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Zusammenfassung

Dieses Papier zeigt, wie schon durch sehr einfache Erweiterungen einer herk6émm-
lichen objektorientierten Datenbankprogrammiersprache um Basiskonzepte zur Mo-
dellierung aktiver und mobiler Objekte technische Anwendungen, in denen dezen-
trale und (geographisch) verteilte Informationsverarbeitung eine bedeutende Rolle
spielen, wirkungsvoll unterstiitzt werden kénnen.

Die Ideen werden an einem konkreten Beispiel aus dem Fertigungsbereich de-
monstriert.

1 Einleitung

Die Integration rechnergestiitzter Werkzeuge, wie z.B. CAD- oder PPS5-Systeme im inge-
nieurwissenschaftlichen Bereich, zu einem unternehmensweiten Verbund basiert auf der
Méglichkeit des Datenaustauschs zwischen den beteiligten Komponenten. Dazu ist nach
den heutigen Erfahrungen die Datenbanktechnologie das am besten geeignete Medium.
Allerdings stellen moderne Anwendungsgebiete Anforderungen, die mit klassischer Da-
tenbanktechnolgie — wie bspw. den relationalen Systemen — nicht ertiillt werden kann.

Seit den 80er Jahren wurden die Unzuldnglichkeiten herkémmlicher, relationaler Da-
tenbanksysteme erkannt (z.B. [29, 38]). Die relationale Modellierung von Anwendungs-
objekten ist mit zahlreichen Nachteilen verbunden. So ist mit der Segmentierung der
Objekte auf verschiedene Relationen und ihre Wiedergewinnung tiber kiinstliche Schliis-
selattribute eine hohe Redundanz verbunden, die zu wesentlichen Verarbeitungsproblemen
und signifikanten Effizienzverlusten fithren. Objekte ingenieurwissenschaftlicher Anwen-
dungen weisen oft ein anwendungsspezifisches Verhalten auf, das in einem relationalen
Schema nicht erfait werden kann. Diese Probleme fiithrten in den 80er Jahren zu einem



Paradigmenwechsel hin zu objektorientierten Datenbanken, deren Datenmodell — an ob-
jektorientierte Programmiersprachen angelehnt — die angesprochenen Probleme vermei-
det. In ihnen wird ein Objekt als Aggregation von Struktur und Verhalten definiert. Uber
systemweit eindeutige Objektkennungen kénnen beliebige Objektstrukturen konstruiert
und referenziert werden.

Die iiber die Datenbank zu integrierende rechnergestiitzten Werkzeuge sind jedoch
tiber Biiros, Gebdude und oft sogar Standorte verteilt. Da zudem zwischen den Anwendern
eine enge Kooperation besteht, die sich durch iterative, ineinander verzahnte und auch
parallel ausfithrbare Tatigkeiten auszeichnet, sind eine geeignete Beriicksichtigung der
Kommunikation zwischen Prozessen der Anwendungswelt und ihre Abwicklung in einer
verteilten Umgebung entscheidende Aspekte.

Das vorliegende Papier stellt ein integriertes Systemmodell vor, welches neben rein pas-
siven Objekten auch aktive und in einer verteilten Umgebung mobile Objekte unterstiitzt.
Dieses Modell wurde im Rahmen des Sonderforschungsbereichs 346 (Rechnerintegrierte
Konstruktion und Fertigung von Bauteilen) an der Universitat Karlsruhe entwickelt und
wird in einer Modellfabrik (dem Produktionstechnischen Labor des Instituts fiir Werkzeug-
maschinen und Betriebstechnik der Universitat Karlsruhe) erprobt.

Im néchsten Abschnitt wird zunédchst ein Anwendungsszenario aus der Fertigung
beschrieben, welches die Anforderungen an ein integriertes Systemmodell konkretisiert.
Anschlieflend wird in Abschnitt 3 das Szenario mittels der im SFB 346 entwickelten ob-
jektorientierten Datenbanksprache GOM stellvertretend fiir heute géngige Systeme mo-
delliert. Diese Modellierung wird anschliefend bewertet und daran Anforderungen fiir not-
wendige Erweiterungen abgeleitet. Eine mogliche Umsetzung dieser Anforderungen wird
in Abschnitt 4 vorgestellt und die Vorteile bei der Anwendung auf unser Szenario gezeigt.
Der Abschnitt wird dann mit einer Diskussion der Grenzen dieses Ansatzes abgeschlossen.
In Abschnitt 5 erfolgen dann einige Anmerkungen zur Implementierung dieses Ansatzes.
Abschnitt 6 gibt eine abschliefende Zusammenfassung und erldutert die Stellung dieser

Arbeiten im SFB 346.

2 Anwendungsszenario

Das Ziel des Szenarios ist es, die Schwiachen derzeitiger objektorientierter Datenbank-
technologie beim Einsatz in verteilten Ingenieuranwendungen zu illustrieren. Als Anwen-
dungsbereich wéhlen wir einen Ausschnitts aus der Produktionsplanung und -steuerung
eines Unternehmens.

Kunden kénnen Auftrige zur Fertigung einer bestimmten Menge eines bestimmten
Teils erteilen. Diese Auftrédge werden zu bestimmten Zeitpunkten in den laufenden Betrieb
der Fertigung eingelastet. Hierzu wird ein zu dem Teil gehoériger Arbeitsplan ermittelt und
abhéngig von der aktuellen Auslastung der Betriebsmittel ein Durchlaufplan generiert.

Ein Arbeitsplan besteht aus einer Folge von Arbeitsgdngen. Ein Arbeitsgang wieder-
um ist durch eine Menge von Kennzahlen (z.B. Ubergangszeit, Maschinenzeit, Riistzeit)
beschrieben. Ferner sind jedem Arbeitsgang ein Betriebsmitteltyp, eine Menge von Werk-
zeugen, die zu seiner Durchfithrung bendtig werden, und ein technisches Verfahren zuge-
ordnet. Werkzeuge und technisches Verfahren werden im folgenden nicht mehr betrachtet.

Zur Finlastung eines Auftrags in die Fertigung wird ein Arbeitsplan fiir das zu ferti-
gende Teil ausgewéhlt, und daraus ein Durchlaufplan erzeugt. Ein Durchlaufplan besteht
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Abbildung 1: Das OMK-Schema des Anwendungsszenarios

aus einer Folge von Durchlaufplanelementen. Ein Durchlaufplanelement reprasentiert die
Einlastung eines Arbeitsgangs des ausgewahlten Arbeitsplans auf einem konkreten Be-
triebsmittel. Jedes Durchlaufplanelement enthélt u.a. die genaue Belegungszeit des Be-
triebsmittels, die abhdngig von der Auslastung des Betriebsmittels ermittelt wird. Ein
Durchlaufplan legt somit fest, welche Arbeitsschritte auf welchem Betriebsmittel zu wel-
chem Zeitpunkt durchgetithrt werden. Hieraus ergibt sich auch der Fertigstellungszeit-
punkt fiir den gesamten Auftrag.

Abb. 1 zeigt einen Ausschnitt des konzeptuellen Schemas fiir dieses Beispiel. Das
konzeptuelle Schema ist in OMK! spezifiziert, einer auf dem ER-Modell [9] und der Mo-
delliersungsmethode OMT [34] basierenden grafischen Modellierungssprache. Rechtecke
stellen Objekttypen dar, Rauten reprasentieren Beziehungstypen zwischen Objekttypen.
Die schwarz ausgefiillten Rauten bezeichnen die Aggregation von Unterobjekten zu Ober-
objekten. Beispielsweise besteht ein Arbeitsplan aus einem oder mehreren Arbeitsgéngen.

Das hier auf konzeptueller Ebene eingefiihrte Datenbankschema wird mit Hilfe ei-
nes objektorientierten Datenmodells auf ein logisches Datenbankschema abgebildet (siehe
Abschnitt 3). Aufbauend auf diesem Schema werden dann die eigentlichen Anwendun-
gen erstellt, die die Einplanung der Auftrige und die Uberwachung und Steuerung der
Produktion vornehmen. Wir werden diese Anwendungsprogramme im nachsten Abschnitt
beschreiben und ihre Anforderungen an die Datenbank analysieren.

3 Modellierung mit der objektorientierten Datenbank-
programmiersprache GOM

In diesem Abschnitt werden die Basiskonzepte der objektorientierten Datenbankprogram-
miersprache GOM auf informelle Weise anhand unseres Beispiels beschrieben. Im wesent-
lichen beinhaltet GOM alle fiir ein objektorientiertes Datenbankmodell als notwendig
identifizierten Eigenschaften [2] in einem orthogonalen syntaktischen Rahmen. Wir be-

!Objektorientierte Modellierungsmethode Karlsruhe



schranken uns an dieser Stelle jedoch auf die Eigenschaften von GOM, die fiir das weitere
Verstdndnis unbedingt notwendig sind. Leser, die sich weitergehend fiir GOM interessie-
ren, seien auf [25] und [23] verwiesen.

3.1 Kurze Einfiihrung in GOM
3.1.1 Objekttypen

Objekte in GOM beinhalten eine strukturelle und eine verhaltensmdfliige Beschreibung.
Objekte mit dhnlichen Eigenschaften, d.h. &hnlicher Struktur und dhnlichem Verhalten,
werden zu Objekttypen zusammengefafit. Objekttypen werden iiber den Typdefinitions-
rahmen eingefiihrt; die Struktur des Typdefinitionsrahmens zeigt Abb. 2 am Beispiel des
Objekttyps Betriebsmittel.

Jeder neu definierte Objekttyp bekommt einen eindeutigen Typnamen zugeordnet.
Die body-Klausel enthélt die Definition der strukturellen Représentation des Typs. Wir
unterscheiden zwischen tupelstrukturierten Typen und Kollektionstypen. Ein tupelstruk-
turierter Typ wird durch die Angabe seiner Attribute [A; : t4,..., A, : ¢,,] definiert; die
A; sind die Namen der Attribute, die #; die Namen der Attributtypen. Ein Beispiel fiir
einen tupelstrukturierten Typ ist der Typ Betriebsmittel in Abb. 2. Kollektionstypen sind
mengen- oder listenstrukturiert. Ein Mengentyp wird mit {¢ } und ein Listentyp wird mit
(1) bezeichnet; t ist hierbei der Name des Elementtyps.

Das Verhalten von Objekten (eines Typs) wird durch eine Menge typ-assoziierter Ope-
rationen spezifiziert. Die operations-Klausel enthilt die abstrakten Signaturen dieser
Operationen. Jede Operationssignatur besteht aus dem Operationsnamen, einer Liste von
Eingabeparametern und einem FErgebnistyp. Die Implementierung dieser Operationen er-
folgt in der implementations-Klausel in einer C-dhnlichen Syntax, auf die hier nicht
néaher eingegangen werden soll.

Zur Strukturierung der Menge der Objekttypen kénnen diese in einer Typhierar-
chie angeordnet werden. Hierzu kann (optional) fiir jeden Objekttyp ein Obertyp in der
supertype-Klausel angegeben werden. Die Struktur und die Operationen eines Obertyps
werden an alle seine Untertypen vererbt.

GOM bietet fiir bestimmte Objekttypen vordefinierte Operationen an:

Tupeltypen Fiir tupelstrukturierte Typen gibt es vordefinierte Operationen, die den
Zugriff auf die Attribute realisieren ({(Attributname)—zum Lesen des bezeichneten
Attributs, (Attributname)«— zum Modifizieren des bezeichneten Attributs).

Kollektionstypen Analog zu den Operationen auf tupelstrukturierten Objekten gibt es
auch vordefinierte Operationen auf mengen- und listenstrukturierten Objekten. Fiir
Mengen werden z.B. Operationen zum Ein- und Ausfiigen von Elementen (insert
und remove) angeboten, in Listen kann das n-te Element (n_th) ermittelt werden.

Eine aus Datenbanksicht essentielle Operation stellt select dar, mit der aus einer
Menge die Objekte ermittelt werden, die ein bestimmtes Selektionspradikat ertfiillen.

Auf die Daten eines Objektes — bei Tupelobjekten die Attribute, bei Kollektionen die
Elemente — kann nur mit Hilfe der vordefinierten bzw. vom Benutzer definierten Opera-
tionen zugegriffen werden; direkte Lese- bzw. Schreibzugriffe auf die Daten eines Objektes
sind nicht moglich (Objektkapselung).



type Betriebsmittel is
body [typ: string;
belegungen: Durchlaufplanelementfolge;]
operations
declare Betriebsmittel: string —void;
declare belegen: Durchlaufplanelement, int —void;
declare freigeben: Durchlaufplanelement: —void;
declare bearbeiten: Durchlaufplanelement: —void;
implementation ...
end type Betriebsmittel;

Abbildung 2: Objekttypdefinition Betriebsmittel

3.1.2 Objekte

Fiir alle Objekttypen wird der Konstruktur create angeboten, mit dem eine Instanz des
Typs (ein Objekt) erzeugt werden kann. Bei der Erzeugung eines Objekts wird automa-
tisch — falls vom Benutzer definiert — ein Initialisator aufgerufen, der als typassoziierte
Operation definiert sein muf}. Initialisatoren besitzen immer den gleichen Namen wie der
Typ, mit dem sie assoziiert sind.

Jedes Objekt erhilt bei seiner Instantiierung eine Objektidentitit, genannt OID, zu-
geordnet, die sich wiahrend seiner Lebenszeit nicht dndert. Die Objektidentitat ist vom
Speicherort des Objekts und vom internen Zustand des Objektes unabhangig. Die OID
eines Objekts wird systemintern benutzt, um das Objekt eindeutig zu referenzieren.

Objekte kann man als Tripel (OID, Typ, Zust) auffassen. Dabei bezeichnet OID die
Objektidentitéat des Objekts, Typ bezeichnet den Typ, von dem das Objekt instantiiert
wurde, und Zust bezeichnet den internen Zustand (bei Tupeltypen sind dies die Attribut-
werte) des Objekts.

3.1.3 Persistenz

Unter Persistenz versteht man das Uberleben von Programmkomponenten iiber die Aus-
fiihrungszeit des Programms hinweg. Dazu miissen diese Komponenten natiirlich dau-
erhaft auf dem Hintergrundspeicher abgespeichert werden. In GOM unterscheidet man
zwel unterschiedliche Komponenten, die potentiell persistent sein kénnen: Objekte und
Variablen.

Jedes GOM-Objekt, das durch Instantiierung eines Typs erzeugt wurde, ,,versteht den
Operationsaufruf persistent. Erst nach Aufruf der persistent-Operation wird das Objekt
dauerhaft in der Objektbank gespeichert.

Man kann in einem GOM-Programm Variablen , persistent machen®, indem man bei
der Deklaration das Schliisselwort persistent voranstellt. Wird ein Programm, in dem
persistente Variablen definiert sind, beendet und zu einem spéteren Zeitpunkt neu gestar-
tet, so besitzt die Variable den letzten, im vorherigen Programmlauf zugewiesenen Wert.
Persistente Variablen stellen somit die ., Finstiegspunkte® in die Datenbasis dar.



3.1.4 Anwendungsprozesse und Transaktionen

Um Anwendungen auf einer GOM-Objektbank zu implementieren, wird die Méglichkeit
angeboten, Prozesse zu definieren, z.B.

process Auftrag einlasten is ...; !! Rumpf der Prozefidefinition

Der Rumpf einer Proze8-Definition wird wie eine typspezifische oder freie Operation im-
plementiert. Die process-Klausel entspricht in etwa dem Schliisselwort main aus C++.

Der Zugriff auf die Objektbank erfolgt immer im Rahmen einer Transaktion [3]. Mit
dem Aufruf eines Prozesses wird daher auch automatisch eine Transaktion gestartet. Da
solche Prozesse auch langlebig sein kénnen (z.B. interaktive Anwendungsprogramme),
wird es dem Anwendungsprogrammierer ermoglicht, durch Aufruf einer vordefinierten
Operation commit die Transaktion innerhalb eines Prozesses zu beenden. Nach einem
commit wird automatisch eine neue Transaktion gestartet. Fin Prozef besteht somit aus
einer Folge von Transaktionen.

3.2 Modellierung des Beispiels

In diesem Abschitt beschreiben wir, wie unser Anwendungsszenario mit Hilfe der , klassi-
schen® Modellierungskonstrukte von GOM modelliert werden kann.

Abb. 2 zeigt die GOM-Definition des Objekttyps Betriebsmittel. Das Attribut typ
enthélt den Bezeichner fiir die Art des Betriebsmittels (z.B. ,,Frasmaschine®), belegungen
verweist auf ein Listenobjekt, das alle fiir diese Maschine disponierten Fertigungsschritte
(in Form von Durchlaufplanelement-Objekten) enthélt.

Bei der Instantiierung des Typs wird {iber den Initialisator (Operation Betriebsmit-
tel) gleich der Typ des Betriebsmittels eingetragen. Mit der Operation belegen wird ein
Betriebsmittel mit einem Durchlaufplanelement fiir eine bestimmte Dauer belegt. Durch
Aufruf der Operation freigeben wird die Belegung des Betriebsmittels mit dem als Pa-
rameter {ibergebenen Durchlaufplanelement wieder aufgehoben; dies kann sich bspw. im
Rahmen einer Umplanung ergeben.

Die Operation bearbeiten fithrt die eigentliche Steuerung des jeweiligen Fertigungs-
schrittes aus.? Einziger Eingabeparameter fiir bearbeiten ist das zu bearbeitende Durch-
laufplanelement.

Abb. 3 zeigt die zur Beschreibung eines Durchlaufplans notwendigen Objekttypen.
Der Typ Durchlaufplanelement enthilt auftragsunabhangige Informationen (Attribut vor-
gang vom Typ Arbeitsgang), die disponierte Start- und Endzeit des Bearbeitungsvorgangs
(von, bis), eine Referenz auf das Durchlaufplanobjekt, zu dem das Durchlaufplanelement
gehort, sowie eine Referenz auf das Betriebsmittel, auf dem der Vorgang eingeplant ist.

Als einzige Operation neben den Attributzugriffsoperationen ist auf dem Typ Durch-
laufplanelement ein Initialisator definiert. Bei der Initialisierung wird gleich das zugehérige
Betriebsmittel durch Aufruf der Operation belegen belegt und die Attribute von und bis
gesetzt.

Der Typ Durchlaufplan besteht aus einer Liste von Durchlaufplanelementen (Attribut
elemente), sowie dem zugehorigen Arbeitsplan (plan). Bei der Instantiierung eines Durch-
laufplans werden Auftrag und Arbeitsplan angegeben, und aus jedem in dem Arbeitsplan

2Man stelle sich etwa ein NC-Programm vor, das durch die Operation bearbeiten gestartet wird.



enthaltenen Arbeitsgang wird ein Durchlaufplanelement-Objekt erzeugt. Diese wieder-
um werden — wie wir oben gesehen haben — gleich den entsprechenden Betriebsmitteln
zugeordnet und mit den Bearbeitungsterminen versehen.

Im Falle einer Verzoégerung eines bestimmten Fertigungsschritts kann es notwendig
sein, alle nachfolgenden Schritte voriibergehend zu suspendieren (Operation suspendie-
ren). Der Index des ersten suspendierten Durchlaufplanelements wird im Attribut abSus-
pendiert gespeichert. Die Neu-Einlastung erfolgt dann mittels der Operation korrigieren,
beginnend mit dem ersten suspendierten Durchlaufplanelement.

Wir gehen davon aus, daf} die Einlastung eines Durchlaufplanelements im laufenden
Betrieb an einem Betriebsmittel nicht atomar ablaufen kann. Daher wird eine Operati-
on ist_eingelastet zur Verfiigung gestellt, mittels der eine erfolgreiche Einlastung eines
Durchlaufplanelements beim Durchlaufplan gemeldet werden kann. Die Ausfiihrung des
nachsten Bearbeitungsschritts des — in unserem Szenario sequentiellen — Durchlauf-
plans wird durch Aufruf der Operation ndchsten_Schritt_ausfiihren angestofien. Hierzu
kann ein Durchlaufplan-Objekt auf den Index des jeweils aktuellen Bearbeitungsschritts
der Elementfolge im Attribut aktuellerSchritt zugreifen. Auch bei der Ausfithrung eines
Bearbeitungsschritts gehen wir davon aus, dafl dieser nicht atomar erfolgen kann. Daher
benétigen wir wiederum eine zweite Operation (ist_ausgefiihrt), mit der beim Durchlauf-
plan die Beendigung des aktuellen Schritts gemeldet werden kann. Der Eingabeparameter
enthédlt den OID des abgearbeiteten Durchlaufplanelements.

Die Beziehung zwischen Durchlaufplanen und einzelnen Durchlaufplanelementen einer-
seits und Betriebsmitteln und einzelnen Durchlaufplanelementen andererseits wird {iber
Objekte des Listentyps Durchlaufplanelementfolge realisiert.

Betriebsmittel und Durchlaufplane teilen sich Durchlaufplanelement-Objekte tiber (in-
direkt via Durchlaufplanelementfolge-Objekte laufende) Referenzen. Diese Modellierung
erlaubt somit sowohl eine auftragsbezogene als auch eine betriebsmittelbezogene Sicht auf
die Fertigung.

3.3 Beispielanwendungen

Als Beispielanwendungen betrachten wir die Uberwachung und die Steuerung der Bear-
beitung von Durchlaufplanen.

Fertigung iiberwachen Wesentlich fiir eine genaue Feinplanung, wie sie im Rahmen
der Einlastung erfolgt, ist, daB genaue Riickmeldungen aus der Fertigung vorliegen [39].
Aus Datenbanksicht bedeutet dies, dal die Objekte, die die Fertigung modellieren, die
reale Situation in der Fertigung moglichst genau widerspiegeln miissen. In unserem Sze-
nario miissen bspw. die Werte der von- und bis-Attribute der Durchlaufplanelemente, die
initial ja lediglich die geplanten Start- und Endtermine enthalten, stdndig aktualisiert
werden, um ein genaues Abbild der Auslastung der Betriebsmittel widerzugeben. Wir
bendtigen somit eine Anwendung, die im Dialog mit der Realwelt (z.B. iiber interaktive
Eingabegerite, Sensoren u.4.) den jeweils aktuellen Stand der Fertigung ermittelt und die
Datenbasis entsprechend aktualisiert.

Fertigung steuern Dariiberhinaus wird eine zweite Anwendung benétigt, die die ein-
zelnen Fertigungsschritte anst6ft. Beim Erkennen kritischer Situationen, z.B. wenn die
aktuellen Fertigungsdaten darauf hinweisen, dafl der urspriinglich geplante Endtermin,



type Durchlaufplanelement is
body [vorgang: Arbeitsgang;
von: int;
bis: int;
gehoertZu: Durchlaufplan;
eingelastet: Betriebsmittel; !! Betriebsmittel, auf dem vorgang ausgefiihrt wird
operations
declare Durchlaufplanelement: Arbeitsgang, Durchlaufplan —void;
implementation ...
end type Durchlaufplanelement;

type Durchlaufplanelementfolge is <Durchlaufplanelement>;

type Durchlaufplan is
body [elemente: Durchlaufplanelementfolge;
plan: Arbeitsplan;
aktuellerSchritt: int; !! Index des aktuellen Durchlaufplanelements
abSuspendiert: int; !! Index des ersten suspendierten Durchlaufplanelements
operations
declare Durchlaufplan: Arbeitsplan, Auftrag —void;
declare suspendieren: Durchlaufplanelement —void;
declare korrigieren: —void;
declare ist_eingelastet: Durchlaufplanelement, int —void;
declare nichsten_Schritt_ausfithren: —void;
declare ist_ausgefiithrt: Durchlaufplanelement —void;
implementation ...
end type Durchlaufplan;

Abbildung 3: Objekttypdefinitionen Durchlaufplanelement, Durchlaufplanelementfolge
und Durchlaufplanelement

der fiir einen Durchlaufplan errechnet wurde, nicht eingehalten werden kann, leitet die
Steuerung entsprechende Reaktionen ein, bspw. eine Umplanung.

3.4 Bewertung und Anforderungen

Die oben beschriebene objektorientierte Modellierung bietet erhebliche Vorteile gegeniiber
einer Modellierung mit dem relationalen Modell. Durch sie werden die Nachteile Segmen-
tierung von Objekten der realen Welt in Relationen, Einfithrung kiinstlicher Schliisselattri-
bute, fehlendes Verhalten und der ,impedance mismatch® der mengenorientierten relatio-
nalen Schnittstelle zu Programmiersprachen vermieden (siehe z.B. [23]). Dennoch weist sie
noch Unzulénglichkeiten auf, die sich aus dem komplexen Zusammenwirken der Objekte
der realen Welt (Durchlaufpline, Betriebsmittel, usw.) ergeben, und die die Einsatzfahig-
keit heutiger objektorientierter Datenbanksysteme im Produktionsbereich fragwiirdig er-
scheinen lassen.



Die festgestellten Unzuldnglichkeiten sind dabei unabhéngig von dem Einsatz von
GOM fir die Datenmodellierung; die getroffenen Aussagen lassen sich auf die meisten
der heute verfiigharen objektorientierten Datenbanksysteme iibertragen (z.B. Oz [11],

GemStone [5], Objectstore [26]).

Beherrschung der Komplexitdt Viele Ablaufe einer Produktion sind sehr komplex
und werden daher kooperativ von mehreren autonomen, nur lose gekoppelten Verarbei-
tungseinheiten abgewickelt. Dies sollte sich auch in der Informationswelt widerspiegeln,
was einer Modellierung durch einen zentralen Kontrollflul — eine typspezifische Ope-
ration oder eine Aufrufsequenz von ihnen — entgegensteht. Stattdessen sollten mehrere
Kontrollfliisse geschaffen werden, die jeweils das Verhalten einer aktiven Instanz der Pro-
duktionswelt — bspw. eines Betriebsmittels, eines Durchlaufplans usw. — modellieren.
Um den Zusammenhang zwischen den autonomen Instanzen der realen Welt und den
Kontrollfliissen im Informationssystem explizit zu machen, sollte es moglich sein, direkt
den Objekten im Datenbanksystem einen eigenen Kontrollflul zuzuweisen [22]. Objekte
werden dadurch zu autonomen, nebenldufigen Verarbeitungseinheiten im Datenbanksy-
stem. Bspw. kénnte Objekten des Typs Betriebsmittel jeweils ein eigener Kontrollflufl
zugeordnet werden, der die Abarbeitung der an dem Betriebsmittel wartenden Durch-
laufplanelemente steuert; dieser Kontrollflu} korrespondiert dann mit der Steuerung des
Betriebsmittels in der realen Fertigung.

Objekteigene Kontrollfliisse bezeichnen wir in der Folge als das aktive Verhalten eines
Objektes; Objekte, die zu aktivem Verhalten fahig sind, nennen wir aktive Objekte.

Reaktion auf Ereignisse Ablaufe in der Produktion werden haufig durch Ereignisse
von auflen beeinfluflt, die bei der Planung nicht immer vollstdndig beriicksichtigt werden
kénnen. Bspw. konnen bereits wahrend der Einplanung eines Durchlaufplans Betriebs-
mittel ausfallen, so daf} direkt eine Umplanung erforderlich wird.

Fiir das Informationssytem bedeutet dies, daf§ die Kontrollfliisse, die die Abldufe der
Produktionswelt modellieren, auf Ereignisse von auflen reagieren miissen. Auf der Basis
herkémmlicher Objektmodelle konnen Ablaufe nur mit Hilfe synchroner Operationsaufru-
fe beschrieben werden. Dies fithrt bei der Bearbeitung lang andauernder Operationen aber
zu einer Wartesituation fiir die Anwendung, die die Operation aufgerufen hat. In dieser
Zeit kann nicht auf Ereignisse von auflen reagiert werden. Stattdessen sollte es moglich
sein, Operationen asynchron autzurufen; der Aufrufer kann dann nach Absetzen des Ope-
rationsaufrufs direkt weiterarbeiten. Bspw. kénnte die Finplanung eines Durchlaufplans
asynchron abgesetzt werden; wird danach der aufrufenden Anwendung der Ausfall eines
Betriebsmittels gemeldet, so kann sie direkt darauf reagieren.

Reprisentation der Verteilungsstruktur Die Ablaufe in der Produktion finden in
einer verteilten Umgebung statt. So erfolgt die Steuerung eines Betriebsmittels tiblicher-
weise auf einem anderen Rechner als die Einlastung von Auftrdgen. Die Verteilungsstruk-
tur des Informationssystems sollte in dem Datenbanksystem repréasentiert werden, um
Daten (Objekte) zu jedem Zeitpunkt an den Ort bringen zu kénnen, an dem das Zen-
trum ihrer Aktivitaten liegt [24]. Hierzu ist es notwendig, Objekten einen Aufenthaltsort
zuordnen zu koénnen, an dem sie sich fiir einen bestimmten Zeitraum aufhalten.

Die Verteilung und Migration von Objekten sollte anwendungsspezifisch erfolgen,



um z.B. beim Zugriff auf Objekte (Netz)-Kommunikationskosten einzusparen. Als Bei-
spiel betrachten wir die sequentielle Bearbeitung eines Bauteils auf einer Reihe von Be-
triebsmitteln. In heutigen Fertigungskonzepten wird héufig auf Laufkarten, die das Bau-
teil begleiten, der Fortschritt bei der Bearbeitung vermerkt [39]. In unserem Beispiel-
Datenbankschema kénnte dies durch die Migration von Objekten des Typs Durchlaufplan
zu den jeweiligen Prozefirechnern modelliert werden, die den aktuellen Bearbeitungsschritt
steuern.

Trotzdem sollten Anwendungen, die selten oder ohne hohe Effizienzanforderungen auf
Durchlaufplanobjekte zugreifen wollen (z.B. Statistik-Routinen) von der Migration der
Objekte zu den Prozefirechnern nicht berithrt werden. Das Datenbanksystem mufi daher
dafiir sorgen, da} Objekte unabhéngig von ihrem aktuellen Aufenthaltsort referenziert
werden kénnen.

Objekte, die durch Benutzereinflufl in einem Rechnernetz migrieren kénnen, bezeich-
nen wir als mobile Objekte.

Zusammenfassend kann man sagen, dafl objektorientierte Datenbanksysteme im Ver-
gleich zu relationalen Systemen eine wesentliche héhere Funktionalitat bei der Modellie-
rung einer komplexen Miniwelt bieten. Ein grofier Nachteil heutiger Objektmodelle liegt
jedoch darin, dafl die Kooperation autonomer Verarbeitungseinheiten sowie die Vertei-
lungsstruktur der realen Welt nur unzureichend im Datenbanksystem erfafit werden. Im
nachfolgenden schlagen wir daher Erweiterungen des Objektmodells GOM um aktive und
mobile Objekte vor, die einen ersten Schritt zur Losung dieses Problems darstellen.

4 dGOM — Aktive und mobile Objekte in GOM

4.1 Aktive Objekte

Aktive Objekte sind Instanzen eines ,aktiven Objekttyps“. Der Definitionsrahmen fiir
aktive Objekttypen wird durch Voranstellen des Schliisselwortes active gekennzeichnet.
Aktive Objekte werden genauso wie passive Objekte durch einen systemweit eindeutigen
OID identifiziert; dieser wird wie bei passiven Objekten zur Referenzierung des Objektes
verwendet.

Aktive Objekte verfligen iiber einen eigenen Kontrollflul. Nachrichten zwischen akti-
ven Objekten kénnen — entsprechend der Forderung aus Abschnitt 3.4 — sowohl synchron
als auch asynchron ausgetauscht werden. Syntaktisch entspricht die synchrone Kommu-
nikation dem herkémmlichen Prozeduraufruf, der nun als Remote Procedure Call inter-
pretiert werden muf}. Fin asynchroner Operationsaufruf auf einem aktiven Objekt erfolgt
durch Voranstellen des Schliisselwortes send. Bspw. bewirkt folgende Anweisung, daf das
Betriebsmittel bm_4711 mit dem Durchlaufplanelement dip_elem_1 belegt wird; die Dauer
der Belegung ist 30 Minuten:

send bm_4711.belegen(dlp_elem_1, 30);

Das Schliisselwort send zeigt dabei an, dafl die Operation belegen asynchron aufgerufen
wird; der Aufrufer kann daher nach dem Operationsaufruf direkt weiterarbeiten, ohne auf
das Ende des Belegungsvorgangs warten zu miissen.

Im Gegensatz zu anderen Ansatzen (z.B. [17]) kann in dGOM jede Operation, ob sie ein
Ergebnis zuriickliefert oder nicht, sowohl synchron als auch asynchron aufgerufen werden.



Dies ist sinnvoll, da es auch bei Operationen, die kein Ergebnis liefern, aus objektinternen
Synchronisationsgriinden notwendig sein kann, die Abarbeitung der Operation auf dem
entfernten Objekt abzuwarten. Wird eine Operation, die ein Ergebnis liefert, asynchron
aufgerufen, so wird das Ergebnis ignoriert (siehe hierzu auch Abschnitt 4.4.2).

Nachrichten, d.h. entfernte Operationsaufrufe, an ein aktives Objekt werden von die-
sem in einer fest vorgebenen (FIFO) Strategie abgearbeitet. Zur Pufferung von Nach-
richten vertiigt jedes aktive Objekt intern iiber eine Mailbox; diese ist dem Anwendungs-
programmierer nicht zugédnglich. Die FIFO-Strategie wurde gew&hlt, um sicherzustellen,
dafB jeder Aufruf irgendwann abgearbeitet wird. Da der Nutzen der Verwendung alterna-
tiver Strategien noch unbekannt ist, wére es unserer Ansicht nach unnétiger Aufwand,
dem Benutzer die Auswahl zwischen mehreren Alternativen zu erméglichen. Durch den
praktischen Einsatz des jetzigen Systems soll evaluiert werden, ob eine derartige Modell-
erweiterung notwendig ist.

Aktive Objektypen kénnen als Subtypen passiver Objekttypen definiert werden, aber
nicht umgekehrt. Bspw. kénnte man eine folgende Typ-Hierarchie aufstellen:

type Betriebsmittel is ...
' abstrakte Definition eines Betriebsmittels.

type Bohrer supertype Betriebsmittel is ...
! ein passives Betriebsmittel

active type Frismaschine supertype Betriebsmittel is ...
! ein aktives Betriebsmittel

Der Typ Betriebsmittel ist dabei wie in Abb. 2 definiert. Einen Bohrer wiirde man eben-
falls als passiven Typ vereinbaren, da er auch in der realen Welt kein selbsténdiges Verhal-
ten zeigt, und physisch zu einem Zeitpunkt immer nur von einer Maschine verwendet wird.
Auf der Objektebene schligt sich dies darin nieder, dafl auf ein Bohrer-Objekt nur jeweils
iiber ein Betriebsmittel-Objekt zugegriffen wird.® Frasmaschinen bieten sich dagegen als
aktive Objekte an, da ihre Steuerung moglicherweise mehrere Motoren regeln (z.B. je
Achse einen), die wiederum Riickmeldungen an die Steuerung abgeben und die trotzdem
wahrend ihrer Téatigkeit noch von auen beeinfluBbar bleiben miissen (z.B. ,Notaus®).

Die Eigenschaft, aktives Verhalten zu besitzen, wird automatisch an alle Untertypen
vererbt, um die Substituierbarkeit von Instanzen des Subtyps zu ihren Obertyp — wie
sie in [25] fiir GOM definiert wurde — zu gewéhrleisten. Damit ist es ausgeschlossen, daf
passive Objekttypen Subtypen aktiver Objekttypen sind.

Das Empfanger-Objekt einer mit send invokierten Operation kann prinzipiell auch
ein passives Objekt sein. In diesem Fall hat send jedoch keine Auswirkung — die Ope-
ration wird synchron abgearbeitet. Da jedoch aktive Typen Subtypen (passiver) Typen
sein kénnen, und aktive Objekte somit fiir passive Objekte substituiert werden kénnen,
wird hierdurch gewé&hrleistet, dafl die Asynchronitdt ausgenutzt wird, falls ein aktives
Objekt adressiert wird. Die folgende Sequenz von Anweisungen zeigt ein Beispiel hierfiir.
Es bezieht sich auf obige Typdefinitionen von Betriebsmittel, Bohrer und Frasmaschine.

persistent var bemi: Betriebsmittel;
persistent var bohrer: Bohrer;
persistent var fraser: Frasmaschine;

3Dies wird haufig als ein Kriterium zur Entscheidung, ob Objekte aktiv oder passiv modelliert werden

sollen, angefiihrt (z.B. [6]).



bemi:= bohrer;

send bemi.belegen(...); ! Operation wird synchron abgearbeitet.
bemi:= fréser;
send bemi.belegen(...); ! Operation wird asynchron abgearbeitet.

Uber die Referenz bemi wird zunichst ein passives Objekt (bohrer) referenziert; die Opera-
tion belegen wird daher synchron ausgefithrt. Bei dem zweiten Operationsaufruf verweist
bemi dagegen auf eine Instanz des aktiven Typs Frismaschine; die Operation belegen wird
in diesem Fall asynchron abgearbeitet.

Prozesse und Transaktionen in dGOM Es stellt sich nun die Frage, was aus den ur-
spriinglich zur Beschreibung von Kontrollfliissen in GOM vorgesehenen Konzepten ., Pro-
zeB* und ,Transaktion“ (siehe Abschnitt 3.1.4) wird.

Prozesse bleiben dem Programmierer weiterhin erhalten. Sie lassen sich als eine spezi-
elle Art von aktiven Objekten auffassen: ein Prozef} ist ein aktives Objekt, aut dem genau
eine Operation — Konstruktor und Initialisator (siehe Abschnitt 3.1.2) — aufgerufen
werden kann. Am Ende dieser Operation wird das ,ProzeB-Objekt” jedoch gleich wieder
geloscht. Der in Abschnitt 3.1.4 angefiihrte Prozel Auftrag_einlasten 148t sich somit wie
folgt interpretieren:

active type Auftrag einlasten is
operations
declare Auftrag_einlasten: —void;
implementation
define Auftrag einlasten is
begin
! Prozefirumpf-Definition
self.delete;
end define Auftrag einlasten;
end active type Auftrag einlasten;

Eine Invokation des Prozesses, die durch Fingabe des Prozeinamens von einer Betriebs-
system-Shell heraus erfolgt, entspricht dann folgendem Programmausschnitt:

var pid: Auftrag einlasten;
pid.create;

Prozesse sollen einem Programmierer vor allem dazu dienen, eine initiale Population
von aktiven Objekten zu erzeugen.

Die Unzulanglichkeiten von Transaktionen in technischen Anwendungen aufgrund ih-
rer hdufig langen Dauer sowie ihrer ggf. vorhandenen Auswirkungen in der realen Welt
sind schon seit langerem bekannt und Alternativen zu ihnen Gegenstand der Forschung
(z.B. [21, 14, 33]). Die Beziehung zwischen den in der Literatur vorgeschlagenen Losungen
(eine Ubersicht gibt z.B. [13]) und aktiven Objekten mit eigenem KontrollfluB und ggf.
asynchroner Kommunikation sind jedoch heute noch unklar.

In dGOM wurde daher auf die Transaktionssemantik der Prozesse verzichtet. Program-
mierern steht somit auch die vordefinierte Operation commut tiir Zwischensicherungspunk-
te nicht mehr zur Verfiigung.



Als Folge davon ist daher nur noch eine vorwéarts gerichtete Recovery [20] durch auf
Objekttypen benutzerdefinierte Operationen, die der Kompensation von Fehlern dienen,
moglich®.

Eine sehr rudimentédre Form der Synchronisation zwischen aktiven Objekten wird
durch die RPC-Semantik der Operationsaufrufe erzielt. Ferner wird bzgl. des Zugriffs auf
die ggf. persistente Zustandsinformation von aktiven Objekten — die auch Referenzen
auf passive persistente Objekte enthalten kann — der gegenseitige Ausschlufy garantiert®.

Auf das Problem der Konsistenzerhaltung, fiir das Transaktionen speziell in Gegenwart
von Nebenlaufigkeit und im Fehlerfall eine Lésung darstellen, die uns in dGOM nun nicht
mehr zur Verfiigung steht, wird im allgemeinen noch in Abschnitt 4.4 eingegangen.

4.2 Mobile Objekte

Die Grundidee ist, dafl Objekte als Einheit von Daten und Operationen flexibel auf unter-
schiedliche Rechner verteilt werden und dabei gleichzeitig mittels Kommunikationsmecha-
nismen im Rahmen einer gemeinsamen Anwendung kooperieren. Nachrichten kénnen an
Objekte unabhéngig von ihrem Aufenthaltsort gesendet werden; Anwendungen kénnen da-
her vollstandig von der Verteilungsstruktur der Objekte abstrahieren (lokationsunabhingi-
ge Operationsaufrufe). Dennoch ist es moglich, bei Bedarf explizit auf die Objektverteilung
Einflul zu nehmen, um z.B. kommunizierende Objekte auf einem gemeinsamen Rechner
zu plazieren oder parallele Verarbeitungsvorgénge auf verschiedene Rechner zu verteilen.

In dGOM sind alle Objekte (aktive wie passive) mobil; die Mobilitat von Objekten
muf} daher nicht explizit auf Typebene spezifiziert werden. dGOM-Objekte kénnen dyna-
misch ihren Aufenthaltsort durch Migration wechseln. In dGOM ist der ,,Aufenthaltsort®
eines Objektes wiederum ein Objekt, d.h., Objekte kénnen als .,logische® Orte fiir andere
Objekte dienen. Jedes Objekt kann héchstens einen Aufenthaltsort besitzen; es ist aber
durchaus méglich — und, wie wir sehen werden, auch notwendig —, dafl einem Objekt kein
Aufenthaltsort zugewiesen ist. Der (logische) Ort eines Objektes wird durch die migrate-
Operation festgelegt. Bspw. bewirkt folgende Anweisung, dafl das Durchlaufplanelement-
Objekt dilp_elem_1 zu dem Betriebsmittel-Objekt bemi_/711 migriert:

dlp_elem_1.migrate(bemi_4711);

Hierdurch wird dem Datenbanksystem bekannt gegeben, dafl der (logische) Aufenthalts-
ort des Objektes dip_elem_1 das Objekt bemi_ 4711 ist. Als Folge befindet sich das Objekt
dlp_elem_1 auch immer auf dem gleichen Rechnerknoten (diesen kénnte man als phy-
sischen Aufenthaltsort bezeichnen), wie das Objekt bemi_4711. Migriert bemi_4711 zu
einem anderen Ort, dann migrieren automatisch alle Objekte, die bemi_4711 als Aufent-
haltsort besitzen, mit. Der Aufenthaltsort eines Objektes kann durch die Operation locate
abgefragt werden. So liefert bspw. der Ausdruck dip_elem_1.locate als Ergebnis den OID
des Objektes, an dem sich dlp_elem_1 befindet (in obigem Beispiel ist dies bemi_4711).

Durch die Aufrufe der Operation migrate wird eine Beziehung zwischen Objekten eta-
bliert, die wir als location-of -Beziehung bezeichnen wollen [24]. Die location-of-Beziehung
muf hierarchisch sein, d.h., ein Objekt dart hochstens einen Ort besitzen, und es diirfen
keine Zyklen in der Beziehung bestehen. Abb. 4 zeigt ein Beispiel fiir die location-of-
Beziehung.

“Plattenfehler (Crash-Recovery) werden in den aktuellen Arbeiten nicht beriicksichtigt.
Dies wird bei der aktuellen Implementierung durch die interne Verwendung von Transaktionen an der
Schnittstelle des Speicherverwaltungssystems (in diesem Fall der EXODUS Storage Manager) realisiert.



var bemi 4711, bemi_4712: Betriebsmittel;

Pr h XYZ
dlp_elem_1: Durchlaufplanelement; ozessrechner_.

bohrer_8mm: Bohrer; / \
Prozessrechner _XY7Z: Location; bemi_4711 bemi_4712
dlp_elem_1.migrate(bemi_4711); dip_.elem 1  bohrer_8mm

bohrer_8mm.migrate(bemi_4711);
bemi_4711.migrate(Prozessrechner XYZ);

. . A — B : A besitzt den (logischen) Ort B
bemi_4712.migrate(Prozessrechner XYZ);

Abbildung 4: Die location-of-Beziehung zwischen Objekten

Um nicht nur den logischen, sondern auch den physischen Ort festlegen zu kénnen,
bietet dGOM den Objekttyp Location an; Instanzen dieses Typs reprasentieren die Kno-
ten des Rechnernetzes, auf dem die Datenbasis arbeitet. In Abb. 4 haben wir bspw. die
Variable Prozessrechner XYZ vom Typ Location eingefiithrt, die den Prozefirechner re-
prasentieren soll, der die beiden Betriebsmittel bemi_4711 und bemi_ 4712 steuert. Aus
diesem Grund ist es sinnvoll, diese beiden Betriebsmittel-Objekte zu dem Objekt Pro-
zessrechner_X'YZ migrieren zu lassen. Objekte des Typs Location befinden sich immer
(physisch) an dem Rechnerknoten, den sie reprasentieren; sie diirfen daher nicht zu ande-
ren Objekten migrieren und bilden immer eine Wurzel in der location-of-Beziehung.®

Initial besitzen Objekte keinen logischen Aufenthaltsort. Dieser mufl ihnen durch den
Anwender explizit zugewiesen werden. Damit dies nicht ., vergessen® wird, bietet es sich
an, den Initialisator eines benutzerdefinierten Objekttyps zu iiberschreiben. Nehmen wir
an, wir wollten jedem Objekt eines Typs X als initialen Aufenthaltsort den Ort des er-
zeugenden Objekts” zuordnen. Der Initialisator des Typs X sihe dann wie folgt aus:

type X is ...
operations
declare X: ANY —void; ...
implementation
define X (loc) is self.migrate(loc); ...
end type X;

Die entsprechende Anweisung in der Operationsdefinition des erzeugenden Objekts kénnte
dann wie folgt aussehen (einVariable sei vom Typ X):

define erzeugendeOperation is

eineVariable.create(self.locate);

4.3 Anwendung von dGOM

In diesem Abschnitt wollen wir zeigen, wie das Beispielszenario mit Hilfe von dGOM mo-
delliert werden kann. In Abschnitt 4.4 vergleichen wir die Modellierung in dGOM mit

5Um dies durch das System zuzusichern, wurde die Operation migrate auf dem Typ location derart
tiberschrieben (verfeinert), daf sie bei einem Aufruf einen Laufzeitfehler produziert.

"Das erzeugende Objekt ist das Objekt, auf dem eine Operation ausgefiihrt wird, in deren Implemen-
tierung die Erzeugung erfolgt.



der ,klassischen® Modellierung in GOM und diskutieren die Vorteile und Grenzen des
Ansatzes von dGOM. Wir konzentrieren uns im folgenden auf die Steuerung und Uber-
wachung der Fertigung. Konkret wollen wir die Situation behandeln, daf} eine Umplanung
der Betriebsmittel im laufenden Betrieb aufgrund einer Verzégerung wahrend eines Bear-
beitungsschrittes vorgenommen werden mufl.

Bei der Umplanung sind vielfaltige Konsistenzbedingungen zu beriicksichtigen. Bspw.
diirfen Betriebsmittel in einem Zeitraum nicht mehrfach belegt werden, und die einzelnen
Schritte eines Durchlaufsplans diirfen sich nicht iiberlappen,® Weiterhin mufl die Umpla-
nung wahrend des laufenden Betriebs erfolgen; wahrend der Umplanung kénnen somit
Ereignisse eintreten, die das Planungsergebnis beeinflussen (Ausfall von Betriebsmitteln,
Einlastung eines Auftrags mit hoherer Prioritat, usw.).

Wir wollen nun zeigen, wie die Mechanismen von dGOM dazu verwendet werden
kénnen, um diese Sachverhalte im Datenbanksystem zu erfassen. Die Objekttypen Be-
triebsmittel und Durchlaufplan werden als aktive Objekttypen definiert; hierzu miissen
lediglich die in Abb. 2 und Abb. 3 vereinbarten Typdefinitionen um das Schliisselwort
active erweitert werden:

active type Betriebsmittel ... !! Definition wie in Abb. 2
active type Durchlaufplan ... !l Definition wie in Abb. 3

Um die Einhaltung der o.g. Konsistenzbedingungen zu gewahrleisten, halten wir uns bei
der Modellierung an folgendes , Protokoll“:

(1) Die Betriebsmittel sind dafiir verantwortlich, daf die bei ihnen eingeplanten Durch-
laufplanelemente konfliktfrei abgearbeitet werden kénnen, ohne dafl mehrere Durch-
laufplanelemente zum gleichen Zeitpunkt eingeplant sein.

(2) Die Durchlaufplane sind dafiir verantwortlich, dal die einzelnen Teilelemente eines
Durchlaufplans in der vorgesehenen Reihenfolge abgearbeitet werden: Jeder dieser
Durchlaufplanelemente mufl an genau einem Betriebsmittel eingeplant sein und der
Anfangstermin eines Elements darf den Endetermin seiner Vorgénger nicht iiber-
schreiten.

Den von den Betriebsmitteln einzuhaltende Teil des ,,Vertrags® (1) erfiillen wir dadurch,
daf} die bis Attribute der Durchlaufplanelemente nur von Betriebsmitteln verdndert wer-
den koénnen, dafl ein Durchlaufplanelement zu jedem Zeitpunkt nur von einem einzigen
Betriebsmittel referenziert wird, und dafl die Operation belegen so implementiert wird,
daf} das einzulastende Durchlaufplanelement sich zeitlich mit keinem anderen bereits fiir
dieses Betriebsmittel eingelasteten Durchlaufplanelement iiberschneidet.

Der zweite Teil des Vertrags (2) wird auf dhnliche Weise erfiillt: Wir garantieren, daf
ein Durchlaufplanelement héchstens in einem einzigen Durchlaufplan enthalten ist; die
Reihenfolge der Durchlaufplanelemente in einem Durchlaufplan wird ausschliefllich von
Durchlaufplan-Objekten verdndert; das Durchlaufplanobjekt sorgt dafiir, dal bei Ein-
lastung des Elements I 4+ 1 eines Plans als frithester Starttermin der (voraussichtliche)
Endzeitpunkt des Elements I genommen wird.

8Wir gehen hier von einer strikt sequentiellen Abarbeitung eines Durchlanfplans ans. Komplexere
Bearbeitungsstrategien wie Lossplittung oder parallele Teilfertigung betrachten wir nicht.



Zunéchst wollen wir die Abarbeitung eines Durchlaufplans darstellen. Diese wird durch
den Aufruf der Operation néichsten_Schritt_ausfiihren von aufien angestofien.? Zur Vermei-
dung von Kommunikationskosten migriert das Durchlaufplan-Objekt samt seinen Elemen-
ten zu dem Betriebsmittel-Objekt, auf dem das aktuelle Element des Durchlaufplans abge-
arbeitet wird. Das Durchlaufplan-Objekt ruft asynchron die Operation bearbeiten auf dem
Betriebsmittel-Objekt auf; asynchron deshalb, um ggf. auch wahrend der Ausfiihrung des
Bearbeitungsschritts auf Korrektur-Nachrichten reagieren zu kénnen. Ist die Fertigmel-
dung seitens des Betriebmittels erfolgt (Operation ist_ausgefiihrt) wird der nachste Schritt
ausgefiihrt (Aufruf der Operation ndchsten_Schritt_ausfithren). Einmal angestofien, wech-
seln sich Durchlaufplan-Objekte und Betriebsmittel-Objekte wéhrend der Abarbeitung
eines Durchlaufplans in ihren Aktionen ab. Alle beteiligten Objekte sind jedoch wihrend
der meisten Zeit der Abarbeitung bereit, Nachrichten zu empfangen, um ggf. auf neue
Situationen zu reagieren.

Nun wollen wir diese heile Welt etwas in Unordnung bringen und annehmen, das —
bspw. aufgrund einer Verzogerung an einer Maschine — die von-Zeit des Durchlaufplan-
elements, das als nachstes an der Reihe ist, erreicht wird, ohne daf} eine Fertigmeldung
des aktuellen Schritts erfolgt. Da aktive Objekte in dGOM nur auf Nachrichten von auflen
reagieren, muf} die Entdeckung einer solchen Situation ebenfalls von auflen erfolgen. Hier-
zu wird die Operation suspendieren aut dem Durchlaufplan-Objekt aufgerufen; das erste
nicht mehr fristgerecht zu startende Durchlaufplanelement-Objekt wird als Parameter
iibergeben.

Eine Korrektur eines solchen Fehlerfalls erfolgt dadurch, daf3 alle noch ausstehen-
den Durchlaufplanelemente auf den fiir sie vorgesehenen Betriebsmitteln voriibergehend
freigegegen werden (freigeben auf Betriebsmittel). Nach der Beendigung des verspéateten
Durchlaufplanelements werden sdmtliche noch ausstehenden Durchlaufplanelemente neu
eingelastet. Hierbei wird die Operation einlasten synchron aufgerufen, da das Ergebnis
der Einlastung — der Endtermin des Schritts — als Starttermin des néchsten Schritts
bendétigt wird.

Ahnlich kann eine Kompensation von Fehlerfillen auch lokal bei Betriebsmitteln vor-
genommen werden. Ein Betriebsmittel, das erkennt, dafl es den vorgegebenen Endtermin
nicht einhalten kann, kann z.B. versuchen, bestimmte eingelastete Elemente auf ande-
re geeignete Betriebsmittel zu verteilen. So kénnen unter Umstédnden Folgeeffekte einer
Verzégerung verhindert werden.

4.4 Bewertung der Erweiterungen
4.4.1 Vorteile

Aktives Verhalten von Objekten Abldufe der realen Welt werden direkt iiber das ak-
tive Verhalten von Objekten modelliert. Anwendungsspezifische Konsistenzbedingungen
werden objektlokal {iberpriift — mit den in Abschnitt 4.4.2 erérterten Einschrankungen
—; den AnstoB fiir die Uberpriifung kann dabei das aktive Objekt selbst geben. Diese
Konsistenzbedingungen kénnen insbesondere auch Aspekte der nebenldufigen Benutzung
der Objekte beriicksichtigen [37, 10].

Es handelt sich bei dGOM um einen heterogenen Ansatz [31], d.h. es werden sowohl

9Die Operationen der Objekttypen Betriebsmittel, Durchlaufplan und Durchlaufplanelement sind in
den Abbildungen 2 und 3 definiert.



aktive als auch passive Objekte unterstiitzt. Dieser Ansatz weist gegeniiber dem orthogo-
nalen und homogenen Ansatz folgende Vorteile auf:

e Im orthogonalen Ansatz erfolgt die nebenldufige Ausfithrung von Kontrollfliissen
unabhéngig von den Objekten. Das aktive Verhalten wird dabei losgel6st von den
Objekten definiert; der Zusammenhang zwischen den Objekten und ihrem Verhalten
wird dadurch nicht explizit im Modell reprasentiert. Beispiele fiir Sprachen, die den
orthogonalen Ansatz verfolgen, sind Smalltalk 80 [19], Emerald [4] und Concurrent
C++ [17]. In diese Gruppe lassen sich ferner auch alle Vorschlage fiir aktive objek-
torientierter Datenbanksysteme einordnen, z.B. ODE [18], Sentinel [7], ADAM [12]
und SAMOS [16].

e In homogenen Ansétzen gibt es nur aktive Objekte. Ein Beispiel hierfiir ist ABCL/1
[40]. Dies kann zu unnoétigen zusétzlichen Kosten fiithren, da jedes Objekt Code fiir
die Synchronisation der Nebenlaufigkeit bereitstellen mufl — unabhangig davon, ob
dieser letztendlich bendtigt wird oder nicht.

Ebenfalls als homogen klassifizieren Papathomas et al. ihr Objektmodell Hybrid
[32]. Zudem wird fiir Hybrid der Anspruch erhoben, daf die vorerwéhnten zusétzli-
chen Kosten vermieden werden. Hierfiir wird jedoch Heterogenitidt an anderer Stelle
wieder eingefiihrt: bei Attributen, die auf andere Objekte verweisen, wird zwischen
lokalen und geteilten Referenzen unterschieden. Je nachdem entlang welcher Art
von Objektreferenz auf ein Objekt zugegriffen wird, wird dieser Zugrift synchroni-
siert (geteilt) oder nicht (lokal). Es ist nun leicht einzusehen, daff das Nebenein-
ander von lokalen und geteilten Referenzen auf méglicherweise ein- und dasselbe
Objekt Konsistenzprobleme aufwirft. Um diese zu vermeiden, muf} sichergestellt
werden, dafl zum Zeitpunkt lokaler Zugriffe auf ein Objekt keine weiteren Zugriffe
von anderen Objekten zu gleicher Zeit erfolgen kénnen. Dies heifit jedoch in Hybrid
nichts anderes, als dafl doch zwischen aktiven und passiven Objekten unterschieden
wird, wobei diese Unterscheidung allerdings nicht auf Typebene, sondern fiir ein-
zelne Instanzen — und zwar tiber die Art, wie sie referenziert werden — erfolgt.
Es ist sicherlich bedenkenswert, aktives Verhalten nicht auf Typebene zu beschrei-
ben, sondern dieses fiir einzelne Instanzen vorzusehen. Die in Hybrid vorgeschlagene
Lésung widerspricht jedoch in manchen Teilen der Intention der Objektkapselung,
da Objektimplementierungen abhéngig werden von der Implementierung derjenigen
Typen, die sie benutzen [32].

Synchrone und asynchrone entfernte Operationsaufrufe Durch Operationsauf-
rufe kénnen aktive Objekte miteinander kommunizieren und so gegenseitig Einflufl aufein-
ander ausiiben. Durch asynchrone Kommunikation bleibt diese EinfluBmoglichkeit auch
bei komplexen, langere Zeit in Anspruch nehmenden Operationen erhalten. Auf diese Art
ist eine sehr flexible Reaktion auf Abweichungen vom geplanten Ablauf méglich.

Logische Verteilung von Objekten Durch die Mobilitdt von Objekten kann Einfluf
auf ihre Verteilung in einem Rechnernetz genommen werden. Die Verteilung in dGOM ist
dabei weitgehend unabhéngig von konkreten Rechnerknoten; sie stiitzt sich dagegen auf
logische Beziehungen zwischen Objekten ab. Hierbei kann die Semantik der Anwendungs-



welt fiir die Minimierung der Kommunikationskosten ausgenutzt werden. Dieser Vorteil
wird ohne Aufgabe lokalisationsunabhéngiger Operationsaufrufe auf Objekten erzielt.

Einfachheit der Erweiterungen Die Erweiterungen wurden sehr einfach gehalten,
so dafl ein Anwendungsprogrammierer bei der Erstellung von Modellen beinahe in ge-
wohnter (sequentieller) objektorientierter Weise programmieren kann. Dies hat uns auch
ermoglicht, aktive Objekttypen homogen in das Typsystem von GOM [25] einzufiigen.

4.4.2 Grenzen des Ansatzes

Spezifikation aktiven Verhaltens Nachrichten werden — dhnlich der ADA-FEingénge
[27] — unbedingt akzeptiert und nach einer fest vorgebenen Strategie von dem Objekt
abgearbeitet. Dieser einfache Mechanismus ist aber nur dann zufriedenstellend anwend-
bar, wenn die FEntscheidung, wie das Objekt aut eine Nachricht reagiert, weitgehend un-
abhéngig von der Nachrichtenhistorie ist, da diese explizit in Form von Zustandsinfor-
mation von dem Objekt verwaltet werden mufl. Diese Verwaltung wiederum mufl Teil
der Implementierung der jeweiligen Operationen sein sein, was diese unnétig aufbliht.
Insgesamt fiithrt eine solche Vorgehensweise zudem auch zu ineffizienten Losungen.

Es bietet sich daher an, den Empfang von Nachrichten an Bedingungen zu kniipfen.
Hierzu werden in der Literatur drei prinzipiell verschiedene, sich jedoch nicht gegenseitig
ausschlieBende Méglichkeiten vorgeschlagen:

1. Explizites programmgesteuertes Empfangen von Nachrichten (z.B. iiber eine accept-
Anweisung, wie sie z.B. in Concurrent C++ [17] angeboten wird).

2. Bedingungen iiber den Zustand des Objekts (z.B. ADA [27], SR [1], Autonome
Objekte [22]) und die Nachrichtenhistorie [30].

3. Interpretation von Meta-Information zur Laufzeit, was neuerdings hdufig mit Refle-

zion bezeichnet wird z.B. ABCL/R [40].

Ferner kann einem Programmierer expliziter Einfluf} auf den Kontrollflufl des Objekts
gegeben werden. Eine Moglichkeit hierfiir besteht in der Definition eines Objekttyps PRO-
CESS mit einer Operation live, in der das standardméfige aktive Verhalten von Objekten
spezifiziert ist, z.B. die FIFO-Strategie der Abarbeitung von Nachrichten. Von diesem Typ
erben alle aktiven Objekttypen. Die live-Operation kann in Subtypen iiberschrieben wer-
den [6]. Voraussetzung fiir eine solche Losung ist die Moglichkeit der Mehrfach-Vererbung.

Ein weiteres Problem stellt der Umgang mit Situationen dar, in denen ein Objekt auf
eine bestimmte Nachricht wartet, diese aber nicht eintrifft, wodurch die Konsistenz des
Objekte gefdhrdet wird. In unserem Beispiel sind wir auf eine solche Situation bei der
Entdeckung von Verzoégerungen eines Betriebsmittels gestoflen. Durch die Moglichkeit,
Zeitereignisse zu spezifzieren, wird dieses Problem gelést. Vorschldge finden sich z.B. in
[8, 15].

Soll in dGOM eine Operation, die ein Ergebnis liefert, asynchron aufgerufen wer-
den, so muf} dieses Ergebnis durch das Server-Objekt durch eine weitere Nachricht an
den Klienten iibermittelt werden, wobei die Kontextinformation (z.B. auf welche Nach-
richt sich die Antwort bezieht) explizit verwaltet werden muf (z.B. durch Parameter
und/oder Zustandsinformation). Eine Moglichkeit, die zwischen den Extremlosungen des



voll-synchronen Operationsaufruf und der Kommunikation tiber zwei gleichwertige asyn-
chrone Nachrichten liegt, besteht in der datengetriebene Synchronisation von Anfrage
und Antwort (wait-by-necessity) [6], bei der Objekte Nachrichten versenden kénnen und
danach weiterarbeiten, ohne auf die Antwort zu warten. Erst wenn auf das Ergebnis zuge-
griffen wird (z.B. auf ein Attribut oder eine Operation), wird das Sender-Objekt blockiert
(z.B. futures in ABCL/1 [40]).

Objektiibergreifende Konsistenzbedingungen Die bisher vorgestellten Konzepte
zur Beschreibung aktiven Verhaltens (sowohl die von dGOM als auch die im letzten Pa-
ragraphen angefithrten weitergehenden Vorschlidge aus der Literatur) unterstiitzen nur
objektlokale Konsistenzbedingungen. Unter der Voraussetzung, dafl wir Objekte als lose
gekoppelte, autonome Einheiten begreifen, kénnen objektiibergreifende Konsistenzbedin-
gungen nur in Bezug auf das Kommunikationsverhalten der Objekte formuliert werden,
bspw. durch das Anhdngen von Kontextinformation an Nachrichten (Sender der Nach-
richt, Kommunikationshistorie, usw.). Das Empfangerobjekt kann dann in Abhéangigkeit
des Kontextes einer Nachricht entscheiden, ob Konsistenzbedingungen verletzt sind. In
unserem Beispiel stellt das zeitliche Uberlappungsverbot von Durchlaufplanelementen ei-
ne objektiibergreifende Konsistenzbedingung dar.

Zur Durchsetzung dieser Konsistenzbedingung haben wir ein Protokoll fiir die Kommu-
nikation zwischen Durchlaufplan- und Betriebsmittel-Objekten aufgestellt (nur Betriebs-
mittel diirfen die Anfangs- und Endzeit eines Elements verandern; Durchlaufplanelemente
geben den frithesten Anfangstermin entsprechend der Einlastung des Vorgéngerelementes
vor). Das Protokoll ist in den Operationen der beiden Typen kodiert.

Diese ,,Losung® zur Durchsetzung objektiibergreifender Konsistenzbedingungen be-
sitzt jedoch folgenden Nachteil: Aktive Objekte sollen als lose gekoppelte, autonome Ein-
heiten kooperieren, ohne dafl die Art und die Partner von Kommunikationsvorgdngen
a priori bekannt sein muf}. Die Formulierung objektiibergreifender Konsistenzbedingun-
gen in der obigen Form erfordert es aber, da} simtliche Kommunikationskontexte eines
Objektes a priori bekannt sind, damit die dazugehorigen Konsistenzbedingungen in den
typ-assoziierten Operationen implementiert werden kénnen. Hierdurch kann sowohl die
Implementierung als auch die Schnittstelle eines Typs von der Benutzung seiner Instan-
zen abhingig werden. Andert sich die Benutzung der Objekte eines Typs, so erfordert
dies die Erweiterung seiner Implementierung um zuséatzliche Konsistenzbedingungen. In
unserem Szenario wiirde sich bspw. die Benutzung von Betriebsmittel-Objekten durch
die Einfiihrung von Leitstand-Objekten &ndern (ein Leitstand {iberwacht die Einlastung
von Durchlaufplanelementen auf einer Gruppe von Betriebsmitteln). Um seine Kontroll-
funktion auszuiiben, muf} der Leitstand die Kommunikation zwischen Betriebsmittel und
Durchlaufplan {iberwachen; hierzu ist aber die Anpassung der Operationen des Typs Be-
triebsmittel erforderlich.

Wir benétigen also zusatzliche Mittel, um objektiibergreifender Konsistenzbedingun-
gen zu sichern. Diese sollen jedoch weder eine globale Sicht auf die Objektwelt vorausset-
zen, wie dies bei heutigen Datenbanksystemen der Fall ist, noch uns nétigen, die Imple-
mentierung der beteiligten Typen abédndern zu miissen.

Erste Ansatze in diese Richtung stellen [28] und [30] dar. Beide bieten auf sehr un-
terschiedliche Art eine Moglichkeit an, das Kommunikationsverhalten von Objekten in
bestimmten Kontexten separat zu spezifizieren. Wahrend die Betonung von [28] auf der
Spezifikation von Kommunikationsregeln auf konzeptueller Ebene liegt, bietet [30] eine



Méglichkeit, Kommunikationsprotokolle tiir Objekte — in Analogie zu Telekommuni-
kationprotokollen in verteilten Systemen — in eine Objektbank mitaufzunehmen. Eine
detailliertere Vorstellung dieser Ansétze wiirde iiber den Rahmen dieses Beitrags hinaus-
gehen.

5 Implementierung

5.1 Aktive Objekte

Die vorgestellten Konzepte werden zur Zeit in laufenden Arbeiten validiert, indem der
bereits vorhandene Prototyp von GOM um Verteilungsmechanismen erweitert wird.

Besondere Autmerksamkeit erfordert die Integration der Persistenz und Aktivitit. Pas-
sive Objekte existieren bis zum Zeitpunkt ihres Loschens als Strukturen auf dem Hinter-
grundspeicher. Wahrend ihrer Benutzung werden im Kontext eines Prozesses Laufzeitab-
bilder erzeugt, auf die mittels Kontrollfliissen zugegriffen werden kann. Dies ist bei aktiven
Objekten nicht mehr moglich, sollen sie doch unabhéngig von zugreifenden Anwendungs-
prozessen und deren Lokation auf Ereignisse reagieren koénnen. Folglich werden aktive
Objekte durch eigenstandige Laufzeitstrukturen mit eigenem Kontrollflufl repréasentiert.
Damit ergibt sich nun die Frage, zu welchen Zeitpunkten diese aktiven Strukturen allokiert
sein sollen. Extrempunkte hierfiir sind:

1. Ein aktives Objekt besitzt fiir die gesamte Dauer seiner Existenz eine aktive Lauf-
zeitstruktur.

2. Die Laufzeitstruktur ist genau fiir die Zeitspanne eines Aufrufs allokiert, wird bei
dessen Terminierung automatisch abgebaut und bei jedem neuen Aufruf wieder
eingerichtet.

Ist die Effizienz—Problematik der zweiten Alternative offensichtlich, so liegt die Proble-
matik der ersten nicht so schnell auf der Hand. Eine Laufzeitrepriasentation mit derselben
Lebensdauer wie die persistente Hintergrundspeicherstruktur ist unméglich, sofern der
Rechner, aut dem die Reprédsentation allokiert ist, ausgeschaltet werden kann oder Feh-
lerfalle, z.B. Stromaustalle, mit beriicksichtigt werden. Zudem wiirden alle aktiven Ob-
jekte stdndig Ressourcen konsumieren, was deren méogliche Populationsgrofle sehr stark
beeintrichtigen wiirde!®.

Da andererseits die Aktivitdtsperioden durch Wissen iiber die Anwendungsseman-
tik sehr genau bestimmt werden koénntel!, ist eine Beeinflufbarkeit auf Modellebene
wiinschenswert. Dies geschieht in dGOM iiber die implizit auf aktiven Objekten definier-
ten Operationen sleep und nosleep. Ein Objekt ist dabei solange aktiv, wie die Zahl der
abgesetzten nosleep—-Operationen die der sleep—Operatinen iibersteigt. Anschlielend fallt
es in eine passive Phase zuriick, in der es wieder auf den Hintergrundspeicher ausgelagert
werden kann. Bspw. bewirkt die folgende Sequenz von Aufrufen

0 rste Erfahrungen mit einem unoptimierten Lisp-Prototyp haben gezeigt, daB etwa 50 aktive Ob-
jekte auf einer SUN 3/60 Workstation unter UNIX gleichzeitig operieren konnen, ohne dafl das System
iiberlastet ist.

'Man denke an ein aktives Objekt, das ein Betriebsmittel reprisentiert. Gleicht man dessen Aktivitits-
perioden an den Benutzungszeitraum des Betriebsmittels an, so erhalt man die Vorteile aktiver Objekte
mit einem vertretbaren Ressourcenverbrauch und mit der nétigen Effizienz.



bemi_4711.nosleep;
- ! Irgendwelche Operationen auf bemi 4711
bemi_4711.sleep;

dafl das Objekt bemi_4711 wieder passiv wird, sofern nicht noch andere nosleep-Autrufe
auf bemi_j 711 stattgefunden haben. Anderungen am Zustand werden in der aktiven Phase
atomar — durch lokale Transaktionen [3] — auf einer passiven Kopie durchgefithrt, um
die Integritét der Zustandsinformation zu garantieren.

Laufzeitsystem

AM __|rpc . [AM _|rpc . [AM

Abbildung 5: Architektur des verteilten GOM

In Abb. 5 ist das erweiterte Systemmodell von GOM schematisch dargestellt. Die
urspriingliche Funktionalitdt von GOM wird durch das Laufzeitsystem erbracht, das auf
die Dienste eines Storage Managers zur persistenten Sicherung von Objekten zuriickgreift.
Dieses Laufzeitsystem wird nun um die Funktionen zur Erzeugung und zum Aufruf akti-
ver Objekte erweitert. Wie die persistenten, passiven Objekte werden hierzu die aktiven
Objekte in einer persistenten Objekttabelle verwaltet, mit der die Objekte aufgefunden
werden kénnen. Zur Verwaltung der aktiven Objekte wird zusdtzlich eine weitere Tabelle
benétigt, mit der festgestellt werden kann, inwieweit zu einem aktiven Objekt ein Prozef}
verfligbar ist, und auf welchem Rechner dieser sich befindet. Mit der dort abgespeicherten
Information kénnen dann die Aufrufe adressiert werden. Dies entspricht im wesentlichen
der Basisfunktionalitat eines Namensverwaltungssystems im Rahmen der klassischen Ar-
chitektur verteilter Systeme.

Mit dem Erzeugen eines aktiven Objekts wird lediglich das Objekt in den beiden
Tabellen registriert. Durch synchronen oder asynchronen Aufruf einer Operation des
aktiven Objekts wird in der zusdtzlichen Tabelle die Existenz einer Laufzeitreprisen-
tation tiberpriift und falls nétig erzeugt. Diese Représentation verfiigt iiber einen Akti-
vitdtsmanager (AM), der die ankommenden entfernten Operationsaufrufe entgegennimmt,
in einem Warteschlangenobjekt verwaltet und deren Bearbeitung gemaf einer speziel-
len FIFO-basierten Scheduling—Strategie anstofit. Letzteres ist notig, da ansonsten die
Beschrankung, dal zu einem Zeitpunkt nur ein Aufruf pro aktivem Objekt tatig sein
kann, bei rekursiver Objektbenutzung zu einem Deadlock eines einzigen Kontrollflusses
mit sich selbst fithren wiire. Auch werden vom Aktivitdtsmanager die Behandlung der
sleep /nosleep~Operationen iibernommen.

Da die Verteilung transparent ist, erscheint das Laufzeitsystem monolithisch, obwohl
es in Wirklichkeit auf eine Vielzahl Prozessen und Rechnern verteilt sein kann. Allerdings
ist dabei nur die Erreichbarkeit entfernter Objekte allgegenwirtig, nicht das Wissen iiber



deren Existenz. Dieses Wissen wird iiber persistente Variablen als ,Einstiegspunkte® in
die Datenbank erreicht.

5.2 Mobile Objekte

Die Integration von Mobilitidt in die oben geschilderte Implementierung ist sehr einfach
moglich. Uber eine Sperroperation auf der Tabelle der aktiven Objeke und eine Ande-
rung der dort zu findenden Eintragungen analog zur initialen Erzeugung eines aktiven
Objekts lieBe sich die Migration gestalten. Durch dieses Konzept kann allerdings nur eine
Dimension der Forderung nach Mobilitét befriedigt werden: die Verlagerung von Objek-
ten auf die mit Sensoren und Aktoren bestiickten Rechner, um das Fehlerverhalten der
Schnittstellen zur externen Welt mit den Kontrollobjekten zu koordinieren — d.h. den
Einflufl weiterer Komponenten, wie Kommunikationsmedien, auf die Kontrollierbarkeit
externer Einheiten auszuschalten. Nicht erfiillt wird jedoch die Erhéhung der Effizienz
durch Zusammentithrung kommunizierender Objekte, da durch die zentrale Objekttabel-
le Kommunikation erzwungen wird.

Alternative Moglichkeiten der Realisierung mobiler Objekten — unter Verzicht auf
Persistenz — konnte durch eine prototypische Implementierung, dem System DC++ [35]
[36], als C++-Klassenbibliothek auf der Basis von DCE [35] gewonnen werden.

Neben den Eigenschaften der Verteilung der Objekte, der systemweiten Objektiden-
tifizierung und der lokationsunabhéngigen Aufruftechnik weist das DC++-Objektmodell
folgende Eigenschaften aus:

e Verteilte Objekte Fin C4++-Objekt kann auf jedem Rechner lokal oder entfernt
erzeugt werden. Die Verteilung der Objekte wird durch die Anwendung kontrolliert.
Ein Objekt stellt in sich eine elementare Verteilungseinheit dar.

¢ Dynamische Verlagerung durch Migration Objekte kénnen dynamisch von ei-
nem Rechner auf einen anderen verlagert werden (Objektmigration), z.B. um kom-
munizierende Objekte lokal zusammenzufithren. Nach der Migration ist ein Objekt
unveridndert weiterhin aufrutbar. Die Initiierung von Migrationsanforderungen ob-
liegt der Anwendung und erfolgt durch Aufruf spezieller Objektoperationen.

e Integration mit DCE Neben der Nutzung des RPC und der UUIDs wird bei
DC++ auch die DCE-eigene Sprache IDL verwendet, um zu Objektklassen kon-
forme Schnittstellenbeschreibungen zu spezifizieren. DCE Threads werden der An-
wendung tiber C++-Klassen direkt angeboten und intern auch fiir die nebenldufige
Aufrufbearbeitung genutzt. CDS kann optional zur Identifikation von Objekten per
Namen eingesetzt werden, wird aber aus Effizienzgriinden nicht fiir den Lokalisie-
rungsvorgang herangezogen.

Diese Eigenschaften werden durch eine Klassenbibliothek realisiert.

Zugriff auf entfernte Objekte Um die genannten Eigenschaften zu erzielen, wird
zunéchst eine Indirektion bei der Referenzierung von Objekten mittels einer Hilfsklasse
eingefiithrt. Ein Anwendungsobjekt referenziert damit jeweils ein Hilfsobjekt, das schlief}-
lich entweder aut die Speicheradresse eines lokalen Objektes oder auf die Lokation eines
entfernten Objektes verweist. Im letzteren Fall leitet das Hilfsobjekt Aufrufe transparent
fir die Anwendung mittels des DCE RPC weiter; es wird dann als Stellvertreter des
entfernten Objektes bezeichnet.



Ein Stellvertreter fiir ein Objekt wird nun in folgenden Fillen auf einem Rechner
installiert:

1. ein Objekt O migriert von R1 an einen anderen Rechner R2 und hinterlafit auf R1
einen Stellvertreter fiir O mit einem Verweis auf R2;

2. ein Rechner erhdlt Kenntnis von einem entfernten Objekt O (z.B. {iber einen Refe-
renzparameter bei einem entfernten Aufruf) und installiert einen Stellvertreter fiir
O mit einem Verweis auf die vermutete Lokation von O und

3. Fall 2 gilt auch fir alle Objektreferenzen, die von einem nach Rechner R migrierten
Objekt O ausgehen; referenziert O beispielsweise die Objekte P und Q) entfernt, so
werden nach der Migration fiir P und Q Stellvertreter auf R installiert.

Bei mehrmaliger Migration eines Objektes entsteht eine Verweiskette iiber mehrere
Stellvertreter, die erst nach Absetzen eines Aufrufs an das Objekt mit der aktuellen Ob-
jektlokation aktualisiert wird. Zuséatzlich hélt sich jedoch der Rechner, der ein bestimmtes
Objekt erzeugt hat, einen stets aktualisierten Verweis auf dessen momentane Lokation;
dies bietet eine alternative Moglichkeit zur Lokalisierung von Objekten, z.B. bei Rechner-
ausféllen. Hierzu umfafit jeder Stellvertreter die Angabe neben der vermuteten Lokation
auch die Angabe des erzeugenden Rechners eines Objektes.

Untersuchungen am System zeigten, daf} eine schnelle Verkiirzung von Referenzketten
migrierter Objekte den Regelfall darstellt. Die mittlere Lange einer solchen Kette liegt bei
knapp iiber 1. Daher ist es im Mittel effizienter, Objekte iiber die Verweiskette mit meist
einem einzigen RPC aufzurufen als etwa die Alternative iiber den erzeugenden Rechner
(hier R1 fiir O1) mit zwei RPCs zu wahlen. Diese Erfahrung ist prinzipiell auf die Tabelle
der aktiven Objekte in dGOM {ibertragbar.

Eine tiefergehende Darstellung der Realisierung von DC++4-, speziell der entwickelten
Klassenbibliotheken, oder sonstiger Ertahrungen, wie Laufzeitmessungen, wiirde den hier
gegebenen Rahmen sprengen, ist jedoch in [35, 36] zu finden.

6 Zusammenfassung

Der Beitrag gab einen Uberblick iiber ein neues Modellierungskonzept fiir dezentrale
Ingenieuranwendungen basierend auf aktiven und mobilen Objekten. Es wurde gezeigt,
daf} objektorientierte Datenbanksysteme zwar ein geeignetes Medium zur Integration der
inhérenten Objektverteilung ingenieurwissenschaftlicher Applikationen darstellt, jedoch
hinsichtlich der ablauforientierten Beschreibung wesentliche Méangel aufweisen.

Diese Unzulénglichkeit kann z.T. durch die Verwendung aktiver Objekte behoben wer-
den, die sich durch synchronen und asynchronen Nachrichtentransfer gegenseitig beein-
flussen kénnen. Erste Erfahrungen konnten mit der objektorientierten Datenbanksprache
GOM und dem verteilten objektorientierten System DC++ gewonnen werden.

Zukiinftig sollen die in Abschnitt 4.4.2 erorterten Defizite hinsichtlich der Spezifika-
tion aktiven Verhaltens sowie der Wahrung objektiibergreifender Konsistenzbedingungen
unter den Voraussetzungen, dafl Objekte autonom sind und méglicherweise in einer verteil-
ten Umgebung {iber unzuverldssige Medien kommunizieren, behoben werden. Dabei soll
auch die Effizienz des Systems nicht aufler acht gelassen werden. Aus den bisher gewonne-
nen Erfahrungen stellt dabei die ubiquitdre Natur des Ansatzes, der sich in der globalen



Objekttabellen niederschlégt, ein vordringlich zu 16sendes Problem dar. Ein solcher An-
satz stellt keine realistische Losung fiir eine unternehmensweite Infrastrukturbasis dar.
Ein globale Objekttabelle wiirde einen schwerwiegenden Engpafl bilden. Betrachtet man
zudem die Infrastrukturanforderungen fiir eine standortiibergreifende enge Kopplung, so
ist eine Aufgliederung des Systems wiinschenswert. Im Rahmen der dabei entstehenden
GOM-Cluster bilden vor allem mobile Objekte eine wesentliche Modellierungstechnik.
Kann dies basierend auf dem DC++—Konzept gelést werden, so stellen vor allem Fragen
des Transfers von Wissen iiber eine bestehende Objektpopulation zwischen Clustern neue
Fragen.

Das beschriebene System wird den Maschinenbauinstituten des Sonderforschungsbe-
reichs 346 zur Verfiigung gestellt werden und dort das jetzt eingesetzte System GOM
ersetzen. Es ist in diesem Kontext als informationstechnisches Riickgrat ingenieurwissen-
schaftlicher Anwendungen zu sehen. Da zum Informationaustausch die blole Méglichkeit
des Zugriffs auf eine gemeinsame Objektbank nicht ausreicht, sondern Wissen iiber die
Semantik der abgelegten Daten notwendig ist, wird parallel ein konzeptionelles Schema
fiir den Ingenieurbereich entwickelt. Die Integration der Anwendungen basiert dann auf
der Umsetzung dieses Schemas — des Produkt—/Produktionsmodells — auf GOM bzw.
dGOM.
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