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Zusammenfassung Dieses Papier behandelt die Konstruktion verteil-
ter Editier-Umgebungen am Beispiel von Software-Entwicklungsumge-
bungen. Die vorgeschlagene Architektur basiert auf einem aktiven Re-
pository, das Anderungen an den Daten netzwerkweit und sichteniiber-
greifend propagiert und diverse andere Dienste (Transaktionen, Zugriffs-
kontrollen) anbietet. Die textuellen und/oder graphischen Benutzungs-
schnittstellen sind in Java geschrieben und daher (z.B. als Applets) leicht
verteilbar. Sie kommunizieren iiber einen Java-API-Server indirekt mit
dem Repository. Wir beschreiben diverse Details dieser Architektur, ins-
besondere das Prozelkonzept, das die parallele Ausfithrung von Java-
Anwendungen erméglicht, die netzwerkweite Notifizierung sowie die re-
levanten Java-Klassen fiir den Zugriff auf das Repository.

1 Einfiihrung und Motivation

Java ist nicht alleine eine objektorientierte Programmiersprache, sondern dar-
iiber hinaus eine Technologie zur Realisierung verteilter Systeme. In diesem Pa-
pier betrachten wir eine spezielle Klasse verteilter Systeme, ndmlich Software-
Entwicklungsumgebungen (SEU). Eine SEU umfafit typischerweise eine Viel-
zahl von graphischen oder textuellen Editoren, mit denen Dokumente ange-
zeigt und ediert werden konnen. Abb. 1 zeigt drei verschiedene Werkzeuge fiir
Datenfluldiagramme (DFDs). Weitere giingige Dokumenttypen sind OOA-, ER-
Diagramme, Petri-Netze, u.4. Integriert in die interaktiven Editoren oder als se-
parate Werkzeuge sind ferner diverse nichtinteraktive Werkzeuge zur Analyse,
Priifung, Ubersetzung und sonstigen Verarbeitung der Dokumente vorhanden.

Verteilt ist eine SEU! in dem Sinne, daf sie von mehreren Entwicklern parallel
benutzt wird — umfangreiche Software wird stets in Teams entwickelt — und
dafl diese Entwickler an verschiedenen, moglicherweise heterogenen Rechnern
arbeiten, die durch ein lokales oder (in zunehmendem Ausmafl) weitverteiltes
Netz miteinander verbunden sind. Trotz dieser Verteilung miissen die Entwickler
eines Teams auf einem einzigen, logisch zentralen Datenbestand arbeiten.

! Genaugenommen miifite von einer Installation der SEU auf bestimmten Rechnern
gesprochen werden; da aus dem Kontext klar ist, was gemeint ist, wird auf diese
begriffliche Trennung verzichtet.
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Abbildung 1. Werkzeuge zur Bearbeitung von Datenflulidiagrammen

Ein an einem Rechner sitzender Entwickler arbeitet i.a. in mehreren Fenstern?
parallel mit der SEU. Hierbei kann es sich einerseits um mehrere interaktive Edi-
toren handeln, die nur quasiparallel ausgefiihrt werden, da zu einem Zeitpunkt
immer nur ein Editor benutzt werden kann. Zusé&tzlich kdnnen nichtinteraktive
Werkzeuge, die nur Kontrollausgaben erzeugen, echt parallel ausgefiihrt werden,
wie z.B. ein Analysator fiir DFDs oder ein Ubersetzer / Systemgenerierer (make).

Die verschiedenen Fenster bieten bestimmte Sichten auf die Daten an, die
oftmals inhaltlich {iberlappen: wird z.B. die Prozefinummer vom Prozef3 Buche
Gutschrift im Spezifikationseditor in Abb. 1b in P2.2 gedindert, sollte die Anzeige
auch im DFD-Editor in Abb. 1a umgehend und automatisch aktualisiert werden.
Des weiteren sollte auch der Analysator in Abb. 1c auf die Anderung reagieren,
da die Konsistenzverletzung durch die Anderung behoben worden ist.

Allgemein sollten Anderungen immer auf alle betroffenen Fenster, auch auf
solche, die auf anderen Rechnern laufen, propagiert werden, damit alle Fensterin-

2 Um anschaulich zu bleiben, wird i.f. der Begriff Fenster als Synonym fiir Werkzeug
benutzt. Manche Werkzeuge verwenden zusétzliche Fenster fiir Parametereingaben
u.a.; solche Fenster sind hier nicht gemeint.



halte immer dem aktuellen Stand entsprechen. In vielen Fillen wird es hchstens
einem Fenster erlaubt sein, die angezeigten Daten zu verdndern. Es kommen auch
Dokumente vor (z.B. eine zentrale Dokumentenliste), die von mehreren Rechnern
unabhiingig modifiziert werden kénnen, ferner sind fallspezifische Zwischenfor-
men denkbar. Systemseitig ist zur Losung dieser Probleme ein geschachteltes
Transaktionskonzept erforderlich.

Diese Probleme bzw. Anforderungen treten auch in anderen Anwendungen
auf, insbesondere bei den verschiedensten Buchungs- oder Datenerfassungs- und
-auswertungssystemen. Insgesamt bilden derartige Anwendungen eine Problem-
klasse, die durch folgende Merkmale charakterisiert wird:

— verteilter Zugriff auf Dokumente in heterogenen Umgebungen

— Anzeige- und Editierfenster, die unterschiedliche Sichten auf gleiche oder
iiberlappende Daten anbieten

— automatische netzwerkweite, sichteniibergreifende Anderungspropagation

— Anderungen konnen von interaktiven und nichtinteraktiven Werkzeugen ver-
ursacht werden

— echt parallele und quasiparallele Werkzeugausfiihrungen

Diese Anforderungen werden von Notifizierungsmechanismen innerhalb von GUI-
Frameworks (z.B. dem AWT) nicht erfiillt, weil diese nur lokal arbeiten.

I.f. wird eine Losung der vorstehend umrissenen Problemklasse vorgestellt,
die auf folgenden grundlegenden Entwurfsentscheidungen basiert:

1. Die Dokumente werden in einer logisch zentralen Datenbank® gespeichert. Lf.
wird ein objektorientiertes Datenbankmanagementsystem (0oDBMS) unter-
stellt, da es sich zur Dokumentverwaltung besser eignet als relationale DBMS
(s. [4]). 0oDBMS bieten hierzu u.a. spezielle Datenmodelle, Transaktions-,
Versions- und Verteilungskonzepte an [7,11,16]. coDBMS als Basis fiir SEU
werden auch Repositories oder Objektmanagementsysteme (OMS) genannt.
Statt von einer Datenbank reden wir i.f. von einer Objektbank.

Als konkretes OMS verwenden wir das System H-PCTE [9, 8], das wesentli-
che Teile des ISO-Standards 13719 PCTE [15,17] realisiert. Die Ergebnisse
dieses Papiers sind aber auch auf andere ooDBMS iibertragbar.

2. Eine laufende SEU besteht aus mehreren echt- oder quasiparallelen Werk-
zeugausfithrungen, wobei jede Werkzeugausfiihrung aus Sicht der Objekt-
bank einen eigenen Anwendungsprozefl mit eigenem externen Schema und
eigenem Recovery bildet.

3. Die Werkzeuge arbeiten “direkt” auf der Objektbank, d.h. alle Editierschrit-
te werden sofort in die Objektbank propagiert. Wir nennen eine solche Werk-
zeugarchitektur OMS-orientiert [3,6,14] und werden sie in Abschnitt 2.2
niher erldutern. In OMS-orientierten Architekturen iibernimmt das OMS
die Aufgabe, laufende Werkzeuge, die auf Anderungen an Daten reagieren
miissen (insb. durch Anderung von Fensterinhalten), zu benachrichtigen. Um

% Die Datenbank kann physisch verteilt sein, was aber i.f. nicht relevant ist.



die Benutzung eines derartigen Notifikationsmechanismus einfach zu ma-
chen, sollte das OMS “callbacks” durchfiithren (vgl. [14]), d.h. technisch gese-
hen wird aus der API*-Bibliothek des OMS heraus eine Funktion aufgerufen,
die im Anwendungsprogramm definiert ist.

4. Die SEU ist ein verteiltes System: die graphischen Benutzungsschnittstel-
len der Werkzeuge werden in Java realisiert und laufen lokal an den Ar-
beitsplédtzen. Sie kommunizieren iiber Internet-Protokolle mit einem speziel-
len Java-Server, der ein Java-API zur Objektbank anbietet. Datenintensive
und komplexe Anwendungen (z.B. Ubersetzungen) werden serverseitig aus-
gefiihrt.

Dieser Losungsansatz wirkt in seiner Grobstruktur naheliegend, im Detail erge-
ben sich allerdings knifflige Probleme:

Aus Aufwandsgriinden kann ein OMS nicht komplett neu in Java imple-
mentiert werden; stattdessen muf} ein vorhandenes OMS mit einem Java-API
versehen werden. Architektonische Alternativen hierfiir werden in Abschnitt 3
diskutiert.

Aus technischen Griinden mufl der Java-API-Server mehrere Anwendungen
(Applets) gleichzeitig bedienen kénnen. Aus Sicht des OMS ist der Java-API-
Server nur eine einzige Anwendung. Die von ihm bedienten Applets spielen hier
aber die Rolle der parallel laufenden Anwendungen auf der Objektbank, d.h.
sie benstigen u.a. eigene Recovery-Logs und externe Schemata. Eine Losung fiir
dieses Problem wird in Abschnitt 4 angegeben.

Analog tritt dieses Problem bei der Zuordnung von callbacks zu Applets auf.
Zusétzlich ist hier die Frage zu beantworten, wie die bei einem callback aufzuru-
fende Java-Operation in einem Applet identifiziert wird. Ein weiteres Problem
bei der verteilten Notifikation ist, dafl der Java-API-Server an die laufenden An-
wendungen asynchron Nachrichten iiber Anderungen an iiberwachten Objekten
senden muf}. Dies widerspricht der iiblichen asymmetrischen Kommunikation,
wonach nur Anwendungen Dienstanforderungen an einen Server schicken (und
dann auf eine Antwort warten) und nicht empfangsbereit fiir asynchron eintref-
fende Nachrichten sind. Diese Probleme werden in Abschnitt 5 behandelt.

2 Hintergrund

2.1 H-PCTE

Da die meisten Details von H-PCTE hier nicht relevant sind, beschreiben wir
nur die wichtigsten Merkmale; diese sind in dieser oder &hnlicher Form auch in
anderen OMS zu finden.

Das Datenmodell von H-PCTE basiert auf dem Entity-Relationship-Modell.
Eine Objektbank enthilt Objekte und Beziehungen, hier als Links bezeichnet, die
die Objekte verbinden. Objekte und Links sind typisiert und kénnen Attribute
haben. Die Objekttypen bilden eine Typhierarchie (mit mehrfachem Erben).

1 API = application programming interface



H-PCTE verfiigt {iber einen einfachen, aber effektiven Sichtenmechanismus,
bei dem ein externes Schema i.w. als Teilmenge aller Typen spezifiziert ist. Je-
des Werkzeug benutzt ein externes Schema und “sieht” in der Objektbank nur
Instanzen von Typen (incl. Subtypen), die in seinem externen Schema enthalten
sind.

2.2 OMS-orientierte Werkzeugarchitektur

Ein zentrales Ziel von OMS ist, die Realisierung von Werkzeugen zu vereinfa-
chen und vor allem den Programmieraufwand zu reduzieren, indem mdoglichst
viele Teilprobleme, die bei der Werkzeugentwicklung auftreten, durch Dienst-
leistungen des OMS gel6st werden. Es zeigt sich allerdings, daf die Leistungen
eines OMS mit konventionellen, dateiorientierten Werkzeugarchitekturen nicht
effektiv ausgenutzt werden konnen, sondern daf hierzu eine “OMS-orientierte”
Werkzeugarchitektur erforderlich ist.

Konventionelle Werkzeuge speichern Dokumente in Dateien, z.B. je ein DFD
in einer Datei. Wir sprechen hier von einer grobgranularen Datenmodellierung.
Der Dateiinhalt hat eine bestimmte Syntax, durch die die Dokumentfeinstruktur
rekonstruiert werden kann. Die in einem Werkzeug angebotenen Funktionen (z.B.
das Erzeugen eines Prozesses in einem DFD) kénnen nicht direkt auf dem Datei-
inhalt durchgefiihrt werden; stattdessen muf} dieser zunichst in eine transiente
Kopie in den Hauptspeicher des Werkzeugs konvertiert werden. Diese transiente
Kopie wird erst beim “Sichern” des Dokuments wieder zuriickkonvertiert.

Entscheidend an dieser Stelle ist die Beobachtung, dafl hier nur transien-
te Dokumentkopien bearbeitet werden und daf} sich der aktuelle Zustand der
Dokumente infolge von Editieroperationen nur noch in der transienten Kopie
darstellt, nicht hingegen im unterliegenden persistenten Speichersystem. Ersetzt
man nun in dieser Architektur das Dateisystem durch ein OMS, werden alle
Dienstleistungen des OMS, wie z.B. Abfragesprachen, praktisch wertlos, da sie
auf den veralteten Daten in der Objektbank arbeiten wiirden. Relevante Lei-
stungen des OMS miissen daher erneut, also redundant, in den Werkzeugen rea-
lisiert werden. Diese Redundanz kann man vermeiden, wenn (a) die Werkzeuge
alle benutzerveranlaBten Anderungen inkrementell und sofort in der Objekt-
bank eintragen und (b) die Entwicklungsdaten feingranular modelliert werden,
d.h. die Dokumentfeinstruktur muf3 vollstindig in der Objektbank nachgebil-
det werden; eine grobgranulare Modellierung wie in Dateien wiirde zu hohen
Konvertierungsaufwand und diversen weiteren Problemen fiihren [2, 10].

Unter diesen Annahmen liegt es nahe, die transiente Datenhaltung in den
Werkzeugen, die grob geschitzt ein Drittel des Werkzeugquelltextes ausmacht
[1], schlichtweg zu vermeiden und direkt auf der Objektbank zu arbeiten.

Hierbei ergibt sich die in Abb. 2 gezeigte Struktur: Die graphischen Objekte
der Anzeige werden im Werkzeug durch Java-Laufzeitobjekte reprisentiert. Die
Laufzeitobjekte enthalten keine Kopien der Dokumentdaten, stattdessen enthal-
ten sie Referenzen auf die entsprechenden Objekte und Links in der Objektbank.

Nur eine derartige Architektur erlaubt es, Dienste des OMS auszunutzen,
z.B. den Sichtenmechanismus des OMS zur Integration heterogener Werkzeuge
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Abbildung 2. Zusammenhang zwischen Graphik, Java-Laufzeitobjekten und Objekt-
bankobjekten

(multiple view integration [13,18]). Die Werkzeuge aus Abb. 2 zeigen beispiels-
weise beide das gleiche (Objektbank-) Objekt, das den Prozefl P2.1 repriisentiert,
an und benutzen hierzu verschiedene externe Schemata.

3 Anséitze zur Realisierung eines Java-API fiir H-PCTE

Die Dienstleistungen eines OMS sollten durch Werkzeuge, die in verschiedenen
Sprachen geschrieben sind, ausnutzbar sein. Die PCTE-Standards definieren da-
her verschiedene APIs, u.a. in der Sprache C und Ada. H-PCTE bietet nur ein

C-API an. Die Frage stellt sich somit, wie Java-Programme Funktionen von
H-PCTE technisch aufrufen kénnen®.

1. Verwendung des Native Method Interface (NMI): Das Java-API wird durch
native methods realisiert, also nicht in Java, sondern durch C-Funktionen,
die auf das C-API von H-PCTE zugreifen. Dieser Ansatz scheitert, weil Java
und H-PCTE threads einsetzen und sich die verwendeten thread-Konzepte
als nicht vertriglich erwiesen haben.

® Daneben ist natiirlich die Gestaltung der Klassenstruktur des Java-API ein eigener
Problemkomplex; dieser ist aber nicht Gegenstand dieses Papiers.
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2. H-PCTE in Java: Wire H-PCTE in Java implementiert, wiirde sich das obige
Problem nicht stellen. Eine Reimplementierung von H-PCTE in Java ist je-
doch wegen des enormen Umfangs (iiber 200 kLOC), dem daraus resultieren-
den Entwicklungsaufwand und der (noch) eingeschriinkten Geschwindigkeit
von Java-Anwendungen nicht praktikabel.

3. Verwendung eines Server-Prozesses: Ein in C oder C++ geschriebener Ser-

ver (JHPcte-Server) wird als separater Betriebssystem-Prozefl ausgefiihrt
und wandelt Aufrufe von Java-Klienten in Aufrufe der C-Funktionen von H-
PCTE um. Java-Klient und JHPcte-Server kommunizieren iiber eine Socket-
Verbindung. Die Kommunikation zwischen Klient und JHPcte-Server wird
durch Java-Methoden realisiert, bei deren Aufruf ein Kommando und die
iibergebenen Parameter an den JHPcte-Server iibertragen werden, die Funk-
tion dort ausgefithrt und der Fehlerstatus der ausgefiihrten Funktion sowie
eventuelle Riickgabewerte zuriickiibertragen werden.
Probleme mit threads treten hier nicht auf, da Klient und JHPcte-Server in
getrennten Betriebssystem-Prozessen ablaufen. Der Aufwand fiir die Reali-
sierung ist dabei nicht hoher als bei der Verwendung von Native Methods:
Zwar miissen grundlegende Kommunikationsfunktionen selbst implementiert
werden, dafiir entfiillt die Einarbeitung in das recht umfangreiche NMI.

Offensichtlich ist nur der unter Punkt 3 vorgestellte Ansatz praktikabel. Abb. 3
zeigt die resultierende Prozefstruktur, einen Java-Klienten, der iiber den JHPcte-
Server auf den H-PCTE-Server zugreift.

Anders als in reinen Client-Server-Architekturen kann ein H-PCTE-Klient
vom OMS iiber Anderungen benachrichtigt werden (Notifizierung). Um Java-
Klienten notifizieren zu kénnen, wird zwischen Java-Klient und JHPcte-Server
eine zweite Socket-Verbindung etabliert, iiber die der JHPcte-Server Notifizie-
rungsnachrichten an den Java-Klienten schickt (s. Abschnitt 5).



4 Das Prozeflkonzept

4.1 H-PCTE-Prozesse

Mehrere Anwendungen kénnen parallel auf einer Objektbank arbeiten. Folglich
muf} der H-PCTE-Server mehrere Klienten-Prozesse parallel bedienen kénnen.
Hierzu wird jeder Klienten-Proze intern als H-PCTE-Prozef§ verwaltet. Jeder
H-PCTE-Prozef} arbeitet mit einer eigenen Sicht auf den Daten im OMS und
besitzt einen eigenen Transaktions-® und Rechtekontext.

Eine Besonderheit des H-PCTE-Systems besteht darin, daf ein einzelner Be-
triebssystem-Prozef (z.B. der JHPcte-Server) mehrere H-PCTE-Prozesse paral-
lel starten kann. Beim Erzeugen eines H-PCTE-Prozesses wird ein POSIX-thread
gestartet, in dessen Rahmen die neue Anwendung ausgefiihrt wird. Alle Aufrufe
von C-API-Operationen finden innerhalb derartiger POSIX-threads statt. Der
POSIX-thread identifiziert dabei implizit den zu verwendenden H-PCTE-Proze$,
d.h. in den C-API-Operationen braucht der jeweilige H-PCTE-Prozef nicht ex-
plizit durch einen Parameter angegeben zu werden.

4.2 Identifizierung von H-PCTE-Prozessen im Java-Klienten

Abb. 4 zeigt Werkzeuge einer in Java realisierten SEU. Bei der in Abschnitt
2.2 vorgestellten Werkzeugarchitektur ist jedem Werkzeug-Fenster ein eigener
H-PCTE-Prozefl zugeordnet. Die SEU ist als Java-Klient beim JHPcte-Server
angemeldet.

Es liegt nun nahe, fiir jedes Werkzeug einen Java-thread zu erzeugen und
diesem Java-thread einen H-PCTE-Prozef} zuzuordnen. Zugriffe auf die Objekt-
bank innerhalb eines solchen threads werden implizit dem zugehorigen H-PCTE-
Prozefl im JHPcte-Server zugeordnet und in dessen Kontext durchgefiihrt. Die-
ser Ansatz bedingt, dafl der Java-thread wihrend der gesamten Lebensdauer
des Fensters existiert und nach Abarbeitung jedes Benutzer-Ereignisses (z.B.
Betitigung einer Maustaste) in einen Wartezustand versetzt bzw. nach Eintre-
ten des niichsten Benutzer-Ereignisses wieder aufgeweckt wird. Dies ist aber mit
dem AWT nicht mit vertretbarem Aufwand moglich: Der Aufbau des Fensterin-
haltes und die Reaktionen auf Benutzer-Ereignisse finden innerhalb eines vom
Java-Laufzeitsystem verwalteten threads statt. Um einen anderen thread diese
Aufgaben ausfithren zu lassen, miifite eine Kommunikation zwischen den threads
realisiert werden, was die Handhabung der threads deutlich erschweren wiirde.
Noch gravierendere Probleme entstehen durch die verteilte Notifizierung, bei der
asynchron Ereignisse auftreten (s. Kap. 5). Aus diesen Griinden ist der Ansatz,
pro Fenster einen thread zu benutzen, nicht praktikabel.

Eine gangbare Alternative besteht darin, jeden H-PCTE-Prozefl durch ein
Prozef$-Objekt im Java-Klienten zu reprisentieren. Jedem ProzeB-Objekt ist ein

® Durch die Verwendung von Transaktionen wird die Konsistenz der Daten bei kom-
plexen Benutzeraktivitdten garantiert. Weiterhin ist die einfache Realisierung einer
Undo-Funktionalitit méglich, indem die im OMS durchgefiihrten Anderungen bis zu
einem vorher zu setzenden save point zuriickgesetzt werden.



Java-Klient

Werkzeug 1 Werkzeug 2

DFD-Editor DFD-Analysator

o O

Prozef3- ProzeR3-
Obj ekt Obj ekt
JHPcte-Server Socket-Verbindungen
PCTE-Prozel ‘ ‘ PCTE-Proze

Abbildung 4. Reprisentation von H-PCTE-Prozessen

H-PCTE-Prozefl im JHPcte-Server zugeordnet. Abb. 4 zeigt einen DFD-Editor
und einen DFD-Analysator, die iiber ihre zugeordneten Prozefl-Objekte auf die
Objektbank zugreifen. Zugriffe auf die Objektbank werden im Kontext des zum
ProzeB3-Objekt gehorigen H-PCTE-Prozesses im JHPcte-Server ausgefiihrt.

4.3 Das Java-API

Im folgenden geben wir die Klassen bzw. Methoden des Java-APIs von H-PCTE
an, die fiir die ProzeShandhabung relevant sind. Thre Anwendung ist sehr einfach
und wird anhand einiger Beispiele verdeutlicht.

Die Klasse HPcte. Mit den Methoden dieser statischen Klasse kann ein Klient
H-PCTE-Prozesse erzeugen.

PcteProcess p;

// H-PCTE-Prozef erzeugen
p = HPcte.HPcte_lwp_login_create_and _start ( user, password );

Die Methode liefert ein Objekt, das den erzeugten H-PCTE-Prozef} repréisentiert.
Als Parameter werden der Benutzername und das Benutzerpasswort iibergeben;
diese Angaben werden fiir die Authentifizierung des Klienten benotigt”.

" H-PCTE bietet Zugriffsrechte auf Objektbasis und eine Benutzer- und Benutzer-
gruppenverwaltung an, auf die aus Platzgriinden nicht weiter eingegangen werden
kann.



Die Klasse PcteProcess. Instanzen dieser Klasse (ProzefS-Objekte) repréisentieren
H-PCTE-Prozesse. Der Klasse sind Schnittstellen-Operationen zugeordnet, die
den Prozef betreffen, z.B. zum Setzen und Abfragen seines externen Schemas.
Im folgenden Beispiel wird an einem Objekt, das einen DFD-Prozef} reprisen-
tiert, dessen Name aus dem Attribut process name ausgelesen. Zuniichst wird
ein externes Schema fiir den H-PCTE-Prozef} gesetzt, in dem diese Daten sicht-
bar sind. Danach wird eine Objektreferenz auf das DFD-Objekt erzeugt; Objekte
konnen in H-PCTE durch einen textuellen Pfadnamen identifiziert werden, der
als Parameter iibergeben wird und dessen Details hier nicht weiter relevant sind.

PcteObjectReference DFD_Diagram_Process;

// externes Schema des Prozesses setzen

p.Pcte_process_set_ws ( "DFD_document”™ );

// Objektreferenz zu DFD-Prozef-Objekt erzeugen

DFD_Diagram Process =
p.Pcte_object_reference_set_absolute ( “/.../..."7 );

Die zuriickgelieferte Objektreferenz wird fiir diverse Operationen auf dem Ob-
jektbank-Objekt benutzt. Sie beinhaltet intern einen Verweis auf das Prozef3ob-
jekt p, in dessen Kontext sie erzeugt wurde, d.h. das Java-Objekt p braucht bei
diesen Operationen nicht mehr angegeben zu werden.

Die Klasse PcteObjectReference. Instanzen dieser Klasse stellen Referenzen auf
H-PCTE-Objekte dar. Auf Objekte und Links in der Objektbank kann aus-
schlieBlich tiber Objektreferenzen zugegriffen werden; daher ist dieser Klasse der
grofite Teil der Schnittstellenoperationen zugeordnet. Hierzu zéhlen Operationen
zum Erzeugen und Loschen von Objekten und Links sowie zum Lesen und Schrei-
ben von Attributen. Der Wert eines Attributs (hier das Attribut process_name)
kann wie folgt ausgelesen werden:

PcteAttributeValue value;
// Name des DFD-Prozesses auslesen
value = DFD_Diagram Process.Pcte_object_get_attribute ("process_name”);

5 Benachrichtigung von Werkzeugen

5.1 Das Notifizierungskonzept von H-PCTE

Das in H-PCTE realisierte Notifizierungskonzept basiert darauf, da H-PCTE-
Prozesse Notifizierer an Objekten, Links und Attributen in der Objektbank in-
stallieren koénnen, um sich iiber Anderungen an diesen Ressourcen informieren
zu lassen. Tritt eine iiberwachte Anderung auf, ruft das OMS automatisch den
iiberwachenden H-PCTE-Prozefl auf. Beim Riickruf wird eine detaillierte Ereig-
nisbeschreibung mitgeliefert, die neben der Art des aufgetretenen Ereignisses den
neuen Zustand der Objektbank enthilt. Mit Hilfe dieses Mechanismus kann auf
sehr einfache Art und Weise gewéhrleistet werden, daf} alle Fenster, unabhéingig
davon, wo sie ausgefiihrt werden, stets den aktuellen Zustand der Daten in der
Objektbank anzeigen [14].



5.2 Notifizierung in JHPcte

Die Umsetzung des H-PCTE-Notifizierungskonzepts in der Java-API von H-
PCTE soll anhand eines Beispiels erldutert werden (Abb. 5).
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Abbildung 5. Notifizierung

Ausgangssituation ist, daf in einem Java-Klienten ein DFD-Editor und ein
Spezifikationseditor ausgefiihrt werden, mit denen der Entwickler A ein DFD
editiert. Auf einem anderen Rechner im Netz lauft ein weiterer Java-Klient, in
dem dasselbe DFD durch einen DFD-Editor fiir Entwickler B angezeigt wird.
Einer der DFD-Prozesse in diesem Diagramm besitzt ein zugeordnetes verfei-
nerndes DFD, an dem Entwickler B arbeitet. B will iiber alle Verdnderungen an
dem zu verfeinernden DFD-Prozef} sofort informiert werden.

Hierzu installiert der DFD-Editor Notifizierer an allen vom ihm angezeigten
Daten. Das folgende Beispiel zeigt die Anmeldung eines Notifizierers an dem At-



tribut process_number des Objekts, auf das die Objektreferenz DFD_Diagram -
Process verweist.

PcteNotifier noti;

// Notifiziererobjekt zur Uberwachung des Attributs erzeugen
noti = p.HPcte notifier_create( DFD_Diagram Process, “process_number”,
HPcte .HPCTE_OBJECT_MODIFY_EVENT );

Entsprechend miissen fiir alle anderen angezeigten Objekte, Links und Attribute
passende Notifizierer in der Objektbank angemeldet werden.

Sofern nun eine {iberwachte Ressource veridndert wird, 16st das OMS automa-
tisch eine Benachrichtigung aus. Nehmen wir z.B. an, der Entwickler A dndert
das Feld Process Number in seinem Spezifikationseditor, wodurch das Attribut
process_number des Objekts, das den DFD-Prozef} in der Objektbank reprisen-
tiert, geschrieben wird. Hierauf folgt:

1. Das OMS stellt fest, welche der installierten Notifizierer von der Ande-
rung betroffen sind. Fiir die H-PCTE-Prozesse, die zu diesen Notifizierern
gehoren, wird im JHPcte-Server eine callback-Funktion aufgerufen. Im Bei-
spiel sind dies also die beiden H-PCTE-Prozesse, die fiir die beiden DFD-
Editoren ausgefiihrt werden®.

2. Die zu den H-PCTE-Prozessen gehorigen threads iibertragen iiber einen No-
tifizierungssocket (s.u.) die Ereignisbeschreibung an ihre Java-Klienten.

3. Die Ereignisbeschreibung wird im Java-Klienten vom Notification-Handler-
thread empfangen. Dieser spezielle thread wird bei der Erzeugung eines Pro-
zeBobjekts automatisch gestartet. Er ist nur fiir den Empfang von Ereignis-
beschreibungen und deren Weiterleitung zusténdig. Trifft eine Ereignisbe-
schreibung iiber den Socket ein, dann erzeugt er ein spezielles AWT-Event,
das die Ereignisbeschreibung enthélt, und fiigt es in die Event-Warteschlange
ein.

4. Das Event-Objekt wird an alle angemeldeten Event-Listener-Objekte weiter-

geleitet [5]. Als Listener koénnen sich beliebige Java-Objekte an dem Notif-
ziererobjekt anmelden, die die benétigte Schnittstelle zur Verarbeitung von
Notifizierungsereignissen implementieren. Dies konnen zum Beispiel spezielle
Eingabefelder oder Auswahllisten in Dialogfenstern sein, die Daten aus der
Objektbank anzeigen und automatisch bei Anderungen aktualisiert werden
sollen.
Im Beispiel muf} entsprechend das graphische Objekt, das die process_num-
ber des DFD-Prozesses innerhalb des Fensters anzeigt, als Event Listener
angemeldet sein. Es erhiilt nun das Event, woraufhin es mittels der Ereig-
nisbeschreibung seine Anzeige aktualisieren kann.

Allgemein konnen beliebige Objekte auf Notifizierungen reagieren, sofern sie eine
entsprechende Methode implementieren, die die Notiﬁzierungsere.i_gnisse verar-
beiten kann. Das folgende Beispiel zeigt eine Methode, die auf die Anderung des

8 Tats#ichlich kommt noch der Spezifikationseditor von Entwickler A hinzu; dieses De-
tail ist hier, um iibersichtlich zu bleiben, weggelassen worden.



Attributs process_number reagiert. Der neue Wert des Attributs wird mit der
Zugriffsoperation getAttributeValue aus der Ereignisbeschreibung ermittelt.

public void pcteNotify ( PcteNotificationEvent e ) {
PcteEventDescription descr;

// Beschreibung des Ereignisses
descr = e.getPcteEventDescription ();

// Art des Ereignisses ermitteln
switch ( descr.getAccessEvent() ) {
case HPcte.HPCTE_OBJECT_MODIFY_EVENT:
// Attribut process_number geéndert?
if ( descr.getAttributeName().equals(“process_number”) ) {
// Anzeige im Textfeld aktualisieren
window.setText ( descr.getAttributeValue().getStringValue() );

}

6 Zusammenfassung und Bewertung

Dieses Papier hat einen Ansatz vorgestellt, durch den sich verteilte Editier-
Umgebungen leicht realisieren lassen. Die textuellen oder graphischen Benut-
zungsschnittstellen sind in Java geschrieben und daher leicht verteilbar. Sie
kommunizieren mit einem Java-API-Server und indirekt mit einem aktiven Re-
pository, das Anderungen an den Daten netzwerkweit und sichteniibergreifend
propagiert und diverse andere Dienste (Transaktionen, Zugriffskontrollen) an-
bietet.

Die Grundziige dieser Architektur wurden bereits in [3,10] beschrieben und
in einer SEU implementiert, die auf dem X Window System basierte. Als sehr
problematisch erwies sich, dafy die meisten X-Implementierungen nicht thread-
sicher sind.

Als nachteilig stellte sich heraus (s. Abschnitt 4.2), dal Java-threads nicht
unterbrechbar sind und nicht untereinander kommunizieren kénnen; eine etwas
elegantere Losung der Notifizierung wire moglich, wenn Java-threads #hnlich
leistungsfihig wie POSIX-threads wéren.

Ferner wire es bei der Konstruktion von diversen Dialog-Elementen prak-
tisch, wenn man gemeinsame Unterklassen von OMS-Klassen (Beispiele wurden
in Abschnitt 4.3 vorgestellt) und GUI-Klassen bilden konnte. Leider ist dies nicht
moglich. Insgesamt iiberwiegen aber die Vorteile der Java-basierten Architektur
ganz deutlich gegeniiber der X-basierten Architektur.
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