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Kapitel 1

Einleitung:
Uberblick und Zielsetzung

[Es] nehmen sowohl die Komplexitit der Aufgaben als auch die Spezialisierung der
Individuen sténdig zu, so dafi Kooperationen einerseits unerldfilich werden und an-
dererseits auch Ergebnisse erzielt werden konnen, die die Summe der von isolierten
Individuen erbringbaren Leistungen iibertreffen (z.B. durch Synergieeffekte). [Burger
97]

Kooperation zwischen Softwaresystemen tritt heutzutage in verschiedenen Arten auf, wobei
Kommunikationsmechanismen wie Aufruf {iber eine Schnittstelle, gemeinsame Speicherbereiche
oder Nachrichtenaustausch iiber einen Kommunikationskanal vorausgesetzt werden:

e Kooperation zwischen Anwendung und Betriebssystem;
e Kooperation zwischen parallel auf einem Rechner ablaufenden Anwendungen;
e Kooperation zwischen auf mehreren Rechnern ablaufenden Anwendungen.

Durch die zunehmende weltweite Vernetzung der Rechner [Lennon 97] und darauf aufbauende An-
wendungen, wie integrierte virtuelle Unternehmen und mobile Informationssysteme [Silberschatz,
Zdonik 96], ist insbesondere die Kooperation zwischen auf mehreren Rechnern ablaufenden An-
wendungen in den Mittelpunkt des Interesses geriickt. Auf diesen vernetzten Rechnern laufen
Objektsysteme® ab, welche durch die Vernetzung miteinander kooperieren kénnen. Daraus entste-
hen

e verteilte Datenverarbeitungssysteme (distributed data processing systems) [Enslow 78],
e verteilte Rechensysteme (distributed computing systems) [Ananda, Srinivasan 91] und
e globale Rechner (global computers) [Cardelli 97a].

Derartige Systeme zeichnen sich durch folgende essentielle Merkmale [Enslow 78; Notkin et al. 86;
Nicol et al. 93; Briot et al. 96; Rosenblum, Wolf 97] aus, die dieser Arbeit als Grundlage dienen:

Kooperative Autonomie: Die Objektsysteme sind autonom, also keiner gemeinsamen Kontroll-
instanz unterworfen, verhalten sich aber kooperativ, sind also prinzipiell zur Zusammenarbeit
mit anderen Objektsystemen fahig.

1In dieser Arbeit wird unter dem Begriff “Objektsystem” sowohl Anwendungs- als auch Ablaufsoftware bis hin
zum Mikrocode eines Prozessors zusammengefafit, analog zu dem unifizierenden Ansatz von [Lampson 94] fiir die
Hardwarestruktur vom Prozessor bis zum weltweiten Netzwerk. Der Begriff “Objekt” ist in dieser Arbeit nicht
im Sinne von “objektorientierten” Systemen (vgl. beispielsweise [Meyer 88]) zu verstehen, sondern bezeichnet eine
bindbare Einheit eines Objektsystems, genauer ein Datum, eine Funktion oder einen Prozefi. Nidheres zu diesen
Begriffen findet sich in Kapitel 2.



Heterogenitat: Die Objektsysteme unterscheiden sich neben ihrem geografischen Standort in
Représentation, Aufbau, Leistungsfahigkeit, verfiigharen Ressourcen, unterstiitzten Proto-
kollen, Sicherheitsanforderungen usw.

Diese Arbeit beschreibt den Betrieb und die Entwicklung dieser Klasse von Systemen, die hier
als “kooperierende Objektsysteme” bezeichnet werden. Dabei wird schwerpunktartig ein Modell
fiir Objektsysteme entwickelt, das zur Beschreibung essentieller Aspekte des Betriebs und der
Entwicklung kooperierender Objektsysteme dient. Die behandelten Aspekte werden Umgebungen
zum Ablauf, zur Kooperation und zur Entwicklung zugeordnet (vgl. Abbildung 1.1):

Ablaufumgebung:

e Ausfithrung: Interpretation eines Objektsystems, die einen Ablauf (computation) ergibt;
o Persistenz: Verldngerung der Lebensdauer von Objekten iiber einen Ablauf hinaus;

e Evolution: Anderung eines Objektsystems wahrend des Ablaufs;

e Sicherheit: Authentisierung, Autorisierung und Verschliisselung wéhrend eines Ablaufs;

e Verhaltensreflektion: anwendungsgesteuerte Anderung des Ablaufverhaltens eines Ob-
jektsystems.

Kooperationsumgebung:

e Kommunikation: Verbindung zwischen Objektsystemen, die Kooperation erméglicht;
e Adaption: Umgang mit heterogenen Objektsystemen;

e Entfernter Aufruf: Auslésen von Operationen auf Objekten anderer Objektsysteme;
e Migration: Ubertragung von Objekten zwischen Objektsystemen;

e Entfernte Bindung: Bindungen zwischen Objekten verteilter Objektsysteme.

Entwicklungsumgebung:

e Modellierung: Beschreibung eines Objektsystems und Ubersetzung in eine ablauffihige
Reprasentation;

e Strukturierung: Aufteilung eines Objektsystems in Teilsysteme und Zusammensetzung
eines Objektsystems aus diesen Teilen;

e Validierung: Typisierung der Objekte eines Objektsystems und Priifung der Typver-
traglichkeit;

o Generierung: Erzeugung von Teilen eines Objektsystems durch Instanziierung von Mu-
stern;

e Linguistische Reflektion: Behandlung von Entwicklungsaufgaben wahrend der Erzeu-
gung oder des Ablaufs des Objektsystems.

Die in dieser Arbeit erlduterten Konzepte wurden im Rahmen des Tycoon Projektes an der
Universitdt Hamburg und der Technischen Universitdt Hamburg-Harburg entwickelt. Den Aus-
gangspunkt dieses Projektes bildet [Matthes 93], der die Modellierung, die Ausfiihrung und die
Persistenz von Objektsystemen beschreibt; die Realisierung der Persistenz wird von [Kornacker 95;
Miiller iV] vertieft. [Mathiske 96] legt die technischen Grundlagen fiir die Migration von Objek-
ten. Sicherheit wird erschopfend von [Rudloff iV] erfaft. Strukturierung wird von [Matthes 93;
Koch 97; Wienberg iV] behandelt, die Validierung von Objektsystemen ist Thema von [Matthes 93;
Geisler 95]. Die Generierung findet sich auch in [Schréder 93; Wetzel 95]. Der Beitrag dieser Ar-
beit liegt in der Aufstellung eines allgemeinen Objektmodells zur Beschreibung dieser Konzepte
und Technologien, in der Ergdnzung um Reflektion, Evolution, entfernte Bindungen sowie wei-
teren Freiheitsgraden bei der Validierung und Generierung. Die beschriebenen Kooperationskon-
zepte werden beispielsweise bei der Realisierung von Workflow-Anwendungen [Johannisson 97;
Matthes 97] und digitalen Bibliotheken [Schmidt et al. 97] eingesetzt.
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Abbildung 1.1: Ablauf-, Kooperations- und Entwicklungsumgebung

In diesem Abschnitt wird zuerst der in dieser Arbeit verwendete Kooperationsbegriff erlautert
(vgl. Abschnitt 1.1). Anschlieflend wird kurz auf den Betrieb kooperierender Objektsysteme einge-
gangen (vgl. Abschnitt 1.2). In Abschnitt 1.3 wird die Entwicklung kooperierender Objektsysteme
iiberblicksartig diskutiert. Die Zielsetzung und ein Uberblick iiber die Ergebnisse der Arbeit be-
schlieBen dieses einleitende Kapitel (vgl. Abschnitt 1.4).

1.1 Kooperation

Kooperation ist mehr als nur Kommunikation [Nicol et al. 93]: Kooperation bedeutet, da die Ko-
operationspartner eine Aufgabe gemeinsam bearbeiten [Burger 97]. Bestimmte Aufgaben kénnen
nur in Kooperation bearbeitet werden, beispielsweise wenn einem Kooperationspartner Ressourcen
nicht zur Verfiigung stehen, die er zur Bearbeitung einer Aufgabe bené&tigt; andere Aufgaben wer-
den gemeinsam einfacher, schneller oder billiger geldst, beispielsweise durch Arbeitsteilung unter
Ausnutzung von speziellen Fahigkeiten.

Bei der Kooperation von Objektsystemen zur Bearbeitung einer Aufgabe sind folgende Fragen
zu beantworten [Baldi et al. 97; Ghezzi, Vigna 97]:

e Wo befinden sich die Ressourcen, beispielsweise die zu verarbeitenden Daten?

¢ Wo befindet sich das Bearbeitungswissen, die Regeln, reprisentiert durch Funktionen?

e Wo wird die Ausfiihrung vorgenommen, d.h. wo lauft der aufgabenbearbeitende Prozefy ab?
e Was wird zwischen den Kooperationspartnern ausgetauscht (Daten, Funktionen, Prozesse)?

Aus der Beantwortung dieser Fragen fiir eine Anwendung ergeben sich die anwendungsspezifischen
Anforderungen an die Mobilitit von Daten, Code und Prozessen [Mathiske et al. 97], welche erst
die Kooperation erméglichen. Zusammengefafit ergeben sich folgende Kooperationsparadigmen

[Picco et al. 97; Carzaniga et al. 97; Baldi et al. 97; Ghezzi, Vigna 97

1. C/S (Client/Server): Ein Klient fordert einen Dienstleister auf, eine Dienstleistung fiir ihn
zu erbringen, also eine Funktion auszufiihren, die der Dienstleister anbietet. Es werden nur
Daten zwischen den beiden Kooperationspartnern iibertragen. Diese Art der Kooperation



wird als entfernter Prozeduraufruf (RPC, Remote Procedure Call) [Birrell, Nelson 84] oder
entfernter Methodenaufruf (RMI, Remote Method Invocation) [Sun 97; Orfali et al. 97] be-
zeichnet. In der synchronen Version wartet der Klient auf das Ergebnis, wiahrend er in der
asynchronen Form parallel weiterarbeitet [Liskov, Shriva 88; Walker et al. 90]. Teilweise sind
auch Riickrufe des Dienstleisters an den Klienten (callback) méglich [Cohrs et al. 88]. Eine
Standardierung des C/S Ansatzes im objektorientierten Kontext ist OMA (Object Manage-
ment Architecture) [OMG 97b] bzw. CORBA (Common Object Request Broker Architecture)
[OMG 98]. Die Art der iibertragbaren Parameter ist eingeschrinkt auf Daten und Referen-
zen [OMG 98]. Wenn Funktionen als Parameter und Resultat zugelassen sind (Funktionen
hoherer Ordnung), ergibt sich das Paradigma REV/COD; wenn auch Prozesse iibertragen
werden konnen, ergibt sich MA.

2. REV (Remote EValuation) und COD (Code On Demand): Ein Klient iibertrigt eine Funk-
tion an einen Dienstleister, der sie ausfiihrt (REV), oder ein Klient fordert eine Funktion
von einem Dienstleister an, um sie auszufiihren (COD). Die Ubertragung einer Funktion an
einen Dienstleister bietet sich an, wenn Berechnungen auf grofilen Datenmengen vorgenom-
men werden sollen und der Berechnungsalgorithmus sich auf einem anderen Rechner als die
Daten befindet [Stamos, Gifford 90]. Die Anforderung von Funktionen kommt zum Einsatz,
wenn lokal ein Algorithmus nicht zur Verfiigung steht, der fiir eine Berechnung benétigt wird

[Diehl 98].

3. MA (Mobile Agents): Ein Kooperationspartner gibt einen Prozef}, also eine Funktion in
Ausfithrung, an einen anderen Kooperationspartner weiter, damit dieser die Ausfithrung
fortsetzt. In diesem Fall wird nicht nur eine Funktion, sondern auch ein Ausfithrungszustand,
also ein ProzeB, iibertragen [Smith 88; Hsich et al. 93; Nuttall 94; Steensgard, Jul 95; Geib
et al. 96; Mathiske 96]. Diese Prozesse werden Agenten [Wayner 95; Bradshaw 96; Caglayan,
Harrison 97] genannt, wenn sie selbstindig entscheiden, wann und mit welchem Ziel sie den
Ausfiihrungskontext wieder verlassen. Migrierende Prozesse nutzen lokale Ressourcen [Hsieh
et al. 93] und interagieren mit lokalen Benutzern [Bharat, Cardelli 95].

Bei allen Kooperationsparadigmen sind die Bindungen zu beachten:
o Werden gebundene Objekte mit iibertragen oder
e werden die Bindungen in entfernte Bindungen umgewandelt oder
e werden im empfangenden Objektsystem lokale Objekte angebunden?

Als Grundlage fiir die Diskussion dieser Fragen wird in Kapitel 2 wird ein auf den Begriffen Objekt
und Bindung basierendes Objektsystemmodell entworfen.

1.2 Betrieb

Der Betrieb von kooperierenden Objektsystemen erfordert auf Kooperation ausgerichtete Ablauf-
systeme? [Horn, Cahill 91; Lea et al. 93]. Da die Ablaufsysteme nicht den anwendungsspezifi-
schen Kooperationskontext kennen [Saltzer et al. 84], stellen sie Basismechanismen zur Verfiigung,
die von der Anwendung gemif ihrer Kooperationsstrategie eingesetzt werden [Levin et al. 75;
Lea et al. 93].

Strukturell handelt es sich damit um Ablaufsysteme mit einem Mikrokern [Lea et al. 93;
Cheung, Loong 95; Jacquemot et al. 96]. Die Anwendung erweitert diesen Kern um anwendungs-
spezifische Objekte, die das Verhalten des Ablaufsystems beim Ablauf der Anwendung speziali-
sieren [Habert et al. 90]. Diese Objekte reagieren auf Ereignisse, die vom Ablaufsystem erkannt

2Tm Kontext dieser Arbeit wird statt von “Betriebssystemen” von “Ablaufsystemen” gesprochen, um die Ein-
beziehung des Prozessors oder Interpreters zu betonen. Vergleiche dazu Kapitel 2.



werden [Menon et al. 93], beispielsweise Umgebungsinderungen. Es handelt sich dabei um ei-
ne bewufite Adaption der Anwendung an die Umgebungsinderungen (application-aware adapti-
on) im Gegensatz zu einer fiir die Anwendung transparenten, unter einer Abstraktionsschicht
des Ablaufsystems verborgenen Adaption [Noble, Satyanarayanan 95; Satyanarayanan et al. 95;
Schill et al. 95]. Dazu gibt die Anwendung ihr Interesse an bestimmten Ereignissen bekannt, in-
dem sie eine ereignisspezifische Funktion beim Ablaufsystem registriert [Cohrs et al. 88; Welling,
Badrinath 97]. Das Ablaufsystem aktiviert dann beim Auftreten dieses Ereignisses die Funktion.

Zur Realisierung von objektbasierter Kooperation kollaborieren [Satyanarayanan et al. 95] An-
wendung und Ablaufsystem. Der eingesetzte Kollaborationsmechanismus ist Reflektion [Smith 84;
Maes 87; Yokoyama et al. 95] gemiB eines Metaobjektprotokolls [Kiszales et al. 91]. Das Ver-
halten jedes Objekts wird dabei potentiell durch ein Metaobjekt bestimmt; wenn kein Meta-
objekt vorhanden ist, wird ein vom Ablaufsystem bestimmtes Standardverhalten implementiert.
Es wird also indirekt das Ablaufsystem erweitert. Mit diesem Mechanismus wird beispielsweise
die Persistenz [Paepke 90] und Migration [Lux 95; Holder, Ben-Shaul 97] von Objekten reali-
siert. Dabei zeigt sich, dafi Persistenz und Migration auf dhnliche Basismechanismen wie Objekt-
linearisierung [Herlihy, Liskov 82] zuriickgreifen [Chiba 95], so daB ein Synergieeffekt entsteht,
wenn diese Basismechanismen herausfaktorisiert werden [Shrivastava et al. 91; Horn, Cahill 91;
Mathiske et al. 95]. Diese Mechanismen werden aufier im Kontext kooperierender Objektsysteme
bespielsweise auch fiir persistente Anwendungen, Multimediaanwendungen und mobile? Anwen-
dungen eingesetzt [Cheung, Loong 95].

Basismechanismen zur Realisierung von Kooperation sind neben den unverzichtbaren Kommu-
nikationsmechanismen portable Reprisentationen [Gosling 95]. Portable Reprisentationen erlau-
ben eine Interoperabilitit in heterogenen Umgebungen [Mathiske 96] zur Realisierung der Koope-
rationsstile REV, COD und MA (vgl. Abschnitt 1.1). Im kommerziellen Sektor werden als Basis-
mechanismen zur Kooperation zunehmend CORBA [OMG 97b; OMG 98] und Java [Java Team et
al. 96; Lindholm, Yellin 96] eingesetzt [Redlich 96; Curtis 97; Vogel, Duddy 97; Orfali, Harkey 97;
Baker 97; Bosch 97

CORBA bietet einen ortsunabhéngigen Zugriff auf Objekte und standardisierte Kommunika-
tionsmechanismen zwischen Objektsystemen in heterogenen Umgebungen, allerdings mit
der Einschrankung auf das Kooperationsparadigma C/S.

Java realisiert eine plattformunabhéngige Codereprésentation, so dafl die Kooperationsparadig-
men REV und COD, insbesondere im Kontext des World Wide Web als Ablaufsystem [Black,
Walpole 95; Manola 98], implementiert werden.

Weitere Basismechanismen werden in CORBA durch die CORBAservices [OMG 97a] spezifiziert,
beispielsweise zur Persistenz [Sessions 96] oder Sicherheit (Authentisierung, Autorisierung, Ver-
schliisselung) [Birrell, Nelson 84; Stamos, Gifford 90; Doorn et al. 95; Rudloff iV]. Eine endgiiltige
Integration der Mechanismen und eine Implementation des Kooperationsparadigmas MA im COR-
BA Kontext steht noch aus.

Im Rahmen dieser Arbeit werden in Kapitel 3 grundlegende Mechanismen zum Betrieb von Ob-
jektsystemen eingefiihrt, insbesondere im Bereich der integritdtserhaltenden Speicherverwaltung
von Objekten und Bindungen. Die (reflektive) Kollaboration von Anwendungen und Ablaufsystem
wird am Beispiel der Persistenz und Evolution aufgezeigt.

Die Mechanismen zur Kooperation werden darauf aufbauend in Kapitel 4 betrachtet. Insbe-
sondere wird die Ubertragung von Objekten und Bindungen in heterogenen Umgebungen und die
Behandlung von Bindungen zwischen Objektsystemen betrachtet.

3 “Mobil” bedeutet hier, da das gesamte Objektsystem und sein Ablaufsystem seinen Ausfithrungskontext
wechselt. Dieser Fall tritt auf, wenn beispielsweise ein Laptop ein Netzwerk verldfit [Satyanarayanan et al. 95;
Cardelli, Gordon 98]. Tm Kontext dieser Arbeit werden die Herausforderungen der Mobilitit unter Evolution (An-
passung an verdnderte Umgebung) und Kooperation (zeitweise unerreichbare Kooperationspartner) behandelt.
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1.3 Entwicklung

Die Entwicklung kooperierender Objektsysteme wird durch eine Vielzahl von Programmierspra-
chen und -systemen [Briot et al. 96; Mathiske 96; Thorn 97; Carzaniga et al. 97] mit unterschied-
lichen Programmierparadigmen unterstiitzt:

imperativ in Argus [Liskov, Shriva 88; Liskov 88];
funktional in Scheme [Cejtin et al. 95];

objektorientiert in Emerald [Black et al. 87; Jul et al. 88], Distributed Smalltalk [Schelvis,
Bledoeg 88; Bennett 90] und DOWTL [Achauer 93]

datenfluBorientiert in Distributed Oz [Roy et al. 97];
agentenorientiert in Messengers [Fukuda et al. 96; Fukuda et al. 97];

koordinationsorientiert in Laura [Tolksdorf 93; Tolksdorf 95] und ActorSpace [Callsen, Agha
94];

Diese Programmierparadigmen nutzen im Kern die in Abschnitt 1.1 eingefithrten Kooperations-
paradigmen, erweitern sie allerdings teilweise um zusétzliche Leistungen, beispielsweise zum Auf-
finden von Objekten oder zur Synchronisation von Nebenldufigkeit. Ziel der unterschiedlichen
Programmierparadigmen ist vor allem die Modellierung kooperierender Objektsysteme. Darauf
aufbauend dient die Validierung von Objektsystemen dazu, Ablauffehler wihrend der Entwickung
7zu vermeiden oder frithzeitig wihrend des Ablaufs zu erkennen. In Kapitel 5 wird gezeigt, wie
linguistische Reflektion [Sheard 90; Stemple et al. 92a; Chiba 95; Masuhara et al. 95] (vgl. da-
zu auch den Begriff der Entwicklungsobjekte in Kapitel 2) zur statischen (zur Entwicklungszeit
angewendeten) und dynamischen (zur Laufzeit ausgewerteten) Validierung von kooperierenden
Objektsystemen eingesetzt wird.

Programmierparadigmen fiir kooperierende Objektsysteme kénnen im Stile von Entwurfsmu-
stern [Gamma et al. 95] auf der Basis einer ausdrucksmichtigen Kernsprache [Matthes, Schmidt
91a; Schmidt, Matthes 93] realisiert werden. Dieser Ansatz bietet den Vorteil, dafi die Kernspra-
che einfach gehalten und eine héhere Interoperabilitdt erzielt wird, ohne auf méchtige Abstrak-
tionen verzichten zu miissen. Dazu dienen traditionell in der Sprache entwickelte und wieder-
verwendete Bibliotheken [Liskov et al. 77; Lauer, Satterthwaite 79; Wirth 79] (vgl. dazu Stan-
dardobjekte in Kapitel 2). Erginzend erweitern statische Generatoren (Syntaxerweiterungen)
und dynamische Generatoren (Funktionen hoherer Ordnung) die Sprache um neue Konstruk-
te, die in die Kernsprache abgebildet werden [Cheatham 66; Kohlbecker et al. 86; Schroder 93;
Cardelli et al. 94] (vgl. Kapitel 5).

1.4 Zielsetzung und Ergebnisiiberblick

Der Betrieb* und die Entwicklung® kooperierender Objektsysteme stellen in methodischer wie
technischer Hinsicht hohe Anforderungen an eng aufeinander abgestimmte, durchgingig anwend-
bare Modelle, Methoden und Technologien, welche innerhalb der Informatik bislang in weitgehend
separaten Entwicklungslinien erforscht und realisiert worden sind. Diese Arbeit verfolgt deshalb
sowohl integrierende wie auch abstrahierende Ziele mit folgenden Schwerpunkten:

1. Aufstellung eines einheitlichen Rahmens zur Beschreibung kooperierender Objektsysteme.

4Der Begriff “Betrieb” umfafit in dieser Arbeit die gesamte, aufgrund der Persistenz potentiell unendliche Le-
bensdauer eines Objektsystems (vgl. Kapitel 3).

5Der Begriff “Entwicklung” erfafit in dieser Arbeit sowohl die initiale Erstellung (vgl. Kapitel 5) wie auch die
langfristige Evolution (vgl. Abschnitt 3.3) von Objektsystemen.
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2. Systematische Ableitung der beim Betrieb und bei der Entwicklung kooperierender Objekt-
systeme zu l6senden Aufgaben aus diesem Rahmen.

3. Entwicklung von Losungsbeitriagen fiir diese Aufgaben.

Bei der systematischen Ausfiillung des vorgelegten Losungsrahmens werden einerseits neuartige
Abstraktionen iiber bekannte und erprobte Informatikfunktionalitat gelegt (beispielsweise wird
die Reflektion unter Kooperation neu gefafit), andererseits werden aber auch Erginzungen an der
Basisfunktionalitit fiir kooperierende Objektsysteme vorgenommen (beispielsweise ein Mechanis-
mus zur flexiblen, autonomiewahrenden Wiederherstellung von Bindungen bei der Ubertragung
von Objekten). In jedem Fall wird dabei das Ziel verfolgt, auf dem jeweils neuesten Stand der
Technik der betroffenen Informatikbereiche aufzusetzen. Dies betrifft inbesondere

e die Evolution persistenter Objektsysteme,

e die Behandlung entfernter und wiederherzustellender Bindungen bei der Kooperation zwi-
schen autonomen Objektsystemen in heterogenen Umgebungen sowie

e die Validierung der Kooperation und die Generierung von Kooperationsmustern zur Ent-
wicklung von kooperierenden Objektsystemen.

Bei der notwendigen Schwerpunktbildung steht die Integritdt und Ablauffihigkeit kooperierender
Objektsysteme 1im Mittelpunkt.

Als Grundlage fiir den Betrieb und die Entwicklung kooperierender Objektsysteme wird in die-
ser Arbeit ein Objektsystemmodell entwickelt, das die essentiellen Aspekte von Objektsystemen
erfafit. Objektsysteme setzen sich aus Objekten und Bindungen zwischen Objekten zusammen, wo-
bei die Bindungen besondere Bedeutung fiir die Persistenz, Evolution und Kooperation besitzen.
Die Behandlung von Bindungen bildet daher einen Schwerpunkt dieser Arbeit. Objekte werden
entlang ihres Verhaltensaspekts als passiv (Daten), aktivierbar (Code) oder aktiv (Prozesse) ein-
gestuft. Die Représentationen von Objekten und Bindungen bilden die Basis fiir den Ablauf, die
Persistenz, die Kooperation und die Entwicklung von Objektsystemen. Ablaufsysteme dienen zum
Betrieb von Objektsystemen und verleihen ihnen somit eine Ablaufsemantik. Objektsysteme wer-
den mit Hilfe von Entwicklungssystemen erstellt. Zur Realisierung von kooperierenden Objektsy-
stemen ist eine Kooperation der Objektsysteme mit ihren Ablaufsystemen (wahrend des Ablaufs)
und ihren Entwicklungssystemen (wihrend der Entwicklung) notwendig, zusammengefafit unter
den Begriffen Verhaltens- und linguistische Reflektion. Ablauf- und Entwicklungssysteme werden
daher wiederum als Objektsysteme modelliert, was eine radikale Vereinfachung bedeutet, da nun
Reflektion als Spezialfall der Kooperation konzeptuell erfait wird (Kapitel 2).

Der Betrieb von Objektsystemen geht vom Ablauf eines Objektsystems in einer Ablaufum-
gebung aus. Im Mittelpunkt steht dabei die dynamische Belegung und Freigabe von Ressourcen
wéhrend des Ablaufs, wodurch die Ablauffahigkeit des Objektsystems bestimmt wird. Zur Si-
cherung der Ablauffihigkeit werden reflektive Techniken herangezogen. Die Forderung nach der
Erweiterung der Lebensdauer von Objekten iiber einen Ablauf hinaus fiihrt zu persistenten Ob-
jektsystemen; hierbei wird die persistente Sicherung eines Ablaufzustandes und seine konsistente
Wiederherstellung betrachtet. Durch die Langlebigkeit werden Anpassungen von Objektsystemen
wahrend ihres Ablaufs notwendig, um verdnderten Anforderungen oder Umgebungsdnderungen
gerecht zu werden. Bei dieser Evolution ist insbesondere zu beachten, dafl die Integritdt und da-
mit Ablauffihigkeit des Objektsystems gewahrt wird. In dieser Arbeit werden daher ausfiihrlich
Evolutionsmechanismen unter dem Aspekt der Sicherung der Ablauffihigkeit diskutiert (Kapi-
tel 3).

Die Kooperation zwischen autonomen Objektsystemen in heterogenen Umgebungen wird aus
dem Objektsystemmodell abgeleitet. Grundlegende Kooperationsmechanismen sind die Ubertra-
gung und Bindung von Objekten zwischen Objektsystemen. Aufgrund der Autonomie und He-
terogenitit der Kooperationspartner sind bei der Ubertragung insbesondere die Portierung der
Représentationen und die Erhaltung bzw. Wiederherstellung der Bindungen zu beachten. In die-
ser Arbeit wird ein flexibler Mechanismus zur Wiederherstellung von Bindungen unter Beachtung
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der Autonomie der Kooperationspartner eingefithrt. Bindungen zwischen Objektsystemen greifen
langfristig (insbesondere bei persistenten Objektsystemen) in die Autonomie der Objektsysteme
wéhrend des Ablaufs ein. Daher erfordern diese Bindungen eine kontextabhingige Abstimmung
der Kooperationsstrategien der kooperierenden Objektsysteme. In dieser Arbeit werden unter-
schiedliche Strategien diskutiert und insbesondere eine Strategie eingefiihrt, welche einen Ausgleich
zwischen den Autonomiebestrebungen beider Kooperationspartner schafft (Kapitel 4).

Wihrend der Entwicklung von kooperierenden Objektsystemen steht die Sicherung der Ab-
lauffihigkeit durch Validierung und Generierung im Vordergrund. Dabei werden die Entwick-
lungszeit (statische Validierung und Generierung) und Ablaufzeit (dynamische Validierung und
Generierung) betrachtet. Ausgangspunkt bildet die Modellierung der Objektsysteme in einer an-
wendungsgerechten Représentation. Aus dieser anwendungsgerechten Reprasentation wird durch
ein Entwicklungssystem eine ablaufgerechte Représentation erzeugt, die von einem Ablaufsystem
interpretiert wird. Um Ablauffehler wihrend einer Kooperation mdoglichst auszuschlieflen oder
wenigstens frithzeitig zu erkennen, werden statische und dynamische Validierung eingesetzt. In
dieser Arbeit wird gezeigt, wie die dynamische Validierung durch Kooperation des Objektsy-
stems mit dem Entwicklungssystem erreicht wird. Wechselwirkungen mit der Evolution des Ent-
wicklungssystems werden aufgezeigt. Um wéhrend der Entwicklung neue Kooperationsmuster zu
unterstiitzen und somit die Gefahr von Entwicklungsfehlern zu verringern, wird statische und dy-
namische Generierung eingesetzt. In dieser Arbeit wird gezeigt, wie das Entwicklungssystem um
statische Generierung erweitert wird und somit flexibel und sicher neuartige Kooperationsmuster
unterstiitzt (Kapitel 5).
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Kapitel 2
Objektsysteme

In diesem Kapitel wird ein Modell fiir Objektsysteme eingefithrt. Anhand dieses Modells wird in
den folgenden Kapiteln diskutiert,

e wie Objektsysteme betrieben werden, insbesondere in Bezug auf Persistenz und Evolution,
o wie Objektsysteme in heterogenen Umgebungen kooperieren und
e mit welchen Mitteln kooperierende Objektsysteme entwickelt werden.

In dieser Arbeit wird unter dem Begriff “Objektsystem” Anwendungs- und Betriebsssoftware
bis hin zum Mikrocode eines Prozessors zusammengefafit, analog zu dem unifizierenden Ansatz von
[Lampson 94] fiir die Hardwarestruktur vom Prozessor bis zum weltweiten Netzwerk. Auf einem
Rechner kénnen prinzipiell mehrere Objektsysteme parallel, ineinander verschachtelt oder hinter-
einander ablaufen und dabel miteinander kooperieren; weiterhin kénnen auch auf verschiedenen
Rechnern ablaufende Objektsysteme miteinander kooperieren, wenn eine Verbindung zwischen
diesen Rechnern besteht. Der Betrieb von Objektsystemen wird in Kapitel 3, die Kooperation
zwischen Objektsystemen in Kapitel 4 betrachtet.

Der Begriff “Objekt” ist in dieser Arbeit nicht im Sinne von “objektorientierten” Systemen
(vgl. beispielsweise [Nygaard, Dahl 81; Goldberg, Robson 85; Meyer 88]) zu verstehen, sondern
bezeichnet eine bindbare Einheit eines Objektsystems. Objekte werden entlang ihres Verhaltens
in Daten, Funktionen und Prozesse unterschieden und in diesen Kategorien insbesondere unter
ihrem Bindungsaspekt diskutiert. In objektorientierten Systemen sind beispielsweise Daten und
Funktionen (Methoden) bindbare Einheiten, ohne (im Sinne der Objektorientierung) Objekte zu
sein, wiahrend in diesem Modell Daten und Funktionen als Objekte angesehen werden; Prozesse
werden 1n objektorientierten Modellen nur implizit betrachtet, wihrend sie hier gleichberechtigt
neben Daten und Funktionen représentiert werden. Bindungen zwischen Objekten werden explizit
eingefiihrt und behandelt, was in objektorientierten Modellen selten der Fall ist [Shapiro 94]. In
verteilten objektorientierten Modellen finden sich daher Hilfskonstrukte, welche diese Einheiten
verfiighar machen, ohne sie in das Systemmodell zu integrieren (vgl. beispielsweise [Jul et al. 88;
Bennett 90; Cardelli 95; Geib et al. 96]).

Im Mittelpunkt des Modells stehen aus Objekten bestehende Objekisysieme, welche ablauffahi-
ge Anwendungen realisieren, die ein Problem der Anwendungswelt 16sen. Objektsysteme laufen
im Kontext von Ablaufumgebungen ab, welche die Ablaufsemantik der Objektsysteme bestimmen.
Objektsysteme werden mit Hilfe von Entwicklungsumgebungen entwickelt; Entwicklungsumgebun-
gen erzeugen ablauffihige Objektsysteme fiir bestimmte Ablaufumgebungen.

Ablauf- und Entwicklungsumgebungen strukturieren sich in Ablauf- und Entwicklungssysteme,
die wiederum eigenstindig ablauffihige Objektsysteme darstellen, sowie weitere Objekte (Stan-
dardobjekte, Entwicklungsobjekte, Basisobjekte, externe Objekte).

Zentraler Bestandteil des Ablaufsystems ist der Interpreter, der Objektsysteme interpretiert
und ithnen somit eine Basissemantik verleiht, die durch Basis- und externe Objekte ergdnzt wird.
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Externe Objekte sind Objekte, die eine andere Ablaufumgebung als das Objektsystem besitzen
und somit nur durch Kooperation erreichbar sind. Basisobjekte sind Objekte des Ablaufsystems,
welche die Ablaufeigenschaften des Objektsystems beeinflussen.

Entwicklungssysteme werden durch Ubersetzer geprigt, die Objektsysteme erzeugen sowie bei
der Erzeugung Standard- und Entwicklungsobjekte in die Objektsysteme integrieren. Standardob-
jekte sind Objekte, die in verschiedene Objektsysteme integriert werden kdénnen. Entwicklungsob-
jekte sind Objekte des Entwicklungssystems, die Meta-Wissen iiber die Erzeugung des Objektsy-
stems enthalten, so dafl das Objektsystem mit ihrer Hilfe iiber sich selbst Aussagen machen oder
wahrend des Ablaufs neue Objekte entwickeln kann, deren Art zur Entwicklungszeit noch nicht
bekannt ist.

Die Basis fiir Objektsysteme, Ablauf- und Entwicklungsumgebungen bilden Objekte. Objek-
te werden entlang ihres Bindungsaspekts grundsétzlich unterschieden in aggregierte Objekte, die
andere Objekte binden kénnen, und Basisdaten, die nur gebunden werden. Aggregierte Objek-
te werden weiterhin entlang ihres Verhaltensaspekts unterschieden in Daten (passive Objekte),
Funktionen (aktivierbare Objekte) und Prozesse (aktivierte Objekte). Zwischen Objekten kénnen
Bindungen bestehen, wobei ein Objekt jeweils ein (nicht notwendigerweise anderes) Objekt bindet.

Objekte und Bindungen liegen in Reprisentationen vor, die durch Interpreter interpretiert
werden und somit den Ablauf der Objektsysteme steuern. Sie bilden die Basis fiir die Persistenz
und die Ubertragung von Objekten und Bindungen. Die Reprasentationen werden von Ubersetzern
sowohl verarbeitet als auch erzeugt und umgewandelt.

2.1 Objekt

Objekte sind grundlegende informationstragende Einheiten. Objektsysteme, Ablauf- und Entwick-
lungsumgebungen sind aus Objekten zusammengesetzt.

gebunden
Objekt |« Bindung
| .
bindet
Basisdatum aggregiertes Objekt
strukturiertes Datum Funktion Prozel} Zustand Interpreter

Abbildung 2.1: Objekte und Bindungen

Objekte werden anhand ihrer Rolle in Bindungen unterschieden (vgl. Abbildung 2.1) in ag-
gregierte Objekte, die andere Objekte binden kénnen, und Basisdaten, die nur gebunden werden.
Bindungen zwischen Objekten werden in Abschnitt 2.2 behandelt. Entlang ihres Verhaltens werden
Objekte unterschieden in (Basis- und strukturierte) Daten (passive Objekte, vgl. Abschnitt 2.1.1),
Funktionen (aktivierbare Objekte, vgl. Abschnitt 2.1.2) und Prozesse (aktivierte Objekte, vgl.
Abschnitt 2.1.3).
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2.1.1 Datum

Daten représentieren Informationen. Sie sind passive Objekte, d.h. sie werden durch aktivierbare
Objekte (Funktionen) erzeugt, verarbeitet und verdndert. Thr Informationsgehalt erschlieBt sich
durch Funktionen (vgl. Abschnitt 2.1.2), die auf ihnen definiert sind, die Daten verarbeiten und
damit interpretieren.

Daten werden anhand ihrer Bindungseigenschaften aufgeteilt in Basisdaten und strukturierte
Daten.

Basisdaten (vgl. Abbildung 2.2) stellen einen (Informations-)Wert an sich da. Sie kénnen keine
anderen Objekte binden, sondern nur gebunden werden.

Basisdatum

Wabhrheitswert ganze Zahl | | FlieBkommazahl Bild Video (@ o e
A

false 42 4.2 AR 2l

Abbildung 2.2: Basisdaten

Beispielsweise (vgl. Tabelle 2.1) sind auf Wahrheitswerten (wahr und falsch) u.a. die Negation
und die UND-Verkniipfung definiert, welche wiederum Wahrheitswerte erzeugen. Diese Beispiele

| Datentyp | Operationen |
Wahrheitswerte Negation, UND-Verkniipfung
ganze Zahlen Absolutwert, Divison
FlieBkommazahlen | Runden, Cosinus
Bilder Anzeigen, Ausschnitt
Videos Abspielen, Standbild

Tabelle 2.1: Beispiele fiir Operationen auf Basisdaten

zeigen, dafl

e Basisdaten sowohl klein (ein Bit bei Wahrheitswerten) als auch grof§ (typischerweise Mega-
oder Gigabytes bei Videos) sein kdnnen,

e Operationen auf den Daten oft neue Daten, auch eines anderen Datentyps, erzeugen (wie
die Negation, der Ausschnitt eines Bildes oder das Standbild aus einem Video) und

e Operationen abhéngig von dem Inhalt (Informationswert) des Objekts Seiteneffekte auslésen
konnen (das Anzeigen eines Bildes oder Abspielen eines Videos, aber auch Fehler wie eine

Divison durch Null).

Im Gegensatz zu Basisdaten bestehen strukturierte Daten (vgl. Abbildung 2.3) wiederum aus
anderen Objekten, indem sie diese Objekte binden. Sie legen damit eine Struktur iiber die Objekte.
Beispielsweise werden ein Stralenname, eine Hausnummer, eine Postleitzahl und ein Ortsname zu
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einem (Adref-)Tupel aggregiert oder mehrere Personen (reprisentiert durch die sie beschreibenden
Daten) zu einer Menge zusammengefafit. Diese Stukturen (Tupel, Menge usw.) sind generisch, d.h.
sie strukturieren (prinzipiell) beliebige Objekte, auf die durch generische, d.h. datenunabhéngige,
Funktionen zugegriffen wird. Strukturierte Daten kénnen nicht nur andere (Basis- oder struktu-
rierten) Daten, sondern auch Funktionen und Prozesse binden.

’ strukturiertes Datum ‘

4}

I f

Pauls Ubungs- Alle
/ Adresse \ / gruppe \ /Studenten \
’Strasse : Bindunq‘ ’ Ort : Bindung ‘ ’: Bindunq‘ ’ : Bindunq‘ ’ : Bindunq‘ ’: Bindung‘
PLZ : Bindung : Binc@ : Bin@
’ : Zeichenkette ‘ ’ : Zeichenkette ‘ ’ peter : Person ‘ ’ mary : Person ‘ ’ : Element ‘ ’ : Element ‘

: Ganze Zahl paul : Person : Element

’ Schlissel : Bindung ‘ ’ Inhalt : Bindung ‘

’ "Peter" : Zeichenkette ‘ ’peter . Person ‘

Abbildung 2.3: Strukturierte Daten

Beispielsweise (vgl. Tabelle 2.2) sind auf Tupeln die Aggregation von (beliebigen) Objekten
und der Zugriff iiber einen Feldnamen auf ein gebundenes Objekt als Operationen definiert. Diese

| Datentyp | Operationen |

Tupel Aggregieren; Zugriff iiber einen Feldnamen auf ein Objekt
Menge Einfiligen; Abfrage, ob ein Objekt sich in der Menge befindet
Relation | Zugriff iiber einen Schliissel auf ein Objekt

Tabelle 2.2: Beispiele fiir Operationen auf strukturierten Daten

Beispiele zeigen, dafl

o strukturierte Daten eine bei ihrer Erzeugung festgelegte Grofie (wie Tupel) oder eine prinzi-
piell unendliche Gréfie (wie Relationen) besitzen kénnen,

o die Datenstrukturen sowohl Objekte unterschiedlichen Typs (wie Tupel) oder auch Objekte
eines Typs (wie Relationen) enthalten kénnen und

e die Funktionen auf den strukturierten Daten nicht von den Elementen abhéingen, die sie
enthalten, sondern an die Datenstruktur gekoppelt sind.

Daten kénnen voneinander abhéngen, ohne daf} sich dies in Bindungen ausdriickt. Beispiele sind
ein Index in ein Feld (array) oder ein Schliissel fiir eine Relation: Sowohl der Index als auch der
Schliissel sind eigenstédndige Daten, die keine Bindung an das Feld oder die Relation besitzen;
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umgekehrt sind auch das Feld und die Relation nicht an den Index oder den Schliissel gebun-
den. Trotzdem wird iiber den Index bzw. den Schliissel als Parameter von Zugriffsfunktionen auf
Elemente des Feldes bzw. der Relation zugegriffen. Also besteht eine implizite Abhangigkeit zwi-
schen den Daten. Ein anderes Beispiel ist eine beschreibende Information wie die Gréfle eines
Bildes, die unabhingig von dem Bild existiert, aber von ihm abgeleitet ist. Es handelt sich hier
um semantische, also wertabhéngige, Beziige.

2.1.2 Funktion

Funktionen sind aktivierbare Objekte, d.h. sie beschreiben einen Ablauf oder eine Berechnung.
Das folgende Beispiel zeigt eine Ablaufbeschreibung:

let £() :0k =
begin
let var x = readInteger()
if x = 0 then writeChar(’0’) else
while x >= 0 do
writeChar(’I’) end
x = x-1
end
end
end

Ablaufe bestehen beispielsweise aus Sequenzen (begin .. .end), Schleifen (while ...do ...end) und
Verzweigungen (if ...then ...end). Sie kdnnen andere Funktionen, neue Datenobjekte erzeugen
(let var x = ...) oder (gebundene) Datenobjekte manipulieren (x := ...). Uber Seiteneffekte
andern Funktionen ihre Umgebung und werden von ihr beeinflufit:

steuernde Seiteneffekte (Aktoren): Befehle des Interpreters, die Seiteneffekte auf die Umge-
bung haben (writeChar)

aufnehmende Seiteneffekte (Sensoren): Befehle des Interpreters, deren Ausfithrung vom Um-
gebungszustand abhangt (readInt)

Das folgende Beispiel zeigt eine seiteneffektfreie Berechnung:

let f() :Real =
1.0 / 3.0

Berechnungen erzeugen ein Ergebnis, das zuriickgegeben wird, ohne Seiteneffekte. Mischformen
aus Abldufen und Berechnungen sind moglich.
Eine Funktion kann andere Objekte binden (vgl. Abbildung 2.4):

fun()
begin
let x = calcInt()
if x == y then
suspend p
end
end

Es konnen Funktionen (readInteger), Daten (y) und Prozesse (p) gebunden werden. Diese Bin-
dungen sind statisch, weil sie unabhingig vom Kontext der Ausfiithrung der Funktion sind. Eine
Funktion mit ihren statischen Bindungen wird auch Funktionsabschlufl (closure) genannt [Kaplan,
Wileden 95b].

Die Ausfithrung einer Funktion (vgl. Abbildung 2.5) wird durch einen Interpreter vorgenom-
men, der die Représentation der Funktion als Befehle interpretiert. Der Zustand des Interpreters
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\ 4

: Funktion

/ calcint : Bindung

: Funktion ———| y : Bindung » 3 : Ganze Zahl
\ p : Bindung ~ : ProzeR

Abbildung 2.4: Statische Bindungen in einer Funktion

wird durch einen Prozef3 reprisentiert. Die Ausfithrung einer Funktion findet daher immer im
Kontext eines Prozesses statt. Eine Funktion kann im Kontext verschiedener Prozesse ausgefiihrt
werden; fiir jede Ausfithrung gibt es aber genau einen Prozef}, in dessen Kontext diese Ausfithrung
stattfindet.

liegt vor in
: Funktion : Reprasentation
A
interpretiert von
: Bindung
A
: ProzeR . Interpreter
Zustand

Abbildung 2.5: Ausfiihrung einer Funktion

Bei der Ausfiihrung kann eine Funktion parametrisiert werden (vgl. Abbildung 2.6):

let f(i :Int) :Int = 1 * i
let y = 3

(* - %)

f£(y)

Die Funktion nutzt iiber die Parameter Bindungen des Prozeflobjekts, das die Ausfithrung anst68t,
wéhrend ihres Ablaufs. Diese Bindungen werden dynamisch genannt, weil sie vom Ausfithrungs-
kontext abhéngen.

Aus der parametrisierten Funktion f wird (temporér) beim Ablauf ein (unbenannter) Funk-
tionsabschluf} erzeugt (vgl. Abbildung 2.6), der eine statische Bindung an den Parameterwert
3 enthélt. Dies erklart die Erzeugung eines Funktionsabschlusses: dynamische Bindungen wer-
den sukzessive zu statischen Bindungen umgeformt. Bei Funktionen héherer Ordnung wird dieser
Funktionsabschluf} explizit benannt, beispielsweise bei Funktionen, die Funktionen als Riickgabe

zuriickliefern (vgl. Abbildung 2.7):

let add(x :Int) =
fun(y :Int) :Int
X +y
(* —= %)
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: Funktion : Funktion : Funktion
t f i
f: Bindung f: Bindung : Bindung
i f(y) i ‘
: ProzeR —> : ProzeR
* ¢ i: Bi‘ndun
y : Bindung y : Bindung —
! '
3: Ganze Zahl 3 : Ganze Zahl |«
Abbildung 2.6: Dynamische Bindungen in einer Funktion
let add3 = add(3)
3 : Ganze Zahl
[y
X : Bindung
[y
: Funktion : Funktion : Funktion
A y 'y

add(3)
add : Bindung q add : Bindung | | add3 : Bindung

Y 3 3

: Prozel3 : Prozel3

Abbildung 2.7: Funktionen héherer Ordnung

Die Funktion add3 wird erzeugt, indem die Funktion add mit der Zahl 3 parametrisiert wird.

Konzeptuell ist jede Funktion eine Funktion hdherer Ordnung, deren dynamische Bindungen
zu einem (Binde-)Zeitpunkt im Kontext eines Prozesses zu statischen Bindungen umgewandelt
werden, so daf8 ein (neuer) Funktionsabschluf} entsteht [Koch 97] (vgl. Abbildung 2.8):

let f link(readInteger :Fun() :Int y :Int p :Process) =
fun() :0k
begin
let x = readInteger()
if x == y then
suspend p
end
end
let readInteger’ = ...
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f_link : Bindung }——{ : Funktion ‘

readinteger' : Bindung H : Funktion ‘

y‘:Bindung 3 : Ganze Zahl

f_link(readInteger' y' p')

f_link : Bindung }——{ : Funktion ‘

readinteger' : Bindung H : Funktion

y‘:Bindung 3 : Ganze Zahl
o' Bindung [Prozes|

’ p_: Bindung H y : Bindung ‘ ’ readInteger : Bindung ‘

f

f : Bindung : Funktion

Abbildung 2.8: Funktionsabschlufl

let y’ = ...

let p’ = ...

(% - %)

let £ = f link(readInteger’ y’ p’)

Die Funktion flink ist eine Funktion, die keine statischen Bindungen enthélt, sondern nur iiber
ihre Parameter dynamische Bindungen. Sie wird im Kontext eines Prozesses aufgerufen, wobei
die dynamischen Bindungen durch statische Bindungen ersetzt werden und so der Funktionsab-
schluf} fentsteht. Die Funktion fkann jetzt wiederum unabhingig von dem sie erzeugenden Prozefl
weiterverwendet werden, insbesondere im Kontext anderer Prozesse.

Eine Funktion kann innerhalb eines oder mehrerer Prozesse mehrmals (gleichzeitig und hin-
tereinander) aktiv sein. Das dynamische Binden der Parameter und das Anlegen lokaler Objekte
erfolgt iiber den Prozef3, der die Funktion aktiviert. Bei jedem Aufruf wird ein Funktionsabschluf}
angelegt, der die Parameter als statische Bindungen enthilt. Die gebundenen Objekte werden
nicht kopiert, damit Seiteneffekte auf gemeinsam benutzten Objekten (count) fiir alle Funktionen

(f, g) sichtbar sind (vgl. Abbildung 2.9):

let link _f(var count :Int)

fun() count := count+i
let link g(var count :Int) =
fun() count := count-1
let var count’ = 0
(% —— %)

let £ = link f(&count’)
let g = link g(&count’)

Daten werden durch Funktionen, die auf ihnen arbeiten, interpretiert. Funktionen erzeugen und
andern Daten, sie werten Daten aus, binden sie oder 16sen die Bindungen wieder auf. Der Ablauf
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f link : Bindung : Funktion

/)

: Prozel3 g_link : Bindung . Funktion
count' : Bindung » : Ganze Zahl
f_link(count)
g_link(count)
f_link : Bindung . Funktion
: ProzelR g_link : Bindung . Funktion
\ count' : Bindung : Ganze Zahl <—|
f: Bindung : Funktion | count : Bindung
» : Funktion | count : Bindung

g : Bindung

Abbildung 2.9: Gemeinsam durch mehrere Funktionen genutzte Objekte

von Funktionen wird von Daten gesteuert: sie dienen als Parameter, als Zwischenresultate und als
Ergebnis eines Funktionsablaufs.

Die Erzeugung von Funktionen ist funktionsgetrieben, d.h. eine Funktion (ein Ubersetzer oder
Generator) erzeugt den (interpreterabhéngigen) Programmecode einer Funktion als Daten. Diese
Daten sind von vornherein nicht von “normalen” Daten zu unterscheiden. Erst die Interpreta-
tion durch einen Interpreter im Rahmen eines Prozesses gibt diesen Daten die Semantik einer
Funktion. Funktionen haben also die besondere Eigenschaft, nicht nur Daten, sondern auch selbst
wieder Funktionen erzeugen zu kdénnen. Sie kénnen sogar den eigenen Programmcode als Daten
betrachten und somit manipulieren, d.h. zur Laufzeit d&ndern. Dies wird als selbstmodifizieren-
de Funktion bezeichnet und stellt einen Sonderfall der linguistischen Reflektion dar [Sheard 90;
Stemple et al. 92b; Geisler 95). Im folgenden Beispiel wird durch Ubersetzung einer Zeichenket-
te s zur Laufzeit eine Funktion erzeugt, die unter dem Bezeichner f im folgenden (statischen)
Programmtext aufgerufen wird.

let s = ‘‘fun(x :Int y :Int) :Int x+y’’
let £ = compile(s)
(1 2)

Funktionen werden durch Interpreter ausgefithrt. Der Zustand des Interpreters wird als Prozef3
repriasentiert. Funktionen kénnen neue Prozesse erzeugen und durch Operationen manipulieren,
z.B. suspendieren oder abbrechen. Auflerdem kann dann eine Funktion feststellen, in welchem
Prozef} sie ausgefiihrt wird, und somit reflektiv ihre Ausfithrung beeinflussen, z.B. wie im folgenden
Beispiel ihren Ablauf suspendieren.

let £() :0k =

begin
let p = process_self()
suspend(p)
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end

2.1.3 Prozef3

Ein Prozeflobjekt enthélt die Zustandsbeschreibung des Interpreters fiir einen Ablauf eines Funk-
tionsobjekts (bzw. mehrerer Funktionsobjekte bei Aufrufen von Subfunktionen in einer Funktion)
und den Kontext (Bindungen), in dem diese Funktion abliuft. Es steuert den Ablauf des Funktions-
objekts, insbesondere erzeugt es Funktionsabschliisse und stellt so die dynamischen Bindungen der
Parameter an Objekte her.

Auf Prozessen sind u.a. folgende Operationen definiert:

Erzeugen: Ein Prozefl wird erzeugt, indem ein Interpretationskontext eines Interpreters angelegt
wird. Initial benotigt dieser Kontext eine (parameterlose) Funktion, die innerhalb dieses
Prozesses vom Interpreter ausgefithrt werden soll.

Suspendieren: Die Ausfiihrung der Funktion wird unterbrochen, aber der Prozezustand bleibt
erhalten.

Aktivieren: Die Ausfilhrung eines suspendierten Prozesses wird an der Stelle fortgesetzt, an der
er suspendiert wurde.

Abbrechen: Die Ausfiihrung des Prozesses wird abgebrochen, ohne die Funktion, die der Prozef3
gerade ausfiihrt, zu beenden; der Interpretationskontext wird ungiiltig.

Die Beschreibung des Ablaufzustands hdngt von einem Interpreter ab, der die Funktion(en)
interpretiert (vgl. Abbildung 2.10):

main : Bindung » : Funktion
/ X : Bindung » : Ganze Zahl =
: ProzelR
\ f : Bindung » : Funktion |—{ : Bindung
g : Bindung » : Funktion » : Bindung —

Abbildung 2.10: Prozef3

newProcess(
let main() :0k =

begin
let var x = 10
let £() :0k =
begin
X = x+1
end
let g() :0k =
begin
£ (x 2 *)

23



£() (* 3 *)
end
g() (x 1 %)
£0)
end)

Ein neuer Prozefl wird mit einer Funktion main initialisiert, die er ausfiihrt, d.h. es wird eine
Bindung zwischen der Funktion main und dem Prozefl aufgebaut. Der Prozefl beginnt mit der
Ausfithrung der Funktion, indem die einzelnen Anweisungen der Funktion vom Interpreter inter-
pretiert werden. Die Anweisungen fithren dazu, da beispielsweise neue Objekte und Bindungen
angelegt (let var x = ...), Funktionsabschliisse durchgefiihrt (let f() :Ok = ...) und Funktionen
aufgerufen (g()) werden. Ein Prozel wird beendet, wenn die Funktion abgearbeitet ist, mit der
der Prozef} initialisiert wurde, in diesem Fall also main.

Im Prozefl ist bei der Ausfiihrung die Information gekapselt, welche Anweisung der gerade
ausgefiihrten Funktion als néchstes zu interpretieren ist (instruction pointer) und mit welcher
Anweisung nach dem Aufruf einer Unterfunktion fortgesetzt wird (call stack). Im Beispiel wird
die Funktion g von der Funktion main aufgerufen und ruft ihrerseits zweimal die Funktion f auf.
Der dynamische Ablauf sieht also (ausschnittsweise) folgendermafien aus:

1. Ein Prozefl wird mit der Funktion main initialisiert. Bei der Interpretation der Funktion
main werden ein Datenobjekt, initialialisiert mit 10 und gebunden als x, sowie zwei Funk-
tionsabschliisse, gebunden als fund g, angelegt.

2. In main wird die Funktion g aufgerufen und vermerkt, dafl die Auswertung der Funktion
main an der Stelle (* 1 *) fortzusetzen ist.

3. In g wird die Funktion f aufgerufen und vermerkt, daff die Auswertung der Funktion g an
der Stelle (* 2 *) fortzusetzen ist.

4. fwird abgearbeitet und an die Stelle (* 2 *) in g zuriickgekehrt.

5. In g wird die Funktion f aufgerufen und vermerkt, daff die Auswertung der Funktion g an
der Stelle (* 3 *) fortzusetzen ist.

6. fwird abgearbeitet und an die Stelle (* 3 *) in g zuriickgekehrt.

7. Die Abarbeitung von g ist beendet, also wird an die Stelle (* 1 *) in main zuriickgekehrt.
An diesem Beispiel ist zu sehen, daf} ein Prozef3

e eine sich dynamisch &ndernde Menge von Bindungen an Objekte beinhaltet;

e in seinem Zustand Bezug auf die interne Struktur der interpretierten Funktionsobjekte, d.h.
die in ihnen enthaltenen Anweisungen, nimmt;

e zu einem Zeitpunkt mehrere (geschachtelte) Funktionen im Zustand der Ausfiihrung sein
konnen, wobei eine Funktion aktuell interpretiert wird, wéhrend die Interpretation der an-
deren Funktionen bei einer bestimmten Anweisung fortgesetzt wird, wenn die geschachtelten
Funktionsaufrufe abgearbeitet sind.

Wenn mehrere Funktionen nicht geschachtelt, sondern gleichzeitig (parallel) ausgefithrt werden
sollen, werden mehrere Prozesse angelegt, die diese Funktionen ausfithren. Je nach Art der Ablauf-
umgebung werden sie dabei echt parallel von mehreren Interpretern oder wechselweise von einem
Interpreter ausgefiihrt; der Interpreter wechselt in diesem Fall mit dem Prozefl den Ausfiihrungs-
kontext. Wenn die parallel ausgefiihrten Prozesse gemeinsame Bindungen beinhalten, werden sie
leichtgewichtige Prozesse oder Féden (threads) genannt, weil ein Teil des Prozefikontextes beim
Prozefiwechsel erhalten bleibt.
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2.2 Bindung

Zwischen Objekten kénnen Bindungen (vgl. Abbildung 2.1 auf Seite 15) bestehen, wobei ein Ob-
jekt jeweils ein (nicht notwendigerweise anderes) Objekt bindet. Die an einer Bindung beteiligten
Objekte vertreten also zwei unterschiedliche Rollen: ein Objekt bindet, das andere Objekt wird
gebunden. Eine Bindung besteht immer zwischen zwei Objekten: dem bindenden und dem gebun-
denen Objekt. Ein Objekt kann sowohl mehrere andere Objekte binden als auch von mehreren
Objekten gebunden werden. Das bindende Objekt hat einen Verweis auf das gebundene Objekt,
wahrend dem gebundenen Objekt nicht bekannt ist, durch welche Objekte es gebunden wird.
Bidirektionale Bindungen werden durch zwei unidirektionale Bindungen realisiert.

Bindungen zwischen Objekten dienen zum Aufbau komplexer Objektstrukturen aus einzelnen
Objekten. Bindungen kénnen zwischen Objekten der gleichen und unterschiedlicher Objektarten
bestehen (vgl. Tabelle 2.3). Ein gebundenes Objekt kann wiederum andere Objekte binden. Die

| bindend | gebunden | Beispiel |

Datum Datum | Tupel, das Daten aggregiert
Datum Funktion | Funktion in einem Tupel

Datum Prozef Prozef in einem Tupel

Funktion | Funktion | Funktionsaufruf

Funktion Datum Benutzung einer Variablen in einer Funktion

Funktion Prozef3 Suspendierung eines Prozesses in einer Funktion
Prozef Prozef Kenntnis eines Prozesses iiber den ihn erzeugenden Prozefl
Prozef Datum | von einem Prozef} in seinem Ablauf erzeugte Daten
Prozef3 Funktion | Funktionsabschlufl wéhrend eines Prozeflablaufs

Tabelle 2.3: Bindungsarten

geordnete Liste von Objekten, die, ausgehend von einem Objekt, durch Verfolgen von Bindungen
durchlaufen wird, um zu einem bestimmten Objekt zu gelangen, wird Pfad genannt. Bindungen
kénnen rekursiv sein, d.h. das Objekt kann sich selbst binden oder ein Objekt binden, durch das es
(transitiv) gebunden wird. D.h. ein Objekt kann sich in einem Pfad befinden, durch den es erreicht
wird. Ein Objekt kann auf verschiedenen Pfaden von einem anderen Objekt erreicht werden.

Bindungen erméglichen es, unabhéngig voneinander entstandene Objekte in unterschiedliche
Kontexte zu stellen (z.B. zu aggregieren oder in einem Massendatentyp zu verwalten), ohne sie
jeweils zu kopieren. Dabei haben Bindungen im Gegensatz zu Objektkopien die folgenden Eigen-
schaften:

Sharing: Das gebundene Objekt kann an mehreren Bindungen teilnehmen und ist damit iiber
verschiedene Pfade zu erreichen. Eine Anderung an dem Objekt, die iiber einen Pfad erfolgt,
ist auch iiber die anderen Pfade sichtbar. Bei Objektkopien finden die Anderungen in den
lokalen Objektkopien statt und sind somit nicht fiir alle bindenden Objekte sichtbar.

Identitat: Ein Objekt, das iiber mehrere Bindungen angesprochen werden kann, behilt trotzdem
seine Objektidentitat. Die Objektidentitat ist unabhéngig von den Bindungen, in denen das
Objekt gebunden wird, und von den Pfaden, iiber die es erreichbar ist.

Bindungen werden von einem Interpreter erzeugt und manipuliert. Sie liegen wie Objekte in einer
Reprisentation vor, die von einem Interpreter verstanden wird. Die Operationen auf Bindungen
werden von einem Prozefl bzw. den im Kontext eines Prozesses interpretierten Funktionen gesteu-
ert. Bindungen werden aufgebaut, abgebaut oder verfolgt, um Operationen auf den gebundenen
Objekten auszufiithren. Ein Interpreter kann nur Operationen auf Objekten durchfithren, die in
einer Représentation vorliegen, die der Interpreter versteht. Der Interpreter kann nur Operationen
auf Objekten durchfithren, die im Kontext eines Prozesses gebunden sind, denn nur diese Objekte
sind fiir den Interpreter erreichbar.
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Eine Bindung ist ein Verweis auf ein Objekt. Die Implementation dieses Verweises hingt vom
Bindemechanismus des Interpreters des Laufzeitsystems ab. Die Bindung kann damit unterschied-
liche Eigenschaften aufweisen:

Eindeutigkeit: Der Verweis kann eindeutig auf ein Objekt verweisen oder nur die Eigenschaften
eines Objekts beschreiben, das beim Verfolgen der Bindung aus einer Menge von Objekten
herausgesucht wird.

Existenzzusicherung: Es kann sichergestellt sein, dafl zu einem Verweis auch wirklich ein Objekt
existiert, d.h. das Verfolgen der Bindung ist immer moglich. Andererseits kann es auch sein,
daf} zu einem Verweis kein entsprechendes Objekt (mehr) existiert. Der Versuch, die Bindung
aufzuldsen, fithrt dann zu einem Laufzeitfehler.

Spatestens in dem Moment, in dem eine Bindung verfolgt, d.h. auf das gebundene Objekt zugegrif-
fen, wird, muf} die Bindung an ein konkretes Objekt erfolgen [Morrison et al. 90; Kaplan, Wileden
95a]. Vorher kann die Bindung dynamisch, d.h. nicht auf ein konkretes Objekt bezogen, sondern
durch eine Beschreibung des gebundenen Objektes ersetzt sein. Sobald das konkrete Objekt die
Beschreibung des gebundenen Objektes ersetzt, wird die Bindung statisch. Auch der umgekehrte
Weg ist gangbar, d.h. ein statische Bindung kann durch eine dynamische Bindung ersetzt werden.
Auflerdem kann eine statische Bindung an ein Objekt durch eine statische Bindung an ein anderes
Objekt sowie die dynamische Bindung mittels einer Beschreibung durch eine neue Beschreibung
ersetzt werden.

2.3 Reprisentation

Alle maschinellen (digitalen) Objekte und Bindungen werden durch Bitmuster realisiert. Die In-
terpretation dieser Bitmuster, also der semantische Inhalt, wird mit dem Begriff Repréasentation
beschrieben. Objektsysteme, d.h. Objekte und Bindungen, liegen in Reprasentationen vor (vgl.

Funktion Objekt Funktion
liegt vor in
erzeugt
Ubersetzer Reprasentation Interpreter
verarbeitet _ ~interpretiert
liegt vor in
Bindung

Abbildung 2.11: Reprisentation, Ubersetzer und Interpreter

Abbildung 2.11). Einige Représentationen kénnen durch Interpreter von Ablaufsystemen inter-
pretiert werden, besitzen also eine Ablaufsemantik. Reprasentationen werden von Ubersetzern der
Entwicklungssysteme sowohl verarbeitet als auch erzeugt.

Eine Reprisentation wird (direkt) interpretierbar genannt, wenn fiir sie ein (maschineller) In-
terpreter existiert, der die Semantik der reprisentierten Objekte und Bindungen erfafit. In diesem
Sinne sind menschengerechte Représentationen wie Zeichenketten oder Grafiken nicht direkt in-
terpretierbar, wenn es keinen Interpreter dafiir gibt. Erst durch einen Ubersetzer werden die in
der menschengerechten Représentation vorliegenden Objekte und Bindungen umgewandelt in eine
maschinengerechte Reprisentation, also eine Reprisentation, fiir die ein Interpreter vorliegt.

Beispiele fiir Représentationen der ganzen Zahl —1:
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e Bitmuster unterschiedlicher Art (11111111 oder 10000001)
Bitmuster unterschiedlicher Lange (10000001, 10000 0000 0000 0001)
o Zeichenkette ("-17, 7-017)

textuelle Beschreibung (minus eins)

Grafik (vgl. Abbildung 2.12)

-1 : Ganze Zahl

Abbildung 2.12: Grafische Repréasentation der Zahl —1

2.3.1 Interpreter

Ein Interpreter ist eine Funktion eines Ablaufsystems. Er verleiht einem Objektsystem Semantik,
indem er die Objekte und Bindungen des Objektsystems interpretiert.

Grundlage des Interpretationsprozesses sind Funktionen. Ein Interpreter erhilt initial eine
Funktion, die er interpretiert. Eine Funktion zerlegt sich in einzelne Anweisungen an den Inter-
preter. Die Anweisungen umfassen:

e Kontrollflufisteuerung, z.B. Verzweigungen, Schleifen;

e Aufruf von Funktionen, mit und ohne Parametrisierung, und Riickkehr von solchen Aufrufen,
mit oder ohne Riickgabe eines Resultats;

e Erzeugung und Manipulation von Objekten, also Daten, Funktionen und Prozessen;
e Erzeugung, Abbau und Verfolgen von Bindungen zwischen Objekten;

e Ausfiihrung von Operationen auf Objekten, z.B. Addition von Zahlen, Suspendierung eines
Prozesses;

e Anstoflen und Aufnehmen von Seiteneffekten, z.B. Anzeigen von Daten oder Entgegenneh-
men von Eingaben.

Der Zustand der Ausfiihrung einer Funktion durch einen Interpreter wird durch folgende Angaben
beschrieben:

o Welche Anweisung ist als nichste auszufithren?

e Welche Bindungen wurden im ProzeBablauf vorgenommen (und noch nicht wieder abge-
baut)?

e Welche Funktionen sind aufgerufen und noch nicht beendet worden (Aufrufhierarchie)?

o Wie ist der Zustand der Basisobjekte des Ablaufsystems, die an den Interpreter gebunden
sind, beispielsweise von Schaltern, die den Interpretationsvorgang beeinflussen?

Dieser Zustand wird auf der Ebene des Objektsystems durch einen Prozef représentiert. Dadurch
kann ein Ausfiihrungszustand von einem Objektsystem gebunden und manipuliert werden.

Jeder Interpreter interpretiert bestimmte Reprasentationen. D.h. nicht jede maschinengerechte
Représentation ist von allen Interpretern interpretierbar. Bitmuster, die ein in einer vom Inter-
preter nicht verstandenen Représentation vorliegen, kann der Interpreter nicht interpretieren. Er
muf sie uninterpretiert lassen, also als Basisdatum ohne Operationen behandeln, oder ihre Inter-
pretation an einen Interpreter delegieren, der sie versteht.

Interpreter unterscheiden sich darin (vgl. Heterogenitét in Abschnitt 4.1.4),
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1. welche Repréasentationen sie interpretieren;

2. welche Semantik sie den Représentationen durch die Interpretation verleihen.

interpretiert
16-Bit-Zahlen : Reprasentation il : Interpreter

interpretiert
32-Bit-Zahlen : Représentation i2 : Interpreter

Abbildung 2.13: Représentationen fiir ganze Zahlen und Interpreter

Beispielsweise konnte ein Interpreter i1 ganze Zahlen mit einer Genauigkeit von 16 Bit interpretie-
ren, wihrend ein anderer Interpreter i2 32 Bit unterstiitzt (vgl. Abbildung 2.13). Ein Interpreter
12 kann auch beide Reprisentationen unterstiitzen. Zwei Interpreter il und i2, die 16 Bit lange
ganze Zahlen unterstiitzen, konnen beispielsweise bei der Addition zweier solcher Zahlen ein unter-
schiedliches Verhalten zeigen, wenn es zu einem Uberlauf kommt, beispielsweise die Ergebniszahl
abschneiden oder eine Ausnahme auslésen.

Beim Entwurf eines Interpreters ist zu entscheiden, welche Représentationen interpretiert wer-
den sollen. Damit wird festgelegt, welche Funktionalitdt Objektsysteme erbringen kénnen, die von
diesem Interpreter interpretiert werden, beispielsweise bei der Genauigkeit der Zahlendarstellungen
und Rechenoperationen.

Der Interpreter legt aulerdem fest, ob Bindungen (im Rahmen von Kooperationen) an externe
Objekte erfolgen konnen, welche externen Objekte zugéinglich sind und welche Operationen auf
diesen Objekten ausgefiihrt werden kénnen. Wenn Zugriff auf externe Objekte besteht, kann die
Funktionalitit des Interpreters erweitert werden, beispielsweise durch die Anbindung von externen
Rechenoperationen hdherer Genauigkeit. Allerdings wird dadurch die Portabilitat eingeschriankt;
vgl. dazu Abschnitt 4.1.4.

Neben dem Zugriff auf externe Objekte regelt der Interpreter auch, welche Basisobjekte, also
Objekte des Ablaufsystems, durch die der Interpretationsvorgang beeinflufit wird, zugénglich sind.
Durch Basisobjekte kénnen Operationen implementiert werden, die sich nicht in der vom Inter-
preter interpretierten Reprisentaton befinden, beispielsweise zur Persistenzsicherung (vgl. Ab-
schnitt 3.2): um einen Interpretationszustand persistent abzulegen, kénnte es eine Anweisung in
der Représentation geben, die vom Interpreter direkt interpretiert wird, oder dies kénnte durch
den Aufruf einer Funktion (als Basisobjekt) erfolgen.

Fir den Entwickler eines Interpreters ist also zu entscheiden,

e welche Funktionalitdt direkt im Interpreter durch die interpretierte Reprisentation imple-
mentiert wird,

e in welchem Umfang das Objektsystem Zugang zu externen und Basisobjekten erhilt, und
darauf aufbauend,

e welche Funktionalitdt durch externe und Basisobjekte abgedeckt wird und daher nicht direkt
im Interpreter bzw. der von ihm interpretierten Reprisentation présent ist.

2.3.2 Ubersetzer

Ubersetzer sind Funktionen, die Reprisentationen aufeinander abbilden. Sie finden sich sowohl
in Entwicklungssystemen, um aus menschengerechten Reprisentationen semantisch dquivalente
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maschinengerechte, interpretierbare Reprisentationen zu erzeugen, als auch in Ablaufsystemen,
beispielsweise um eine nicht von einem Interpreter interpretierbare Reprisentation in eine seman-
tisch Aquivalente interpretierbare Représentation umzuformen.

Java Quellcode : Reprasentation

verarbeitet
Java Compiler : Ubersetzer
erzeugt _ _
interpretiert
Java Bytecode : Reprasentation Java Maschine : Interpreter
verarbeitet

Just-In-Time Compiler : Ubersetzer

erzeugt interpretiert

Sun Maschinencode : Représentation Sun Maschine : Interpreter

Abbildung 2.14: Reprisentationen und Ubersetzer

Beispielsweise bildet ein Java-Ubersetzer [Diehl 98] den menschenlesbaren Quellcode von Java-
Programmen [Java Team et al. 96] in von einer Java-Maschine [Lindholm, Yellin 96] interpretier-
baren Java-Bytecode [Gosling 95] ab (vgl. Abbildung 2.14); diesen Ubersetzer findet man typi-
scherweise in einer Entwicklungsumgebung fiir Java-Programme.

Ein Just-In-Time-Ubersetzer [Gosling 95; Plezbert, Cytron 97] bildet den Bytecode in ma-
schinenabhéngigen Code ab, beispielsweise in einen Sun-Maschinencode fiir eine Sun-Maschine als
Interpreter; dieser Ubersetzer wird auf Sun-Maschinen eingesetzt, um Java-Bytecode direkt vor
der Ausfithrung umzuwandeln. Diese Umwandlung wird evtl. von der Java-Maschine angestofien,
der damit die Interpretation an einen anderen Interpreter abgibt.

Ubersetzer kommen fiir alle Arten von Objekten und fiir Bindungen zum Einsatz. Sie bilden Ob-
jekte und Bindungen in semantisch dquivalente Objekte und Bindungen ab (vgl. Abbildung 2.15).
D.h. ein Ubersetzer erzeugt aus einem Datenobjekt in einer Reprasentation ein Datenobjekt in
einer anderen Représentation. Wenn die Objekte und Bindungen nicht direkt abgebildet, sondern
umgewandelt oder erginzt werden, handelt es sich um einen Generator (vgl. Kapitel 5).

2.4 Objektsystem

Objektsysteme sind Sammlungen von Objekten und Bindungen, welche ablauffihige Anwendungen
realisieren, die Aufgaben der Anwendungswelt bearbeiten.

Objektsysteme stehen im Mittelpunkt des Modells (vgl. Abbildung 2.16). Objektsysteme lau-
fen im Kontext von Ablaufumgebungen ab, welche die Ablaufsemantik der Objektsysteme bestim-
men. Objektsysteme werden mit Hilfe von Entwicklungsumgebungen entwickelt, welche bestimmte
Ablaufumgebungen unterstiitzen und somit Entwicklern Hilfsmittel bereitstellen, mit denen sie
Objektsysteme fiir diese Ablaufumgebungen erstellen. Beispielsweise kann ein Java Objektsystem
(vgl. Abbildung 2.17), das mit Hilfe einer Java Entwicklungsumgebung erstellt wird, auf einer Java-
Ablaufumgebung betrieben werden. Hingegen konnte ein mit einer C4++4-Entwicklungsumgebung
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liegt vor in

Java Quellcode : Reprasentation f : Funktion

verarbeitet

Java Compiler : Ubersetzer

erzeugt

Java Bytecode : Reprasentation f' : Funktion

liegt vor in

Abbildung 2.15: Ubersetzen einer Funktion

Entwicklungsumgebung

Entwicklung

Unterstutzung Objektsystem }k Objekt

Ablauf

Ablaufumgebung

Abbildung 2.16: Objektsysteme, Ablauf- und Entwicklungsumgebungen

erstelltes C4++-Objektsystem nicht (ohne weiteres) auf der Java-Ablaufumgebung ablaufen. Das
mit der Java-Entwicklungsumgebung fiir eine Java-Ablaufumgebung erstellte Java-Objektsystem
ist andererseits auch nicht auf einer (reinen) Solaris-Ablaufumgebung ablauffahig.

2.5 Ablaufumgebung und Ablaufsystem

Ablaufumgebungen sind Umgebungen, die Objektsystemen eine Ablaufsemantik verleihen, indem
sie die Objektsysteme interpretieren und ihnen Funktionalitéit in Form von Objekten zur Verfiigung
stellen, welche die Objektsysteme zur Laufzeit nutzen kénnen.

Ablaufumgebungen bestehen aus Ablaufsystemen, die wiederum Objektsysteme darstellen, so-
wie Basis- und externen Objekten (vgl. Abbildung 2.18).

Ein Ablaufsystem ist ein Objektsystem, das ein anderes Objektsystem interpretiert, ihm also
eine Ablaufsemantik verleiht. Eine Ablaufumgebung mufl ein Ablaufsystem enthalten, denn an-
sonsten kann einem Objektsystem keine Semantik verliehen werden, wéhrend externe Objekte
optional sind.

Zentraler Bestandteil des Ablaufsystems ist der Interpreter (vgl. Abschnitt 2.3.1), der Objekt-
systeme interpretiert und ihnen somit die Basissemantik verleiht, die durch Basis- und externe
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| C++-EU : Entwicklungsumgebung | | Java-EU : Entwicklungsumgebung |

Entwicklung Entwicklung
| C++-0S : Objektsystem | | Java-OS : Objektsystem |
Ablauf Ablauf
Ablauf
Java-AU : Ablaufumgebung | | Solaris-AU : Ablaufumgebung

Abbildung 2.17: Beispiel fiir Objektsysteme und Umgebungen

Ablaufumgebung
Objektsystem ?
Externes Objekt
Ablaufsystem Objekt
t
Basisobjekt
Interpreter Objekt

Abbildung 2.18: Ablaufumgebung

Objekte erginzt wird. Objektsysteme binden mit Hilfe des Ablaufsystems Basis- bzw. externe
Objekte und fithren Operationen auf ihnen aus. Externe Objekte sind Objekte, die eine andere
Ablaufumgebung als das Objektsystem besitzen. Basisobjekte sind Objekte des Ablaufsystems,
durch welche die Ablaufeigenschaften des Objektsystems beeinflufit werden. In anderen Arbeiten
werden diese Objekte beispiclsweise Metaklassen oder Metaobjekte genannt [Smith 84; Maes 87;
Kiszales et al. 91].

Ablaufsysteme unterscheiden sich durch die von ihrem Interpreter verarbeiteten Reprisenta-
tionen, die Semantik, die der Interpreter diesen Représentationen verleitht, und die Basisobjekte,
die sie anbieten (vgl. Abbildung 2.19 und Heterogenitdt in Abschnitt 4.1.4):

Repréasentation: Eine Java-Maschine als Ablaufsystem verarbeitet Java-Bytecode als Représen-
tation, wiahrend eine Sun-Maschine Sun-Maschinencode verarbeitet. Die Unterschiede konnen
auch subtiler sein, wenn beispielsweise eine Java-Maschine nur eine Untermenge des Java-
Bytecodes interpretiert, beispielsweise um Sicherheitsliicken zu umgehen, indem sie keinen
Zugriff auf externe Objekte bietet.

Semantik: Zwei Java-Maschinen unterschiedlicher Hersteller kénnen demselben Java-Bytecode
eine unterschiedliche Semantik zuordnen.

Basisobjekte: Eine persistente Java-Maschine kdnnte ein Basisobjekt Persistenz anbieten, iiber
die ein Objektsystem seine Persistenz kontrollieren kann; ansonsten implementiert die per-
sistente Java-Maschine dieselbe Semantik fiir den Java-Bytecode wie die nicht-persistente
Java-Maschine.
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| Sun-Maschine : Ablaufsystem |Q—| . Interpreter |—| Sun-Maschinencode : Reprasentation

| Java-Maschine : Ablaufsystem . Interpreter

| Java-Maschine' : Ablaufsystem |Q—| : Interpreter |—| Java-Bytecode : Reprasentation

| Java-Maschine" : Ablaufsystem . Interpreter

TBasisobjekt
| Persistenz : Objekt |

Abbildung 2.19: Unterschiedliche Ablaufsysteme

Basis- und externe Objekte sind entweder statisch in der Ablaufumgebung vorhanden oder werden
dynamisch erzeugt und freigegeben.

2.5.1 Externes Objekt

Externe Objekte sind Objekte, die eine andere Ablaufumgebung als das Objektsystem besitzen,
d.h. sie werden nicht von dem Interpreter der Ablaufumgebung interpretiert und unterliegen somit
nicht den Ablaufregeln, die fiir das Objektsystem gelten.

Externe Objekte sind ebenso Objekte wie die Objekte des Objektsystems, also existieren Daten,
Funktionen und Prozesse sowie Bindungen zwischen diesen Objekten, aber die Operationen auf
diesen Objekten koénnen eine andere Semantik besitzen als vergleichbare Operationen innerhalb
der Ablaufumgebung. Beispielsweise kann eine Additionsoperation auf ganzen Zahlen in einer
Ablaufumgebung zu einem Abbruch fithren, wenn ein Uberlauf auftritt, wihrend in einer anderen
Ablaufumgebung kein Abbruch eintritt.

Externe Objekte kénnen in einer Reprisentation vorliegen, die von dem Interpreter des Ab-
laufsystems nicht interpretiert werden kann, jedenfalls nicht in ihrer urspriinglichen Semantik.
Beispielsweise kann eine als externes Objekt vorliegende Funktion von einem Interpreter als (un-
interpretiertes) Bitmuster verarbeitet werden, aber die Ablaufsemantik der Funktion geht dabei
verloren, d.h. der Interpreter kann diese Funktion nicht aufrufen, keinen Funktionsabschluf} bilden
und nicht feststellen, welche Bindungen diese Funktion enthalt.

Damit externe Objekte eine iiber ihre Reprisentation als Bitmuster hinausgehende Funktio-
nalitit erhalten, miissen sie entweder durch einen Ubersetzer (hier als Teil der Ablaufumgebung)
in die Reprisentation umgewandelt werden, die der Interpreter der Ablaufumgebung versteht,
oder es muf} eine Schnittstelle zu der Ablaufumgebung des externen Objekts existieren, so dafl
der Interpreter Operationen auf den externen Objekten in ihrer urspriinglichen Ablaufumgebung
ausldsen kann.

Der Interpreter legt fest, welche externen Objekte dem Objektsystem zugénglich sind und
welche Operationen auf externen Objekten definiert sind. Im Basismodell sind keine Bindungen
an externe Objekte moglich und es kénnen keine Operationen auf externen Objekten angestofien
werden. Erst durch Kooperation wird dies erreicht (vgl. Kapitel 4).

2.5.2 Basisobjekt

Basisobjekte sind Objekte des Ablaufsystems, durch die die Ablaufeigenschaften des Objektsy-
stems beeinflult werden. Ein Objektsystem kann (reflektiv) auf Basisobjekte des Ablaufsystems
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zugreifen, um Informationen iiber das Ablaufsystem zu erhalten, z.B. die Gréfle des verfiigbaren
Speicherraumes, und um Operationen auszuldsen, die den Interpretationsvorgang betreffen oder
beeinflussen, z.B. den aktuellen Interpreterzustand persistent ablegen (vgl. Abschnitt 3.1.3)..

Basisobjekte kénnen sowohl externe als interne Objekte sein; je nachdem werden sie von dem
Interpreter des Objektsystems interpretiert oder ihre Interpretation von dem Interpreter des Ab-
laufsystems vorgenommen. Sie kénnen den Interpreter des Objektsystems in seinem Interpre-
tationsvorgang beeinflussen. Beispielsweise kann ein Basisobjekt angesprochen werden, das einen
persistenten Sicherungspunkt setzt, auf den der Interpretationsvorgang zuriickgesetzt werden kann,
oder die Prozefiwechsel kénnen eingeschriankt werden, um einen unteilbar ablaufenden Abschnitt
zu implementieren.

Der Interpreter ist ebenfalls ein Basisobjekt, d.h. er ist ein Objekt des Ablaufsystems und inter-
pretiert sich nicht selbst. Wenn der Interpreter dem Objektsystem zugénglich gemacht wird, kann
das Objektsystem einen (rekursiven) Interpretationsvorgang starten, parallel oder verschachtelt
zu der eigenen Interpretation.

Welche Basisobjekte dem Objektsystem zugénglich gemacht werden und welche Operationen
auf diesen Basisobjekten definiert sind, wird vom Interpreter festgelegt. Dieses vom Interpreter
festgelegte Protokoll zur Behandlung von Basisobjekten wird Metaobjektprotokoll [Kiszales et al.
91] genannt.

2.6 Entwicklungsumgebung und Entwicklungssystem

Entwicklungsumgebungen sind Umgebungen, mit denen Objektsysteme fiir solche Ablaufumge-
bungen erstellt werden, die von den Entwicklungsumgebungen unterstiitzt werden. Entwicklungs-
umgebungen stellen Entwicklern Hilfsmittel zur Verfligung, mit denen sie die Objektsysteme er-
zeugen konnen. Entwicklungsumgebungen enthalten Funktionalitdt in Form von Objekten, welche
die Entwickler in das Objektsystem integrieren kénnen.

Entwicklungsumgebung

Objektsystem ?
Standardobjekt
Entwicklungssystem Objekt
Entwicklungsobjekt
Ubersetzer Objekt

Abbildung 2.20: Entwicklungsumgebung

Entwicklungsumgebungen bestehen aus Entwicklungssystemen, die wiederum Objektsysteme
darstellen, sowie Entwicklungs- und Standardobjekten (vgl. Abbildung 2.20).

Ein Entwicklungssystem ist ein Objektsystem, mit dem Objektsysteme entwickelt werden. Ent-
wicklungssysteme werden durch einen Ubersetzer (vgl. Abschnitt 2.3.2) gepragt, der Objektsyste-
me erzeugt sowie bei der Erzeugung Standard- und Entwicklungsobjekte in die Objektsysteme
einbindet, d.h. Bindungen an diese Objekte erzeugt. Die eingebundenen Objekte werden zu in-
ternen Objekten, wenn sie von dem Interpreter der Ablaufumgebung interpretiert werden, und
ansonsten zu externen Objekten.
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Entwicklungssysteme unterscheiden sich in den vom Ubersetzer verarbeiteten und erzeugten
Représentationen, der beim Ubersetzen angesetzten Semantik und den zur Verfiigung gestellten

Entwicklungsobjekten (vgl. Abbildung 2.21):

C++ : Représentation |

| C++-ES : Entwicklungssystem |Q—| : Ubersetzer

: Reprasentation |

Java : Représentation |

| Java-ES : Entwicklungssystem |Q—| : Ubersetzer

Sun-Maschinencode : Repréasentation |

Java : Reprasentation |

|Java-ES' . Entwicklungssystem |Q—| : Ubersetzer

Java-Bytecode : Reprasentation |

Java : Reprasentation |

|Java-ES" : Entwicklungssystem|0—| : Ubersetzer

Java-Bytecode : Reprasentation |

Java : Reprasentation |

va-ES" : Entwicklun m : Ubersetzer
!Jaa S twicklungssyste !Q—| Ubersetze

FANwARwARrARAY

Java-Bytecode : Reprasentation |

Entwicklungsobjekt

Abbildung 2.21: Unterschiedliche Entwicklungssysteme

Reprasentationen: Wihrend ein C++-Entwicklungssystem C++-Code als Représentation ver-
arbeitet, tibersetzt ein Java-Entwicklungssystem Java-Code. Die Unterschiede in den iiber-
setzen Reprasentationen kdénnen subtiler sein, beispielsweise wenn nur eine Untermenge des
Java-Codes iibersetzt wird. Java-Entwicklungssysteme kénnen als Zielreprasentation nicht
nur Java-Bytecode, sondern auch beispielsweise Sun-Maschinencode erzeugen.

Semantik: Derselbe Java-Code kann von zwei unterschiedlichen Ubersetzern, welche dieselbe
Zielreprisentation (wie Java-Bytecode) erzeugen, trotzdem mit unterschiedlicher Semantik
belegt werden und somit zu unterschiedlichem Zielcode fiihren, z.B. zwecks Optimierung.

Entwicklungsobjekte: Zwei Java-Entwicklungssysteme kénnen aus unterschiedlichen Entwick-
lungsobjekten bestehen und intern beispielsweise andere Typreprisentationen benutzen. Je
nachdem, ob bzw. wie sie den reflektiven Zugriff auf Entwicklungsobjekte unterstiitzen,
konnen sich also andere Entwicklungsobjekte in dem erzeugten Objektsystem wiederfinden.

2.6.1 Standardobjekt

Standardobjekte sind Objekte der Entwicklungsumgebung, die in verschiedene Objektsysteme
eingebunden werden kénnen. Sie stellen Funktionalitit zwecks Wiederverwendung zur Verfiigung.
Diese (komplexe) Funktionalitidt wird nur einmalig implementiert, getestet, dokumentiert usw.,
kann aber beliebig oft verwendet werden. Beispielsweise kann eine Bibliothek mit Rechenopera-
tionen als Standardobjekt angeboten werden. Ein Objektsystem, das diese Rechenoperationen
benétigt, bindet dieses Standardobjekt ein.

Ein Standardobjekt wird zu einem Objekt des Objektsystems, wenn es in einer Représentation
vorliegt, die von dem Ablaufsystem interpretiert werden kann, fiir das das Objektsystem entwickelt
wird. Ansonsten bendtigt das Standardobjekt zur Laufzeit eine andere Ablaufumgebung und wird
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damit zu einem externen Objekt. In diesem Fall kann der Zugriff auf dieses Objekt durch den
Interpreter (vgl. Abschnitt 2.3.1) eingeschrinkt sein.

Standardobjekte konnen Funktionalitiat kapseln, die in externen oder Basisobjekten implemen-
tiert ist. Sie bieten damit eine Schnittstelle zu der Ablaufumgebung, die unabhéngig von den vom
Interpreter zur Verfligung gestellten Zugriffsmechanismen auf externe und Basisobjekte ist. Fiir
den Entwickler ergibt sich eine Komplexitatsreduktion, da er die Unterschiede zwischen externen,
Basis- und internen Objekten nicht beachten muf.

Standardobjekte bilden den Basismechanismus fiir Abstraktionen aller Art. Standardobjekte
stehen allen Entwicklern zur Verfiigung, damit sie in Objektsysteme integriert werden kdénnen.
Dies erhoht die Produktivitdt und schafft eine gemeinsame (standardisierte) Basis fiir Team-
arbeit. Durch standardisierte Standardobjekte fiir unterschiedliche Ablaufumgebungen kdnnen
Objektsysteme von Heterogenitat (vgl. Abschnitt 4.1.4) abstrahieren. Durch die Nutzung von
Standardobjekten in mehreren Objektsystemen wird die Kooperation (vgl. Abschnitt 4) zwischen
Objektsystemen vereinfacht, da diese Objektsysteme somit iiber eine gemeinsame Basis verfiigen.

2.6.2 Entwicklungsobjekt

Entwicklungsobjekte sind Objekte des Entwicklungssystems, welche Meta-Wissen iiber die Er-
zeugung des Objektsystems enthalten. Das Objektsystem kann mit ithrer Hilfe {iber sich selbst
Aussagen machen oder sogar wihrend des Ablaufs weitere Objekte entwickeln, beispielsweise die
Funktion compile auf Seite 22.

Entwicklungsobjekte werden durch den Ubersetzer zuginglich gemacht. Dieser Vorgang wird
linguistische Reflektion genannt [Sheard 90; Stemple et al. 92b] (vgl. Abschnitt 5.2.5). Welche der
Objekte des Entwicklungssystems zugénglich gemacht werden, ist eine Frage des Entwicklungssy-
stems bzw. des Ubersetzers.

Entwicklungsobjekte umfassen einerseits die statischen Bestandteile des Entwicklungssystems,
also den Ubersetzer und weitere (Hilfs-)Objekte, beispielsweise Parser, Typpriifer oder Codege-
nerator. Diese Objekte konnen zur Laufzeit des Objektsystems genutzt werden, beispielsweise
um zur Laufzeit Objekte in bestimmten Reprisentationen zu erzeugen oder Typreprisentationen
miteinander zu vergleichen.

Andererseits kdnnen auch dynamisch wiahrend der Entwicklung erzeugte Objekte, beispielswei-
se Typinformationen oder Zwischenreprasentationen, als Metainformationen iiber das entwickelte
Objektsystem in das Objektsystem eingebunden werden. Diese Objekte werden zur Laufzeit ausge-
wertet, um beispielsweise Kompatibilitdten anhand von Typinformationen zu priifen oder andere
Reprisentationen von Objekten zu erzeugen.

2.7 Zusammenfassung

Das in diesem Kapitel eingefiihrte Modell fiir Objektsysteme bildet die Grundlage fiir die weiteren
Untersuchungen zum Betrieb und zur Entwicklung kooperierender Objektsysteme in dieser Arbeit.

e Objekte und Bindungen zwischen Objekten bilden die grundlegenden semantischen Katego-
rien des Modells. Objekte werden anhand ihres Verhaltensaspekts in passive, aktivierbare
und aktive Objekte (Daten, Code und Prozesse) unterschieden. Thre statischen und Ablauf-
eigenschaften, insbesondere die Bindungs- und Représentationsaspekte, werden herausgear-
beitet. Diese Eigenschaften sind als Grundlage fiir die detaillierte Diskussion von Persistenz,
Kooperation, Evolution und Entwicklung von Objektsystemen unerléfilich.

e Objektsysteme bilden eine einheitliche, Ablauf- und Entwicklungssysteme einschlielende
Grundlage fiir den Betrieb und die Entwicklung von kooperierenden Objektsystemen. Durch
die einheitliche Modellierung der Ablauf- und des Entwicklungssysteme als Objektsysteme
werden die zum Betrieb und zur Entwicklung zu betrachtenden Fille verallgemeinert und
damit reduziert. Beispielsweise wird die reflektive Bindung eines (Basis-)Objektes des Ab-
laufsystems durch ein Objektsystem als ein Spezialfall einer Bindung bei der Kooperation
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zwischen Objektsystemen betrachtet. Diese Vereinheitlichung erméglicht es also, Spezialfille
auf allgemeine Fille zuriickzufiihren und somit die Diskussion in den folgenden Kapiteln zu
fokussieren.

Das Ausgangsszenario dieser Arbeit stellt sich in dem hier eingefiihrten Objektsystemmodell wie
folgt dar (vgl. Abbildung 2.22): Die grundlegenden Bausteine fiir Objektsysteme, Ablauf- und
Entwicklungsumgebungen bilden Objekte und Bindungen. Objekte und Bindungen liegen in Re-
prisentationen vor, die von Ubersetzern als Bestandteil von Entwicklungsumgebungen erzeugt
und von in Ablaufumgebungen enthaltenen Interpretern ausgefiihrt werden. Die Ablaufumgebung
eines Objektsystems enthélt ein Ablaufsystem, bestehend aus einem Interpreter sowie Basisobjek-
ten. Objekte des Objektsystems konnen durch Kooperation mit anderen Objektsystemen externe
Objekte binden und Operationen auf diesen externen Objekten ausfiihren.

0s : Objektsystem
o Objekt

'

r : Reprédsentation b : Bindung

Y
i : Interpreter bo, eo: Basis-/externes Objekt

au : Ablaufumgebung

Abbildung 2.22: Ablaufumgebung: Szenario

In diesem Szenario ergeben sich folgende Herausforderungen an den Betrieb und die Ent-
wicklung von Objektsystemen, die anhand des eingefithrten Modells in den folgenden Kapiteln
behandelt werden:

Persistenz: Ein Ablaufzustand eines Objektsystems, bestehend aus Objekten und Bindungen,
wird von der Ablaufumgebung festgehalten, potentiell unendlich lange aufbewahrt und re-
aktiviert.

Evolution: Ein Objektsystem andert sich mit der Zeit, um sich an neue Anforderungen anzupas-
sen.

Heterogenitat: Verschiedene Ablaufumgebungen unterscheiden sich voneinander, um spezielle
Anforderungen der Objektsysteme zu erfiillen.

Kooperation: Unabhingige Objektsysteme kooperieren miteinander, um gemeinsam eine Auf-
gabe zu 16sen.

Heterogenitit und Persistenz sind Figenschaften der Ablaufumgebungen fiir Objektsysteme, wobei
Persistenz eine Eigenschaft einer Ablaufumgebung ist, wiahrend Heterogenitit sich auf mehrere
Ablaufumgebungen bezieht. Kooperation und Evolution sind Vorgdnge. Evolution ist ein Vor-
gang innerhalb eines Objektsystems, wihrend Kooperation zwischen mehreren Objektsystemen
stattfindet.
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Kapitel 3

Betrieb von Objektsystemen

In diesem Kapitel wird aufbauend auf dem in Kapitel 2 beschriebenen (statischen) Objektmo-
dell der (dynamische) Ablauf von Objektsystemen durch Ablaufsysteme beschrieben, wobei ins-
besondere die Erhaltung der Ablauffihigkeit mit Hilfe von Reflektion betrachtet wird (vgl. Ab-
schnitt 3.1). Um langlebige Anwendungen zu unterstiitzen, erhalten persistente Objektsysteme
die (insbesondere dynamisch wihrend des Ablaufs erzeugten) Objekte des Objektsystems iiber
die Lebensdauer des Ablaufsystems hinaus (vgl. Abschnitt 3.2). Den in der potentiell unendlich
langen Lebenszeit eines Objektsystems auftretenden Fehlern und gednderten Anforderungen wird
durch Evolution begegnet (vgl. Abschnitt 3.3). Bei der Darstellung von Ablauf, Persistenz und
Evolution wird besonders auf das reflektive Zusammenspiel zwischen Objektsystem und Ablauf-
system eingegangen. Dieses Zusammenspiel bildet die Grundlage fiir die in Kapitel 4 beschriebene
Kooperation zwischen Objektsystemen.

3.1 Ablauf von Objektsystemen

Objektsysteme durchlaufen einen Lebenszyklus, der von der Entwicklung iiber den Ablauf bis
zur Freigabe der durch das Objektsystems belegten Ressourcen verlauft (vgl. Abschnitt 3.1.1).
Wahrend des Ablaufs des Objektsystems werden Ablaufzustdnde eingenommen, die sich aus den
Zustdnden der Objekte und Bindungen des Objektsystems sowie dem vom Objektsystem durch Sei-
teneffekte verdnderten Zustand der Ablaufumgebungergeben (vgl. Abschnitt 3.1.2). Das Objektsy-
stem greift reflektiv auf Objekte seines Ablaufsystems zu und registriert beispielsweise Funktionen,
die beim Eintreten bestimmter Ablaufzustinde (bzw. Ereignisse) vom Ablaufsystem aufgerufen
werden (vgl. Abschnitt 3.1.3). Wahrend des Ablaufs werden Objekte, die nicht mehr nutzbar sind,
wieder freigegeben, um die Ablauffihigkeit des Objektsystems durch Wiederverwendung des von
den Objekten belegten Speichers zu erhalten (vgl. Abschnitt 3.1.4). Die vom Objektsystem in der
Ablaufumgebung beanspruchten Ressourcen werden ebenfalls freigegeben, sobald sie nicht mehr
benétigt werden; dazu wird ein generischer Freigabemechanismus genutzt, der auf den reflektiven
FEigenschaften des Ablaufsystems aufbaut (vgl. Abschnitt 3.1.5).

3.1.1 Lebenszyklus
Objektsysteme durchlaufen folgenden Lebenszyklus (vgl. Abbildung 3.1):

1. Erzeugung des Objektsystems durch ein Entwicklungssystem.
2. Hochfahren einer Instanz des Objektsystems (Inkarnation) durch ein Ablaufsystem.
3. Bearbeitung einer anwendungsabhingigen Aufgabe durch das Objektsystem.

4. Herunterfahren des Objektsystems durch das Ablaufsystem.
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Abbildung 3.1: Lebenszyklus eines Objektsystems

Entwicklungssysteme erzeugen Objektsysteme. Nach der Erzeugung sind das Entwicklungssystem
und die Entwicklungsumgebung obsolet, bis auf die Entwicklungs- und Standardobjekte (vgl. Ab-
schnitt 2.6), die vom Objektsystem genutzt werden. Zur Entwicklungszeit muf3 die Ablaufumge-
bung des Objektsystems (noch) nicht vorhanden sein. Zur Ausfiihrung wird das Objektsystem von
der Entwicklungsumgebung an ein Ablaufsystem der Ablaufumgebung weitergereicht.

Der Ubergang von der Entwicklungs- zur Ablaufumgebung besteht beispielsweise aus dem Zu-
sammenbinden (linking) des ablauffihigen Objektsystems aus mehreren Objekten, d.h. fehlende
Bindungen zwischen den Objekten werden vervollstéandigt. Dieses Zusammenbinden des Objektsy-
stems zu einer ausfithrbaren Inkarnation kann ein mehrschrittiger Vorgang sein, der teilweise erst
wihrend des Ablaufs erfolgt (dynamic linking). Das Zusammenbinden wird beispielsweise durch
den Aufruf von Funktionsobjekten implementiert [Koch 97]. Beim Binden kénnen Priifungen oder
Transformationen der Objekte vorgenommen werden, beispielsweise um die Performanz zu erhdhen
oder Ablauffehler auszuschlieBen [Gosling 95].

Objektsysteme werden von Ablaufsystemen interpretiert. Wenn ein Objektsystem einem Ab-
laufsystem der Ablaufumgebung zur Interpretation iibergeben wird, entsteht eine Inkarnation des
Objektsystems. Das Ablaufsystem fithrt Operationen auf den Objekten des Objektsystems aus.

Um eine Aufgabe zu bearbeiten, wird mindestens ein Prozefiobjekt (vgl. Abschnitt 2.1) erzeugt,
das dem Interpreter als Ausgangspunkt des Interpretationsvorgangs dient. Dieses Objekt liegt in
einer Représentation vor, die von dem Interpreter verarbeitet werden kann, also einer ausfithrba-
ren Reprisentation. Bei mehrprozeBfihigen (multi-tasking) Ablaufsystemen kénnen auch mehrere
Prozeobjekte erzeugt und nebenldufig interpretiert werden.

Das Ablaufsystem interpretiert die Prozeflobjekte, indem es die Anweisungen der mit den
Prozeobjekten verbundenen Funktionsobjekte ausfithrt. Weitere Prozeflobjekte konnen erzeugt
und aktiviert werden. Prozesse kénnen suspendiert und wieder “aufgeweckt” werden. Laufende
Prozesse werden beendet, wenn das mit ihnen verbundene (primére) Funktionsobjekt abgearbeitet
ist oder ein Prozef} explizit abgebrochen wird. Dieser Abbruch kann vom Prozef selber, von anderen
Prozessen oder vom Ablaufsystem ausgeldst werden.

Der Ablauf des Objektsystems endet, wenn kein Prozefl mehr interpretiert wird und auch kein
suspendierter Prozefi mehr aufgeweckt werden kann. Das Ablaufsystem fahrt das Objektsystem
herunter, d.h. es gibt Ressourcen frei, die das Objektsystem belegt, beispielsweise den durch das
Objektsystem belegten Speicher (vgl. Abschnitt 3.1.4).

Entwicklungs- und Ablaufsysteme sind wiederum Objektsysteme, die eine Entwicklungs- und
Ablaufumgebung bendtigen (vgl. Abbildung 3.2). Sie durchlaufen also den gleichen Lebenszyklus.
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Initiale Ablaufumgebung ist die Hardware eines Rechensystems inklusive des Hauptprozessors als
Ablaufsystem. Dieser Hauptprozessor stellt eine Art persistentes Objektsystem (vgl. Abschnitt 3.2)
dar, das bei Einschalten des Stroms in einem definierten Zustand hochgefahren wird und dann
durch Hochfahren weiterer Objektsysteme eine geschachtelte Hierarchie von Ablaufumgebungen
schafft. Bevor ein Objektsystem hochgefahren werden kann, muf} also eine Ablaufumgebung vor-
handen sein und ein Ablaufsystem hochgefahren werden. Umgekehrt kann ein Objektsystem nur
arbeiten, solange seine Ablaufumgebung existiert und sein Ablaufsystem arbeitet. Sobald das
Ablaufsystem eines Objektsystems heruntergefahren wird, wird auch das Objektsystem herunter-
gefahren. Dieses geschieht spédtestens beim Aussschalten des Stromes, was das grundlegende Ab-
laufsystem, den Hauptprozessor, herunterfihrt, und damit auch alle darauf aufbauenden Objekt-
und Ablaufsysteme.

Objektsystem

Entwicklung Ablauf
Entwickungssystem Ablaufsystem
Objektsystem Objektsystem
Ablauf Ablauf
Ablaufsystem Ablaufsystem
Objektsystem Objektsystem
Ablauf | | Ablauf
| |
Prozessor Prozessor

Abbildung 3.2: Objektsysteme und Ablaufsysteme

3.1.2 Ablaufzustande

Waihrend des Ablaufs eines Objektsystems fithrt der Interpreter des Ablaufsystems Operationen
aus, die den Zustand des Objektsystems und der Ablaufumgebung &ndern.

Objektsystem: Der Zustand des Objektsystems ergibt sich aus den Zustdnden der Objekte und
den Bindungen zwischen den Objekten. Zustandsindernde Operationen sind demnach:

e Anlegen eines neuen Objektes im Objektsystem. Fiir das Objekt werden Ressourcen,
zumindest Speicher, reserviert. Das Objekt ist initial an den erzeugenden Prozefl ge-
bunden.

e Andern des Zustands, also des Bitmusters, eines Objekts des Objektsystems.
e Anlegen oder Auflsen einer Bindung zwischen zwei Objekten eines Objektsystems.

e Freigeben eines Objektes des Objektsystems. Das Objekt ist in dem Objektsystem
nicht mehr nutzbar. Seine Ressourcen kdnnen freigegeben werden. Zur automatischen
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Speicherfreigabe vgl. Abschnitt 3.1.4, zur generischen Freigabe weiterer Ressourcen Ab-
schnitt 3.1.5.

Ablaufumgebung: Der Zustand der Ablaufumgebung setzt sich aus den Zustédnden der Objekte
und der Objektsysteme, die die Ablaufumgebung bilden, zusammen. Dabei handelt es sich
insbesondere um das Ablaufsystem des interpretierten Objektsystems, dessen Ablaufsystem
usw. Die Zustandsidnderungen in der Ablaufumgebung werden durch die Interpretation sei-
teneffektbehafteter Operationen durch das Ablaufsystem vorgenommen. Dazu z&hlen auch
solche Operationen wie das Offnen eines Fensters auf einer grafischen Benutzeroberfliche,
wenn dies iiber eine Operation des Interpreters des Ablaufsystems geschieht. Wenn eine sei-
teneffektbehaftete Operation an ein anderes Objektsystem weitergereicht wird, handelt es
sich dagegen um Kooperation, die in Kapitel 4 behandelt wird.

Ein konkreter Ablaufzustand ergibt sich aus der Folge der seit der Erzeugung des Objektsystems
ausgefithrten Operationen. Ein Ablaufzustand kann aber nicht unbedingt durch Wiederholung
der Operationsfolge wiederhergestellt werden weil zeit- oder seiteneffektabhédngiges Verhalten sich
durch andere Ausgangsbedingungen und nebenldufige Abldufe dndern kann. Beispielsweise kénnten
Benutzereingaben, also aufnehmende Seiteneffekte, einen anderen Wert besitzen oder Ressourcen-
beschriankungen Ablaufe verhindern, welche diese Ressourcen bendtigen.

3.1.3 Reflektion

Das Objektsystem greift wiahrend des Ablaufs auf Objekte seines Objektsystems zu, beispielsweise
um einen ressourcenschonenden Betrieb zu ermoglichen (vgl. Abschnitt 3.1.5), die Persistenz von
Prozessen zur sichern (vgl. Abschnitt 3.2) und integritéitserhaltende Evolution durchzufiihren (vgl.
Abschnitt 3.3). Ablaufsysteme, die diesen Zugriff des Objektsystems auf ihre Objekte unterstiitzen,
sind reflektiv. Damit stellt Reflektion eine spezielle Art der Kooperation zwischen Objektsystemen
dar (hier: Objektsystem und Ablaufsystem; vgl. auch Kapitel 4).

Reflektive Ablaufsysteme [Smith 84; Maes 87; Watanabe, Yonezawa 88; Ferber 88; Foote, John-
son 89; Kirby et al. 96] werden in ihrer Funktionalitit durch die Objektsysteme, die sie inter-
pretieren, erweitert oder beeinflufit. Das Ablaufsystem wird durch Aufrufe in das Objektsystem
(up-call) erweitert bzw. angepaBt [Cohrs et al. 88; Menon et al. 93; Lea et al. 93] oder teilt dem
Objektsystem Ereignisse wie die Anderung der Ablaufumgebung mit [Noble, Satyanarayanan 95;
Satyanarayanan et al. 95]. Dazu registriert das Objektsystem beim Ablaufsystem Funktionen, die
das Ablaufsystem zu definierten Zeitpunkten aufruft. Diese definierten Zeitpunkte sind “Einhéng-
punkte” (hooks) fir die Funktionen. Typische Zeitpunkte sind (im Vorgriff auf die in der Arbeit
gezeigten Einsatzbereiche):

e Ein Objekt ist nicht mehr nutzbar und soll freigegeben werden.

e Ein Objekt wird nur noch durch besonders gekennzeichnete, sogenannte “schwache” Bin-
dungen gebunden.

e Eine bestimmte Operation soll auf einem Objekt ausgefithrt werden oder ist gerade aus-
gefiihrt worden.

e Ein Zeitintervall ist abgelaufen oder ein Zeitpunkt erreicht.

e In der Ablaufumgebung tritt ein Ereignis auf, beispielsweise wird eine Taste gedriickt, ein
Mauszeiger bewegt oder ein Gerit ausgeschaltet.

e Bei der Belegung einer Ressource, beispielsweise Speicherplatz, ist eine (untere oder obere)
Schranke erreicht oder {iberschritten.

Die “eingehingten” Funktionen werden zu den vorherbestimmten Zeitpunkten von dem Ablauf-
system in einem Prozef} ausgefiihrt, d.h. das Ablaufsystem st68t die Ausfiihrung unabhingig vom
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Ablaufzustand des Objektsystems an; daher werden die Funktionen auch (asynchrone) “Riickruf-
funktionen” (callbacks) genannt.

Das Objektsystem beeinflufit damit sein eigenes Ablaufverhalten, stellt Berechnungen iiber
sich selbst an und delegiert zwecks Konsistenzerhaltung und Fehlervermeidung das Auslésen von
zustandsabhédngigem Verhalten an das Ablaufsystem. In objektorientierten Systemen ist diese
reflektive Beeinflussung teilweise auch unter den Begriffen Metaklassen oder Metaobjektprotokoll
zu finden [Smith 84; Maes 87; Kiszales et al. 91].

3.1.4 Objektfreigabe

Wihrend des (potentiell unendlich langen) Ablaufs eines Objektsystems kénnen beliebig viele Ob-
jekte erzeugt werden. Jedes Objekt belegt Speicherplatz. Wenn alle erzeugten Objekte erhalten
bleiben, wird mit der Zeit immer mehr des (endlichen) Platzes zur Speicherung von Objekten
belegt. Der belegte Speicherplatz wéchst stdndig, bis eine Grenze, z.B. durch begrenzte Adressie-
rungsrdume, erreicht ist. An dieser Grenze endet die Ablauffihigkeit des Objektsystems, weil kein
weiterer Platz mehr vorhanden ist.

Normalerweise werden nicht alle der wéhrend der Lebenszeit des Objektsystems erzeugten Ob-
jekte wihrend des gesamten Ablaufs genutzt. Viele Objekte besitzen eine kiirzere Nutzungsdauer
und brauchen daher nur fiir eine begrenzte Zeit vorhanden sein.

Ein Objekt ist nutzbar, wenn es entweder ein aktiver (vom Ablaufsystem interpretierter) Prozef}
ist oder von einem aktiven Prozef iiber Bindungen zugreifbar ist (vgl. Abbildung 3.3); diese
Definition wird fiir kooperierende Objektsysteme in Kapitel 4 erweitert, um auch die Nutzung
von Objekten durch aktive Prozesse anderer Objektsysteme zu erfassen. Inaktive (suspendierte)
Prozesse werden nur indirekt einbezogen, wenn sie von einem aktiven Prozefl aus erreichbar sind
und somit von ihm aktiviert werden kénnten.

x1 : Objekt
Prozess : Objekt
v : Bindung
: Bindung / \ :
X2 : Objekt x3 : Objekt

y

0l : Objekt
v \

™~ : Bindung /

. Bindung : Bindung < x4 : Objekt
y
02 : Objekt
Nutzbare Objekte Nicht nutzbare Objekte

Abbildung 3.3: Nutzbare und nicht nutzbare Objekte
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Die Menge der nutzbaren Objekte wird schrittweise durch die transitive Erreichbarkeit iiber
Bindungen zwischen Objekten definiert. Ausgangspunkt bilden die aktiven Prozesse eines Objekt-
systems (bzw. der aktive Prozef, wenn das Ablaufsystem nicht mehrprozeBfihig ist). Die Menge
wird vervollstdndigt durch alle Objekte, die tiber Bindungen transitiv von diesen Objekten aus
erreichbar sind. Alle Objekte, die von benutzbaren Objekten gebunden werden, sind ebenfalls
erreich- und somit benutzbar. Alle anderen Objekte sind nicht mehr benutzbar (wie x1, x2, x3,
x4). Wenn zyklische Bindungen zwischen mehreren Objekten existieren (wie zwischen x2 und x3)
und keines dieser Objekte von einem nutzbaren Objekt aus erreichbar ist, sind diese Objekte nicht
mehr benutzbar. Wenn ein nicht mehr nutzbares Objekt wie x4 ein nutzbares Objekt bindet, hat
dies keine Auswirkungen.

Objekte, die nicht mehr benutzbar sind, kénnen freigegeben werden, d.h. der von ihnen ver-
brauchte Speicher kann fiir andere Objekte genutzt werden. Allerdings diirfen keine Objekte frei-
gegeben werden, die noch nutzbar sind. Dies fithrt zu zwei Forderungen an die Integritdt und
Ablauffahigkeit von Objektsystemen:

Speichereffizienz: Nicht mehr nutzbare Objekte werden freigegeben.
Konsistenzerhaltung: Nutzbare Objekte werden nicht freigegeben.

Die Freigabe von Objekten erfolgt explizit durch den Entwickler oder automatisch durch eine
Freispeicherverwaltung (garbage collection) des Ablaufsystems. Die explizite Freigabe kann die
aufgestellten Anforderungen nicht erfiillen:

Speicherlecks (memory leaks): Es muf} eine Bindung an das freizugebende Objekt existieren,
damit es freigegeben werden kann. Wenn es keine Bindung des Objektes mehr gibt, kann es
nicht freigegeben werden und somit werden die Ressourcen weiter verbraucht und kdénnen
nicht neu belegt werden.

Inkonsistente Bindungen (dangling references): Ein Objekt kann an mehreren Bindungen
beteiligt sein. Wenn das Objekt iiber eine Bindung freigegeben wird, miissen alle Bindungen
an das Objekt abgebaut werden. Wenn dies nicht geschieht, fiihrt dies zu einem inkonsisten-
ten Zustand des Objektsystems.

Daher kénnen die Anforderungen durch Ablaufsysteme ohne automatische Speicherverwaltung
wie beispielsweise solche der Programmiersprache C [Kernighan, Ritchie 90] nicht gewihrleistet
werden.

Automatische Speicherfreigabemechismen wie beispielsweise des Ablaufsystems der Program-
miersprache Java [Java Team et al. 96; Lindholm, Yellin 96] garantieren die Einhaltung der For-
derungen und vermeiden damit die Probleme der expliziten Freigabe. Bei der automatischen Frei-
gabe stellt das Ablaufsystem fest, welche Objekte des Objektsystems von aktiven Prozessen aus
erreichbar und daher benutzbar sind. Die nicht benutzbaren Objekte werden automatisch vom
Ablaufsystem freigegeben, so dafy ihr Speicherplatz wiederverwendet werden kann.

3.1.5 Generische Ressourcenfreigabe

Neben dem Speicherplatz belegen (ProzeB-)Objekte weitere Ressourcen. Dabei handelt es sich um

e objektsysteminterne Ressourcen, die zwischen mehreren Prozessen geteilt werden, beispiels-
weise Semaphore [Piellusch 96], und

e Ressourcen der Ablaufumgebung, die durch Seiteneffekte der vom Ablaufsystem ausgefiihr-
ten Operationen belegt werden (vgl. beispielsweise [Bharat, Cardelli 95; Kornacker 95]).

Ressourcen sollten spétestens in dem Moment freigegeben werden, in dem der Prozef}, der sie
nutzt, nicht mehr existiert.

Angenommen, ein Prozef sperrt einen Drucker zur exklusiven Ausgabe; im normalen Ablauf
gibt er diesen Drucker auch wieder frei:
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lockPrinter()

unlockPrinter()

Allerdings kann es passieren, dafl der Drucker nie wieder freigegeben wird, beispielsweise durch

folgenden Ablauf:
1. Der Prozefl wird suspendiert.

2. Wenn er durch keinen anderen Prozefl mehr erreichbar ist, kann er nicht mehr aufgeweckt
werden.

3. Die Speicherverwaltung erkennt, dafl er nicht mehr nutzbar ist und gibt seinen Speicher frei.

Der Drucker wird nicht mehr freigegeben, bleibt also fiir andere Prozesse gesperrt.

Der Drucker kann freigegeben werden, wenn der Prozefi von der Speicherverwaltung freige-
geben wird. Die Freigabe kann (eingeschrinkt) smplizit durch das Ablaufsystem erfolgen, das
dazu wihrend des ProzeBablaufs die belegten und freigegebenen Ressourcen vermerkt und bei
der Freigabe des Prozefiobjektes durch die Speicherverwaltung die noch von dem Prozef be-
legten Ressourcen freigibt. Dazu mufi das Ablaufsystem den Ablauf des Prozesses iiberwachen,
um wéahrend des Ablaufs die ressourcenbelegenden und -freigebenden Aktionen zu erkennen und
zu verzeichnen. Objektsysteminterne Ressourcen und prozefliibergreifende anwendungsabhingige
Entwicklungsmuster (vgl. Abschnitt 5.3) kénnen damit nicht abgedeckt werden; beispielsweise ist
es nicht moglich, dafl ein Prozef3 einen Drucker belegt und ein anderer ihn freigibt. Damit stellt die
implizite Ressourcenfreigabe (im Gegensatz zur impliziten Speicherfreigabe) eine Einschrankung
der Ablauffihigkeit dar.

Daher steuert der Entwickler des Objektsystems ezplizit die Freigabe der Ressourcen, allerdings
mit der Unterstiitzung der automatischen Speicherverwaltung. In diesem Fall stellt die Speicherver-
waltung eine Moglichkeit zur Verfiigung, zu ProzeBobjekten reflektiv Funktionen als Basisobjekte
zu registrieren, die vom Ablaufsystem aufgerufen werden, wenn die Prozesse freigegeben werden
sollen. Beispielsweise wird fiir das aktuelle Prozeflobjekt eine Funktion registriert, die den Drucker
freigibt:

lockPrinter
registerGCFunction(fun() unlockPrinter)

Die Speicherverwaltung ist dafiir verantwortlich, dafl die Funktion aufgerufen wird, wenn der
Prozefl nicht mehr nutzbar ist und daher freigegeben werden soll.

Um mehrere Ressourcen zu belegen und wieder freizugeben, werden entweder mehrere Funktio-
nen registriert, die von der Speicherverwaltung aufgerufen werden, oder eine registrierte Funktion
ibernimmt die Aufgabe, die Ressourcen freizugeben, beispielsweise indem sie die Funktionen zur
Freigabe der einzelnen Ressourcen aufruft. Aus der Sicht des Ablaufsystems reicht die Moglich-
keit, eine Funktion zu registrieren, aus, um die gewiinschte Funktionalitdt zu implementieren. Die
Komplexitédt der Verwaltung mehrerer Funktionen wird damit in das Objektsystem verlagert.

Wenn eine Ressource explizit freigegeben wird, sollte die Freigabefunktion deregistriert werden,
da ansonsten die Ressource ein weiteres Mal freigegeben wird, wenn das Prozeflobjekt freigegeben
wird:

lockPrinter
let unlockFun = registerGCFunction(fun() unlockPrinter)

unlockPrinter
deregisterGCFunction(unlockFun)

Der Bezeichner unlockFun fiir die registrierte Funktion erlaubt eine Identifikation und Deregistrie-
rung der Freigabefunktion. Hier wird davon abstrahiert, ob die Verwaltung mehrerer Freigabe-
funktionen vom Ablaufsystem oder vom Objektsystem vorgenommen wird.
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Die explizite Freigabe bietet die Mdglichkeit, komplexe Entwicklungsmuster (vgl. zur Entwick-
lung auch Kapitel 5) zu realisieren. Beispielsweise soll ein Prozefi an seinem Ende einen suspen-
dierten ProzeB sleepingProcess aufwecken. Um dieses Aufwecken sicherzustellen, auch wenn der
aufweckende Prozef} freigegeben wird, wird die Freigabefunktion herangezogen:

let wakeUpFun = registerGCFunction(self fun() wakeup(sleepingProcess))

Wenn ein Objekt von mehreren Prozessen gemeinsam benutzt wird oder schon vor Ende des Pro-
zesses freigegeben werden soll, wird die Freigabefunktion an das Objekt statt an den erzeugenden
Prozefl gebunden. Beispielsweise konnte das Ablaufsystem dem Objektsystem zur Interaktion mit
einem Benutzer Zugang zu einer graphischen Benutzeroberfliche {iber dynamisch erzeugte Fen-
sterobjekte bieten. Normalerweise erfolgt das Offnen und Schliefen des Fensters explizit:

let aWindow = openWindow(...)

closeWindow(aWindow)

Wenn das Fenster von mehreren Prozessen zur Interaktion genutzt wird, sollte es erst geschlossen
werden, wenn keiner der Prozesse es mehr benutzt. Umgekehrt kann es auch schon vor dem Ende
des erzeugenden Prozesses geschlossen werden, wenn es innerhalb des Prozesses nicht mehr nutzbar
ist; dadurch werden Ressourcen in der Ablaufumgebung freigegeben. Dazu wird die Schliefifunktion
an das interne Objekt aWindow gebunden, welche die Ressource im Objektsystem reprasentiert:

let aWindow = openWindow(...)
let freeWindow(x :Window) = closeWindow(x)
assignFreeFunction(aWindow freeWindow)

Durch assignFreeFunction wird dem Objekt aWindow eine Funktion freeWindow zugeordnet, die
das freizugebende Objekt als Parameter erhdlt und somit die Freigabe der damit verbundenen
Ressource erlaubt. Das Objekt wird als Parameter {ibergeben und somit dynamisch gebunden,
weil eine statische Bindung in der Freigabefunktion free Window wiederum die Freigabe verhindern
wiirde, denn das Objekt wire dadurch noch gebunden und somit nutzbar.

Eine generische Ressourcenfreigabe initiiert also anwendungsabhidngige Funktionen bei der
Freigabe von Objekten. An jedes Objekt kann eine Funktion gebunden werden, die vom Speicher-
freigabemechanismus aufgerufen wird, wenn das Objekt freigegeben werden soll. Um die Funktion
wahrend der Speicherfreigabe ausfithren zu kénnen, muf ein Prozefiobjekt existieren bzw. erzeugt
werden, das die Funktion ausfiihrt.

Im Kontext dieses Prozesses sind weitere Operationen vor der endgiiltigen Freigabe des Ob-
jekts moglich, beispielsweise eine Benutzerinteraktion, die vor der Freigabe eine Sicherung des
Fensterinhalts durchfiihrt.

let freeWindow(w :Window) =

begin
let answer = popup(‘‘Save before closing?’’ array ‘‘Yes’’ ‘‘No’’ end)
if answer == ‘‘Yes’’ then save(getContents(w)) end
closeWindow(w)

end

Durch die Freigabefunktion kann das Objekt auch wieder erreichbar gemacht werden. Beispiels-
weise konnten alle nicht mehr erreichbaren Fenster gesammelt werden, um sie erst zu einem be-
stimmten Zeitpunkt gemeinsam zu schlieffen, weil sie bis dahin noch fiir den Benutzer wichtige
Informationen visualisieren:

let freeWindow(w :Window) = registerWindowForClosing(w)

foreach w in registeredWindows() do closeWindow(w) end
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Die Freigabefunktion freeWindow wird von der Speicherverwaltung aufgerufen, wenn das Objekt
w nicht mehr erreichbar, also nicht mehr nutzbar ist. Die Freigabefunktion stellt eine Bindung
her, durch die das Objekt wieder erreichbar und somit nutzbar wird. Also darf es dann nicht mehr
freigegeben werden. D.h. die Speicherverwaltung priift nach dem Aufruf der Freigabefunktion, ob
das Objekt jetzt immer noch nicht erreichbar ist und gibt es nur in diesem Fall endgiiltig frei.

3.2 Persistente Objektsysteme

Objektsysteme unterstiitzen langlebige Vorgénge in der Anwendungswelt. Persistente Objektsy-
steme erlauben es, die Lebensdauer des Objektsystems der Dauer der Vorginge in der Anwen-
dungswelt anzupassen [Sessions 96]. Persistenz bezeichnet die verlingerte Lebensdauer von Ob-
jekten iiber die Lebensdauer der Instanz des sie erzeugenden und interpretierenden Ablaufsy-
stems hinaus (vgl. Abschnitt 3.2.1). Realisiert wird Persistenz iiber Speicherungssysteme, die eine
persistente Reprasentation des Objektsystems ablegen (vgl. Abschnitt 3.2.2). Bei der Wiederher-
stellung von Vorgéngen (Prozefiobjekten) sind insbesondere die Seiteneffekte zu behandeln (vgl.

Abschnitt 3.2.3).

3.2.1 Lebensdauer von Objekten

Objektsysteme existieren hochstens so lange wie das Ablaufsystem, das sie interpretiert. Sie werden
spatestens in dem Moment freigegeben, in dem das Ablaufsystem heruntergefahren wird.

Eine Anforderung an Objektsysteme, insbesondere an Informationssysteme im kommerziellen
Umfeld mit langwihrenden Geschiftsprozessen [Mathiske 96], ist die Dauerhaftigkeit von Ob-
jekten, um sie wiederholt nutzen zu kénnen. Daten werden wiederholt verarbeitet, Funktionen
wiederholt abgearbeitet, Prozesse unterbrochen und wieder fortgesetzt. Dabei wird ein Zustand
der Objekte festgehalten und zu einem beliebigen Zeitpunkt wiederhergestellt. Die Objekte und
die von ihnen belegten Ressourcen kénnen zwischenzeitlich freigegeben werden. Das Ablaufsystem,
das die Objekte interpretiert, kann heruntergefahren und durch eine andere Instanz ersetzt werden.

Persistenz bedeutet also, dal ein Objekt beliebig lange leben und damit genutzt werden kann.
Inbesondere leben persistente Objekte ldnger als die Instanz des Ablaufsystems, das sie interpre-
tiert. Die von persistenten Objekten wihrend des Ablaufs genutzten Ressourcen kénnen zwischen-
zeitlich anderweitig genutzt werden.

Nicht alle Objekte miissen persistent sein. Objekte, deren Lebenszyklus beendet ist und die
nicht zur Dokumentation oder Reproduktion o.4. bendtigt werden, sollen keine Ressourcen mehr
verbrauchen; sie werden endgiiltig freigegeben. Beispiele sind Daten, die nur Zwischenergebnisse
darstellen, Funktionen, die nur einmalig abgearbeitet werden, oder Prozesse, die abgelaufen sind
und ihren Zweck erfiillt haben.

Objekte, deren Lebenszyklus nicht beendet ist, die also fiir eine Anwendung weiterhin benotigt
werden, sollen so lange leben (persistent sein), wie diese Anwendung besteht. Dies gilt fiir alle
Arten von Objekten:

e Daten, auf die spéter zuriickgegriffen werden soll: Wenn diese Daten verloren gingen, miifiten
sie neu erfait oder berechnet werden, wenn dies iiberhaupt maoglich ist. Die Aufnahme von
Mefiwerten eines Vorgangs kann beispielsweise nicht wiederholt werden, die manuelle Eingabe
von Daten ist sehr kostspielig und ohne die Ausgangsdaten, die als Zwischenergebnisse im
obigen Sinne freigegeben werden, kénnen Berechnungen nicht wiederholt werden.

e Funktionen, die wiederholt ausgefiihrt werden sollen: Wenn die ablauffahige Funktion nicht
persistent abgelegt ist, muf} sie wieder erzeugt werden, wozu eine Entwicklungsumgebung
notwendig ist. Wenn die Funktion nicht in einer von einem Entwicklungssystem verarbeiteten
Représentation vorliegt, mufl sie neu implementiert werden, bevor sie wieder ausgefiihrt
werden kann. Dieser Entwicklungsprozef ist bei komplexen Anwendungen sehr aufwendig,
teuer und fehlertréachtig.
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o Prozesse, die fortgesetzt werden sollen: Wenn der Prozefi nicht fortgesetzt werden kann,
muf} er von vorne beginnen. Der gesamte Ablauf des Prozesses mufl nachvollzogen werden.
Objekte, die von diesem Prozefl gebunden oder erzeugt wurden, miissen wieder gebunden
oder neu erzeugt werden. Entscheidungen, die getroffen wurden, miissen erneut getroffen
werden. Dabei kann es vorkommen, dafl Daten oder Funktionen, die im Laufe des Prozesses
zeitweise benutzt wurden, nicht mehr verfiigbar sind, und somit Ablaufe, Entscheidungen
oder Berechnungen nicht nachvollzogen werden kénnen.

Datenbanken werden zur Speicherung von Daten [Lockemann, Schmidt 87] und Filesysteme oder
Repositories fiir die Speicherung von Funktionen [Bernstein 98] benutzt. Orthogonal persistente
Objektsysteme bieten auch Persistenz fiir Prozesse [Matthes, Schmidt 94; Mathiske 96].

3.2.2 Persistente Reprisentation eines Ablaufzustands

Persistenz wird durch Speicherungssysteme realisiert [Matthes et al. 96; Miiller iV]. Das Speiche-
rungssystem legt die Objekte in einer persistenten Représentation ab (vgl. Abbildung 3.4), z.B.
einer Linearisierung eines Objektgraphen [Herlihy, Liskov 82; Matthes et al. 96]. Um ein Objekt-
system zu speichern, werden die Objekte und Bindungen aus der ablauffahigen in die persistente
Reprisentation iiberfithrt. Bei einer Reaktivierung des Objektsystems wird aus der persistenten
Représentation die ablauffihige Reprédsentation wiederhergestellt. Gegeniiber der ablauffahigen
Reprasentation abstrahiert die persistente Reprisentation von den Eigenschaften der Instanz des
Ablaufsystems, welches das Objektsystems interpretiert, beispielsweise von Hauptspeicheradres-

>

01 : Objekt

| r : Reprasentation I—| b : Bindung | H |rp : Reprasentation |—| b |

btaisysen | : \i
. Ahi 2
Ablaufsystem 02 : Objekt

| Speicherungssystem |

N~

Abbildung 3.4: Speicherungssystem und persistente Représentation

Bei der Umwandlung sind Objekte und Bindungen zwischen Objekten zu betrachten [Matthes,
Schmidt 94]:

Objekte: Objekte enthalten formatierte Bitmuster, die teilweise implizit voneinander abhéangen.
Die Bitmuster und semantischen Abhéangigkeiten sind verlustfrei wiederherzustellen.

Formate: Ablaufsysteme interpretieren eine prinzipiell beliebig erweiterbare Menge von
Bitmustern, beispielsweise fiir Zahlen in unterschiedlicher Ausprigung (z.B. Ganz-,
FlieBkomma-, komplexe Zahlen) und Genauigkeit, Zeichen (z.B. Zeichensatz geméif
ASCII oder ISO-LATIN) und Zeichenketten (z.B. Endekennung oder Linge), Funktio-
nen (z.B. Bytecode, Maschinencode) und Prozesse (z.B. Register, Ablaufhistorie). Das
Speicherungssystem sollte die Menge an speicherbaren Bitmustern nicht einschrénken,
beispielsweise durch vorgegebene Formate oder Langenrestriktionen. Allerdings kann
bei der Speicherung ein anderes Format verwendet werden, beispielsweise zur Fehler-
erkennung mit Hilfe von Priifsummen oder zur Speicherersparnis durch Kompression,
solange eine verlustfreie Riickumwandlung gew&hrleistet ist.
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Abhingigkeiten: Objekte enthalten in ihren Bitmustern teilweise implizite Abhéangigkei-

ten von anderen Objekten, beispielsweise ein Objekt, das die Lange eines anderen Ob-
jektes vermerkt, oder ein Prozefl, der als Bestandteil einen Verweis auf die néchste
auszufithrende Anweisung einer Funktion enthélt. Diese semantischen Abhéngigkeiten
gelten nicht in der persistenten Représentation, wenn andere Formate zur Speicherung
als zum Ablauf verwendet werden. Sie sollten nach der Riickumwandlung der Objekte
in die ablauffahige Représentation wieder gelten.
Von der Instanz des Ablaufsystems und der ablauffihigen Instanz des Objektsystems
abhingige Angaben sind dagegen nicht wiederherstellbar, beispielsweise der interne
Prozeflidentifikator des Ablaufsystems fiir ein Prozefiobjekt oder der Ablageort (Haupt-
speicheradresse) eines Objekts.

Es wird hierbei davon ausgegangen, dafl die ablauffihige Ausgangsreprisentation wieder-
hergestellt wird. Bei heterogenen Ablaufsystemen (vgl. Kapitel 4) wird aus der persistenten
Reprisentation unter Umstédnden eine andere ablauffahige Représentation als die Ausgangs-
reprisentation wiederhergestellt [Shub 90; Steensgard, Jul 95; Redhead 96]. In diesem Fall ist
Portabilitat die Hauptanforderung, so daf§ die Verlustfreiheit nicht unbedingt als Forderung
aufrechterhalten wird; beispielsweise werden Genauigkeitsverluste bei FlieBkommazahlen to-
leriert.

Bindungen: Aggregierte Objekte bilden komplexe Bindungsstrukturen. Die Bindungen zwischen
den Objekten sind strukturerhaltend wiederherzustellen [Matthes et al. 96].

Bindende und gebundene Objekte: Objekte kdnnen an beliebig vielen Bindungen teil-
nehmen: Sie kénnen beliebig oft gebunden werden; aggregierte Objekte kénnen belie-
big viele Objekte binden. Dabei gibt es keine Einschrankungen beziiglich Art, Grofie,
Format, Inhalt o.4. der Objekte. Nach der Riickumwandlung diirfen keine ins Lee-
re zeigenden Bindungen (dangling references) existieren, d.h. die gebundenen Objekte
miissen mit den Bindungen wiederhergestellt werden. Auflerdem muf} auch nach der
Riickumwandlung die Identifikation der Bindungen wieder gelten, beispielsweise iiber
die Reihenfolge der Bindungen, wenn auf diese in Funktionen Bezug genommen wird;
dies ist auch eine semantische Abhéngigkeit.

Strukturen: Die durch Bindungen gebildeten Strukturen enthalten Muster, die bei der
Abbildung und Riickumwandlung besonders zu beachten sind, insbesondere gemeinsam
genutzte Objekte und rekursive Bindungen. Bindungen an das gleiche Objekt werden in
der persistenten Représentation unter Umsténden durch mehrere Paare von Objekten
ersetzt. Sie sollen auch nach der Riickumwandlung das gleiche Objekt und nicht zwei
unterschiedliche, wenn auch gleich aufgebaute Objekte binden. Rekursive Bindungen
binden (evtl. transitiv) das bindende Objekt, beispielsweise bei rekursiven Funktio-
nen. Wahrend der Abbildung auf eine persistente Reprisentation wird diese Rekur-
sion beispielsweise bei linearen Reprisentationen [Herlihy, Liskov 82; Huang, Lamb 94;
Mathiske 96] aufgebrochen, aber wihrend der Riickumwandlung wiederhergestellt.

Die persistente Reprisentation eines Objektsystems wird dauerhaft abgelegt und zu einem be-
liebigen Zeitpunkt reaktiviert. Die Reaktivierung kann im Kontext eines anderen Ablaufsystems
erfolgen. Die persistente Reprisentation darf daher nicht abhéngig von voriibergehenden Eigen-
schaften der Inkarnationen des Objektsystems und des Ablaufsystems sein, z.B. durch Hauptspei-
cheradressen, die nach einer Reinkarnation ungiiltig sind.

Objekte, fiir die keine persistente Reprisentation existiert, werden transiente Objekte genannt.
Fiir diese Objekte wird eine Beschreibung persistent abgelegt, wie dieses Objekt wiederherzustellen
ist, z.B. durch dynamische Erzeugung. In diesem Fall miissen entweder bei der Umwandlung oder
spatestens in dem Moment, in dem das Objekt von dem Interpreter benétigt wird, die Aktionen
ausgefiihrt werden, die das Objekt erzeugen.

Objekte konnen auch getrennt persistent abgelegt werden, beispielsweise in unterschiedlichen
Speicherungssystemen fiir Daten und Funktionen. Dabei gehen dann allerdings die Bindungen
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zwischen den Objekten verloren. Sie miissen bei der Wiederherstellung der Objekte oder wiahrend
des Ablaufs explizit neu aufgebaut werden.

Wenn die Reprisentation, mit der die Ablaufumgebung eines Objektsystems arbeitet, persi-
stent ist, mufl keine Umwandlung in einer persistente Représentation durchgefiihrt werden. In
diesem Fall wird nur das Objektsystem in seinem gegenwértigen Zustand persistent abgelegt und
kann spiter reaktiviert werden [Matthes et al. 96; Miiller iV].

Wenn eine Umwandlung stattfindet, muf diese eine eindeutige Semantik besitzen. Bei der Um-
wandlung in die persistente Représentation kann es mehrere alternative Reprisentationen geben,
aus der eine ausgewdhlt wird, evtl. kontextabhingig verschiedene. Wenn zwei unterschiedliche Tei-
le der Ausgangsreprésentation in ein Element der persistenten Représentation iiberfithrt werden,
ist keine eindeutige Riickfithrung mehr moglich und geht somit Semantik verloren, wenn nicht
zusitzlich beschreibende Informationen mit abgespeichert und bei der Reaktivierung (reflektiv)
ausgewertet wird.

3.2.3 Wiederherstellung von Ablaufzustéinden

Prozeobjekte beschreiben den Zustand einer vom Ablaufsystem durchgefithrten Interpretation
von Funktionsobjekten. Der Zustand ergibt sich aus der zeitlichen Abfolge der ausgefiihrten Ope-
rationen. Der Ablaufzustand besteht zumindest aus einem Verweis auf die néchste auszufithrende
Anweisung einer Funktion, die Aufrufhierarchie von Funktionen mit Verweisen auf die nach der
Riickkehr in die einzelnen Funktionen auszufiihrende nichste Anweisung, alternativ auch Fortset-
zungsfunktionen (continuations) [Maes 87; Cejtin et al. 95; Gawecki, Matthes 96a], sowie die im
ProzeBablauf getdtigten Bindungen.

Auflerdem gehoren zum ProzeBzustand die Zusténde der Basisobjekte des Ablaufsystems, wel-
che die Interpretation beeinflussen oder durch das Objektsystem manipuliert oder abgefragt wer-
den kénnen. Dies sind beispielsweise Registerinhalte, Schaltereinstellungen, die das Verhalten des
Ablaufsystems beeinflussen, oder die verstrichene Prozefllaufzeit. Diese Objekte sind ebenfalls per-
sistent abzulegen und zu rekonstruieren.

Wihrend des Ablaufs werden auch Seiteneffekte ausgeldst. Zur Wiederherstellung des Ablauf-
zustands gehért daher auch eine (teilweise) Wiederholung der Seiteneffekte [Kornacker 95]. Die
Seiteneffekte sind wahrend des Ablaufs zu erfassen und nach der Dauer ihrer Giiltigkeit bzw. ihres
Beitrags zur Ablauffihigkeit des Prozesses zu kategorisieren (vgl. Abbildung 3.5):

Einmalige Seiteneffekte werden danach unterschieden, ob sie eine Wirkung auf den weiteren
Ablauf des Prozesses besitzen. Beispielsweise tragen die Ausgabe eines Warntons oder der
Ausdruck einer Seite nicht zur Ablauffahigkeit des Ablaufsystems bei und sind daher nicht zu
wiederholen. Hingegen ist das Einschalten eines externen Gerétes zu wiederholen, wenn wei-
tere Seiteneffekte darauf Bezug nehmen, denn ansonsten ist der weitere Ablauf des Prozesses
nicht gewihrleistet.

Paarweise auftretende Seiteneffekte bestehen aus einem 6ffnenden und einem schlieenden Sei-
teneffekt. Wenn der schlieflende Seiteneffekt noch nicht aufgetreten ist, mufl der &ffnende
Seiteneffekt wiederholt werden. Sobald der schlieflende Seiteneffekt auftritt, ist damit der
Effekt des 6ffnenden Seiteneffekts aufgehoben und somit eine Wiederholung der beiden Sei-
teneffekte sinnlos. Beispielsweise stellt das Belegen einer Ressource einen &ffnenden Seiten-
effekt dar, die Freigabe den schlieenden. Wenn die Freigabe noch nicht erfolgt ist, muf} die
Ressource beim Wiederherstellen des persistenten Zustands wieder belegt werden.

Folgen von Seiteneffekten ergeben sich, wenn Seiteneffekte in einer bestimmten Reihenfolge auf-
treten miissen. Dabei kann es sich um einmalige Seiteneffekte mit langfristiger Wirkung und
paarweise auftretende Seiteneffekte handeln. Bei der Wiederholung der Seiteneffekte ist die
Reihenfolge zu beachten. Paarweise auftretende Seiteneffekte, deren schliefender Seiteneffekt
schon aufgetreten ist, werden aus der Folge herausgenommen. Wenn die Folge abgeschlossen
ist, wird sie nicht wiederholt, d.h. es ergibt sich ein abgeschlossener Giiltigkeitsbereich fiir
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alle einmaligen Seiteneffekte in der Folge; beim Schlieflen der Folge miissen auch alle paar-
weise auftretenden Seiteneffekte geschlossen sein. Beispielsweise stellen die Interaktionen mit
einem Benutzer iiber eine graphische Benutzerschnittstelle eine Seiteneffektfolge dar, wobei
die Reihenfolge der zu zeichnenden Bildschirmelemente einzuhalten ist, aber zwischenzeitlich
gedffnete und inzwischen wieder geschlossene Fenster zu ignorieren sind.

einmaliger, transienter |

Seiteneffekt
einmaliger, persistenter 1
Seiteneffekt I >

geschlossenes

Seiteneffekt-Paar |_|
offenes

Seiteneffekt-Paar I——|
Abhangigkeiten I\d 1

zwischen
Seiteneffekten

vy

Ablauf des Objektsystems t
aktueller Zustand

Abbildung 3.5: Persistenz von Seiteneffekten

Um die Seiteneffekte bei der Wiederherstellung eines Prozeflobjektes zu wiederholen, werden
wihrend des Ablaufs reflektiv Funktionen als Basiobjekte registriert (und deregistriert bei kom-
pensierenden Seiteneffekten), welche die Seiteneffekte ausfiihren [Redhead 96]. Diese Funktionen
werden persistent abgelegt und wihrend der Wiederherstellung ausgefiihrt. Dieses Prinzip ent-
spricht dem der Freigabe von Ressourcen, wie in Abschnitt 3.1.4 gezeigt.

3.3 Evolution von Objektsystemen

Objektsysteme leben so lange wie die Anwendungen, die sie unterstiitzen. Diese Anwendungen
sind nicht statisch, sondern dndern sich dynamisch [Hofmeister, Purtilo 93; Nierstrasz, Meijler 95;
Shaw, Garlan 96] wihrend der Lebenszeit des Objektsystems, insbesondere bei langlebigen (persi-
stenten) Objektsystemen [Atkinson et al. 93; Kirby et al. 96]. Beispielsweise werden Fehler korri-
giert, die Leistung verbessert oder geinderte bzw. erweiterte Anforderungen erfiillt [Miiller 97]. Die
Anderungen stellen sich als Ergénzung, Streichung oder Austausch von Informationen, Abldufen
und Vorgingen einer Anwendung dar [van der Hoek et al. 97]. Dieser Vorgang wird als Evolution
der Anwendung bezeichnet, wenn auf eine existierende Anwendung aufgebaut und diese schrittwei-
se angepafit wird [Sametinger 97]. Im Gegensatz dazu besitzt die Entwicklung einer Anwendung
nicht unbedingt einen Bezug zu einer existierenden Anwendung. Evolution bedeutet die Fortset-
zung der Entwicklung (vgl. Kapitel 5) wihrend des Ablaufs. Wie bei der Entwicklung ist eine ent-
scheidende Forderung die Sicherstellung der Ablauffiahigkeit. Die evolutiondre Weiterentwicklung
und Rekonfiguration wird durch Konfigurationsmanagement unterstiitzt [Warren, Sommerville 95;
Zeller 95; van der Hoek et al. 97]. Die Rekonfiguration wird reflektiv durch das Objektsystem ange-
stoBen, wenn es durch das Ablaufsystem Anderungen der Umgebung gemeldet bekommt [Cheung,
Loong 95; Noble, Satyanarayanan 95].

Wenn die von einem Objektsystem unterstiitzte Anwendung sich dndert, dndert sich auch das
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Objektsystem. Beispielsweise werden Daten ergédnzt oder Funktionen ausgetauscht. Das Objekt-
system durchliuft also eine Evolution. Diese Evolution findet wéhrend seines Ablaufs statt. Wenn
stattdessen der Ablauf des Objektsystems abgebrochen und durch das Hochfahren eines gednder-
ten oder neu entwickelten Objektsystems ersetzt wird, gehen alle dynamisch wiahrend des Ablaufs
erzeugten Objekte und Bindungen verloren. Der Ablauf wird wiederholt, d.h. Daten miissen neu
erfafit und Berechnungen erneut durchgefithrt werden. Der Verlust dieser geleisteten Arbeit ist
meistens nicht tragbar, die Fortsetzung der Arbeit mit einem nicht zur Anwendung passenden
Objektsystem aber auch nicht. Daher wird das Objektsystem mit der Anwendung im laufenden
Betrieb weiterentwickelt [Hofmeister, Purtilo 93].

Evolution bedeutet, dafl Objektzustdnde oder Bindungen zwischen Objekten eines Objekt-
systems manipuliert werden (vgl Abbildung 3.6).

e Evolution durch Anderung eines Objektzustands erhalt die Identitiat des Objekts und macht
die Anderung iiber alle Bindungen zugreifbar; allerdings bestehen seitens des Ablaufsy-
stems teilweise Einschriankungen, so dafl beispielsweise die Art oder Grofie des Objekts nicht
gedndert werden kann.

e Evolution durch Anderung der Bindungen an ein Objekt erlaubt eine partielle Evolution,
d.h. nicht alle Bindungen werden geéndert, so dafi das alte Objekt erhalten und nutzbar
bleibt. Diese Anderung der Bindung wird im Kontext maschinennaher Architekturen auch
Rebindung (rebinding) genannt [Blaaw, Brooks, Jr. 97; Ramme 98].
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: Bindung 0 : Objekt | = | 0': Objekt
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Abbildung 3.6: Zustands- und Bindungsevolution

Die Entwicklung eines Objektsystems hat die Ablauffihigkeit des Objektsystems und die Ver-
meidung bestimmter Ablauffehler zum Ziel (vgl. Kapitel 5). Das erstellte Objektsystem erfiillt
Integritdtsbedingungen und sichert ihre Erhaltung wihrend des Ablaufs zu. Evolution darf die
Ablauffihigkeit des Objektsystems nicht gefihrden und wéhrend der Entwicklung zugesicherte
Integritatsbedingungen nicht invalidieren (vgl. Abschnitt 3.3.1). Um Evolution zu ermdglichen,
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welche die Ablauffahigkeit und Integritit des Objektsystems erhélt, werden verschiedene Evolu-
tionsmechanismen eingesetzt (vgl. Abschnitt 3.3.2).

3.3.1 Ablauffihigkeit und Integritit

Die Ablauffahigkeit und Integritit des Objektsystems darf durch Evolution nicht gefahrdet werden.
Uneingeschrinkte Evolution fiihrt potentiell zu Ablauffehlern [Bennett 90; Gosling 95; Kirby et al.
96]. Folgende Faktoren schrinken die Substituierbarkeit von Objekten grundsitzlich oder zeitweise
ein (vgl. auch [Senivongse, Utting 96]):

Struktur: Durch Evolution darf die Struktur des Objektsystems nicht so verdndert werden, daf}
Operationen auf Objekten ausgefithrt werden, auf denen sie nicht definiert sind.

Ablaufzustand: Der aktuelle Ablaufzustand der von einem Prozef} ausgefiihrten Funktionen darf
durch die Evolution nicht gedndert werden.

Ablaufthistorie: Die wihrend eines Ablaufs eines Objektsystems durch Seiteneffekte und Objekt-
manipulationen geschaffenen Bedingungen diirfen durch Evolution nicht invalidiert werden.

Nebenlaufigkeit: Prozesse, die unter der Annahme entwickelt werden, dafl ihr Ablauf nicht
durch nebenldufige Prozesse beeinflufit wird, diirfen nicht durch nebenlaufige Evolution be-
eintrachtigt werden.

Erzeugung: Optimierungen, die das Entwicklungssystem bei der Erzeugung des Objektsystems
vornimmt, diirfen nicht durch Evolution ungiiltig werden.

Entwicklung: Die von einem Entwickler wahrend der Entwicklung getroffenen Annahmen zur
semantischen Integritdt des Objektsystems diirfen durch Evolution nicht gefahrdet werden.

Anwendung: Abhéngig von der Semantik des Anwendungsbereiches, den das Objektsystem un-
terstiitzt, sind nur bestimmte Evolutionen sinnvoll.

Struktur

Auf Objekten sind Operationen definiert. Die Operationen sind abhingig von der Art des Objektes,
beispielsweise ist die Operation “Aufrufen” auf Funktionen, nicht aber auf Daten oder Prozessen
definiert. Daher kann ein Objekt einer Art nicht durch ein Objekt einer anderen Art ersetzt werden,
beispielsweise ein Funktionsobjekt durch ein Datenobjekt, denn die Operationen sind auf diesem
Objekt nicht definiert.

Aber auch innerhalb einer Objektart bestehen Unterschiede zwischen den Objekten. Beispiels-
weise unterscheiden sich Funktionen nach Anzahl und Art der Parameter und des Riickgabewertes.
Daher kénnen auch Objekte einer Art nicht beliebig gegeneinander ausgetauscht werden, beispiels-
weise eine Funktion, die einen Parameter erwartet, gegen eine, die zwei Parameter erwartet, denn
beim Aufruf wiirde der zweite Parameter undefiniert sein. Andererseits kann es durchaus sein,
dafl das Ablaufsystem eine Funktion, die einen Parameter erwartet, mit zwei Parametern aufrufen
kann, ohne die Ablauffihigkeit einzuschrinken; der zweite Parameter wird dann ignoriert. Zur Sub-
stituierbarkeit gehéren abhingig vom Ablaufsystem noch weitere Einschrankungen, beispielsweise
die von einer Funktion ausgeldsten Ausnahmen oder die von einem Prozefl akzeptierten Signale.

Das Ablaufsystem schrénkt also die Substituierbarkeit von Objekten ein. Diese Einschrankun-
gen werden beispielsweise mit Typsystemen erfafit und tiberpriift (vgl. Kapitel 5).

Ablaufzustand

Der Ablaufzustand ergibt sich aus der zu einem Zeitpunkt ausgefithrten Funktion und der Aufruf-
hierarchie von Funktionen bis zur priméren Funktion des Prozesses. Diese in Ausfiihrung befind-
lichen Funktionen kénnen nicht ohne weiteres ersetzt werden.
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let £()
let g(O)
g

1‘)<‘eéin £f() £() end

Die Funktion g wird in einem Prozefl ausgefiihrt. Bei jedem Aufruf der Funktion f wird in dem
Prozefl vermerkt, an welcher Stelle die Funktion g fortzusetzen ist. Die Funktion g soll nun durch
die Funktion g’ ersetzt werden, die nur noch einen Aufruf der Funktion f enthélt.

let g’() = begin £() end

Wenn die Ausfiihrung der Funktion g schon iiber den ersten Aufruf der Funktion f hinausgelangt
ist, kann die Funktion nicht mehr durch g’ ersetzt werden, denn eine Fortsetzung von g’ an einer
g entsprechenden Stelle ist nicht mehr méglich.

Eine Ersetzung einer gerade von einem Prozefl ausgefithrten Funktion ist also nur moglich,
wenn beide Funktionen (neben einer passenden Signatur) {iber einen identischen Préfix der An-
weisungssequenz verfiigen und die Ausfithrung des Prozesses sich noch in dieser gemeinsamen
Anfangssequenz befindet.

Ablaufhistorie

Die Substituierbarkeit von Objekten ist abhéngig von der wihrend des Ablaufs erfolgten Nutzung
der Objekte, also der Ablaufhistorie. Als Beispiel dient ein (aggregiertes) Objekt, das eine Zeichen-
kettenverarbeitung realisiert (vgl. Abbildung 3.7). Zeichenketten sind hier abstrakte Datenobjekte,
die dynamisch von der Zeichenkettenverarbeitung erzeugt werden und auf denen Verarbeitungs-
funktionen definiert sind.

interface String
import int char
export
T <:0k
new(size :int.T init :char.T) :T
size(string :T) :int.T
get(string :T index :int.T) :char.T
set(string :T index :int.T element :char.T) :0k
concat(stringl :T string2 :T) :T
end

Abbildung 3.7: Schnittstelle der Zeichenkettenverarbeitung

In einer Implementation (vgl. Abbildung 3.8) werden Zeichenketten als Datenobjekte reprisen-
tiert, die aus einer Linge und den einzelnen Zeichen der Zeichenkette bestehen. Die einzelnen
Zeichen werden tiber einen Index adressiert, der bei 1 beginnt. Auf dieser Représentation sind
Funktionen zur Erzeugung und Manipulation der Zeichenketten definiert.

Diese Implementation wird benutzt, um eine Zeichenkette aString mit zwei Zeichen zu erzeugen

und das zweite Zeichen durch den Buchstaben ’a’ zu ersetzen:

let aString = stringO.new(2 ’_?)
string0.set(aString 2 ’a’)

Eine weitere Tmplementation der Schnittstelle (vgl. Abbildung 3.9) legt die Linge hinter dem
Inhalt statt davor ab. Solange noch keine Zeichenkette erzeugt wurde, konnen die beiden Imple-
mentationen gegeneinander ausgetauscht werden, weil sie die gleiche Schnittstelle implementieren.
Allerdings darf das Objekt nur als ganzes ausgetauscht werden, mit allen Funktionsobjekten; es
diirfen nicht einzelne Funktionsobjekte des aggregierten Objektes anderweitig gebunden bleiben.
Dies wird beispielsweise durch Kontexte (vgl. Abschnitt 3.3.2) zugesichert.
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implementation string0 :String
import int char array
export
Let T = Tuple size :Int content :array.T(char.T) end
let new(size :int.T init :char.T) :T =
tuple size array.new(size init) end
let size(string :T) :int.T = string.size
let get(string :T index :int.T) :char.T =
array.get(string.content int.dec(index))
let set(string :T index :int.T element :char.T) :0k =
array.set(string.content int.dec(index) element)
let concat(stringl :T string2 :T) :T =
begin
let newString = new(int.add(size(stringl size(string2))
for i = 1 upto size(stringl) do
set(newString i get(stringl i))
end
for i = 1 upto size(string2) do
set(newString int.add(size(stringl) i) get(string2 i))
end
newString
end
end

Abbildung 3.8: Implementation der Zeichenkettenverarbeitung

implementation stringl :String
import int char array
export
Let T = Tuple content :array.T(char.T) size :int.T end

end

Abbildung 3.9: Gednderte Représentation der Zeichenkettenverarbeitung
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Wenn schon Zeichenketten erzeugt wurden, entsteht durch den Austausch des Objektes eine
Inkonsistenz. Weil die Représentation der Zeichenkette sich dndert, kénnen vorhandene Werte
nicht mehr weiterverarbeitet werden. Die Anderung des Reprisentationstyps des abstrakten Da-
tentyps zieht also eine Inkompatibilitdt nach sich, so dafl die beiden Implementationen nicht mehr
gegeneinander substituierbar sind, obwohl sie die gleiche Schnittstelle implementieren. In diesem
Fall ist eine Transformation der Zeichenketten nétig (vgl. Abschnitt 3.3.2).

Nebenlaufigkeit

Evolution findet nebenldufig zum Ablauf des Objektsystems statt. Wie bei nebenldufigen Pro-
zessen sind daher Ablaufabhéngigkeiten zwischen dem &dndernden und dem gednderten Prozefl zu
beachten.

let var a = 1
par

x: begin a := 2 a:=a+1 ... 2=*a ... end
y: begin a := 3 a:=a-1 ... 2=*a ... end
end

Die Bindung a wird von den beiden nebenldufigen Prozessen x und y verdndert. Je nachdem,
in welcher Reihenfolge bzw. Verzahnung diese Prozesse ausgefithrt werden, ergeben sich andere
Ergebnisse [Jessen, Valk 87]. Um serialisierbare Abfolgen [Jessen, Valk 87; Lockemann, Schmidt
87] zu erreichen, werden Sperren eingesetzt.

let var a = 1

par
x: begin lock(a) ... unlock(a) end
y: begin lock(a) ... unlock(a) end
end

Durch die Sperre lock(a) kann nur ein ProzeB, x oder y, die Bindung a dndern, so dafi der andere
auf die Freigabe der Sperre unlock(a) warten muf.
Wenn nur ein Prozefl auf Objekten oder Bindungen arbeitet, sind Sperren nicht nétig.

let var a = 1
a: =2 ... a:=a+1 ... 2%*a

Da Evolution einen nebenldufigen Prozefl darstellt, der auf die Bindung a dndernd zugreifen kann,
sind auch hier Sperren notwendig, um eine integrititserhaltende Abarbeitung zu gew&hrleisten.
Dabei ist zu unterscheiden zwischen prinzipiell nutzbaren, also durch eine Bindung zugénglichen,
und aktuell genutzten Objekten. Da fiir einen Prozefl und seine priméare Funktion alle Objekte des
Objektsystems nutzbar sind (vgl. Objektfreigabe in Abschnitt 3.1.4), ist die Menge der aktuell ge-
nutzten Objekte auf einer niedrigeren Granularititdtsebene explizit durch Transaktionsklammern
[Lockemann, Schmidt 87] o.4. festzulegen.

Erzeugung

Zur Priifung und Optimierung wird wéahrend der Entwicklung zwischen verdnderlichen und un-
verdnderlichen Bindungen unterschieden. Eine der Evolution zugingliche Bindung nimmt eine
Zwischenstellung ein [Ramme 98].

let var a = 1

a =2

let b =2 *x a

Die Bindung a ist verdnderlich und kann mit dem Zuweisungsoperator := gedndert werden. Da
wihrend der Entwicklung (aufier durch Einsatz von Datenflulanalysetechniken) nicht bekannt ist,

welcher Wert durch a gebunden wird, wird der Ausdruck 2 * a immer evaluiert. Eine Evolution
der Bindung a entspricht damit einer (nebenlaufigen) Zuweisung.
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let ¢ = 3
(¥ ¢ := 4 nicht erlaubt *)
let d = 2 *x ¢

Die Bindung c ist unverdnderlich, d.h. der Zuweisungsoperator := kann nicht angewendet werden.
Damit ist der Wert von ¢ wihrend der Entwicklung festgelegt. Ein Optimierer kann daher den
Wert von d vorausberechnen.

Die Vorausberechnung des Wertes wird ungiiltig, wenn die Bindung ¢ durch Evolution wéhrend
des Ablaufs geindert wird. In diesem Fall muf} auch der Wert von d neu berechnet werden, d.h. ¢
ist wie eine verdnderliche Bindung zu behandeln. Wenn die Optimierung beibehalten werden soll,
ist die Evolution der Bindung ¢ nicht méglich, d.h. es werden wahrend der Entwicklung bestimmte
Objekte und Bindungen von einer moglichen Evolution ausgeschlossen.

Entwicklung

In einer weiteren Implementation der Zeichenkettenverarbeitung (vgl. Abbildung 3.10) bleibt die
Reprisentation erhalten, aber die Semantik der Funktionen, die auf dieser Reprisentation arbeiten,
andert sich: Der Index beginnt nun bei 0. Die Implementation &ndert sich nur insofern, als daf§
Indexmanipulationen wegfallen bzw. hinzukommen.

implementation string2 :String
import int char array
export

let get(string :T index :int.T) :char.T =
array.get(string.content index)

let set(string :T index :int.T element :char.T) :0k =
array.set(string.content index element)

let concat(stringl :T string2 :T) :T =

begin

for i = 0 upto int.dec(size(stringl)) do
set(newString i get(stringl i))
end
for i = 0 upto int.dec(size(string2)) do
set(newString int.add(size(stringl) i) get(string2 i))
end

end
end

Abbildung 3.10: Zeichenkettenverarbeitung mit anderen Indices

Da die Reprasentation fiir Zeichenketten unverdndert ist, konnen vorhandene Datenwerte der
Implementation string0 weiterverwendet werden. Sie werden auch von den neuen Funktionen ver-
arbeitet. Allerdings hat sie sich die Semantik der Indices gedndert, so daBl in diesem Fall die
vorhandenen Indices und ihre Berechnungsvorschriften anzupassen sind. Folgender Aufruf liefert
nicht das erwartete Ergebnis:

string2.get(aString 2)

aString wurde mit der ersten Version erzeugt und der zweite Buchstabe der Zeichenkette auf ’a’
gesetzt. Der zweite Buchstabe hat nun aber nicht mehr den Index 2, sondern 1. Also ist das
Ergebnis falsch; der Aufruf wiirde sogar zu einem Laufzeitfehler fithren, denn ein Buchstabe mit
dem Index 2 existiert nicht.
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Somit miifiten alle Indices konvertiert werden: Jeder Index mufi dekrementiert werden, wie
es auch an der Anderungen der Funktion concat zu sehen ist. Dabei reicht es nicht, vorhandene
Indices zu dekrementieren, selbst wenn diese als Indices erkannt werden kénnten, denn Indices
kénnten auch durch Berechnungen entstehen. Eine Losung besteht in dem Einsatz eines Stellver-
treterobjekts (vgl. Abschnitt 3.3.2).

Obwohl die Reprisentation des Datentyps und die Signaturen der auf ihm definierten Funktio-
nen sich nicht gedndert haben, ist die Implementation string2 nicht kompatibel zur Implementation
string0. Die Inkompatibilitét liegt allein in der Implementation der Funktionen begriindet. Diese
Inkompatibilitdten konnen nicht automatisch festgestellt werden. Sie werden an Versionierungs-
systeme delegiert (vgl. Abschnitt 3.3.2).

Anwendung

Weiterhin bestehen wihrend der Evolution anwendungsabhéngige Einschrankungen. Beispielsweise
konnen zwei Funktionen, die aus der Sicht des Ablaufsystems substituierbar sind, also beispiels-
weise die gleiche Anzahl und Art von Parametern erwarten, semantisch eine andere Bedeutung
tragen.
let inc(i :Int) :Int = i+1 let printInt(i :Int) :Int =
begin

let s = fmtInt(i)

printString(s)

length(s)

Die Funktionen inc und printInt sind VOell‘:ll vornherein gegeneinander substituierbar. Wahrend
inc seinen Parameter inkrementiert zuriickgibt, wandelt printInt ihn in eine Zeichenkette, druckt
als Seiteneffekt diese Zeichenkette und gibt die Léange der Zeichenkette zuriick. Die Semantik
ist so unterschiedlich, dafl eine Substitution nicht sinnvoll erscheint; diese Entscheidung ist aber
anwendungsabhingig und daher von einem Entwickler zu treffen. Versionierungssysteme (vgl. Ab-
schnitt 3.3.2) unterstiitzen ihn dabei.

3.3.2 Evolutionsunterstiitzung

Folgende Mechanismen unterstiitzen die Evolution (vgl. auch [Herlihy, Liskov 82; Atkinson et al. 93;
Kirby et al. 96]):

Versionierung stellt kompatible Objekte in Beziehung, um ihre Eignung fiir und die Auswirkun-
gen auf die Evolution darzustellen.

Kontexte verzeichnen Bindungen und Objekte, die gemeinsam ersetzt werden miissen.

Stellvertreter vermitteln zwischen Objekten, wenn das ersetzende Objekt nicht kompatibel zum
ersetzten Objekt ist.

Transformation beschreibt die regelhafte Umwandlung von Objekten.

Versionierung

Um anwendungsabhéngige Substituierbarkeit von Objekten zu erfassen, werden Versionierungs-
systeme [Skarra, Zdonik 87; Bolinger, Bronson 95] eingesetzt. Wihrend der Entwicklung werden
Objekte, die in einer Beziehung stehen, beispielsweise wie string0 und stringl einen abstrakten
Datentypen implementieren, durch das Versionierungssystem erfaBt [Nagl 96]. Dabei gibt es zwei
Arten von Zusammenhéngen zwischen Objekten:

Historie: Aufeinanderfolgende Versionen von Objekten stellen einen (entwicklungs-)historischen
Zusammenhang dar.
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Alternative: Nebeneinanderstehende Versionen von Objekten stellen alternative Implementie-
rungen dar.

Die Versionierung beinhaltet abgestufte Kompatibilitdten. Kompatibel heifit fiir die Evolution,
dafl die Objekte gegeneinander ausgetauscht werden kdnnen, wobei die Austauschbarkeit vom
Ablaufzustand des Objektsystems abhéngt, wie in Abschnitt 3.3.1 gezeigt. Kompatibilitaten lassen
sich nicht automatisch ableiten, es kdnnen nur von vornherein bestimmte Objekte als inkompatibel
erkannt werden, beispielsweise durch das Typsystem.

Der Entwickler bestimmt die Kompatibilitdt von Objekten anhand der Auswirkungen der
Anderungen bzw. Unterschiede zwischen den Objekten auf die Integrititsbedingungen aus Ab-
schnitt 3.3.1. Beispielsweise dndert die Fehlerkorrektur an einer Funktion normalerweise nicht die
Semantik der Funktion, so dafl eine weitgehende Kompatibilitét gegeben ist, wédhrend unterschied-
liche Datenstrukturen zu weitergehenden Anderungen und daher einer niedrigeren Kompatibilitit
fiihren.

Kontexte

Die Evolution von Bindungen und Objekten ist kontextabhédngig, um die Integritdt des Objekt-
systems zu wahren:

e Ein Objekt ist durch mehrere Bindungen gebunden; bei der Evolution sind mehrere dieser
Bindungen gleichzeitig zu ersetzen. Diese Bindungen bilden einen Kontext.

e Mehrere Objekte (bzw. Bindungen an die Objekte) sind bei der Evolution gleichzeitig zu
ersetzen. Diese Objekte bzw. Bindungen bilden einen Kontext.

Beispielsweise wird die Zeichenkettenverarbeitung in mehreren Funktionen benutzt (vgl. auch Ab-

bildung 3.11):

let a() :string0.T = begin ... string0 ... end
let b() :string0.T = begin ... string0d ... end
let c(s :string0.T) = begin ... string0 ... end
let d(s :string0.T) = begin ... string0 ... end
c(a())
d(x0))

Die Funktion c erhélt als Parameter eine von der Funktion a erzeugte Zeichenkette, die Funktion
d eine von der Funktion b erzeugte. Die Funktionen a und ¢ sowie die Funktionen b und d bilden
jeweils einen Kontext der Zeichenkettenverarbeitung string0; zwischen den Kontexten werden keine
Zeichenketten ausgetauscht, nur innerhalb der Kontexte. Wenn die Bindungen an string0 durch
Bindungen an ein neues Objekt stringl ersetzt werden sollen, kénnen die beiden Kontexte getrennt
betrachtet werden. Alle Bindungen der Objekte eines Kontextes an string0 miissen gleichzeitig
ersetzt werden.

Bei der Entwicklung werden solche Kontexte durch programmiersprachliche Mittel wie Sicht-
barkeitsbereiche oder Modulstrukturen mit Import- und Exportbeziehungen gebildet [Koch 97].
Wihrend des Ablaufs entstehen Kontexte durch die dynamisch erzeugten Objekte, die abhingig
von anderen Objekten sind, beispielsweise die Zeichenketten, die von der Zeichenkettenverwaltung
abhéingen.

Stellvertreter

Anstatt eine Bindung eines Objektes an ein anderes Objekt zu ersetzen, wird ein Stellvertreterob-
jekt eingefiigt, das Funktionen zur Weiterleitung bzw. Transformation der Operationen auf dem
Objekt einsetzt [Senivongse, Utting 96]. Beispielsweise wird das Objekt string0 nicht direkt durch
stringl ersetzt, weil die Objekte andere Représentationen fiir die Zeichenketten einsetzen und
somit vorhandene Zeichenketten nicht weiterverwendet werden konnen. Stattdessen wird ein Ad-
apterobjekt (vgl. Abbildung 3.12) eingesetzt, das iiber die Funktionen Konvertierungen (in beide
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string0 string0

=

Kontexte

Abbildung 3.11: Evolution mit Kontexten

Richtungen) vornimmt. Es ist darauf zu achten, da das Objekt stringl nicht direkt im gleichen
Kontext benutzt wird, so dafl keine Zeichenketten der neuen Reprisentation entstehen, denn diese
sind inkompatibel zu den vorhandenen. Das Objekt string01Adapt kann iiberall dort eingesetzt
werden, wo vorher das Objekt string0 eingesetzt wird. Beide Objekte konnen auch im gleichen
Kontext verwendet werden. In der gleichen Weise kann die Anpassung der Indices zwischen string0
und string2 vorgenommen werden.

implementation stringOiAdapt :String
import string0 stringl int char array
export
Let T = string0.T
let adaptOTol(s0 :T) :stringl.T = ...
let adaptiToO(s1 :stringl.T) :T = .
let new(size :int.T init :char.T) :T =
adapti1ToO(stringl.new(size init))
let size(s :T) :int.T = stringl.size(adaptO0Toi(s))
let get(s :T index :int.T) :char.T =
stringl.get(adapt0Tol1(s) index)

end

Abbildung 3.12: Adaption der Zeichenkettenverarbeitung

Wenn das ersetzte Objekt nicht aus Funktionen besteht, werden die vom Ablaufsystem auf dem
Objekt angewendeten Operationen reflektiv durch Funktionen ersetzt [Maes 87]. Beispielsweise
werden bel Datenobjekten die Lese- und Schreiboperationen auf dem Datum durch entsprechende
Funktionen ersetzt.

let peter = tuple let alter = 26 end

Das Tupel peter mit einem Altersattribut wird durch ein anderes Tupel peter’ ersetzt, welches das
Geburtsdatum enthalt.

let peter’ = tuple let geburtstag = 10-sep-1971 end

Die Ersetzung erfolgt nicht direkt, weil dann auch alle Funktionen, die auf das Attribut alter
zugreifen, gedndert werden miifiten. Stattdessen wird die Komponente alter des Tupels peter um
eine Zugriffsfunktion ergénzt, die das Alter berechnet:

let petersAlter() = peter’.geburtstag - heute
assignRead(peter.alter petersAlter)
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Der lesende Zugriff auf das Alter des Tupels peter wird also durch eine Funktion realisiert, die
das Alter aus dem Geburtsdatum des Tupels peter’ berechnet. Dies setzt voraus, dafl die vom
Ablaufsystem auf den Objekten angebotenen Operationen bekannt sind und das Ablaufsystem
einen reflektiven Mechanismus bereitstellt, sie durch Funktionen des Objektsystems zu ersetzen.

Transformation

Bei der Evolution werden nicht nur Objekte durch andere Objekte ersetzt; teilweise werden auch
Regeln angegeben, gemifl derer vorhandene Objekte zu transformieren sind [Atkinson et al. 93;
Kirby et al. 96].

Wenn beispielsweise die Zeichenkettenverwaltung string0 durch stringl ersetzt wird, miissen
alle mit string0 im Ersetzungskontext erzeugten Zeichenketten umgewandelt werden, um von
string1 verarbeitet werden zu kénnen. Die Transformation wird durch eine Funktion vorgenommen:

let transformString0Tol(s :string0.T) :stringl.T = ...

Diese Funktion ist auf alle Zeichenketten des Typs string0.T anzuwenden; diese Zeichenketten sind
durch die von transformString0Tol erzeugten Zeichenketten des Typs stringl.T zu ersetzen. Die
Transformation erfolgt einmalig oder bedarfsabhéngig:

Einmalige, vollstindige Transformation: Alle im Ersetzungskontext von string0 erzeugten
Zeichenketten werden transformiert und ersetzt. Dazu miissen alle betroffenen Zeichenketten
bekannt sein.

Bedarfsabhingige, partielle Umwandlung: Die Transformation wird erst in dem Moment
vorgenommen, in dem sie wirklich nétig ist, beispielsweise wenn eine Funktion der Zeichen-
kettenverwaltung stringl auf einer Zeichenkette des Typs string0.T ausgefithrt wird. Dies
erlaubt eine Koexistenz verschiedener Objekte, also beispielsweise von Zeichenketten des
Typs string0.T und stringl.T. Die Zeichenketten der verschiedenen Typen miissen dazu un-
terschieden werden kénnen. Wahrend des Ablaufs wird wiederholt gezielt tiberpriift, ob eine
Transformation notwendig ist.

Die zu transformierenden Objekte miissen identifiziert werden. Dazu werden sie entweder gekenn-
zeichnet oder verzeichnet:

Kennzeichnen: Jedes (zu transformierende) Objekt wird bei seiner Erzeugung mit einem fiir das
erzeugende Objekt eindeutigen Kennzeichner (fag) versehen, beispielsweise durch einen dy-
namischen Typen (vgl. Kapitel 5). Anhand der Kennzeichnung wird festgestellt, um welches
Objekt es sich handelt, beispielsweise ob es sich um eine Zeichenkette des Typs string0.T
oder stringl.T handelt.

Bei der vollstdndigen Transformation werden alle Objekte des Objektsystems durchgegangen
und die entsprechend gekennzeichneten Objekte transformiert. Dazu stellt das Ablaufsystem
eine M&glichkeit bereit, alle Objekte des Objektsystems oder eines Kontextes durchzugehen.
Auflerdem werden die gekennzeichneten Objekte und ihre Kennzeichner, die auch wiederum
Objekte darstellen, eindeutig von anderen, nicht gekennzeichneten Objekten unterschieden
oder es werden von vornherein alle Objekte gekennzeichnet.

Verzeichnen: Jedes (zu transformierende) Objekt wird bei seiner Erzeugung in einem zu dem
erzeugenden Objekt bzw. Kontext gehdrenden Verzeichnis aufgenommen. Alle verzeichne-
ten Objekte sind zu transformieren. Dies setzt voraus, dafl die verzeichneten Objekte nicht
kopiert werden, ohne dafl die Kopien auch in das Verzeichnis aufgenommen werden. Damit
verzeichnete Objekte auch wieder freigegeben werden, wenn sie nicht mehr anderweitig ge-
bunden sind, werden die Bindungen des Verzeichnisses als schwache Bindungen [Birrell et
al. 93] realisiert; schwache Bindungen sind Bindungen, die trotzdem die Freigabe des gebun-
denen Objektes erlauben, allerdings wird vor der Freigabe eine Funktion aufgerufen, welche
die Bindung auflést (vgl. Abschnitt 3.1.4).
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3.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wird der Betrieb von Objektsystemen unter dem Aspekt der langfristigen Si-
cherung der Ablauffahigkeit betrachtet:

o Reflektive Techniken dienen zur Ressourcenfreigabe, zur Persistenzsicherung und zur Evo-
lutionsunterstiitzung. Sie werden als Spezialfall der Kooperation von Objektsystemen iden-
tifiziert.

e Aus der Forderung nach langlebigen (persistenten) Objektsystemen und gednderten Anfor-
derungen erwichst die Notwendigkeit der Evolution von Objektsystemen. Es werden Evolu-
tionsmechanismen eingefiihrt, welche die Ablauffahigkeit des Objektsystems sicherstellen.

Objektsysteme werden mit Hilfe von Ablaufsystemem betrieben. Die Ablaufsysteme definieren
die Ablaufsemantik der Objektsysteme. Der Ablauf manifestiert sich in einer Folge von Ablauf-
zustdnden. Wahrend des Ablaufs werden Objekte angelegt und Ressourcen belegt. Um die Ab-
lauffahigkeit von Objektsystemen zu erhalten, werden Objekte und Ressourcen freigegeben, wenn
diese nicht mehr zum Betrieb des Objektsystems benotigt werden. Zur generischen Ressourcen-
freigabe werden reflektive Techniken eingesetzt.

Durch das einheitliche Objektsystemmodell préasentiert sich Reflektion als eine besondere Art
der Kooperation, hier zwischen Ablauf- und Objektsystem. Im Kontext kooperierender Objekt-
systeme werden in Kapitel 4 die reflektiven Eigenschaften der Ablaufsysteme weiter genutzt, bei-
spielsweise um die Freigabe von gebundenen Objekten anderer Objektsysteme, also externen Ob-
jekten, zu veranlassen oder zu verhindern. Damit stellt Reflektion gleichzeitig einen Spezialfall der
Kooperation und eine Technik zur Realisierung von Kooperation dar.

Aus der Langlebigkeit der durch Objektsysteme unterstiitzten Anwendungen erwichst die For-
derung nach der Persistenz von Objektsystemen. Zur Unterstiitzung der Persistenz von Ablauf-
zustdnden eines Objektsystems dient eine persistente Reprisentation des Ablaufzustands. Die
Wiederherstellung eines persistent abgelegten Ablaufzustands erfordert besondere Mafinahmen in
Kooperation zwischen Ablauf- und Objektsystem, also Reflektion, um Zustinde auflerhalb des
Objektsystems wiederherzustellen. Diese Zustdnde auflerhalb des Objektsystems entstehen durch
Kooperation mit anderen Objektsystemen. In Kapitel 4 wird vertiefend auf die Persistenz von
Bindungen zwischen Objektsystemen eingegangen.

Die Langlebigkeit von Objektsystemen fiihrt wiederum zur Forderung nach Evolution, um
gednderten Anforderungen der Anwendungen gerecht zu werden. Evolution setzt die Entwicklung
von Objektsystemen wéhrend des Ablaufs fort. Bei der Evolution von Objektsystemen ist daher
wie bei der Entwicklung die Wahrung der Ablauffihigkeit und Integritit sicherzustellen. Dazu wer-
den Evolutionsmechanismen vorgestellt, welche die Ablauffahigkeit erhalten und kontextabhingig
einzusetzen sind. Zur Realisierung der Evolution werden wiederum reflektive Techniken eingesetzt.
Wie in Kapitel 4 gezeigt wird, entstehen aus der (unabhingigen) Evolution von Objektsystemen
wéhrend einer Kooperation besondere Anforderungen an die Kooperationsmechanismen, damit
die Objektsysteme sich an die Anderungen der Kooperationspartner anpassen.
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Kapitel 4

Kooperation von Objektsystemen
in heterogenen Umgebungen

Komplexe Anwendungen, die von Objektsystemen realisiert werden, erfordern die Ldsung ver-
schiedener Aufgaben unter Einbeziehung unterschiedlicher Leistungen. Objektsysteme kooperieren
miteinander, um gemeinsam die Leistungen zu erbringen, die zur Lésung einer anspruchsvollen
Aufgabe benétigt werden.

Die miteinander kooperierenden Objektsysteme sind autonom [Enslow 78], d.h. sie sind prin-
zipiell eigensténdig ablauffahig; dies schliefit von den Klienten unabhéngige Dienstleister, die nur
nach Aufforderung durch einen Klienten aktiv werden, ein. Kooperation ist fiir autonome Objekt-
systeme eine tempordre Mafinahme, um eine Anwendungsaufgabe zu 16sen, die Losung effizienter
zu gestalten oder andere Objektsystemen bei der Losung ihrer Aufgaben zu unterstiitzen [Burger
97]. Die Objektsysteme entstehen unabhingig voneinander, laufen unabhingig voneinander ab
und kooperieren explizit wihrend des Ablaufs. Damit unterscheiden sie sich von Systemen, die
gemeinsam entwickelt werden und nur gemeinsam ablauffihig sind, beispielsweise Simulationen
auf Mehrprozessorsystemen [Enslow 78].

Die Kooperation bietet folgende Vorteile [Smith 88; Hsieh et al. 93; Lux 95]:

Ressourcenverteilung: Ein Objektsystem besitzt nicht die nétigen Ressourcen, um eine Auf-
gabe zu erfiillen. Es kooperiert daher mit anderen Objektsystemen, die lokal iiber die Res-
sourcen verfiigen.

Lastverteilung: Ein Objektsystem verfiigt nicht iiber die Kapazititen, um eine Aufgabe opti-
mal oder innerhalb vorgegebener Grenzen (im Sinne der verbrauchten Ressourcen oder der
verbrauchten Zeit) zu erfiillen. Es konnte die Aufgabe also prinzipiell 16sen, wiirde dabei
aber unangemessen viele Ressourcen oder zuviel Zeit verbrauchen. Es kooperiert daher mit
anderen Objektsystemen, um die Last zu verteilen.

Weiterverwendung von Vorarbeiten: Ein Objektsystem kann durch Kooperation die Ergeb-
nisse von Aufgaben, die andere schon gelést haben, weiterverwenden. Es vermeidet damit
Doppelarbeit und die redundante Erzeugung von Ergebnissen, wenn diese Ergebnisse iiber-
haupt reproduziert werden kénnen. Unter der Annahme, dafi das Ergebnis korrekt ist, ver-
meidet das Objektsystem damit Fehler, die bei der wiederholten Produktion des Ergebnisses
auftreten kénnten, die im Extremfall sogar zu keinem oder einem falschen Ergebnis fiithren
wiirden.

Es wére keine Kooperation zwischen Objektsystemen erforderlich, wenn jedes Objektsystem jede
gewiinschte Funktionalitdt mit optimaler Performanz bzw. minimalem Ressourcenverbrauch er-
bringen kann und alle Informationen, Abldufe und Ablaufzustande aller Objektsysteme jederzeit
iberall verfiighar wéren. Diese Annahme ist unrealistisch:
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o Ablaufumgebungen sind aufgrund der Heterogenitdt (vgl. Abschnitt 4.1.4) fiir die Erfiillung
bestimmter Aufgaben préadestiniert. Objektsysteme, die in diesen Ablaufumgebungen ablau-
fen, sind auf die optimale Erfiillung dieser Aufgaben spezialisiert. Andere Objektsysteme,
welche die Erfiilllung einer dieser Aufgaben zur Lésung ihrer Aufgabe bendtigen, delegieren
diese Aufgabe an das spezialisierte Objektsystem. Sie profitieren von der Spezialisierung,
denn das Objektsystem kann damit die Aufgabe iiberhaupt (wenn die Spezialisierung exklu-
siv ist) oder mit einer besonderen Performanz erfiillen.

e Objektsysteme unterscheiden sich durch die Objekte, aus denen sie aufgebaut sind. Diese
Objekte entstehen wihrend der Entwicklung und wihrend des Ablaufs des Objektsystems.
Wéihrend Entwicklungsobjekte (vgl. Abschnitt 2.6.2) Bestandteil mehrerer Objektsysteme
werden kénnen, sind die dynamisch wihrend eines Ablaufs, zum Beispiel durch Benutzerin-
teraktion, erzeugten Objekte exklusiver Bestandteil eines Objektsystems. Diese Objekte stel-
len den (persistenten) Ablaufzustand des Objektsystems dar. Ein Objektsystem kann nicht
direkt auf Objekte (Informationen, Abldufe oder Ablaufzustdnde) eines anderen Objekt-
systems zugreifen, wenn es diese Objekte zur Ldsung seiner Aufgabe bené&tigt. Nur durch
Kooperation mit diesem Objektsystem kann es auf die Objekte des Objektsystems zugreifen
und somit seine Aufgabe erfiillen.

Kooperation bedeutet, dafy die Autonomie der kooperierenden Objektsysteme eingeschrankt wird.
In dem Moment, in dem eine Aufgabe an ein anderes Objektsystem delegiert oder das Ergebnis
einer von einem anderen Objektsystem gelésten Aufgabe weiterverwendet werden soll, koordinieren
die Objektsysteme sich iiber ihre Ablaufumgebungen. Sie stellen eine Verbindung untereinander
her, binden sich also aneinander, und halten dabei ein gemeinsames Protokoll ein, um sich zu
verstdndigen und auszutauschen. Es besteht die Aufgabe, Protokolle zu finden, die Autonomie und
Kooperation anwendungs-, partner- und situationsspezifisch gegeneinander abwigen [Silberschatz,
Zdonik 96].

Das in dieser Arbeit aus dem Objektsystemmodell systematisch abgeleitete Kooperationsmo-
dell fithrt zu autonomen Objektsystemen in heterogenen Umgebungen (vgl. Abschnitt 4.1). Aus
der Autonomie und Heterogenitit folgern zwei Herausforderungen an die Kooperation zwischen
Objektsystemen:

e Die Ubertragung von Objekten zwischen Objektsystemen erfordert eine Umwandlung der
(heterogenen) Reprisentationen und eine Wiederherstellung von Bindungen unter Wahrung
der Autonomie des Empfingers (vgl. Abschnitt 4.2).

e Bindungen zwischen Objektsystemen schrinken die Autonomie der Objektsysteme ein und
gefahrden die Ablauffahigkeit, so dafi Kooperationsstrategien zwischen den Kooperations-
partnern kontextabhingig ausgehandelt werden miissen (vgl. Abschnitt 4.3).

4.1 Kooperationsmodell

Das Kooperationsmodell wird aus dem in Kapitel 2 entwickelten Objektsystemmodell abgeleitet.
Ein Objektsystem kooperiert mit anderen Objektsystemen auf folgende Arten [Picco et al. 97]:

e Es 16st Operationen auf Objekten anderer Objektsysteme aus.
o Es iibertragt Objekte von/zu anderen Objektsystemen.

e Es bindet Objekte anderer Objektsysteme, wenn eine externe Operation eine Bindung an
ein externes Objekt aufbaut oder ein Objekt iibertragen wird, das externe Objekte bindet.

Diese grundlegenden Eigenschaften bilden das Kooperationsmodell. Kooperierende Objektsysteme
nutzen Kombinationen der Kooperationsarten zur Realisierung unterschiedlicher Anforderungen.
Beispielsweise werden Massendaten auf andere Art ausgetauscht als einfache Daten [Birrell et al.
95], wihrend grundsitzlich die Ubertragung von Objekten (vgl. Abschnitt 4.2) in allen Koopera-
tionsparadigmen C/S, REV, COD und MA (vgl. Kapitel 1) verwendet wird.
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4.1.1 Ablauf einer Kooperation

Die Ausgangssituation einer Kooperation wird von zwei Objektsystemen und zwei Ablaufumge-
bungen gebildet, in denen jeweils die Objektsysteme ablaufen. Jede Ablaufumgebung verfiigt iiber
ein Ablaufsystem mit einem Interpreter, der die Reprisentation interpretieren kann, in der das
Objektsystem vorliegt. Jedes Objektsystem kann nur die Operationen ausfithren, die der jeweilige
Interpreter unterstiitzt. Die Interpreter stellen grundlegende Kommunikationsmechanismen zur
Verfiigung, iiber welche die Kooperation zwischen den Objektsystemen realisiert wird.

Bei Objektsystemen, die auf einem Rechner ablaufen, werden beispielsweise vom lokalen Be-
triebssystem implementierte “Stecker” (sockets) als grundlegender Kommunikationsmechanismus
eingesetzt; bei verteilt ablaufenden Objektsystemen kommt ein Netzwerkprotokoll zum Einsatz.

Die Kommunikation kann auch schon als Kooperation realisiert sein, beispielsweise durch die
Anbindung von C-Bibliotheken an eine virtuelle Maschine wie die Java-Maschine [Lindholm, Yellin
96]. Da die C-Bibliotheken eine eigene Ablaufumgebung besitzen und damit ein Objektsystem dar-
stellen, das von dem auf der Java-Maschine ablaufenden Objektsystem angesprochen wird, handelt
es sich um Kooperation mit allen in diesem Kapitel dargestellten Herausforderungen (Ubertragen
und Binden von Objekten, Auslésen von Operationen; unabhingige Speicherverwaltung, Evoluti-
on, Persistenz usw.). Uber Operationen auf den als externe Objekte angebundenen C-Bibliotheken
wird die Kooperation zwischen weiteren Objektsystemen realisiert.

Objektsystem Objektsystem
Operation
A T
:Objekt —| :Bindung >|  :Objekt
Externe Bindung

+— :Objekt —_—

Ubertragung

Kommunikation

Abbildung 4.1: Kooperation

Die Kooperation setzt sich aus folgenden Teilen zusammen (vgl. Abbildung 4.1):

Kommunikation: Die Objektsysteme kommunizieren miteinander. Nach Aufbau eienr Verbin-
dung kooperieren sie iiber diese Verbindung und bauen die Verbindung wieder ab. Dieser
Aspekt wird kurz in Abschnitt 4.1.2) beleuchtet, stellt aber keinen zentralen Aspekt des
Kooperationsmodells dar.

ﬁbertragung: Ein Objektsystem iibertragt ein Objekt an das andere Objektsystem. Bei hetero-
genen Ablaufumgebungen (vgl. Abschnitt 4.1.4) ist dabei eine Portierung des iibertragenen
Objekts vorzunehmen. Insbesondere sind die Bindungen zu betrachten. Die Ubertragung
wird in Abschnitt 4.2 ausfithrlich behandelt.

Externe Objekte: Ein Objektsystem bindet ein Objekt des anderen Objektsystems und 16st auf
gebundenen (externen) Objekten Operationen aus. Insbesondere ist ein Ausgleich zwischen
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der Wahrung der Integritdt der Objektsysteme und dem Erhalt ihrer Autonomie zu finden.
Externe Objekte sind Thema von Abschnitt 4.3.

Voraussetzung fiir Kooperation in heterogenen Umgebungen ist eine Adaption an die Fahigkei-
ten und Eigenschaften des Kooperationspartners. Dieses Thema zieht sich durch alle Abschnitte,
beispielsweise die Portierung bei der Ubertragung von Objekten oder die Behandlung externer
Bindungen.

4.1.2 Kommunikation

Die Objektsysteme osl und os2 (vgl. Abbildung 4.2) mochten miteinander kooperieren. Erster
Schritt einer Kooperation ist der Aufbau einer Kommunikationsverbindung zwischen den Objekt-
systemen. Hier wird exemplarisch ein moglicher Ablauf gezeigt, der zum Aufbau einer Verbindung
iiber ein Kooperationssystem fiihrt; das Kooperationssystem ist entweder Teil des Ablaufsystems,
beispielsweise fiir die Kooperation mit Basisobjekten gemifl eines Metaobjektprotokolls [Kiszales
et al. 91], oder ein externes System wie ein ORB (object request broker) in CORBA [OMG 98]:

1. Das Objektsystem o0s2 zeigt sich kooperativ, d.h. es gibt seine prinzipielle, evtl. eingeschréank-
te Kooperationsbereitschaft bekannt. Dabei gibt es eine Beschreibung an, die es charakteri-
siert und tiber die es von anderen Objektsystemen gefunden werden kann. Diese Beschreibung
besteht aus unstrukturierten und/oder strukturierten Informationen, z.B. einer textuellen
Beschreibung (unstrukturiert) oder einer Signatur (strukturiert).

2. Das Kooperationssystem verwaltet die Beschreibungen der Objektsysteme, auch iiber he-
terogene Ablaufumgebungen hinweg. Die Beschreibungen der Objektsysteme werden dazu
iber die verschiedenen Ablauf- und Entwicklungsumgebungen hinweg vereinheitlicht.

3. Das Objektsystem osl wiahlt anhand einer eigenen Beschreibung des gesuchten Objektsy-
stems oder durch Inspektion der vom Kooperationssystem verwalteten Beschreibungen von
kooperativen Objektsystemen das Objektsystem os2 als Kooperationspartner aus.

4. Die beiden Objektsysteme handeln ein Protokoll aus, iiber das sie die Kooperation abwickeln.
Die Auswahl des Protokolls hingt davon ab [Saltzer et al. 84; Lampson 94],

e welche Protokolle beide Objektsysteme (mit Hilfe ihrer Ablaufsysteme) beherrschen;

e welche Charakteristika die Verbindung aufweist, beispielsweise ob die beiden Ablauf-
systeme sich auf dem gleichen Rechner befinden oder in einem Weitverkehrsnetzwerk
verteilt sind; und

e welche Einschriankungen die beiden kooperierenden Objektsysteme beziiglich der Ko-
operation vornehmen, z.B. Dauer und Art der Kooperation, Zugriffsbeschrankungen,
Unterstiitzung von externen Bindungen oder Migration.

Das Protokoll kann wihrend der Kooperation gewechselt werden.

Der Zustand des Kooperationsverlaufs spiegelt sich in Objekten und Bindungen, sowohl der Ob-
jektsysteme als auch der Ablaufsysteme, wider.

Wenn wahrend der Kooperation die Verbindung verlorengeht, handeln die Kooperationspartner
unabhéngig voneinander geméafi des vereinbarten Protokolls, beispielsweise indem sie versuchen,
die Verbindung wieder aufzubauen, den Zustand der Kooperation persistent ablegen, um ihn zu
einem spéteren Zeitpunkt zu reaktivieren, oder die Verbindung abbauen.

Jeder der Kooperationspartner kann jederzeit die Kooperation beenden. Die Verbindung wird
abgebaut, d.h. der ausgehandelte Kontext iiber die zu verwendenden Protokolle gilt nicht mehr.
Durch Bindungen an externe Objekte kann weiterhin eine (implizite) Verbindung zwischen den
Objektsystemen bestehen. Wenn ein Objektsystem Operationen auf diesen externen Objekten
durchfithren méchte, wird versucht, die Kooperation fortzusetzen, indem die Verbindung erneut
aufgebaut wird. Dies entspricht auch dem Verhalten zustandsloser Kooperationsprotokolle wie
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Abbildung 4.2: Aufbau einer Kommunikationsverbindung

HTTP, bei denen externe Bindungen durch URLs (uniform resource locator) reprisentiert werden
und erst durch den Zugriff auf die URL eine Verbindung zu dem Objektsystem, welches das
referenzierte Objekt enthilt, aufgebaut wird [Bésch 97; Manola 98].

Das folgende Beispiel zeigt, wie eine Verbindung zwischen den Objektsystemen osl und os2
aufgebaut wird [Mathiske 96]. Das Objektsystem os2 gibt iiber die Operation cooperation.register
seine Bereitschaft zur Kooperation bekannt und identifiziert sich, in diesem Fall durch eine Zeichen-
kette. Die Funktion cooperate soll aufgerufen werden, sobald eine Kooperation zustande kommt;
die Funktion erhélt als Parameter ¢ ein Objekt, iiber das die Kooperation mit dem anderen Ob-
jektsystem als Kooperationspartner abgewickelt wird. Die Funktion cooperate wird damit wie die
in Abschnitt 3.1 bei der Speicher- bzw. Ressourcenfreigabe gezeigten Funktionen asynchron vom
Ablaufsystem in einem Prozef} ausgefithrt, wenn eine Kooperation beginnt. Alternativ kénnte der
laufende Prozefl auch an dieser Stelle blockieren und auf den Beginn einer Kooperation warten.
Das Objektsystem kann die méglichen Kooperationspartner, -formen oder -protokolle durch wei-
tere Parameter der Funktion register einschrinken:

let cooperate(c :cooperation.T) :0k = ...
cooperation.register("os2'" cooperate ...)

Die Information, dafl das Objektsystem os2 kooperationsbereit ist wird durch das Kooperations-
system an eine vermittelnde Instanz weitergegeben.

Das Objektsystem os1 fragt iiber die Operation cooperation.registered nach méglichen Kooope-
rationspartnern; iiber den Parameter predicate kommt eine kriteriengesteuerte Suche zum Einsatz,
um die Menge der mdglichen Kooperationspartner einzuschrinken:

let predicate(c :cooperation.T) :Bool = ...
let cooperationPartners = cooperation.registered(predicate ...)
let cp = choose(cooperationPartners ...)

Als Ergebnis erhélt das Objektsystem eine Menge von méglichen Kooperationspartnern coopera-
tionPartners, die es auswertet, um einen Partner ¢ auszuwédhlen. Wenn das Objektsystem os1 einen
Kooperationspartner gefunden hat, baut es iiber die Operation cooperation.begin eine Verbindung
zu dem Objektsystem auf, mit dem es kooperieren méochte; dabei kann die Art der Kooperation
noch weiter spezifiziert werden, beispielsweise ob externe Bindungen, Operationen auf externen
Objekten und Migration gewiinscht sind oder wie eng die Kopplung sein soll (vgl. Abschnitt 4.3):

let ¢ = cooperation.begin(cp ...)
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Das Kooperationssystem nimmt mit dem Objektsystem os2 Kontakt auf, um eine Verbindung auf-
zubauen und ein Protokoll fiir diese Verbindung auszuhandeln. Dieses Protokoll legt u.a. fest, wel-
che Objekte und Bindungen iiber die Verbindung in welchen Représentationen ausgetauscht wer-
den und welche Operationen auf Objekten méglich sind. Wenn die Verbindung zu den gewiinschten
Konditionen zustande kommt, erhilt das Objektsystem osl als Ergebnis der Operation coopera-
tion.begin ein Objekt ¢, das die Verbindung zu dem anderen Objektsystem symbolisiert. Uber
dieses Objekt wird die Kooperation abgewickelt. Analog existiert auf der Seite des Objektsystems
0s2 auch ein Objekt c, iiber das die Kooperation abgewickelt wird; das Objektsystem os2 erhilt es
als Parameter iiber den Aufruf der Funktion cooperate. Wenn eines der Objektsysteme osl oder
os2 die Kooperation beenden méchte, nutzt es dazu die Operation cooperation.end:

cooperation.end(c)

Dieses Beispiel zeigt nur eine Méglichkeit, wie die Verbindung auf- und abgebaut wird. Es existieren
viele Variationen, beispielsweise:

e Die Kooperationspartner blockieren, bis eine Kooperation zustande kommt.

e Statt einer gerichteten Kooperation mit einem Objektsystem werden mehrere Kooperationen
gleichzeitig durchgefithrt (broadcast).

e Bei zustandslosen Kooperationsprotokollen ist der Verbindungsabbau implizit; jede Koope-
ration erfordert einen neuen Verbindungsaufbau.

4.1.3 Kooperationsmechanismen und -strategien

Das Kooperationsmodell abstrahiert entsprechend der Prinzipien der Trennung von Strategie und
Mechanismus [Levin et al. 75] sowie des end-to-end Arguments [Saltzer et al. 84] von den Koope-
rationsmechanismen, die Teile des Modells implementieren. Beispielsweise werden

e Bindungen zwischen Objektsystemen durch Einbettung von Objektbezeichnern wie Haupt-
speicheradressen oder durch Namensdienste verwaltete symbolische Namen hergestellt [Ma-

thiske 96; OMG 98];

e aus virtuellen Maschinen wie der Java Maschine [Lindholm, Yellin 96] heraus C-Bibliotheken
aufgerufen;

e Daten von und zu Datenbanksystemen iibertragen [Date, Darwen 97];

o entfernte Prozeduren synchron [Birrell, Nelson 84] oder asynchron [Liskov, Shriva 88; Walker
et al. 90] aufgerufen, wobei meist die Lokation der aufgerufenen Prozedur durch Einsatz eines
lokalen prozy [Shapiro 86] transparent ist, sogar wenn die Prozedur migriert [Black, Artsy

89];
o entfernte Objekte angesprochen [Sun 97; OMG 98] oder
e Objekte (als Applets) iibertragen [Brown, Najork 96; Java Team et al. 96].

Das Kooperationsmodell erlaubt unterschiedliche Kooperationsstrategien, die von der Lokation
der Objektsysteme und den Charakteristika der Verbindung, insbesondere der Latenzzeit und
der Zuverléssigkeit [Lampson 94], abhingen (vgl. Abbildung 4.3). Objektsysteme auf demselben
Rechner kénnen sehr schnell miteinander kommunizieren und die Verbindung bricht normalerweise
nicht ab. Sobald andere Rechner (Router, Kabel usw.) involviert sind, sinkt die Zuverlassigkeit,
weil mehr Einflufifaktoren und Fehlerquellen existieren, und steigt die Latenzzeit, weil Engpisse zu
iiberwinden sind und der Protokollaufwand steigt. Wenn ein Objektsystem sich auf einem Rechner
befindet, der nur temporér erreichbar ist, beispielsweise bei mobilen Rechnern, wird die Latenzzeit
zeitweise sehr groff und die Zuverldssigkeit der Verbindung sehr klein. Auflerdem muf} jederzeit,
auch bei relativ zuverlissigen Verbindungen, damit gerechnet werden, dafl aufgrund eines Fehlers
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Abbildung 4.3: Charakteristika von Verbindungen

oder auf expliziten Wunsch ein Objektsystem wihrend einer Kooperation zeitweise unerreichbar
ist oder heruntergefahren wird.

Das Ablaufsystem implementiert grundlegende Kooperationsmechanismen, ohne die Kooope-
rationssstrategien festzulegen [Lux 95]. Wenn das Ablaufsystem auch die Kooperationsstrategien
festlegen wiirde, miifite das Ablaufsystem fiir jede neue Kooperationsstrategie, die ein Objektsy-
stem zum Ablauf bendtigt, erweitert werden, was zu vielen Anderungen und unhandlich groBen
Ablaufsystemen fiihrt. Das Ablaufsystem stellt daher nur Basismechanismen bereit, auf deren
Grundlage die Kooperation stattfindet. Das Objektsystem wéhlt die Kooperationsmechanismen
und -strategien aus, mit deren Hilfe es mit anderen Objektsystemen kooperiert. Dabei kann es
fiir verschiedene Kooperationsbeziechungen auch unterschiedliche Kooperationsmechanismen und
-strategien auswéhlen. Die Einbindung der Kooperationsmechanismen in die anwendungsabhangi-
gen Kooperationsstrategien erfolgt reflektiv, wie in Kapitel 3 gezeigt.

Um auch eine Erweiterbarkeit auf der Ebene der Kooperationsmechanismen zu bieten und
damit den Objektsystemen Zugang zu (potentiell unendlich vielen) Kooperationsmechanismen zu
geben, kann das Ablaufsystem einen grundlegenden generischen Kooperationsmechanismus im-
plementieren, beispielsweise die Anbindung von C-Bibliotheken [Bennett 90] oder von CORBA-
Objekten [OMG 98]. Dieser Kooperationsmechanismus ist dann vorgegeben (built-in). Mit Hilfe
dieses Kooperationsmechanismus’ werden weitere Kooperationsmechanismen angebunden (add-
on). Die Aussagen des Kooperationsmodells gelten auch fiir diesen generischen Kooperationsme-
chanismus.

4.1.4 Heterogenitiat und Adaption

Offene Systeme sind heterogen [Nierstrasz, Meijler 95; Notkin et al. 86; Tolksdorf 93; Shaw, Garlan
96; Rosenblum, Wolf 97]. Heterogenitit bezeichnet die Uneinheitlichkeit verschiedener Ablaufum-
gebungen, d.h. der Ablaufsysteme inklusive der Basisobjekte und der in der Ablaufumgebung vor-
handenen externen Objekte. Ablaufsysteme unterscheiden sich z.B. beziiglich der interpretierten
Représentation, der Performanz der Abarbeitung oder der Unterstiitzung von Reflektion. Exter-
ne Objekte bieten beispielsweise Zugang zu Kooperationsmechanismen oder Datenbanksystemen.
Objektsysteme, die in diesen verschiedenen Ablaufumgebungen ablaufen, nutzen die speziellen
Eigenschaften der Ablaufumgebungen, um ihre Aufgabe zu bearbeiten. Sie passen sich also den
Eigenschaften der Ablaufumgebung an (Adaption).
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Aus Ablaufsystemen und externen Objekten bestehende Ablaufumgebungen sind in zweierlei
Hinsicht heterogen, d.h. unterscheiden sich voneinander:

Umfang: welche unterschiedlichen Systemteile gibt es?
Funktionalitit: was leisten dquivalente Systemteile?

Homogenitit erleichtert die Kooperation zwischen Objektsystemen [Shub 90; Callsen, Agha 94;
Steensgard, Jul 95; Mathiske 96]. Homogene Ablaufumgebungen unterscheiden sich weder in dem
Umfang noch in der Funktionalitédt, d.h. die Systeme verfiigen iiber die gleichen Teile und die
dquivalenten Teile der Systeme verfiigen iiber gleiche Eigenschaften. Homogene Ablaufumgebun-
gen sind damit aus Sicht des Objektsystems nicht voneinander unterscheidbar. Ein fiir diese Ab-
laufumgebung entwickeltes Objektsystem kann auf jeder dieser homogenen Ablaufumgebungen
ablaufen, ohne daf} sich ein Unterschied in der Abarbeitung zeigt.

Die Heterogenitdat von Ablaufumgebungen wird von Nachfragern und Anbietern vorangetrie-
ben,

o auf der Seite der Nachfrager nach Ablaufumgebungen von den verschiedenen, komplex struk-
turierten und sich weiterentwickelnden Anwendungsbereichen sowie der rdumlichen Vertei-
lung,

o auf der Seite der Anbieter von Ablaufumgebungen von den technologischen Entwicklungen
und der Konkurrenz verschiedener Anbieter.

Im Folgenden werden die Dimensionen der Heterogenitidt aufgezeigt. Aus der Diskussion wird
deutlich, dafi Homogenitat eine nicht haltbare Annahme ist und daher ein wachsender Bedarf an
Adaption besteht.

Heterogenitit durch unterschiedliche Anwendungsbereiche. Auf der Nachfragerseite fin-
den sich, auch innerhalb eines Unternehmens, unterschiedliche Anwendungsbereiche, z.B. Buch-
haltung und Maschinensteuerung. Die Anwendungsbereiche definieren Anforderungen an die Ob-
jektsysteme, z.B. beziiglich der Persistenz der erzeugten Objekte (in der Buchhaltung) oder der
zeitkritischen Ansteuerung externer Systeme (bei Maschinensteuerungen). Die Objektsysteme rea-
lisieren mit den von der Ablaufumgebung zur Verfiigung gestellten Mitteln diese Anforderungen.
Somit werden unterschiedliche Leistungsmerkmale von den Ablaufumgebungen fiir verschiedene
Anwendungsbereiche gefordert, die von anwendungsbereichsspezifischen Ablaufumgebungen erfiillt
werden.

Heterogenitit durch Anwendungsprofile in einem Anwendungsbereich. Die von den
Ablaufumgebungen geforderten Leistungsmerkmale sind abhéngig von den Anwendern in einem
Anwendungsbereich. Beispielsweise stellt die Buchhaltung fiir ein multinationales Unternehmen
andere (hohere) Anforderungen als die Buchhaltung fiir einen Ein-Personen-Haushalt; ebenso ist
die Steuerung eines Atomkraftwerks ungleich kritischer als die einer Waschmaschine. Ein Anwen-
dungsbereich, beispielsweise die Buchhaltung, kann auflerdem in verschiedenen, ansonsten durch-
aus vergleichbaren Unternehmen, unterschiedlich strukturiert sein oder unterschiedlich eingesetzt
werden. Dies fithrt zu unterschiedlichen Anforderungen an die Objektsysteme und die Ablaufumge-
bungen in diesem Anwendungsbereich. Somit entstehen in den Anwendungsbereichen unterschied-
liche Anforderungsprofile, die von unterschiedlichen Ablaufumgebungen erfiillt werden.

Heterogenitit durch komplexe Anwendungsbereiche. Je komplexer die Anwendungsbe-
reiche werden, desto komplexer werden die Anforderungen an die Objektsysteme und ihre Ablauf-
umgebungen. Komplexe Anwendungsbereiche fithren zu widerspriichlichen Anforderungen, z.B.
wenn in einem Unternehmen die Buchhaltung als Grundlage sowohl fiir das Rechnungswesen als
auch fiir Managemententscheidungen dienen soll, wobei fiir das Rechnungswesen Genauigkeit und
Ausfallsicherheit im Vordergrund stehen, wihrend fiir das Management leichte Bedienbarkeit und
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schnelle Aggregationsmoglichkeiten (mit niedriger Genauigkeit) wichtig sind. Diese Anforderun-
gen lassen sich normalerweise nicht von einem System erfiillen, sondern erfordern die Zerlegung in
verschiedene, spezialisierte Systeme, die sich auf spezialisierte Ablaufumgebungen (z.B. verschie-
dene Betriebssysteme und Benutzeroberflichen) stiitzen. Somit entsteht Heterogenitat durch die
Komplexitét eines Anwendungsbereichs.

Heterogenitit durch Evolution eines Anwendungsbereichs. Die Anforderungen eines An-
wendungsbereichs entwickeln sich mit der Zeit weiter. Dies fiihrt dazu, daf§ die in diesem Bereich
eingesetzten Objektsysteme und Ablaufumgebungen gedndert oder ersetzt werden miissen (vgl.
zur Evolution Abschnitt 3.3). Somit entstehen Generationen von Ablaufumgebungen, die zeitwei-
se nebeneinander existieren. Dies fiihrt zu einer Heterogenitdt der Ablaufumgebungen fiir einen
Anwendungsbereich durch die Evolution des Anwendungsbereichs.

Heterogenitit durch lokale Ressourcen. Heterogenitat ergibt sich aus lokalen Besonderhei-
ten, wenn Ressourcen nur an bestimmten Stellen vorhanden sind, beispielsweise weil sie teuer,
grof} (unbeweglich) oder besonders schiitzenswert sind, oder weil sie besonderen Anforderungen
beziiglich Konsistenz oder Wartung unterliegen. Somit unterscheidet sich die Ablaufumgebung an
dem Ort, wo die Ressource vorhanden ist, von der Ablaufumgebung an anderen Orten. Ein Ob-
jektsystem, das zur Losung seiner Aufgabe beim Ablauf bestimmte Ressourcen benétigt, muf} in
einer Ablaufumgebung ablaufen, welche diese Ressourcen zur Verfiigung stellt. Falls diese Ressour-
cen nicht in einer Ablaufumgebung vorliegen, miissen in den verschiedenenen Ablaufumgebungen
ablaufende Objektsysteme so miteinander kooperieren, dafl die Aufgabe geldst wird.

Heterogenitit durch statische und dynamische Leistungsfahigkeit und Kapazitit. FEi-
genschaften einer Ablaufumgebung sind ihre Leistungsfahigkeit und ihre Kapazitit, wobei sich hier
statische (d.h. zeitlich unveridnderliche) und dynamische (d.h. mit der Zeit variierende) Aspekte un-
terscheiden lassen. Ansonsten gleichartige Ablaufumgebungen sind unterschiedlich leistungsfihig,
7z.B. weil die Interpreter (Prozessoren) unterschiedlich schnell (statischer Aspekt) oder ausgelastet
(dynamischer Aspekt) sind. Thre Kapazitat hingt beispielsweise vom Speicherausbau (statischer
Aspekt) oder vom aktuellen Speicherverbrauch (dynamischer Aspekt) ab. Dadurch ergibt sich He-
terogenitdt, die den Ablauf eines Objektsystem beeinflufit, z.B. weil der Ablauf zu langsam ist,
um zeitliche Anforderungen einzuhalten, oder weil wihrend des Ablaufs nicht geniigend Speicher
zur Verfiigung steht, um die Aufgabe zu erfiillen.

Heterogenitit durch Leistungsunterschiede der Anbieter. In einem homogenen Markt
wéren alle Ablaufumgebungen, die die Anforderungen eines Anwendungsbereichs erfiillen, von der
Leistung her gleich und daher ununterscheidbar fiir Objektsysteme, die auf ihnen ablaufen; nur
ihr Herstellungsprozel und ihre Preise waren unterschiedlich. In einem heterogenen Markt gren-
zen die Anbieter sich auch durch Leistungsunterschiede voneinander ab. Die Leistungen erfiillen
die Anforderungen des Anwendungsbereichs in unterschiedlichem Mafle. Diese unterschiedlichen
Leistungen fiithren zu Heterogenitét.

Heterogenitit durch technologischen Fortschritt. Technologischer Fortschritt fiihrt zu
Weiterentwicklungen der Leistungsfahigkeit von Ablaufumgebungen. Diese neuen Ablaufumge-
bungen existieren parallel zu den weniger leistungsfahigen Vorgéngern und erzeugen somit Hete-
rogenitat.

Heterogenitit ergibt sich also aus verschiedenen Griinden. Homogene Ablaufumgebungen fiihren
auf der Nachfragerseite zu den folgenden positiven Auswirkungen:

o Jedes Objektsystem ist prinzipiell iiberall ablauffahig, d.h. jede Aufgabe kann iiberall gel&st
werden. Es gibt keine Einschrdnkungen der Art, dafl zwar eine Ablaufumgebung vorhan-
den ist, aber das Objektsystem in dieser Ablaufumgebung nicht 1duft. Bei Ausfall einer
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Ablaufumgebung kann diese sofort durch eine andere ersetzt werden, da beide die gleichen
Eigenschaften besitzen; Ausfallsicherheit durch Redundanz ist also einfach zu erreichen.

e Da es nur eine Art von Ablaufumgebung gibt, wird der Entwicklungs-, Wartungs- und Lern-
aufwand geringer, d.h. die Komplexitdat und damit die Kosten werden reduziert.

Heterogenitit fiihrt gegeniiber einer homogenen Umgebung zu wachsender Komplexitit und stei-
genden Kosten. Eine Homogenisierung verspricht also sinkende Komplexitéit und Kosten.

Homogenisierung aller Anwendungsbereiche. Homogenitiat der Anforderungen der Anwen-
dungsbereiche ergibt sich, wenn eine Obermenge der Anforderungen aller Anwendungsbe-
reiche unter Ausschluff von Widerspriichen gebildet wird. Dies ist aufgrund der Vielzahl der
Anwendungsbereiche mit ihren komplexen, teilweise sich gegenseitig ausschliefenden An-
forderungen nicht zu erwarten. Also wird es weiterhin verschiedene Ablaufumgebungen fiir
verschiedene Anwendungsbereiche geben.

Homogenisierung einzelner Anwendungsbereiche. Die Homogenisierung einzelner Anwen-
dungsbereiche zeigt sich in Standardisierungsprozessen fiir diese Bereiche. In einem An-
wendungsbereich wird durch die Standardisierung Homogenitit der Anforderungen erreicht.
Aufbauend auf einer stabilen Menge von Anforderungen fiir einen Anwendungsbereich wer-
den die Leistungen einer Ablaufumgebung definiert, die diese Anforderungen erfiillen.

Bei der Homogenisierung sind die Optimierung der Leistung und die Stabilitdt der Anforderungen
zu beachten.

Optimierung der Leistung. Bei der Bestimmung der Leistungen einer Ablaufumgebung zu ei-
ner gegebenen Menge von Anforderungen ist ein Optimierungsproblem zu l6sen, wenn die
Anforderungen voneinander abhingig und teilweise gegenldufig sind, z.B. Maximierung der
Geschwindigkeit vs. Maximierung der Ausfallsicherheit vs. Minimierung des Preises. Durch
unterschiedliche Lésungen dieses Optimierungsproblems ergibt sich wiederum Heterogenitit.

Stabilitiat der Anforderungen. Damit eine Ablaufumgebung die aufgestellten Anforderungen
erfiillt, darf die festgelegte Menge von Anforderungen fiir einen Anwendungsbereich nicht
mehr variiert werden. Sobald die Anforderungen sich dndern, z.B. durch spezielle Anforde-
rungen eines Nachfragers, beginnt der Prozefl wieder und fiihrt zu heterogenen (alten und
neuen) Ablaufumgebungen.

Es zeigt sich, dafl auch eine Homogenisierung nicht erfolgversprechend ist. Anspruchsvolle An-
wendungsbereiche stellen Anforderungen, die nicht von einer Ablaufumgebung erfillt werden
(kénnen). In diesem Fall ist es notwendig, verschiedene Ablaufumgebungen einzubeziehen, fiir
jede Ablaufumgebung ein Objektsystem zu implementieren und diese Objektsysteme kooperieren
zu lassen. Kooperierende Objektsysteme miissen damit rechnen, daf} jedes Objektsystem eine an-
dere Ablaufumgebung besitzt. Fiir den Entwickler von Objektsystemen ergibt sich die Konsequenz,
daf} er sich bei der Entwicklung eines Objektsystems der Heterogenitit der Ablaufumgebungen
bewuflt sein muf, indem er sie einerseits ausnutzen kann, aber andererseits auch mit Unterschieden
umgehen oder von ithnen abstrahieren mu#.

Heterogenitit im Objektsystemmodell. Dem in Kapitel 2 aufgestellten Objektsystemmo-
dell folgend, entstehen die Unterschiede zwischen den Ablaufumgebungen entweder durch unter-
schiedliche Ablaufsysteme, also Interpreter und Basisobjekte, oder unterschiedliche externe Ob-
jekte.

Das Ablaufsystem interpretiert das Objektsystem. Die Objekte und Bindungen des Objektsy-
stems liegen in einer Reprisentation vor, die von dem Interpreter des Ablaufsystems interpretiert
wird. Wenn die Interpreter verschiedener Ablaufsysteme unterschiedliche Représentationen ver-
arbeiten, pafit die Repréasentation der Objekte des Objektsystems nur zu einem der Interpreter.
Die Objekte besitzen keine Ablaufsemantik in einem Ablaufsystem, dessen Interpreter sie nicht
interpretieren kann.
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Interpreter, welche die gleiche Représentation verarbeiten, kénnen dieser Repréasentation ver-
schiedene Semantiken durch den Interpretationsvorgang verleihen. D.h. Interpreter unterscheiden
sich nicht nur durch die Représentation, die sie verarbeiten, sondern auch durch ihre Implemen-
tierung.

Das Ablaufsystem enthélt Basisobjekte und die Ablaufumgebung externe Objekte, die dem
Objektsystem durch den Interpreter zugénglich sind. Ablaufumgebungen unterscheiden sich darin,
welche Basis- und externen Objekte sie mit welcher Funktionalitdt zur Verfiigung stellen. D.h. die
Ablaufumgebungen stellen Mengen von Basis- und externen Objekten bereit, die disjunkt sind oder
sich iiberschneiden; die von zwei Ablaufumgebungen zur Verfiigung gestellten disjunkten Mengen
von Basis- und externen Objekte kénnen Objekte mit gleicher, d&hnlicher oder unterschiedlicher
Funktionalitidt enthalten.

Zusammengefafit ergeben sich folgende Dimensionen der Heterogenitét:

e Reprisentation, die vom Interpreter des Ablaufsystems interpretiert wird

e Semantik, die der Interpreter der Représentation verleiht

e Menge der internen, Basis- und externen Objekte, die ein Objektsystem ansprechen kann
e Funktionalitdt der internen, Basis- und externen Objekte

Adaption bedeutet in diesem Modell, dafl ein Objektsystem iiber (reflektive) Mechanismen verfiigt,
sich an diese Unterschiede in den Ablaufumgebungen anzupassen [Hofmeister, Purtilo 93; Lux 95;
Noble, Satyanarayanan 95; Satyanarayanan et al. 95]. In dieser Arbeit werden Adaptionsmecha-
nismen fiir Kooperationsbeziehungen zwischen Objektsystemen eingefiihrt.

4.2 Ubertragung von Objekten

Ein sendendes Objektsystem iibertrigt ein Objekt an ein empfangendes Objektsystem (vgl. Ab-
bildung 4.4). Bei der Ubertragung sind die Reprisentation des Objekts umzuwandeln und die Bin-
dungen des Objekts an andere Objekte zu behandeln [Herlihy, Liskov 82; Vegdahl 86; Jul et al. 88;
Stamos, Gifford 90; Bennett 90; Shub 90; Shapiro 94; Cejtin et al. 95; Birrell et al. 95; Lux 95;
Holder, Ben-Shaul 97].

Reprasentation: Damit das Ablaufsystem des empfangenden Objektsystems auf dem iibertrage-
nen Objekt Operationen ausfithren kann, mufl die Repréasentation des Objektes in diejenige
umgewandelt werden, die von diesem Ablaufsystem verarbeitet wird. Dabei ist eine Abbil-
dung der Représentation des Ablaufsystems des sendenden Objektsystems auf diejenige des
Ablaufsystems des empfangenden Objektsystems vorzunehmen.

Bindungen: Das iibertragene Objekt wird auch nach seiner Ubertragung iiber seine Bindungen
auf Objekte zugreifen. Entweder werden die gebundenen Objekte mit iibertragen (deep co-
py), die Bindungen werden in Bindungen an externe Objekte (aus Sicht des empfangenden
Objektsystems) umgewandelt oder die Bindungen werden auf interne oder externe Objek-
te des empfangenden Objektsystems umgesetzt. Wenn die Bindungen auf andere Objekte
umgesetzt werden sollen, ist zu kldren, wie diese Objekte gefunden werden.

Auflerdem ist festzulegen, ob das iibertragene Objekt migriert oder kopiert werden soll (vgl.

Abbildung 4.5).

Migration: Das Objekt wandert, wird also wihrend oder nach der Ubertragung aus dem sen-
denden Objektsystem entfernt. Dazu werden die lokalen Bindungen von anderen Objekten
an das Objekt in externe Bindungen umgewandelt, denn das Objekt wird damit zu einem
externen Objekt. Externe Bindungen auf das Objekt werden umgesetzt oder weitergeleitet

[Day et al. 93].

71



Objektsystem | sendendes Objektsystem, empfangendes
Objektsystem

:Objekt

:Objekt ﬁ
J \ Ubertragung

. :Bindun :Bindun
Externes Objeit/ -2inaung -=ihdung Externes Objekt
Oblekt ||egt vor |n Oblekt

:Reprasentation

Abbildung 4.4: Ubertragung eines Objekts

Kopie: Das Objekt wird kopiert, so dal es nach der Ubertragung zweimal, in zwei Objektsy-
stemen, existiert. Es ist zu kldren, wie die Objektidentitdt zu behandeln ist, d.h. ob die
Objektidentitit bei der Ubertragung beibehalten werden kann und soll [Cejtin et al. 95;
Cardelli 95; Roy et al. 97]. Inkonsistenzen sind méglich, wenn das Objekt einen Zustand be-
sitzt, der jeweils auf einer Kopie geéindert wird, oder wenn nach einer (Riick- oder wiederhol-
ten) Ubertragung des Objekts bzw. seiner Kopie in den Bereich des gleichen Ablaufsystems
ein Vergleich auf Objektidentitdt zwischen den Objekten (bzw. Kopien) durchgefiihrt wird.

Bei der Ubertragung von Objekten treten vergleichbare Aufgaben wie bei der Persistenzsiche-

rung (vgl. Abschnitt 3.2) auf [Mathiske 96]:
e Semantikerhaltende Abbildung von Reprisentationen und Strukturen.

o Wiederherstellung von seiteneffektbehafteten Ablaufzustinden bei der Ubertragung von Pro-
zeflobjekten.

Hier wird auf die besonderen Eigenschaften der Ubertragung von Objekten in heterogenen Umge-
bungen unter besonderer Beachtung der (internen und externen) Bindungen eingegangen.

Objekte beliebigen Typs werden {ibertragen. Da beide Objektsysteme aufgrund der Autonomie
unabhéngig voneinander entwickelt werden, kann das empfangende Objektsystem nicht sicher
sein, dafl das sendende Objektsystem wirklich die erwarteten Objekte schickt. Um die Integritét
des empfangenden Objektsystems zu wahren, sind daher zusétzliche Mafinahmen erforderlich,
beispielsweise die Ubertragung einer Beschreibung der Objekte; dieser Aspekt wird in Kapitel 5
anhand der (dynamischen) Typisierungseigenschaften weiter vertieft.

4.2.1 Portierung

Objekte, welche die Ablaufumgebung wechseln, miissen von einem Entwickler (manuell) an die
neue Ablaufumgebung angepafit werden bzw. sich wahrend des Ablaufs (automatisch) an die neue
Ablaufumgebung anpassen. Beide Vorginge werden als Portierung bezeichnet.
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Abbildung 4.5: Migration vs. Kopie eines Objekts

Eine Portierung geht von einer Ablaufumgebung des Objektsystems und der Semantik, die das
Objektsystem in dieser Ablaufumgebung besitzt, aus. Nach der Portierung in die neue Ablaufum-
gebung soll das Objektsystem

e die gleiche Semantik wie in der urspriinglichen Ablaufumgebung besitzen und
e sich im gleichen Ablaufzustand wie vor der Portierung befinden.

Der von einem Entwickler manuell durchgefiihrte Vorgang der Portierung stellt einen Spezialfall
des hier vorgestellten Modells dar. Der Entwickler portiert ein Objektsystem in seinem Initial-
zustand, d.h. ohne Zustandsénderungen, die wihrend des Ablaufs des Objektsystems stattfinden
(vgl. Abschnitt 3.1). Damit kénnen keine Portierungen wahrend der Kooperation zwischen Ob-
jektsystemen erfafit werden, z.B. von dynamisch wéhrend des Ablaufs erzeugten Objekten.

Nach der Portierung ist folgende Integrititsbedingung einzuhalten, damit das Objektsystem
ablauffahig ist:

Das portierte Objektsystem mufl zur Ablaufumgebung passen, d.h.

e Objekte und Bindungen miissen in der vom Interpreter verarbeiteten Représen-
tation vorliegen;

e Bindungen diirfen nur in der Ablaufumgebung oder im Objektsystem vorhandene
Objekte referenzieren.

Diese Integritdtsbedingung kann abgeschwicht werden, wobei dann die Ablauffahigkeit nicht mehr
automatisch sicherzustellen ist:

Das Objektsystem darf

e den Interpreter nur Objekte und Bindungen in der von ihm verarbeiteten Re-
prasentation interpretieren lassen und

e nur Bindungen an vorhandene Objekte nutzen.
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D.h. das Objektsystem darf Objekte und Bindungen enthalten, die nicht interpretiert werden, und
Bindungen an nicht vorhandene Objekte sind erlaubt, solange sie nicht fiir die Ausfiihrung relevant
werden. Wenn allerdings Objekte interpretiert werden, die nicht in der richtigen Représentation
vorliegen, oder versucht wird, Bindungen an Objekte zu verfolgen, die nicht vorhanden sind, ist
das Ablaufverhalten undefiniert. Per Reflektion kénnen in diesem Fall “just in time” [Plezbert,
Cytron 97; Ramme 98] die Objekte in eine interpretierbare Reprisentation umgewandelt oder die
fehlenden Objekte angebunden werden.

4.2.2 Reprasentationsumwandlung

Wenn die {ibertragenen Objekte in einer Représentation vorliegen, die von beiden Interpretern ver-
standen wird, werden sie portabel genannt. Die Objekte und Bindungen miissen nicht umgewandelt
werden. Dies trifft zum Beispiel auf Java-Applets zu, die in der Reprisentation als Java-Bytecode
zwischen verschiedenen Java-Ablaufumgebungen (mit gleicher Java-Maschine als Interpreter im
Ablaufsystem) ausgetauscht werden [Gosling 95; Brown, Najork 96].

Wenn die von den Interpretern verarbeiteten Représentationen unterschiedlich sind, miissen
die Objekte und Bindungen des Objektsystems in die Représentation gebracht werden, die von
dem neuen Interpreter verarbeitet wird [Herlihy, Liskov 82; Horn, Cahill 91; Huang, Lamb 94;
Steensgard, Jul 95] (vgl. Abbildung 4.6). Diese Abbildung sollte semantikerhaltend sein, d.h. die
von den Objekten getragene Semantik sollte sich ebenso in der neuen Reprisentation wiederfinden;
allerdings kann diese Semantikerhaltung oft nur graduell angegeben werden, beispielsweise wenn
Reprisentationen fiir Bilder unterschiedliche Farbsysteme unterstiitzen oder Codereprésentationen
fiir Funktionen (zusammen mit dem verarbeitenden Interpreter) ein anderes Echtzeitverhalten

wihrend des Ablaufs zeigen [Horn, Cahill 91].

: Ubersetzer N

erzeugt

0 : Objekt verarbeitet
‘ r : Reprasentation | | r' : Repréisentation
b : Bindung
i : Interpreter i' : Interpreter

b' : Bindung

Abbildung 4.6: Portierung von Reprisentationen

Ein Ubersetzer (vgl. Abschnitt 2.3.2) bildet die Objekte und Bindungen aus der einen Représen-
tation in die andere ab; dabei kénnen noch Zwischenrepriasentationen herangezogen werden, wie
folgende Beispiele zeigen:

e Basisdaten: Ein PICT-Bild wird in ein GIF-Bild als Zwischenreprisentation umgewandelt
und dann als JPEG-Bild von dem neuen Interpreter, z.B. einem WWW-Browser, weiterver-
arbeitet.

e Strukturierte Daten: Eine Relation wird aus einer Oracle-Datenbank der Version 7.3 in eine
Datei exportiert und dann in eine Oracle-Datenbank der Version 8.0 eingelesen, so dafl Oracle
8.0 als Interpreter diese Daten interpretieren kann.

e Funktionen: Ein in Java-Bytecode vorliegendes Applet wird in Sun-Maschinencode umge-
wandelt, um von einer Sun-Maschine als Interpreter ausgefithrt zu werden.

e Prozesse: Ein auf einer Java-Maschine vorliegender Prozefi wird in eine Représentation fiir
eine Sun-Maschine gebracht, so dafl diese Maschine den Prozef} interpretieren kann.
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Bei der Portierung ist die Forderung nach (anwendungsabhingig graduell abgestufter) Semantiker-
haltung zu beachten. Teilweise 148t sich die Semantik nicht wiederherstellen. Wenn beispielsweise
das neue Grafikformat weniger Farben vorsieht, geht Semantik verloren. Auflerdem sind semanti-
sche Abhéngigkeiten zwischen den Objekten, die nicht durch Bindungen erfafit werden, aufzulésen
(vgl. Evolution in Abschnitt 3.3):

e Ein Objekt enthélt die Grofie eines Bildobjekts; durch die Umwandlung des Bildes dndert
sich auch die Grofle, so dafl das Objekt invalidiert wird.

e Ein Feld (array) enthilt Elemente, auf die durch Indizes zugegriffen wird; wenn die Indizie-
rung des neuen Feldes bei 1 statt bei 0 beginnt, stimmen vorhandene Indizes nicht mehr.

e Ein Prozefl enthilt den Abarbeitungszustand einer Funktion, d.h. die Information, welche
Anweisung der Funktion als nédchstes auszufiihren ist. Durch die Umwandlung der Funktion
wird diese Information ungiiltig, wenn die interne Struktur der Funktion (die Sequenz ihrer
Anweisungen) sich dndert.

Zustandslose Objekte und zustandsbehaftete Objekte, die seit ithrer Erzeugung nicht verdndert
wurden, miissen nicht direkt in die neue Reprisentation iibersetzt werden [Steensgard, Jul 95].
Stattdessen kénnen auch Objekte herangezogen werden, aus denen diese Objekte durch einen
Ubersetzungsvorgang, beispielsweise wihrend der Entwicklung (vgl. Kapitel 5), erzeugt wurden

(vgl. Abbildung 4.7):

e Eine Java-Funktion, die in der Reprisentation als Java-Bytecode vorliegt, kann aus dem
Quelltext direkt in die Reprisentation als Sun-Maschinencode {ibersetzt werden.

e Ein GIF-Bild, das durch Umwandlung aus einem PICT-Bild entstanden ist, kann in ein
JPEG-Bild portiert werden, indem das PICT-Bild in JPEG umgewandelt wird.

Sobald die erzeugten Objekte allerdings nach ihrer Erzeugung veréndert werden, sind das Aus-
gangsobjekt und das erzeugte Objekt nicht mehr dquivalent. Die Anderungen miissen entweder
am Ausgangsobjekt oder am neu erzeugten Objekt nachvollzogen werden.

|o : Obiekt}——| b : Bindung }—»

| r : Reprasentation |

verarbeitet

/ ' : Ubersetzer 0" : Ubersetzer
erzeugt

r' . Reprasentation | | r'" : Reprasentation

b': Bindung b" : Bindung

i' : Interpreter i" : Interpreter

Abbildung 4.7: Portierung von unverdnderten oder unveridnderlichen Objekten
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Die passende Représentation kann auch dynamisch in dem Moment erzeugt werden, in dem
der Interpreter sie benétigt [Plezbert, Cytron 97]. In diesem Fall mufl das Ablaufsystem iiber
einen Ubersetzer verfiigen, der aus der Représentation der Objekte eine fiir den Interpreter des
Objektsystems passende Reprisentation erzeugt [Adl-Tabatabai et al. 96]. AuBerdem muf der
Interpreter darauf vorbereitet sein, auf Objekte in Reprasentationen zu treffen, die er nicht direkt
interpretieren kann, und dann den entsprechenden Ubersetzer aufrufen, um eine Reprisentation
des Objekts zu erhalten, die er interpretieren kann. Dies setzt eine Kennzeichnung des Objekts

und Reflektion voraus (vgl. Abschnitt 3.3).

4.2.3 Ubertragung von Bindungen

Bei der Ubertragung eines aggregierten Objekts ist zu entscheiden, wie die Bindungen des Objekts
behandelt werden sollen; dabei sind sowohl interne als auch externe Bindungen zu betrachten.
Fiir interne Bindungen ist zu entscheiden, wie mit der Bindung zu verfahren ist (vgl. Abbil-

dung 4.8):

Tiefe Kopie: Das gebundene Objekt wird auch tibertragen und die Bindung an dieses Objekt im
empfangenden Objektsystem wiederhergestellt. Dabei sind wie bei der Persistenzsicherung
(vgl. Abschnitt 3.2) die gemeinsame Nutzung von Objekten und rekursive Strukturen zu

beachten [Herlihy, Liskov 82; Mathiske 96].

Umwandlung in externe Bindung: Die Bindung wird in eine externe Bindung (aus Sicht des
empfangenden Objektsystems) umgewandelt [Cardelli 95].

Neubindung (auch: Rebindung): Die Bindung wird im empfangenden Objektsystem erneu-
ert, also durch die Bindung an ein anderes Objekt ersetzt [Bennett 90; Horn, Cahill 91;
Ramme 98]. Dazu wird die Bindung beim Senden durch eine Beschreibung des neu zu bin-
denden Objekts ersetzt. Diese Beschreibung wird beim Empfang des Objektes ausgewertet
und so das neu zu bindende Objekt gefunden.

sendendes empfangendes
Objektsystem Objektsystem Objektsystem
:Objekt v :Objekt
A
:Bindung :Bindung

I
R

Externes Objekt / :Bindung :Bindung

P
:Objekt l
:Objekt

Abbildung 4.8: Ubertragung von Bindungen
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Bei externen Bindungen sind folgende Fille zu unterscheiden (vgl. Abbildung 4.9).

1: Umwandlung in interne Bindung. Das gebundene externe Objekt ist ein Objekt des emp-
fangenden Objektsystems (vgl. Fall 1 in Abbildung 4.9). In diesem Fall wird die externe
Bindung beim Empfang in eine interne Bindung umgewandelt.

2: Externe Bindung wird beibehalten. Wenn das gebundene externe Objekt auch iiber Ko-
operationsbeziehungen des empfangenden Objektsystems zugénglich ist, wird es weiter be-
nutzt (vgl. Fall 2 in Abbildung 4.9). Abhéngig von der Kooperationsstrategie fiir externe
Bindungen (vgl. Abschnitt 4.3) muf unter Umsténden die Bindung an dieses Objekt erneu-
ert werden, weil eine Kopie der Bindung erfolgt ist.

3: Aquivalentes Objekt wird gebunden. Wenn das gebundene Objekt von dem empfangen-
den Objektsystem aus nicht zugreifbar ist, miissen zumindest die Bindungen an dieses Objekt
gedndert werden. Falls im empfangenden Objektsystem oder seiner Ablaufumgebung ein zu
dem Ausgangsobjekt dquivalentes Objekt existiert, d.h. ein Objekt, das die gleiche Semantik
wie das Ausgangsobjekt besitzt, kann die Bindung an dieses Objekt erfolgen (vgl. Fall 3 in
Abbildung 4.9).

4: Semantisch verwandtes Objekt wird iiber Stellvertreter gebunden. Falls ein dquiva-
lentes Objekt nicht zur Verfiigung steht, aber andere Objekte mit (zusammengenommen)
dhnlicher Semantik, werden Stellvertreterobjekte (vgl. Abschnitt 3.3) eingesetzt, die eine Ab-
bildung der Semantik auf diese dhnlichen Objekte des empfangenden Objektsystems bzw.
seiner Ablaufumgebung vornehmen (vgl. Fall 4 in Abbildung 4.9).

Wenn keine der Bedingungen zutrifft, d.h. die Semantik des externen Objekts nicht erhalten,
ersetzt oder abgebildet werden kann, miissen Teile des Objektsystems, welche die nicht ersetzbaren
externen Objekte binden, komplett gegen dquivalente Teile ausgetauscht werden, d.h. das Problem
des Bindens wird um eine Ebene zuriickverlagert auf das Objekt o.

0 : Objekt 0 : Objekt

b : Bindung w_) B — (y b : Bindung

externes Objekt

b : Bindung
externes
Objekt
€0 : Objekt 0 : Objekt

(4) (3)\ b : Bindung

externes Objekt
: Objekt

iy

Abbildung 4.9: Neubindung
Fir jede Bindung ist festzulegen, wie sie iibertragen werden soll, beispielsweise um Adaption

an andere Umgebungen zu erméglichen [Noble, Satyanarayanan 95; Satyanarayanan et al. 95;
Holder, Ben-Shaul 97]. Alternativ wird statt der einzelnen Bindungen an ein Objekt fiir alle
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Bindungen an dieses Objekt festgelegt, wie sie zu behandeln sind. Damit ist diese Méglichkeit nicht
so flexibel, weil nicht abhiingig von dem Kontext, in dem Objekt gebunden ist, eine andere Uber-
tragungsstrategie genutzt werden kann. Dieser Freiheitsgrad kann wiederum erreicht werden, wenn
eine Funktion als Entscheidungsgrundlage dient [Ramme 98]: Die Funktion erhilt als Parameter
beispielsweise das bindende Objekt sowie den Kooperationskontext, der auch das empfangende
Objektsystem beschreibt, und entscheidet daraufhin, welche Ubertragungsart zu wéhlen ist.

Dies korrespondiert mit einer flexiblen Art der Neubindung [Ramme 98]: Als Beschreibung
der Bindung bzw. des zu bindenden Objekts wird eine Funktion iibertragen, die auf der Seite des
Empféangers ausgefiihrt wird; diese Funktion erhélt als Parameter einen Zugang zu den auf der
Empfangerseite zugénglichen Objekten und liefert das zu bindende Objekt zuriick.

Die vorhandenen und bindbaren Objekte werden dazu in einem Repository [Bernstein 98] mit
beschreibenden Informationen erfafit, die eine Auswahl erlauben, beispielsweise iiber den Namen,
den Typ, die Version und eine Semantikbeschreibung. Dieses Repository wird wéahrend der Ent-
wicklung (vgl. Kapitel 5) aufgebaut und durch Kooperation mit anderen Objektsystemen erweitert.
Ein (einfaches) Beispiel fiir so ein Repository sind die Klassenbibliotheken von Java, die {iber den
Klassenlader angesprochen werden [Java Team et al. 96].

Diese Funktion kann auch Anpassungen vornehmen, beispielsweise um Versionsunterschiede
auszugleichen (vgl. Abschnitt 3.3) oder um verschiedene Plattformen zu adaptieren (vgl. Ab-
schnitt 4.1.4). Wenn die Bindung an ein Objekt nicht erhalten wird, sind wie bei der Evolution
(vgl. Abschnitt 3.3) (semantische) Abhdngigkeiten zwischen den Objekten zu beachten.

Wenn die Funktion kein passendes Objekt findet, kann sie auch eine weitere Ubertragung
eines passenden Objekts anstoflen, sofern das empfangende Objektsystem dies durch die Uberga—
be entsprechender Parameter gestattet, oder eine externe Bindung an das urspriingliche Objekt
realisieren.

Die Bindung muf} nicht statisch sein, d.h. die gebundenen Objekte miissen noch nicht existieren.
Sie kénnen auch reflektiv in dem Moment erzeugt oder angebunden werden, in dem die Bindung
wéhrend des Ablaufs des Objektsystems benutzt wird, d.h. das Objekt benétigt wird, um darauf
Operationen auszufiihren [Shapiro 94]. Dies wird dynamische Bindung genannt; vergleiche dazu
auch Abschnitt 3.1.

Die Ubertragung einer Funktion, die eine Bindung realisiert, statt einer beschreibenden Infor-
mation [Kaplan, Wileden 95a; Java Team et al. 96; Mathiske 96] bietet eine erweiterte Flexibilitit
fiir die Entwickler von kooperierenden Objektsystemen. Der Sender gibt Strategien fiir die Wieder-
herstellung einer Bindung vor und der Empfanger schrinkt durch die Ubergabe von Parametern
an die bindende Funktion diese Strategien auf das von ihm tolerierte Maf} ein [Cardelli 95]; somit
bleibt die Autonomie beider Partner gewahrt. Sowohl Evolution als auch Heterogenitidt werden
mit dieser Methode beherrschbar.

Diese Methode stellt ein weiteres Beispiel fiir Reflektion dar: Das Ablaufsystem greift auf
eine vom Objektsystem zur Verfiigung gestellte Funktion zuriick, um eine Funktionalitit, hier das
Finden eines zu bindenden Objekts, zu realisieren. Damit wird eine hohere Flexibilitat erreicht, als
wenn diese Funktionalitdt im Ablaufsystem realisiert wire. Umgekehrt konnte das Objektsystem
ohne die Mithilfe des Ablaufsystems diese Funktionalitiat nicht realisieren.

4.3 Bindungen zwischen Objektsystemen

Ein (importierendes) Objektsystem bindet ein Objekt eines anderen (exportierenden) Objektsy-
stems (vgl. Abbildung 4.10). Bindungen an externe Objekte werden beispielsweise eingesetzt, wenn
entfernte Objektsysteme Zugriff auf eine lokale Ressource bekommen sollen oder ein migrierendes
Objekt beim Verlassen eines Objektsystems eine Bindung an ein immobiles lokales Objekt hélt
[Finkelstein et al. 94; Mathiske 96], um aus der Ferne oder nach der Riickkehr darauf zuzugrei-
fen. Im Kontext des World Wide Web stellen Hyperlinks in Form von URLs externe Bindungen
dar [Lennon 97]; in persistenten verteilten Objektsystemen finden sich weitere Implementierungen
[Kaplan, Wileden 95a; Mathiske 96]. Externe Bindungen kénnen sowohl ortsabhingig als auch
ortsunabhingig sein [Day et al. 93; Auerbach et al. 94].

78



Objektsystem Objektsystem
:Bindung
:Objekt F——» :Bindung > :Objekt
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Abbildung 4.10: Externe Bindung

Folgende Rollen sind zu unterscheiden:

Importierendes Objektsystem: Das importierende Objektsystem bindet ein externes Objekt
und st6Bt auf thm Operationen an.

Importierendes Ablaufsystem: Das Ablaufsystem des importierenden Objektsystems sieht ei-
ne Bindung an ein externes Objekt, auf dem es keine Operationen ausfiithren kann.

Exportierendes Objektsystem: Das exportierende Objektsystem gibt eine Bindung an eines
seiner Objekte heraus, das damit zum externen Objekt wird.

Exportierendes Ablaufsystem: Das exportierende Ablaufsystem fithrt nach Anforderung von
auflen, d.h. vom importierenden Objektsystem oder Ablaufsystem, Operationen auf dem
externen Objekt aus.

Das exportierende Ablaufsystem exportiert eine Bindung an das beschriebene Objekt in einer von
ithm interpretierbaren Reprisentation. Das importierende Ablaufsystem bettet diese Bindung in
seine Reprisentation ein, so daf} sie nicht als eine Bindung an ein internes Objekt interpretiert
wird. Diese Bindungen stellen aus Sicht des importierenden Objektsystems und seines Ablaufsy-
stems Bindungen an externe Objekte dar. Die externen Objekte stehen nicht unter der Kontrolle
des importierenden Ablaufsystems. Das importierende Ablaufsystem kann nicht direkt Operatio-
nen auf den externen Objekten ausfithren, sondern delegiert die Ausfithrung dieser Operationen
an das exportierende Ablaufsystem (vgl. Abschnitt 4.3.2). Nur durch Kooperation mit dem expor-
tierenden Ablaufsystem kann das importierende Ablaufsystem sicherstellen, dafl die Bindungen
an externe Objekte giiltig bleiben, d.h. dafl das exportierende Ablaufsystem die Objekte nicht
freigibt, solange noch externe Bindungen auf die Objekte existieren (vgl. Abschnitt 4.3.3).

Da beliebige Objekte durch externe Bindungen gebunden werden kdnnen, kann nicht statisch
festgelegt werden, welche Art Objekt durch eine externe Bindung gebunden ist. Dieser (dynami-
sche) Typisierungsaspekt wird in Kapitel 5 vertieft.

4.3.1 Eigenschaften externer Bindungen

Damit ein Objekt in einer externen Bindung gebunden werden kann, muf} eine exportierbare Bin-
dung existieren. Externe Bindungen heben sich durch drei Eigenschaften von anderen Bindungen

ab:

Stabilitat: Eine exportierbare Bindung wird an andere Objektsysteme iibertragen, d.h. sie verlafit
den Einfluflbereich des exportierenden Ablaufsystems. Bei der Riickiibertragung wird anhand
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der Bindung das gebundene Objekt identifiziert. Die Bindung sollte daher langfristig stabil
sein, d.h. sie sollte sich nicht mit der Zeit &ndern, z.B. durch lokale Speicherriickgewinnungs-
operationen.

Lebensdauer: Das durch eine exportierte Bindung gebundene Objekt darf nicht (ohne weiteres)
freigegeben werden, auch wenn das lokale Objektsystem das Objekt nicht mehr bindet und
es daher freigegeben werden kénnte, ohne die Integritdt des lokalen Objektsystems zu ver-
letzen. Wenn die Integritdt der importierenden Objektsysteme maximal zugesichert werden
soll, darf das Objekt nie mehr freigegeben werden, denn es kénnte immer noch irgendwo
eine externe Bindung auf das Objekt existieren. Um Speicher zuriickgewinnen zu koénnen,
sollte das exportierende Ablaufsystem die Lebensdauer der externen Bindung einschrinken
kénnen.

Operationen: Auf den durch externe Bindungen gebundenen Objekten sind Operationen defi-
niert, die andere Ablaufsysteme im exportierenden Ablaufsystem auf dem gebundenen Ob-
jekt ausldsen, beispielsweise das Suspendieren eines Prozesses oder der Aufruf einer Funktion.
Die Operationen sollten abhéngig von dem aufrufenden Ablaufsystem oder dem gebundenen
Objekt durch das exportierende Objektsystem eingeschrankt werden konnen. Beispielswei-
se kénnte ein reflektiver Riickruf an das exportierende Objektsystem erfolgen, wenn eine
Operation auf dem exportieren Objekt ausgelost wird.

Die externe Bindung wird vom exportierenden Ablaufsystem erzeugt, entweder automatisch oder
nach Aufforderung durch das Objektsystem. Bei der Erzeugung kénnen die Lebensdauer und
die Rechte (beziiglich Weitergabe und Operationen auf dem gebundenen Objekt) eingeschrankt
werden, wenn die Kooperationsstrategie dies unterstiitzt.

Eine externe Bindung kann von dem importierenden Ablaufsystem nicht verfolgt werden, weil
es die Reprisentation nicht interpretieren kann, d.h. sie ist fiir das Ablaufsystem opaque. Das
importierende Ablaufsystem bettet die externe Bindung also uninterpretiert in seine Reprisenta-
tion fiir Bindungen ein. Das importierende Ablaufsystem muf} einen Verweis auf das exportierende
Ablaufsystem behalten, damit die externe Bindung zugeordnet werden kann.

Die externe Bindung stammt von dem exportierenden Ablaufsystem, in dessen Kontext sich
das Objekt befindet, das gebunden wird. Dieses Ablaufsystem kennt die Représentation der Bin-
dung, kann sie also interpretieren. Bei der Riickiibertragung einer exportierten Bindung mufi dem
exportierenden Ablaufsystem mitgeteilt werden oder es mufl automatisch erkennen, dafl ein iiber-
tragenes Bitmuster eine exportierte Bindung auf eines seiner Objekte beinhaltet; insbesondere mufl
diese Bindung von Bindungen unterschieden werden, die von anderen Ablaufsystemen exportiert
werden. Ansonsten kann das Ablaufsystem die Bindungen nicht als solche interpretieren.

Das importierende Ablaufsystem kann keine Annahmen iiber die Giiltigkeit der externen Bin-
dungen machen, da das exportierende Ablaufsystem autonom ist und somit nicht erreichbar sein,
den Zugriff verweigern oder das gebundene Objekt freigeben kann. Das Kooperationsprotokoll
sollte diese Félle abdecken und das importierende Ablaufsystem eine Behandlung dieser Fille
vorsehen.

Das exportierende Ablaufsystem weify nie, ob auflerhalb seines Einfluibereichs noch eine ex-
terne Bindung auf ein Objekt seines Objektsystems existiert, wenn die externe Bindung einmal
seinen Einflufibereich verlassen hat. Es kénnen also Zugriffe auf Objekte erfolgen, die von dem Ab-
laufsystem freigegeben wurden. Das exportierende Ablaufsystem sollte mit diesen Fallen rechnen
und sie geeignet behandeln, z.B. indem es keine externe Bindung zweimal vergibt.

Ein Objektsystem importiert externe Bindungen durch sein Ablaufsystem. Da das gebundene
Objekt nicht dem Einflufl des Ablaufsystems des importierenden Objektsystems unterliegt, mufl
das Objektsystem mit einem anderen Verhalten als bei lokalen Objekten rechnen; beispielsweise
kann das Verfolgen einer Bindung fehlschlagen, was bei lokalen Bindungen nicht passieren kann.
Das Objektsystem sollte daher mit externen Objekten anders umgehen und geeignet auf Ausnah-
men reagieren, auch wenn in der Entwicklung der Zugriff transparent ist.

Externe Objekte kénnen vom exportierenden Ablaufsystem freigegeben werden, obwohl eine
externe Bindung auf das Objekt existiert. Dementsprechend kann die externe Bindung ungiiltig
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werden. Wenn das importierende Ablaufsystem merkt, dafl eine Bindung ungiiltig ist, kann es
das Objektsystem dariiber informieren, beispielsweise durch einen reflektiven Riickruf. Anson-
sten wird spitestens beim Zugriff auf dieses Objekt, beispielsweise wenn eine Operation darauf
ausgefiithrt werden soll, eine Ausnahme auftreten. Diese Ausnahmen treten nicht im Fall lokaler
Bindungen auf, weil das Ablaufsystem fiir lokale Bindungen garantiert, dafi gebundene Objekte
nicht freigegeben werden.

Auf externen Objekten stehen unter Umstdnden andere Operationen zur Verfiigung als auf lo-
kalen Objekten, weil die Ablaufsysteme sich unterscheiden (vgl. Heterogenitat in Abschnitt 4.1.4).
Auflerdem kann das exportierende Ablaufsystem die Operationen weiter einschrinken, beispiels-
weise aus Sicherheitserwidgungen oder auf Wunsch des exportierenden Objektsystems.

4.3.2 Operationen auf externen Objekten

Das importierende Objektsystem 16st auf Objekten des exportierenden Objektsystems Operatio-
nen aus (vgl. Abbildung 4.11), beispielsweise das Suspendieren eines Prozesses oder den Aufruf
einer Funktion [Birrell, Nelson 84; Cejtin et al. 95]. Diese Objekte sind durch externe Bindungen
gebunden. Das importierende Ablaufsystem kann die Bindungen und die Objekte nicht interpretie-
ren. Die Operationen werden daher an das exportierende Ablaufsystem delegiert [Orfali, Harkey 97;

Tolksdorf 93; Tolksdorf 95).

Objektsystem Objektsystem

:Objekt — || x_: Bindung > :Objekt

4

op(x)

\/

Ablaufsystem —|—>Ablaufsystem

Delegation

Abbildung 4.11: Operationen auf externen Objekten

Die Delegation kann auf mehrere Arten durchgefithrt werden:

Explizit: Das Objektsystem stoBt explizit die gewiinschten Operationen auf dem externen Objekt
an. Beispielsweise wird explizit die Inkrementoperation auf dem externen Objekt extOp
angestofien.

let extObj = bindExternallnteger()
execExternalOp(incOp extObj)

Dies setzt voraus, dafl das Objektsystem (bzw. sein Entwickler) sich bewuft ist, daff es sich
bei extObj um ein externes Objekt handelt.
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Reflektiv: Das Objektsystem weist dem externen Objekt extObj reflektiv eine Funktion zu, die
das Ablaufsystem aufruft, wenn es Operationen wie incOp auf dem Objekt ausfiihrt:

let extObj = bindExternallnteger()
reflectiveOp(incOp extObj fun(o) execExternalOp(incOp o)
extObj++

In diesem Fall weifl das Objektsystem nur bei der Erzeugung des externen Objektes extObj
von seinem Sonderstatus, kann es aber anschlieffend wie ein internes Objekt behandeln.

Implizit: Das Ablaufsystem setzt automatisch die Operationen auf dem externen Objekt extObj
um:

let extObj = bindExternallnteger()
extObj++

Das Objektsystem weif} in diesem Fall nichts von dem Sonderstatus des externen Objekts
extObj.

Dabei ist zu beachten, dafl aufgrund der Heterogenitit das exportierende Ablaufsystem andere
Operationen auf den Objekten unterstiitzen kann als das importierende Ablaufsystem, so daf} es
keine eindeutige Entsprechung der Operationen auf den Objekten gibt. Auflerdem kann die Menge
der exportierten, also von auflen auslosbaren Operationen durch die Schnittstelle des exportieren-
den Ablaufsystems oder durch das exportierende Objektsystem eingeschréankt sein.

Einige Operationen verlangen Parameter, die mit iibertragen werden; Bindungen koénnen in
externe Bindungen umgewandelt, die gebundenen Objekte kopiert, durch andere Objekte substi-
tuiert oder neu gebunden werden [Kono et al. 94; Mira da Silva et al. 96]. Bindungen an externe
Objekte werden in der dafiir vorgesehenen Reprisentation iibermittelt; dabei hingt es vom Her-
ausgeber der externen Bindung und dem empfangenden Ablaufsystem ab, welche Operationen
auf diesen Bindungen moglich sind. Bei Bindungen an interne Objekte kann eine exportierbare
Bindung erzeugt werden, die iibertragen wird. Wenn statt einer externen Bindung an ein Ob-
jekt das Objekt inklusive seiner Bindungen tibermittelt werden soll, kommen die Mechanismen
zum Austausch von Objekten (vgl. Abschnitt 4.2) zum Einsatz. Analoges gilt fiir Ergebnisse der
Operationen.

Das folgende Beispiel zeigt, wie im lokalen Fall schrittweise das Alter einer Person peter aus-
gelesen, inkrementiert, neu gesetzt und ausgegeben wird, wobei die Ausgabe erfolgt, indem die
Funktion printInt an eine Funktion doAge {ibergeben wird, die wiederum printInt mit dem Argu-
ment age aufruft.

let printInt(i :Integer) = ...
let peter = tuple

let age = 23

let setAge(x :Int) age := x

let doAge(f :Fun(:Int) :0k) = f(age)
end
let petersAge = peter.age
inc(peter.age)
peter.setAge(35)
peter.doAge(printInt)

Wenn ein Objektsystem dagegen eine externe Bindung importedPeter an das Objekt peter hélt,
werden die Operationen weitergeleitet. Das Auslesen des Alters wird in eine dotOp umgewandelt,
die auf der externen Bindung importedPeter arbeitet; es wird davon ausgegangen, dafl peter das
Alter age als erste Bindung enthélt. Zuriickgeschickt wird eine externe Bindung importedPeters-
Age, die eine Bindung an das Alter enthélt. Dieses Objekt wird inkrementiert.
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let importedPetersAge = cooperation.dotOp(importedPeter 0)
execExternalOp(incOp importedPetersige)

Das Setzen des Alters auf den neuen Wert erfordert zwei Operationen: Zuerst wird mit einer
dotOp eine externe Bindung importedPetersSetAge an die Funktion setAge des Objekts peter
erzeugt. D.h. der Riickgabewert dieser dotOp Operation ist eine externe Bindung. Diese externe
Bindung kann dann in einer callOp benutzt werden, um einen Funktionsaufruf der Funktion setAge
auszuldsen. Der Funktionsaufuf erhélt als Parameter das Basisobjekt 35.

let importedPetersSetAge = cooperation.dotOp(importedPeter 1)
cooperation.callOp(importedPetersSetAge 35)

Fir die Ausgabe des Alters wird zuerst eine exportierbare Bindung exportedPrintInt an die lokale
Funktion printInt erzeugt. Nachdem die externe Bindung imported PetersDoAge an die Funktion
doAge zur Verfiigung steht, wird diese Funktion aufgerufen und erhélt als Argument die exportierte
Bindung exportedPrintInt.

let exportedPrintInt = export.new(printInt)
let importedPetersDoAge = cooperation.dotOp(importedPeter 2)
cooperation.callOp(importedPetersDoAge exportedPrintInt)

Bei der Ausfiihrung der Funktion doAge wird die (externe) Funktion printInt aufgerufen, d.h. der
Programmflufl wechselt zwischen den beiden Objektsystemen [Cohrs et al. 88] (vgl Abbildung 4.12)
Dies entspricht in expliziter Form dem in Kapitel 3 gezeigten Riickruf des Ablaufsystems in das
Objektsystem, beispielsweise bei der Freigabe von Objekten. Die dort gezeigten Riickrufe sind
Spezialfille dieses Falls; der Spezialfall zeichnet sich dadurch aus, dafi ein Objektsystem und sein
Ablaufsystem kooperieren.

Objektsystem Objektsystem

callOp

doAge

printint Ruckruf

Abbildung 4.12: Riickruf in Kooperationen

4.3.3 Objektfreigabe und externe Bindungen

Grundlegende Implementierungen verteilter Speicherverwaltungen unter der Annahme der ho-
hen Verfiigharkeit beschreiben [Birrell et al. 93; Piquer 96; Maheshwari, Liskov 97¢; Maheshwari,
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Liskov 97a; Maheshwari, Liskov 97b], insbesondere die Freigabe von nicht mehr erreichbaren, ver-
teilten, zyklischen Bindungen. Aufbauend auf diesen Arbeiten wird hier der Fokus auf autonome,
persistente Objektsysteme in heterogenen Umgebungen gelegt, in denen die Objektsysteme nicht
stdndig erreichbar sind und einen wesentlichen Einflufl auf die Kooperationsstrategie ausiiben.
Durch externe Bindungen wird die Autonomie der Objekt- und Ablaufsysteme eingeschréankt:

e Sie binden Objekte, die nicht in ihrem Einflubereich liegen.
e Thre Objekte werden durch andere Objektsysteme gebunden.
Insbesondere wird die Objektfreigabe (vgl. Abschnitt 3.1.4) eingeschrénkt [Birrell et al. 93]:
e cine zu frithe Objektfreigabe gefdhrdet die Integritdt des importierenden Objektsystems,
e cine zu spite Freigabe schriankt die Ressourcen des exportierenden Objektsystems ein.

Daher sind Kooperationsstrategien bzw. -protokolle zu finden, die den Autonomiebestrebungen
beider Kooperationspartner gerecht werden; eine Festlegung ist aufgrund der applikationsabhéngig
unterschiedlichen Anforderungen nicht sinnvoll [Saltzer et al. 84; Noble, Satyanarayanan 95). Daher
ist eine Offenheit fiir applikationsspezifische Anpassungen zu wahren, beispielsweise durch reflek-
tive Mechanismen [Schill et al. 95]. Aufgrund unsicherer Netzverbindungen und der prinzipiellen
Autonomie der Objektsysteme ist insbesondere in heterogenen Umgebungen nicht gewéhrleistet,
daB die kooperierenden Objektsysteme jederzeit erreichbar sind und bleiben [Birrell et al. 93;
Rosenblum, Wolf 97]; diesen Umstand miissen die Protokolle einbeziehen. Im Folgenden werden
exemplarisch solche Protokolle diskutiert; durch anwendungsabhéngige Kooperationskontexte er-
geben sich weitere Protokolle.

Anforderungen

Aufgrund der Autonomie der Objekt- und Ablaufsysteme kann ein importierendes Ablaufsystem
keine Annahmen iiber interne Objekte auf externe Objekte iibertragen, d.h. es kann weder das ge-
bundene externe Objekt freigeben (vgl. Abschnitt 3.1.4) noch sicherstellen, daf§ das exportierende
Ablaufsystem das gebundene Objekt nicht freigibt oder Operationen auf diesem Objekt erlaubt
(vgl. Abschnitt 4.3.2). In Erweiterung der Integrititsbedingungen aus Abschnitt 3.1.4 sollte daher
folgendes gelten, um die Ablauffahigkeit des Objektsystems zu wahren:

Ein gebundenes Objekt darf nicht freigegeben werden, solange noch eine interne oder
externe Bindung existiert, die es bindet.

Objekte konnen freigegeben werden, sobald es keine internen oder externen Bindungen gibt, die sie
binden. Dem Ablaufsystem des gebundenen Objekts ist aufgrund der Autonomie der Objekt- und
Ablaufsysteme nicht bekannt, ob ein Objekt in externen Bindungen gebunden wird. Wéhrend ein
Objekt, das nicht mehr lokal gebunden ist, das somit nicht mehr zugreifbar ist, von der Freispei-
cherverwaltung freigegeben werden kann, sollte dies nicht passieren, wenn noch externe Bindungen
auf dieses Objekt existieren. Es stellt sich die Frage, wann ein Objekt freigegeben werden kann.
Bei der Wahl einer Losung sind folgende Kriterien gegeneinander abzuwégen:

Kooperationsfihigkeit: Um kooperationsfihig zu sein, sollten externe Bindungen zwischen Ob-
jektsystemen existieren kénnen. Ein importierendes Objektsystem sollte alle Operationen auf
externen Objekten ausfiihren kénnen, die auch lokal fiir diese Objekte definiert sind, und
jederzeit auf diese Objekte zugreifen konnen, als wéren sie Bestandteil des Objektsystems.

Autonomie: Ein Objektsystem sollte iiber alle seine Objekte frei verfiigen kénnen. Ein expor-
tierendes Objektsystem sollte dariiber bestimmen kénnen, welche Objekte per externer Bin-
dung zugreifbar sind, welche Operationen auf diesen Objekten méglich sind und welche
Objekte es dem externen Zugriff entzieht oder durch andere Objekte ersetzt, beispielsweise
wenn das gebundene Objekt veraltet ist oder eine neue Version existiert (vgl. Abschnitt 3.3).
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Speicherriickgewinnung: Da der Speicherbereich eines Objektsystems durch die technischen
Eigenschaften des Ablaufsystems begrenzt wird, sollten nicht mehr benutzte (d.h. ungebun-
dene) Objekte freigegeben werden, um somit Speicher zuriickzugewinnen.

Fehlervermeidung: Ein Zugriff auf ein nicht existierendes oder nicht erreichbares Objekt per
externer Bindung ist ein Fehler, der bei lokalen Bindungen nicht auftreten kann, wenn ein
Ablaufsystem die Integritdtsbedingungen aus Abschnitt 3.1.4 einhalt.

Diese Kriterien fithren zu widerspriichlichen Anforderungen: Maximale Autonomie schliefit Koope-
rationsfihigkeit aus, denn jede Kooperation schriankt die Autonomie ein; Speicherriickgewinnung
fiihrt potentiell zu Fehlern, wenn Objekte freigegeben werden, solange noch externe Bindungen
auf das Objekt existieren.

Durch Protokollvereinbarungen zwischen den Ablaufsystemen der kooperierenden Objektsy-
steme soll ein Ausgleich zwischen Kooperationsfiahigkeit und Autonomie einerseits sowie Spei-
cherriickgewinnung und Fehlervermeidung andererseits erreicht werden (vgl. auch das end-to-end
Argument in [Saltzer et al. 84]). Im Folgenden werden Basismechanismen vorgestellt, aus denen
solche Protokolle aufgebaut sind. Ein konkretes Kooperationsprotokoll besteht aus mehreren die-
ser Basismechanismen, die zusammenwirken und der Kooperation einen anwendungsabhéngigen
Charakter verleihen, indem sie beispielsweise die Autonomie des exportierenden Objektsystems
oder die Fehlervermeidung betonen.

Exportierende und importierende Objekt- bzw. Ablaufsysteme verfolgen gegensétzliche Ziele
beziiglich der externen Bindungen:

e Das exportierende Ablaufsystem mochte das durch die externe Bindung gebundene Objekt
freigeben, wenn es nicht mehr von seinem Objektsystem benutzt wird, um Speicher zuriick-
zugewinnen. Auflerdem mochte sein Objektsystem unter Umsténden kontrollieren, welches
Objektsystem die externe Bindung erhilt und wie lange die Bindung giiltig bleibt.

e Das importierende Ablaufsystem mochte die externe Bindung aufrechterhalten, solange sein
Objektsystem noch darauf zugreifen kann, um Fehler zu vermeiden. Auflerdem méchte das
Objektsystem unter Umstédnden die externe Bindung kopieren und in anderen Kooperations-
beziehungen weitergeben.

Die beiden Ablaufsysteme miissen kooperieren, damit beide ihre Ziele erreichen. Die im Folgenden
vorgestellten Kooperationsstrategien erreichen diese Ziele in unterschiedlichem Mafle. Es werden
zwel Ansitze vorgestellt, die jeweils die Autonomie eines der beiden Kooperationspartner betonen,
aber insbesondere bei Verbindungsfehlern zu unerwiinschtem Verhalten fithren kénnen. Daraus
wird ein gemeinsamer Ansatz abgeleitet, der einen Kompromifi zwischen Autonomie, Fehlerver-
meidung und Speicherriickgewinnung fiir beide Partner bietet. Aus dem anwendungsabhéngigen
Kooperationskontext heraus muf} eine passende Kooperationsstrategie ausgewahlt werden.

Maximale Autonomie des importierenden Ablaufsystems

Das exportierende Ablaufsystem z&hlt, wie oft eine externe Bindung herausgegeben wurde. Dies
setzt voraus, dafl das Ablaufsystem die Herausgabe einer externen Bindung wéhrend einer Ko-
operation der Objektsysteme feststellen kann. Die importierenden Ablaufsysteme melden dem
exportierenden Ablaufsystem, wenn sie die externe Bindung kopieren und wenn sie diese nicht
mehr bendtigen, weil das importierende Objektsystem sie nicht mehr erreichen kann. Sobald alle
herausgegebenen externen Bindungen und ihre Kopien nicht mehr benétigt werden, kann das
gebundene Objekt freigegeben werden.

Auf der Seite des importierenden Ablaufsystems wird zu der externen Bindung reflektiv eine
Funktion registriert, die von der Speicherverwaltung aufgerufen wird, wenn das Objekt freigegeben
werden soll (vgl. Abschnitt 3.1.4). In diesem Fall wird dem exportierenden Ablaufsystem eine
Nachricht geschickt, daBl die externe Bindung exportedPeter (hier als importedPeter abgelegt)
nicht mehr benétigt wird, sobald sie nicht mehr erreicht werden kann:
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let cleanUpImport(i :import.T) :0k =
import.free(i)
gc.register(importedPeter cleanUpImport)

Dieser Ansatz beschrinkt die Autonomie des exportierenden Ablaufsystems, denn es ist auf die
Kooperation des importierenden Ablaufsystems angewiesen, damit dieses die Bindung an das
Objekt freigibt. Auflerdem baut es auf der Zuverladssigkeit der Verbindung zwischen den beiden
Ablaufsystemen auf. Wenn diese Verbindung unzuverléssig ist, ergeben sich folgende Probleme:

e Wenn eine herausgegebene externe Bindung nicht vom importierenden Objektsystem regi-
striert wird oder wenn die Meldung der Freigabe einer externen Bindung nicht beim ex-
portierenden Objektsystem ankommt, bleibt das Objekt bestehen, obwohl keine externen
Bindungen mehr auf das Objekt existieren.

e Wenn ein Ablaufsystem die externe Bindung doppelt erhélt, obwohl nur eine herausgegeben
wurde, werden mehr externe Bindungen freigegeben, als registriert sind. Dadurch wird das
Objekt freigegeben, obwohl noch externe Bindungen auf das Objekt existieren.

Maximale Autonomie des exportierenden Ablaufsystems

Das exportierende Ablaufsystem kennzeichnet externe Bindungen durch ein Verfallsdatum bzw.
eine Lebensdauer [Doorn et al. 95]. Es sichert damit zu, daB das importierende Ablaufsystem in-
nerhalb der Lebensdauer auf die externe Bindung zugreifen kann. Die Lebensdauer kann verlangert
werden, wenn das exportierende Ablaufsystem dies unterstiitzt. Das importierende Ablaufsystem
ist dafiir verantwortlich, die Lebensdauer rechtzeitig zu verldngern, wenn sein Objektsystem die
externe Bindung noch benétigt. Wenn die Lebensdauer abgelaufen ist, sollte es Operationen auf
diesen Objekten von vornherein zuriickweisen oder das importierende Objektsystem reflektiv da-
von in Kenntnis setzen.

Das folgende Beispiel zeigt, wie auf der Seite des importierenden Ablaufsystems eine automati-
sche Verldngerung der Lebensdauer der externen Bindung importedPeter eingerichtet wird. Dazu
wird ein Dienst EventTimer des Ablaufsystems herangezogen, der die mit extendLife erzeugte
Funktion aufruft, wenn die Lebensdauer der externen Bindung importedPeter fast abgelaufen ist.
Uber latency wird eine Latenzzeit zum Benachrichtigen des exportierenden Ablaufsystems in Rech-
nung gestellt. Die Lebensdauer wird um die Zeitspanne duration verldngert. Falls die Verlangerung
fehlschlagt, wird das Objektsystem iiber die Funktion notifyExpiration davon in Kenntnis gesetzt.
Auflerdem wird die automatische Verldngerung abgebrochen, wenn das Objekt importedPeter
freigegeben, die externe Bindung also nicht mehr vom Objektsystem bendtigt wird. Dabei ist zu
beachten, dafl die Bindungen an importedPeter, die von dem Objekt importedPeterLifeExten-
der ausgehen, nicht gezdhlt werden diirfen, denn ansonsten wird das Objekt nie freigegeben; hier
kommen die in Kapitel 3 eingefiihrten schwachen Bindungen [Birrell et al. 93] zum Einsatz.

let extendLife(i :import.T duration :TimelInterval
notifyExpiration :Fun(:import.T) :0k)(self :eventTimer.T) :0k =
begin
let until = expiration(i)+duration
let prolonghAccepted = import.prolong(i until)
if prolongAccepted then
eventTimer.restart(self until-latency)
else
notifyExpiration(i)
end
end
let notify(i :import.T) :0k = ...
let importedPeterLifeExtender =
eventTimer.new(import.expiration(importedPeter)-latency
extendLife(weakRef (importedPeter) duration notify))

86



cleanUp.register(importedPeter
fun(:import.T) eventTimer.free(importedPeterLifeExtender)

Dieser Ansatz schrankt die Autonomie des importierenden Ablaufsystems ein. Das exportierende
Ablaufsystem kann das gebundene Objekt freigeben, obwohl es noch von dem importierenden
Objektsystem erreichbar ist, wenn die Verlangerung nicht rechtzeitig erfolgt oder verweigert wird.
Die Integritédt des importierenden Objektsystems ist somit nicht sichergestellt.

Dieser Ansatz ist abhéngig von einer zuverldssigen Verbindung zwischen den beiden Objekt-
systemen, damit die Verlangerung rechtzeitig stattfinden kann.

Eingeschrinkte Autonomie des exportierenden und des importierenden Ablaufsystems

Diese Strategie bildet einen Kompromifi zwischen den Autonomie- und den Integritdtsanforde-
rungen der exportierenden und importierenden Ablaufsysteme (vgl. auch [Birrell et al. 93]). Das
exportierende Ablaufsystem fiihrt fiir jede externe Bindung

e cine Liste der Ablaufsysteme, welche die externe Bindung importiert haben und
e cine Lebensdauer fiir jede externe Bindung.

Das exportierende Ablaufsystem erhilt die Bindung mindestens so lange, wie die Lebensdauer an-
gibt. Die Lebensdauer kann von den importierenden Ablaufsystemen verldngert werden. Wenn das
gebundene Objekt freigegeben werden konnte, weil es nicht von dem Objektsystem lokal gebunden
wird, und die Lebensdauer abgelaufen ist, bemiiht das exportierende Ablaufsystem sich, bei den
importierenden Ablaufsystemen nachzufragen, ob die Bindung noch benétigt wird und daher die
Lebensdauer verlangert werden soll. Wenn kein importierendes Ablaufsystem eine Verldngerung
wiinscht, kann das Objekt freigegeben werden. Sollte eines der importierenden Ablaufsysteme nicht
innerhalb einer bestimmten Zeitspanne oder einer gegebenen Anzahl von Wiederholungen erreicht
werden, wird das Objekt freigegeben. Wenn Fehler ausgeschlossen werden sollen, muf} in diesem
Fall die Zeitspanne “unendlich” gelten, weil nicht mit Sicherheit ausgeschlossen werden kann, daf§
das Ablaufsystem doch irgendwann wieder erreichbar ist und noch eine externe Bindung hilt.
Dies gilt insbesondere fiir persistente Objektsysteme, die zu einem spéteren Zeitpunkt reaktiviert
werden.

Das importierende Ablaufsystem erhilt die externe Bindung mit einer garantierten Lebens-
dauer. Wenn das Ablaufsystem die Bindung nicht mehr benétigt, informiert es das exportierende
Ablaufsystem und wird somit aus der Liste der importierenden Ablaufsysteme gestrichen. Wenn
die Lebensdauer einer externen Bindung sich dem Ende nihert, sollte das Ablaufsystem eine
Verldangerung bei dem exportierenden Ablaufsystem beantragen.

Damit das exportierende Ablaufsystem Kenntnis {iber die importierenden Ablaufsysteme erhélt,
darf die externe Bindung von einem importierenden Ablaufsystem nicht einfach an andere Ablauf-
systeme weitergegeben werden. Stattdessen mufy die Weitergabe dem exportierenden Ablaufsystem
gemeldet werden. Das exportierende Ablaufsystem kann aber die Weitergabe einer externen Bin-
dung ablehnen, beispielsweise aus Griinden der Sicherheit, d.h. die Kopie ist dann ungiiltig, es
sind evtl. keine Operationen darauf moglich und ihre Lebensdauer ist nicht garantiert.

4.3.4 Externe Bindungen an Objekte des Ablaufsystems

Basisobjekte sind Objekte des Ablaufsystems (vgl. Abschnitt 2.5.2). Aus Sicht des Objektsystems
kann es sich dabei um interne oder externe Objekte handeln. Da das Ablaufsystem auch ein Ob-
jektsystem ist, besitzen die Basisobjekte auch ein Ablaufsystem, das ihnen Semantik verleiht (vgl.
Abbildung 4.13). Dieses Ablaufsystem legt fest, welche Basisobjekte gebunden werden kénnen,
welche Operationen maéglich sind usw. Im Unterschied zu anderen externen Objekten sind Basis-
objekte trivialerweise wihrend des Ablaufs des Objektsystems vorhanden, da es sonst (ohne das
Ablaufsystem) nicht ablaufen kénnte.
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Die Schnittstelle zwischen Objektsystem und Ablaufsystem zur Behandlung externer Objekte
kann iiber den Interpreter in der von ihm implementierten Représentation oder iiber Basisobjek-
te des Ablaufsystems implementiert werden. Da Basisobjekte aber auch nur (spezielle) externe
Objekte sind, miissen einige Teile der Schnittstelle zumindest fiir Basisobjekte in der vom In-
terpreter interpretierten Reprisentation implementiert sein. Umgekehrt kénnen Basisobjekte wie
externe Objekte angebunden werden, wenn ein generischer Mechanismus dafiir vom Interpreter zur
Verfiigung gestellt wird. Das Ablaufsystem tritt dabei gleichzeitig als exportierendes Objektsystem

auf.
0s1 : Objektsystem )H . Objekt

Y

: Ablaufumgebung : Bindung
asl : Ablaufsystem v

= H . Objekt
0s2 : Objektsystem

Basisobjekt

: Ablaufumgebung

!

as2 : Ablaufsystem

Abbildung 4.13: Kooperation zwischen Ablaufsystem und Objektsystem iiber Basisobjekte

Die Kooperation zwischen Objektsystemen lauft {iber die Ablaufsysteme der Objektsysteme
ab. Wenn ein Objektsystem herunterfahrt, d.h. alle Prozesse beendet sind, kann es nicht mehr aktiv
kooperieren. Aber es kann trotzdem noch passiv an einer Kooperation teilnehmen, beispielsweise
wenn ein Objekt des Objektsystems durch eine externe Bindung von einem anderen Objektsystem
gebunden ist.

Andererseits kann die Kooperation zwischen zwei Objektsystemen nur so lange stattfinden,
wie die Ablaufsysteme beider Objektsysteme hochgefahren sind. Sobald ein Ablaufsystem herun-
terfahrt, ist die Kooperation beendet (aufler bei persistenten Objektsystemen, vgl. Abschnitt 3.2).
Insbesondere sind die externen Bindungen an Objekte des Objektsystems des heruntergefahrenen
Ablaufsystems ungiiltig. Auf den externen Objekten kénnen keine Operationen mehr ausgefiihrt
werden. Objekte kénnen nicht mehr zwischen den Objektsystemen migrieren.

Die externen Objekte und ihr Ablaufsystem sind prinzipiell unabhéngig von dem Objektsystem,
das diese Objekte bindet, und seinem Ablaufsystem (vgl. Abbildung 4.14). Wenn beispielsweise
Operationen auf einem externen Objekt einer parallel zu einer Java-Maschine existierenden LISP-
Maschine ausgefiihrt werden sollen, muf} diese hochgefahren sein.

Allerdings kann das Ablaufsystem der externen Objekte ebenfalls das Ablaufsystem fiir das
Ablaufsystem des Objektsystems bilden, wie es beispielsweise bei einer Sun-Maschine als Grund-
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lage fiir eine Java-Maschine ist. Damit ist das Ablaufsystem der externen Objekte, hier die Sun-
Maschine, mindestens solange hochgefahren wie das Ablaufsystem des Objektsystems, hier die
Java-Maschine. In diesem Fall vereinfacht sich die Kooperation, da das Ablaufsystem der exter-
nen Objekte mindestens so lange existiert wie das Ablaufsystem des Objektsystems und damit
wie das Objektsystem selber. Die externen Objekte sind somit prinzipiell wiahrend der gesamten
Laufzeit des Objektsystems erreichbar, Operationen auf diesen Objekten sind méglich und die
Objekte kénnen zwischen den Ablaufsystemen migrieren. Diese Situation tritt beispielsweise bei
C-Bibliotheken auf, die an virtuelle Maschinen gebunden werden [Lindholm, Yellin 96].

: Objektsystem

Java-AU: Ablaufumgebung

Java-Maschine: Ablaufsystem ¢ )
Externes Objekt

4| LISP-Objekt : Objekt
Externes Objekt

| Sun-Objekt : Objekt | LISP-AU: Ablaufumgebung

LISP-Maschine : Ablaufsystem

Sun-AU : Ablaufumgebung

Abbildung 4.14: Geschachtelte Ablaufumgebungen

4.3.5 Persistenz externer Objekte

Objektsysteme sind autonom und an beliebig vielen (inhaltlich disjunkten) Kooperationsbeziehun-
gen beteiligt. Es ist nicht sinnvoll, inhaltlich nicht zusammenh&ngende Kooperationsbeziechungen
persistent abzulegen. Daher kann nicht davon ausgegangen werden, dafl ein Ablaufzustand aller
an einer Kooperation beteiligten Objektsysteme persistent abgelegt werden kann, wenn eines der
beteiligten Objektsysteme dies wiinscht.

Die Persistenzsicherung eines Objektsystems i1st aus den zwei Rollen, als importierendes und
exportierendes Objektsystem, zu betrachten.

Als importierendes Objektsystem werden die Bindungen an externe Objekte mit dem Objekt-
system persistent abgelegt. Allerdings ist die Lebenszeit der Bindungen zu beachten. Wenn nicht
bekannt ist, wann das Objektsystem wieder aktiviert wird, muf} sie unendlich sein, damit die Re-
aktivierbarkeit sichergestellt ist. In der Kooperationsstrategie sollte daher diese Giiltigkeitsdauer
vorgesehen werden, die dann explizit bei der Persistenzsicherung eines Objektsystems angefor-
dert wird. Insbesondere externe Bindungen an Objekte des Ablaufsystems besitzen eine geringere
Giiltigkeitsdauer. In diesem Fall ist die Liste der Seiteneffekte, die beim Hochfahren des Objektsy-
stems zu wiederholen sind (vgl. Abschnitt 3.2), um die Wiederherstellung der externen Bindungen
zu ergidnzen. Auch hier ist unter Umstédndem eine Reihenfolge einzuhalten. Wenn das Objektsy-
stem nach der Persistenzsicherung weiterlauft, diirfen keine externen Objekte freigegeben werden,
die noch durch die persistente Version des Objektsystems gebunden sind. D.h. die persistente Ver-
sion ist wie eine Kopie des Objektsystems zu betrachten und es sind daher die gleichen Aktionen
auszufiihren, die auch bei einer Kopie der externen Bindung erfolgt wiren.

Als exportierendes Objektsystem ist damit zu rechnen, dafl ein Objektsystem, das eine externe
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Bindung hélt, zeitweise nicht zu erreichen ist, weil es nur in einer persistenten (inaktiven) Version
vorliegt. Trotzdem kann das Objektsystem jederzeit wieder aktiviert werden. Daher sollten keine
vorzeitigen Freigaben extern gebundener Objekte erfolgen. Auflerdem sollte das exportierende
Objektsystem es erlauben, Kopien der externen Bindungen zu erzeugen und mit einer unendlichen
Lebensdauer zu versehen.

4.3.6 Evolution

Die Evolution von kooperierenden Objektsystemen baut auf der in Abschnitt 3.3 beschriebenen
Evolution von Objektsystemen auf. Ausgangspunkt bildet die Annahme, daf§ die Systeme lang-
lebig sind und iiber persistente (verteilte) Zustinde mit Konsistenzannahmen verfiigen. Um sich
gednderten oder neuen Anforderungen anzupassen, werden die Systeme einem Evolutionsprozef}
unterworfen, der ihre Ablauffahigkeit nicht gefdhrden soll. Daher sind besondere Mafinahmen
zu treffen, um die Konsistenz und damit Ablauffahigkeit der kooperierenden Objektsysteme zu
gewihrleisten. Im Gegensatz zur lokalen Evolution liegen dabei die von einer Evolution betroffe-
nen Objekte nicht ausschlieBlich im Einflulbereich des lokalen Ablaufsystems. Daher werden die
Kooperationsmechanismen um kooperative Evolutionsmechanismen erginzt.

An einer Kooperation sind (mindestens) zwei Objektsysteme mit ihren Ablaufsystemen betei-
ligt, wobei jedes der beteiligten Systeme sich dndern kann.

e Die Evolution eines Objektsystems wirkt sich auf den Kooperationspartner aus. Wenn die
Anderungen nicht durch Adapter abgefangen werden, muf} der Kooperationspartner sich an
die Anderungen anpassen (vgl. Abschnitt 3.3).

e Die Evolution eines Ablaufsystems hat Auswirkungen auf das Objektsystem, das dieses Ab-
laufsystem fiir den Ablauf benétigt, und das Ablaufsystem des Kooperationspartners, da
beide Ablaufsysteme zusammen die Kooperation erméglichen.

Dies ist ein Spezialfall der allgemeinen Evolution. Er tritt beispielsweise auf, wenn im Kontext
von CORBA sich eine ORB-Implementierung oder die CORBA Spezifikation dndert [Soley
92; OMG 98].

Ablaufsysteme

Objektsystem Objektsystem

| Klient V. 1J—> :Bindung — Schnittstelle V. 1 | Implementation V. 1
Klient V. 2 Schnittstelle V. 2 | | Implementation V. 2
Dienstleister

Abbildung 4.15: Evolution in einer Kooperation

Das Ausgangsszenario bilden zwei Objekte, wobei ein Objekt die Rolle des Klienten und das andere
die Rolle des Dienstleisters (vgl. [OMG 98]) iibernimmt (vgl. Abbildung 4.15); symmetrische Ko-
operationsbeziehungen werden auf zwei dieser Kienten/Dienstleister-Paare abgebildet. Der Klient
wird gegen eine Schnittstelle des Dienstleisters entwickelt. Der Dienstleister implementiert diese
Schnittstelle. Wahrend des Ablaufs findet eine Bindung des Klienten an eine Implementation der
Schnittstelle statt. In diesem Szenario kénnen sich der Klient, die Schnittstelle und die Implemen-
tation der Schnittstelle indern. Idealerweise sollen Anderungen an dem Klienten oder Dienstleister
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keine Auswirkungen auf den Kooperationspartner zeigen [Soley 92], was nur bei eingeschrinkten
Anderungen méglich ist.

Eine Anderung des Klienten zeigt keine Auswirkungen auf den Dienstleister, solange er keine
Erwartungen an den Klienten stellt, beispielsweise bzgl. der Benachrichtigung, dafi die Bindung
an den Dienstleister nicht mehr bendtigt wird. Wenn der Dienstleister wihrend der Kooperation
solche Dienste des Klienten bendtigt, wechselt er damit die Rolle und wird zum Klienten, so dafl
die folgende Diskussion der Auswirkungen von Anderungen des Dienstleisters auf ihn anzuwenden
ist.

Als Anderungszeitpunkte sind aus Sicht des Klienten zu unterscheiden:

1. Entwicklung

(a) vor der Entwicklung des Klienten
(b) wahrend der Entwicklung des Klienten
(c) nach der Entwicklung des Klienten

2. Ablauf

vor dem Ablauf des Klienten (nach seiner Entwicklung)

(a)
(b) wihrend des Ablaufs des Klienten, vor der Benutzung' des Dienstleisters
) wihrend der Benutzung des Dienstleisters durch den Klienten

)

nach einer Benutzung des Dienstleisters durch den Klienten, wobei eine weitere Benut-
zung (in einem anderen Kontext) moglich ist

(e) nach einem Ablauf des Klienten (vor dem néchsten Ablauf)

Im Unterschied zur lokalen Evolution (vgl. Abschnitt 3.3) laufen die Entwicklung, die Evolution
und der Ablauf von Klient und Dienstleister (prinzipiell) unabhéngig voneinander ab, so daf sich
ein Koordinationsbedarf fiir die Entwicklungs- und Ablaufumgebungen ergibt. Beispielsweise ist
zu beachten, daf} ein Dienstleister nach der Entwicklung, aber vor dem Ablauf des Klienten, oder
zwischen zwei Abldufen des Klienten gedndert werden kann.

Mégliche Arten von Anderungen des Dienstleisters sind aus Sicht des Klienten (vgl. [Soley 92]):

1. Die Schnittstelle des Dienstleisters andert sich.
2. Die Implementierung des Dienstleisters dndert sich.
3. Die Lokation des Dienstleisters andert sich.

Die Anderungen besitzen einen unterschiedlichen Umfang, der sich beispielsweise in Subtypbe-
ziechungen bei Schnittstellen ausdriickt [Matthes 93]. Im Unterschied zur lokalen Evolution (vgl.
Abschnitt 3.3) kommt die Lokationsinderung hinzu.

Je nach Zeitpunkt, Art und Umfang der Anderung sind unterschiedliche MaBnahmen zur Siche-
rung der Ablauffihigkeit zu treffen, die im wesentlichen denen der lokalen Evolution entsprechen
(vgl. Abschnitt 3.3). Insbesondere sind auch iibergreifende Kontexte zu beachten, also die Ande-
rung mehrerer voneinander abhéngiger Dienstleister oder Klienten. Wenn beispielsweise zwei Kli-
enten auf einen Dienstleister zugreifen und auch untereinander kooperieren (vgl. Abbildung 4.16),
ist eine Anpassung beider Klienten bei der Anderung des Dienstleisters notwendig, um Ablaufsi-
cherheit zu gewihrleisten.

Die Entwicklungsumgebungen des Klienten und des Dienstleisters sind miteinander zu koordi-
nieren, so daB insbesondere Anderungen der Schnittstelle des Dienstleisters in die Entwicklung des
Klienten einbezogen werden. Mit der CORBA-IDL (Interface Definition Language) und dem COR-
BA Interface Repository liegen Basismechanismen vor, die in die Entwicklungsumgebungen zu
integrieren sind.

1 “Benutzung” ist hier eine in sich abgeschlossene Folge voneinander abhingiger Operationen, die der Klient
beim Dienstleister anfordert.
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LDienstIeister V.1

Dienstleister V. 2

Abbildung 4.16: Zwei kooperierende Klienten und ein gednderter Dienstleister

Wihrend des Ablaufs bietet sich die Nutzung standardisierter Dienste wie der CORBAser-
vices [OMG 97a] an, um die Evolution iiber unterschiedliche Ablaufumgebungen hinweg zu un-
terstiitzen:2

Dies

Sowohl Schnittstellen als auch Implementationen werden versioniert. Beim Zugriff des Kli-
enten auf den Dienstleister werden die Versionen abgeglichen und geeignete Mafinahmen, bei-
spielsweise zur Adaption an dltere Versionen, eingeleitet. Das CORBA InterfaceRepository
bietet initiale Semantik fiir die Schnittstellenverwaltung, insbesondere Versionsbezeichnun-
gen. Das CORBA ImplementationRepositoryund der CORBA Portable Object Adapter
bieten einen Ansatzpunkt zur Unterstiitzung der Evolution auf Implementationsseite.

Um die Adaption durch den Dienstleister bzw. dessen Entwicklungsumgebung zu unterstiitzen,
bietet die Ablaufumgebung reflektive Eingriffsmechanismen in den entfernten Zugriff an, bei-
spielsweise durch den CORBA Interceptor.

Die Bindungen zwischen den kooperierenden Objekten werden erfafit, so dafl Anpassun-
gen wihrend des Ablaufs moglich sind. Dazu kénnen beispielsweise die CORBAservices
Lifecycle und Relationship eingesetzt werden.

Um Klienten von einer Anderung des Dienstleisters zu unterrichten und ihnen somit die
Méglichkeit der Anpassung zu geben, registrieren die Klienten sich beim Dienstleister und
werden informiert, sobald sich der Dienstleister andert. Dazu kann der CORBAservice Event
genutzt werden.

Die fiir den Klienten transparente Anderung der Lokation von Objekten wird durch Namens-
dienste und Kooperation auf der Ebene der Ablaufsysteme [Mathiske 96] bewerkstelligt.

setzt voraus, dafl sowohl die Entwicklungs- als auch die Ablaufumgebungen kooperieren-

der Objektsysteme auf die Evolution ausgerichtet sind, beispielsweise durch die Unterstiitzung
reflektiver Techniken (vgl. Kapitel 3). Die kooperierenden Objektsysteme sind mit dem Ziel zu
entwickeln, Evolution auch in Kooperationen zu unterstiitzen. Die Entwicklung geht damit tiber
den funktionalen Aspekt der Unterstiitzung einer Anwendung hinaus, wie in Kapitel 5 vertieft

wird.

4.4 Zusammenfassung

Nur durch die Kooperation von Objektsystemen in heterogenen Umgebungen lassen sich komplexe
Anwendungsaufgaben 16sen, welche die Erbringung unterschiedlicher Leistungen erfordern, die von

2In [Soley 92] wird eine Unterstiitzung fiir Evolution durch CORBA gefordert, in [OMG 95] eine Anforderungsli-
ste fiir einen Change Management Service vorgelegt und in [OMG 97a] dieser Service angekiindigt; eine Spezifikation
liegt bisher nicht vor.
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einem Objektsystem allein nicht erbracht werden kénnen. Anwendungsabhéngige Kooperations-
strategien werden durch grundlegende Kooperationsmechanismen unterstiitzt:

e Ein Objektsystem stellt eine Kommunikationsverbindung zu einem Kooperationspartner her.
e Ein Objektsystem bindet Objekte eines Kooperationspartners.

e Ein Objektsystem stofit die Ausfiihrung von Operationen auf Objekten eines Kooperations-
partners an.

e Ein Objektsystem iibertragt Objekte an einen Kooperationspartner.

Besondere Herausforderungen bedeuten die Autonomie und Heterogenitit der Kooperationspart-
ner.

Die Heterogenitit der Objektsysteme bzw. Ablaufumgebungen wird durch Adaption mit Hil-
fe reflektiver Mechanismen iiberbriickt. Objekte werden portiert, Repréasentationen umgewandelt,
Bindungen angepafit oder erneuert. Ein besonderer Beitrag liegt in der Erweiterung der Flexibilitat
bei der Wiederherstellung von Bindungen durch die Ubertragung von Funktionen, die das Bin-
den im Zielsystem unter den vom Zielsystem vorgegebenen Randbedingungen vornehmen. Somit
kann eine anwendungsabhéngige Kooperationsstrategie ausgewahlt werden, welche die Autonomie
beider Kooperationspartner wahrt.

Die Autonomie von kooperierenden Objektsystemen wird durch externe Bindungen einge-
schrankt, insbesondere bei persistenten Systemen. Kooperationsstrategien zur Speicherverwaltung
ermoglichen einen anwendungsabhingigen Ausgleich zwischen Integritdtssicherung und Ressour-
censchonung. Dabei bilden reflektive Mechanismen, die auf der Kooperation zwischen Objekt- und
Ablaufsystem beruhen, die Grundlage fiir die Realisierung und fiir eine flexible Erweiterbarkeit
um neue Kooperationsmechanismen.

Kooperationsmechanismen werden in der Entwicklung (vgl. Kapitel 5) durch Entwicklungsmu-
ster unterstiitzt. Um die Ablauffiahigkeit von kooperierenden Objektsystemen zu erhalten, werden
wihrend der Entwicklung Validierungsmechanismen eingefiihrt, die eine Uberpriifung der Ablauf-
sicherheit dynamisch wéahrend des Ablaufs ermdglichen.
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Kapitel 5

Entwicklung kooperierender
Objektsysteme

Die Entwicklung kooperierender Objektsysteme bettet sich ein in den Softwareentwicklungsprozel
aus Analyse, Entwurf und Implementierung [Rumbaugh et al. 91; Sommerville 96; Ruble 97]. Hier
wird der Fokus auf Entwurf und Implementierung kooperierender Objektsysteme unter besonderer
Beachtung der Integrititssicherung gesetzt.

Ergebnis der Entwicklung ist ein ablauffihiges Objektsystem, also ein Objektsystem in einer
Reprisentation, die von einem Interpreter ausgefithrt werden kann. Fiir das entwickelte Objekt-
system gelten folgende externe Qualititskriterien [Dunn 93]:

Effizienz. Das Objektsystem realisiert eine ressourcenschonende Losung des Anwendungsfalls und
nutzt in der Ablaufumgebung vorhandene Ressourcen, die zur Losung des Anwendungsfalls
beitragen, effizient aus.

Fehlerfreiheit. Das Objektsystem vermeidet fehlerhafte Ablaufe, die zu Fehlinterpretationen,
Informationsverlusten oder Schiden fithren.

Effizienz und Fehlervermeidung sind nicht unabhéngig voneinander. Insbesondere fithren Fehler
zu verminderter Effizienz, weshalb Fehlervermeidung ein zentrales Anliegen der Entwicklung ist.
Beispielsweise ist die wiederholte manuelle Erfassung von Daten nicht effizient, weil die Res-
source “Zeit” iiberméafig verbraucht wird, und auflerdem auch fehlertrachtig, weil die Daten un-
terschiedlich erfafit werden konnten. Daher sollte ein Objektsystem wihrend des Ablaufs erzeugte
Objekte, die noch bendtigt werden, persistent ablegen und mit anderen Objektsystemen kooperie-
ren, die diese Objekte ebenfalls bendtigen. Andererseits treten durch Persistenz und Kooperation
neue Fehlerquellen auf, insbesondere im Zusammenhang mit Evolution und Heterogenitidt. An die
Entwicklungsumgebung fiir kooperierende, persistente, sich weiterentwickelnde Objektsysteme in
heterogenen Umgebungen werden erweiterte Anforderungen im Vergleich mit Entwicklungsumge-
bungen fiir eigensténdige, transiente, statische Objektsysteme gestellt. Insbesondere ist die Ver-
meidung von Fehlern zu betrachten. In diesem Kapitel werden daher Entwicklungsmechanismen
zur Modellierung, Validierung und Generierung vorgestellt, die zur Fehlervermeidung beitragen.
In Begriffen des Objektsystemmodells aus Kapitel 2 wird der Entwicklungsprozef3 folgender-
maflen beschrieben: Die Entwicklung wird durch ein Entwicklungssystem unterstiitzt. Das Ent-
wicklungssystem ist auf ein Ablaufsystem ausgerichtet, d.h. es erzeugt Objektsysteme fiir dieses
Ablaufsystem. Das Ablaufsystem bietet eine ablaufgerechte Reprasentation und Basisobjekte, wel-
che zusammen auf eine effiziente Ausfithrung unter Ausnutzung von Persistenz und Kooperation
ausgerichtet sind (vgl. Kapitel 3 und 4). Ziel des Entwicklungsprozesses ist es, diese Effizienz zu
nutzen und zugleich weitgehende Fehlerfreiheit zu garantieren. Entscheidender Beitrag dazu ist
die Nutzung einer anwendungsgerechten Représentation zur Modellierung des Objektsystems, aus
der durch einen Ubersetzungsvorgang die ablaufgerechte Reprisentation erzeugt wird (vgl. Ab-
schnitt 5.1). Validierer priifen statisch (zur Entwicklungszeit) oder dynamisch (zur Ablaufzeit)
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die Einhaltung von Integritatsbedingungen durch das Objektsystem und verhindern somit (ge-
wisse) fehlerhafte Ablaufe (vgl. Abschnitt 5.2). Generatoren erzeugen statisch oder dynamisch
Teile des Objektsystems und garantieren dabei die Einhaltung von Integritatsbedingungen (vgl.
Abschnitt 5.3).

Das Ausgangsszenario der Entwicklung stellt sich folgendermafien dar (vgl. Abbildung 5.1): Ein
Anwendungsfall soll durch ein Objektsystem unterstiitzt werden. Das Objektsystem wird in einer
anwendungsgerechten Représentation modelliert, also beispielsweise in einer textuellen (Quelltexte
einer héheren Programmiersprache) oder grafischen (Diagramme einer Modellnotation) Reprasen-
tation. Aus dieser Beschreibung erzeugt ein Ubersetzer das ablaufgerechte Objektsystem, dessen
Ablauf die Anwendung realisiert. Sowohl wihrend der Ubersetzung als auch wihrend des Ablaufs
gelangen Validierungs- und Generierungsmechanismen zum Einsatz. Wihrend der Ubersetzung
werden diese (Validierungs- und Generierungs-)Mechanismen als “statisch” bezeichnet, weil sie
nur von den zur Entwicklungszeit zur Verfiigung stehenden Informationen gesteuert werden und
einen festen Teil des Objektsystems wiahrend der Entwicklung priifen bzw. erzeugen, wahrend die
wahrend des Ablaufs “dynamisch” auftretenden Mechanismen den Ablaufzustand des Objektsy-
stems einbeziehen und somit zustandsabhéngig unterschiedliche Teile des Objektsystems priifen
bzw. erzeugen.

: Anwendung
\
Modellierung
: Objektsystem : anwendungsgerechte Représentation
statische v
Generierung
Ubersetzung . Entwicklungsumgebung
statische
Validierung
: Objektsystem . ablaufgerechte Reprasentation
dynamische v
Generierung
Ablauf . Ablaufumgebung
dynamische
Validierung

Abbildung 5.1: Entwicklungsszenario

5.1 Modellierung

Die Modellierung eines Objektsystems unterliegt Entwicklungsanforderungen, denen mit Hilfe von
Entwicklungsmechanismen begegnet wird (vgl. Abschnitt 5.1.1). Das Objektsystem wird in ei-
ner anwendungsgerechten Reprisentation modelliert, aus der eine ablaufgerechte Représentation
erzeugt wird (vgl. Abschnitt 5.1.2). Die automatische Erzeugung der ablaufgerechten aus der an-
wendungsgerechten Reprisentation iibernimmt ein Ubersetzer (vgl. Abschnitt 5.1.3). Der Entwurf
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einer anwendungsgerechten Représentation unterliegt Kriterien, die vom Entwicklungsprozefl be-
stimmt werden (vgl. Abschnitt 5.1.4).

5.1.1 Entwicklungsanforderungen und -mechanismen

Die Entwicklungsumgebung unterstiitzt den Entwickler dabei, ein die Anwendung realisierendes
Objektsystem fiir eine bestimmte Ablaufumgebung zu erzeugen. Die Entwicklung persistenter,
kooperierender, sich weiterentwickelnder Objektsysteme in heterogenen Umgebungen stellt beson-
dere Anforderungen an die Entwicklungsumgebung.

Persistenz: Die Entwicklungsumgebung unterstiitzt den Entwickler dabei, den Zustand eines
Objektsystems persistent abzulegen und wieder zu rekonstruieren.

Persistenzsicherung verlangt (vgl. Abschnitt 3.2), dafi jedes Objekt in einer persistenten
Reprisentation vorliegt bzw. in diese Reprisentation umgewandelt wird. Die Entwicklungs-
umgebung erzeugt die persistenten Représentationen oder bindet Funktionen ein, die auf An-
forderung eine persistente Représentation erzeugen. Mit Hilfe reflektiver Mechanismen des
Ablaufsystems wird die Reaktivierbarkeit eines persistenten Objektsystems unterstiitzt, bei-
spielsweise die Wiederholung von Seiteneffekten. Bei kooperierenden Objektsystemen gleicht
die Entwicklungsumgebung die unterschiedlichen Persistenzmodelle aneinander an.

Kooperation: Die Entwicklungsumgebung unterstiitzt den Entwickler dabei, ein Objektsystem
mit anderen Objektsystemen kooperieren zu lassen.

Die Entwicklungsumgebung legt die Kooperationsstrategie (vgl. Kapitel 4) nach den Erfor-
dernissen der Anwendung fest und implementiert sie mit Hilfe der Kooperationsmechanismen
der Ablaufumgebung. Sie ermdglicht die Verbindungsaufnahme, den Austausch von Objek-
ten, die Bindung an externe Objekte, den Export von Objekten, die Unterstiitzung von Ope-
rationen auf importierten und exportierten Objekten usw. Sie vermeidet (soweit moglich)
und behandelt Fehler, die wahrend einer Kooperationsbeziehung aufgrund der Autonomie
der Partner auftauchen. Sie sorgt dafiir, dafl reflektiv Basisobjekte erzeugt oder registriert
werden, die beispielsweise die Verlangerung der Giiltigkeit von externen Bindungen vorneh-
men oder das Objektsystem iiber nicht mehr giiltige Bindungen informieren.

Adaption: Die Entwicklungsumgebung unterstiitzt den Entwickler dabei, ein Objektsystem por-
tabel zu halten, zwischen Ablaufumgebungen zu portieren und somit an Ablaufumgebungen
zu adaptieren.

In heterogenen Umgebungen (vgl. Kapitel 4) werden unterschiedliche Ablaufreprisentationen
verwendet und stehen unterschiedliche externe Objekte zur Verfiigung. Die Entwicklungsum-
gebung sichert die Portabilitat des Objektsystems, indem sie eine portable Repréasentation
oder Ubersetzer zwischen den Reprisentationen vorhilt sowie die externen Objekte so ver-
waltet, daf} sie ausgetauscht werden kénnen. Bei kooperierenden Objektsystemen tritt dieser
Fall ein, wenn Objekte zwischen den Objektsystemen ausgetauscht werden und sich an die
neue Ablaufumgebung adaptieren miissen.

Evolution: Die Entwicklungsumgebung unterstiitzt den Entwickler dabei, ein Objektsystem wei-
ter zu entwickeln.

Die Entwicklungsumgebung stellt sicher, dafi die Evolution (vgl. Abschnitt 3.3) die Ab-
lauffahigkeit des Objektsystems nicht einschréankt, und daf} alle betroffenen Teile des Ob-
jektsystems gedndert werden. Bei kooperierenden Objektsystemen beachtet sie insbesondere
auch externe Bindungen und setzt Versionierung ein, um auch Kooperationspartner zu un-
terstiitzen, die sich auf einem anderen Entwicklungsstand befinden.

Diese Anforderungen werden durch Entwicklungsmechanismen des Entwicklungssystem erfiillt, die
durch Funktionsobjekte implementiert werden:

Ubersetzer bilden zwei Reprisentationen aufeinander ab.
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e Abbildung einer anwendungsgerechten auf eine ablaufgerechte Reprisentation, wie sie
von Compilern realisiert wird [Aho et al. 88].

e Abbildung von ablaufgerechten Reprasentationen unterschiedlicher Ablaufsysteme auf-
einander oder Abbildung einer portablen Reprédsentation in eine auf einem bestimm-
ten Ablaufsystem ablauffihige Repriisentation [Gosling 95; Diehl 98]) bzw. umgekehrt
[Steensgard, Jul 95; Mathiske 96].

e Abbildung einer transienten auf eine persistente Reprisentation bzw. umgekehrt [Matt-

hes, Schmidt 94; Matthes et al. 96).

Validierer priifen die Eigenschaften von in einer Reprisentation vorliegenden Objekten (vgl.

Abschnitt 5.2).

e Priifung von Typeinschrankungen auf Typobjekten durch Typpriifer (type checker)
[Cardelli 97b].

e Priifung eines in einer ablauffihigen Reprasentation vorliegenden Funktionsobjektes auf
Nutzung sicherheitsbedenklicher Anweisungen (bytecode werifier [Lindholm, Yellin 96;
Stata, Abadi 98]).

e Priifung von explizit definierten Integritdtsbedingungen, beispielsweise im Vertragsmo-

dell [Meyer 88].
Generatoren erzeugen in einem Entwicklungsmuster angeordnete Objekte (vgl. Abschnitt 5.3).

e Generierung von Implementationsmustern [Gamma et al. 95].
e Generierung von stubs [Birrell et al. 95] oder proxies [Shapiro 86].

o Generierung von Protokollimplementierungen fiir Kooperationsstrategien [Mathiske 96].

5.1.2 Anwendungsgerechte und ablaufgerechte Repréasentation

Ziel der Entwicklung ist es, ein ablauffdhiges Objektsystem zu erzeugen. Dazu mufl das Objekt-
system in einer Reprasentation vorliegen, die von einem Interpreter ausgefiithrt werden kann, der
ablaufgerechten Reprisentation; diese Reprisentation ist also auf die Ausfithrung durch einen
Interpreter, “die Maschine”, ausgerichtet. Die Modellierung von Anwendungen findet interpreter-
unabhéngig in einer anwendungsnahen Représentation statt, die anwendungsnahe Abstraktionen
bietet; diese Représentation ist auf die Modellierung einer Anwendung durch einen Entwickler,
“den Menschen” ausgerichtet, beispielsweise eine textuelle Modellierungssprache [Sebesta 89] oder
eine grafische Modellierungssprache wie UML [Fowler, Scott 97].

Zwischen der anwendungsgerechten und der ablaufgerechten Représentation findet eine Abbil-
dung statt, in der ein in einer anwendungsgerechten Représentation modelliertes Objektsystem in
ein ablauffahiges Objektsystem in einer ablaufgerechten Reprisentation iibersetzt wird. Es finden
also zwel gegenldufige Vorgénge statt:

e Von der ablaufgerechten Reprisentation wird abstrahiert, bis eine anwendungsgerechte Re-
prasentation erreicht ist.

e Die anwendungsgerechte Représentation wird in eine ablaufgerechte Représentation abge-

bildet.

Das Objektsystem wird von seinen Entwicklern in einer anwendungsgerechten Représentation mo-
delliert. Aus dieser Reprisentation erzeugt ein Ubersetzer (vgl. Abbildung 5.2) eine ablaufgerechte
Reprisentation, die von einem Interpreter eines Ablaufsystems ausgefiihrt wird [Aho et al. 88].
Die beiden Représentationen kdénnen sich entsprechen, d.h. der Entwickler arbeitet mit der ab-
laufgerechten Reprisentation bzw. der Interpreter fiihrt die anwendungsgerechte Représentation
aus.

Anwendungs- und ablaufgerechte Représentationen erfiillen unterschiedliche Anforderungen:
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verarbeitet erzeugt interpretiert

| Reprasentatlon Ubersetzer : Représentation |w

liegt vor in liegt vor in
0': Objekt : Objekt

Abbildung 5.2: Ubersetzer

Wesentliche Aspekte einer anwendungsgerechten Reprdsentation sind Modellierungsméchtigkeit,
Versteh- und Priifbarkeit [Sebesta 89; Pratt, Zelkowitz 96]. Aus diesem Grunde weist die-
se Reprisentation Redundanz auf. Es existiert keine eineindeutige Abbildung zwischen an-
wendungsgerechter und ablaufgerechter Représentation, sondern ein Modellierungskonstrukt
wird in mehrere Konstrukte der Ablaufreprasentation abgebildet (vgl. Generierung in Ab-
schnitt 5.3) und ein Konstrukt der Ablaufreprésentation von mehreren Modellierungskon-
strukten genutzt, so dafl iberlappende bzw. alternative Modellierungskonstrukte existie-
ren. Uber Redundanz in der Modellierung werden Widerspriiche festgestellt, beispielsweise
durch die Angabe von Typen (vgl. Abschnitt 5.2). Befehle und Bezeichner sind symbolisch
durch Zeichenketten reprasentiert, statt eine moglichst kurze Schreibweise zu wihlen, z.B.
als Bitmuster oder de Bruijn Indices [de Bruijn 72]. AuBerdem unterstiitzt die anwendungs-
gerechte Représentation Entwicklungsparadigmen, beispielsweise funktional, imperativ, de-
klarativ oder objektorientiert [Pratt, Zelkowitz 96], durch Abstraktion von Eigenschaften
des Interpreters und des Ablaufsystems sowie Generierung von Ausfiihrungsmustern (vgl.

Abschnitt 5.3).

Die ablaufgerechte Reprdsentation ist auf die effiziente Ausfiihrung durch den Interpreter ab-
gestimmt [Gosling 95]. Sie ist kurz, redundanzfrei und spiegelt die Eigenschaften des In-
terpreters direkt wider. Die Befehle und Bezeichner werden daher numerisch représentiert.
Die verfiigbaren Befehle sind durch die effiziente Ausfiihrbarkeit bestimmt. Dabei kann eine
Praferenz fiir bestimmte Anwendungen bzw. Programmierparadigmen bestehen, beispiels-
weise durch Befehle, die genau diese Anwendungen besonders effizient unterstiitzen, wéhrend
sie ansonsten durch Befehlsfolgen emuliert werden miifiten. Diese Reprisentation ist nor-
malerweise nicht anwendungsspezifisch, sondern auf optimale Ausfiihrbarkeit fiir beliebige
Anwendungen ausgelegt. Sie besteht beispielsweise aus wenigen grundlegenden Befehlen, die
sich einfach und somit schnell ausfiihren lassen. Der Befehlssatz ist begrenzt, so dai Redun-
danz vermieden wird und die Komplexitdt des Interpreters sinkt.

Der Ubersetzer von einer anwendungsgerechten in eine ablaufgerechte Reprisentation hat die
Aufgabe, die semantische Liicke zwischen den beiden Reprisentationen zu iiberwinden. Somit
kann ein Entwickler ein Objektsystem in einer anwendungsgerechten Reprisentation modellieren.
Das Objektsystem liegt nach der Ubersetzung in einer ablaufgerechten Reprisentation vor, die
effizient ausgefithrt wird.

Beispielsweise wird ein Aufruf der Funktion fmit Ubergabe der Parameter param!und param2
sowie der Riickgabe eines Ergebnisses in einer anwendungsgerechten Reprisentation folgenderma-
en modelliert:

let result = f(paraml param2)

In der ablaufgerechten Reprisentation werden beispielsweise die Parameter auf einem Stapelspei-
cher abgelegt und dann die Funktion aufgerufen; anschliefend wird das Resultat vom Stapelspei-
cher geholt und abgelegt:

LOAD parami
PUSH
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LOAD param2
PUSH

CALL £

pPOP

STORE result

Auf der Gegenseite, also der aufgerufenen Funktion £, werden die Parameter innerhalb der Funktion
benutzt, um das Ergebnis zu errechnen:

let f(pl p2) = pi-p2

Die Parameter miissen vom Stack geholt werden, neben der Riicksprungadresse, die ebenfalls auf
dem Stack liegt; auflerdem muf} das Resultat auf den Stack gelegt werden, bevor zuriickgesprungen
wird:

f:

POP

STORE returnAddress
POP

STORE p2

POP

STORE pl

LOAD pi1

SUB p2

PUSH

LOAD returnAddress
PUSH

RET

Abstraktion und Ubersetzung sind zusammen zu betrachten:

e In der anwendungsgerechten Représentation wird von der konkreten Realisierung des Funk-
tionsaufrufs iiber einen Stapelspeicher abstrahiert. Es wire auch eine andere Realisierung
moglich, ohne dafl die Modellierung der Anwendung gedndert werden miifite.

e Diein der ablaufgerechten Reprisentation erzeugte Funktion und der Funktionsaufruf erfiillen
das gleiche Protokoll, d.h. die Reihenfolge, in der die Parameter abgelegt werden, daf} die
Funktion den Stapelspeicher “leerrdumt” und das Ergebnis ablegt usw. Wenn eine Seite ein
anderes Protokoll verwendet, beispielsweise beziiglich der Reihenfolge der Parameter, wiirde
der Aufruf nicht korrekt ablaufen.

5.1.3 Ubersetzung der anwendungsgerechten in die ablaufgerechte Re-
priasentation

Die Ubersetzung ist der Proze}, in dem aus der anwendungsgerechten Représentation die ablaufge-
rechte Représentation eines Objektsystems erzeugt wird. Ubersetzer werden in unterschiedlichen
Kontexten verwendet.

e Es existieren verschiedene anwendungsgerechte Reprisentationen, die von Ubersetzern in
die gleiche ablaufgerechte Représentation iibersetzt werden. Beispielsweise werden unter-
schiedliche héhere Programmiersprachen wie C, Ada und Java in Maschinencode fiir das
Ablaufsystem Sun {ibersetzt.

e Eine anwendungsgerechte Reprisentation wird von verschiedenen Ubersetzern in unterschied-
liche ablaufgerechte Représentationen iibersetzt. Beispielsweise wird die hShere Program-
miersprache Java in Maschinencode fiir verschiedene Ablaufsysteme wie Sun oder Intel iiber-

setzt [Diehl 98].
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e Bei der Ubersetzung werden unter Umstédnden Zwischenreprédsentationen erzeugt und wei-
terverarbeitet; diese Zwischenreprisentation kénnen, miissen aber nicht, ausfithrbar sein

[Steensgard, Jul 95; Gosling 95; Gawecki, Matthes 96a; Lindholm, Yellin 96].

e Der Zeitpunkt der Erzeugung der ausfithrbaren Représentation ist variabel. Spétestens in
dem Moment, in dem der Interpreter die Interpretation eines Objekts vornimmt, muf} dieses
Objekt in der von dem Interpreter verstandenen Représentation vorliegen. Die Erzeugung
findet zu einem beliebigen Zeitpunkt vor der Interpretation statt. Insbesondere kénnen Zwi-
schenreprisentationen erzeugt werden, die erst zu einem spéteren Zeitpunkt in eine ausfithr-
bare Reprisentation {ibersetzt werden, um beispielsweise Portabilitdt von Objekten zu er-
reichen und gleichzeitig eine performante Ausfiihrung zu gewihrleisten [Steensgard, Jul 95;
Plezbert, Cytron 97].

Die Aufgaben eines Ubersetzers stellen sich wie folgt dar [Aho et al. 88; Schroder 93]:

Scanning. Der Ubersetzer liest die Ausgangsreprisentation, iiblicherweise einen Zeichenstrom.
Dieser Zeichenstrom wird lexikalisch in Symbole zerlegt, beispielsweise Schliisselworte wie
“begin” oder “end”, Sonderzeichen wie “+” oder “(”
Zeilenumbriiche.

, Trennzeichen wie Leerzeichen oder

Parsing. Nicht alle Symbolfolgen sind sinnvolle Sitze der Sprache. Daher wird die Menge der
Symbolfolgen weiter eingeschrankt. Ein erster Schritt ist die Priifung der Syntax, d.h. der
Anordnung der Symbole. Beispielsweise kénnte die Syntax festlegen, dafl auf eine 6ffnende
Klammer eine schlielende Klammer zu folgen hat und sich zwischen diesen beiden Klammern
nur bestimmte andere Symbole befinden diirfen. Die Spezifikation der Syntax erfolgt mit Hilfe
kontextfreier Grammatiken oder eingeschréankten Unterklassen davon [Aho et al. 88]. Aus
diesen kontextfreien Grammatiken lassen sich automatisch ablauffahige Parser generieren
(vgl. Abschnitt 5.3), die beispielsweise einen deterministischen und endlichen Parsevorgang
garantieren.

Scoping. In den geméfl einer Grammatik korrekten Sétzen existieren Kontextabhéngigkeiten
durch symbolische Bezeichner, beispielsweise bei Sprachen mit statischen Sichtbarkeitsre-
geln:

let 1 = 1
let £(j) =
begin
let i = 2
i* j*xk
end
(1)

Obwohl diese Ausdriicke syntaktisch korrekt sind, fehlt die Definition der Bezeichner k und
I. Auflerdem ist aus der Reprisentation allein nicht ersichtlich, an welche Definition von i das
referenzierende Auftreten von iim Ausdruck i * j * k gebunden ist. Der Ubersetzer ordnet
jedem referenzierenden Auftreten eines Bezeichners genau eine Definition zu. Wenn keine
Definition gefunden wird, ist dies ein Fehler.

Codegenerierung. Aus der anwendungsgerechten Représentation wird eine ablaufgerechte Re-
prasentation erzeugt.

Ein Ubersetzer iibernimmt also alle Aufgaben, um aus der anwendungsgerechten Ausgangs-
reprasentation eine ablaufgerechte Zielreprisentation zu erzeugen. Bestimmte Teile der Aufgaben
kénnen aus dem Ubersetzer in Hilfswerkzeuge wie Struktureditoren [Reps, Teitelbaum 89] ausgela-
gert werden. Aus grafischen Beschreibungen lassen sich Prototypen erzeugen und zur Validierung
nutzen [Nietsch 97]. AuBerdem werden in Ubersetzer weitere Werkzeuge eingebunden, beispielswei-
se Typpriifer [Matthes 93; Cardelli 97b] (vgl. Abschnitt 5.2), welche die Abwesenheit bestimmter

100



Laufzeitfehler zusichern, oder Optimierer [Gawecki, Matthes 96a], welche die Laufzeitperformanz

des ablauffahigen Codes erhdhen.

5.1.4 Entwurf der anwendungsgerechten Reprisentation

Die Gestaltung der anwendungsgerechten Représentation unterliegt mehreren Einfluifaktoren, bei-
spielsweise:

Der Anwendungsbereich bildet den Rahmem, in dem die entwickelte Anwendung zur Lésung
eines Problems beitrédgt. Beispielsweise wird im kommerziellen Sektor die Datenmodellierung
[Rumbaugh et al. 91; Blaha, Premerlani 97] und bei eingebetteten Echtzeitanwendungen die
Zustands-/Ereignismodellierung [Harel 87] betont.

Der Projektkontext legt anhand der Verwendung der Anwendung fest, wie die Anwendung zu
entwickeln ist. Beispielsweise sind linger andauernde, iterative Entwicklungsprojekte mit
mehreren Entwicklern, die zu einem komplex strukturierten und langfristig gewarteten Pro-
dukt fithren [Balzert 82], zu unterscheiden von kurzen Projekten eines Entwicklers, die schnell
und einmalig zu einem “Wegwerf-” Prototypen fiihren [Ruble 97].

Das Entwicklungsparadigma beschreibt eine strukturierte Denkweise, die beim Entwickeln ei-
ner Anwendung zugrunde gelegt wird. Beispiele sind das imperative, funktionale, logische
oder objektorientierte Paradigma [Pratt, Zelkowitz 96].

Je nach Auspriagung und Zusammenstellung der Einflufaktoren entstehen andere anwendungs-
gerechte Reprisentationen. Durch die Ubersetzung in die (gleiche) ablaufgerechte Représentation
sind die mit den unterschiedlichen anwendungsgerechten Représentationen entwickelten Objektsy-
steme trotzdem auf dem gleichen Ablaufsystem ablauffahig und kénnen eng miteinander kooperie-
ren. Wenn keine gemeinsame ablaufgerechte Reprisentation vorliegt, hiangt die Kooperationsform
von dem Vorhandensein von Ubersetzern zur Portierung bei der Ubertragung von Objekten ab.

Ein Ubersetzer ist durch die ablaufgerechte Reprisentation, die er erzeugt, eingeschrinkt. Er
kann keine Objektsysteme erzeugen, die Eigenschaften aufweisen, die nicht von dem Interpreter
des Ablaufsystems unterstiitzt werden. Beispielsweise kann er keine Operationen zum Suspen-
dieren von Prozessen oder zur Bindung externer Objekte erzeugen, wenn der Interpreter diese
Operationen nicht unterstiitzt.

Umgekehrt muf} sich nicht jede Eigenschaft des Interpreters in der anwendungsgerechten Re-
prasentation wiederfinden oder von dem Ubersetzer ausgenutzt werden. Wenn beispielsweise der
Interpreter Prozesse suspendieren und externe Objekte binden kann, muf} eine Programmierspra-
che trotzdem nicht {iber Konstrukte verfiigen, die diese Eigenschaften ausnutzen. Der Entwickler
ist dann in dieser Programmiersprache eingeschréankt und kann nicht die volle Machtigkeit des
Ablaufsystems ausnutzen. Dies ist sinnvoll, wenn fiir bestimmte Anwendungen oder Teile eines
Objektsystems nicht die volle Méchtigkeit bendtigt wird und daher die mit dieser Méachtigkeit
verbundene Komplexitit versteckt oder mogliche Fehler bei der Benutzung dieser Eigenschaften
von vornherein ausgeschlossen werden sollen.

Neben der vom Interpreter erbrachten Basisfunktionalitit, die sich in der ablaufgerechten Re-
prasentation widerspiegelt, bietet das Ablaufsystem zusitzlich operationale Funktionalitdt durch
Basisobjekte an (vgl. Abschnitt 2.5). Operationale Funktionalitdt kann sowohl durch den Inter-
preter als auch durch Basisobjekte des Ablaufsystems erbracht werden. Der Entwickler des Ab-
laufsystems legt fest, welche Méglichkeiten in welcher Form zur Verfiigung stehen. Die Ubersetzer
der Entwicklungsumgebung sind durch diese Entscheidungen gebunden. Wenn benétigte opera-
tionale Funktionalitit nicht direkt unterstiitzt wird, emulieren Ubersetzer oder Generatoren (vgl.
Abschnitt 5.3) die Funktionalitdt mit den vom Ablaufsystem angebotenen Mitteln. Voraussetzung
dafiir ist, dafl eine minimale Basisfunktionalitdt bereitsteht. Wenn beispielsweise kein Zugriff auf
persistente Objekte wie Dateien besteht, kann Persistenz nicht realisiert werden.

Anwendungsbereich, Projektkontext oder Entwicklungsparadigma variieren typischerweise zwi-
schen einzelnen Entwicklungsprojekten [Sommerville 96]. Wenn fiir jedes Projekt ein anderes, spe-
zialisiertes Entwicklungssystem eingesetzt wird, steigen die Entwicklungskosten, denn Ergebnisse
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vorheriger Projekte kénnen nur schwer, wenn iiberhaupt, weiterverwendet werden [Kueffmann 94;
Sametinger 97] und der Einarbeitungsaufwand fiir die Entwickler wird gréfer [Sommerville 96].
Daher sollte ein Entwicklungssystem fiir mehrere Entwicklungsprojekte eingesetzt werden. Es wer-
den zwei Arten von Entwicklungssystemen anhand der Konfiguration fiir ein Entwicklungsprojekt
unterschieden [Matthes, Schmidt 91a):

Obermengenansatz: Das Entwicklungssystem enthélt eine Obermenge aller in den Entwick-
lungsprojekten benétigten Konzepte und deren Kombinationen. Die Konfiguration fiir ein
Entwicklungsprojekt ergibt sich durch Herausstreichen nicht benotigter Konzepte und Kom-
binationen.

e Vorteile: Das Entwicklungssystem ist maximal vorkonfiguriert. Die vorhandenen Kom-
binationen sind konsolidiert und standardisiert. Optimierungen sind moglich.

o Nachteile: Naturgeméf ist der Umfang der angebotenen Konzepte und Kombinationen
begrenzt, also sind die Entwicklungsprojekte darauf eingeschrinkt. Je mehr Konzepte
und Kombinationen angeboten werden, desto komplexer wird das Entwicklungssystem.

Differenzmengenansatz: Das Entwicklungssystem enthélt disjunkte, orthogonal kombinierbare
Konzepte. Fiir jedes Entwicklungsprojekt wird das Entwicklungssystem erweitert, indem die
Konzepte neu kombiniert bzw. Kombinationen aus anderen Projekten iibernommen werden.

e Vorteile: Das Entwicklungssystem weist eine geringe Komplexitdt auf. Die Anzahl und
Art der Kombinationen ist nicht begrenzt. Durch iterative Auslese ergeben sich konso-
lidierte, standardisierungsfahige Kombinationen.

e Nachteil: Die Konfiguration der Umgebung erhtht die Komplexitét fiir die Entwickler.
Optimierungen sind nicht moglich.

Moderne Entwicklungssysteme verfolgen den Differenzmengenansatz, indem sie generische Dien-
ste des Ablaufsystems integrieren und kombinieren. Die anwendungsgerechte Représentation bleibt
dabei weitgehend unabhéngig von Anwendungsbereich, Projektkontext und Entwicklungsparadig-
ma. Um das Entwicklungssystem fiir ein Projekt zu erweitern, werden Generatoren eingesetzt
[Schroder 93; Wetzel 95]). Um die Validierung der entwicklten Objektsysteme zuzusichern, werden
Typsysteme héherer Ordnung benétigt [Matthes, Schmidt 91a; Matthes 93; Cardelli 97b)].

5.2 Validierung

Um fehlerhafte Abldufe eines Objektsystems weitgehend schon wahrend der Entwicklung auszu-
schlieBen, insbesondere bei grofien Systemen mit getrennter Entwicklung der Systemteile [Lauer,
Satterthwaite 79], werden beschreibende Informationen (Typen) eingesetzt, die durch Validierer
(Typpriifer) ausgewertet werden (vgl. Abschnitt 5.2.1). Der Validierer entscheidet anhand der Typ-
regeln eines Typsystems, ob ein Ausdruck wohlgeformt ist und garantiert damit die Abwesenheit
bestimmter Fehler in dem Objektsystem.

Wenn Objektsysteme kooperieren, werden die Validierungen objektsystemiibergreifend vorge-
nommen (vgl. Abschnitt 5.2.2). Da Objektsysteme in heterogenen Umgebungen mit unterschiedli-
chen Entwicklungssystemen erstellt werden, kooperieren auch die Entwicklungssysteme. Insbeson-
dere tauschen sie beschreibende Informationen {iber die Objektsysteme aus. Dazu ziehen sie ein
gemeinsames Typsystem heran.

Bei einer Kooperation mit einem generischen Objektsystem stehen die Typen der ausgetausch-
ten Objekte nicht statisch fest. Daher werden beschreibende Objekte des Entwicklungssystems
(Entwicklungsobjekte) in das Objektsystem eingebunden (vgl. Abschnitt 5.2.3). Wahrend des Ab-
laufs werden diese Objekte zwischen Objektsystemen ausgetauscht und (dynamische) Validierun-
gen vorgenommen. Zur Einbindung von Entwicklungsobjekten wéhrend der Entwicklung, genauer:
withrend der Ubersetzung des Objektsystems, wird linguistische Reflektion (vgl. Abschnitt 5.2.5)
eingesetzt.
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Evolution in kooperierenden Objektsystemen fithrt dazu, dafl Objekte und damit ihre Typen
sich &ndern. Daher werden zusitzlich zu den Objekten auch die Typen versioniert [Skarra, Zdonik

87] (vgl. Abschnitt 5.2.6)

5.2.1 Typisierung

Ein Ziel der Entwicklung ist, fehlerhafte Ablaufe des Objektsystems zu vermeiden. Beispielsweise
fiihrt die Ausfithrung folgender Ausdriicke zu fehlerhaftem Verhalten:

e Eine Zahl kann nicht zu einer Zeichenkette addiert werden.
1+"hello"
e Eine Zahl kann nicht als Funktion aufgerufen werden.

let i = 1
i(2)

e Eine Funktion, die einen ganzzahligen Parameter erwartet, kann nicht ohne Parameter oder
mit einer Zeichenkette als Parameter aufgerufen werden.

let £(i) = i * i
£0)
£("hello™)

Die Ausdriicke sind syntaktisch korrekt, so dafi auch eine (prinzipiell) ablauffihige Reprasenta-
tion erzeugt wird. Da sie aber semantisch nicht korrekt sind, sind die Ergebnisse der Ablidufe
unbestimmt, was zu Fehlschliissen, Programmabbriichen oder Schéiden fiihrt.

Um solche fehlerhaften Ablaufe von vornherein auszuschlieflen, werden den Objekten beschrei-
bende Informationen hinzugefiigt. Diese Informationen sind insofern redundant, als daf} sie fiir die
Ausfithrung keine Auswirkungen besitzen, die zur Losung des Anwendungsproblems beitragen.
Anhand der beschreibenden Information wird eine Validierung vorgenommen, welche die Abwe-
senheit bestimmter Fehler wihrend des Ablaufs des Ausdrucks garantiert.

Die Validierung sichert also zu, dafl an bestimmten Stellen des Ablaufs definierte Bedingun-
gen gelten. Im Vertragsmodell [Meyer 88] werden diese Bedingungen explizit in Pradikatenlogik
ausformuliert. Nur wenn die Zusicherungen (assertions) erfiillt sind, wird der Ablauf fortgesetzt.
Beispielsweise sichert die folgende Bedingung zu, dafi nie durch 0 geteilt wird:

let f(i) =
begin
assert(i # 0)
1/ i
end

Wenn die Funktion mit dem Parameter 0 aufgerufen wird, schligt die Zusicherung fehl und die
Funktion wird mit einer Ausnahme beendet. D.h. ein Fehler wird friihzeitig (hier beim Eintritt in
die Funktion) wihrend des Ablaufs erkannt und somit die fehlerhafte Auswertung eines Ausdrucks
verhindert.

Pradikate, die nie erfiillbar sind, also wahrend eines Ablaufs immer zu einem Abbruch fiihren,
sollten schon zur Entwicklungszeit erkannt werden.

assert(1 hasType Int)
assert("hello" hasType Int)
1+"hello"
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In diesem Fall kann die Addition nie ausgefiihrt werden, weil die Zeichenkette ”hello” nie den
Typ Int haben wird und damit diese Bedingung immer zu einem Abbruch fiithrt. Es handelt sich
hier um einen statischen Fehler, also einen Fehler, der nicht vom (sich dynamisch dndernden)
Ablaufzustand abhéngt, sondern (statisch) in der Form des Ausdrucks begriindet ist. Ausdriicke,
deren Auswertung aufgrund statischer Eigenschaften immer zu einem Fehler fithrt, sind nicht
semantisch wohlgeformt (vgl. Abbildung 5.3), auch wenn sie syntaktisch wohlgeformt sind.

alle
Ausdricke l
syntaktisch

wohlgeformt? l

semantisch
wohlgeformt?

akzeptierte
Ausdricke

Abbildung 5.3: Wohlgeformtheit

Es ist fiir uneingeschrinkte Pradikate unentscheidbar, ob sie jemals erfiillbar sind. Daher wer-
den statische Informationen iiber die Form eines Ausdrucks gesondert erfafit. Diese Informationen
erlauben einem Validierer (vgl. Abbildung 5.4), zur Entwicklungszeit Aussagen iiber die seman-
tische Wohlgeformtheit der Ausdriicke zu treffen. Der Validierer akzeptiert bestimmte Ausdriicke
anhand der Beschreibungen als semantisch wohlgeformt und lehnt andere ab; je nach Machtig-
keit des Beschreibungssystems kann er auch fiir einige Ausdriicke keine Aussage treffen [Matthes
93]. Durch einen Validierer wird also die Menge der syntaktisch wohlgeformten Ausdriicke einge-
schrankt auf die gemé&f einer statischen Semantik wohlgeformten Ausdriicke.

: Objekt liegt vor in rm : Reprasentation
\ verarbeitet
Validierer
beschreibt / verarbeitet
typ : Objekt rt : Reprasentation
liegt vor in

Abbildung 5.4: Validierer

Semantisch wohlgeformte Ausdriicke garantieren die Abwesenheit bestimmter Ablauffehler.

e Datenobjekte (hier: Zahlen und Zeichenketten) sowie die auf den Datenobjekten definierten
Funktionsobjekte (hier die Additionsfunktion) werden mit Typinformationen versehen. Nur
wenn die Typen zusammenpassen, ist der Ausdruck wohlgeformt. Beispielsweise addiert die
Funktion add zwei Zahlen Int, so daf} eine Zeichenkette String nicht vom Validierer akzeptiert
wird.

let add(i1, i2 :Int) :Int = ...
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let s :String = "hello"
add(1 s) (* Value of type Int expected, value s of type String found. *)

e Objekte werden mit Informationen iiber ihre Art versehen; die auf die Objekte anwendbaren
Operationen sind von der Art des Objekts abhéngig. Beispielsweise ist auf Datenobjekten
wie ganzen Zahlen der Funktionsaufruf nicht definiert:

let i :Int = 1
i(2) (* Function object expected, value i of type Int found. *)

e Funktionen kénnen nur aufgerufen werden, wenn die Anzahl und die Art der Parameter
stimmt:

let £(i :Int) :Int = i * i
f() (* Missing parameter. *)
f(1.1) (* Value of type Int expected, value 1.1 of type Real found. *)

Wie diese Beispiele zeigen, ist eine zentrale Aufgabe eines Validierers der Vergleich zweier Typen
auf Kompatibilitdt (vgl. Abbildung 5.5). In den Beispielen werden u.a. die Typen Int und String
miteinander verglichen. Nur wenn die Typen gemif der Regeln des Typsystems [Matthes 93;
Cardelli 97b] kompatibel zueinander sind, ist der Ausdruck, den diese Objekte bilden, wohlgeformt.

Um trotz der Typpriifung eine maximale Flexibilitdt zu erreichen, werden komplexe Typ-
systeme, beispielsweise mit parametrischem Polymorphismus [Cardelli, Wegner 85; Myers et al. 97;
Odersky, Wadler 97], oder type matching [Gawecki, Matthes 96b] eingesetat.

01 : Objekt 02 : Objekt
Typprifer
beschreibt verarbeitet beschreibt

typl : Objekt — - rt : Représentation - — typ2 : Objekt
liegt vor in liegt vorin

Abbildung 5.5: Subtyppriifer

Zusammenfassend ist die statische Validierung also folgendermaflen in die Entwicklung inte-
griert:

e Jedem Objekt werden beschreibende Objekte, Typen genannt, zugeordnet.
o Uber den beschreibenden Objekten existieren Aussagen (das Typsystem).

e Nur wenn ein Typpriifer anhand der beschreibenden Objekte die Richtigkeit der Aussagen
zeigt, ist ein Ausdruck wohlgeformt.

Statische Validierungen iiber ein Typsystem konnen zur Entwicklungszeit nur stattfinden, wenn
die Typinformationen verfiigbar sind. Bei Kooperationsbeziehungen zwischen Objektsystemen ste-
hen dagegen die Typinformationen teilweise erst wahrend des Ablaufs zur Verfiigung. In diesem
Fall werden dynamische Validierungen eingesetzt, die wihrend des Ablaufs die Wohlgeformtheit
zusichern.

Es bleibt festzustellen, dafi mit Hilfe eines Typsystems nur die Wohlgeformtheit gemé&f} einer
statischen Semantik zugesichert werden kann. Beispielsweise kann ein Typsystem nicht zusichern,
dafl zur Laufzeit keine Division durch 0 auftritt:
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let f(i :Int) :Int =1/ i
£(0)

Die Erkennung solcher Fehler bleibt dynamischen Validierungen auflerhalb des Typsystems, bei-
spielsweise nach dem Vertragsmodell, vorbehalten. Als halbautomatische Validierungsalternative
bieten sich Prototypen an [Nietsch 97].

5.2.2 Statische Validierung von Kooperationen

In Kooperationsbeziehungen verfiigen Objektsysteme iiber externe Bindungen an Objekte anderer
Objektsystem und 16sen Operationen auf diesen Objekten aus. Wie bei lokalen Objekten werden
fehlerhafte Ablaufe vermieden, indem den externen Objekten und Operationen Typen zugeordnet
und wiahrend der Entwicklung validiert werden [Stamos, Gifford 90].

Als Beispiel dient der Aufruf einer externen Funktion:

let £ = bindExternalObject(otherObjectSystem theFunction)
(1 "hello")

Die Bindung wird statisch oder dynamisch vorgenommen [Morrison et al. 90; OMG 98]:

Statische Bindung: Das Entwicklungssystem stellt wihrend der Entwicklung iiber das Ablauf-
system eine Bindung an das externe Objekt her. Voraussetzungen dafiir sind:

e Das exportierende Objektsystem ist bekannt.
e Das zu bindende Objekt ist bekannt.
e Das Entwicklungssystem kann iiber das Ablaufsystem externe Bindungen vornehmen.

o Auf der Gegenseite ist das Objektsystem bekannt und wird das Objekt von diesem
Objektsystem exportiert.

Die externe Bindung wird mit Hilfe des Ablaufsystems wahrend der Entwicklung aufge-
baut und in das Objektsystem integriert. Ab diesem Zeitpunkt ist das Ablaufsystem fiir die
Aufrechterhaltung der Bindung zustdndig. Falls die Bindung ungiiltig wird, informiert das
Ablaufsystem wahrend der Entwicklung das Entwicklungssystem und wahrend des Ablaufs
das Objektsystem. Das Entwicklungssystem kann anhand statisch vorhandener Informatio-
nen iiber das Objekt statische Validierungen vornehmen.

Dynamische Bindung: Bei dynamischen Bindungen kann das Entwicklungssystem keine Bin-
dung vornehmen. Dynamische Bindungen treten ein, wenn eine der folgenden Bedingungen
gilt:

e Das exportierende Objektsystem ist (noch) nicht bekannt.
e Das zu bindende Objekt ist (noch) nicht bekannt.

e Das Entwicklungssystem kann iiber das Ablaufsystem keine externen Bindungen vor-
nehmen.

o Auf der Gegenseite existiert das exportierende Objektsystem (noch) nicht oder das zu
bindende Objekt wird (noch) nicht exportiert.

Das Entwicklungssystem kann nur eingeschriankt statische Validierungen vornehmen, indem
es Annahmen iiber die dynamische Bindung trifft, die dann wihrend des Ablaufs dynamisch
validiert werden.

Im Vergleich zu einem lokalen Objekt existieren bei der Bindung an ein externes Objekt folgende
Fehlerquellen wiahrend des Ablaufs des Objektsystems:
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Bindung ungiiltig: Die Bindung an das Objekt ist ungiiltig. Im lokalen Fall wird vom Ablaufsy-
stem zugesichert, daf} dieser Fall nicht auftritt (vgl. Kapitel 3). Diese Aufgabe iibernimmt das
Ablaufsystem auch bei externen Objekten (vgl. Kapitel 4), allerdings mit der Einschriankung,
daf3 die Bindung ungiiltig werden kann. Wenn bei statischen Bindungen die Bindung zur
Entwicklungszeit nicht vorgenommen werden kann, stellt dies einen Entwicklungsfehler dar.
Wenn bei dynamischen Bindungen die Bindung wahrend des Ablaufs nicht vorgenommen
werden kann, ist dies ein Ablauffehler.

Operation nicht verfiigbar: Das Ablaufsystem des kooperierenden Objektsystems erlaubt es
nicht, die gewiinschte Operation auf dem Objekt auszufiihren, beispielsweise einen Funk-
tionsaufruf auf dem Objekt durchzufiihren, oder die Operation wird fehlerhaft aufgerufen,
beispielsweise bel einem Funktionsaufruf mit der falschen Anzahl von Parametern. Im lokalen
Fall erzeugt das Entwicklungssystem keine Operationen auf Objekten, die vom Ablaufsystem
nicht ausgefiihrt werden. Bei statischen Bindungen benétigt der Validierer des Entwicklungs-
systems also Informationen dariiber, welche Operationen in welcher Form auf dem externen
Objekt unterstiitzt werden. Wenn die gewiinschte Operation nicht zur Verfiigung steht oder
fehlerhaft benutzt wird, stellt dies einen Entwicklungsfehler dar. Wenn die Menge der Opera-
tionen auf dem Objekt sich dndert, beispielsweise durch Evolution oder eine andere Sicher-
heitsstrategie, mufl dies wiahrend der Entwicklung dem Entwicklungssystem und wéhrend
des Ablaufs dem Objektsystem mitgeteilt werden, damit die Validierung wiederholt bzw.
das Objektsystem gedndert werden kann. Bei dynamischen Bindungen ergibt sich dement-
sprechend ein Ablauffehler, wenn die gewiinschte Operation auf dem Objekt nicht verfiigbar
ist oder falsch genutzt wird.

Objekt oder Bindung nicht iibertragbar: Ein Objekt oder eine Bindung kann zwischen den
Objektsystemen nicht iibertragen werden. Einige Operationen verlangen, dafl ein Objekt
oder eine Bindung an ein Objekt iibertragen wird, beispielsweise als Parameter einer Funk-
tion oder als Riickgabewert. Die Ubertragung impliziert bei heterogenen Ablaufsystemen,
daf} das Objekt konvertiert wird. Wenn die Konvertierung nicht méglich ist, schlagt die Ope-
ration fehl. Ebenso muf} eine Bindung, die iibertragen wird, exportierbar sein. Es stellt also
bei statischen Bindungen einen Entwicklungsfehler bzw. bei dynamischen Bindungen einen
Ablauffehler dar, wenn ein Objekt oder eine Bindung nicht iibertragen werden kann.

Das Entwicklungssystem des importierenden Objektsystems bendtigt also zur statischen Validie-
rung folgende Informationen:

e Welche Objekte werden vom Kooperationspartner exportiert?

o Welcher Art ist das exportierte Objekt, d.h. welche Operationen sind in welcher Form auf
ithm definiert?

o Welche Objekte bzw. Bindungen sind iibertragbar?

Die Anbindung der externen Objekte und die moglichen Operationen werden dem Entwicklungs-
system in “Stummeln” (stubs) zur Verfiigung gestellt [Birrell et al. 95]. Dabei handelt es sich um
die Typbeschreibungen der externen Objekte:

let £ :Fun(:Int :String) :Int = stub(otherObjectSystem theFunction)

In diesem Fall wird f der Typ einer Funktion zugeordnet. D.h. es wird angenommen, daf} das
wéhrend des Ablaufs extern angebundene Objekt den Typ einer Funktion besitzt, der Funktions-
aufruf als Operation also unterstiitzt wird, und die Funktion die angegebenen Parameter erwartet.
Der Funktionsaufruf wird an das Ablaufsystem des Objektsystems otherObjectSystem, das die
Funktion exportiert, weitergeleitet. Dabei werden die Parameter iibertragen und evtl. in ein an-
deres Format iibersetzt (marshalling). Ebenso wird der Riickgabewert tibertragen. Aus Sicht des
Objektsystems stellt sich die Funktion f wie eine interne Funktion dar. Im Gegensatz zu lokalen
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Funktionen kann es allerdings sein, daf§ der Aufruf der Funktion nicht méglich ist, weil das Objekt
nicht zugreifbar ist oder die Operationen auf dem Objekt nicht mehr unterstiitzt werden.

Zu beachten ist dabei, daB es sich hier um eine Art Ad-Hoc Polymorphismus [Cardelli, Weg-
ner 85] handelt. Die Funktion fist nicht zu unterscheiden von einer lokalen Funktion, aber das
Verhalten beim Funktionsaufruf ist ein anderes. Insbesondere kéonnen andere Fehler wahrend des
Aufrufs auftreten als im lokalen Fall.

Auch Operationen auf externen Objekten, die keine Funktionsobjekte sind, werden fiir das
Entwicklungssystem oft als Funktionen dargestellt, d.h. die Stummel bestehen nur aus Funktionen.

let get i :Fun() :Int = stubOp(otherObjectSystem getOp i)
let set_i :Fun(:Int) :0k = stubOp(otherObjectSystem setOp i)

Beispielsweise exportiert das Objektsystem otherObjectSystem das ganzzahlige Basisobjekt 1. Auf
Basisobjekten seien die Operationen getOp zum Lesen des Wertes und setOp zum Setzen des
Wertes definiert. Lokal werden die Funktionen get_i und set_i definiert, welche die Operationen
zum Lesen und Setzen des Wertes ausldsen. Damit steht das externe Basisobjekt i nicht gleich-
berechtigt neben lokalen Basisobjekten, denn es wird kein Ad-Hoc-Polymorphismus unterstiitzt.
Diese Art der Einbindung ist vor allem nétig, wenn das lokale und das entfernte Objektsystem
iiber unterschiedliche Operationen auf gleichen Objektarten verfiigen. Wie in Kapitel 3 kann iiber
Reflektion des Ablaufsystems eine Art Ad-Hoc-Polymorphismus realisiert werden.

Es bleibt die Frage, ob beispielsweise die Operationen getOp und setOp auf i unterstiitzt wer-
den, also allgemein, welche Operationen auf welchen Objekten definiert sind. Um diese Frage
zu beantworten, kooperieren die beiden Entwicklungssysteme: Das Entwicklungssystem des ex-
portierenden Objektsystems stellt eine Beschreibung der exportierten Objekte zur Verfiigung, die
das Entwicklungssystem des importierenden Objektsystems nutzt, um Validierungen vorzunehmen
und beispielsweise Funktionsrliimpfe zu generieren.

e Das Entwicklungssystem des exportierenden Objektsystems sichert zu, daf eine Bindung an
ein Objekt dieser Art exportiert wird.

e Das Entwicklungssystem des importierenden Objektsystems sichert zu, dafy auf dem extern
gebundenen Objekt nur die fiir Objekte dieser Art zuldssigen Operationen angewendet wer-
den, evtl. sogar noch weiter eingeschrénkt.

Da die beiden Objektsysteme sowie ihre Ablauf- und Entwicklungssysteme autonom sind, bleiben
mogliche Fehlerquellen:

e Das Ablaufsystem des exportierenden Objektsystems stellt die Operation(en) auf dem Ob-
jekt nicht zur Verfiigung, beispielsweise aus Sicherheitsgriinden.

e Das exportierende Objektsystem exportiert ein Objekt einer anderen Art, so dafl die Opera-
tionen nicht anwendbar sind, beispielsweise weil es im Zuge der Evolution weiterentwickelt
wurde.

e Das importierende Objektsystem nimmt einen falschen Typ fiir das Objekt an und spricht so
die Operationen fehlerhaft an, beispielsweise indem es versucht, ein Datenobjekt als Funk-
tionsobjekt anzusprechen oder beim Aufruf eines Funktionsobjekts die falschen Parameter
ibertragt.

Um diese Fille abzufangen, werden dynamische Validierungen eingesetzt (vgl. Abschnitt 5.2.3).

5.2.3 Dynamische Validierung von Kooperationen

Nicht alle Typeinschrinkungen kénnen statisch validiert werden [Abadi et al. 89; Birrell et al.
95]. Bei generischen Operationen zwischen Objektsystemen, beispielsweise dem Lesen und Schrei-
ben auf einer Datenbank, kénnen prinzipiell beliebige Objekte {ibertragen werden. Bei der Ent-
wicklung eines Objektsystems werden Annahmen dariiber getroffen, welcher Art die gebunde-
nen oder iibertragenen Objekte sind, und das Objektsystem anhand dieser Annahmen validiert.
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Wihrend des Ablaufs ist sicherzustellen, dafl die wahrend der Entwicklung getroffenen Annah-
men noch giiltig sind, d.h. daf die gebundenen oder iibertragenen Objekte von der angenomme-
nen Art sind. Dazu werden die Objekte mit ihren Typbeschreibungen gekapselt und die Typbe-
schreibungen zur dynamischen Validierung wihrend des Ablaufs ausgewertet [Herlihy, Liskov 82;
Abadi et al. 89], beispielsweise mit typecodes in CORBA [Vogel, Duddy 97].

Wenn beispielsweise ein Objekt zwischen zwei Objektsystemen iibertragen wird, kann bei der
Entwicklung des empfangenden Objektsystems nicht statisch zugesichert werden, dafl ein Objekt
des erwarteten Typs tibertragen wird.

let i :Int = receiveObject(otherObjectSystem)

In diesem Beispiel wird implizit angenommen, dafl eine ganze Zahl iibertragen wird, und dem
ibertragenen Objekt daher der lokale Typ Int zugeordnet. Dieser Ansatz kann zu Fehlern fiithren,
wenn das kooperierende Objektsystem von anderen Annahmen ausgeht und daher beispielsweise
eine reelle Zahl tibertriagt. Selbst wenn beide Objektsysteme zum Entwicklungszeitpunkt iiber eine
gemeinsame Annahme verfiigen, kann diese Annahme durch Evolution (vgl. Abschnitt 3.3) nach
der Entwicklung invalidiert werden.

Um trotzdem eine Validierung der Annahmen wéhrend des Ablaufs zu erlauben, gibt der
Sender den Typ des Objekts dem Objekt mit und der Empfanger vergleicht diesen Typ mit seiner
Annahme.

let o = receiveObject(otherObjectSystem)

if areCompatible(typeOf (o) typeRep0f(Int)) then
let i :Int = valueOf(o)

end

Dies setzt folgendes voraus:

e Die beiden kooperierenden Objektsysteme miissen tiber eine gemeinsame Typreprésentation
(evtl. mit zwischengeschalteten Ubersetzern [Horn, Cahill 91]) verfiigen, um einen Austausch
der Typen zu erlauben. D.h. die Entwicklungsumgebungen der beiden Objektsysteme miissen
aufeinander abgestimmt sein. Nur so kann das empfangende Objektsystem mit typeOf die
Typreprisentation des iibertragenen Objekts extrahieren.’

e Die Typen miissen sowohl beim Sender als auch beim Empfanger zur Laufzeit verfiighar
sein (dynamische Typen). Dies setzt Reflektion in der Entwicklungsumgebung voraus (vgl.
Abschnitt 5.2.5). Im Beispiel erzeugt die Operation typeRepOf eine Typreprasentation des
Typs Int, die in das erzeugte Objektsystem eingebunden wird. Dies bedeutet also auch, daf§
der Validierer in einen Ubersetzer integriert sein muf.

e Es mufl wihrend des Ablaufs eine Validierungsfunktion des Typpriifers zur Verfiigung stehen,
welche die beiden Typen miteinander vergleicht. Diese Funktion kann ebenfalls durch Re-
flektion eingebunden werden, sie kann aber auch explizit als Standardobjekt zur Verfiigung
stehen. Im Beispiel handelt es sich um die Funktion areCompatible, die zwei Typreprisen-
tationen auf Kompatibilitat prift.

5.2.4 Kooperation der Entwicklungssysteme zur Validierung

Die Informationen iiber die exportierten Objekte liegen nicht primér in dem Entwicklungssystem
des importierenden Objektsystems vor, sondern nur in den Entwicklungssystemen der exportieren-
den Objektsysteme. Die Entwicklungssysteme kooperieren, indem sie beschreibende Informatio-
nen iiber die externen Objekte und die verfiigharen Operationen austauschen [Auerbach et al. 94;
Mainetto et al. 95; Birrell et al. 95; van der Hoek et al. 97]. Aufgrund der Heterogenitit konnen sich
die beteiligten Ablauf- und Entwicklungssysteme erheblich unterscheiden, so dafi unterschiedliche

TEin hier nicht weiter betrachteter Sonderfall der Kooperation ist, da ein Objektsystem Objekte nicht inter-
pretiert, sondern uninterpretiert weiterreicht. In diesem Fall wird kein gemeinsames Typsystem benétigt.
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Typsysteme vorliegen [Senivongse, Utting 96]. Es stellt sich insbesondere die Frage, welche Typen
der Entwicklungssysteme kompatibel sind, d.h. ob sie {iber vergleichbare Operationen verfiigen
oder ob die von ihnen beschriebenen Objekte ineinander iibersetzt werden kénnen, wenn sie iiber-
tragen werden [Puder, Geihs 97]. Beispielsweise kénnen ganze Zahlen des Typs Int in einem System
mit 32 Bit und in einem anderen mit 64 Bit reprédsentiert werden; in diesem Fall sind die beiden
Objekte nicht direkt kompatibel, wenn nicht das iibertragene Objekt mit Hilfe eines Ubersetzers
umgewandelt wird. Auflerdem kénnen unterschiedliche Operationen auf diesen Zahlen definiert
sein. Es ist daher moéglich, dafi keine eindeutige Abbildung der Typsysteme aufeinander existiert:

e Es gibt keinen dquivalenten Typ in dem anderen Entwicklungssystem, d.h. keinen Typ, der
diese Informationen enthélt oder diese Operationen aufweist.

e Operationen, die lokal auf Objekten eines Typs gelten, sind nicht in der gleichen Weise auf
externe Objekte dieses Typs anwendbar.

o Lokale Objekte eines Typs konnen nicht (vollstandig) in Objekte des dquivalenten Typs eines
anderen Entwicklungssystem umgewandelt werden.

Um eine Kooperation zu ermdglichen, werden folgende Mafinahmen ergriffen:

e Fehlende Typen und Operationen werden emuliert, d.h. neue Typen werden eingefiihrt, auf
denen nur externe Operationen mdglich sind.

e Operationsaufrufe werden angepafit, d.h. das Verhalten wird durch weitere Operationen, ent-
weder interne oder externe, so verdndert, dafl es wie das Verhalten der internen Operationen
wirkt.

e Die Abbildungen zwischen den Objekten werden unvollstindig, d.h. entweder geht Semantik
verloren oder bestimmte Situationen werden durch dynamische Validierungen abgefangen
und fiihren so zu kontrollierten Ausnahmesituationen.

Bei Datenstrukturen, den in jeder Kooperationsform tibertragenen Objekten (vgl. Kapitel 1) stellt
sich die Frage, welche Kompatibilititsregeln gelten (vgl. hierzu auch [Matthes 93]). Angenommen,
in beiden Systemen existiert ein Personentyp und ein Objekt dieses Typs wird {ibertragen: wie
stellt das empfangende Objektsystem fest, ob das Objekt kompatibel zum lokalen Personentyp
ist?

e Wenn die Typidentitdt nur lokal definiert, d.h. es keine globale Instanz gibt, die Typiden-
titdten verwaltet, konnen die beiden lokalen Typen nicht auf Identitdt getestet werden, weil
sie unabhéngig voneinander entstanden sind und somit immer unterschiedliche Identitéten
besitzen.

e Die Namen der beiden Typen werden miteinander verglichen (Namensiquivalenz). Diese
Methode ist unsicher, denn die Namen kénnen durchaus unterschiedlich definiert sein, bei-

spielsweise:
Let Person = Let Person =
Tuple Tuple
name :String surname :String
age :Int familyname :String
end address :String

end
In diesem Fall sind die beiden Typen Person nicht kompatibel.

e Allerdings kann es sein, daf§ die Namen zwar unterschiedlich sind, beispielsweise Person und
PersonType, sich aber strukturell voll entsprechen, also beide folgendermaflen definiert sind:

Tuple
name :String
age :Int

end
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In diesem Fall sind die beiden Typen Person und PersonType miteinander kompatibel (struk-
turell dquivalent).

Es stellt sich die Frage, ob auch folgender Typ strukturell dquivalent ist:

Let Person =

Tuple
theName :String
theAge :Int

end

In diesem Fall sind die Namen der einzelnen Felder zwar unterschiedlich, aber ihren Typen
sind kompatibel.

Wenn die Namen keine Rolle mehr spielen, fallen alle kompatiblen Typen auf folgendes
Schema zusammen:

Tuple
:String
:Int

end

Insbesondere féllt auch folgender Typ darunter:

Let Car =
Tuple
name :String
maxSpeed :Int
end

Es ist wahrscheinlich nicht gewiinscht, dafl dieser Typ zu dem Typ Person kompatibel ist.

Um die beiden Typen Person und Car voneinander zu unterscheiden, werden abstrakte Da-
tentypen? eingefiihrt:

Let Person = Abstract Tuple ...
Let Car = Abstract Tuple ...

In diesem Fall wird die Strukturdquivalenz der beiden Typen nicht aufrechterhalten, sondern
es wird wieder auf die Identitdt zuriickgeschaltet. Damit ist es aber nicht mehr moglich, ein
Objekt dieses Typs typsicher zu einem anderen Objektsystem zu iibertragen, wenn dieser
Typ nur eine lokale Identitét besitzt.

Das bedeutet, es mufl eine den beiden Objektsystemen iibergeordnete Instanz existieren,
welche die Typidentitdten verwaltet, beispielsweise in einem gemeinsamen Namensraum
[Kaplan, Wileden 95a; Kaplan, Wileden 95b; OMG 98]. Die Entwicklung der Objektsysteme
ist nicht mehr unabhingig voneinander. Diese gemeinsame Instanz findet sich meistens in
der gemeinsamen Reprisentation fiir Typen wieder, in der einige Typen festgelegt sind. In
diesem Fall 1st es aber nicht méglich, dafl kooperierende Objektsysteme weitere gemeinsa-
me abstrakte Datentypen besitzen. Eine solche Standardisierung findet beispielsweise durch
MIME Typen im Kontext des Internet statt [Cardelli 97a). Mit Hilfe so eines gemeinsamen
Typsystems wird der Heterogenitidt der Ablauf- und Entwicklungsumgebungen begegnet.

Die Kooperation der Entwicklungssysteme bildet also die Grundlage fiir die Validierung der Ko-
operation von Objektsystemen. Die Entwicklungssysteme sichern jeweils fiir das von ihnen erzeug-
te Objektsystem bestimmte Bedingungen zu, die wihrend des Ablaufs eingehalten werden. Sie
verfiigen iiber ein zumindest in Teilen gemeinsames Typsystem, tiber das sie sich verstandigen.

?[Matthes 93] zeigt eine andere Mglichkeit zur Definition abstrakter Datentypen.
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5.2.5 Reflektive Unterstiitzung der Validierung

Teile des Entwicklungssystems werden auch wihrend des Ablaufs eines Objektsystems einge-
setzt, beispielsweise um den Ablauf dynamisch zu validieren (vgl. Abschnitt 5.2.3) oder platt-
formabhéangigen Code zu erzeugen. Wahrend des Ablaufs des Objektsystems steht das Entwick-
lungssystem normalerweise nicht mehr zur Verfligung. Es stellt sich daher die Frage, wie diese
Teile des Entwicklungssystems in das Objektsystem eingebunden werden, so dafl sie wihrend des
Ablaufs zur Verfiigung stehen. Bei der linguistischen Reflektion [Kirby et al. 96] werden Objekte
des Entwicklungssystems wéhrend der Ubersetzung reflektiv in das entwickelte Objektsystem ein-
gebunden, d.h. es werden Objekte des Entwicklungssystems, mit dem das Objektsystem entwickelt
wird, in das Objektsystem eingebunden. Es handelt sich dabei sowohl um statische als auch um
dynamische Objekte des Entwicklungssystems:

Statische Entwicklungsobjekte sind Teile des Entwicklungssystems und damit unabhangig
vom entwickelten Objektsystem. Es handelt sich dabei beispielsweise um Funktionen wie
den Typpriifer, den Optimierer oder den Codeerzeuger, die wiahrend des Ablaufs des Objekt-
systems aufgerufen werden. Wahrend einer Kooperation werden Objekte inklusive ihrer be-
schreibenden Typobjekte ausgetauscht; zur Entwicklungszeit getroffene Annahmen iiber die
Objekte werden anhand der Typobjekte durch den Typpriifer validiert. Ein Optimierer kann
wéhrend des Ablaufs des Objektsystems Optimierungen vornehmen, wenn dynamische Bin-
dungen statisch geworden sind [Gawecki, Matthes 96a). Ein Codeerzeuger kann zur Laufzeit

auf das Ablaufsystem angepaBten Code aus portablem Code erzeugen [Steensgard, Jul 95;
Diehl 98].

Dynamische Entwicklungsobjekte sind vom Objektsystem abhingige Objekte, die das Ent-
wicklungssystem wahrend der Entwicklung erzeugt. Beispielsweise werden Typobjekte in das
Objektsystem eingebunden, um wihrend des Ablaufs dynamische Validierungen bei der Ko-
operation mit anderen Objektsystemen durchzufiihren. Zwischenreprisentationen der Ob-
jekte dienen als portable Reprisentationen, die in anderen Objektsystemen auf anderen
Ablaufsystemen mit Hilfe von Teilen des dortigen Entwicklungssystems, die reflektiv einge-
bunden wurden, optimiert oder ablauffihig gemacht werden.

Die Einbindung der Entwicklungsobjekte in das Objektsystem durch linguistische Reflektion hangt
von der Art des Entwicklungssystems ab (vgl. Abbildung 5.6).

e Wenn das Entwicklungssystem auf demselben Ablaufsystem aufbaut wie das Objektsystem,
kénnen die Entwicklungsobjekte als normale Objekte eingebunden werden. Dies ist der Fall,
wenn das Entwicklungssystem mit sich selbst entwickelt wurde; dieser Vorgang wird boot-
strap genannt [Lecarme, Peyrolle-Thomas 78]. Es sind evtl. Mechanismen notwendig, um
sie aus dem Entwicklungssystem zu l6sen, beispielsweise eine Kopieroperation. Wenn das
Entwicklungssystem ein persistentes Objektsystem ist, wird dieser Vorgang durch die Spei-
cherverwaltung (vgl. Abschnitt 3.1.4) unterstiitzt [Wienberg 97]. Wihrend des Ablaufs des
Objektsystems sind die Entwicklungsobjekte voll in das Objektsystem integriert und nicht
von Objekten des Objektsystems zu unterscheiden.

e Wenn das Entwicklungssystem auf einem anderen Ablaufsystem als das Objektsystem auf-
baut, werden die Entwicklungsobjekte iiber externe Bindungen in das Objektsystem einge-
bunden oder in interne Objekte konvertiert. Dies ist beispielsweise der Fall bei einem in C++
entwickelten Java-Entwicklungssystem, das nicht die Java-Maschine als Ablaufsystem nutzt.
Die gebundenen Entwicklungsobjekte miissen auch wiahrend des Ablaufs des Objektsystems
noch existieren, d.h. sie miissen persistent sein, wenn das erzeugte Objektsystem persistent

ist (vgl. Abschnitt 3.2).

Linguistische Reflektion besteht aus folgenden Mechanismen des Entwicklungssystems, jeweils
fiir statische und dynamische Objekte:

o Identifizierung der Objekte, d.h. der Entwickler muf} die einzubindenden Objekte benennen
koénnen.

112



: Objektsystem
0 : Objekt

. Entwicklungsumgebung

eo : Entwicklungsobjekt

| eo: Externes Obiekt|
. Ablaufumgebung
Bootstrap?
: Objektsystem |
io : Objekt| | eo: Objekt |

b : Bindung

Reflektion

\I/

. Objekt
: Objektsystem

: Ablaufumgebung

Abbildung 5.6: Linguistische Reflektion

o Persistente Reprisentation der Objekte, d.h. die Objekte miissen in einer Form verfiighar
sein, in der sie auch wéhrend des Ablaufs des Objektsystems angesprochen werden koénnen;
transiente Entwicklungsobjekte kénnen nicht reflektiv eingebunden werden.

e Bindung an die Objekte, d.h. je nach Art des Entwicklungssystems muf} eine interne oder
eine externe Bindung erzeugt werden.

Diese Mechanismen sind in den Ubersetzer (vgl. Abschnitt 2.3.2) integriert.
Beispielsweise wird linguistische Reflektion genutzt, um Typinformationen, also Typobjekte
des Entwicklungssystems, in das Objektsystem einzubinden.

let i :Int = 1
let type-i = type0f(i)

Hier wird ein Objekt type_i mit den Typinformationen zu dem Objekt i erzeugt, hier also dem
Typ Int. Wahrend der Ubersetzung wird typeOf(i) durch eine Bindung an das Typobjekt, oder
allgemeiner einen Generator fiir das Typobjekt [Geisler 95], ersetzt. Zur Laufzeit steht zu dem
Objekt i der Typ als beschreibende Information in dem Objekt type_i bereit, um ausgewertet zu
werden.

if areCompatible(typei type_j) then
compare(i j)
end

Hier wird das Typobjekt type_i mit dem Typobjekt type_j auf Kompatibilitdt gepriift; wenn beide
Typen kompatibel sind, werden die zugehorigen Objekte 1 und j miteinander verglichen. Um die
Kompatibilitdt der Typen zu priifen, wird eine Funktion areCompatible eingesetzt. Diese Funktion
ist auf den Typobjekten definiert. Da die Typobjekte Objekte des Entwicklungssystems sind, han-
delt es sich dabei auch um eine Funktion des Entwicklungssystems, die per linguistischer Reflektion
eingebunden wird.

let areCompatible = reflect("type compatibility checker")
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Die Einbindung dieses statischen Entwicklungsobjekts erfolgt iiber reflect [Geisler 95]. Das einzu-
bindende Objekt wird iiber eine Zeichenkette beschrieben. Statische Objekte des Entwicklungssy-
stems, die in das Objektsystem reflektiv eingebunden werden kénnen, werden unter einer eindeu-
tigen Beschreibung registriert [Koch 97].

Zu beachten ist insbesondere bei der Reflektion die Evolution von Objektsystemen, in diesem
Fall fiir Entwicklungssysteme: Beispielsweise werden (die Reprédsentation der) Typobjekte und die
Priiffunktionen weiterentwickelt. Tn diesem Moment sind sie nicht mehr kompatibel zu dlteren (vom
alten Entwicklungssystem erzeugten) Typobjekten, weil sich der Typ der Typobjekte gedndert
hat, es sich also um eine neue Version handelt. Altere Typobjekte kénnen nicht mit den neueren
Priiffunktionen bzw. umgekehrt neuere Typobjekte nicht mit den alten Priiffunktionen verglichen
werden. D.h. die Typobjekte selber brauchen beschreibende Typobjekte, damit festgestellt werden
kann, ob sie iiberhaupt verglichen werden konnen bzw. mit welchen Funktionen sie bearbeitet
werden konnen. Da bekannt ist, dafl der Typ eines Typobjekts wieder ein Typobjekt ist, reicht hier
die Versionsinformation aus, um die Kompatibilitdt zu priifen. Es wird also zu den Typobjekten
vermerkt, zu welcher Version des Typsystems sie gehoren.

Wenn Reflektion bei der Entwicklung von Entwicklungssystemen, dem bootstrap, genutzt wird,
fithrt dies potentiell zu Typunsicherheiten. Angenommen, es existiert eine Typvergleichsfunktion,
die reflektiv exportiert werden soll und daher mit ihrer Beschreibung und ithrem Typ registriert
wird:

registerReflectObject(typeCompare typeOf(typeCompare) "type checker")

Sie wird mit einem Typobjekt des Entwicklungssystems n, mit dem das Entwicklungssystem n+ 1
entwickelt wird, abgelegt. D.h. in dem erzeugten Entwicklungssystem n+ 1 existiert ein Typobjekt,
das von dem Typpriifer des Entwicklungssystems n akzeptiert wird. Wenn das Typsystem sich
weiterentwickelt hat, kann der neue Typpriifer des Entwicklungssystems n + 1 diesen Typ nicht
verarbeiten. Angenommen, nun bindet ein mit diesem Entwicklungssystem n + 1 entwickeltes
Objektsystem diese Funktion ein.

let areCompatible = reflect("type checker")

Diese Einbindung ist typunsicher, denn der Typ von areCompatible ist nicht bekannt. Um die
Typsicherheit zu erhalten, mufl dem Bezeichner areCompatible ein Typ gegegeben werden und es
muf} gepriift werden, ob dieser Typ dem Typ der reflektiv eingebundenen Funktion entspricht.

let areCompatible(:Type :Type) :Bool =
reflect("type checker" typeRepOf (Fun(:Type :Type) :Bool))

Hier legt das Entwicklungssystem n + 1 ein Typobjekt fiir den Typ Fun(:Type :Type) :Bool an.
Dieses Typobjekt kann nicht mit dem fiir die Funktion abgelegten Typobjekt verglichen werden,
weil beide von verschiedenen Entwicklungssystemen stammen. Erst wenn das Entwicklungssystem
n+ 1 (ohne Anderungen) ein Entwicklungssystem n + 2 erzeugt und dabei ein Typobjekt fiir die
Funktion angelegt hat, kann ein Vergleich durchgefiihrt werden.

Um diesen Fall zu vermeiden, muf} das reflektiv registrierte Objekt mit einem explizit im neuen
Typsystem erzeugten Typobjekt registriert werden:

let typeObject = ...
registerReflectObject(typeCompare typeObject "type checker")

Hier wird explizit ein Typobjekt typeObject des Entwicklungssystem n+1 erzeugt. Allerdings kann
nun nicht das Entwicklungssystem n genutzt werden, um sicherzustellen, dafi dieses Typobjekt
wirklich die Funktion typeCompare beschreibt; diese Zusicherung mufl der Entwickler ibernehmen.

5.2.6 Versionierung im Typsystem

Durch Evolution wird das Typsystem um eine Dimension erweitert: die Versionen [Herlihy, Liskov
82]. Ein Typ wird geiindert, d.h. es werden beispielsweise Attribute hinzugefiigt, entfernt oder

114



verandert.

Let Person.1 = Let Person.2 =
Tuple Tuple
name :String name :String
age :Int birthday :Date
end end

Beispielsweise wird beim Typ Person das Attribut age durch ein Attribut birthday ersetzt.
Dies hat folgende Auswirkungen:

e Es existieren Objekte des gleichen Typs in verschiedenen Versionen:

let peter :Person.1 = tuple "Peter" 27 end
let paul :Person.2 = tuple "Paul" 13-FEB-1970 end

peter und paul sind zwar beide Personen, aber gemaf unterschiedlicher Versionen des Typs
Person.

e Um die Objekte der verschiedenen Versionen zu verarbeiten, existieren Operationen, die auf
dem gleichen Typ in unterschiedlichen Versionen arbeiten:

let isOlder.1(pl, p2 :Person.1) :Bool
let isOlder.2(pl, p2 :Person.2) :Bool

pl.age > p2.age
date.before(pl.birthday p2.birthday)

Eine Funktion isOlder, die feststellt, ob eine Person &lter ist als die andere, ist unterschiedlich
fiir die beiden Typen Person.1 und Person.2 realisiert.

Eine Version eines Typs kann nur eleminiert werden, wenn (vgl. Abschnitt 3.3)
e alle Objekte dieses Typs in Objekte des neuen Typs umgewandelt werden und

e alle Operationen, die auf Objekten des alten Typs arbeiten, durch Operationen ersetzt wer-
den, die auf dem neuen Typ definiert sind.

Bei kooperierenden Objektsystemen miifiten diese Umwandlungen bzw. Ersetzungen in allen Ob-
jektsystemen erfolgen, die miteinander kooperieren bzw. jemals kooperieren werden. Dies kann
aufgrund der Autonomie der einzelnen Objektsysteme meistens nicht gewadhrleistet werden. Es
ist dann anzunehmen, dafl noch Objekte des alten Typs oder Operationen, die auf dem alten
Typ arbeiten, in anderen Objektsystemen existieren. Daher wird die Version eines Typs in das
Typsystem aufgenommen und beim Ubertragen von Objekten gepriift.

Dies gilt auch fiir lokale Typen, d.h. Typen von Objekten, die nur in einem Objektsystem
erzeugt und bearbeitet werden, wenn diese Objekte iibertragen werden (vgl. Abbildung 5.7). Wenn
das Objektsystem mit anderen Objektsystemen kooperiert und diese Objekte {ibertragt, verlassen
sie den Einfluibereich des Objektsystems. Wenn sie spéter, nach einer Evolution, zuriickkehren,
muf sichergestellt sein, dafl keine falschen Typannahmen getroffen werden.

Let Person = Tuple name :String age :Int end

let peter :Person = tuple "Peter" 27 end

sendObject (otherObjectSystem peter)

Let Person = Tuple name :String birthday :Date end
let o = receiveObject(otherObjectSystem)
isCompatible(type0f (o) typeRepOf(Person))

Das Objekt peter wird geméaf der ersten Version des Typs Person konstruiert und an ein anderes
Objektsystem tibertragen. Anschliefend wird der Typ Person lokal neu definiert. Wenn im gleichen
Zuge alle Objekte und Operationen dieses Typs umgewandelt werden, ist der alte Typ iiberfliissig.
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Abbildung 5.7: Evolution von Typen bei Ubertragung von Objekten

Wenn jetzt aber das Objekt zuriickiibertragen wird, besitzt es nicht den (aktuellen) Typ Person,
sondern die vorherige Version. Es kann nur mit den Operationen bearbeitet werden, die auf der
alten Version von Person definiert sind.

Daher versioniert eine Entwicklungsumgebung fiir kooperierende Objektsysteme Typen sowie
die auf diesen Typen definierten Objekte und Operationen.

5.3 Generierung

Ziel der Entwicklung (bzw. Weiterentwicklung) ist die Erstellung (bzw. Anderung) eines Objekt-
systems, das ablauffihig ist, seine Objekte persistent ablegt und mit anderen Objektsystemen ko-
operiert. Daher liegen die Objekte des Objektsystems in Représentationen vor, die Eigenschaften
wie ablauffihig, portabel oder persistent aufweisen, und es existieren Ubersetzer, die Représenta-
tionen mit den gewiinschten Eigenschaften aus anderen Reprisentationen erzeugen [Feldmann 79;
Feldmann 88; Koch 96; Koch 97].

Wéhrend der Entwicklung durch die Modellierung von Objektsystemen treten Muster (pat-
terns) im Sinne dhnlicher Zusammenstellungen von Objekten auf [Gamma et al. 95; Sametinger
97], beispielsweise in Form von Softwarearchitekturen fiir kooperierende Systeme [Shaw, Garlan 96;
Lamb 96] oder Kooperationsstrategien [Herlihy, Liskov 82; Auerbach et al. 94; Wolff, Lohr 96].
Muster zeichnen sich durch Gleichartigkeit aus, die in Regeln niedergelegt ist, deren Verletzung
einen Fehler darstellt. Diese Fehler werden von der Validierung nur erkannt, wenn die Regeln bei
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der Entwicklung des Entwicklungssystems bekannt sind und die anwendungsgerechte Représenta-
tion die Entwicklungsmuster unterstiitzt. Da Entwicklungssysteme aber grofitenteils den Anspruch
verfolgen, allgemein verwendbar zu sein, implementieren sie nur wenige Entwicklungsmuster, bei-
spielsweise Funktionsaufrufe oder Schleifen. Von Entwicklern nach Fertigstellung des Entwick-
lungssystems identifizierte anwendungsabhéngige Muster werden dagegen nicht direkt durch die
Modellierung des Entwicklungssystems unterstiitzt.

5.3.1 Entwicklungsmuster

Um Fehler bei der Entwicklung zu vermeiden, sollten die Muster dem Entwickler so zur Verfiigung
gestellt werden, daf sie automatisch gemif der Regeln instanziiert werden [Gamma et al. 95; Pree
95; Coplien, Schmidt 95; Blaha, Premerlani 97]. Ein Entwicklungsmuster besteht aus folgenden
Teilen (vgl. Abbildung 5.8):

¢ Rahmenobjekte, die ein Rahmenwerk (framework) fiir das Muster bilden.
e Benutzerdefinierte Objekte, die das Rahmenwerk fiillen.

e Steuerungsobjekte, die angeben, wie das Rahmenwerk mit den benutzerdefinierten Objekten
zu fiillen ist.

e Ein Generator, der das Rahmenwerk gemafl der Regeln und gesteuert von den Steuerungs-
objekten mit den benutzerdefinierten Objekten fiillt.

benutzerdefinierte Objekte

\ * / Entwrismuster

Rahmenobjekte # *

w AN

Steuerungsobjekte

Abbildung 5.8: Entwicklungsmuster

Geméf dieses Schemas wird beispielsweise eine Transaktion als ein Entwicklungsmuster be-
trachtet, welches das Zwei-Phasen-Sperrprotokoll [Lockemann, Schmidt 87] implementiert.

e Standardobjekte sind hier die Sperrtabellen eines Datenbanksystems, die von der Transak-
tion genutzt werden.

e Benutzerdefinierte Objekte sind die zu sperrenden Objekte und der Funktionskérper, welche
die Funktionalitdat der Transaktion implementiert und auf die gesperrten Objekte zugreift.

o Steuerungsobjekt ist beispielsweise eine Auswahl der Strategie, die beim Sperren anzuwenden
ist (striktes oder nicht-striktes Zwei-Phasen-Protokoll).

e Der Generator erzeugt eine Funktion, welche die Transaktionseigenschaften erfiillt, indem
die von dem Funktionskorper genutzten Objekte geméaf der ausgewéhlten Strategie gesperrt
werden.
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Um Entwicklungsmuster des Datenbankbereichs zu unterstiitzen, wird bei Datenbankprogram-
miersprachen [Atkinson, Bunemann 87] die Reprisentation einer Programmiersprache um daten-
bankspezifische Elemente ergénzt. Der Ubersetzer wird so erweitert, daB aus der Beschreibung einer
Transaktion eine korrekte Instanziierung mit Implementation des Zwei-Phasen-Sperrprotokolls ab-
geleitet wird. Beispielsweise wird im DBPL System [Schmidt, Matthes 94; Schréder 91] die Syntax
der Sprache Modula-2 [Wirth 88] um eine Reprisentation fiir Transaktionen erweitert:

TRANSACTION t(paraml: INTEGER; param2: ARRAY OF CHAR);
BEGIN

END t;

Durch einen Eingriff in das Entwicklungssystem wird also der Ubersetzer so erweitert, daB er eine
anwendungsgerechte Reprisentation akzeptiert, die das Entwicklungsmuster enthilt. Der Gene-
rator wird in den Ubersetzer integriert und die Standardobjekte stehen im Entwicklungssystem
als Entwicklungsobjekte zur Verfiigung. Das Entwicklungssystem wird anschlieffend neu erzeugt.
Alle Méglichkeiten des Ubersetzers kénnen ausgenutzt werden, beispielsweise um die Wohlgeformt-
heit der benutzerdefinierten Objekte zu priifen und eine anwendungsgerechte Représentation des

Entwicklungsmusters zu gewihrleisten. Dies erfordert detaillierte Kenntnisse iiber sowie direkten
Zugriff auf das Entwicklungssystem und dessen Erzeugung (vgl. Abschnitt 5.2.5).

5.3.2 Dynamische Generierung

Ohne Eingriff in das Entwicklungssystem werden Entwicklungsmuster durch Funktionen, meist
héherer Ordnung, implementiert. Die Funktionen erhalten die benutzerdefinierten und Steuerungs-
objekte als Parameter. Sie enthalten den Generator und binden die Rahmenobjekte an.

Die Funktionen dienen als Generator. An die Funktion sind die Rahmenobjekte gebunden,
wahrend die benutzerdefinierten und Steuerungsobjekte als Parameter an die Funktion {ibergeben
werden. Beispielsweise werden im Tycoon System [Matthes 93] Transaktionen durch Funktionen
héherer Ordnung erzeugt [Niederée 92]:

let £(i :Int) :Int = ...
let tf :Fun(i :Int) :Int = transaction.generatel(f ...)

Die Funktion f wird durch die Generatorfunktion transaction.generatel zur Transaktion t_f. Die
Transaktion t_fist vom Typ her nicht von der Funktion f zu unterscheiden, aber sie implementiert
zusétzlich zu den Ablaufeigenschaften von feine Transaktionssemantik.

Die generierenden Funktionen werden wihrend des Ablaufs ausgefiihrt, d.h. Priiffungen, die
iber Typpriifungen hinausgehen, finden erst wihrend des Ablaufs ab und Fehler werden erst in
diesem Moment erkannt. Auflerdem stellt in statischen Typsystemen die Einschrankung auf endlich
lange, statisch typisierte Parameterlisten bei Funktionen eine Beschriankung der Machtigkeit dar

[Schroder 93].
let generate(P1 <:0k R <:0k £ :Fun(:P1) :R) :Fun(:P1) :R = ...

Der Generator generatel ist spezialisiert auf Funktionen, die einen Parameter erhalten. Funktionen
mit anderen Parameterlisten miissen durch andere Generatoren erzeugt werden.

Ein Transaktionsgenerator fiir Funktionen mit beliebigen Parameterlisten 148t sich durch lin-
guistische Reflektion implementieren [Stemple et al. 92b; Geisler 95]. Der Ubersetzer wird reflektiv
(vgl. Abschnitt 5.2.5) in das Objektsystem eingebunden. Die Transaktion wird wihrend des Ab-
laufs in einer anwendungsgerechten oder Zwischenreprisentation erzeugt, in die (Bindungen an)
Objekte in der ablaufgerechten Reprisentation eingebettet sind. Der Ubersetzer erzeugt daraus
eine Transaktion in einer ablaufgerechten Reprisentation. Das Rahmenwerk besteht in der anwen-
dungsgerechten Reprasentation; die benutzerdefinierten Objekte werden eingebettet; die Steue-
rungsobjekte wertet die Funktion aus, welche die beiden Reprisentation mischt, wihrend der
Ubersetzer als Teil des Generators genutzt wird.
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Dieser Ansatz erlaubt nur sehr eingeschrinkte statische Validierungen. Stattdessen werden die
Validierungen durch den (reflektiv eingebundenen) Ubersetzer wihrend des Ablaufs vorgenommen.
Entwicklungsfehler bleiben somit wahrend der Entwicklung unerkannt und werden erst wéahrend

des Ablaufs gemeldet.

5.3.3 Statische Generierung

Eine Lésung, die flexibler ist als die Nutzung von Funktionen hoherer Ordnung, Entwicklungs-
fehler nicht erst wédhrend des Ablaufs meldet und keine Neuentwicklung des Entwicklungssy-
stems erfordert, sind additive Reprisentationserweiterungen [Kohlbecker et al. 86; Schroder 93;
Cardelli et al. 94], kombiniert mit linguistischer Reflektion [Sheard 90; Stemple et al. 92a; Kirby
et al. 96] und speziellen Metaobjektprotokollen [Chiba 95; Masuhara et al. 95].

Das Entwicklungssystem bietet reflektive Erweiterungsméglichkeiten (vgl. Abbildung 5.9), in
diesem Fall im Bereich der Erkennung (parsing) der anwendungsgerechten Reprédsentation. Der
Erkennungsalgorithmus kann erweitert bzw. durch einen neuen ersetzt werden, ohne dafl das Ent-
wicklungssystem neu erzeugt wird. Der neue Erkennungsalgorithmus erkennt eine anwendungsge-
rechte Reprisentation, die das Entwicklungsmuster enthélt. Aus dieser Reprasentation wird die
ablaufgerechte Reprisentation (oder eine Vorstufe davon) erzeugt. D.h. der grofite Teil des Ent-
wicklungssystems, insbesondere das Typsystem, bleibt unangetastet, so dafl keine Evolution vor-
liegt, sondern eine Parametrisierung des Ubersetzers mit einem anderen Erkennungsalgorithmus.
Dabei wird die Phasenstruktur des Ubersetzungsvorgangs [Aho et al. 88] ausgenutzt.

Der Erkennungsalgorithmus wird mit Hilfe eines inkrementellen Parsergenerators [Heering et
al. 89] erzeugt. Der Parsergenerator verarbeitet eine anwendungsgerechte Reprisentation, in der
die Erweiterungen beschrieben werden. Er priift die Erweiterungen darauf, ob das Entwicklungs-
muster eindeutig erkannt werden kann, und erzeugt einen Erkennungsalgorithmus, der das Ent-
wicklungsmuster in eine Reprisentation umsetzt, die von dem Ubersetzer weiterverarbeitet wird.
Beispielsweise lautet die Beschreibung des Entwicklungsmusters fiir Transaktionen [Schréder 93]:

transactionG :== "transaction" "(" sigs = sigsG ")'" body = valueG
=>
fun(sigs)
begin
let t = transaction.new()
let result = body
t.commit ()
result
end

e Der erste Teil (bis =>) enthilt eine Beschreibung der anwendungsgerechten Représentation
(Syntax) des Entwicklungsmusters. Beispielsweise ist dies eine Anwendung des Musters:

let insertPerson = transaction(p :Persomn)

begin
noOfPersons := noOfPersons+1
persons.insert(p)

end

e Der zweite Teil beschreibt die Umsetzung des Entwicklungsmusters in eine vom Ubersetzer
verarbeitete Représentation. Das Beispiel wird folgendermaflen umgesetzt:

fun(p :Person)
begin
let t = transaction.new()
let result =
begin
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Abbildung 5.9: Syntaxerweiterungen

noO0fPersons := noOfPersons+1
persons.insert(p)
end
t.commit ()
result
end

In den Erkennungsalgorithmus kénnen reflektiv auch weitere Funktionen eingebunden werden.
Sie werden wihrend des Erkennungsvorgangs aufgerufen, um Bedingungen zu priifen, Teile des
Musters zu verarbeiten oder die Ausgabe anzureichern. Beispielsweise konnen so auch Teile des
Entwicklungssystems in den Erkennungsalgorithmus eingebunden und zu Priifungen herangezogen
werden.

Additive Représentationserweiterungen unterstiitzen im Tycoon System Entwicklungsmuster
fiir folgende Bereiche, ohne dafl das Entwicklungssystem auf diese Bereiche spezialisiert ist:

e Objektorientierung [Matthes 93]

e Vertragsorientierte Programmierung mit Vor- und Nachbedingungen [Jung 95]
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e Nebenliufige Programmierung [Piellusch 96]
Migration [Mathiske 96]

e Kooperationsstrategien [Mathiske 96]

Agentensysteme [Johannisson 97]

Strukturierung komplexer Systeme [Koch 97]

5.3.4 Anwendung auf die Entwicklung kooperierender Objektsysteme

Die statische Generierung von Entwicklungsmustern wird beispielsweise eingesetzt, um das Koope-
rationsparadigma MA (Mobile Agents, vgl. Kapitel 1) in einer Add-On-Form [Matthes, Schmidt
91b] zu implementieren [Mathiske 96; Redhead 96].

Die gewiinschte Syntax fiir migrierende Agenten lautet folgendermaflen:

migrate to gruppenleiter with remote budgetDB :BudgetDB do
ueberpruefe(budgetDB abrechnung.summe)
end

Der Prozefl soll also zu einem Ort gruppenLeiter migrieren und eine nur dort vorhandene lokale
Ressource budgetDB nutzen, um eine Abrechnungssumme zu iiberpriifen.
Dieses Entwicklungsmuster wird in folgende Anweisungssequenz umgesetzt:

begin
let budgetDB = gate.migrateTo(:BudgetDB gruppenlLeiter)
ueberpruefe(budgetDB abrechnung.summe)

end

Die Funktion gate.migrateTo wird also als Standardobjekt genutzt. Sie realisiert die Migration des
Agenten.
Das Entwicklungsmuster wird durch folgende Syntaxerweiterung unterstiitzt:

migrateG :== '"migrate" "to'" destination = valueG
"with" "remote'" localld = ideG ":'" type = typeG
"do" sequence = valuesG "end"
=>
begin
let localld = gate.migrateTo(:type destination)
sequence
end

Diese Technik kann beliebig ausgebaut werden, beispielsweise um anwendungsgerechte Syntax zum
Behandeln immobiler Objekte durch Rebinden [Bharat, Cardelli 95; Mathiske 96; Ramme 98] zu
erreichen, ohne das Entwicklungssystem oder das Ablaufsystem zu verdndern.

Eine Form von Représentationserweiterungen durch statische Generierung wird auch bei der
Kooperation von Entwicklungssystemen (vgl. Abschnitt 5.2.4) eingesetzt: Fiir exportierte Objek-
te werden aus der anwendungsgerechten Représentation der Objekte sowohl die ablaufgerechte
Reprisentation als auch weitere Reprisentationen fiir den Export der Objekte, die Stummel fiir
importierende Objektsysteme usw. generiert [Auerbach et al. 94; OMG 98].

5.4 Zusammenfassung
Dieses Kapitel zeigt, mit welchen Mitteln kooperierende persistente Objektsysteme in heterogenen

Umgebungen entwickelt werden, wobei insbesondere der Aspekt der Fehlervermeidung beachtet
wird. Dabei sind zwei Zeitpunkte zu unterscheiden:
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o Wihrend der Entwicklung wird statisch validiert und generiert, d.h. es kann eine statische
Validitat bestimmter Eigenschaften des Objektsystems garantiert werden.

e Um diese Validitdt wihrend des Ablaufs zu erhalten, werden dynamisch wahrend des Ablaufs
weitere Validierungen und Generierungen vorgenommen.

Um die Entwicklungstechniken der Validerung und Generierung zu beiden Zeitpunkten einset-
zen zu kdnnen, werden in dieser Arbeit die dynamische Validierung durch Einbindung von Ent-
wicklungsobjekten in das Objektsystem und die statische Generierung durch Erweiterung des
Entwicklungssystems um Entwicklungsmuster eingefiihrt. Dies wird moglich durch das in dieser
Arbeit entwickelte einheitliche Objektsystemmodell, das die Beschreibung der Kooperation zwi-
schen Objektsystem und Entwicklungssystem erlaubt. Dabei wird auch die Weiterentwicklung von
Objektsystemen, die Evolution (vgl. Abschnitt 3.3), einbezogen.

Der Entwicklungsprozefl kooperierender Objektsysteme stellt sich somit folgendermafien dar:

Die Modellierung bildet die Basis der Entwicklung, aus der ein ablauffahiges Objektsystem ent-
steht. Die Objektsysteme werden in einer anwendungsgerechten Reprisentation modelliert.
Ein Ubersetzer erzeugt aus der anwendungsgerechten Reprisentation eine ablaufgerechte Re-
prasentation der Objektsysteme. Die Freiheitsgrade und Einschrdnkungen bei dem Entwurf
der anwendungs- und ablaufgerechten Reprisentation werden aufgezeigt.

Die Validierung trigt dazu bei, fehlerhafte Ablaufe von Objektsystemen friih, sowohl statisch
zur Entwicklungszeit als auch dynamisch zur Ablaufzeit, zu erkennen, indem beschreibende
Informationen (insbesondere Typinformationen) angelegt, aufbewahrt und von Validierern
(insbesondere Typpriifern) ausgewertet werden.

e Um zum Zeitpunkt der Entwicklung die Abwesenheit bestimmter Fehler zu garantieren,
verfiigt das Entwicklungssystem iiber ein statisches Typsystem; statische Eigenschaften
der Objektsysteme werden in dem Typsystem beschrieben und validiert.

e Um Priifungen wihrend des Ablaufs des Objektsystems, insbesondere bei Kooperation
mit anderen Objektsystemen, zu erlauben, erzeugt das Entwicklungssystem dynamische
Typen und integriert sie zusammen mit Priifalgorithmen des Entwicklungssystems tiber
linguistische Reflektion in das Objektsystem.

e Um zwischen kooperierenden Objektsystemen ein gemeinsames Verstdndnis iiber die
ausgetauschten Objekte aufzubauen und somit Mifiverstdndnisse zu vermeiden, verfiigen
die Entwicklungsumgebungen der Objektsysteme iiber ein gemeinsames Typsystem.

e Um Evolution in kooperierenden Objektsystemen zu unterstiitzen, sind die Typen des
Typsystems versioniert.

Durch Generierung wird die Modellierung um anwendungsgerechte Entwicklungsmuster ergénzt,
wobei der Generator die Fehlerm&glichkeiten einschrankt und somit insbesondere bei der sta-
tischen Generierung zu einer héheren Validitdt des Objektsystems beitréagt.

Entwicklungsmuster unterstiitzen die Anpassung eines Entwicklungssystems an unterschied-
liche Anwendungsbereiche. Sie halten Invarianten ein und tragen somit zur Validierung des
Objektsystems bei. Eine Implementierung iiber additive Représentationserweiterungen stellt
einen Ausgleich dar zwischen der invasiven Erweiterung des Entwicklungssystems und der
eingeschriankten Nutzung von dynamischen Generatorfunktionen.
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Kapitel 6

Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die einzelnen Beitrdge der Arbeit bewertend zusammengefafit (vgl.
Abschnitt 6.1) und ein Ausblick auf darauf aufbauende Forschungsarbeiten gegeben (vgl. Ab-
schnitt 6.2).

6.1 Zusammenfassung

Diese Arbeit stellt einen einheitlichen Rahmen zur Beschreibung von kooperierenden Objektsyste-
men auf, leitet die beim Betrieb und bei der Entwicklung kooperierender Objektsysteme auftre-
tenden Aufgaben systematisch aus diesem Rahmen ab und entwickelt zentrale Losungsbeitréage fiir
diese Aufgaben. Hintergrund des Rahmens bilden Zeit und Raum, in denen Objekte sich bewegen
und gebunden werden:

Zeit: Objektsysteme werden entwickelt (mit Hilfe von Objektsystemen, hier Entwicklungssysteme
genannt), potentiell unendlich lange (persistent) betrieben (mit Hilfe von Objektsystemen,
hier Ablaufsysteme genannt) und wihrend des Betriebs durch Evolution weiterentwickelt.
Zentrale Aufgaben sind die Erzeugung, Verarbeitung, Speicherung und Interpretation von
Objektrepriasentationen sowie die Herstellung und Auflésung von Bindungen.

Raum: Objektsysteme kooperieren miteinander, indem sie Objekte anderer Objektsysteme bin-
den und Objekte zwischen den Objektsystemen iibertragen; insbesondere kooperieren Ob-
jektsysteme reflektiv mit ihren Entwicklungs- und Ablaufsystemen. Zentrale Aufgaben sind
die Ubertragung und Umwandlung von Objektreprisentationen sowie die Erhaltung und
Wiederherstellung von Bindungen.

Objektreprasentationen und -bindungen spielen also eine zentrale Rolle in Zeit und Raum. Durch
den in dieser Arbeit entwickelten Rahmen gelingt eine konzise und einheitliche Beschreibung der
Phénomene, die bei zeitlich und rdumlich kooperierenden Objektsystemen auftreten.

Der einheitliche Rahmen wird durch das Objektsystemmodell gebildet. Das Modell beschrankt
sich auf die fiir den Betrieb und die Entwicklung von Objektsystemen essentiellen Aspekte. Insbe-
sondere die Verhaltensaspekte von Objekten bestimmen wesentlich die fiir Persistenz, Evolution
und Kooperation in heterogenen Umgebungen zu betrachtenden Fille. Daher werden die Objek-
te entlang ihres Verhaltensaspekts in passiv, aktivierbar und aktiv (Daten, Code und Prozesse)
unterschieden.

Bindungen zwischen Objekten werden explizit modelliert und ermé&glichen damit eine detaillier-
te Betrachtung von Persistenzsicherung (rekursive Bindungen, Bindung eines Objektes in mehreren
Bindungen), Evolution (Ersetzen einer oder mehrerer Bindungen an ein Objekt) und Kooperati-
on (Bindungen zwischen Objektsystemen, Bindungen von zwischen Objektsystemen tibertragenen
Objekten).

Ablauf- und Entwicklungsumgebungen bestehen aus Objektsystemen (Ablauf- und Entwick-
lungssystemen) und Objekten. Sie werden daher mit den gleichen Begriffen wie Objektsysteme
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modelliert. Durch diese Modellierung werden Spezialfille, wie die Bindung zwischen Objekten des
Objektsystems und des Ablaufsystems, auf einen allgemeinen Fall, die Bindung zwischen (kooperie-
renden) Objektsystemen, zuriickgefiihrt, so dafi die im allgemeinen Fall gewonnenen Erkenntnisse
auf den Spezialfall iibertragen werden kdnnen, beispielsweise zur Erneuerung von Bindungen in
Zeit und Raum.

Die Ablauffahigkeit von Objektsystemen wird wesentlich durch die Belegung und Freigabe von
Ressourcen bestimmt. Es zeigt sich, dafl ohne den Einsatz reflektiver Techniken die Ablauffahigkeit
des Objektsystems eingeschriankt wird. Reflektive Techniken gelangen auch bei der Persistenz-
sicherung, Evolution und Kooperation zum Einsatz, stellen also eine grundlegende Eigenschaft von
Ablaufumgebungen fiir Objektsysteme dar. Reflektive Techniken werden als eine spezielle Art der
Kooperation, hier zwischen Ablauf- und Objektsystem, identifiziert und sind somit implizit bei der
Kooperation von Objektsystemen mit erfafit. Die iiber kooperierende Objektsysteme gewonnenen
Erkenntnisse sind somit ebenfalls direkt auf die Reflektion anwendbar.

Aufgrund der Forderung nach Langlebigkeit der Objekte werden Objektsysteme um die Eigen-
schaft der Persistenz orthogonal erweitert. Persistenz zieht Evolution als Technik zur Anpassung
an gednderte Anforderungen oder Umgebungen nach sich. Evolution erfordert eine differenzierte
Auseinandersetzung mit der Integritidt eines Objektsystems wéahrend des Ablaufs. Abhéngig vom
Ablaufzustand und den betrachteten Objekten gelangen unterschiedliche Evolutionsmechanismen
unter Beachtung der Ablauffahigkeit zum Einsatz.

Autonome Objektsysteme kooperieren in heterogenen Umgebungen, indem sie Objekte austau-
schen, Objekte des anderen Objektsystems binden und auf diesen gebundenen Objekten Operatio-
nen auslésen. Zur Ubertragung von Objekten sind Reprisentationen umzuwandeln und Bindungen
zu behandeln, beispielsweise durch eine erneute Bindung von Objekten nach der Ubertragung. Die-
se Wiederherstellung einer Bindung wird insbesondere durch die Heterogenitidt und Evolution der
kooperierenden Objektsysteme erschwert und erfordert daher einen adaptiven Mechanismus, der
die Autonomieanforderungen der Kooperationspartner wahrt. Der in dieser Arbeit vorgestellte
reflektive Mechanismus zur Wiederherstellung von Bindungen iiber eine bindende Funktion bietet
die geforderte Flexibilitit.

Entfernte Bindungen schrinken die Autonomie der Kooperationspartner ein und stellen eine
Gefdhrdung der Ablauffihigkeit der beteiligten Objektsysteme dar. Daher nimmt in dieser Arbeit
die Abstimmung der Kooperationsstrategien der beteiligten Kooperationspartner breiten Raum
ein. Als Spezialfall entfernter Bindungen wird die Bindung zwischen Objekten des Ablaufsystems
und des Objektsystems identifiziert, die als reflektive Technik in vielen Bereichen Anwendung
findet. Die Wechselwirkungen zwischen Persistenz und entfernten Bindungen fithren zu erweiterten
Anforderungen an die Kooperationsstrategien.

Als zentrale Anforderung der Entwicklung von kooperierenden Objektsystemen werden, auf-
bauend auf der Modellierung, die dynamische Validierung sowie die statische Generierung disku-
tiert. Die dynamische Validierung ist unerldfllich zur Sicherung der Ablauffadhigkeit kooperierender
Objektsysteme und schriankt wiederum die Autonomie der Objektsysteme ein, insbesondere in
Bezug auf die Evolution der Entwicklungssysteme. Die statische Generierung unterstiitzt Koope-
rationsmuster und sichert somit die Validitdt der entwickelten Objektsysteme. Sie dient damit als
erweiterbares Abstraktionsmittel oberhalb der Basisabstraktionen einer Programmiersprache als
anwendungsnaher Représentation. Die (reflektive) Ubernahme von Objekten des Entwicklungs-
systems in das entwickelte Objektsystem wird durch das einheitliche Rahmenmodell erfafit und
stellt wiederum einen Spezialfall der Kooperation zwischen Objektsystemen dar.

Zusammenfassend liegen die Beitrdge dieser Arbeit in

o der Aufstellung eines einheitlichen Rahmenmodells zur Diskussion des Betriebs und der
Entwicklung kooperierender Objektsysteme;

e der Diskussion der Evolution persistenter Objektsysteme unter Sicherung der Ablauffahig-
keit;

e der Entwicklung von Kooperationsstrategien fiir entfernte Bindungen und zur Wiederherstel-
lung von Bindungen bei der Ubertragung von Objekten wihrend der Kooperation zwischen
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autonomen Objektsystemen in heterogenen Umgebungen sowie

o der Weiterentwicklung von Techniken zur dynamische Validierung von Kooperationen sowie
zur statischen Generierung von Kooperationsmustern bei der Entwicklung von kooperieren-
den Objektsystemen.

Es zeigt sich, daf ein einheitlicher Rahmen zur Beschreibung von Objektsystemen (inklusive
Ablauf- und Entwicklungssystemen) in Zeit und Raum sowie die Kldrung der bei der Evolu-
tion von Objektsystemen und der Kooperation zwischen Objektsystemen zu lésenden Aufgaben
essentielle Grundlagen sowohl fiir den Betrieb als auch fiir die Entwicklung von Objektsystemen
darstellen.

6.2 Ausblick

In dieser Arbeit werden die bei Betrieb und Entwicklung kooperierender Objektsysteme auftreten-
den Aufgaben und Lésungsansitze entlang eines umfassenden Objektsystemmodells beschrieben.
Dieses Modell abstrahiert weitgehend von einer Implementierung. Kommerzielle Kooperationsstan-
dards wie CORBA [OMG 98] oder Ablauf- und Entwicklungssysteme fiir kooperierende Systeme
wie Java [Java Team et al. 96; Lindholm, Yellin 96] stehen zu diesem Objektsystemmodell und
weiteren Schwerpunkten dieser Arbeit in enger Beziehung; im folgenden werden diese Beziehungen
konkretisiert, zukunftsweisende Entwicklungen aufgezeigt und evaluiert:

e Die vorhandenen Systeme bieten noch kein vom Entwicklungsparadigma (bei CORBA und
Java dem objektorientierten Paradigma) abstrahierendes Objektsystemmodell. Daher sind
Code und Prozesse bei ihnen nicht als Objekte erster Klasse vorhanden. Somit werden die in
Abschnitt 1.1 eingefithrten Kooperationsparadigmen, insbesondere das Paradigma MA | nicht
voll unterstiitzt. Die Kooperation tiber unterschiedliche Paradigmen hinweg wird schwierig
bis unmdoglich. Es fehlt eine Verallgemeinerung im Stile von CORBA ohne die Festlegung
auf ein Paradigma, so wie die paradigmenneutrale Modellierung in [Matthes 93].

e Reflektion ist als Basismechanismus fiir den Betrieb von kooperierenden Objektsystemen
zur Verfiigung zu stellen und konsequent in allen Bereichen der Systeme zu nutzen, also zur
Unterstiitzung der Ressourcenverwaltung, Persistenzsicherung, Evolution und Kooperation.

e Die Evolution von Objektsystemen ist noch nicht als elementarer Bestandteil des Ablaufs
von Objektsystemen erkannt und gewiirdigt. Standardisierte Versionierungen sind nétig,
um die Kooperation autonomer und unabhéngig (weiter-)entwicklter Objektsysteme zu un-
terstiitzen. Die Evolution mufl auflerdem schon bei der Entwicklung eines Objektsystems
einbezogen werden, wie in Abschnitt 3.3 gezeigt. Entsprechende Evolutionsmuster sind wie
die in Abschnitt 5.3 gezeigten Kooperationsmuster zu entwerfen und reflektiv zu implemen-
tieren.

e Bei der Ubertragung von Objekten zwischen Objektsystemen sollten weitere Freiheitsgrade
bei der Représentationsumwandlung entlang der in Abschnitt 4.2 gezeigten Linien verfolgt
werden. Aufierdem ist die Erneuerung von Bindungen bei der Ubertragung von Objekten
in der in dieser Arbeit gezeigten Allgemeinheit noch nicht in géngigen Systemen zu finden.
Java bietet mit dem Klassenlader einen Schritt in dieser Richtung. Eine Schnittstelle, die den
unterschiedlichen Anforderungen nach Sicherheit und Flexibilitdt autonomer kooperierender
Objektsysteme gerecht wird, ist in die Kooperationsstandards zu integrieren.

e Die Behandlung entfernter Bindungen zwischen Objektsystemen ist weiter auszubauen, wie
in Abschnitt 4.3 gezeigt. Dabei sind sowohl die Gemeinsamkeiten unterschiedlicher Arten
von entfernten Bindungen, beispielsweise in andere Objektsysteme oder in das Ablaufsystem,
auszunutzen wie auch Flexibilitdtsgrade in Form unterschiedlicher, mit den Anforderungen
der autonomen Objektsysteme skalierender Kooperationsstrategien einzubeziehen.
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e Kooperationsstandards miissen die dynamische Validierung einbeziehen. Dabei ist die Evo-
lution der Entwicklungssysteme zu beachten.

o Entwicklungssysteme sollten die statische Generierung von Entwicklungsmustern unterstiitzen.
Sowohl fiir die Kooperation als auch fiir die Evolution sind Muster zu finden und den Ent-
wicklern in geeigneter Form zur Verfligung zu stellen.

In dem Mafle, in dem die breite Basis des in dieser Arbeit entwickelten und systematisch aus-
gefiillten Rahmens modellméBig, methodisch und technisch auch kommerziell unterstiitzt und in
die Standardisierung einbezogen wird, werden der Betrieb und die Entwicklung kooperierender
Objektsysteme in heterogenen Umgebungen den gleichen Stand erreichen wie heute der Betrieb
und die Entwicklung von (nicht-kooperierenden) Objektsystemen.
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