und der Abruf des Behalters holt auch die enthaltenen
Objekte wieder aus dem Store. In der Realitdt muf® man tatséchlich nur sehr wenige Wurzel-
Objekte explizit markieren.

Da diejenigen Klassen, die mit persistenten Daten umgehen, ebenfalls persistent gemacht
werden, ist in einem leeren Store zumindest immer RlsvaSt or e-Objekt und alle
erreichbaren Klassen ,eingefroren®. Ein Store enth&lt und beschreibt sich also selbst (,self-
contained and self-describing” [Atkinson et al. 96a]). Fir obiges Beispiel wird also auch der
Code der Klassar chi ve und alle dafir benétigten Klassen gespeichert.

Endet ein persistente Objekte haltendes Programm ohne Fehler, so werden alle als persistent
markierten oder erreichbaren Objekte in den Store gespeichert. Diesen Vorgang nennt man
Promotion. Da dies allein selbst als Standard-Transaktionsverhalten noch zu dirftig ist, hat
der Programmierer die Mdglichkeit, globale Stabilisierungen zu jedem (naturlich moéglichst
datenkonsistenten) Zeitpunkt durchzufiihren. Als globale Stabilisierung wird hierbei
verstanden, daBlle zwischenzeitlich veranderten Objekte dauerhaft gemacht werden. Die
Moglichkeit, nur Gruppen von Objekten zu stabilisieren, gibt es noch nicht.

Ein besonderes Problem flr die Persistenz stellen statische Variablen dar. Diese werden nur
einmal initialisiert wenn die Klasse geladen wird. Im normalen Java ist dies einmal pro
Programmausfihrung. In einer persistenten Umgebung muf3 umgedacht werden. Hier gibt es
nun offensichtlich das Bedirfnis nach zwei verschiedenen Semantiken flr statische
Variablen:

» persistente statische Variablen, die nur einmal zu Beginn ihrer Lebensdauer initialisiert
werden, z.B. Aufrufzahler

» transiente statische Variablen, die mit jeder Programmausfiihrung neu initialisiert werden,
also jedesmal, wenn sie aus dem Store geholt werden. Ein Beispiel hierfir waren
Variablen, die nach der Systemumgebung gesetzt werden (welche sich von Aufruf zu
Aufruf &ndern kann).

Unglucklicherweise wurde das in Java vorgesehene Schllsselwamsi ent von Sun,
genauer JavaSoft, miBbrauchlich fur eine Kennzeichnung im Kontext des Serialisierungs-
Konzepts verwendet. Bis dieser Mif3stand ausgeraumt ist, haben sich die Entwickler von
PJama eine andere Kennzeichnung transienter Variablen einfallen lassen missen. Wie bei der
Registrierung persistenter Wurzelobjekte missen so auch transiente Variablen einer
.Registrierungsstelle” kenntlich gemacht werden. Dal} dies nicht gerade eine
zufriedenstellende Verfahrensweise ist, durfte klar sein, ist aber nicht eine Schwache des
PJama-Entwurfs.
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5.2.3 Kiriterien orthogonaler Persistenz in Anwendung auf PJama

PJama ist als orthogonal persistente Programmiersprache konzipiert worden und erfillt die
drei gezeigten Kriterien orthogonaler Persistenz zwar auch fast vollstandig, aber eben nicht
ganz, wie jetzt kurz skizziert wird:

Unabhangigkeit von Persistenz: PJama akzeptiert unmodifizierten Java-Code und
Programmoperationen sehen auf langlebigen Daten wie auf kurzlebigen Daten gleich aus.
Aber: Das explizite Registrieren von persistenten Wurzel-Objekten ist ein pragmatischer
Kompromif3, der allen Problemen aus dem Weg geht, die entstehen wirden, wenn alle
geladenen Klassen implizit persistente Wurzel-Objekte wéren. Viele dieser Objekte
enthalten transiente Daten, die nicht als solche gekennzeichnet sind. In PJama hat also die
Applikation die volle Kontrolle dartuber, welche Klassen persistent gemacht werden
[Jordan 96].

Typ-Orthogonalitat: In PJama kdénnen neben den Java-Datentypen auch Klassen persistent
gemacht werden. Trotzdem gibt es als Ausnahme solche Datentypen, die nicht langlebig
sein kénnen; Kapitel 5.2.5 zeigt dies fir Objekte des Typsead, AWT-Objekte und

einige 1/0O-Klassen.

Identifikation von Persistenz: In PJama gibt es einen Mechanismus, wie persistente Daten
erkannt werden konnen; die transitive Persistenz oder Persistenz durch Erreichbarkeit
regelt, dal3 jedes Objekt, das von einem persistenten Wurzel-Objekt aus erreichbar ist,
ebenfalls persistent wird. Dieses Kriterium orthogonaler Persistenz ist also vollstandig
erfullt.

Streng genommen ist PJama also noch keine vollstéandig orthogonal persistente Losung; die
genannten Einschrankungen bedingen allerdings keinen impedance mismatch.

5.2.4 Architektur des PJama-Systems

Wenn in Kapitel 5.1.2 gesagt wurde, dal’ einer orthogonal persistenten Programmiersprache
eine Datenbank unterliegt, so ist dies hier nicht im herkdmmlichen Sinn einer query-fahigen
externen Datenbank-Engine zu verstehen. Vielmehr handelt es sich bei der PJama-
,Datenbank” um ein Konglomerat aus Cache-Strukturen mit Koppelung an einen dauerhaften
virtuellen Speicher — im Falle von PJama ist dies RY¥ashburn et al. 94].

Ein Blick auf die Architektur von PJama lohnt sich in jedem Fall:

8 Recoverable Virtual M emory
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Abbildung 7: Die Objekt-Cache-Architektur von PJama
(vereinfachte Dar stellung nach [Atkinson et al. 96a])

Die Anderungen an der Java Abstract Machine und am Interpreter sind tatsachlich minimal
geblieben; insbesondere der Heap mit Garbage Collection und die internen Handles, die zum
Zugriff auf transiente Objekte benutzt werden, bleiben unverandert im Format von Java. Es ist
in Java namlich so, dal3 es zwar fur den Programmierer so erscheint, als verwiesen Objekte
wie etwa in C++ direkt aufeinander, tatsachlich aber eine Indirektion dazwischen liegt — die
sogenannten Handles. Dieser Mechanismus wird nun fiir die Persistenz genutzt.

Alle Persistenz-Aktivitaten werden vom Objekt-Cache Manager und vom Puffer-Manager
gehandhabt. Objekte im Objekt-Cache werden von der JAM Uber Handles, die von denen
transienter Objekte auf dem Heap unterscheidbar sind, adressiert. Die Handles fir persistente
Objekte werden in ddResident Object Table (ROT) verwaltet.

Der Objekt-Cache wird durch das Laden VavaSt or e-Klasse und —Exemplar sowie aller
abhangigen Objekte und Klassen initialisiert. Wird danach ein persistentes Objekt
dereferenziert, das nicht in der ROT steht, so |adt es der Objekt-Cache Manager Uber den
Puffer-Manager in den Objekt-Cache.

Wahrend der Stabilisierung des Stores erhalten neu als persistent erkannte Objekte auf dem
Heap eigene Handles in der ROT, werden in den Objekt-Cache promoviert und dann in den
Store geschrieben (vereinfachte Beschreibung nach [Jordan 96] und [Atkinson et al. 96]).
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5.2.5 Einschrankungen des PJama-Prototyps

Wie bereits erwahnt, existiert PJama noch nicht in einer Release-Version. Daher missen
einige Einschrankungen bei der Benutzung von Persistenz mit PJama in Kauf genommen
werden.

Zunachst einmal handelt es sich bei PJama ja um einen modifizierten Java-Interpreter. Somit
ist das ,Write Once, Run Anywhere“-Prinzip von Java verletzt, denn fir den Einsatz
persistenter Programm muf3 der spezielle PJama-Interpreter verwendet werden. Dieses
Problem ware durch eine Integration von PJama in Java zu losen.

Desweiteren kann nur ein einzelner Store und damit ein Exempl@JdeasSt or e-Klasse

pro ausfihrender Virtual Machine verwendet werden. Mehrere Stores fir verschiedene Teile
z.B. eines groRen Frameworks sind nicht mdoglich; hierbei handelt es sich um ein
architekturbedingtes Problem, das durch die enge Verknipfung des Java-Heaps mit Objekt-
Cache und Store entsteht. Zudem ist die GroéRe des Stores auf 2 GByte beschréankt — ein Limit,
das aus den maximalen DateigréRen der meisten Betriebssysteme resultiert. Hier ist Abhilfe
fur die Zukunft geplant; eine automatische Aufteilung auf mehrere Store-Dateien soll moglich
werden.

Die weiteren Einschrankungen sind unangenehmer: So kann PJama keine Threads persistent
machen. Hierzu missen laut den Autoren von PJama neue grundsétzliche Uberlegungen
angestellt werden, so dalRR eine Implementation fur die nahe Zukunft unwahrscheinlich
erscheint. Was die Unmdglichkeit persistenter Threads fur problematische Auswirkungen hat,
wird bei der Integration von PJama in das softwaretechnische Archiv gezeigt.

AulBerdem fehlt PJama die Fahigkeit, Objekte Atessract Window Toolkits (AWT) persistent

zu machen. Das AWT st stark plattformabhangig und enthalt nicht unerhebliche Mengen
nativen Codes. In nativem Code kann PJama jedoch keine Datenkonsistenz sicherstellen, da
hier ungepruft auf Speicher zugegriffen werden kann. Ein weiteres Problem sind dabei
Referenzen auf externen Zustanaxfgrnal state”, [Jordan 96]), die z.B. in Form von
Fensterhandles vom  Betriebssystem verwendet werden konnen, in spéateren
Programmausfihrungen aber nutzlos sind.

Aus ahnlichen Grinden kdnnen einige I/O-Klassen ebenfalls nicht persistent gemacht werden.
Zumindest die Beschrankung bezlglich des AWT wird aber mit dem Einsatz der in Java 1.2
enthaltenen systemunabhangigen GUI-BibliotB8ANG gegenstandslos werden.

Die genannten Einschrankungen stellen zwar einige Argernisse, aber kein grundsétzliches
Hindernis fur die geplante Integration in ein persistentes Archiv dar. Die Uberlegungen aus
den Kapiteln 3 und 4 sollen nun zusammen mit den Betrachtungen tber Persistenz und PJama
dieses Kapitels in die Implementation eines persistenten softwaretechnischen Archivs
einflie3en. Die praktische Anwendung von PJama wird dabei in Kapitel 6.4 erlautert.
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6 Implementation und Dokumentation eines persistenten
Archivs fur behalterartige Materialien

Zu dieser Arbeit gehort die Implementation eines softwaretechnischen Archivs, im folgenden
kurz Archiv genannt. Einerseits soll damit eine Beispiellosung mit allen
Konstruktionsaspekten vorgestellt werden, anderseits wird aufgezeigt, inwieweit die in den
vorherigen Kapiteln aufgestellten Entwurfsziele tatsachlich umgesetzt werden kénnen.

6.1  Struktur des hierArchive

Im folgenden wird der prinzipielle Aufbau der verwirklichten Implementation eines
persistenten Archivs erlautert. Aufgrund der besonderen Eignung fir behalterartige oder
hierarchische Materialien hat die Losung den NahierArchive.

6.1.1 Die Schnittstelle fir archivierbare Materialien

Jedes Material, welches im Archiv archiviert werden soll, mul3 eine Schnittstelle erflllen,

unter der es der Archivar ansprechen und verwalten kann. Weil aber die Materialien auch
noch Uber die Archivierbarkeit hinaus unterschiedlich behandelt werden sollen, wird dies
auch schon in der Schnittstelle widergespiegelt. Dies hat den grof3en Vorteil, da3 das Archiv
und der Archivar Uber die Typpriufung des Materials eine typsichere Behandlung der

archivierten Objekte durchfihren kann. Eine Losung ohne Typunterscheidung kénnte zu
Fehlern durch falsche Anwendung der Schnittstelle fuhren, und die Schnittstelle mufRte
zumindest um eine Methode zur Unterscheidung zwischen behalterartigen und einfachen
Materialien erweitert werden.

hierArchivable

A

| |
hierArchivableComposite hierArchivablel eaf

hierArchivableDSP

Abbildung 8: Vererbungsbaum der Schnittstelle fur archivierbare Materialien

Die grundlegende Schnittstelle fur alle archivierbaren Materialien nameng\r chi vabl e
besteht aus den vier grundlegenden Methoden, die alle archivierbaren Materialien erfillen
mussen.
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public abstract interface hierArchivable extends Serializable

{

public ID getlD();

public void setID(IDid);

public String getTitle();

public void setTitle(String title);

}

Jedes archivierbare Material muf3 eine ID, wie sie im Archiv-Paket definiert wird, und einen
Titel, der einfach als String gehandhabt werden kann, verwalten. Uber die ID wird die
Wiedererkennung der Objekte (siehe Kapitel 4.5) auch tber das Netz hinweg gewébhrleistet.
Néaheres zur Handhabung von IDs findet man in den folgenden Kapiteln.

Die Methodeset I D ist dabei nur fur die Klassen des Archivs von Interesse, da die ID
automatisch durch das Archiv erzeugt wird (siehe Kapitel 6.1.7). Wenn es in der verwendeten
Sprache eine Méglichkeit dazu gibt, sollte sie dem Anwender des Archivs verborgen bleiben.

Uber die Titel kann das Archiv dem Benutzer eine erste Idee vom Inhalt des Archivs bzw.
eines Behalters im Archiv geben, ohne diesen schon herausgeben zu mussen. Titel und IDs
sind wichtige Bestandteile des Inhaltsverzeichnisses des Archivs.

Um ein behalterartiges Material im Archiv speichern zu kénnen, muf3 dieses allerdings noch
weitere Methoden implementieren, damit das Archiv mit ihm arbeiten kann. Diese sind in der
vonhi er Ar chi vabl e erbenden Schnittstelle er Ar chi vabl eConposi t e definiert.

public interface hierArchivabl eConposite extends hierArchivable

{

public void addEnt ry(hi er Archivable entry);
public void removeEntry(ID id);

public void startlteration();

public hierArchivable get Next Entry();

publ i c bool ean hasMoreEntries();

public hierArchivabl eDSP get DSP();
public void set DSP( hi er Ar chi vabl eDSP dsp) ;
}

An jedem Behalter missen Methoden zu Einflgen neuer Eintrdge und zum L&schen von
vorhandenen Eintragen zur Verfigung stehen.

Weiterhin setzt jedes behalterartige Material eine Schnittstelle zur Iteration durch seinen
Behalter-Anteil um. Auch wenn zur Realisierung der Behalter im Archiv die zum JWAM-
Framework gehorende jConLib (siehe [Bohlmann 98]) benutzt wird, wird an dieser
Schnittstelle eine eigene Losung verwendet, da die Integration des Archivs in JWAM nicht
das Hauptaugenmerk bei dieser Implementation war, und deshalb eine fir den Benutzer
unabhangige Losung konstruiert werden sollte. Daher steht auch nicht das Prinzip des stabilen
Cursors zur Verfigung, und man kann nur einmal zur Zeit durch den Behalter iterieren.
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Mit den Methoden get DSP und set DSP mul3 jeder Behalter seinen fachlichen Anteil (engl.
Domain Specific Part DSP) als ein eigenes Objekt ausgeben und wieder entgegennehmen
konnen (siehe Kapitel 4.3). Das hierArchive unterstitzt auf diese Art und Weise das
Ausleihen und Verandern des fachlichen Anteils von Behaltern, ohne dafl} diese dazu komplett
aus dem Archiv genommen werden missen.

Um die Objekte, die den fachlichem Anteil eines Behélters realisieren, von anderen
archivierbaren Objekten unterscheiden zu kénnen, gibt es eine eigene Schnittstelle hamens
hi er Ar chi vabl eDSP fir fachliche Anteile.

public interface hierArchivabl eDSP extends hierArchi vabl eLeaf

{}

Objekte mit dieser Schnittstelle mussen keine weiteren Methoden erfillen, da die eigene
Schnittstelle nur zur Typunterscheidung dient. Die Schnittstelle erbt von der Schnittstelle fur
nicht behéalterartige und damit einfache archivierbare Materialien. Dies ist deshalb so gewahlt,
weil fachliche Anteile genaugenommen einen Spezialfall eines einfachen Materials darstellen.

public interface hierArchivabl eLeaf extends hierArchivable

{}

Archivierbare Materialien, die keine Behalter sind, haben ebenso wie fachliche Anteile eine
leere Schnittstelle, die vomi er Ar chi vabl e erbt, also nur die grundsatzlichen Methoden

fur ein zu archivierendes Material enthélt. Die Schnittstelle Hgit Ar chi vabl eLeaf

und dient ebenfalls nur der Typunterscheidung gegeniber fachlichen Anteilen und Behéltern.
Technisch wirde es tatsachlich keinen Unterschied ausmachéeri,eoldr chi vabl eDSP

vonhi er Ar chi vabl e oderhi er Ar chi vabl eLeaf erbt.

Der Vererbungsbaum der Schnittstellen entspricht in der Konstruktion dem Kompositum-
Muster der Softwaretechnik [Gamma et al. 96] und ist dementsprechend benannt. Die
Schnittstelle fir fachliche Anteil ist dabei nur eine Erweiterung.

6.1.2 Das Material Archiv

Das eigentliche Objekt, in dem die Materialien gespeichert werden, ist in der gezeigten
Konstruktion eines softwaretechnischen Archivs nur ein einfacher Behalter, der ebenfalls die
Schnittstelle fur behalterartige zu archivierende Materialien implementiert. In dieser
Konstruktion wird der Behaltdti er Ar chi ve genannt, darf aber in folgendem nicht mit dem
Archiv als Begriff fir die gesamte Konstruktion verwechselt werden. Das die Schnittstelle
hi er Ar chi vabl eConposi t e implementierendéhi er Ar chi ve reicht dem Archivar als
Material vollkommen aus und da das Archiv selbst archivierbar ist, sind spéatere
Konstellationen mit verteilten Archiven und zentralem Archivar leicht vorstellbar.

public class hierArchive inplements hierArchivabl eConposite

{

private conBag _content;
private Cursor _iterator;
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private ID _id;
private String _title;

}

Das hi er Ar chi ve ist ein Beispiel fur eine minimale Implementation der Schnittstelle fur
behalterartige Materialien.

Der Behalter selbst wird intern durch eine Abbildung auf einen Behalter der jConLib
implementiert und alle Behéltermethoden ebenfalls auf diesen Ubertragen. ID und Titel
werden als einfache Attribute gesetzt und konnen Uber die Schnittstelle gelesen und
geschrieben werden. Allein der fachliche Anteil bildethiner Ar chi ve eine Ausnahme; da
dieses in der gewahlten Realisierung keinen fachlichen Anteil braucht, bleiben die Methoden
zum Schreiben und Lesen desselben leer.

An dieser Stelle bleibt zu Uberlegen, ob daser Archive wirklich als bloRRes
hi er Ar chi vabl eConposi t e angesehen werden kann, oder ob die Aufteilung der Aufgaben
zwischen Archivar und Archiv anders sinnvoller geldst werden kdnnte.

Der Archivar, genannhi er Ar chi vi st (engl. Archivist = Archivar), implementiert die
gesamte Logik des Ausleihens, Zurickstellen und aller verwandten Aktionen des Archivs
unter Benutzung deshi er Archive und anderer, teilweise schon angesprochener
Arbeitsgegenstande. Fur den Benutzer aul3erhalb bietet der Archivar den einzigen Zugang zur
Funktionalitat des softwaretechnischen Archivs.

hierArchivist
hierArchive stockList Directory
i / stockListEntry directoryEntry
D le—— § |
borrowList l
User |€— + Lb timeStamp

— borrowListEntry —

Abbildung 9: Benutzt-Beziehung der Arbeitsgegenstande im Archiv

Im hi er Ar chi ve werden die Materialien selbst gespeichert, wahrend in der Bestandsliste,
der st ockLi st, alle notwendigen Daten zu Ausleihern und Ausleihzeiten zu einem
gespeichertem Material gehalten werden. Inhaltsverzeichnisse, g&haent ory, werden
dynamisch vom Archivar erzeugt und dem Benutzer zur Einsicht in archivierte Materialien
ausgegeben.
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Die Objekte |1 D, Benutzer (User), und Zeitstempel (ti meStanp), werden von den
verschiedensten Klassen verwendet und in den nachfolgenden Kapiteln néher erlautert.

Da der Archivar fur den Benutzer die gesamte Archiv-Funktionalitat nach auf3en kapselt, soll
kurz ein Blick auf die Schnittstelle des er Ar chi vi st geworfen werden.

public class hierArchivist inplements Serializable

{
public User register(String usernane) { ... }
public void unregister(User user) { ... }

public void unregister_nessage_cal | back(fpObj ect cb_obj,
String cb_nethod, O ass nessage) { ... }

public void unregister_message_cal | back(fpObj ect cb_obj,
String cb_nethod, O ass nmessage) { ... }

public ID getArchivelD(){ ... }
public Directory getDirectory(IDid) { ... }

public bool ean addEntry(hi erArchivable entry, ID containerid) { ... }
public bool ean gi veBackEntry(hierArchivable entry, User user) { ... }
public hierArchivable borrowentry(IDid, User user) { ... }

public void freeEntry(IDid, User user) { ... }

public void renoveEntry(IDid) { ... }

public ID getDSPID(IDid) { ... }
public borrowList getBorrowers(IDid) { ... }

}

Zur Bedeutung der einzelnen Umgangsformen geben die nachsten Kapitel genaueren
Aufschlul®. Zum Thema Einhaltung des Vertragsmodells nimmt Kapitel 6.1.8 Stellung.

6.1.3 Registrierung eines Benutzers (r egi st er, unr egi st er)

Die integrierten Umgangsformen zur Registrierung eines Benutzers am Archiv bilden derzeit
nur einen Ersatz fur eine spater im Framework verankerte Benutzerverwaltung (siehe Kapitel
4.6). Entsprechend einfach ist die Benutzerklasser() gehalten; sie funktioniert im
wesentlichen auf Basis eines Strings zur Identifikation. Das einmal zu Anfang erzeugte
Benutzerobjekt wird in den meisten nachfolgenden Aktionen des Benutzers mit dem Archiv
benotigt; es hat wichtige Bedeutung fur Ausleihvorgdnge und die Zuruckstell-Logik. Die
abschlieRende Abmeldung des Benutzers am Archivar ist nicht zwingend vorgegeben, gehort
aber zur korrekten Verwendung des Archivs, damit der Benutzer wieder aus allen
Ausleihlisten geldscht werden kann.

Sowohl Anmeldung als auch Abmeldung des Benutzers am Archiv bilden also einen Rahmen
bei die Verwendung des Archivars. Dieser wird momentan noch nicht erzwungen, so dal3 bei
falscher Anwendung Probleme auftreten kdnnen. Spéatere Versionen konnten versuchen,
dieses Rahmenwerk bei jeder Archivbenutzung zwingend zu machen, in dem sie
beispielsweise die Anmeldung schon in den Konstruktor des Archivars aufnehmen. Die
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Abmeldung koénnte durch Timeout-Mechanismen oder mit der Garbage-Collection des
Archivar-Proxieserzwungen werden.

Nach den Grundsatzen des Vertragsmodells wirde man hier noch ein sondierende Funktion in
der Art von

public bool ean isRegistered(User user) { ... }

erwarten. Diese wurde jedoch bewul3t weggelassen, damit das Archiv keine Informationen zu
seinen benutzenden Anwendern speichern muf3. Das Archiv wirde sonst fur jeden Benutzer
Zustandsinformationen speichern missen, die bei Verbindungsabbrichen zwischen Benutzer
und Archiv, zum Beispiel durch Netzprobleme, verworfen oder fur einen Wiederaufbau der
Verbindung nach Qualitatssicherungsprotokollen verwendet werden mdifdten. Das Thema
Client/Server-Modelle fur verteilte Dienste ist allerdings auch im Arbeitsbereich
Softwaretechnik erst in der Diskussion; deshalb wurde das Archiv vorerst nach einem
,Stateless“-Modell ohne Wissen uber seine Benutzer und daher ohne die Mdglichkeit einer
sondierenden MethodesRegi st er ed implementiert.

6.1.4 Mit dem Archiv arbeiten (get Ar chi vel D, get Di r ect ory)

Der Zugriff des Benutzers auf im Archiv befindliche Materialien erfolgt ausschlief3lich Gber
die Archiv-ID des Materials. Diese mul3 der Benutzer jedoch nicht selbst vor der
Archivierung erzeugen; sie wird wie spater beschrieben beim Einfiigen in das Archiv vom
Archivar vergeben.

Da der Benutzer nun auf der Client-Seite nichts tber die vom Archivar vergebenen IDs weil3,
muld er zum Einstieg die ID des obersten Knotens im Archiv kennen — diese wird vom
hi er Ar chi ve-Objekt getragen. Zum Abfragen der ID dieses Objekts steht dem Benutzer
eine eigene Methode zur Verfugurg( Ar chi vel D).

Der Archivar kann zu jedem archivierten Behalter ein Inhaltsverzeichnis aller enthaltenen
Objekte erzeugen und an den Benutzer herausgeben. Mit der ID des Archivs selbst kann der
Benutzer nun also eine Liste aller archivierten Objekte der ersten Stufe abfordern. Da im
Inhaltsverzeichnis wiederum die IDs der enthaltenen Objekte verzeichnet sind, erhélt der
Benutzer sukzessive Zugriff auf den gesamten Inhalt des hierarchischen Archivs.

Die Methodeget Di rectory(1D id) generiert ein Inhaltsverzeichnis zu einem Behélter
und gibt dieses an den Benutzer weiter.

public class Directory inplenents Serializable

{

public int getNunmberOfEntries() {...}

public void startlteration() {...}
public bool ean hasMreEntries() {...}
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public directoryEntry getNextEntry() {...}

public void addEntry(directoryEntry entry) {...}
}

Der Benutzer kann Uber die am Inhaltsverzeichnis zur Verfligung stehenden Schnittstelle
durch dieses iterieren, um die einzelnen Inhaltsverzeichniseintrage einzusehen. Die
Iterationsschnittstelle ist von derselben Art wie die an der SchnittstedleAr chi vabl e fur

zu archivierende Materialien und es wird aus demselben Grund wie dort kein Objekt der
jConLib ausgegeben.

Ein einzelner Inhaltsverzeichniseintrag ist wie folgt aufgebaut:

public class directoryEntry inplenents Serializable

{

private String _title;

private ID _identification;
private bool ean _i sCont ai ner;
private tinmeStanp _changeTi ne;

public directoryEntry(String title, IDidentification,
bool ean i sContainer, timeStanp changeTine) {...}

}

Bei der Generierung des Inhaltsverzeichnisses wird zu jedem Material, welches im
abgefragten Behalter enthalten ist, ein Inhaltsverzeichniseintrag mit der ID des Materials,
seinem Titel und einem Flag, ob es selbst wiederum ein Behalter ist, angelegt. Diese
Informationen kann der Archivar tber dieer Ar chi vabl e-Schnittstelle des Materials und

Uber dessen genaue Typbestimmung feststellen. Weiterhin ist im Inhaltsverzeichniseintrag der
Zeitstempel der letzten Anderung aus dem zugehorigen Bestandslisteneintrag enthalten.

hierArchivable-Object stockListEntry
ID timeStamp
Title

Object instance of hierArchivableComposite

wird verwendet zur Konstruktion

h 4
directoryEntry €

Abbildung 10: Generierung eines | nhaltsver zeichniseintrags

Bei der Benutzung der Inhaltsverzeichniseintrdge sollen nun die Titel der Materialien zur
Prasentation innerhalb der Anwendung dienen — sie abstrahieren von der Archiv-ID und
kénnen fachlich motiviert sein. Demgegenuber dienen die IDs zur Arbeit mit dem Archiv und
sollten dem Benutzer der Applikation verborgen bleiben. Die zuséatzlich enthaltenen Daten
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Uber ein Material sollen die Netzlast und den Arbeitsaufwand fir den Programmierer
verringern, indem sie weiteren wahrscheinlichen Abfragen an den Archivar vorweggreifen.
Beispielsweise ist die Information, ob ein Material wiederum ein Behélter ist, relativ
elementar und kann auch zur Prasentation des Materials in der Applikation erwiinscht sein.

6.1.5 Die Bestandliste und die Ausleihliste

Neben dem Material Archiv fuhrt der Archivar eine Bestandsliste, in der er alle zur
Verwaltung der archivierten Materialien notigen Daten speichert. Ihr Aufbau wird in
Abbildung 11 verdeutlicht.

Bestanddiste

.
A
* Eintragdiste éi Bestandslisten-
eintrag
= Audehliste Audehliste
=  Materia /l!
- Vae-Eintrag - Eintragsliste <Fp Ausieihlisten-
des Materials eintrag
= Zeitpunkt der
letzten = Ausleiher
Anderung e = Zeitpunkt der
letzten
Anderung zum
Ausleihzeitpkt. !

Abbildung 11: Aufbau von Bestands- und Audeihliste

Fur jedes im Archiv gespeicherte Material, also auch fur die verschachtelt in einen Behalter
enthaltene Materialien, ist in der Bestandslistet o€kLi st) des Archivs ein
Bestandslisteneintragt{ockLi st Ent r y) vorhanden. Dieser Eintrag wird beim Einfigen des
Materials in das Archiv angelegt und erst beim Ldschen des Materials aus dem Archiv
entfernt. Er speichert neben einer Referenz auf das Material auch eine Referenz auf den
Behalter, in dem das Material liegt. Dadurch kann der Archivar Uber den Bestandlisteneintrag
eines Materials jederzeit auch an den Behélter und jeden weiteren Ubergeordneten Behélter
des Materials herankommen. Dies ist beispielsweise beim Zuriickstellen von Materialien in
das Archiv von Bedeutung.

Weiterhin wird im Eintrag ein Zeitstempel mit dem Zeitpunkt der letzten Anderung des
Materials im Archiv gehalten, also dem Zeitpunkt, wann das Material zuerst eingefligt oder
zuletzt zurickgestellt wurde. Auch dieser ist fur das Zurlckstellen von Bedeutung.
SchlieBlich ist jedem Bestandslisteneintrag noch eine Liste von Ausleiheintragen
(borrowLi st) zu dem Material zugeordnet. Jeder Ausleiheintriagr {owLi st Entry)
speichert dabei einen Benutzer, der das Material ausgeliehen hat und den Zeitstempel der
letzten Anderung des Materials zum Ausleihzeitpunkt, also quasi die Version des Materials.
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Auch diese Daten dienen der Kontrolle beim Zurlckstellen, aber auch als Information fur das
Archiv benutzende Werkzeuge, die so beispielsweise eine Liste derjenigen Benutzer abfragen
konnen, die ein Material zur gleichen Zeit bearbeiten (siehe Kapitel 6.1.13).

Die Zeitstempel in dieser Konstruktion sind einfache Objekte, die ein Datum speichern und
einen Wertvergleich tber diesem durchfiihren kdnnen. In einer alteren L6sung des Archivs
wurden die Zeitstempel ebenso wie die IDs jedem Material selbst zugeordnet. Dadurch muf3te
das Material eine gréRRere Schnittstelle erfillen und selbst die Zeitstempel verwalten.
Allerdings war dadurch keine so verschachtelte Speicherung der Ausleihdaten wie in dieser
Konstruktion notwendig, sondern es reichte die Verknupfung von Ausleihern und
ausgeliehenem Material zu vermerken.

Statt Zeitstempel waren auch Versionsnummern fur die Materialien denkbar. Diese hétten den
Vorteil, dal3 sich eine Weiterentwicklung des Archivs zu einem System mit Versionierung
ergeben konnte, und daR auch bei sehr kleinen Zeitintervallen zwischen zwei
Ausleihvorgéngen keine gleichen Zeitstempel existieren kénnten. Fachlich handelt es sich bei
der Zeitstempel-Logik namlich tatsachlich zweifelsfrei um eine Versions-Logik.

Man sollte die Zeitstempel allerdings nicht vergessen, denn sie lassen sich dann immer noch
gut verwenden, wenn man das Archiv um eine Historisierungskomponente erweitern mochte.

6.1.6 Materialien ins Archiv einfligen (addEnt ry)

Das Archiv ist zu Beginn natirlich bis auf den Wurzelkndterr Ar chi ve vollkommen
leer und jedes Inhaltsverzeichnis dazu ebenfalls.

Um neue Materialien in das Archiv zu stellen, bietet der Archivar eine Methode namens
addEnt ry an. Dieser Methode wird das Material selbst und die ID des Behélters, in die das
Material eingefugt werden soll, Ubergeben. Zunachst einmal wird man hier die ID des
hi er Ar chi ve Ubergeben, damit das Material direkt unter dem Archiv-Objekt eingeflgt wird.

Es ist aber auch mdoglich die ID eines anderen schon vorhandenen Behdlters im Archiv
anzugeben, damit das Material in diesem gespeichert wird. Ob diese Einfigung fachlich
korrekt ist, wird dabei nicht Uberprift und wirde im Fehlerfall beim Einfigen in den
konkreten Behalter zu einem Typkonflikt fuhren.

Die Generierung eindeutiger ID fur jedes archivierte Material ist unbedingte Voraussetzung
im Archiv. Eine altere Losung mit der Generierung von IDs durch die Behélter selbst hat sich
als zu kompliziert erwiesen, da die IDs nicht Gber den Behélter hinaus eindeutig waren und
ein System von zusammengesetzten IDs flur eine globale Wiedererkennung benutzt werden
muf3te. AuBerdem wurde die Schnittstelle der zu archivierenden Materialien dadurch erweitert
und dessen Implementierung verkompliziert.

In der jetzigen Losung werden die IDs vom Archivar einfach Uber einen statischen Zahler
erzeugt. Die Verwaltung des Zahlers in der IDs-Klasse brachte Probleme im Hinblick auf die
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Persistenz durch Serialisierung (siehe Kapitel 6.3) mit sich. Eine Verfeinerung der 1D-
Technik ist mit Hinblick auf eine zukiinftige Ubernahme von IDs aus dem Framework JWAM
jedoch nicht mehr sinnvoll.

Gleich mehrere Vorgange erledigt der Archivar beim Einfigen von neuen Materialien. Zum
ersten wird fur jedes neue Material eine ID generiert und dem Material zugeordnet. Zum
zweiten wird fur jedes Material ein Eintrag in der Bestandsliste erzeugt und dort das Material,
sein Behalter (fir die obersten Materialien ist dies hliasr Ar chi ve-Objekt) und der
Zeitpunkt des Einfiigens eingetragen. Fur eingefugte Behalter wird der Vorgang der ID-
Generierung und des Bestandslisteneintrages fir jedes im Behalter und Unter-Behéltern
enthaltenen Materialien wiederholt. Dazu iteriert der Archivar Gber die an jedem Behélter
vorhandene Schnittstelle durch die Materialien. Als letztes wird das Material tatsachlich in
das gewulnschte Wurzelobjekt eingehdngt. Handelt es sich bei dem Material um einen
fachlichen Anteil, wie durch TypuUberprifung festgestellt werden kann, wird er mit der
Methodeset DSP am gewlinschten Behalter gesetzt.

6.1.7 Materialien aus dem Archiv ausleihen (bor r owent ry)

Uber die Methoddor r owEnt ry am Archivar kann der Benutzer jedes archivierte Material
ausleihen, von dem er die ID kennt.

Der Archivar greift Gber seine Bestandsliste auf das Material mit der ID zu und gibt eine
Kopie heraus. Dabei vermerkt der Archivar am zum Material gehdrenden
Bestandslisteneintrag den Benutzer als Ausleiher und tragt ihn mit dem Zeitpunkt der letzten
Anderung des Materials in die Ausleihliste, die zu dem Bestandslisteneintrag gehort, ein.
AulRerdem wird eine Nachricht an alle registrierten Benutzer verschickt, die Uber eine
Veréanderung der Ausleihliste des Materials informiert.

Das Archiv gibt das Material nur als Kopie heraus und das Original verbleibt immer im
Archiv. So kann jeder Benutzer ohne Wartezeiten jederzeit auf das Material zugreifen und das
Archiv muf3 sich nicht merken, ob und an wen das Original verliehen ist. In dieser
Implementation wurde also die in Kapitel 4.1 beschriebene nur-Kopie-Logik verwirklicht.

6.1.8 Materialien ins Archiv zurtickstellen (gi veBackEnt ry)

Uber die Methodegi veBackEntry kann der Benutzer ausgeliehene Materialien in das
Archiv zurlckstellen.

Im Gegensatz zu den Forderungen des Vertragsmodells (siehe Kapitel 4.6) gibt es keine
sondierende Funktionen zur Abfrage, ob das Material in das Archiv zurtickgestellt werden
kann, und der Archivar garantiert nicht, dald das Zuriickstellen erfolgreich verlauft.

Stattdessen signalisiert sie Erfolg oder Mil3erfolg durch einen boolschen Riickgabewert. Die
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Implementation eines Transaktionsmanagements, das auch sondierende Funktionen bei
Mehrbenutzerzugriff gewéhrleisten konnte, lag nicht im Fokus dieser Arbeit.

Es kdnnen nur Materialien an das Archiv zuriickgegeben werden, die bereits im Archiv
gespeichert waren. Der Archivar Uberprift dies anhand seiner Bestandsliste und verweigert
gegebenenfalls die Annahme. Die Unterscheidung von erstmaligem Einfiigen und Ruckgabe
von Materialien war urspringlich fachlich motiviert, und auch die Implementation hat
gezeigt, daR beide Vorgange zwar Ahnlichkeiten aufweisen, letztlich aber zu verschieden
sind, um sie in einer einzigen Methode aufzunehmen.

Der Hauptgrund fur das Scheitern des Zurlckstellens eines ausgeliehenen Materials liegt in
Zugriffskollisionen mit anderen Benutzern (siehe Kapitel 4.1), die durch die nur-Kopie-Logik
entstehen koénnen.

Im Archiv werden die Konflikte beim Zuriickschreiben von Kopien nach einem einfachen
Zeitvergleichsverfahren geldst. Nur eine Kopie, die nicht alter als das im Archiv befindliche
Original ist, darf zuriickgeschrieben werden. Der Archivar vergleicht dazu den Zeitstempel
des Bestandslisteneintrages des Materials mit dem Zeitstempel, der in der Ausleihliste fur
dieses Material und den zurtickstellenden Benutzer gespeichert wurde und der die Version
angibt, welche der Benutzer halt.

Ist der erste Zeitstempel neuer als der zweite, so ist die ausgeliehene Kopie veraltet - in der
Zwischenzeit wurde demnach eine andere Kopie als neues Original zurlickgestellt. In diesem
Fall wird das Zurtickstellen der Kopie verweigert und das Archiv bleibt unverandert.

Wenn die Kopie allerdings zuriickgestellt werden darf, so werden vom Archivar drei Dinge
erledigt.

= Zum ersten wird das Material tatsachlich aktualisiert, also das alte Original durch die
entgegengenommene Kopie ersetzt. Fachliche Anteile werden dabei wie beim Einfligen
erkannt und gesetzt. AuRerdem wird eine Nachricht an alle registrierten Benutzer Uber
eine Veranderung des Materials abgeschickt.

Um fachliche Konsistenzen bei der Arbeit mit Materialien im Archiv zu wahren, wird das
Ersetzen des Originals durch den libergeordneten Behalter selbst vorgenommen. Uber die
an der Schnittstelle von Behéltern vorhandene MethodenveEnt ry undaddEntry

wird das Material zuerst aus dem Behélter entfernt und dann neu eingefiigt. Der Behélter
kann dabei fachliche Uberpriifungen des ersetzten Materials selbst durchfiihren.

= Zum zweiten mul} die Bestandsliste aktualisiert werden. Das neue Original wird in den
Bestandslisteneintrag des Materials eingetragen und der Zeitstempel der letzten
Veranderung des Materials wird durch einen aktuellen Zeitstempel ersetzt. Da wie in
Kapitel 4.4 beschrieben eine Anderung eines Materials auch seinen Behalter verandert,
wird der neue Zeitstempel auch fur alle Gbergeordneten Behélter gesetzt. Ebenso wurde in
Kapitel 4.4 festgehalten, daR mit der Anderung des Materials auch alle seine enthaltenen
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Objekte aktualisiert werden mussen, so daf auch diese den neuen Zeitstempel bekommen.
So kann gewahrleistet werden, dafd der Vergleich des Zeitstempels nur des
zurlickzustellenden Materials ausreicht, um sicherzustellen, dal3 keine indirekt beteiligten
Materialien neuer als das Material selbst sind und damit Material-Inkonsistenzen
auftreten.

= Als drittes wird der Eintrag des Benutzers aus der Ausleihliste zum Material geldscht, da
dieser nun das Material zuriickgegeben hat und damit fachlich nicht mehr in der Hand
halt. Deshalb wird eine Nachricht an alle registrierten Benutzer tber eine Veranderung der
Ausleihliste eines Materials verschickt.

In der verwendeten Konstruktion ist nicht gewahrleistet, dal3 der Benutzer seine Kopie des
Materials nun auch wirklich vernichtet. In jedem Fall kann er sie nicht ein weiteres Mal in das

Archiv zurlckstellen, da sich der Zeitstempel des Originals mit dem ersten Zuriickstellen

aktualisiert hat, und seine Kopie damit veraltet ist.

6.1.9 Materialien im Archiv freigeben (f r eeEnt ry)

Uber die Methodé r eeEnt ry am Archivar kann der Benutzer jedes ausgeliechene Material
Uber seine ID im Archiv wieder ,freigeben”, also als nicht mehr von ihm ausgeliehen
kennzeichnen.

Diese Methode ist wichtig, wenn der Benutzer das ausgeliehene Material nicht zuriickstellen
mochte, etwa, weil er seine Anderungen verwerfen will oder das Material sicher nur zum
Lesen behalten moéchte. Der Benutzer verschwindet nach Aufruf der Methode aus der
Ausleihliste zu dem Material, dadurch ist gewahrleistet, da? andere Benutzer nicht durch
scheinbaren ,Konkurrenten* bei der Bearbeitung des Materials verwirrt werden.

Nach dem Aufruf vorir eeEnt ry ist das Zuriickgeben des Materials fur diesen Benutzer auf
keinen Fall mehr moglich.

6.1.10 Materialien im Archiv I6schen (r enoveEnt ry)

Mit der Methoder enoveEnt ry kann der Benutzer tGber den Archivar ein Material, dessen ID
er kennt, im Archiv I6schen.

Ahnlich dem Vorgang des Zurlickstellens kann der Archivar nicht fir die Erfullung der
Methode garantieren, sondern gibt dem Benutzer einen boolschen Wert zurlick, der aussagt,
ob die Methode erfolgreich war.

In der jetzigen Konstruktion des Archivs spielt es keine Rolle, ob das zu l6schende Material

ausgeliehen ist oder nicht - es kann jederzeit von Archivar geléscht werden. Die Entscheidung
fur diese Konstruktion hat den Vorteil, dal3 der Benutzer in keinem Moment auf ausgeliehene
Materialien warten muf3, wenn er sie aus dem Archiv |I6schen mdchte. Da alle ausgeliehenen
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Materialien nur Kopien sind, ist es auch anschaulich sinnvoll, da man das vorhandene
Original jederzeit l6schen darf. Auf3erdem folgt die Logik des Loschens so der des
ZurUckstellens, die besagt, dald immer der erste Zugriff zweier konkurrierender Benutzer
erfolgreich ist.

Der Nachteil ist natirlich, dal? ein neuer Konfliktfall auftritt, wenn der Benutzer seine

ausgeliehene Kopie nicht mehr in das Archiv zurlickstellen kann, weil das zugehorige
Original fehlt. Deshalb wird beim Léschvorgang eine Nachricht an alle Benutzer geschickt,
die das gel6schte Material ausgeliehen haben, um sie Uber die L6schung zu informieren.

Beim Loschvorgang selbst wird das Material aus seinem Behalter und aus der Bestandsliste
mit allen zugehoérigen Daten geldscht und damit restlos aus dem Archiv entfernt. Ein zu
|I6schender fachlicher Anteil wird mit den entsprechenden Methoden am Behalter mit einer
leeren Referenz tiberschrieben und auf diese Art geléscht. Ahnlich wie beim Zuriickstellen
eines Material werden die Zeitstempel aller Behalter, in denen das Objekt enthalten war,
aktualisiert, so dal® sie als erneuert gelten, und nun ebenfalls keine alteren ausgeliehenen
Kopien von ihnen zuriickgegeben werden durfen.

Die Frage, ob und inwieweit ein Material, das in einem Archiv gespeichert wurde, Uberhaupt
jemals wieder geléscht werden kénnen soll, mul3 noch diskutiert werden. Wenn das Archiv
beispielsweise eine Historie fuhrt, missen zumindest Teile der Daten zum Archiv wie die

Ausleihdaten und Zeitstempel auch Uber die Loschung hinaus erhalten bleiben. Das Archiv
dieser Arbeit hat aber mehr die Koordination von Materialien zwischen Benutzern als

Hintergrund, so dal3 die gewahlte LOsung angemessen erscheint.

6.1.11 Fachliche Anteile bearbeiten (get DPSI D)

Um auch die fachlichen Anteile von im Archiv befindlichen Behaltern bearbeiten zu kdnnen,
ohne diese mit allen daran hdngenden Materialien ausleihen zu missen, wurde in dieser
Konstruktion des Archivs die Schnittstelle fur Behdalter so vorgegeben, dafl} jeder zu
archivierende Behalter seinen fachlichen Anteil als ein eigenstandiges Objekt herausgeben
und wieder entgegennehmen kann. Dabei ist es die Entscheidung des Behélters, ob er seinen
fachlichen Anteil auch intern als eigenes Objekt mit einer Referenz verwaltet. Denkbar wéare
auch, daf das herausgegebene Objekt dynamisch erzeugt wird.

Zum Ausleihen eines Materials benétigt man wie bereits gesehen dessen ID. Da in der
vorliegenden Konstruktion der fachliche Anteil eines Behdlters so behandelt wird wie im
Behalter enthaltene Materialien (siehe Abbildung 12), benétigt man zum Ausleihen eines
fachlichen Anteils ebenfalls dessen ID. Diese bekommt man tber die MefiodgPl D am
Archivar, der man die ID des Behélters Ubergibt, zu dem man den fachlichen Anteil erfahren
mochte.

Im Anschlul3 kann man den fachlichen Anteil mit den gleichen Methoden wie alle anderen
Materialien ausleihen, zurtckstellen, I6schen oder neu einfligen. In den einzelnen Methoden
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wird dies Uber eine Typuberprifung erreicht, die fachliche Anteile anders behandelt als
sonstige Materialien. Diese spezielle Handhabung bezieht sich jedoch nur auf die Behandlung
der Objekte im Archiv. In der Bestandsliste und auf3erhalb des Archivs werden die fachlichen
Anteile genau wie alle anderen Materialien behandelt. Das Vaterobjekt zu einem fachlichen
Anteil ist sein Behalter genau wie fur die anderen Materialien, die in diesem enthalten sind.
Ein fachlicher Anteil hat ebenso eine ID, einen Zeitstempel und eine Ausleihliste, welche
Benutzer ihn mit welchem aktuellen Zeitstempel ausgeliehen haben.

behalterartiges Material

fachlicher Anteil enthaltene Materialign

Abbildung 12: M odellsicht desfachlichen Antells

Abstrakt stellt der fachliche Anteil eines Behélters eine spezielle Auspragung eines im
Behalter enthaltenen einfachen Materials dar. Diese Beziehung drlckt sich auch in dessen
Typisierung aus (siehe Kapitel 6.1) — der Typ des fachlichen Anteils wird vom Typ
enthaltener einfacher  Materialien abgeleitethi ef Ar chi vabl eDSP  erbt  von

hi er Ar chi vabl eLeaf ).

6.1.12 Kooperation: Ausleihlisten abfordern (get Bor r ower s)

Mit der Methode get Borrowers stellt der Archivar den das Archiv benutzenden
Werkzeugen eine Hilfe zur Koordination mit anderen Benutzern zur Verfigung. Die Methode
liefert zur angegebenen ID die Ausleihliste mit allen Benutzern, die das Material ebenfalls
ausgeliehen haben. Diese kdnnte dann im entsprechenden Werkzeug dauerhaft angezeigt
werden. So kann der ausleihnende Benutzer gegebenenfalls feststellen, dafld er das Material
alleine ausgeliehen hat und ohne zu erwartende Konflikte zurtickstellen kann. Oder er sieht,
dall das Material auch bei anderen Benutzern im Gebrauch ist und kann sich mit diesen
aul3erhalb des Systems koordinieren.

Wenn die externe Koordination allerdings zu spat kommt, und ein anderer Benutzer das
Material schon vor ihm zuriickgestellt hat, hat er keine Méglichkeit mehr, sein Material in das
Archiv zurtckzustellen — aul3er, indem er es neu hinzufiigt. Es bleibt zu Uberlegen, ob man in
die Konstruktion des Archivs noch die Mdglichkeit des unbedingten Uberschreibens von
neueren Materialien im Archiv nach Rickfrage gestatten méchte.

6.1.13 Kooperation: Nachrichten verschicken

Als Koordinationsmittel fir die Benutzer des Archivs verwendet dieses den
mehrprozel3raumfahigen Kommunikationsdienst, der bereits im Framework JWAM integriert
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ist (siehe Kapitel 2.2). Der Archivar verschickt hierliber zu unterschiedlichen Anlassen
Nachrichten lessages) an die entsprechenden Benutzer.

Archivar MessageBroker [P M essageBrokerServer

Message versenden

Server Prozel}
Tool Automaton

M essageCoordinator B

Message-basierte Interprozef3-Kommunikation

MessageBroker

Client Prozel3 t

Tool Automaton

Werkzeug [¢—H M essageCoordinator

Abbildung 13: Messaging im MehrprozefRraum mit JWAM

Normalerweise wird das Messaging im Framework zur Kommunikation zwischen Clients in
unterschiedlichen Prozel3rdumen verwendet und dabei ein dritter Prozel3raum fur den Server
benutzt. Da das Archiv aber selbst den Server fir Client-Werkzeuge bildet, kann es parallel
zum Messaging-Server in einem Server-ProzelRraum eingesetzt werden. Trotzdem bleibt die
Architektur zum Versenden von Nachrichten auch im Server-Prozef3raum die gleiche wie im
Client. Dies ist nicht zwingend, bringt aber Vorteile gegentber zwei getrennten Server-
ProzeRraumen (siehe Kapitel 6.2 und 6.3), weil beispielsweise dieselbe Registry bei der
Verwendung vom RMI verwendet werden kann.

Damit das Messaging funktioniert, missen sich alle Clients fur die Nachrichten registrieren,
die sie interessieren. Diese Registrierung muf3 explizit erfolgen und wird nicht im Rahmen der
Anmeldung als Benutzer erledigt. Um wenigstens die Kenntnis Uber den
Kommunikationsdienst des Frameworks gering zu halten, bildet der Archivar die Routinen
zur Registrierung am Kommunikationsdienst nach, so daf’ die Aufrufe am Archivar selbst
geschehen,
_archivist.register_message_cal | back(this, "nmaterial Updated",
nsgHi er Ar chi veMat eri al Updat ed. cl ass);
_archivist.register_message_cal | back(this, "nmaterial Renoved",
nsgH er Ar chi veMat eri al Renpved. cl ass) ;

_archivist.register_nessage_cal | back(this, "borrowersUpdated",
nsgH er Ar chi veBor r ower sUpdat ed. cl ass) ;

wahrend sie intern auf das Framework abgebildet werden.

public void register_nessage_cal | back(fpQbject cb_obj, String cb_nethod,
Cl ass nessage)

{
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Tool Aut omat onMessageCoor di nat or. i nstance().regi ster(cb_obj,
cb_net hod, nessage);

}

Sobald der Archivar eine Nachricht zu verschicken hat, wird Gber das Messaging-System die
registrierte Methode aufgerufen. Fir einen sauberen Abschlul3 muf3 der Client vor seiner
Beendigung die Registrierung am Archivar wieder entfernen.

Die erste im Archiv benutze Nachricht istsgHi er Ar chi veMat eri al Updat ed und
informiert die Clients dartber, wenn ein Material im Archiv aktualisiert wurde. Dies ist dann
der Fall, wenn ein Benutzer ein Material zurlickgestellt hat. Der Archivar erzeugt eine neues
Message-Objekt und tbergibt dieses dem Messaging-System:

Tool Aut omat onMessageCoor di nat or . i nst ance() . sendMessage(
new nsgHi er Archi veMat eri al Updat ed(i d, user));

Am Client wird dann direkt die registrierte Methode zu dieser Nachricht aufgerufen und die

Nachricht selbst als Parameter Ubergeben. Neben der Information Uber die Anderung
transportiert die Nachricht, welches Material geandert wurde, und welcher Benutzer das
Material verandert hat.

Die zweite Nachricht hat die gleichen Parameter wie die erste undniseifiter Ar chi ve-
Mat eri al Renoved. Sie wird verschickt, wenn ein Benutzer ein Material aus dem Archiv
geldscht hat.

Die dritte verwendete Nachricht heif€gHi er Ar chi veBor r ower sUpdat ed und gibt den
Clients die Information, dal’ sich die Ausleihliste eines Materials im Archiv geandert hat.
Dies geschieht, wenn eine Benutzer ein Material entweder zurtickgestellt und damit wieder
freigegeben hat, oder wenn er sich ein Material neu ausgeliehen hat. Diese Nachricht wird
ebenfalls vom Archivar erzeugt und in gleicher Weise versandt und tragt als
Zusatzinformationen die ID des Materials und die geanderte Ausleihliste.

Damit mul3 der Client die Ausleihliste nicht selbst verwalten, wenn er beispielsweise die
aktuellen Ausleiher eines Materials darstellen mochte. Anderseits kann er nur im Abgleich
mit einer vorherigen Ausleihliste feststellen, welcher Benutzer neu hinzugekommen oder
weggefallen ist. Eventuell bleibt hier zu Uberlegen, ob der betroffene Benutzer noch als
Parameter in die Nachricht aufgenommen werden soll.

6.2 Integration von Client-/Server-Fahigkeit: RMI

In der Konstruktion des Archivs zu dieser Arbeit wurde fir die Implementation der verteilten
Nutzung die Remote Method InvocatioRMI) eingesetzt, da es in Java ab Version 1.1 zur
Verfliigung steht und die einfachste Losung darstellt. Die notwendige Konstruktion ist aber
weitestgehend gekapselt, so dal® sie auch leicht gegen eine andere Verteilungsmethode wie
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CORBA ausgetauscht werden kdnnte. Die Verteilung selbst ist mit Hilfe des Proxy-Musters
[Gamma et al. 96] gekapselt.

Um RMI benutzen zu kdnnen, missen die archivierten Materialien sowie einige Hilfsklassen
serialisierbar sein. Fur die Materialien ist dies einfach zu erreichen, indem die Schnittstelle
hi er Archi vabl e, die sie implementieren missen, vpava.io. Seri al i zabl e erbt.

Hier kann also die Nutzung der Verteilungsmethode nicht verborgen werden; man bedenke
aber, dal die Nutzung anderer Verteilungsmethoden meist noch tiefergehende Eingriffe
erfordert.

Alle weiteren Uber das Netz zu Ubertragenden Klassen des Archivsh(.BowLi st als
Ausleihliste) mussen selbstandgri al i zabl e implementieren, damit sie als Parameter fur
RMI-Aufrufe benutzt werden konnen. Im Zuge der Demonstration von Persistenz durch
Serialisierung muf3te jedoch sowieso jede Klasse des Archivs serialisierbar sein, so dal3 dies
als Nebeneffekt automatisch erfllt war.

RMI bildet eine Kapsel um den Archivar herum, wie in der Abbildung illustriert.

Client Server
~N ~ Remote Interface
hierArchivistServer
Netz mit . .
RMI -Registry Uni castRemoteObj ect
hierArchivistProxy p hierArchivistServerimpl —» hierArchivist
J ~

Abbildung 14: RMI-Kapsel um den Archivar

Auf der Server-Seite enthalt dabei die Klakser Archi vi st Server | npl den Archivar

als Referenz, wahrend sie selbst das verteilt aufrufbare Objekt bildet. Dazu muf3 sie von der
Klasse java.rm .server. Unicast RenoteCbject erben und eine Schnittstelle
implementieren, welche alle verteilt aufrufbaren Methoden auflistet. Die Klasse hat dann
lediglich die Aufgabe, alle an ihr aufgerufen Methoden direkt an den referenzierten
wirklichen Archivar weiterzugeben, wahrend sie selbst sich der AuBenwelt als Archivar
prasentiert. Ebenfalls synchronisiert sie die Aufrufe Uber das Java-Schlisselwort
synchroni zed, damit nicht zwei nebenlaufige verteilte Aufrufe zu Inkonsistenzen im
Archiv fihren.

public class hierArchivistServerlnpl extends Uni cast Renot eQbj ect inplenents
hi er Archi vi st Server

{

private hierArchivist _archivist;

public hierArchivistServerlnpl () throws RenpteException
{

super () ;
_archivist = new hierArchivist();
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}

public synchroni zed I D getArchivelD() throws RenoteException
{

}

return _archivist.getArchivel );

}

Diese Schnittstelle fihi er Archi vi st Server | npl heil3t hi er Archi vi st Server. Sie

muf3 vonjava.rn .Renote erben und listet auf, mit welchen Methoden das verteilt
aufrufbare Objekt gerufen werden kann. Schon bei der Bekanntmachung als verteiltes Objekt
in RMI wird das Objekt nicht alshierArchivistServerlnpl, sondern als

hi er Ar chi vi st Server angegeben.

Um das verteilt aufrufbare Objekt fur die Benutzung zur Verfiigung zu stellen, wird es von
einer weiteren Klasse namehiser Ar chi vi st Ser ver Appl i cat i on bekanntgemacht, die
anschlielend in einer endlosen Warteschleife 1auft und damit die laufende Server-Anwendung
fur das Archiv bildet. Der wichtigste Teil daraus sieht etwa wie folgt aus:

hi er Archi vi st Server _archivist = new hierArchivistServerlnpl ();
Nam ng. rebi nd(" hi er Archi vi st Server", _archivist);

. /] endl ose Warteschleife

Diese Klasse realisiert spater leicht erweitert auch die Persistenz durch Serialisierung (siehe
Kapitel 6.3).

Auf der Client-Seite versucht nun ein Objekt naméingr Ar chi vi st Proxy bei der
Erzeugung, Uber das Netz mit RMI Verbindung zum verteilt aufrufbaren Archivar-Objekt
aufzunehmen. Bei Erfolg stellt nun der Proxy auf Client-Seite die gesamte Schnittstelle des
Archivars lokal zur Verfigung und leitet die Methoden Uber das Netz weiter. Letztlich
handelt es sich bei der RMI-Kapsel also um eine doppelte Indirektion.

public class hierArchivistProxy

{

private hierArchivistServer _archivist;

public hierArchivistProxy() throws Exception

{
Syst em set Securi t yManager (new RM Securi t yManager());

try
{

_archivist = (hierArchivistServer)

Nami ng. | ookup("hi er Archi vi st Server";);

}
catch (Exception e)
{

t hrow new Exception("hierArchivistServer not found");
}

}

public 1D getArchivelD() throws RenoteException
{
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return _archivist.getArchivel I);

}

Fiar den Client, der das Archiv benutzt, ist die Anwendung des verteilten Aufrufs mit dem
unterliegenden Netz vollkommen transparent, auer dal3 er einen Proxy erzeugen muf3, statt
des Archivars selbst. Erst wenn Fehler in der Netzverbindung auftauchen, werden diese auch
an den Client weitergeleitet, der sie entsprechend behandeln muf3.

Eine grundlegende Einfuhrung in die Remote Method Invocation von Java findet sich in [Sun
RMI].

6.3 Integration von Persistenz durch Serialisierung

Die Realisation von Persistenz durch einfache Serialisierung ist die einfachste schon in der
Sprache Java enthaltene Losung, um das Archiv zu sichern, hat aber einige Nachteile, so daf3
die Implementation nur zu Demonstrations- und Vergleichszwecken mit PJama konstruiert
wurde.

Um das Archiv persistent zu machen, mussen alle im Archiv benutzen Klassen die
Seri al i zabl e-Schnittstelle implementieren. Sie missen dazu aber keine speziellen
Methoden einsetzen, aul3er wenn beispielsweise Klassenattribute mitgesichert werden sollen,
so wie in der Implementation des Archivars.

Die Tatsache, daf bei der Serialisierung keine statischen Attribute von Klassen gespeichert
werden, ist einer der Nachteile dieser Losung. Sowohl fir die Umsetzung des Singleton-
Musters [Gamma et al. 96], welches gut geeignet ware, um ein einziges Archiv pro

ProzelRraum zu garantieren, als auch fur einen statischen Z&ahler zur Vergabe von IDs
bedeutete diese Lésung Probleme.

Da das Archiv mit seinen Komponenten wie zuvor gesehen nur einmal tber eine Applikation
gestartet wird, wurde in der Konstruktion zugunsten der leichteren Handhabung bei der
Serialisierung auf das Singleton-Muster vorerst verzichtet. Um den ID-Zahler persistent
machen zu kdnnen, wurde dieser aus der Klasse ID in den Archivar verlagert, da die ID-
Objekte haufig als Parameter bei Aufrufen am Archivar durch RMI serialisiert werden
miissen und daher eine Uberladung der Standard-I/O-Routinen in der Klasge
Inkonsistenzen im Zahler fihrte. Der Archivar dagegen wird niemals Uber das Netz
transferiert und an diesem lieBen sich gefahrlos die Methoden eCbj ect und
readObj ect Uberschreiben.

Alle weiteren fur die Persistenz notwendigen Eingriffe kbnnen in dieser Losung aber aus der
Archiv-Konstruktion herausgehalten werden, indem der zusétzliche Aufwand in die Klasse
hi er Archi veSer ver Appl i cati on (siehe Kapitel 6.2) gesteckt wird, die dann beim
Einsatz von PJama einfach gegen eine andere Realisation ausgetauscht wird.
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Die Klasse hi er Ar chi veSer ver Appl i cati on, die urspringlich nur den Archivar bzw.
seine Kapsel als verteilt aufrufbares Objekt registrierte und tUber die Dauer seiner Laufzeit
verfugbar machte, wurde fur die Realisierung von Persistenz durch Serialisierung einfach um
zwei Methoden namenseadAr chi ve undw i t eAr chi ve zum Lesen und Schreiben des
verteilt aufrufbaren Objekti er Ar chi veSer ver | npl erweitert. Es wird also nicht der
wirkliche Archivar hi er Archi vi st gesichert, da dieser ein privates Attribut seiner
Netzwerkkapsethi er Ar chi veSer ver | npl ist und der Applikation in dieser Stufe nicht zur
Verfligung steht. Diese Indirektion hat jedoch keinen Einfluf3 auf das Ergebnis.

Um Datenverluste zu vermeiden, sollten die Daten des Archivs nicht nur beim Hoch- und
Herunterfahren des Archivars gesichert werden, sondern in regelmafigen Abstanden. Hierzu
wurde diehi er Ar chi veSer ver Appl i cati on zu einem Thread umgebaut, der in festen
Intervallenwr i t eAr chi ve aufruft. Gelesen wird das Archiv dagegen nur ein einziges Mal
beim Start dieser Klasse, und zwar bevor es der RMI-Registry bekannt gemacht wird.

Zusammenfassend kann man als Vorteile der Ldsung per Serialisierung die einfache
Implementation durch die Zugehdorigkeit zur Sprache Java und das vergleichsweise geringe
Datenvolumen fir die persistenten Daten aufzahlen, wahrend sich auf der anderen Seite
folgende Nachteile ergeben:

Einfache mit Serialisierung erzeugte Textdateien haben keinerlei Datenbankeigenschaften fur
den Zugriff und keine Sicherheits- oder Transaktionskonzepte zur Unterstiitzung. Ebenfalls ist
keine Mdglichkeit zur Datensynchronisation oder inkrementellen Sicherung gegeben und
diese mufite ebenso wie angepalite I/O-Routinen manuell ergénzt werden. Insbesondere das
Fehlen der inkrementellen Sicherung (wobei nur geanderte Daten abgespeichert werden)
wirkt sich fatal auf das Laufzeitverhalten bei gro3en Datenmengen aus und |aR3t die
Serialisierung als Losung in diesem Fall ausscheiden.

6.4 Integration von Persistenz mit PJama

PJama bietet wahrscheinlich die zur Zeit beste Ldsung zur Verwendung orthogonaler
Persistenz unter Java. Handelte es sich dabei aber um wirklich konsequent umgesetzte
orthogonale Persistenz, so kénnte man in diesem Kapitel hochstens die Anwendung des
modifizierten Java-Interpreters aufzeigen und die Konstruktion wéare vollig unverandert. Dies
ist aber, wie in Kapitel 5.2.3 und 5.2.4 beschrieben, nicht der Fall, so daf} dieses Kapitel
Eingriffe und Erweiterungen in die Konstruktion des Archivs beschreibt, die durch die
Integration von PJama notig werden.

6.4.1 Anwendung der Entwicklungsumgebung von PJama

Da PJama bislang eine vom Java DevelopmentJRIK] getrennte Entwicklung darstellt und
noch nicht in dieses integriert wurde, muf3 man fir die Verwendung orthogonaler Persistenz
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eine speziell fir PJama angepalte Version des JDK verwenden, die sich in der Solaris-
Version als ein Patch fur das JDK 1.1.6 und in der Windows-NT-Version als eine auf dem
JDK 1.1.6 basierende eigenstandige Version darstellt. PJama selbst liegt zur Zeit in der
Version 0.5.6.9 vor.

Im folgenden wird die technische Anwendung der Solaris-Version beschrieben. Die
Windows-NT-Version scheint noch weniger stabil und mit mehr Fehlern behaftet, ist aber in
der Anwendung genauso zu bedienen und wird daher nicht ndher erlautert.

Zuerst mussen die Umgebungsvariablen angepaldt werden; dazu nPdgserum die
ausfuihrbaren Programme von PJama GhdSSPATH um die PJama-Klassen, welche die
Klassen des JDK uberladen, erweitert werden (vgl. [Sun PJamal).

Zur Arbeit mit PJama gehort die Erzeugung eines leeren Stores, in dem alle persistenten
Klassen und Objekte abgelegt werden kdnnen. Dies kann auf zwei verschiedene Weisen
geschehen. Entweder man schreibt eine kleine Applikation, die den Store explizit neu anlegt,

PJStore ps = new PJStorel npl ("/hone/test/hierArchive. pjs");

System exit (0);

oder man ruft ein mit PJama mitgeliefertes Skript zum Erzeugen eines leeren Stores auf:

opjcs /hone/test/hierArchive.pjs

Weitere Applikationen kénnen dann mit diesem Store arbeiten, indem man ihn dem
gepatchten Java-Interpretepj , den man nun stajtava benutzt, beim Start der Java-
Applikation als Parameter mit Gibergibt

opj -store /hone/test/hierArchive.pjs initStore

oder zuvor in einer Umgebungsvariablen setzt:

setenv PJSTORE / hone/test/ hierArchive.pjs
opj initStore

6.4.2 Erweiterungen in der Konstruktion des Archiv

Zur Nutzung von Persistenz mit PJama muBten am Archiv selbst keine Anderungen
vorgenommen werden. Statt dessen wurde nur die Applikation zum Starten des Archivars
ersetzt gegen zwei Klassen zum Initialisieren und Betrieb des PJama-Stores. Dies wird im
folgenden demonstriert, bevor im nachfolgenden Kapitel das Zusammenspiel mit dem
Verteilungsmechanismus RMI zum Tragen kommt.

Bei PJama mul3 dem Store explizit kenntlich gemacht werden, welche Objekte persistent
gemacht werden sollen. Dazu registriert man, wie in Kapitel 5.2.2. gesehen, die obersten
Wurzel-Objekte am Store-Objekt. Diese Registrierung wird in der Konstruktion des Archivs
in der Klasse ni t St or e vorgenommen.
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PJStore pjs = PJStorel npl.getStore();

hi er Archi vist _archivist = new hierArchivist();
pj s. newPRoot (" Archivist", _archivist);

Syst emexit(0);

Bel einem Verlassen der Applikation ohne Fehler werden alle registrierten Objekte, deren

Klassen und alle von diesen aus erreichbaren Objekte und deren Klassen im Store gespeichert.

Mochte man bestimmte Objekte transient lassen, obwohl sie von persistenten Objekten aus
erreichbar sind — das gilt beispielsweise fir statische Variablen eines Objekts, welche man als
Attribute des Klassenobjekts auffassen kann — so muf3 man deren Transienz explizit
markieren:

/1l mache eine Beispielfeld aus dem Archi var transient
PJSyst em mar kTr ansi ent (hi er Archi vi st.class, "_tant");

Wenn die virtuelle Maschine mit Fehler beendet wird (z.B. gker(1) oder den nicht
gefangenen Wurf einer Exception), so wird der Store nicht aktualisiert und bleibt im Zustand
vor allen Anderungen durch die Applikation, so daR die Konsistenz der Daten im Store bei
Programmfehlern gewahrleistet bleibt.

Es ware natiurlich denkbar, Erzeugung und Initialisierung des Stores, also dessen
.Bevolkerung“ (opulation) in einem einzigen Programm durchzufiihren. Bei einem Test
zeigte sich aber, dafl} ein Programm den Store nicht stabilisieren kann (dazu spater mehr),
wenn es ihn selbst erzeugt hat.

Im obigen Code-Beispiel zu nitStore wurde der Archivar und alle benutzten
Arbeitsgegenstande, also beispielsweise seine Bestandsliste und das Wurzel-Material Archiv,
angelegt und Uber die Erreichbarkeit durch den Archivar als persistent gekennzeichnet. Jede
weitere Applikation kann nun den Store mit dem enthaltenen persistenten Archivar
verwenden,

opj —store hierArchive.pjs runStore

und uber den registrierten Namen des Archivars auf diesen zugreifen.

PJStore pjs = PJStorel npl.getStore();
hi er Archivist _archivist = (hierArchivist) pjs.getPRoot("Archivist");

Alle Anderungen durch die Applikation werden beim Beenden ohne Fehler automatisch
gesichert. Doch die ansonsten implizite Sicherung kann auch erzwungen werden, indem der
Applikationsprogrammierer die Methode

PJStore. stabilizeAll()
aufruft. Diese Methode und auch die Sicherung bei Programmende sind atomar; tritt also bei

der Sicherung des Stores ein Fehler auf, so bleibt der Store stets in einem konsistenten
Zustand.
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6.4.3 Garbage Collection

Objekte, die von keinem Objekt aus mehr erreichbar sind, werden in Java durch einen
sogenannten Garbage Collector geldscht. Nicht persistente Objekte werden bei PJama
weiterhin durch den normalen Garbage Collector entfernt. Um persistente nicht mehr
erreichbare Objekte aus dem Store zu I6schen, gibt es in PJama zur Zeit nur die Losung Uber
eine Anwendung, die manuell gestartet werden muf3.

opj gc hierArchive.pjs

Die Anwendung kann aber nur auf einen nicht in Gebrauch befindlichen Store angewendet
werden. Diese Einschrankungen sollen zu einem spéateren Zeitpunkt in PJama ausgeraumt
werden.

6.5 PJamaim Zusammenspiel mit RMI

Um RMI zusammen mit PJama verwenden zu kénnen, wurde im Rahmen des PJama-Projekts
eine spezielle RMI-Version namens Persistent RMIRMI) implementiert (siehe [Sun
PJRMI]).

Die Anwendung von ,normalem“ RMI ohne Persistenz ist natirlich auch weiterhin moéglich,
wenn der PJama-Interpreter ohne Store verwendet wird. Mit Store dagegen kommen die
besonderen neuen Fertigkeiten von PJRMI zum Einsatz. Dabei unterstitzt PJRMI Persistenz
fur alle verteilt aufrufbaren Objekte und deren Abfrage Uber einen an der Registry bekannt
gemachten Namen. Weiterhin erméglicht PJRMI automatische Exportierung von persistenten
verteilt aufrufbaren Objekten bei Starten des Stores und automatische Wiederaufnahme der
Verbindung zwischen persistenten Referenzen und verteilt aufrufbaren Objekten bei der
ersten Verwendung der Referenz nach dem Starten des Stores.

Der Aufruf und die Verwendung der persistenten verteilten Objekte mit RMI-Applikationen,
die im normalen JDK 1.1.6, auf dem PJama basiert, geschrieben wurden, soll weiterhin
moglich seifl

Far eine Applikation soll der Archivar als verteilt aufrufbares persistentes Objekt zur
Verfiigung stehen. Wie im vorigen Kapitel beschrieben, soll wiederum das Erzeugen und
Registrieren einerseits und das zur Verfigung Stellen im laufenden Betrieb andererseits in
zwei getrennten Applikationen durchgefihrt werden. Hierzu wird die KlassesSt or e
erweitert und fir den laufenden Betrieb die KlasseSt or e hinzugefugt.

Die Initialisierung des Stores wird um die Erzeugung einer eigenen Registry erweitert, die wir
selbst als persistentes Wurzel-Objekt im Store einhangen.

% hach Aussage von Susan Spence, Mitautorin von PIRMI
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Regi stry _registry = new Regi stryl npl (Regi stry. REG STRY_PORT) ;
PJStore pjs = PJStorelnpl.getStore();

pj s. newPRoot ("Regi stry", _registry);

(PJStorel npl . get Acti onManager () ). bi nd( (PJActi onHandl er) _registry);

Nach der anschlie3enden Erzeugung und Exportierung der RMI-Kapsel des Archivars, in der
der eigentliche Archivar erzeugt wird, muf3te die Kapsel eigentlich nicht mehr explizit als
persistent markiert werden. Dies liegt daran, daf} die Registry intern Tabellen tber die in ihr
verwalteten Namen und Objekte fuhrt, Gber die der Archivar als registriertes Objekt naturlich
erreichbar ist. Und da die Registry bereits persistent ist, ware es somit auch der Archivar.

hi er Archi vi st Server _archivist = new hierArchivistServerlnpl ();
Nam ng. rebi nd(" hi er Archi vi st Server", _archivist);

Damit nun aber die mit dem Store laufenden Applikationen den Archivar direkt ,greifen®
kénnen, mul3 er unter einem Namen im Store kenntlich gemacht werden. Deshalb — und nicht
aus Grunden der Persistenz — wird er als persistentes Wurzel-Objekt markiert.

pj s. newPRoot ("Archivist", _archivist);

Die Anwendung unSt or e in ihrer ersten Fassung muf3 keinerlei Funktionalitat besitzen. Sie
realisiert nur eine Endlosschleife, die daftir sorgt, dald der mit ihr gestartete Store standig zur
Verfligung steht. Denn mit dem Store wird auch die persistente Registry gestartet, und der
verteilte aufrufbare Archivar steht fir Anfragen ebenfalls zur Verfigung.

6.5.1 Erweiterungen zur Datensicherung und Beendigung des Stores

Damit der Store in einer Form von Serverbetrieb laufen kann, wurde der Konstruktion ein
verteilt aufrufbares Objekt namensdmi nServer hinzugefugt, welches Dienste zur
Administration des Stores zur Verfligung stellt.

An der verteilt aufrufbaren Schnittstelle vamini nServer stehen zwei Methoden zur
Verfuigung.

public void stabilize() throws java.rni.RenoteException;
public void suspendAndQuit() throws java.rn .RenoteException;

Die Methodest abi | i ze bewirkt eine Aufruf vorst abi | i zeAl | am Store-Objekt, so dal3
der Store ohne Beenden der Server-Applikation im Betrieb gesichert werden kann.

Die MethodesuspendAndQui t implementiert eine sauberes Herunterfahren des Stores und
damit des Archiv-Servers. Statt einfach nur den Store zu beenden, wird ein Thread gestartet,
der unabhangig von dem verteilten Aufruf weiterlauft und den Store nach einer kurzen Pause
herunterfahrt. Diese Pause wird benotigt, um den verteilten Netz-Aufruf am persistenten
Administrationsobjekt noch sauber abzuschliel3en.



Persistente softwaretechnische Archive fir behéalterartive Materialien Seite 66

Damit die Administration Ubeadni nServer eingesetzt werden kann, erweitert man die
Klassei ni t St or e um die Erzeugung und Registrierung desi nSer ver -Objekts. Dieses
ist, wie oben begrindet, implizit persistent.

adm nServer _adm nServer = new admi nServerlnpl();

Uni cast Renot eCbj ect . export Cbj ect (_adm nServer);
Nam ng. rebi nd("adm nServer", _adm nServer);

Mit zwei kleinen Applikation, die Uber RMI am verteilt aufrufbaren Administrationsobjekt
nur die gewunschte Methode aufrufen, konnen die Administrationsfunktionen dann eingesetzt
werden.

6.5.2 Zusammenspiel mit Messaging-Mechanismus des Frameworks JWAM

Zur Koordination zwischen den Benutzern des Archivs wird der im Framework JWAM
vorhandene Kommunikationsdienst, verkérpert durch den MessageBroker, eingesetzt.

Zum Verschicken von Nachrichten aus einem Puffer heraus setzt das Framework jedoch einen
Thread ein, so dal3 dieser Dienst mit der jetzigen PJama-Version, die keine persistenten
Threads unterstitzt, nicht ohne weiteres persistent gemacht werden kann.

Der transienten Benutzung des Dienstes steht andererseits entgegen, dafd einige Klassen des
Kommunikationsdienstes nach dem Singleton-Muster gebaut wurden. Da im Singleton-
Muster das einzige Exemplar einer Klasse in einer statischen Variable referenziert wird, wird
dadurch bei Persistenz der Klasse auch das Singleton-Exemplar persistent, was es aber zu
vermeiden gilt. Unglicklicherweise reichte durch die transitive Persistenz die Verwendung
einer einzigen Klasse aus dem Framework-Kommunikationsdienst in einer persistenten
Klasse des Archivs aus, um alle in Frage kommenden Singleton-Klassen als persistent zu
markieren.

Um diese Konstruktionsproblematik zu l6sen, gibt es zur Zeit als Losung die Mdglichkeit, die
statischen Exemplar-Felder aus diesen Klassen des Kommunikationsdienstes explizit bei der
Initialisierung des Stores inni t St or e als transient zu kennzeichnen, obwohl die Felder
privat sind und eigentlich den aul3enstehendem Klassen nicht bekannt sein sollten. Hierbei
handelt es sich letztlich um eine sehr unbefriedigende Losung, da sie das Archiv eng mit dem
Framework verzahnt, obwohl dies eigentlich unndétig sein sollte.

PJSyst em mar kTr ansi ent (wam t ool constructi on. coordi nati on.
Tool Aut omat onMessageCoor di nat or. cl ass, "_instance");

PJSyst em mar kTr ansi ent (wam di stri buti on. nessagi ng. MessageBr oker. cl ass,
"_instance");
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Bei der Markierung transienter Attribute ist wichtig, dafl3 diegar einer Verwendung durch
andere Objekte markiert werden, also in diesem Fall bevor der Archivar, der sie verwendet,
instanziiert wird, da die Markierung sonst nicht funktiorifert

Da der Kommunikationsdienst des Frameworks intern auf RMI aufsetzt, mul3 zu seiner
Verwendung eirMessageBr oker Ser ver als verteilt aufrufbares Objekt verfligbar sein, der
von allen Clients, die Nachrichten verschicken wollen, aufgerufen werden kann. Die
Erzeugung und Registrierung an der persistenten Registry geschieht in der vorliegenden
Konstruktion inr unSt or e, da es sich ja um ein transientes Objekt handeln soll, welches bei
jedem Starten des Stores neu erzeugt werden mulf3.

public static MessageBroker Serverlnpl _nbs;

PJSyst em mar kTr ansi ent (runStore. cl ass, "_nbs");
_nmbs = new MessageBr oker Server | npl ();
Nam ng. bi nd ("WAM Message- Broker - Server", _nbs);

Eine weitere Ldsungsmdoglichkeit kénnte das Einbinden jeweils eines sogenannten
PJAct i onHandl er fUr eine Klasse nach Singleton-Muster sein. Diese Routinen kdnnen
durch denPJAct i onManager beim Starten des Stores automatisch aufgerufen werden und
die statischen Exemplar-Felder der Singleton-Klassen jeweils neu initialisieren. Auch bei
dieser Losung ware PJama aber eng mit dem Framework verbunden, da sonst auch diese
Callback-Routinen nicht auf die privaten Felder der Framework-Klassen zugreifen kdnnen.

6.5.3 Probleme mit einer nicht persistenten Registry

Um dem Problem der nicht moglichen Persistenz des Kommunikationsdienstes des
Frameworks zu entgehen, wurden Tests durchgefuhrt, die mit einer nicht persistenten
Registry arbeiten. Im Store sollte hierbei lediglich das Archiv und das Administrations-Objekt
gespeichert werden. DeessageBr oker Ser ver kdnnte dann in einem eigenen Prozel3raum
laufen und an derselben nicht persistenten Registry angemeldet sein.

Eine externe Registry fur persistente verteilt aufrufbare Objekte im Store zu benutzen, ist in
der gegebenen Version von PJRMI aber nicht mdglich:

Um die lllusion von persistenten Referenzen zu verteilt aufrufbaren Objekten zu erhalten, ist
es notwendig, einen Service in der Implementation von PJRMI zur Verfigung zu stellen, der
Referenzen zu persistenten verteilt aufrufbaren Objekten erneuert, wenn sie das erste Mal
nach dem Neustarten des Stores benutzt werden. Die verteilt aufrufbaren Objekte werden
nach einem Neustart erneut exportiert, um die lllusion eines durch sie gegebenen persistenten
Service zu erhalten. Die entfernten Referenzen auf sie werden ebenfalls erneuert, wobei ein
persistenter PJRMI Service verwendet wird, um die neue Portnummer fir ein verteilt
aufrufbares Objekt nach einem Neustart zu ermitteln.

1% bjama erzeugt eine Exception und bewirkt einen Abbruch des Programms.
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Um den PIRMI Service, der die entfernten Referenzen auf vertellt aufrufbare Objekte
erneuert, zu bilden, wird ein verteilt aufrufbares Objekt, welches diesen Service unterstitzt,
von PJamaPJExport ed erzeugt und an einer persistenten lokalen Registry angemeldet. Auf
diese Weise wird der Service persistent gemacht, und alle Clients konnen ihn immer tber die
persistente Registry abfragen.

Wenn dieser Service nicht Gber eine Registry, sondern als komplett eigener Dienst angeboten
wirde, also wie eine Registry einen eigenen Port hatte, brauchte man keine persistente
Registry. Die Autoren von PJRMI haben sich aber dagegen entschieden, neben der
bestehenden Registry noch einen anderen in seiner Art sehr ahnlichen Dienst einzufihren und
somit noch weitere Konventionen in RMI einzuflechten.

Daher wird in der jetzigen Version von PJRMI der oben beschriebene persistente Service zur
Aufrechterhaltung der lllusion von persistenten Referenzen auf persistente verteilt aufrufbare
Objekte unterstitzt. Dieser Service kann nur wirklich persistent zur Verfigung stehen, wenn

es fur einen Client immer mdglich sein soll, eine Referenz auf ihn zu erhalten. Somit muf3 die
Registry, die den Zugriff auf den Service unterstitzt, ebenfalls persistent sein. Mit einer

externen Registry ware diese Konstruktion von PJRMI nicht méglich.

Eine letzte Alternative bildet eine Losung mit zwei Registries, die auf unterschiedlichen Ports
laufen; eine persistente Registry im Store fir den Archivar und die Administration des Stores
und eine Registry fir den Kommunikationsdienst des Frameworks. Diese Losung wurde aber
nicht weiter durchkonstruiert, da zwei Registries einen unverhaltnismafigen Aufwand fir das
Archiv bilden.

6.6 Beurteilung der Verwendbarkeit von PJama

Bislang scheint die Kombination von RMI und PJama noch nicht ganz optimal. Probleme wie
die Persistenz von Threads, die noch nicht durchgefiihrte Integration von PJama in das
Standard-JDK, die notwendige explizite Markierung von Feldern als transient und nicht
zuletzt gelegentliche Abstirze beim Speichern des Stores lassen die Verwendbarkeit von
PJama noch nicht so sicher und einfach erscheinen, wie ein System mit orthogonaler
Persistenz sein sollte. Auch eine Kapselung der Persistenz in der Konstruktion mit PJama und
RMI ist wie gesehen noch nicht befriedigend maoglich.

6.7 Beurteilung des hierArchive bezuglich der Entwurfsziele

In diesem Kapitel sollen noch einmal die in Kapitel 4.8 aufgestellten Entwurfsziele fur ein
softwaretechnisches Archivs aufgegriffen werden und auf die beschriebene Implementation
angewandt werden.
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» Die Konstruktion des Archivs soll mdglichst autark sein, aber trotzdem leicht in eine
Anwendung einzubetten.

An den Schnittstellen des Archivs werden nur zu Java gehoérende oder selbst konstruierte
Objekte verwendet, um das Archiv nicht vom verwendeten Framework abhangig zu machen.
Da es jedoch intern die jConLib des Frameworks und dessen Kommunikationsdienst

verwendet, ist das Entwurfsziel zugunsten einer einfacheren Implementation und

Kompatibilitdt zum Framework eingeschrankt worden.

* Der Aufwand zur Anpassung von Materialien zur Speicherung im Archiv soll minimal
sein. Am besten ware, wenn jedes Material ohne Anpassung im Archiv gespeichert
werden konnte.

Das Ziel, Materialien ganz ohne Anpassung archivieren zu kénnen, konnte nicht erflllt
werden, da das Archiv eine allgemeine Schnittstelle zur Handhabung der Materialien braucht.
Diese Schnittstelle wurde aber so klein und einfaghie moglich gehalten. Durch die
Konstruktion nach dem Composite-Muster missen nur die Behélter eine komplexere
Schnittstelle erfullen, wahrend die einfachen Materialien und fachlichen Anteile mit der
einfachen Schnittstelle auskommen.

» Das Archiv soll eine Unterstlitzung von Kooperation gewéahrleisten. Am besten ware die
Unterstitzung aller Kooperationsmodelle und aller Formen des konkurrierenden Zugriffs
zur Wahl durch den Anwender.

Das Archiv unterstitzt in seiner Konstruktion bei den Formen des konkurrierenden Zugriffs
nur die nur-Kopie-Logik, um die bei den anderen Zugriffsarten in Kapitel 4.1 aufgezeigten
Probleme zu vermeiden.

= Das Archiv soll persistent sein mit einem leistungsfahigen Persistenzmechanismus, der
auch den schnellen Zugriff auf Daten und die Speicherung gréfl3erer Datenmengen erlaubt.

Mit PJama steht ein recht guter Mechanismus fur Persistenz zur Verfiigung, der jetzt schon
eine schnellen Datenzugriff und die Moglichkeit der Speicherung grof3erer Datenmengen
erlaubt. In zukinftigen Versionen soll dies noch weiter verbessert werden, damit PJama sich
auch mit herkdmmlichen Datenbanksystemen messen kann, zumindest was Zugriff und
Datenmenge betrifft. Dieses Entwurfsziel kann somit als erreicht gelten.

» Die Verwendbarkeit des Archivs Uber ein Netzwerk soll gewahrleistet sein, wobei die
verwendete Netztechnologie keine Rolle spielen sollte oder sichtbar sein soll.

1 bie Schnittstelle wurde im Vergleich zu einer alteren Archiv-Konstruktion der Autoren stark verkurzt.
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Mit der konstruierten RMI-Kapsel um das Archiv ist die Verwendung des Archivs im Netz

ohne Einschrankung mdglich und fast unsichtbar — sie wird nur bei Netzfehlern spirbar. Die
Kapsel kann bei Bedarf gegen einen anderen Verteilungsmechanismus ausgetauscht werden.
Jedoch ist fraglich, ob dieser bessere Eigenschaften als RMI beziglich Sichtbarkeit aufweisen
kann. Das Entwurfsziel konnte somit erfullt werden.

» Die Handhabbarkeit von strukturierten (komplexen) Materialien im Archiv soll gegeben
sein.

Mit der Entwicklung einer Schnittstelle fur archivierbare Materialien kdnnen diese im Archiv
gehandhabt werden. Bis auf Einschrankungen, wie den Verlust der fachlichen Funktionalitat
bei der Nutzung Uber die Schnittstelle des Archivs ohne Herausnahme des Materials, ist
dieses Entwurfsziel erfillt worden.

Als Ergebnis der Betrachtung sei zusammengefaldt, dal? die reale Konstruktionen des Archivs
viele Entwurfsziele erfolgreich implementieren konnte. Die Nichterfullung der Gbrigen Ziele
ist zum Teil zugunsten der einfacheren Implementation bewuf3t in Kauf genommen worden,
zum Teil waren die Ziele nicht erfullbar, da sie in Konflikt zu anderen Zielen standen, wie
beispielsweise bei der Speicherung unangepaldter Materialien gegen die strukturierte
Handhabbarkeit durch das Archiv.

Vor dem Hintergrund der Tatsache, dal3 mit dieser Arbeit einiges Neuland beschritten wurde
— die Arbeit mit Archiven, der Umgang mit behélterartigen Materialien und nicht zuletzt
PJama in praktischer Anwendung — kann trotz der genannten Einschrankungen gesagt
werden, dald die Arbeit ingesamt das gewtinschte Ziel erreicht hat — die Konstruktion eines
einsatzfahigen persistenten Archivs zur kooperationsunterstitzenden Verwaltung
behalterartiger Materialien.
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