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1 Einfithrung

Die vorliegende Arbeit gehort zu einer Gruppe von drei Diplomarbeiten, die in den Monaten
Dezember 1995 bis September 1996 im Hause SAP in Walldorf im Rahmen der dortigen
Forschungsaktivitdten von Prof. Dr.-Ing. Siegfried Wendt entstanden. lhr gemeinsames Ziel
ist die Bereitstellung einer Experimentierumgebung, in der verschiedene objektorientierte
Entwicklungswerkzeuge und Datenbanksysteme integriert sind. Dieses sogenannte Software-
Technologie-Labor [Grone 96, Kapitel 1] soll einerseits dazu dienen, neue Technologien und
Produkte im praktischen Einsatz zu testen und zu bewerten. Andererseits soll es aber auch als
Entwicklungsplattform fir Anwendungsprototypen benutzbar sein, anhand derer neue Soft-
warearchitektur-Konzepte untersucht und beurteilt werden kénnen. Gegenstand der vorliegen-
den Arbeit ist die Bereitstellung derjenigen Komponenten des Labors, die die Programmier-
sprache Smalltalk betreffen. Daneben kommen als weitere Programmiersprachen Eiffel und
C++ vor.

Die Arbeit ist in zwei Teile gegliedert. Im ersten Teil (Kapitel 2) werden zunachst die Grund-
lagen von Smalltalk vermittelt. Dabei werden lediglich die wichtigsten Konzepte vorgestellt.
Fur die vollstandige Smalltalk-Spezifikation inklusive der Syntax-Beschreibung sei der Leser
auf das Standardwerk [Goldberg 89] verwiesen. Der umfangreichere zweite Teil (Kapitel 3)
dokumentiert den Entwurf einer Architektur fir objektorientierte Client-Server-Systeme, so
wie sie auf der durch das Software-Technologie-Labor bereitgestellten Entwicklungsplattform
realisiert werden konnen sollen. Eine zentrale Rolle spielt dabei der Einsatz eines Software-
busses zur Verbindung der Komponenten eines solchen Client-Server-Systems. Im Zusam-
menhang mit den Entwurfsarbeiten entstanden eine Reihe von Smalltalk-Eigenentwicklungen,
die ebenfalls innerhalb von Kapitel 3 vorgestellt werden. Sie ermdglichen es, mit wenig Auf-
wand konkrete Anwendungssysteme des durch den Architekturentwurf vorgegebenen Aufbaus
unter Nutzung von Smalltalk zu realisieren.



2 Smalltalk Grundlagen

Dieses Kapitel behandelt die grundlegenden Konzepte von Smalltalk. Die dabel gemachten
Aussagen gelten grundsatzlich fur alle verfugbaren Smalltalk-Implementierungen. Uberpriift
wurden sie durch Benutzung der Smalltalk-EntwicklungsumgeMIRGALWORKS 2.5 des
HerstellersParcplace/Digitalk (Sunnyvale, Kalifornien, USA). Dieses Produkt ist das jingste
aus der Produktreihe, die mit der ersten offentlich verfigbar gemachten Version von
Smalltalk-80 im Jahr 1981 begann.

2.1 Einordnung

Historisches

Die Wurzeln von Smalltalk gehen zurtick bis ins Jahr 1969. Damals formulierte Alan Kay in
seiner Dissertatidneine Vision der Kommunikation zwischen Mensch und Rechner, die er
spater als Leiter der ,Learning Research Group“ des Xerox Palo Alto Research Centers
(PARC) realisierte. Zwischen 1970 und 1980 entstanden dort in einer Art Bootstrap-Verfahren
mit einer Zykluszeit von etwa zwei Jahren die Smalltalk-Versionen 72, 74, 76, 78 und 80
[Ganzinger 87]. Der Name ,Smalltalk” sollte dabei das Ziel verdeutlichen, eine mdglichst
einfache und intuitiv erlernbare Art der Kommunikation zwischen Mensch und Rechner zu
ermdglichen. Neben der eigentlichen Programmiersprache Smalltalk wurde dort auch das
Arbeiten mit der Maus und das Konzept der fensterorientierten Benutzeroberflachen erfunden
bzw. entwickelt. Die endgliltige Version Smalltalk-80 wurde 1981 der Offenlichkeit vorge-
stellt und spéater von der eigens dazu gegriindeten Xerox-Tochter ,Parcplace Systems* (heute
Parcplace/Digitalk) vermarktet und weiterentwickelt. Deren Prasidentin Adele Goldberg war
auch schon wahrend der Arbeiten im PARC malf3geblich an der Weiterentwicklung bis hin zur
Produktreife beteiligt [Hoffmann 90]. Von ihr stammen die Smalltalk-Standardwerke
[Goldberg 83] und [Goldberg 84], spater ersetzt durch [Goldberg 89]. Nach der Vero6ffentli-
chung im Jahr 1981 entstanden getrennt davon weitere Implementierungen anderer Hersteller
auf verschiedensten Plattformen. N&heres zur Smalltalk-Geschichte findet man in [Krasner
83].

! Alan Kay: ,The Reactive Engine®, University of Utah, 1969
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Fundamentale Eigenschaften

Smalltalk zahlt zu den objektorientierten Programmiersprachen. Zur Smalltalk-Spezifikation
gehort jedoch neben der eigentliche Sprache auch ein Interaktionskonzept, realisiert durch
verschiedene Entwicklungswerkzeuge wie Browser, Debugger und Editoren innerhalb eines
eigenen Fenstersystems. Daher muf3 man mit dem Begriff Smalltalk mehr verbinden als nur
die Grammatik einer Programmiersprache.

Smalltalk ist eine typfreie Sprache. Polymorphismus ist also nicht erst durch Benutzung des
Vererbungsmechanismus erreichbdfine weitere fundamentale Eigenschaft besteht darin,
daR Smalltalk-Code nicht wie bei C++ oder Eiffel Ubersetzt, sondern interpretiert wird.
Smalltalk unterstutzt keine Mehrfachvererbung.

2.2 Programmiermodell

2.2.1 Virtuelle Maschine und Objektspeicher

Bild 2.1 zeigt den Aufbau eines Smalltalk-Systems. Ein solches System besteht aus einer
virtuellen Smalltalkmaschine, die auf einemvirtuellen Objektspeicher, dem sogenannten
Image, arbeitet. Dieser Objektspeicher enthélt gleichberechtigt Benutzerobjekte und Sy-
stemobjekte. Benutzerobjekte kdnnen Exemplare beliebiger Klassen (Benutzerklassen oder
Systemklassen) sein oder aber benutzerdefinierte Klassenobjekte, die die Benutzerklassenbe-
schreibungen enthalten. (Das Konzept der Klassenobjekte wird im folgenden Abschnitt 2.2.2
noch genauer vorgestellt.) Zu den Systemobjekten zahlen zum einen die Systemklassenob-
jekte, die die mitgelieferte Klassenbibliothek reprasentieren. Zum anderen gehéren dazu die
Entwicklungswerkzeuge, die selbst Exemplare bestimmter Systemklassen sind. Alle Objekte
im Objektspeicher sind frei zuganglich. Insbesondere sind Klassenobjekte unabhangig davon,
ob sie System- oder Benutzerklassen reprasentieren, beliebig anderbar. Der Objektspeicher
laRt sich als Ganzes abspeichern und laden und ist somit austauschbar. Die Entwicklung einer
Smalltalk-Anwendung geschieht durch Erweiterung eines mit allen notwendigen Systemob-
jekten initial vorbelegten Objektspeichers. Wahrend der Anwendungsprogrammierung fligt
der Benutzer neue Objekte zu und/oder andert Systemobjekte.

Bild 2.2 veranschaulicht, wie man sich den Inhalt eines Objektspeichers vorstellen muf3. Er
enthalt ein durch Verweise unregelmafig verbundenes Objektnetz, dessen Wurzelobjekt ein
Symbol namenSmalitalk ist. Dieses verweist auf die Tabelle der Smalltalk-Globalsymbole.

Zu den Globalsymbolen gehoren vor allem die Klassennamen, aber auch benutzerdefinierte
globale Variablennamen. Eine solche globale Variable kann zum Beispiel den Verweis auf
das Wurzelobjekt einer Anwendung enthalten. Der Objektspeicher wird saubergehalten durch

% Der Begriff Polymorphismus wird in der Literatur unterschiedlich verwendet. Hier gilt die Definition aus
[Meyer 90, S. 241].
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Objektspeicher

Systemobjekte Benutzerobjekte

)

Virtuelle Smalltalkmaschine

Smalltalk-
Laufzeitsystem

¢

Betriebsystem/Hardware —(O— Peripherie O %

Bild2.1  Smalltalk-System

die automatische Garbage Collection, die den Speicherbereich aller derjenigen Objekte frei-
gibt, die nicht mehr ausgehend von ‘Smalltalk’ auf irgendeinem Pfad erreichbar sind.

Nach Abschluf3 der Entwicklung einer Smalltalk-Anwendung mdchte man ein Smalltalk-
Laufzeitsystem erhalten, in dem die Entwicklungswerkzeuge und andere nicht benétigte Sy-
stem- und Benutzerobjekte nicht mehr vorkommen. Dazu kann man sich mit Hilfe bestimmter
Werkzeuge aus dem urspringlichen Entwicklungs-Image das sogedaneiglungs-Image
ausschneiden lassen. Dieses Anwendungsimage enthélt nur noch diejenigen Objekte aus dem
urspriinglichen Objektspeicher, die zur Ausfiihrung der Anwendung bendtigt werden. Der

#Smalltalk <Symbol>

<Symbol>

<Symbol> @

Globalsymbole

j@

Bild 2.2 Inhalt des Objektspeichers
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Anwendungsbenutzer braucht dann zwei Dinge: Zum einen bendtigt er das genannte Anwen-
dungsimage, zum anderen eine virtuelle Smalltalkmaschine fur diejenige Plattform, auf der er
die Anwendung zur Ausfuhrung bringen will. Damit sind Smalltalk-Anwendungen automa-
tisch plattformunabhé&ngig, denn bezogen auf eine Smalltalk-Version eines Herstellers ist die
Objektreprasentation im Image Uber alle verfligbaren Plattformen einheitlich. Die virtuelle
Smalltalkmaschine wird fur verschiedene Plattformen angeboten und beinhaltet zusatzlich ein
eigenes plattformunabhangiges Fenster-System. Smalltalk-Anwendungen laufen damit ohne
irgendwelche Anderungen auf allen vom jeweiligen Smalltalk-Hersteller unterstitzten Platt-
formen.

2.2.2 Objektmodell

Objekte und Klassen

Es wurde bereits im vorigen Abschnitt erwahnt, daf’ in Smalltalk neben gewdhnlichen Objek-
ten auch die Klassenbeschreibungen als Objekte im Laufzeitsystem auftauchen. Zu jedem
Klassenobjekt existiert zusatzlich ein Metaklassenobjekt, das den Bauplan des zugehdérigen
Klassenobjekts beinhaltet. Das folgende ER-Diagramm (Bild 2.3) verdeutlicht diesen Sach-
verhalt. Die im Smalltalk-Objektspeicher auftauchenden Objektarten kommen dort als grau
unterlegte Entitatstypen im unteren Bildbereich vor. Die anderen Entitaten sind Klassen im
Sinne von Typabstraktionen.

gewdhnliche Klasse o

"Meta"-Klasse
Klasse

Exemplar
von

Klassenobjekt

- Beschreibung der zur Klasse
gehorenden Objekte

Metaklassenobjekt
- Beschreibung des
Klassenobjekts

gewdhnliches
Objekt

Bild 2.3 Objekte und Klassen in Smalltalk

Gewohnliche Objekte im Smalltalk-Objektspeicher werden aufgefal3t als Exemplare gewdhn-
licher Klassen. Fir jede solche Klasse existiert im Objektspeicher ein zustandiges Klassenob-
jekt, das den Bauplan der Exemplare dieser Klasse enthalt. Zusatzlich treten diese Klassenob-
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jekte als Akteure auf und Gbernehmen die Erzeugung der Exemplare der Klasse, fir die sie
zustandig sind. Auch Klassenobjekte werden als Exemplare von Klassen aufgefaldt. Dabei
stellt man sich vor, daR ein Klassenobjekt einziges Exemplar einer sogenannten ,Meta“-
Klasse ist, fur die wiederum ein zustandiges Objellas Metaklassenobjektim Smalltalk-
Objektspeicher existiert. Dieses tragt den Bauplan des zugehdérigen Klassenobjekts.

.Meta“ steht deshalb in Anfihrungszeichen, da es sich bei den hier auftretenden ,Meta“-
Klassen nicht um eine Klassifikation von Klassen handelt, sondern eine Klassifikation be-
stimmter Objekte, eben der Klassenobjekte. Und diese Klassifikation geschieht auf eine sehr
einfache Art, namlich indem man sich zu jedem solchen Objekt eine eigene Klasse denkt,
deren einziges Exemplar das Objekt ist. Klassenobjekte und Metaklassenobjekte treten also
immer als Paare auf. Durch Edition einer neuen Klasse sto3t der Benutzer die Erzeugung
solcher Objektpaare an.

Alle Metaklassenobjekte sind wiederum Exemplare einer einzigen gewdhnlichen Klasse.
Diese Exemplar-von-Beziehung aller Metaklassenobjekte zu einem einzigen Element aus der
Menge der gewdhnlichen Klassen ist in Bild 2.3 durch die in den Entitatstypknoten mit der
Aufschrift ,gewohnliche Klasse* hineinragende Kante symbolisiert. Fir die Klasse aller Me-
taklassenobjekte gibt es wiederum ein zustandiges Klassenobjekt im Objektspeicher. Bild 2.4
veranschaulicht diesen Sachverhalt noch einmal auf eine andere Weise. Objekte aus dem
Objektspeicher sind hier als Quadrate, Klassen als grau unterlegte Kreise dargestellt. Die
Kanten verbinden ein oder mehrere Quadrate mit aul3erhalb der Quadrate liegenden Kreisen.
Sie dricken so die Exemplar-von-Beziehungen zwischen Objekten und Klassen aus. Ein
Quadrat, das einen Kreis umrahmt, steht fir ein Objekt, das fir die innerhalb des Quadrats
liegende Klasse zustandig ist, also ein Klassenobjekt oder ein Metaklassenobjekt.

Auf unterster Ebene liegen die gewohnlichen Objekte. Sie sind Exemplare gewohnlicher
Klassen, die auf der nachsthéheren Ebene durch Kreise symbolisiert werden. Zu jeder dieser
gewohnlichen Klassen existiert jeweils genau ein Klassenobjekt, symbolisiert durch das die
Klasse umrahmende Quadrat. Jedes Klassenobjekt ist einziges Exemplar seiner ,Meta“-
Klasse, die als Kreis Uber diesem Klassenobjekt auftaucht. Auch fir jede ,Meta“-Klasse
existiert jeweils ein zustandiges Objekt, das Metaklassenobjekt. Alle Metaklassenobjekte sind
Exemplare einer einzigen gewohnlichen Klasse, deren zustandiges Klassenobjekt den Namen
Metaclass tragt. Auch ‘Metaclass’ ist einziges Exemplar einer ,Meta“-Klasse, deren zustan-
diges Metaklassenobjekt niitetaclass class bezeichnet wird. Dieses Metaklassenobjekt ist
wiederum Exemplar der Klasse aller Metaklassenobjekte. ‘Metaclass’ ist also Exemplar der-
jenigen Klasse, die im Objektspeicher durch das Objekt ‘Metaclass class’ reprasentiert wird.
Umgekehrt ist ‘Metaclass class’ Exemplar der Klasse, die durch das Objekt ‘Metaclass’ repra-
sentiert wird. Man erhélt eine zyklische Beziehung in vier Stufen: Das Objekt ‘Metaclass’ ist
Exemplar seiner ,Meta“-Klasse. Das fur stastindige Objekt heildt ‘Metaclass class’ und ist
Exemplar der Klasse aller Metaklassenobjekte. Detewvindiges Objekt ist wiederum
‘Metaclass’.

‘Metaclass’ und ‘Metaclass class’ sind a priori vorhanden und werden nicht erzeugt. Anson-
sten mufRte man sich fragen, wer hier wen erzeugt. In allen anderen Fallen sind die Klassenob-
jekte fur die Erzeugung der gewohnlichen Objekte und die Metaklassenobjekte fir die Erzeu-
gung der Klassenobjekte zustandig.
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Klassenobjekt

Metaklassenobjekt Metaclass

"Metaclass class" l
\< _____________ BN Klasse aller
/ — _/\\/ Metaklassenobjekte
"Meta"-Klasse des [

Klassenobjektes N Y,
"Metaclass" N -

4 I

Metaklassenobjekte Q Q e O

Klassenobjekte Q Q e Q

gewdhnliche
Objekte

Bild 2.4 Objekte, Klassenobjekte, Metaklassenobjekte

Objektmerkmale

Auch in Smalltak haben ale Objekte Attribute und Methoden. Gewohnliche Objekte
(Exemplare gewohnlicher Klassen) durfen zusatzk@hssenattribute und Pool-Attribute
besitzen. Klassenattribute sind Variablen, die sich alle Exemplare einer Klasse gemeinsam
teilen. Andert sich durch Aufruf einer Methode eines Objekts ein solches Klassenattribut, gilt
der neue Wert auch fur alle anderen Exemplare dieser Klasse. Pool-Attribute werden dariber
hinaus von allen Exemplaren einer Gruppe von Klassen geteilt. Da Pool-Attribute damit
keiner Klasse fest zugeordnet werden kdnnen, werden sie gruppenweise in speziellen Contai-
nern, im folgendedribut-Pools genannt, verwaltet.

Klassenobjekte besitzen ebenfalls Attribute und Methoden. Zur besseren Unterscheidung
werden Attribute von Klassenobjekten &l&ssenobjektattribute und Methoden von Klassen-
objekten alsKlassenmethoden bezeichnet. Mindestens eine Klassenmethode dient immer der
Exemplarerzeugung. Es konnen aber durchaus weitere Klassenmethoden mit beliebiger Se-
mantik eingefiihrt werden. Klassenobjektattribute sind nicht zu verwechseln mit den oben
genannten Klassenattributen. Wahrend auf Attribute von Klassenobjekten nur innerhalb der
Klassenmethoder also der Methoden des Klassenobjektsugegriffen werden kann, sind
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Klassenattribute sowohl in den Methoden der Objekte as auch in den Klassenmethoden des
fur die Klasse der Objekte zustandigen Klassenobjekts sichtbar. In der folgenden Tabelle 2.1
sind noch einmal alle Attributarten und ihre Geltungsbereiche zusammengestellt.

Attributart Geltungsbereich

Methoden (Objekt) Klassenmethoden
(Klassenobjekt)

Attribute X

Pool-Attribute X X
Klassenattribute X X
Klassenobjektattribute X

Tabelle 2.1 Attributarten und ihre Geltungsbereiche

Es wurde schon erwéahnt, dal? Klassenobjekte den Bauplan der Exemplare der durch sie repra-
sentierten Klasse tragen und Metaklassenobjekte den Bauplan der zugehérigen Klassenob-
jekte. Dies kann nun prazisiert werden: Klassenobjekte enthalten die Deklarationen der Attri-
bute und Klassenattribute, die Methodendefinitionen sowie Verweise auf eventuell benutzte
Attribut-Pools. Im zugehdrigen Metaklassenobjekt findet man die Definitionen der Klassen-
methoden und die Deklarationen der Klassenobjektattribute.

Smalltalk bietet im Gegensatz zu Eiffel nicht die Mdglichkeit einer flexiblen Objektschnitt-
stellendefinition. In Smalltalk sind grundséatzlich alle Attribute privat und alle Methoden
offentlich. Wenn man mdchte, daf? bestimmte Methoden nicht von auf3en aufgerufen werden,
mufd man im Kommentar darauf hinweisen. (Dabei hat sich eine Konvention eingebirgert, auf
die in Abschnitt 2.2.4 im Zusammenhang mit der Vorstellung der Entwicklungsumgebung
eingegangen wird.) Mdchte man umgekehrt Attribute 6ffentlich zugénglich machen, muf3 man
entsprechende Zugriffsmethoden zum Lesen und Setzen des Attributs definieren.

2.2.3 Interpretationsvorschriften

Verweissemantik

Im Unterschied zu C++ gilt in Smalltalk grundséatzlich Verweissemantik. Alle Variablen
beinhalten Zeiger auf Objekte. Die einzigen Ausnahmen machen Variablen, die Ganzzahlen,
ASCII-Zeichen oder Wahrheitswerte reprasentieren. Solche Variablen tragen ihre Werte di-
rekt. Da Smalltalk eine typfreie Sprache ist, ist es aber durchaus mdglich, daf3 ein und dieselbe
Variable zur Laufzeit einmal eine Integerzahl tragt und ein anderes Mal auf ein komplexes
Objekt verweist. Also missen die Werte von Ganzzahlen, ASCII-Zeichen und Wahrheitswer-
ten intern genauso reprasentiert werden wie Zeiger auf Objekte. Die virtuelle Smalltalkma-
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schine erkennt bei Auswertung solcher Pseudozeiger anhand der Codierung, dal® es sich nicht
um eine echte Objektreferenz handelt und extrahiert den Wert jeweils direkt aus der Pseudo-
zeigercodierung.

Smalltalk-Anweisungen

In Smalltalk bezeichnet man den Aufruf einer Methode als das Senden einer Nachricht an ein
Objekt. Nach der durch den Empfang einer solchen Nachricht ausgel6sten Methodenausfiih-
rung wird immer ein Verweis auf ein Ergebnisobjekt an den Sender zurtickgegeben. Wird in
der Methode kein Ergebnisobjekt spezifiziedhandelt es sich bei der Methode also um eine
Prozedur-, wird standardmafiig ein Verweis auf das Empfangerobjekt zuriickgegeben. Das
Senden von Nachrichten wird ausgeldst durch Smalltalk-Anweisungen. Sie haben immer die
in Bild 2.5 gezeigte Form:

Verweise auf
Argument-
objekte

Variable fiir Verweis auf

Ergebnisobjekt- — Empfanger-

Verweis objekt

~

Zuweisungsteil Nachricht
Bild 2.5 Smalltalk-Anweisung

Nach einem optionalen Zuweisungsteil, in dem eine Variable zur Speicherung des Verweises

auf das Ergebnisobjekt identifiziert wird, folgt der Verweis auf das Empfangerobjekt. Dahin-
ter wird die Nachricht an das Empfangerobjekt spezifiziert. Eine solche Nachricht besteht aus
einemMessage-Selector, der die aufzurufende Methode identifiziert, und den Verweisen auf
die Argumentobjekte, sofern die Methode Argumente besitzt. Sowohl beim Verweis auf das
Empfangerobjekt als auch bei den Verweisen auf die Argumentobjekte kann es sich auch um
die oben erwahnten Pseudozeiger handeln. Fur den Fall, dal3 der Empfanger durch einen
Pseudozeiger identifiziert wird, existiert kein Empfangerobjekt im Objektspeicher. Vielmehr
ist hier der Empfanger die virtuelle Smalltalkmaschine. Trotzdem existieren auch zu Wabhr-
heitswerten, Ganzzahlen und ASCII-Zeichen entsprechende Klassenobigakéeaf,
Smallinteger, Character), in denen jedoch keine Attribute, sondern nur Methoden definiert
sind. Die virtuelle Smalltalkmaschine fihrt nach Nachrichtenempfang die durch diese Metho-
den definierten Operationen mit dem in der Pseudozeigercodierung enthaltenen Wert aus.

Smalltalk-Anweisungen durfen verkettet werden. In solchen verketteten Anweisungen stehen
hinter dem Identifikator des Empfangerobjekts mehrere Nachrichten, die nach einer festgeleg-
ten Prioritatsregel (dokumentiert zum Beispiel in [Goldberg 89, S. 28ff.]) ausgewertet werden.

Innerhalb einer Priorititsebene werden die Nachrichten von links nach rechts ausgewertet.
Dabei gilt, dal3 nachfolgende Nachrichten jeweils an das Ergebnisobjekt, das man als Ruck-
meldung auf die Vorgangernachricht erhalten hat, gesendet werden. Durch Setzen von Klam-
mern kann man die Abarbeitungsreihenfolge beeinflussen. Beispiele dazu folgen weiter unten.
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Neben den in Bild 2.5 gezeigten Anweisungen, die immer einen Methodenaufruf veranlassen,
ist auch der Spezialfall der einfachen Zuweisung mdglich (Bild 2.6):

Variable Verweis auf

ein Objekt

Bild 2.6 Einfache Zuweisung als Speziafall einer Smalltalk-Anweisung

Die Erfinder von Smalltalk verfolgten das Ziel, eine Sprache zu entwickeln, in der fir jede
Anweisung dieselbe Interpretationsvorschrift gilt. So gilt die anhand von Bild 2.5 erlauterte
Interpretationsvorschrift sogar bei zahlenarithmetischen Ausdricken und Kontrollstrukturen.
Wie unnattrlich diese Art der Interpretation in solchen Fallen ist, zeigen folgende Beispiele:

Beispiel 1: a:=4+5"6.

Hier handelt es sich um eine verkettete Anweisung. Bei deren Auswertung wird zunachst dem
,Objekt" 4 die Nachricht + 5’ geschickt.+ ist hier der Message-Selectérdas Argument-
,Objekt”. An das resultierende ,Objekt® wird daraufhin die Nachricht- ‘6’ gesendet.
Schlief3lich wird das Ergebnis-,Objeld4 als Pseudozeiger in Variatdegespeichert.

Beispiel 2: 5 timesRepeat:
[ Transcript show: ‘Hello World !". ]

Das ,Objekt“5 erhalt hier eine einargumentige Nachricht, bestehend aus dem Message-Selec-
tor timesRepeat und einem Block-Objekt als Argument. Ein Block-Objekt enthalt eine Se-
guenz von Smalltalk-Anweisungen. Definiert werden solche Objekte durch Auflistung der
enthaltenen Anweisungen innerhalb eckiger Klammern. Das hier gezeigte Block-Objekt ent-
halt genau eine Anweisung, die das Ausdrucken der Zeichenkette ‘Hello World ! im allge-
meinen Ausgabefenster (identifiziert durch das Globalsyrifemhsscript) veranlal3t. Ver-

weise auf Block-Objekte kénnen, wie alle Objektverweise, Variablen zugewiesen werden.
Nach der allgemein gultigen Interpretationsvorschrift wird durch die Anweisung aus Beispiel
2 das ,Objekt“5 dazu veranlal3t, finfmal die Ausfihrung der im Gbergebenen Block-Objekt
enthaltenen Anweisung anzustof3en.

Beide Beispiele zeigen, das in Smalltalk Zahlen als aktionsfahige Objekte aufgefal3t werden
sollen. Beispiel 1 zeigt zusatzlich, daR sogar die Prioritatsregel ,Punktrechnung vor Strich-
rechnung“ aufRer Kraft gesetzt wird, um auch die Zahlenarithmetik in das vorgegebene Inter-
pretationsschema pressen zu kénnen. Erst durch das Setzen von Klammern erhalt man bei
Auswertung das erwartete Ergebnis:

Beispiel 3: a:=4+ (5 -6).

Abweichend von Beispiel 1 wird hier zunachst die Nachricht an das ,Objekts gesendet
und anschlieBend der Pseudoverweis auf das daraus resultierende Ergebnis-3J0bgddt"
Argument innerhalb der dureheingeleiteten Nachricht an das ,Objektfesendet. Schliel3-
lich wird das daraus resultierende Ergebnis-,Objédt‘als Pseudoverweis in der Varialale
gespeichert.
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Es sei angemerkt, dall man als Smalltalk-Entwickler durchaus nicht gezwungen wird, jeden
Ausdruck als Anweisung zum Senden von Nachrichten an Objekte zu interpretieren. Bei-
spielsweise kann man in Beispiel 2 die Schreibweise ,x timesRepeat: [...]“ als syntaktischen
Ausdruck einer zum Befehlsumfang des Smalltalk-Abwicklers gehérenden Anweisung auffas-
sen, die diesen veranlaf3t, die angebene Anweisungssequenz x-mal auszufiihren. Ebenso liest
man die Anweisungen in den Beispielen 1 und 3 besser ohne in Nachrichten und Objekten zu
denken, wobei einem allerdings klar sein muf3, dal3 die Prioritatsregel ,,Punkt- vor Strichrech-
nung“ bei zahlenarithmetischen Ausdriicken innerhalb von Smalltalk nicht gilt.

Basismethoden

Es wurde bereits gesagt, daf3 Smalltalk-Anweisungen, die keine einfachen Zuweisungen sind,
das Senden von Nachrichten an Objekte auslésen. Auf diesen Objekten werden dann die durch
den jeweiligen Message-Selector indentifizierten Methoden ausgefiihrt. Methoden bestehen
im Normalfall wiederum aus Smalltalk-Anweisungen. Bei ihrer Ausfilhrung wird also eben-
falls das Senden von Nachrichten an Objekte und damit die Ausfuhrung weiterer Methoden
veranlal3t. Man hat also die Vorstellung eines stark gefadelten Codes, bei dessen Abwicklung
die Kontrolle standig von Objekt zu Objekt weitergegeben wird, ohne dal3 irgend etwas ge-
schieht— abgesehen von Zuweisungen an Attribute. Da dies nicht bis ins Unendliche fortge-
setzt werden kann, muf3 es auch Objekte geben, in deren Methoden Basisoperationen unmit-
telbar ausgefuihrt werden, ohne dabei weitere Nachrichtensendungen auszulésen. Es handelt
sich um die sogenanntd@asismethoden, die nicht mehr in Smalltalk formuliert sind, sondern

als einzige Anweisung den Aufruf einer C-Prozedur enthalten.

Man kann sich die virtuelle Smalltalkmaschine als einen durch einen mikroprogrammierten
Steuerkreis realisierten Prozessor vorstellen, dessen Befehlsrepertoire diesen Basismethoden
entspricht. Basismethoden enthalten als einzige Anweisung einen Sprung ins Mikropro-
gramm. Das die virtuelle Smalltalkmaschine beschreibende Programm ist komplett in C ge-
schrieben. Die Mikroprogrammiersprache des Smalltalk-Prozessors ist also C. Es ist méglich,
benutzerdefinierte Basismethoden einzufiihren, indem man das Mikroprogramm um eigene
Routinen erweitert. Diese Mikroprogrammerweiterungen realisiert man als C-Module, die
nach Ubersetzung zusammen mit einem Library-File, das die Beschreibung der urspringli-
chen virtuellen Smalltalkmaschine enthalt, zu einem neuen ausfiihrbaren Programm gebunden
werden. Durch Aufruf dieses Programms erhélt man einen neuen, im Befehlsumfang erweiter-
ten Smalltalk-Prozessor.

2.2.4 Entwicklungsumgebung

Smalltalk-Anweisungen konnen im Smalltalk-System an drei Orten auftauchen. Entweder
stehen sie in sogenanntBfrkspaces oder— und das ist der weitaus haufigere Falhner-

halb von Methoden- oder Klassenmethodenrtiimpfen. Workspaces stellen Notizzettel in Form
eines Editor-Fensters dar, in denen man beliebige Folgen von Smalltalk-Anweisungen einge-
ben kann. Nach Markierung einer Anweisung oder einer Sequenz von Anweisungen mit der
Maus kann man unter Nutzung der Menusteuerung deren Ausfiihrung veranlassen. Diese
Anweisungen werden dann innerhalb des System-Globalkontextes abgewickelt. Es sind dort
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alle Globalsymbole und temporar fur die Dauer der Abwicklung definierten Variablen sicht-
bar. Innerhalb von Methoden gilt der jeweilige Methodenkontext, d. h. man hat zuséatzlich
Zugriff auf alle Attribute, Klassenattribute und Pool-Attribute des Objekts, auf dem die Me-
thode ausgefuhrt wird, sowie auf methodenlokale, temporéare Variablen. Ebenso werden An-
weisungen in Klassenmethoden innerhalb des jeweiligen Klassenmethodenkontextes ausge-
fuhrt. Dort hat man Zugriff auf alle Globalsymbole, auf die auch fur alle Exemplare der
Klasse sichtbaren Klassenattribute und Pool-Attribute, auf die Klassenobjektattribute und auf
klassenmethodenlokale, temporére Variablen (vgl. Tabelle 2.1 auf Seite 8).

Ein Smalltalk-Programmierer schreibt seinen Code nicht als Sequenz von Klassenbeschrei-
bungen in eine oder mehrere Dateien, wie es in Entwicklungsumgebungen fiir andere Pro-
grammiersprachen ublich ist. Vielmehr editiert er immer nur einzelne Granulate von Klas-
senbeschreibungen und stoRt damit die Erzeugung bzw. Anderung der zugehorigen Klassen-
und Metaklassenobjekte im Objektspeicher an. Dabei hat er die in Bild 2.7 gezeigte Struktur
vor Augen. Diejenigen Entitatstypen aus Bild 2.7, die editierbaren Granulaten entsprechen,
sind grau unterlegt.

Meta-
klassen-
Kopf

Klassen-

1..n|—|1
L1 methoden
gruppe

Klassen-

"Meta"-
klasse

D
i

methode

Klassen-

kategorie

Methoden-

1. 1
oruppe T<] Methode

— — — — — — — —

Klassen-
kommentar

Klassen-
kopf

Bild 2.7 Struktur von Smalltalk-Systembeschreibungen

Zu jeder gewohnlichen Klasse gehort eine ,Meta“-Klasse. Wahrend die gewdhnliche Klasse
ihre Exemplare- gewdhnliche Objekte- beschreibt, stellt die Metaklasse den Bauplan des
zugehdorigen Klassenobjekts dar (vgl. Abschnitt 2.2.2). Zu jeder gewohnlichen Klasse existiert
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ein Klassenkopf-Formular. Hier tragt der Programmierer den Klassennamen, den Namen der
Oberklasse, die Attributnamen, die Klassenattributnamen und Namen eventueller Attribut-

Pools ein. Zu jeder ,Meta“-Klasse existiert ebenfalls ein entsprechendes Metaklassenkopf-
Formular. Wegen der 1:1-Beziehung zwischen Klassen und ,Meta“-Klassen brauchen in

diesen Metaklassenkopf-Formularen lediglich noch die Namen der Klassenobjektattribute

eingetragen zu werden. Der Name einer ,Meta“-Klasse ist bereits festgelegt durch den Klas-
sennamen mit dem Zusatz ‘class’. Bild 2.8 zeigt die beiden Formulare, so wie sie der Pro-
grammierer zur Definition eines neuen Paares aus Klasse und ,Meta“-Klasse vorfindet. Alle

fett gedruckten Bezeichner sind Vorgaben und mussen beim Ausflllen ersetzt werden. Der
Metaklassenkopf ist erst nach Ausfullen des Klassenkopf-Formulars editierbar. Der Klassen-
name ist dann bereits automatisch in den Metaklassenkopf ibernommen worden.

Name der Oberklasse

Klassenkopf: Name der Klasse Attributnamen

¥ »
NameOfSuperclass subcl ass: #NameOfClass

i nstanceVari abl eNanes: ' instVarNamel instVarName?2
cl assVari abl eNanes: ’'ClassVarNamel ClassVarName2

pool Di ctionaries: ' '

cat egory: ' Exanpl es’\

"Meta"-Klassenkopf:

Platz fir Namen Klassenattributnamen
von Attribut-Pools

#NameOf Cl ass cl ass

i nstanceVari abl eNanes: '’

|
Platz fir Namen von
Klassenobjektattributen

Bild 2.8 Klassenkopf und M etakl assenkopf

Paare aus Klassen und ,Meta“-Klassen werden in sogenakiiesenkategorien gruppiert.

Jedes Paar gehort genau einer Klassenkategorie (Klassengruppe) an. Klassenkategorien tragen
einen Namen, Uber den sie eindeutig indentifizierbar sind. Der Entwickler kann beliebige
zusatzliche Kategorien einfihren und Umgruppierungen vornehmen. Neue Klassen werden
immer innerhalb einer solchen Klassengruppe definiert. Der Name der Gruppe, zu der eine
Klasse gehort, taucht im Klassenkopf im Feld ,category* auf. Jedem Paar aus Klasse und
Metaklasse ist zusatzlich ein eigenes Kommentart&lds{enkommentar) zugeordnet, das
separat editiert wird. Klassen beinhalten die Beschreibungen der Methoden, die auf ihren
Exemplaren ausfihrbar sind. Auch diese Methoden lassen sich innerhalb einer Klasse nach
semantischen Gesichtspunkten gruppieren. Jede Methode ist sd/eihetdengruppe zuge-

ordnet. Ebenso werden KlassenmethoderKlnssenmethodengruppen eingeordnet. Solche
Gruppen konnen in beliebiger Anzahl eingefihrt werden um die Menge der Methoden bzw.
Klassenmethoden bezlglich einer Klasse in Uberschaubare Partitionen zu gliedern. Die Iden-
tifikation erfolgt Gber einen innerhalb der Klasse bzw. ,Meta“-Klasse eindeutigen Gruppen-
namen. Methoden und Klassenmethoden werden jeweils einzeln editiert.
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Alle erwahnten Gruppierungsmoglichkeiten (Klassenkategorien, Methodengruppen, Klassen-
methodengruppen) dienen lediglich der semantischen Strukturierung von Systembeschreibun-
gen und werden von der virtuellen Smalltalkmaschine nicht ausgewertet.

Es wurde bereits in Abschnitt 2.2.2 im Zusammenhang mit dem Smalltalk-Objektmodell auf
die Existenz einer Konvention hingewiesen, die es erlaubt, Objektschnittstellen flexibler zu
gestalten. Von der Sprachdefinition her sind alle Attribute privat und alle Methoden o6ffent-
lich. M6chte man nun gewisse Methoden nicht 6ffentlich zur Verfigung stellen, ordnet man
sie in einer Methodengruppe mit dem Namen ,private” bzw. ,private - <genauere Gruppenbe-
zeichnung>“ ein. Mdchte man bestimmte Methoden nur Exemplaren einer bestimmten Klasse
oder einer Auswahl von Klassen zur Verfiigung stellen, kann man das ebenso im Methoden-
gruppennamen zum Ausdruck bringen, beispielsweise durch Bezeichnungen wie ,services for
instances of ..." oder dergleichen. Damit ist der Aufruf durch Andere zwar nicht technisch
unterbunden, aber immerhin hat der Entwickler die Mdglichkeit, auf eine einheitliche Weise
seine gewlnschten Exportbeschrankungen zu formulieren.

2.2.5 Weitere Merkmale

2.2.5.1 Semantische Spriinge

Normalerweise entstehen neue Klassenobjekte und Metaklassenobjekte durch Benutzung der
Entwicklungswerkzeuge, allgemeiner gesprochen: Die Erzeugung und der Zusammenbau von
Klassenobjekten und Metaklassenobjekten wird im Normalfall durch einen Programmierer
von aul3en veranlal3t, indem er mit gewissen Systemobjekten Uber grafische Benutzerschnitt-
stellen kommuniziert. Genausogut kann die Erzeugung und der Zusammenbau von Klassen-
und Metaklassenobjekte aber auch durch Akteure innerhalb des Smalltalk-Systems veranlaf3t
werden. Semantische Spriinge sind also moglich, indem man innerhalb einer laufenden An-
wendung neue Metaklassenobjekte und Klassenobjekte baut und diese anschlielRend zur Er-
zeugung von Exemplaren ihrer Klasse auffordert. Der Smal8g#tem-Browser — ein
Entwicklungswerkzeug zur Edition von Klassenst selbst eine solche Anwendung, in der
standig semantischen Spriinge auftreten. Dort wird aus Daten wie Klassenkopf-Formularen
und Methodentexten das durch Klassenobjekte und Metaklassenobjekte reprasentierte Pro-
gramm.

2.2.5.2 Prozessormultiplex

Im Abschnitt 2.2.3 wurde bereits im Zusammenhang mit der Erlauterung der Basismethoden
die Analogie zwischen der virtuellen Smalltalkmaschine und einem in Hardware realisierten
Prozessor gezeigt. So wie ein moderner Prozessor im Zeitmultiplex mehrere Programme
guasinebenlaufig abwickeln kann, kann auch die virtuelle Smalltalk-Maschine im Zeitmulti-
plex mehrere Smalltalk-Programme nebeneinander ausfihren. Man spricht von mehreren
Smalltalk-Prozessen auf einer virtuellen Smalltalkmaschine. Smalltalk-Prozesse werden durch
Aufruf der Methode ‘fork’ eines Block-Objekts gestartet. Das Blockobjekt enthalt dabei die
Anweisungen, die innerhalb des neuen Prozesses ausgefuhrt werden sollen.
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Beispiel: [ 1 to: 100 do:
[ Transcript show: ‘Hello World !". ]
] fork.

Die gezeigte ‘fork’-Anweisung veranlaf3t den Start eines separaten Smalltalk-Prozesses, in-
nerhalb dessen einhundertmal die Zeichenkette ‘Hello World ! ins Standardausgabefenster
geschrieben wird. Fur solche Smalltalk-Prozesse sind Laufprioritdten aus einem Bereich von 1
bis 100 vergebbar. Es existiert ein eigener Scheduling-Mechanismus, bei dem fur jede Priori-
tatsstufe eine eigene Warteschlange vorgesehen ist, in der auf Fortsetzung wartende Prozesse
mit dieser Laufprioritat aufgereiht werden. Prozesse hoherer Laufprioritdt werden grundsatz-
lich vorrangig ausgefuhrt, d. h. ein Prozel3 mit niedrigerer Laufprioritdt wird angehalten,
sobald der Start eines Prozesses hoherer Laufprioritat veranlaf3t wurde oder ein Prozel3 héhe-
rer Laufprioritdt auf Wiederaufnahme wartet. Innerhalb einer Prioritatsstufe ist der Schedu-
ling-Mechanismus nicht preemptiv. In einem aktiven Prozel3 mufd der Prozessor explizit an
den nachsten in der zu seiner Prioritatsstufe gehérenden Warteschlange abgegeben werden.
Als Folge davon wird der dann nicht mehr aktive Prozel3 ans Ende dieser Warteschlange ge-
schoben.

Zur Synchronisation von Prozessen werden Semaphoren zur Verfigung gestellt. Exemplare
der KlasseSemaphore stellen Verwalter von Semaphorplatzen dar. Mdchte man in einem
Prozel3 auf die Belegung des verwalteten Semaphorplatzes warten, drickt man dies durch
Aufruf der Basismethode ‘wait’ des zugehorigen Semaphorverwalters aus. Liegt dort bereits
eine Marke, wird sie entfernt, und der Prozel3, innerhalb dessen die Marke angefordert wurde,
unterbrechungsfrei fortgesetzt. Liegt dort keine Marke, wird der Prozel3 angehalten und der
Smalltalk-Prozessor dem nachsten Prozel3 in der Warteschlange zugeteilt. Die Belegung eines
Semaphorplatzes geschieht durch Aufruf der Basismethode ‘signal’ seines zugehdrigen Ver-
walters. Falls Prozesse existieren, in denen auf diese Belegung gewartet wurde, wird der
davon am langsten wartende Prozel3 wieder laufbereit gemacht und die Marke entfernt.

2.2.5.3 Fehlerbehandlungsmechanismus

Smalltalk stellt einen flexiblen Mechanismus zur Behandlung von Ausnahmesituationen zur
Verfugung, basierend auf Ausnahmemeldungen und Ausnahmebehandlern. Eine zentrale
Rolle spielen dabei die sogenanntéthlerklassenverwalter. Ein Fehlerklassenverwalter ist
zustandig fur eine Klasse mdglicher Ausnahmesituationébklerklasse genannt. Jede sol-

che Fehlerklasse hat eine Position innerhalb einer Hierarchie, an deren Spitze die alle mdgli-
chen Ausnahmesituationen umfassende allgemeinste Fehlerklasse steht. In Bild 2.9 ist oben
ein Ausschnitt aus dieser Hierarchie dargestellt. Im Unterschied zu Smalltalk-Klassen werden
durch Fehlerklassen nicht Objekte, sondern Ausnahmesituationen klassifiziert. Die Objekt-
klassifikation durch Smalltalk-Klassen und die Klassifikationen von Ausnahmesituationen
durch Fehlerklassen haben nichts miteinander zu tun. Die Fehlerklassenhierarchie ist demnach
auch vollig unabhéngig von der Smalltalk-Klassenhierarchie. Fur jede Fehlerklasse existiert
ein zustandiger Fehlerklassenverwalter als Objekt im Objektspeicher. Fehlerklassenverwalter
sind Exemplare der Klassignal, die bereits im Initial-Objektspeicher vorhanden sind oder
aber zur Bauzeit eines Anwendungssystems erzeugt werden. Per Konvention wird jeder Feh-
lerklassenverwalter an ein Klassenattribut desjenigen Klassenobjekts gebunden, zu dem die
von ihm verwaltete Fehlerklasse semantisch am besten ,paf3t“ und durch eine nach dem Klas-
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senattribut benannte Klassenmethode offentlich zuganglich gemacht. Da alle Klassenobjekte
uber ihre Klassennamen global erreichbar sind (vgl. Abschnitt 2.2.1), sind damit auch alle
Fehlerklassenverwalter global zuganglich. So ist beispielsweise der Fehlerklassenverwalter
bezuglich der Fehlerklasse, die mdgliche Ausnahmesituationen wahrend einer zahlenarithme-
tischen Operation umfaldt, ein Klassenattribut der Klag#hmeticValue mit dem Namen
ErrorSignal. Der Zugriff erfolgt tber deren Klassenmethode ‘errorSignal’. Unten im Bild 2.9
sind die Ortsbezeichner (Klassenname und Klassenattributname) der fur die dariiber gezeigten
Fehlerklassen zustandigen Fehlerklassenverwalter angegeben.

allgemeine
Ausnahmesituation

A
[ )

Ausnahmesituation
wéahrend Ausfuhrung einer fehlgeschlagene
zahlenarithmetischen e Objektidentifikation
Operation

A A
[ ) [ )

Nichtauffinden eines durch
Divisionversuch Verlassen des gltigen Angabe eines Feldindexes Nichtauffinden eines
durch Null et Wertebereichs bzgl. eines Containers et benannten Objekts
umschriebenen Objekts

A
[ )

Index au3erhalb Index ist keine
der glltigen Grenzen positive Ganzzahl
Object
errorSignal

A
[ )

ArithmeticValue Object
errorSignal notFoundSignal

A A
[ ] [ ]

ArithmeticValue ArithmeticValue Object Dictionary
divisionByZeroSignal domainErrorSignal IndexNotFoundSignal keyNotFoundSignal

A
[ )

Object Object
nonintegerindexSignal subscriptOutOfBoundsSignal

Bild 2.9 Fehlerklassenhierarchie in Smalltalk (Ausschnitt)

Fehlerklassenverwalter konnen zur Anwendungslaufzeit in zwei Rollen auftreten, namlich
einerseits alstusnahmemeldungsausléser und andererseits al$herwachungseinrichtung. In
der ersten Rolle sind es die Instanzen, die bei Erkennung einer Ausnahmesituation durch
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Aufruf ihrer Methode ‘raise’ zum Auslésen einer Ausnahmemeldung veranlaf3t werden. An-
weisungen zum Auslosen von Ausnahmemeldungen finden sich zum Beispiel innerhalb von
Methoden derjenigen Systemklassen, die Zahlentypen reprasentieren. Beispielsweise wird dort
in sdmtlichen die Division betreffenden Methoden, falls der Divisor Null ist, der tUber die
Klassenmethode ‘divisionByZeroSignal’ der KlagaithmeticValue zugangliche Fehlerklas-
senverwalter zur Auslosung einer Ausnahmemeldung beauftragt. Das Ausldsen von Ausnah-
memeldungen kann innerhalb beliebiger Methoderuch in Methoden von Benutzerklassen

und auch innerhalb von Basismethodereranlal3t werden. Eine Ausnahmemeldung &ul3ert
sich darin, dal3 durch den zusténdigen Fehlerklassenverwaltduseitimemeldungsobjekt

als Exemplar der Klass$Exception kreiert wird. Ist keine benutzerdefinierte Ausnahmebe-
handlung vorgesehen worden, tritt das Ausnahmemeldungsobjekt unmittelbar nach seiner Er-
zeugung als Akteur auf und oOffnet ein Meldungsfenster, in dem dem Benutzer die Ausnah-
mesituation mitgeteilt wird. Der Benutzer hat dann unter Umstédnden noch die Wahl zwischen
Fortsetzung und Abbruch der Abwicklung; in allen schwerwiegenden Ausnahmesituationen
kann er jedoch nur noch den Abbruch der Abwicklung bestéatigen. Durch Anstol3 des Aus-
nahmemeldungsakteurs wird zusatzlich ein Abwicklungskontextwechsel ausgelést. Der Ab-
wicklungskontext vor Auftreten der Ausnahmesituation wird gerettet und die Aktionen des
Ausnahmemeldungsakteurs laufen also innerhalb eines eigenen Abwicklungskontextes ab. So
ist es moglich, bei weniger schwerwiegenden Ausnahmesituationen die Abwicklung auf
Wunsch im alten Abwicklungskontext hinter der Anweisung fortzusetzen, die die Ausnah-
mesituation verursacht hat.

In der zweiten Rolle als Uberwachungseinrichtung sind Fehlerklassenverwalter zustandig fur
das Umleiten von Ausnahmemeldungen an benutzerdefiniesteihmebehandlungsakteure.
Uberwacht werden kann die Abwicklung jeder durch ein Block-Objekt reprasentierten Anwei-
sungssequenz. Wahrend der Abwicklung dieser Anweisungssequenz werden alle diejenigen
Ausnahmemeldungen umgeleitet, die durch den Uberwachenden Fehlerklassenverwalter selbst
oder durch Fehlerklassenverwalter, die in der Hierarchie unter ihm stehen, ausgelést werden.
‘Object errorSignal’ leitet also in der Uberwacherrolle alle moglichen Ausnahmemeldungen
um, ‘ArithmeticValue errorSignal’ nur diejenigen, die Ausnahmesituationen wéahrend zah-
lenarithmetischen Operationen betreffen. Das Verhalten des jeweiligen Ausnahmebehand-
lungsakteurs wird als Anweisungssequenz formuliert und ebenfalls durch ein Blockobjekt
reprasentiert. Die Uberwachte Abwicklung einer Anweisungssequenz wird nun veranlafdt
durch Ubergabe der zwei genannten Block-Objekte an einen Fehlerklassenverwalter. Dies
geschieht via Aufruf der Methode ‘handle:do:’ eines solchen Fehlerklassenverwalters:

<zustdandiges Signal-Exemplar>
handle: <Ausnahmebehandler-Block (Handler-Block)>
do: <iiberwacht auszufiihrender Block (Do-Block)>.

Nach Aufruf der handle:do:-Methode eines Fehlerklassenverwalters beginnt unmittelbar die
Abwicklung des Do-Blocks. Tritt wahrenddessen keine Ausnahmesituation auf, flr die der
Fehlerklassenverwalter selbst oder einer der ihm untergeordneten ,Kollegen“ zustandig ist,
passiert nichts weiter. Nach Beendigung des Do-Blocks werden die nach dem handle:do:-
Aufruf folgenden Anweisungen ausgefuhrt. Tritt jedoch eine solche Ausnahmesituation ein,
wird die Abwicklung des Do-Blocks abgebrochen, der Abwicklungskontext gerettet, und die
Ausfuhrung des Handler-Blocks veranlafdt. Wie schon erwahnt, wird das Auftreten von Aus-
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nahmesituationen durch Erzeugen eines Ausnahmemeldungsobjekts durch den zustandigen
Fehlerklassenverwalter mitgeteilt. Dieses Ausnahmemeldungsobjekt (Exemplar der Klasse
Exception) wird nun aber dem Ausnahmebehandlungsakteur Gbergeben. Im Handler-Block
wird dafir eine Argumentvariable vorgesehen, die vor Ausfihrung mit einem Verweis auf das
Ausnahmemeldungsobjekt belegt wird. Den Attributen des Ausnahmemeldungsobjekts kann
der Ausnahmebehandlungsakteur dann N&heres uber die Ausnahmebedingungen entnehmen
und darauf basierend gegebenenfalls Rettungs- oder Aufraumaktionen veranlassen. Der
Handler-Block kann auf mehrere Arten verlassen werden. Dies geschieht immer durch Aufruf
einer Methode des Ausnahmemeldungsobjekts. Es kommen dabei folgende Methoden in
Frage:

return Es wird die ordnungsgeméafiie Beendigung des Do-Blocks vorgetauscht.

reject Die Ausnahmebehandlung wird verweigert und das Ausnahmemeldungsobjekt
zurtckgewiesen.

proceed Der alte Abwicklungskontext wird wiederhergestellt und die Do-Block-Abwick-
lung nach der Anweisung fortgesetzt, die die Ausnahmesituation verursacht hat.

restart Der Do-Block wird nochmals von Beginn an ausgeftihrt (Wiederversuch).

Unter Nutzung dieser Sprachmittel 1aR3t sich der rescue/retry-Mechanismus der Programmier-
sprache Eiffel (vgl. [Meyer 90, Kap. 7]) nachbauen. Ein Beispiel dazu zeigt Bild 2.10. Dort ist
links eine Eiffel-Methode zur Invertierung einer FlieBkommazahl dargestellt (entnommen aus
[Meyer 90, S. 167f.]). Durch Nutzung des rescue/retry-Mechanismus wird erreicht, dal3 sie
auch fur sehr kleine Argumente ein Ergebnis liefert. Ausnahmesituationen, die durch Verlas-
sen des darstellbaren Ergebnis-Wertebereichs oder einen Divisionsversuch durch Null auftre-
ten kdnnen, werden sicher gemeistert. Rechts ist dieselbe Methode in Smalltalk formuliert
gezeigt. Nach Methodenname, Argumentbezeichnung und Kommentar folgt die Deklaration
methodenlokaler Variablen zwischen senkrechten Strichen. Die in Eiffel automatisch durchge-
fuhrte Initialisierung der Variable ‘division_versucht’ muf3 in Smalltalk explizit vorgenom-
men werden. AnschlieBend folgt die Beauftragung des Fehlerklassenverwalters
‘ArithmeticValue errorSignal’ zur Uberwachten Ausfiilhrung der Anweisungen innerhalb des
Do-Blocks. Die letzte Anweisung ,“result” bewirkt die Rickgabe des Ergebnisses an den
Aufrufer, die in Eiffel implizit geschieht. Tritt bei Abwicklung dieses Do-Blocks eine der
genannten Ausnhahmesituationen auf, wird der im Methodentext dartberliegende Handler-
Block ausgefuhrt. Vorher wird das Handler-Blockargument ‘exception’ mit einem Verweis
auf das vom entsprechenden Fehlerklassenverwalter erzeugte Ausnahmemeldungsobjekt
belegt. Der Aufruf dessen Methode ‘restart’ entspricht der retry-Anweisung innerhalb der
rescue-Klausel in Eiffel. Ferner sieht man deutlich, daf? sich Handler-Block und Do-Block aus
Smalltalk auf rescue-Klausel und do-Klausel in Eiffel abbilden lassen.

Der Benutzer kann zusatzlich zu den bereits vorhandenen Fehlerklassen, von denen nur einige
in Bild 2.9 gezeigt sind, eigene anwendungsspezifische Fehlerklassen einfuhren. Neue Feh-
lerklassen kénnen an beliebiger Stelle im Hierarchiebaum als neue Blatter hinzugefigt wer-

den. Zu jeder neuen Fehlerklasse mul3 ein zustandiger Fehlerklassenverwalter im Objektspei-
cher erzeugt und benannt werden. Dies geschieht, indem man einen vorhandenen Fehlerklas-
senverwalter beauftragt, einen neuen Fehlerklassenverwalter zu kreieren und unter sich im
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Eiffel

quasi _Inverse( x : REAL ) : REAL is
-- 1/x wenn moglich; sonst 0

Smalltalk

I
I
I
I
I quasilnverse: x
I "1/x wenn méglich, sonst 0"
I
local : | divisionVersucht result |
division_versucht: BOOLEAN : divisionVersucht := false.
I
do : ArithmeticValue errorSignal
if not division_versucht then I handle: [ :exception |
Result := 1/x : divisionVersucht := true.
else I exception restart.
Result :=0 '
I
end I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

]
do: [
divisionVersucht
ifTrue: [ result := 0. ]
ifFalse: [ result := 1/x. ].
Aresult.

rescue
division_versucht := true;
retry

end -- quasi_Inverse
Bild 2.10  Nachahmung des Eiffel-rescue/retry-Mechanismus in Smalltalk

Hierarchiebaum einzuhéangen. Anschliel3end bindet man das so erzeugte Objekt gemald der
erwahnten Konvention an ein Klassenattribut eines passenden Klassenobjekts und macht es
uber eine entsprechend benannte Klassenmethode 6ffentlich zugénglich.

2.2.5.4 Grafische Benutzerschnittstellen

Ein wichtiges Merkmal von Smalltalk ist die Mdglichkeit, Anwendungen mit grafischen
Benutzerschnittstellen zu entwerfen. Dies wird zum einen durch eine Vielzahl von System-
klassen unterstitzt, deren Exemplare fur Elemente solcher Oberflachen zustandig sind oder
das Erscheinen der Elemente auf dem Bildschirm bewirken. Zum anderen existieren spezielle
Entwicklungswerkzeuge zum bequemen Design grafischer Benutzeroberflachen. Beim Ent-
wurf von Anwendungen mit grafischen Benutzerschnittstellen ist eine strikte Trennung der
beteiligten Objekte in drei Gruppen vorgesehen:

» Objekte mit darzustellenden Attributen und/oder infolge von Benutzeraktionen
auszufuhrenden Methodel¢del-Objekte)

» die Darstellung bewerkstelligende Objekkéefr-Objekte)

* Objekte, mit Hilfe derer der Benutzer Uber die grafische Schnittstelle Einfluf3
auf das Anwendungssystem nehmen kafumgol-Objekte).

Bild 2.11 zeigt die vorgesehene Kommunikationsstruktur zwischen diesen Objektgruppen.

Model-Objekte tragen weder Information lber die Darstellungsform der darzustellenden

Attribute noch Uber die Art der Steuerungselemente auf dem Bildschirm, tGber die sie beein-
fluRbar sind. Dieses Konzept der Trennung von Zustandigkeiten tragt auch die Bezeichnung
Model-View-Controller-Paradigma (MVC-Paradigma [Bucker 95]). Fur jede der drei Grup-

pen stehen eine Reihe von Systemklassen zur Verfigung, deren Exemplare die in ihrer
Gruppe bendétigten Merkmale besitzen. Viele dieser Klassen sind als Oberklassen fur benut-
zerdefinierte Klassen vorgesehen. Eine sehr ausfuhrliche Dokumentation der Moglichkeiten,
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die VISUALWORKS hier anbietet, inklusive der sich dahinter verbergenden Konzepte findet
man in [Howard 95]. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird dieses Gebiet jedoch nicht
naher behandelt.

View- . .
_O_ Objekte —>C|>—> Bildschirm —>O—>
|
Model- : i
Objekte I
|
|

Control- Tastatur
O Objekte Q und Maus O

Bild 2.11 Model-, View- und Control-Objekte

2.3 Eignung im Laboreinsatz

Smalltalk Systeme bestehen, wie anhand von Bild 2.1 bereits erlautert wurde, aus einem
interpretierenden Abwickler, der auf einem virtuellen Objektspeicher arbeitet. Digses
preterkonzept bringt viele Vorteile mit sich. Es wurde gezeigt, dal? sich dadurch ohne zuséatz-
lichen Aufwand plattformunabhéngige Anwendungen realisieren lassen. Ferner ist es moglich,
Anderungen an Anwendungssystemen zu deren Laufzeit vorzunehmen und semantische
Springe zu veranlassen. Zudem laR3t sich durch Definition benutzerdefinierter Basismethoden
der Befehlssatz des Abwicklers erweitern.

Smalltalk-Anwendungssysteme werden gebaut, in dem man einem initial vorbelegten Ob-
jektspeicher durch Nutzung von Entwicklungswerkzeugen neue Objekte zufligt oder beste-
hende Objekte andert. Dieses KonzeptSigremrealisierung durch Erweiterung bzw. Ande-

rung eines bestehenden Universalsystems ermoglicht die Nutzung vieler vorgefertigter Kom-
ponenten, die bei Bedarf den eigenen Wiinschen angepalfdt werden koénnen. Nicht bendtigte
Komponenten kénnen nach Entwicklungsschlul? entfernt werden (Ausschneiden des Anwen-
dungs-lImage aus dem Entwicklungs-lmage, vgl. Abschnitt 2.2.1).

Neben den vielen Vorteilen bringen beide Konzepte aber auch Nachteile mit sich. Der Einsatz
von Smalltalk fuhrt- verglichen mit Ubersetzten Sprachen wie Eiffel und €+zu Perfor-
mance-Einbul3en und erhéhtem Speicherplatzbedarf. Smalltalk ist gut geeignet zur Realisie-
rung von Endbenutzeranwendungen, in denen keine Zeitrelevanz gegeben ist. Smalltalk ist
sicherlich nicht die Programmiersprache der Wahl zur Realzeitprogrammierung von schnell
reagierenden Steuerungssystemen.

Die ansonsten universelle Einsetzbarkeit wird noch gesteigert durch die Verfugbarkeit diver-
ser Schnittstellen zu anderen Software-Systemen. Beispielsweise werden zu der im Rahmen
dieser Arbeit verwendeten Smalltalk-UmgebungU4LWOoRKs von Parcplace/Digitalk Kom-
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ponenten zum Anschlufd einer Reihe von relationalen und objektorientierten Datenbanksyste-
men angeboten teilweise von Parcplace/Digitalk selbst, teilweise von den jeweiligen Daten-
bank-Herstellerri. Daneben existiert eine komfortable Schnittstelle zur Programmiersprache
C. So ist es mdglich, Teile eines Anwendungssystems in C zu programmieren oder bereits in
C programmierte Universalkomponenten fir Smalltalk verfligbar zu machen.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit ist eine universelle Experimentierumgebung mit La-
borcharakter aufgebaut worden. Dabei hat sich gezeigt, dal3 gerade fur dieses Anwendungsfeld
Smalltalk-Systeme bestens geeignet sind.

® Erwahnt werden muR in diesem Zusammenhang die speziell auf Smalltalk zugeschnittene Objektdatenbank
GemStone vom gleichnamigen Hersteller aus Beverton, Oregon (USA). Dieses Produkt wird zusammen mit
anderen Objektdatenbanken in [Grone 96] naher untersucht.



3 Entwurf einer Architektur fiir
objektorientierte 3-Ebenen-Client-
Server-Anwendungen und deren
Implementierung in Smalltalk

Dieses Kapitel dokumentiert den Entwurf einer Softwarearchitektur fir heterogene 3-Ebenen-
Client-Server-Anwendungen, so wie sie im Software-Technologie-Labor realisiert werden
konnen sollen. Eine Grundanforderung an diese Architektur besteht darin, dafld es moglich sein
mul3, die einzelnen Komponenten des Anwendungssystems unter Nutzung unterschiedlicher
Programmiersprachen und Entwicklungswerkzeuge zu bauen. Im Rahmen dieser Arbeit wird
gezeigt, wie man die Komponenten in Smalltalk realisieren kann. Trotzdem sind dargestellten
Konzepte auch nutzbar, wenn man andere objektorientierte Entwicklungsumgebungen ge-
braucht. Die Architektur sieht eine Reihe von Universalkomponenten vor, die in jedem kon-
kreten Anwendungssystem gleich aussehen. Eine dieser Universalkomponenten ist ein Soft-
warebussystem, das als fertiges Produkt vom Hersteller zur Verfugung gestellt wurde. Alle
weiteren Universalkomponenten sind auf diesem Bussystem aufbauende Eigenentwicklungen,
deren Implementierung in Smalltalk ebenfalls nachfolgend dokumentiert wird. Ziel dieser
Entwicklungsarbeit war es, eine universell nutzbare Experimentierplattform zu schaffen, auf
der unkompliziert Anwendungsprototypen in Smalltalk realisiert werden konnen.

Abschnitt 3.1 fuhrt zunachst die Anforderungen an die Architektur und die gesteckten Ziele

auf. Anschliel3end werden in Abschnitt 3.2 vier aufeinander aufbauende Teilbereiche des
Architekturentwurfs abgegrenzt. Die Abschnitte 3.3 bis 3.6 enthalten schlie3lich die eigentli-

che Dokumentation der Entwurfs- und Entwicklungsarbeiten. Dabei wird der Leser Schritt fur

Schritt durch die vier zuvor abgegrenzten Schichten gefuhrt.
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3.1 Anforderungen und Ziele

3.1.1 Technische Anforderungen

3.1.1.1 Drei Ebenen

Nach dem Vorbild des SAP R/3-Systems soll eine 3-Ebenen-Architektur realisiert werden,
wie sie Bild 3.1 zeigt. Ganz oben liegt die Prasentationsebene, in der Mitte die Applikations-
ebene und unten die Datenbank-Ebene.
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Bild 3.1 V orgesehener technischer Aufbau von Laboranwendungen
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Priisentationsebene: GUIs

In der Prasentationsebene befinden sich die sogenaGbtBn(GUI = “Graphical User Inter-

face®, dt.. ,grafische Benutzerschnittstelle). Es handelt sich dabei um diejenigen Akteure des
Anwendungssystems, mit denen der Anwendungsbenutzer unmittelbar via Bildschirm, Maus
und Tastatur kommuniziert. Sie sind zustandig fur die Darstellung von Ausgabe-Information
und die Aufnahme und Weiterleitung von Eingabe-Information. Die GUIs kommunizieren des
weiteren mit den Workprozessen der Applikationsebene. Eine Kommunikation zwischen den
einzelnen GUIs innerhalb der Préasentationsebene ist nicht vorgesehen. Ein GUI befindet sich
immer auf dem Rechner, den der jeweilige GUI-Benutzer bedient, wobei ein Benutzer gleich-
zeitig mehrere GUIs auf ein und demselben Rechner bedienen kann. Eine Anwendung sieht
im allgemeinen mehrere Typen von GUIs vor, die verschiedenen Benutzerrollen zugeordnet
sind. Beispielsweise kann es unterschiedliche GUI-Typen fur Sachbearbeiter mit unterschied-
lichen Aufgabenbereichen geben, und einen weiteren GUI-Typ fur die Systemadministration.

Applikationsebene: Workprozesse

In der Applikationsebene befinden sich die sogenariitetiprozesse™. Workprozesse treten

im Anwendungssystem als Dienstleister fir anwendungsspezifische Dienste auf. Jeder Work-
prozel} bietet eine feste Menge von Dienstleistungen an. Wie bei den GUIs gibt es auch bei
den Workprozessen unterschiedliche Workprozel3typen. Workprozesse verschiedenen Typs
unterscheiden sich in Art und Menge der angebotenen Dienstleistungen. Die Kunden von
Workprozessen sind GUIs oder andere Workprozesse. Damit alle GUIs und Workprozesse
samtliche Dienstleistungen aller Workprozesse nutzen konnen, ist ein Buskommunikations-
system (Softwarebus) vorgesehen worden, das alle Komponenten der Prasentationsebene und
Applikationsebene miteinander verbindet.

Datenbankebene

In der Datenbankebene liegen schliel3lich verschiedewmenbanksysteme, die von den
Workprozessen genutzt werden. Hier kbnnen sowohl Objektdatenbanken, als auch relationale
Datenbanken auftauchen. Wahrend die Anzahl der GUIs und Workprozesse zur Anwendungs-
laufzeit durchaus variieren darf, sollen Anzahl und Ort der Datenbanksysteme fir jede An-
wendung festliegen. Jeder Workprozel3 soll potentiell mit jedem Datenbanksystem kommuni-
zieren durfen.

Es ist vorgesehen, dal jeder der am Anwendungssystem beteiligten Komponenten ein eigener
Rechner zugewiesen werden kann. (Ausgenommen davon ist natirlich der Softwarebus. Er
besteht intern aus mehreren Komponenten, die auf die Rechner innerhalb der Préasentations-
und Applikationsebene verteilt sind.) Es kdnnen sich aber auch durchaus mehrere Komponen-
ten auf ein und demselben Rechner befinden.

* Fir Kenner des SAP R/3-Systems sei angemerkt, daR sich Aufgaben und Aufbau von Workprozessen innerhalb
der hier vorgestellten Architektur stark von denen der R/3-Workprozesse unterscheiden.

® Der Begriff ,WorkprozeR* dient hier und im folgenden zur Bezeichnung der aktionsfahigen Komponenten der
Applikationsebene. Workprozesse sind demnach Akteure.
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3.1.1.2 Kommunikation iiber einen Softwarebus

Wie bereits erwahnt, soll die Kommunikation zwischen Prasentations- und Applikationsebene
und die Kommunikation innerhalb der Applikationsebene Uber einen Softwarebus erfolgen. Es
handelt sich dabei um einen Publish-Subscribe-Bus, der ganz ahnlich wie ein Hardwarebus
funktioniert. Auf den Bus gegebene Informationen kdnnen potentiell von jedem Busteilneh-
mer empfangen werden. Uber seine Empfangsbereitschaft beziiglich bestimmter Informatio-
nen entscheidet der jeweilige Busteilnehmer selbst. Busteilnehmer kénnen zur Anwendungs-
laufzeit ,dazugesteckt” oder weggenommen werden. Das eingesetzte PratRiRENDEZ-

VOUS SOFTWARE Bus des HerstellerSIBCO aus Palo Alto, Kalifornien, USA wird in
Abschnitt 3.3 vorgestellt.

3.1.1.3 Heterogenitit

Die Architektur soll massiv heterogene Anwendungssysteme erlauben. Es sollen verschiedene
Programmiermodelle koexistieren durfen. Insbesondere mu3 es moglich sein, einige Work-
prozel3typen rein prozedural und andere objektorientiert zu implementieren. Es ist ferner
vorgesehen, dal3 samtliche GUI-Typen und Workprozel3typen in unterschiedlichen Program-
miersprachen realisiert werden konnen. So ist beispielsweise auf Prasentationsebene der Ein-
satz von Smalltalk und Java fur unterschiedliche GUI-Typen und auf Applikationsebene der
Einsatz von C, C++, Eiffel und Smalltalk flr unterschiedliche Workprozef3typen denkbar.
Ferner sollen innerhalb einer Anwendung mehrere unterschiedliche Datenbanksysteme mit-
wirken durfen. Man kann sich beispielsweise vorstellen, die abzulegenden Datentypen aufzu-
teilen: Datentypen, bei denen das Transaktionsvolumen hoch und der Vernetzungsgrad der
abgelegten Daten gering ist, werden einer relationalen Datenbank zugeordnet; Daten mit
geringerem Transaktionsvolumen und héherem Vernetzungsgrad werden dagegen in einer
Objektdatenbank abgelegt. Die Forderung, massiv heterogene Systeme bauen zu konnen,
bezieht sich auch auf die einsetzbaren Hardwareplattformen. Es soll mdglich sein, verschie-
dene Rechnertypen innerhalb des gleichen Anwendungssystems zu mischen.

Zur Erreichung dieser Ziele missen also Schnittstellen geschaffen werden, bei denen die
Realisierungsform der Kommunikationspartner keine Rolle mehr spielt. Gerade hier lohnt sich
der Einsatz des oben genannten Bussystems von TIBCO, da es diese Forderungen in weiten
Teilen bereits erfullt.

3.1.2 Geforderte Anwendungspotentiale

Konkurrenz und Skalierbarkeit

Ein Anwendungssystem soll durch viele Anwendungsbenutzer gleichzeitig bedient werden
konnen. Die Anzahl der GUIs eines Anwendungssystems soll dabei variieren dirfen. Insbe-
sondere soll das Vorhandensein mehrerer GUIs desselben Typs erlaubt sein. Es muf3 also
bertcksichtigt werden, dal3 eine Dienstleistung auf Applikationsebene von mehreren GUIs
oder Workprozessen gleichzeitig in Anspruch genommen werden kann. Daher sollen sich
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Workprozesse in ihren Aufgabenbereichen Uberlappen dirfen. Dies kann sich einerseits darin
aulRern, das zwei Workprozesse unterschiedlichen Typs teilweise identische Dienstleistungen
anbieten, oder andererseits mehrere Workprozesse desselben Typs nebeneinander agieren.
Durch Erfullung dieser Anforderung gelangt man zu skalierbaren Anwendungssystemen, bei
denen abhangig von der jeweiligen Auslastung neue Workprozesse ,eingeklinkt” oder nicht
mehr bendtigte weggenommen werden kénnen. Stellt sich beispielsweise zur Laufzeit einer
Anwendung heraus, dal3 durch haufige Benutzung einer bestimmten Dienstleistung ein Eng-
pald auf Applikationsebene droht, erzeugt man einen weiteren Workprozel3, der den gefragten
Dienst ebenfalls leisten kann. Alle Workprozesse teilen sich gemeinsam die Datenbanken der
Datenbankebene. Es ist also grundséatzlich mit konkurrierenden Zugriffen auf die einzelnen
Datenbanken zu rechnen. Bei Entwurf der Workprozesse mul3 diesem Aspekt durch die Im-
plementierung entsprechender Transaktionsstrategien Rechnung getragen werden.

Freie Schnittstellenprotokolle

An die durch das erwdhnte Softwarebussystem realisierten Schnittstellen zwischen GUIs und
Workprozessen bzw. zwischen den Workprozessen untereinander werden spezielle Anforde-
rungen gestellt. Vor allem sollen diese Schnittstellen préasentationsfrei gestaltet werden. Das
bedeutet, dal’3 Uber sie keine Information bezlglich der Darstellungsform der vom GUI pra-
sentierten Daten flieBen soll. Beim Schnittstellenentwurf soll ferner bereits bertcksichtigt
werden, dal3 ein GUI durch eine andere Komponente ersetzt werden kann, die nicht von einem
Menschen an einem Bildschirmarbeitsplatz bedient wird. Ein solcher GUI-Stellvertreter
konnte beispielsweise eine spezielle Interface-Komponente zur Verbindung mit einem separa-
ten Anwendungssystem sein oder aber eine Komponente, mit Hilfe derer gesammelte Einga-
bedaten ,offline* von einem Bandlaufwerk in das System gebracht werden kénnen (siehe Bild

3.2).
Bandlauf-
werk
Interface zu Batch-Input-
externer Akteu?

Anwendung

> 9 > 9

Softwarebus

GUl1 GUIN

Bild 3.2 Weitere Komponenten in der Prasentationsebene

Eine zweite Anforderung betrifft die Kommunikationsprotokolle zwischen den Komponenten

der Prasentations- und der Applikationsebene. Diese Protokolle sollen fur die einzelnen

Dienstleistungen frei gestaltbar sein. Eingabedaten sollen von den GUIs an die Workprozesse
Ubertragen werden kénnen, sobald sie verfiigbar sind, und nicht erst, wenn eine Bildschirm-
maske vollstandig ausgefillt worden ist.
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3.2 Vorbemerkungen zur realisierten Architektur

Die im vorigen Abschnitt aufgestellten Forderungen sollen von der in den nachfolgenden
Abschnitten 3.3 bis 0 dokumentierten Anwendungsarchitektur erfillt werden. Diese An-
wendungsarchitektur betrifft die Komponenten der Prasentations- und der Applikationsebene,
also diejenigen Komponenten aus Bild 3.1, die fir jede konkrete Anwendung neu zu ent-
wickeln sind. Der Architekturentwurf basiert auf Uberlegungen zum optimalen Einsatz des
Rendezvous Softwarebusses in Multiclient-Multiserver-Systemen. Er umfal3t vier aufeinander
aufbauende Schichten (Bild 3.3). Die unteren drei Schichten beinhalten Smalltalk-Universal-
komponenten zur Realisierung von Workprozessen und GUIs IsubMVORKS. Die vierte
Schicht enthalt den fur jede konkrete Anwendung neu zu entwickelnden Teil.

@ konkrete Anwendung
%%
@ Klassengeriist fiir
Multiclient-Multiserver-Anwendungen

%%

@ Smalltalk API zur Nutzung des
Rendezvous-Softwarebusses

%%

@ Smalltalk-Anschlufl an das C-API des
Rendezvous Softwarebusses

Bild 3.3 Vierschichtige Kommunikations-Architektur

Die unterste Schicht bildet der Rendezvous Softwarebus. Er ist nutzbar Ub@u4&ih®,
welches zunéchst fir Smalltalk verfiigbar gemacht werden muf3. Dieses nun von Smalltalk aus
benutzbare C-API wird in Schicht 2 objektorientiert gekapselt. Im Rahmen dieser Kapselung
werden eine Reihe von Klassen eingefihrt, mit Hilfe derer bereits beliebige Bus-Anwendun-
gen realisiert werden kénnen. Dieser Klassenkatalog wirShal§talk-API zur Nutzung des
RendezvousSoftwarebusses (kurz: Smalltalk-Rendezvous-API) bezeichnet. Daruber hinaus
existiert ein Klassengerist, welches eine rasche Entwicklung von Anwendungen mit den im
vorigen Abschnitt geforderten Eigenschaften ermoglicht (Schicht 3). In den Klassen aus die-
sem Klassengertst wird wiederum das Smalltalk-Rendezvous-API genutzt. Schicht 4 beinhal-
tet schlie3lich, wie bereits erwéhnt, den anwendungsspezifischen Teil der jeweiligen Anwen-
dung. Viele Klassen der Schicht 4 sind Kunden oder Nachkommen von Klassen aus Schicht 3.

® API: Abkiirzung firdpplication Programming Interface; programmiersprachenspezifische Schnittstelle, die
Sprachmittel zur Verfigung stellt, mit denen Anwendungssysteme programmiert werden kénnen, aus denen
heraus Fremdkomponenten beeinflu3bar sind.
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3.3 Schicht 1: Der Softwarebus

Der RENDEZVOUS SOFTWARE Bus ist ein Produkt der Firma TIBCO (vormals Teknekron
Software Systems) aus Palo Alto, Kalifornien, USA. Es wurde im Sommer 1995 im Rahmen
mehrerer Evaluationsprojekte der SAP-AG, Abteilung Basismodellierung, vor Ort in den

USA untersucht und getestet. Eine ausfuhrliche Dokumentation der Produktmerkmale befin-
det sich in dem wahrend dieser Evaluationsarbeiten entstandenen Bericht [Auer 96]. Im fol-
genden Abschnitt 3.3.1 werden Aufbau und Eigenschaften des Bussystems kurz vorgestellt.
Danach folgt in den Abschnitten 3.3.2 und 3.3.3 eine Dokumentation der wichtigsten Kom-
mandos aus dem mitgelieferten C-API. Drei exemplarische Benutzungsablaufe sollen an-
schlieBend die vorgesehene C-API-Benutzung veranschaulichen (Abschnitt 3.3.4). In Ab-
schnitt 3.3.5 wird schliel3lich gezeigt, wie die mitgelieferte C-Sprachschnittstelle fur Smalltalk
verfligbar gemacht werden kann.

3.3.1 Aufbau und Eigenschaften

Bild 3.4 zeigt das Aufbaumodell des Rendezvous Softwarebusses. In der oberen Bildhalfte
befinden sich die als Busteilnehmer auftretenden Anwendungen, in der unteren Bildhalfte der
Softwarebus selbst. Wie bereits erwahnt, handelt es sich um einen Publish-Subscribe-Bus, der
ganz ahnlich wie ein Hardwarebus funktioniert. Der Softwarebus besteht intern aus einem
Kommunikationsakteur und mehreren Filtern. Jedem Busteilnehmer ist ein Filter zugeordnet,
das Uber die gezeigten Auftrag-Rickmeldungs-Schnittstellen vom Busteilnehmer selbst konfi-
guriert werden kann. Die Busteilnehmer durfen sich auf verschiedenen, durch ein Netzwerk
verbundenen Rechnern befinden. Der gezeigte Kommunikationsakteur mufl3 also intern wie-
derum aus mehreren auf die beteiligten Rechner verteilten Akteuren aufgebaut sein, die gemaf
dem jeweiligen Netzwerkprotokoll (z.B. TCP/IP) miteinander kommunizieren. Der Entwick-

ler der als Busteilnehmer auftretenden Anwendungen braucht sich jedoch um diese Netzwerk-
protokolle nicht zu kimmern. Er benutzt ein C-API, Uber das er die Kommunikation mit
anderen Busteilnehmern gemaR folgenden Prinzipien steuern kann:

Busteilnehmer kdnnen dber ihre Kanale zum Kommunikationsakteur Nachrichten unter frei
definierbarenSubjects’ veroffentlichen. Des weiteren kénnen Busteilnehmer Subjects abon-
nieren und damit den Empfang von unter diesen Subjects veroffentlichten Nachrichten er-
moglichen. Subjects haben die Form einer Zeichenkette. Das Abonnement eines Subjects
durch einen Busteilnehmer geschieht durch einen Konfigurationsauftrag an den ihm zugeord-
neten Filter-Akteur. Dieser Filter-Akteur laf3t anschlieRend alle Nachrichten unter dem abon-
nierten Subject gleichglltig, aus welcher Quelle sie stammdiber den aufwarts fihrenden
Kanal vom Kommunikationsakteur zum Busteilnehmer durch. Abonnements kénnen von
einem Busteilnehmer auch wieder gekindigt werden. Das hat zur Folge, dal® der dem Busteil-
nehmer zugeordnete Filter-Akteur unter dem gekiindigten Subject keine Nachrichten mehr
nach oben weitergibt. Ein Busteilnehmer, der eine Nachricht veroffentlicht, kann grundsatz-

" subject (engl.), hier: Thema, Fach, Gebiet
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Busteilnehmer 1 R Busteilnehmer N

Filter Filter

Kommunikationsakteur

Softwarebus

Bild 3.4 Aufbaumodell des Rendezvous Softwarebusses

lich nicht feststellen, ob die veroffentlichte Nachricht tberhaupt von jemand empfangen wird
bzw. wie viele Busteilnehmer die Nachricht empfangen. Die Veroffentlichung einer Nachricht
unter einem Subject fihrt zur Auslosung eiBesereignisses unter diesem Subject.

Neben dem gewdhnlichen Abonnementmechanismus, bei dem das zu abonnierende Subject
explizit benannt werden muf3, gibt es zusatzlich die Moglichkeit, sogen&nieSubjects

zu abonnieren. Ein Inbox-Subject ist ein individuell fir einen bestimmten Busteilnehmer
generiertes Subject, das von weiteren Busteilnehmern dann nicht mehr abonniert werden
kann. Das Abonnement eines solchen Inbox-Subjects erfolgt ebenfalls durch einen Auftrag an
den fur den Busteilnehmer zustandigen Filter-Akteuallerdings hier ohne die explizite
Angabe des zu abonnierenden Subjects. Der Filter-Akteur generiert daraufhin ein individu-
elles Subject und teilt dieses in der Rickmeldung zum Abonnenmentauftrag dem Busteil-
nehmer mit. Das Inbox-Subject ist also zunéchst nur dem Busteilnehmer bekannt, der es
abonniert hat. Dieser kann es nun als Nachricht unter irgendeinem anderen Subject verotffent-
lichen und damit weiteren Busteilnehmern bekannt machen. Alle Busteilnehmer, die auf
diesem Wege das Inbox-Subject mitgeteilt bekommen haben, sind damit in der Lage, Nach-
richten durch Verdoffentlichung unter diesem Inbox-Subject gezielt an den garantiert einzigen
Abonnenten dieses Inbox-Subjects zu senden. Ein Inbox-Subject ist also eine Art Telefon-
nummer, unter dem man héchstens einen Busteilnehmer erreicht. Durch diesen Mechanismus
lassen sich Punkt-zu-Punkt-Verbindungen zwischen Busteilnehmern aufbauen, wie spater in
Abschnitt 3.5 gezeigt wird.

Ferner gibt es bei Veroffentlichungen den Sonderfall der sogenadntgeagsverdffentli-
chungen. Sie werden genauso wie gewohnliche Veroéffentlichungen unter einem beliebigen
Subject veroffentlicht, ziehen aber zusatzlich Rirkmeldungsabonnement nach sich. Ein
Busteilnenmer, der eine Auftragsveroffentlichung auf den Bus gibt, abonniert damit also
implizit ein Inbox-Subject fur Rickmeldungen. Dieses generierte Inbox-Subject wird vor dem
Absenden an die Auftragsveroffentlichung geheftet. Jeder Busteilnehmer, der eine solche
Auftragsveroffentlichung empfangt, ist so in der Lage, eine eventuelle Rickmeldung gezielt
an den auftraggebenden Busteilnehmer zurtickzusenden.
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Die Busbenutzung geschieht durch Aufruf von Buskommandos, die as C-Funktionen inner-

halb einer Dynamic-Link-Library (DLL) implementiert sind. Das zugehdrige C-Headerfile
befindet sich in Anhang A. Es existieren drei Gruppen von Kommandos, die folgendermal3en
bezeichnet werden [RVProg 95]:

Communications APl  Darunter fallen samtliche Befehle zur Steuerung der oben erlauter-
ten Kommunikationsvorgange.

Message API Beinhaltet Operationen zum Zusammenbau von komplexen Bus-
nachrichten vor deren Verdéffentlichung.

Advisory Message APl Bleibt im Rahmen dieser Arbeit unberticksichtigt.

3.3.2 Das Communications API

Im folgenden werden die wichtigsten Befehle aus dem Communications APl anhand der
zugehdrigen C-Funktionsaufrufe erklart. Sie lassen sich in drei Gruppen aufteilen: Komman-
dos zur Sitzungsverwaltung, Sende-Befehle und Befehle, mit denen die Empfangsbereitschaft
eines Busteilnehmers gesteuert werden kann. C-Funktionsparameter, die zur Wertriickgabe
dienen, sind in den dargestellten Funktionsaufrufen durch das Adrel3-Préfix ,&* gekennzeich-
net. Auf weggelassene Argumente, die zum Verstandnis der aufgefiihrten Kommandos nicht
benotigt werden, wird mit ,,....“ hingewiesen.

Sitzungsverwaltung

Wenn ein Anwendungsakteur als Busteilnehmer auftreten soll, muf3 fir ihn vorher eine Bus-
sitzung er6ffnet werden. Dies geschieht durch die Anweisung :

rv_Init(&sessionlD,...)
Uber den Ausgangsparameter ‘sessionlD’ wird eine eindeutige Sitzungskennung zuriickgege-

ben, mit der sich der Busteilnehmer in Zukunft gegentuber dem Bussystem identifizieren kann.
Eine Bussitzung wird beendet mit dem Kommando:

rv_Tern(sessi onl D)
Dabei mul die Sitzungskennung der zu schlieBenden Sitzung angegeben werden. Nach Aus-

fuhrung von ‘rv_Term’ ist diese Sitzungskennung dann ungultig. Ein Aufruf von ‘rv_Term’
bewirkt implizit die Kiindigung aller innerhalb der Bussitzung gemachten Abonnements.

Sende-Befehle

Gewohnliche Veroffentlichungen werden durch ‘rv_Send’ auf den Bus gegeben:
rv_Send(sessionl D, subject, nsgType, nsgSi ze, nsgData)
Dabei wird als erstes Argument die Sitzungskennung der Sitzung angegeben, innerhalb der

der Busteilnehmer eine Veroffentlichung auf den Bus geben will. Als zweites Argument folgt
das Subject, unter dem eine Nachricht veréffentlicht werden soll. Das darauf folgende Argu-
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ment-Tripel (‘msgSize’, ‘msgType’, ‘msgData’) beschreibt schliel3lich die zu verdoffentli-
chende Nachricht durch eine Grofienangabe (‘msgSize’. Lange in Bytes), eine Typangabe
(‘msgType’), und einen Zeiger auf die die Nachricht enthaltende Bytefolge (‘msgData’). Bei
Auftragsveroffentlichungen lautet der Sende-Befehl ‘rv_Rpc’:

rv_Rpc(sessionl D, & epl ySubscri ptionl D, subject,
nmsgType, nsgSi ze, nmsgData, call backFunction, ...)

Auch hier gibt man Sitzungskennung (‘sessionID’), Subject (‘subject’) und die Beschreibung
der zu veroffentlichenden Nachricht (‘msgSize’, ‘msgType’, ‘msgData’) an. Wie bereits er-
wahnt, implizieren Auftragsveroffentlichungen das Abonnement eines Inbox-Subjects flr
Ruckmeldungen. Daher mul3 zuséatzlich eine Variable zur Aufnahme der Rickmeldungsabon-
nement-Kennung (‘replySubscriptionID’) angegeben werden. Diese Variable wird wéahrend
der Befehlsausfuihrung belegt. Ihr Inhalt dient bei einer spateren Kindigung zur Identifikation
des zu kundigenden Abonnements (‘rv_Close’, siehe unten). Des weiteren bendétigt ‘rv_Rpc’
die Angabe eines Zeigers auf eine C-Funktion (‘callbackFunction’), die bei Auftritt eines
Busereignisses unter dem abonnierten Inbox-Subject ausgefihrt werden soll.

Steuerung der Empfangsbereitschaft (Filter-Konfiguration)

Das Abonnement eines Subjects geschieht mit:

rv_Li stenSubj ect (sessi onl D, &subscriptionl D, subject,
cal | backFunction, ...)

Neben der Kennung der Sitzung (‘sessionlID’), innerhalb der das Abonnement durchgefuhrt
werden soll, wird das zu abonnierende Subject angegeben (‘subject’). Es folgt eine Verweis
auf eine C-Funktion (‘callbackFunction’), die bei Auftritt eines Busereignisses unter dem
abonnierten Subject ausgefuhrt werden soll. Auch hier wird nach Befehlsausfihrung tber den
Ausgangsparameter ‘subscriptionID’ eine eindeutige Abonnementkennung zurtickgegeben.
Inbox-Subjects werden durch Aufruf von ‘rv_Listeninbox’ abonniert:

rv_Li stenl nbox(sessi onl D, &subscriptionl D, & nboxSubject,
cal | backFunction, ...)

Im Unterschied zu ‘rv_ListenSubject’ fehlt die Angabe eines Subjects. Stattdessen wird eine
Variable zur Aufnahme des generierten Inbox-Subjects Ubergeben. Alle weiteren Argumente
behalten ihre Bedeutung. Abonnements sind, unabh&angig davon, ob sie durch ‘rv_Listen-
Subject’, ‘rv_Listenlnbox’ oder ‘rv_Rpc’ zustandegekommen sind, kiindbar mit dem Befehl
‘rv_Close’:

rv_C ose(sessionl D, subscriptionlD)

Das zu kindigende Abonnenment wird durch seine Abonnementkennung (‘subscriptionID’)
identifiziert. Auf hier wird die Angabe der Sitzungskennung (‘sessionID’) bendtigt. Um letzt-
endlich Uberhaupt empfangsbereit zu werden, muf3 ein Busteilnehmer vorher die Kontrolle an
den externen Busakteurs abgeben, indem er dessen Eventloop aufruft:

rv_Mai nLoop( sessi onl D)
Treten nun Busereignisse unter abonnierten Subjects auf, werden von dort aus diejenigen

Callback-Routinen aufgerufen, deren Adressen beim jeweiligen Abonnentmentauftrag mitge-
teilt worden sind. Die Rickkehr aus ‘rv_MainLoop’ geschieht erst bei Sitzungsbeendigung.
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Abgeleitete Entitiitstypen

Bel Benutzung des Communications-API hat man folglich die in Bild 3.5 gezeigte Struktur

vor Augen. Veroffentlichungen und Abonnements beziehen immer auf eine Bussitzung, die
durch eine Sitzungskennung identifizierbar ist. Bei Veroffentlichungen wird unterschieden
zwischen gewdhnlichen Verdoffentlichungen und Auftragsverdoffentlichungen. In beiden Fallen
hat man ein Subject, unter dem eine Nachricht verdffentlicht werden soll. Auftragsveroffentli-
chungen ziehen zusatzlich Ruickmeldungsabonnements nach sich. Damit verbunden ist eine
Ruckmeldungsabonnement-Kennung und eine Callback-Routine, die bei Auftritt einer Riick-
meldung ausgefihrt wird. Gewdhnliche Abonnements werden durch ihre Abonnementken-
nung identifiziert und beziehen sich auf ein Subject. Ferner ist auch ihnen jeweils eine Call-
back-Routine zugeordnet, die bei Auftritt eines Busereignisses unter dem abonnierten Subject
aufgerufen wird.

Bussitzung
- Sitzungskennung

0..n

T innerhalb
von

1

Veroffentlichung

Auftrags-

veroffentlichung
- Subject

- Nachricht

- Riickm.abo.kennung
- Callback-Routine

Abonnement

gewohnliche
Veroffentlichung
- Subject

- Nachricht

- Abonnementkennung
- Subject
- Callback-Routine

Bild 3.5 Communications-API: abgeleitete Entitatstypen

3.3.3 Das Message API

Einfache und zusammengesetzte Nachrichten

Es wurde bereits gezeigt, da? Busnachrichten durch ein Tripel der Form (Typ, Lange, Inhalt)
beschrieben werden. Nachrichten sind also typgebunden. Tabelle 3.1 zeigt Beispiele fur
Nachrichten einfachen Typs. ,Einfach* soll heiRen, dafd ihr Inhalt keine Struktur besitzt,
sondern aus einem einzigen Element des angegebenen Typs besteht.

Es fallt auf, da’ die angegebene Lange der Nachricht vom Typ RVMSG_STRING Null ist,
obwohl die enthaltene Zeichenkette aus zehn Zeichen besteht. RVMSG_STRING gehort zu
den Nachrichtentypen, bei denen keine Langenangabe gebraucht wird. Die Lange der Zei-
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chenkette innerhalb einer String-Nachricht kann zur Laufzeit vom externen Busakteur selbst
bestimmt werden. Bei den drei weiteren gezeigten Nachrichtentypen ist jedoch die explizite

Angabe der Lange in Bytes erforderlich.

Typ (msgType) Linge (msgSize) Inhalt (msgData)
RVMSG_STRING 0 ~ein String“
RVMSG_INT 4 4711
RVMSG_REAL 8 1.4335e12
RVMSG_BOOLEAN 1 true

Tabelle 3.1 Beispiele fiir Nachrichten einfachen Typs

Neben den gezeigten einfachen Nachrichtentypen gibt es zusatzlich den Nachrichtentyp
RVMSG_RVMSG. Nachrichten dieses Typs werdenzalsimmengesetzte Nachrichten be-
zeichnet. Sie bestehen aus beliebig langen ListeMaehrichtenfeldern. Jedes Nachrichten-

feld enthalt wiederum eine Nachricht, wobei der Typ dieser Nachricht beliebig sein darf. Das
(Typ, Lange, Inhalt)-Tripel sieht bei zusammengesetzten Nachrichten folgendermalf3en aus:

RVMSG_RVMSG 0 <C-Bytearray>

Auch hier ist keine Langenangabe erforderlich. Das den Nachrichteninhalt reprasentierende C-
Bytearray muf3 vor Veroffentlichung einer solchen zusammengesetzten Nachricht unter Nut-
zung von Kommandos des Message-API initialisiert und gefiillt werden. Empfanger solcher

Nachrichten nutzen ebenfalls das Message-API, um auf die enthaltenen Nachrichtenfelder
zuzugreifen. Die wichtigsten der dazu zur Verfligung gestellten Befehle werden im folgenden

erklart.

Zusammenbau von Nachrichten

Bevor der Nachrichtenzusammenbau beginnen kann, muf3 zunéchst ein Bytearray passender
Grole initialisiert werden. Dieses wird anschlie3end als Puffer zur Aufnahme der zusammen-
gesetzten Nachricht via ‘rymsg_Init’ beim externen Busakteur angemeldet:

rvimsg_l nit(sessionl D, pointerToBuffer, bufferSize)

Auch hier identifiziert sich der Busteilnehmer durch seine Sitzungskennung (‘sessionID’). Als
nachstes ubergibt er einen Zeiger auf den initialisierten Pufferbereich (‘pointerToBuffer’) und
dessen GroRRe in Bytes (‘bufferSize’). Das Fiillen eines solchen Nachrichtenpuffers geschieht
anschlieend durch wiederholten Aufruf von ‘rvmsg_Append’:

rvineg_Append(sessi onl D, pointerToBuffer, bufferSize,
fi el dName, nsgType, mnsgSi ze, nsgDat a)

‘Rvmsg_Append’ dient zum Anhangen eines neuen Nachrichtenfeldes ar ewventuell
noch leere- Liste von Nachrichtenfeldern innerhalb des Nachrichtenpuffers. Die ersten drei
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Argumente identifizieren die Bussitzung des Busteilnehmers (‘sessionIiD’) und den von ihm
durch ‘rvmsg_Init" angemeldeten Nachrichtenpuffer (‘pointerToBuffer’, ‘bufferSize’). Es
folgt die Beschreibung des anzuhangenden Nachrichtenfeldes. Zuerst wird ein Feldname
spezifiziert (‘fieldName’), anschlieRend der Feldinhalt (‘msgType’, ‘msgSize’, ‘msgData’).
Nachrichtenfelder dirfen Nachrichten beliebigen Typs enthalten. Reicht die bei ‘rvmsg_Init’
festgelegte Puffergréf3e nicht aus, um das neue Nachrichtenfeld aufzunehmen, wird eine Feh-
lermeldung zuriickgegeben.

Parsen empfangener Nachrichten

Ein Busteilnehmer, der eine zusammengesetzte Nachricht empfangt, erhalt dabei einen Zeiger
auf das die Nachrichtenfelder enthaltende C-Bytearray. Mit ‘rvmsg_Get’ hat er anschlie3end
die Mdglichkeit, durch Angabe eines Feldnamens auf den Inhalt eines benannten Nachrichten-
feldes zuzugreifen:

rvimeg_Get (sessi onl D, pointerToBuffer, fieldNane,
&nsgType, &nsgSi ze, &mrsgDat a)

Mit den ersten beiden Argumenten identifiziert der Empfanger seine Bussitzung (‘sessionID’)
und das die empfangene Nachricht enthaltene Bytearray (‘pointerToBuffer’). Als drittes Ar-
gument folgt der Name des Feldes (‘fieldName”), auf dessen Inhalt der Empfanger zugreifen
will. Die im Feld enthaltene Nachricht wird nach Ausfihrung tber die Ausgangsparameter
‘msgType’, ‘msgSize’ und ‘msgData’ an den Aufrufer zurtickgegeben. Es ist durchaus erlaubt,
mehrere Felder innerhalb einer zusammengesetzten Nachricht gleich zu benennen. In diesem
Fall liefert ‘rvmsg_Get’ den Inhalt des ersten Feldes in der Feldliste, das den angegebenen
Namen tragt. Mochte man auf alle Felder eines Namens oder gar auf sdmtliche Felder einer
zusammengesetzten Nachricht unabhéngig von deren Feldnamen nacheinander zugreifen,
bedient man sich des Kommandos ‘rvmsg_Apply’:

rvieg_Appl y(sessi onl D, pointerToBuffer, fieldNamne,
appl yCal | backFunction, ...)

Wiederum muf3 sich der Aufrufer Uber seine Sitzungskennung (‘sessionID’) indentifizieren
und einen Zieger auf das zu parsende Array (‘pointerToBuffer’) tGbergeben. Anschliel3end
folgt die Angabe eines Feldnamens (‘fieldName’) und eines Zeigers auf eine C-Funktion
(‘applyCallbackFunction’), in der die Bearbeitung der Nachrichtenfelder erfolgen soll, die den
angegebenen Namen tragen. Diese C-Funktion muf3 von einem bestimmten Typ sein
(‘rymsg_ApplyCallback’, siehe Anhang A), d.h. es missen Argumente vorgesehen werden, in
denen beim Aufruf der Feldname und das Nachrichtenumschreibungs-Tripel (Typ, Lange,
Inhalt) des jeweils zu bearbeitenden Feldes Ubergeben werden kdnnen. Der Aufruf von
‘rvmsg_Apply’ zieht dann unmittelbar denunter Umstéanden mehrfacherRuckruf dieser
Bearbeitungsroutine nach sich. Bei jedem Ruckruf wird genau ein Feld mit dem angebenen
Feldnamen Ubergeben. Der Ruckruf wiederholt sich so lange, bis alle Felder des bei
‘rvmsg_Apply’-Aufruf spezifierten Namens abgearbeitet sind. Wird kein Feldname angege-
ben (fieldName = NULL), wird die Bearbeitungsroutine fétles Feld der zusammengesetz-

ten Nachricht zurtickgerufen.
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Abgeleitete Entitiitstypen

Aus der Semantik der Kommandos des Message API lassen sich die in Bild 3.6 gezeigten
Entitatstypen ableiten: Jede Vero6ffentlichung enthélt eine Nachricht. Dabei kann es sich um
eine einfache Nachricht, d.h. eine Nachricht einfachen Typs, oder eine zusammengesetzte
Nachricht handeln. Beide werden durch ein Tripel der Form (Typ, Lange, Inhalt) beschrieben.
Zusammengesetzte Nachrichten bestehen aus einer Liste von Nachrichtenfeldern. Jedes
Nachrichtenfeld hat einen Namen und enthéljenauso wie eine Veroffentlichurgeine
Nachricht. Dies kann wiederum eine einfache oder eine aus Nachrichtenfeldern zusammenge-
setzte Nachricht sein. Auf diese Weise lassen sich rekursiv hierarchisch strukturierte Nach-

richten beliebiger Komplexitat zusammenbauen.

Veroffentlichung
Auftrags- Nachricht
g(?_wohn_hche veroffentlichung
Veroffentlichung - Subject
- Subject - Riickm.abo.kennung Enthalten- )
- Callback-Prozedur N NaChr|Cht
tenderl_llnha\t - Typ
e
il—0 - Lange
- Inhalt
Nachrichtenfeld \ I——Ln zusammen-
—> esetzte
- Feldname | 9

Nachricht

Listenelement
von

Bild 3.6 Message API: abgeleitete Entitatstypen

3.3.4 Typische Benutzungsabliufe

Anhand von zwei Ablaufbildern soll die vorgesehene Benutzung des Communications AP

und des Message APl noch einmal verdeutlicht werden. Bild 3.7 zeigt links den Ablauf bei
Veroffentlichung einer Nachricht: Zunachst wird mit ‘rv_Init" eine Bussitzung er6ffnet. Soll
eine zusammengesetzte Nachricht veroffentlicht werden, mul3 sie vorher zusammengebaut
werden. Nach Veroffentlichung der Nachricht durch ‘rv_Send’ kann die Bussitzung wieder
geschlossen werden (‘rv_Term’). Rechts im Bild 3.7 ist der Ablauf bei Zusammenbau einer
zusammengesetzten Nachricht gezeiger Einfachheit halber fur den Fall, dal3 die enthalte-

nen Nachrichtenfelder selbst keine zusammengesetzten Nachrichten mehr enthalten. Hier mul3
also zunéachst die vollstandige Lange der spateren Nachricht bestimmt werden. AnschlieRend
wird Speicherplatz fir ein entsprechend grof3es Array besorgt und dieses via ‘rvmsg_Init" als
Nachrichtenpuffer angemeldet. Danach werden sukzessive die Nachrichtenfelder durch mehr-
maligen Aufruf von ‘rvmsg_Append’ angehangt.

Bild 3.8 zeigt den erforderlichen Ablauf, um Nachrichten unter einem bestimmten Subject
empfangen zu kénnen. Auch hier mul3 der Busteilnehmer als erstes eine Bussitzung er6ffnen.
AnschlieRend erfolgt das Abonnement des gewinschten Subjects durch Aufruf von



36 3 Entwurf einer Architektur fur objektorientierte 3-Ebenen-Client-Server-Anwendungen

Einfache Verdoffentlichung Zusammenbau einer Nachricht
(Communications API) (Message API)
Bussitzungseréffnung Anzahl der Bytes, die die
mit 'rv_Init', Merken der komplette Nachricht im Puffer
Sitzungskennung belegen wird, bestimmen
. . zusammengesetzte
einfache Nachricht Nachricht

Speicherplatz fir

Nachrichtenpuffer
Zusammenbau besorgen
der Nachricht

Puffer anmelden
mit ‘'rvmsg_Init’

Veroffentlichung der
Nachricht durch 'rv_Send'

Feld an Nachricht
anhangen mit
'rvmsg_Append’

alle Felder
angehangt

Sitzungsbeendigung
durch 'rv_Term'

&

Bild 3.7 Einfache Vero6ffentlichung und Zusammenbau einer Nachricht

‘rv_ListenSubject’. Um schlie3lich empfangsbereit zu werden, wird durch Aufruf von
‘rv_MainLoop’ die Kontrolle an den externen Busakteur abgegeben. Dessen Bus-Eventloop
wird nun zyklisch durchlaufen, wobei eine Triggerung durch die auftretenden Busereignisse
erfolgt (grau unterlegte Transitionen). Bezliglich dieser Ereignisse sind drei Falle zu unter-
scheiden:

1. Es handelt sich um ein Busereignis unter dem abonniertem Subject (linker Pfad im Schlei-
fenrumpf): Dann erfolgt der Aufruf derjenigen Callback-Routine, die beim Abonnement
angegeben wurde.

2. Es handelt sich um ein Busereignis unter einem anderen, nicht abonnierten Subject (rechter
Pfad im Schleifenrumpf): Fir den Busteilnehmer passiert nichts weiter.

3. Es handelt sich um das Sitzungsschlul3ereignis, ausgeldst durch Aufruf von ‘rv_Term’: Die
Sitzung wird beendet und die Eventloop verlassen. Der (ehemalige) Busteilnehmer hat die
Marke wieder.

Der Aufruf von ‘rv_Term’ kann in diesem Fall nur innerhalb der Callback-Routine erfolgen,
zum Beispiel in Abhangigkeit vom Inhalt der empfangenen Nachricht.
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Abonnement eines Subjects und Empfang von Nachrichten
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3.3.5 Verfiigbharmachung der C-Schnittstelle in Smalltalk

Die Benutzung des Rendezvous Softwarebusses geschieht durch Aufrufe von C-Funktionen

aus einer zum Lieferumfang des Bussystems gehtérenden Dynamic-Link-Library (DLL) mit
dem Namen ,rv.dll“. Die Schnittstelle dieser DELd.h. Communications API, Message API

und Advisory Message AP ist durch entsprechende Funktionsdeklarationen im zugehérigen
C-Headerfile ,rv.h" o6ffentlich gemacht. Ferner befinden sich in diesem Headerfile einige zur
C-API-Benutzung bendtigte Konstanten- und Typdefinitionen. Um Bus-Anwendungen in
Smalltalk realisieren zu kénnen, mul3 man also in der Lage sein, aus Smalltalk heraus C-
Funktionen aus einer DLL aufzurufen. Im Falle vorsODALWORKS kann man sich dazu
Durchreicherobjekte schaffen, die Smalltalk-Methodenaufrufe in C-Funktionsaufrufe umset-
zen und in eine DLL weiterleiten. Mit Hilfe eines speziellen Werkzeuges ist es mdglich, durch
Parsen von C-Headerfiles Klassenobjekte generieren zu lassen, die als Erzeuger solcher
Durchreicherobjekte dienen. Bild 3.9 veranschaulicht dies fur den vorliegenden Fall. Links ist
das C-Headerfile ,rv_st.h" gezeigt. Es ist eine gegeniber dem Original ,rv.h" leicht modifi-
zierte Versiofi, die im Anhang A vollstandig abgedruckt ist. Dieses Headerfile ist eine von
zwei Eingangsgro3en fur das in der Mitte dargestellte DLL&C-Connect-Werkzeug zur Erzeu-
gung von C-Interface-Klassenobjekten. Die zweite Eingangsgrof3e ist eine Pfadangabe, unter
der die DLL, zur der das Headerfile gehort, im Dateisystem des Rechners zu finden ist. Das
Werkzeug kreiert anhand dieser beiden Eingaben zwei Objekte im Objektspeicher: zum einen
das KlassenobjekRVInterface, zum anderen den Attribut-Pool mit dem NanRWinter-

faceDictionary.
Pfad zur Dynamic-
Link-Library "rv.dll"

Smalltalk DLL&C Connect:

Smalltalk-
Objektspeicher

O

RVInterface

C-Headerfile

"rv_sth" Werkzeug zur Erzeugung

von C-Interface-
Klassenobjekten

RViInterfaceDictionary

Bild 3.9 Smalltalk DLL& C Connect

Das Klassenobjekt RVinterface dient zum Erzeugen eines einzigen Objektd -figar face-
Monopolakteurs (Bild 3.10). Er stellt das Bindeglied zwischen einer Smalltalk-Anwendung
(unten) und dem externen Busakteur (oben) dar. Der RVInterface-Monopolakteur Gbernimmt
zwei Aufgaben: Zum einen dient er als Durchreicher fir Buskommandos (Bus-Auftrags- und

8 Die Modifikationen betreffen lediglich die C-Syntax. Sie waren erforderlich, um den Parser desim Bild 3.9 in
der Mitte dargestellten Smalltalk-DLL&C-Connect-Werkzeuges lberhaupt einsetzen zu kénnen.
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Ruckmeldungsdurchreicher, im Bild 3.10 rechts in der Mitte). Zum anderen erlaubt er Uber die
Auftrag-Rickmeldungs-Schnittstelle links unten den Zugriff auf seine im RVinterface-
Dictionary liegenden Pool-Attribute. Bei diesen Poolattributen handelt es sich einerseits um
Konstanten, die gemal3 der Konstantendefinitionen des C-Headerfiles generiert wurden, zum
anderen um sogenannte C-Factory-Objekte. Diese Factory-Objekte sind anhand der im C-
Headerfile vorkommenden Typdefinitionen generiert worden und dienen als Erzeuger fur C-
Vertreterobjekte. Solche Vertreterobjekte reprasentieren bei C-Funktionsaufrufen aus
Smalltalk in den Funktionsargumenten C-Daten des betreffenden Typs. Der Lese-Pfeil vom
RVInterfaceDictionary zur Smalltalk Anwendung deutet an, dal3 der Zugriff auf die Pool-
Attribute auch unmittelbar, ohne Beteiligung des RVinterface-Monopolakteurs erfolgen kann,
namlich genau dann, wenn man in den entsprechenden Anwendungsklassen das RVinter-
faceDictionary ebenfalls als Attribut-Pool vorsieht.

Externer Bus-Akteur

OO

A

RVinterface-Monopolakteur

Bus-Auftrags- und Riuckmeldungsdurchreicher

RVInterface-
Dictionary

Durchreicher fir

Konstanten Konstanten- . .
Rovieaidl ur? y f:t:dtsr ] die Befehle des '35;%“;2%‘:;;“; die Befehle des
Objekte) ok ¥f Communications Message AP Advisory

objektzugri API 9 Message AP

Durchreicher fir

A A

Y Y_ RV Com- Y RV Y_ RV Advisory
A R ) munica- A R ) Message A R ) Message
tions API API API

Smalltalk Anwendung

Bild 3.10 RVInterface-Monopolakteur

Der Bus-Auftrags- und Ruckmeldungsdurchreicher innerhalb des RVinterface-Monopolak-
teurs ist realisiert durch einen Satz von Methoden, die eins zu eins den aufrufbaren C-Funk-
tionen in der DLL entsprechen. Bild 3.11 zeigt die Abbildung am Beispiel des Bus-Komman-
dos ‘rv_Send’ (Communications API, siehe Seite 30). Rechts ist die dem C-Headerfile ent-
nommene Funktionsdeklaration gezeigt, links der Methodenkopf der generierten Smalltalk-
Methode. Der das gesamte C-API kapselnde Methodensatz ist gem&R der gegebenen API-
Unterteilung in drei Gruppen patrtitioniert. Fur jede dieser Methodengruppen ist ein eigener
Akteur innerhalb des Busauftrags- und Ruckmeldungsdurchreichers eingezeichnet, jeweils
zustandig fur das Durchreichen von Befehlen des Commmunications API, des Message API
und des Advisory Message API.
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C:

extern rv_Error rv_Send Smalltalk:
(rv_Session  session, /* session to send on */ rv_Send: session
rv_Nane name, /* nane of inbox or subject */ W!thi name
rvimsg_Type  nsgType, /* data type of message */ W th: mngype
rvimsg_Size  nsgSi ze, /* size of nessage */ W th: msgSize
rvisg_Data  nsg /* location of message */ with: msg

)

Bild 3.11 Buskommando rv_Send in C-Syntax und in Smalltalk-Syntax

Um nun innerhalb einer Smalltalk-Anwendung den Softwarebus benutzen zu kénnen, muf3
man alle an der Buskommunikation beteiligten Objekte vom RVInterface-Monopolakteur in
Kenntnis setzen, indem man ihn entweder Uber ein Globalsymbol o6ffentlich zuganglich
macht, oder einen Verweis auf ihn in den Attributen der beteiligten Objekte eintragt. Danach
konnen diese Objekte durch Aufruf der entsprechenden Methoden des RVinterface-Mono-
polakteurs jene Busbefehle absetzen, die in den Abschnitten 3.3.2 und 3.3.3 aufgefuhrt wur-
den. Als Smalltalk-Anwendungsentwickler empfindet man diesen Mechanismus dennoch als
wenig komfortabel. Dies liegt zum einen daran, daf3 die auf die Programmiersprache C zuge-
schnittene Schnittstelle verlangt, in Methodenargumenten Verweise auf Variablen fur Ruck-
gabewerte zu uUbergeben, die wéahrend der Befehlsausfihrung belegt werden. Abgesehen da-
von, dal3 dies in Smalltalk als schlechter Stil gilt, macht es Mihe, vor jedem Methodenaufruf
die passenden C-Vertreterobjekte zu erzeugen. Zum anderen ist es ganz allgemein aus Sicht
eines Entwicklers objektorientierter Systeme unschon, dall samtliche Buskommandos von
einem einzigen Objekt dem RVInterface-Monopolakteur ausgefuhrt werden. Dadurch

wird das objektorientierte Modularisierungsprinzip verletzt, welches besagt, daf die Daten als
wesentliches Strukturierungskriterium gelten sollten, und nicht die Operationen [Meyer 90].

Diese Defizite motivierten eine Kapselung des Original-APIl durch ein objektorientiertes
Smalltalk-API, in dem C kaum noch durchscheint. Das so entstaSdefeul/k-Rendezvous-
API'wird im folgenden Abschnitt vorgestellt.

3.4 Schicht 2: Das Smalltalk-Rendezvous-API

Das Smalltalk-Rendezvous-API ist eine Sammlung von Smalltalk-Klassen, die zur Entwick-
lung beliebiger Busanwendungen genutzt werden kann. Das im Rahmen der vorliegenden
Arbeit betrachtete Anwendungsfeld ,Client-Server-Systeme*” spielt auf dieser Ebene noch
keine Rolle. Der zu den eingeflihrten Klassen gehdrende Quelltext befindet sich im Anhang B.

3.4.1 Die wichtigsten Klassen im Uberblick

Bild 3.12 zeigt die wichtigsten Klassen des Smalltalk-Rendezvous-API in einem ER-Dia-
gramm. Die Benennungen der Entitatstypen entsprechen denen der zustandigen Klassenob-
jekte im Smalltalk-Objektspeicher. Zusatzlich sind in den Entitats-Knoten die wichtigsten
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Attribute der Exemplare der gezeigten Klassen angegeben. Nicht eingetragen sind solche
Attribute, die die dargestellten Beziehungen realisieren. Dem Leser sollten bei Betrachtung
dieses Bildes die Ahnlichkeiten mit Bild 3.5 und Bild 3.6 auffallen.

RVEventLoopManager
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1
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Smalltalk-Rendezvous-API: eingeflihrte Klassen

Die Hauptrolle im Smalltalk-Rendezvous-API spielt die Klasse RVSessionManager (Bild
3.12, oben). Exemplare dieser Klasse verwalten jewells eine Bussitzung. Die Erzeugung

solcher Sitzungsverwalter zieht unmittelbar das

Offnen einer Bussitzung und die Belegung
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ihres Attributs ‘sessionID’ mit der erhaltenen Sitzungskennung nach sich. Um die jeweilige
Smalltalk-Anwendung fiir Busereignisse empfangsbereit zu machen, bedient sich ein Sit-
zungsverwalter eines Eventloop-Managers (Exemplar der KR¥EsentLoopManager),

der innerhalb eines eigenen Smalltalk-Prozesses die Eventloop des externen Busakteurs auf-
ruft. Eine Begriindung fir diese Architekturentscheidung wird Abschnitt 3.4.3 nachgereicht.
Sitzungsverwalter verwalten in einem eigenen Containerobjekt die an die jeweilige Sitzung
gebundenen Abonnements, reprasentiert durch Exemplare der RéSabscription (Bild

3.12, rechts in der Mitte). Diese Abonnement-Objekte tragen in ihren Attributen die jeweilige
Abonnementkennung (‘subscriptionlD’), das abonnierte Subject (‘subject’) und einen Verweis
auf ein Blockobjekt (‘callbackBlock’), das jene Anweisungen enthélt, die bei Auftritt eines
Busereignisses unter dem abonnierten Subject ausgefihrt werden sollen.

Ferner sind die Sitzungsverwalter diejenigen, die Vertffentlichungen auf den Bus geben.
Veroffentlichungen werden reprasentiert durch Exemplare der KlaR¥#ublication,
RVRequest, RVMsgPublication und RVMsgRequest (Bild 3.12, links). Dabei wird einer-

seits unterschieden zwischen gewdhnlichen Veroffentlichungen und Auftragsveréffentlichun-
gen, andererseits zwischen Vero6ffentlichungen, die Nachrichten enthalten, und nachrichten-
freien Verdoffentlichungen. Tabelle 3.2 zeigt, welche Klasse fur welchen Veroéffentlichungstyp
zustandig ist.

ohne Nachricht mit Nachricht
gewo6hnliche RVPublication RVMsgPublication
Veroéffentlichungen
Auftrags- RVRequest RVMsgRequest
verdffentlichungen

Tabelle 3.2 Veroffentlichungstypen und dafir zustandige Klassen

Zu allen Veroffentlichungstypen gehort ein Attribut, in dem das Subject enthalten ist, unter
dem die Veroffentlichung auf den Bus gegeben werden soll. Daneben enthalten Auftragsver-
offentlichungs-Objekte die Kennung des Rickmeldungsabonnements (‘replySubscriptioniD’)
und einen Verweis auf den Block, der bei Auftreten einer Rickmeldung ausgefuhrt werden
soll (‘replyCallbackBlock’). Exemplare der Klassen RVMsgPublication und RVMsgRequest
fuhren Nachrichten mit sich. Solche Nachrichten werden durch Objekte der Klassen
RVStringMessage, RViIntegerMessage und RVComposedMessage (Bild 3.12, unten

rechts) reprasentiert. RVStringMessage und RVIntegerMessage sind die beiden bisher imple-
mentierten Vertreter einfacher Nachrichtentypen in Smalltalk (vgl. RVMSG_STRING und
RVMSG_INT in Tabelle 3.1). RVComposedMessage-Exemplare reprasentieren zusammen-
gesetzte Nachrichten (RVMSG_RVMSG). Wie in Abschnitt 3.3.3 erwéhnt, bestehen solche
zusammengesetzten Nachrichten aus einer beliebig langen Liste von Nachrichtenfeldern. Die
einzelnen Felder werden in Smalltalk durch Exemplare der KR¥#essageField repra-
sentiert (Bild 3.12, unten links). RVMessageField-Objekte enthalten neben dem Feldnamen
(‘name’) wiederum ein Nachrichten-Objekt, also ein Exemplar der Klasse RVStringMessage,
RVIntegerMessage oder RVComposedMessage.
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3.4.2 Der Sitzungsverwalter

Sitzungsverwalter sind die zentralen Akteure innerhalb von Busanwendungen. Ohne einen
Sitzungsverwalter ist eine Buskommunikation mit den Mitteln des Smalltalk-Rendezvous-API

nicht moglich. Sitzungsverwalter sind Exemplare der Klasse RVSessionManager. Die EXxi-
stenz eines Sitzungsverwalters ist gekoppelt an eine zugehorige Bussitzung. Die Erdffnung
einer Bussitzung geschieht durch Erzeugung eines Sitzungsverwalter-Exemplars, das Schlie-
Ren einer Bussitzung erfolgt durch Aufruf der Methode ‘terminate’ des entsprechenden Sit-
zungsverwalters. Nach Sitzungsschluld ist der zugehoérige Sitzungsverwalter unbrauchbar.
Innerhalb einer Smalltalk-Anwendung mit Busanschlul3 gehért die Erzeugung eines Sitzungs-
verwalters im allgemeinen zu den Initialisierungsaktionen.

Bild 3.13 zeigt den Aufbau eines solchen Anwendungssystems mit Busanschlul3. Auf der
rechten Seite befindet sich der Sitzungsverwalter, links die restlichen Akteure der Busanwen-
dung, bestehend aus einem Basisanwendungsakteur und mehreren Callback-Akteuren, die
durch Busereignisse unter abonnierten Subjects angestof3en werden. Die Erzeugung des Sit-
zungsverwalters durch den Basisanwendungsakteur ist zum dargestellten Zeitpunkt bereits
geschehen. AnschlieBend kénnen die Anwendungsakteure Uber die Auftrag-Rickmeldungs-
Schnittstelle in der Bildmitte Methoden des Sitzungsverwalters aufrufen. Diese Methoden
konnen jeweils einer von drei Gruppen zugordnet werden. Jede dieser Gruppen ist vertreten

Sitzungsverwalter

Sitzungssteuerung @
Basisanwendung

)

Abonnement-
Verwaltung

¢

N~ Anwendung mit
Busanschluf3

Veroffent-

Callback-Routinen lichungs-

annahme
I Abonnements
[

Bus-Auftrags- und
Ruckmeldungsdurchreicher

X

<< Nachrichten > C/eroﬁentchungen)

(O callbacks

externer Busakteur

Bild 3.13  Sitzungsverwalter
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durch einen eigenen Akteur innerhalb des Sitzungsverwalters. Im einzelnen sind dies der
Sitzungssteuerungsakteur, der Veroffentlichungsannahmeakteur und Abonnementverwal-
tungsakteur. Alle drei kbnnen Uber den Bus-Auftrags- und Ruckmeldungsdurchreicher (vgl.
Bild 3.10) mit dem externen Busakteur kommunizieren. Sie werden im folgenden genauer
vorgestellt.

Sitzungssteuerung

Der Sitzungssteuerungsakteur ist derjenige Akteur, der unmittelbar nach Erzeugung eines
Sitzungsverwalter-Exemplars die Bussitzung ertffnet. Die dabei erhaltene Sitzungskennung
(Sitzungs-ID) wird von den ubrigen Akteuren des Sitzungsverwalters bendétigt, um sich beim

externen Busakteur zu identifizieren. Folgende o6ffentliche Methoden des Sitzungsverwalters
liegen im Zustandigkeitsbereich des Sitzungssteuerungsakteurs:

e startMainLoop
Veranlal3t die Erzeugung eines Eventloop-Managers (Exemplar der Klasse
RVEventLoopManager) und beauftragt diesen anschlie3end, die Eventloop des
externen Busakteurs aufzurufen. Der genaue Mechanismus wird im folgenden
Abschnitt 3.4.3 dokumentiert.

* terminate
Bewirkt die Beendigung der Bussitzung. Der Sitzungsverwalter ist anschlie-
Bend unbrauchbar (tot).

Bei seinen Aktionen fahrt der Sitzungssteuerungsakteur eine Status-Information (Status)
gemal des in Bild 3.14 gezeigten Zustandsibergangsgraphen nach.

#eventLoop-
Running

startMainLoop
terminate
#eventLoopNot-
YetRunning

terminate

Bild 3.14  Status eines Sitzungsverwalters

Veroffentlichungsannahme

Veroffentlichungen und eventuell darin enthaltene Nachrichten werden von den Anwendungs-
akteuren in Smalltalk-Reprasentation erzeugt und zusammengebaut (Bild 3.13, links). Dabei
werden die dazu innerhalb des Rendezvous-Smalltalk-API zur Verfigung gestellten Klassen
genutzt (RVPublication, RVRequest, RVMsgPublication, RVMsgRequest, RVStringMessage,

RVIntegerMessage und RVComposedMessage). Um die Veroéffentlichungen dann auf den
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Bus zu geben, werden sie dem Veroffentlichungsannahmeakteur des Sitzungsverwalters Gber-
reicht. Dies geschieht durch Aufruf der Sitzungsverwalter-Methode

e publish: <aPublication>.

Im einzigen Argument ‘aPublication’ wird ein Verweis auf das die Veroffentlichung repra-
sentierende Objekt Ubergeben. Die genaue Implementierung dieses Mechanismus wird in
Abschnitt 3.4.3 vorgestellt.

Abonnementverwaltung

Anwendungsakteure kdnnen Subjects abonnieren, indem sie eine der folgenden Sitzungsver-
walter-Methoden aufrufen:

* subscribeToSubject: <subject> withCallback: <callbackBlock>
* subscribeTolnboxWithCallback: <callbackBlock>

‘SubscribeToSubject:WithCallback:” bewirkt das Abonnement des im ersten Argument
‘subject’ spezifizierten Subjects. Bei Auftritt eines Busereignisses unter diesem Subject wird
der durch das zweite Argument ‘callbackBlock’ identifizierte Smalltalk-Block ausgefinhrt.
‘SubscribeTolnboxWithCallback:’” veranlal3t dagegen das Abonnement eines Inbox-Subjects.
Dieses vom externen Busakteur generierte Inbox-Subject wird dem Aufrufer anschlie3end im
Ergebnis-Objekt (Exemplar der Smalltalk-Klasse String) mitgeteilt. Das einzige Argument
‘callbackBlock’ enthalt wie vorhin einen Verweis auf das Block-Objekt, dessen Anweisungen
bei Auftritt eines Busereignisses unter dem abonnierten Subject ausgefuhrt werden sollen. Bei
jedem Abonnement wird vom Abonnementverwaltungsakteur ein Exemplar der Klasse
RVSubscription erzeugt und in dem in Bild 3.13 unter dem Abonnementverwaltungsakteur
dargestellten Container abgelegt. In ein solches Abonnementobjekt tragt der Abonnementver-
waltungsakteur die vom externen Busakteur erhaltene Abonnementkennung, das abonnierte
Subject und den Verweis auf das Callback-Blockobjekt ein. So ist insbesondere gewéahrleistet,
daR wahrend der Glultigkeit eines Abonnements in jedem Fall ein Smalltalk-Verweis auf das
zugehdrige Callback-Blockobjekt existiert. Ein solcher Verweis ist unbedingt notwendig,
damit das Callback-Blockobjekt nicht zwischenzeitlich von der Garbage-Collection zerstort
wird. Abonnements sind kiindbar durch Aufruf der Sitzungsverwalter-Methode

* unsubscribeToSubject: <subject>.

Im Argument wird das zu kindigende Subject angegeben. Der Abonnementverwaltungsakteur
entnimmt dann dem entsprechenden Abonnementobjekt die zugehdrige Abonnementkennung
und beauftragt seinerseits den externen Busakteur zur Kindigung des Abonnements. An-
schlieBend entfernt er das entsprechende Abonnementobjekt aus dem Container.

Es mul3 darauf hingewiesen werden, dafd die hier vorgestellte Abonnementverwaltung nicht
die infolge von Auftragsveroéffentlichungen zustandekommenden Rickmeldungsabonnements
betrifft. Solche Ruckmeldungsabonnements werden im entsprechenden Auftragsveroffentli-
chungsobjekt (Exemplar der Klasse RVRequest oder RVMsgRequest, siehe Bild 3.12) ver-
waltet und sind kiindbar durch deren Methode ‘closeReplylnbox’.
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3.4.3 Das Eventloop-Problem und dessen Losung

Das Problem

Busanwendungen, in denen Nachrichten empfan-
gen werden konnen, sind ereignisgetrieben. Die %
treibenden Ereignisse sind in diesem Fall die durch (?

.. . .. . Benutzerereignisse
Veroffentlichungen ausgelésten  Busereignisse. g

Unabhangig davon sind auch alle Smalltalk-An
wendungen, die grafische Benutzerschnittstellg
besitzen, ereignisgetrieben, und zwar durch d Smalltalk-Laufzeitsystem
vom Anwendungsbenutzer ausgelosten sogenar
ten Windows-Ereignisse. Bei Busanwendungen m
grafischer Benutzerschnittstelle hat man also zwei (; -
N L Busereignisse
unabhangige Ereignisquellen und dementsprechend
zwei Ereigniskanadle zum Smalltalk-Laufzeitsysten
(Bild 3.15). Uber den oberen Kanal in Bild 3.15 Softwarebus
flieBRen Benutzerereignisse wie zum Beispier
Mausklicks oder Meldungen bezlglich des UbeBild 3.15 Benutzerereigniskanal und
schreitens bestimmter Grenzen auf dem Bildschirm Busereigniskanal
mit dem Mauszeiger. Sie lI6sen den Aufruf entspre-
chender Reaktions-Methoden in Control-Objekten aus. Uber den unteren Kanal flieRen Bus-
ereignisse, die die Ausfuhrung von Smalltalk-Callback-Routinen, reprasentiert durch Block-
objekte, verursachen. Fir beide Ereigniseingange existieren getrennte Eventloops, aus denen
heraus die Aufrufe erfolgen. Die Eventloop zum Einfangen von Windows-Ereignissen befin-
det sich im Zustandigkeitsbereich des Windows-Betriebssystems, die Bus-Eventloop dagegen,
wie bereits erwahnt, im Zustandigkeitsbereich des externen Busakteurs. Beide sind also aus
der Sicht eines Smalltalk-Anwendungsentwicklers unzuganglich. Die gezeigten Ereigniska-
nale sind daher nicht einfach verschmelzbar, indem man innerhalb der einen Eventloop den
Schleifenrumpf der anderen als Prozedur aufruft. Es mul3 also bewerkstelligt werden, dafl3
beide Eventloops unabhangig voneinander durchlaufen werden und sowohl Busereignisse als
auch Benutzerereignisse an das Smalltalk-Laufzeitsystem weitergeleitet werden.

Eine potentielle Lésungmoglichkeit fur dieses Problems liegt auf der Hand: Man konnte die
Bus-Eventloop innerhalb eines eigenen Smalltalk-Prozesses aufrufen, etwa in der Form

[ RVI rv_MainLoop: sessionlD. ]
forkAt: (Processor activePriority - 1).

‘RVI' ist hier das Globalsymbol, Gber das der Bus-Auftrags- und Rickmeldungsdurchreicher
zuganglich gemacht ist, ‘sessionID’ die Kennung einer offenen Bussitzung. Durch den Aufruf
von ‘forkAt:” mit dem gezeigten Argument ‘Processor activePriofity wirde erreicht, daf3

die Laufprioritat des neuen Prozesses eine Stufe unterhalb der aktuellen, bei Aufruf glltigen
Laufprioritat liegt. So kénnte ausgeschlossen werden, dal3 der neue Prozel3 den alten aufgrund
des nichtpreemptiven Scheduling-Mechanismus innerhalb einer Prioritatsebene blockiert.
Trotzdem wirde dieser neue Smalltalk-Prozel3, sobald er den Smalltalk-Prozessor zugeteilt
bekommt, samtliche anderen Smalltalk-Prozessmgeachtet ihrer Prioritaten fir immer
blockieren.
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Dieses Verhalten ist darin begriindet, daf3 der Aufruf einer Methode des Bus-Auftrags- und
Ruckmeldungsdurchreichers dasselbe darstellt wie der Aufruf einer Basismethode. Hier wie
dort enthalt der Methodenrumpf den Aufruf einer C-Routine, also einen Sprung ins Mikropro-
gramm des um die Fahigkeit der Buskommunikation erweiterten Smalltalk-Prozessors. Wah-
rend der Ausfihrung von Mikroprogrammcode findet aber generell keine Prozel3umschaltung
statt, also auch nicht wahrend der Ausfiihrung der C-Routine ‘rv_MainLoop’. Da die Ausfih-
rung dieser Routine bis zum Ende der zugehdrigen Bussitzung andauert, wird der Smalltalk-
Prozessor uber lange Zeit vollstandig blockiert. Dies &uf3ert sich fir den Benutzer darin, daf3
die Werkzeuge der Smalltalk-Umgebung keinerlei Reaktionen mehr zeigaa Smalltalk-
System ,héngt”. Erst bei einem Callback durch den externen Busakteur infolge eines Bus-
ereignisses unter einem abonnierten Subject wird wieder fur kurze Zeit Makroprogramm, d.h.
die Smalltalk-Anweisungssequenz innerhalb des aufgerufenen Smalltalk-Blocks, ausgefuhrt.
Wahrend dieser Zeit ist die Smalltalk-ProzeRumschaltung wieder funktionstiichtig. Sobald
jedoch der jeweilige Callback-Block abgearbeitet ist, stellt sich der alte Zustand wieder ein:
Der Smalltalk-Prozessor scheint still zu stehen.

Die Liosung

Der Schlussel zur Beseitigung dieses Mif3stands liegt in dem zuletzt geschilderten Sachver-
halt: Indem man dafir sorgt, daf3 haufig genug Busereignisse eintreffen und infolge dessen
Smalltalk-Makroprogramm zur Ausfihrung kommt, lassen sich die dazwischen liegenden

Mikroprogrammausfuhrungsintervalle soweit reduzieren, daf} die Smalltalk-Umgebung aus

Sicht des Benutzers kein ungewohnliches Verhalten mehr zeigt. Dies zu bewerkstelligen ist
die Aufgabe de&ventloop-Managers.

Eventloop-Manager sind Exemplare der Klag®¢EventLoopManager. Sie werden bei
Bedarf von Sitzungsverwaltern erzeugt. Bild 3.16 zeigt einen solchen Eventloop-Manager in
Verbindung mit dem ihn erzeugenden Sitzungsverwalter als Bestandteil eines Smalltalk-
Busanwendungssystems. Als weitere Akteure kommen vor:

» der Basis-Anwendungsakteur und die Callback-Akteure (vgl. Bild 3.13), hier
zusammengefaldt zur ,Anwendung mit Busanschluf3* ganz links,

» der Bus-Auftrags- und Ruckmeldungsdurchreicher (unten),
» der externe Busakteur (rechts unten) und

» der vom Eventloop-Manager erzeugte Busereignispollingakteur; er ist zustan-
dig fur die zyklische Auslosung der benétigten Busereignisse.

Im folgenden soll der Ablauf der Aktionen innerhalb des gezeigten Anwendungssystems
beginnend mit dem Auftrag zum Start der Bus-Eventloop durch den Basisanwendungsakteur
bis hin zur Beendigung der Bussitzung erklart werden. Das zugehorige Petrinetz befindet sich
am Ende dieser Schrift (Bild 1). In diesem Petrinetz sind funf Zustandigkeitsbereiche abge-
grenzt: Aktionen der Anwendungsakteure, Sitzungsverwalter-Aktionen, Eventloop-Manager-
Aktionen, Aktionen des Busereignispollingakteurs und Aktionen im Zustandigkeitsbereich
des externen Busakteurs. Transitionen, die beim Schalten Busereignisse ausldsen, sowie
Transitionen, die durch Busereignisse getriggert werden, sind grau unterlegt dargestellt. Von
links nach rechts laufende Kanten stellen Methodenaufrufe dar. Der jeweilige Methodenbe-
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zeichner (bzw. im Falle des externen Busakteurs der Name der C-Funktion) ist kursiv unter

die entsprechenden Kanten gedruckt. Diese Bezeichner findet man — neben weiteren — auch

im Aufbaubild an den Auftrag-Rickmeldungs-Schnittstellen, Uber die die entsprechenden
Methodenaufrufe erfolgen.

Sitzungsverwalter // \\
|

startMainLoop

_,® [startMainLoop
—Q®)

>
P>

Sitzungsteuerung @ |

Manager

Abonnement-
Verwaltung

Loop-
Veroffent-
lichung

|
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) I
&) | |
[susomeronioc. || Eventloop- |
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I

|

|

I

|

|

Veroffentlichungs- Semah
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externer

Busakteur

Bus-Auftrags- und Rickmeldungsdurchreicher
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Q

Callbacks

Bild 3.16  Der Eventloop-Manager innerhalb eines Smalltalk-Busanwendungssystems.

Um das Anwendungssystem flr Busereignisse empfangsbereit zu machen, beauftragt der
Basisanwendungsakteur tUber die Auftrag-Riuckmeldungs-Schnittstelle oben links im Bild 3.16
die Sitzungssteuerung des Sitzungsverwalters zum Starten der Bus-Eventloop (startMain-
Loop). Der Sitzungssteuerungsakteur erzeugt daraufhin einen neuen Eventloop-Manager und
reicht den Startauftrag an diesen weiter (startMainLoop). In Bild 3.16 wird auf die bereits
geschehene Erzeugung des Eventloop-Managers durch den Schreibpfeil vom Sitzungssteue-
rungsakteur zum gestrichelt umrandeten Speicherbereich rechts oben hingewiesen. Der Event-
loop-Manager veranlal3t nun als erstes das Abonnement eines Inbox-Subjects, indem er die
Abonnementverwaltung des Sitzungsverwalters dazu beauftragt (subscribeTolnbox...). An-
schlieend erzeugt er ein Veroffentlichungsobjekt (Exemplar der Klasse RVMsgPublication)
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und tragt dort das erhaltene Inbox-Subject sowie die String-Nachricht ,LOOP“Dééses

Objekt wird im folgenden Loop-Verdéffentlichung genannt, es befindet sich in Bild 3.16 im
Speicher rechts neben dem Eventloop-Manager. Unmittelbar nach der Erzeugung der Loop-
Verdffentlichung beauftragt der Eventloop-Manager den Veroéffentlichungsannahmeakteur,
die Loop-Veroffentlichung erstmals auf den Bus zu geben, indem er die Sitzungsverwalter-
Methode ‘publish:’ aufruft. Damit bewirkt er das Versenden einer Busnachricht an sich selbst,
da er einziger Abonnent des Inbox-Subijects ist. Mit der Busveréffentlichung verbunden ist die
Auslosung eines Busereignisses, welches aber noch nicht empfangen werden kann, da die
Bus-Eventloop zu diesem Zeitpunkts noch nicht lauft. Die letzte Aktion des Eventloop-Mana-
gers vor Ruckgabe der Kontrolle an den Basisanwendungsakteur ist der Start eines neuen
Smalltalk-Prozesses mit derselben Laufprioritat, wie sie auch der Basisanwendungsprozel}
besitzt. In Bild 3.16 wird dies angedeutet durch die Darstellung der Erzeugung des Busereig-
nispolling-Akteurs. Genaugenommen verteilen sich die Aktionen innerhalb des neuen Small-
talk-Prozesses jedoch auf mehrere Akteure. Es sind dies:

» der Busereignispolling-Akteur,
» der externe Busakteur und

» die Callback-Akteure der Anwendung.

Der Busereignispolling-Akteur ist aber derjenige, der fur die erste und die letzte Aktion inner-
halb dieses Smalltalk-Prozesses zustéandig ist. Die erste Aktion ist die Abgabe an die Bus-
Eventloop durch Aufruf der Methode ‘rv_MainLoop’ des Bus-Auftrags- und Rickmeldungs-
durchreichers. Dieser leitet den Aufruf weiter an den externen Busakteur. Der Durchreiche-
vorgang ist in Bild | nicht explizit dargestellt. Dort verlauft die Aufruf-Kante direkt aus dem
Zustandigkeitsbereich des Busereignispolling-Akteurs zur Bus-Eventloop ganz rechts. Die
Bus-Eventloop wird getriggert durch Busereignisse, dargestellt durch die beiden grau unter-
legten Transitionen mit der Aufschrift ,Busereignis®. Im Schleifenrumpf werden vier Falle
bezuglich eines eingegangenen Busereignisses unterschieden:

1. Es handelt sich um ein Busereignis unter einem von einem Anwendungsakteur abonnierten
Subject (linker Pfad): Dann wird der mit dem Abonnement verbundene Callback-Block im
Zustandigkeitsbereich der Anwendungsakteure aufgerufen. Dies geschieht Uber den unteren
Callback-Kanal in Bild 3.16.

2. Es handelt sich um das durch die Loop-Vertffentlichung ausgeloste Loop-Inbox-Ereignis
(mittlerer Pfad): In diesem Fall erfolgt ein Ruckruf des bei Abonnement des Loop-Inbox-
Subjects durch den Eventloop-Manager angegebenen Callback-Blocks. Dieser Block fallt
in der gewéhlten Modellierung in den Zustandigkeitsbereich des Busereignispolling-Ak-
teurs, weshalb in Bild 3.16 auch ein zweiter Callback-Kanal zum Busereignispolling-Ak-
teur eingezeichnet ist. Der Buserereignispolling-Akteur veranlal3t daraufhin zunéchst ex-
plizit die Abgabe des Smalltalk-Prozessors und die Verschiebung des Prozesses, innerhalb
dessen er operiert, ans Ende der zugehdrigen ProzelRwarteschlange. Da der Basisanwen-
dungsprozel dieselbe Laufprioritat besitzt, ist so garantiert, dal3 vor Rickgabe der Marke

° Der Nachrichteninhalt ist fir die weiteren Ausfiihrungen ohne Bedeutung.
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an den externen Busakteur die weiteren Akteure des Anwendungssystems zum Zuge kom-

men. Nachdem der Busereignispolling-Akteur den Prozessor wieder hat, beauftragt er den
Veroffentlichungsannahmeakteur des Sitzungsverwalters via ‘publish:’, daflr zu sorgen,
daR3 die Loop-Verdffentlichung erneut auf den Bus gegeben wird, und gibt zurtick an den
externen Busakteur.

3. Es handelt sich um ein Ereignis unter einem nicht abonnierten Subject (rechter Pfad): Aus
Sicht des Busanwendungssystems passiert nichts weiter.

4. Es handelt sich um das Sitzungsschluf3ereignis (unterer Pfad): Die Bus-Eventloop wird
verlassen.

Man erinnere sich, dal? wahrend der Aktionen des externen Busakteurs, die ja durch Ausfiih-
rung von Mikroprogramm-Code zustandekommen, der Smalltalk-Scheduling-Mechanismus
ausgeschaltet ist. Erst durch einen Ruckruf (Callback) an den Busereignispolling-Akteur oder
die Callback-Akteure der Anwendung wird der Scheduler fur die Zeit der Callback-Routinen-
ausfuhrung wieder aktiv. Dal3 ein solcher Ruckruf sofort nach Eintritt in die Bus-Eventloop
erfolgt, daftir sorgt der Eventloop-Manager schon bei seinen ersten Aktionen. Dort wird be-
reits vor Aufruf der Bus-Eventloop erstmals ein Loop-Inbox-Ereignis ausgelost. Da die damit
verbundene Ereignismeldung bis zum Start der Bus-Eventloop gepuffert wird, wird dieses
Busereignis gleich als erstes empfangen und dementsprechend der Busereignispolling-Akteur
zurtckgerufen (Fall 2 von oben). Da der Busereignispollingakteur, nachdem er den Prozessor
wieder hat, erneut ein Loop-Inbox-Ereignis auslost, erhalt man einen Zyklus aus Ereignis-
Auslésung und Callback. So wird verhindert, dal3 eine Marke flr langere Zeit im Zustandig-
keitsbereich des externen Busakteurs verbleibt. Die Mikroprogrammausfihrungsintervalle
werden also wie gewinscht minimiert.

Der Zyklus laf3t sich im Bild 3.16 entgegen dem Uhrzeigersinn zwischen externem Busakteur,
Busereignispollingakteur, Veroéffentlichungsannahme des Sitzungsverwalters und Bus-Auf-
trags- und Rickmeldungsdurchreicher verfolgen: Durch das erstmalige Veréffentlichen der
Loop-Veroffentlichung wird der Busereignispollingakteur kurze Zeit nach seiner Erzeugung
erstmals zurickgerufen. Daraufhin veranlalit er die erneute Verdffentlichung durch Beauftra-
gung des Veroffentlichungsannahmeakteurs (publish:). Dieser setzt die Smalltalk-Reprasenta-
tion der Verdffentlichung um in die erforderliche C-Reprasentation und beauftragt den Bus-
Auftrags- und Ruckmeldungsdurchreicher zum Weiterleiten der Veroéffentlichung an den
externen Busakteur. Dadurch wird dort erneut ein Loop-Inbox-Ereignis ausgel6st, welches
wiederum den Ruckruf des Busereignispolling-Akteurs nach sich zieht.

Dal} diese Riuckkopplung den Nutzereignisflu3 nicht behindert, wird dadurch erreicht, daf3 in
jedem Zyklus der Prozessor abgegeben wird, um anderen Akteuren die Mdglichkeit zu geben,
Veroffentlichungen zu erzeugen und auf den Bus zu geben. In diesem Zusammenhang muf3
auch erwahnt werden, daf} die Loop-Vertffentlichungen keine zusatzliche Netzwerkbelastung
verursachen. Der externe Busakteur erkennt Nachrichten, bei denen Adresse und Absender
Ubereinstimmen, und laf3t sie erst gar nicht bis auf Netzwerkebene durch.
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Sitzungsbeendigung

Es folgt nun die noch ausstehende Behandlung des Ablaufs bel Beendigung einer Bussitzung.

Wie bereits erwahnt, kann ein Akteur der Anwendungin Callback-Akteur oder aber der
Basisanwendungsakteur das SchlieRen einer Bussitzung durch Aufruf der Methode
‘terminate’ des zugehdrigen Sitzungverwalters veranlassen. Der Sitzungssteuerungsakteur des
Sitzungsverwalters fordert daraufhin die Beendigung der Bussitzung via ‘rv_Term’ beim Bus-
Auftrags- und Ruckmeldungsdurchreicher unter Angabe seiner Sitzungskennung an. Der Bus-
Auftrags- und Rickmeldungsdurchreicher gibt diesen Aufruf weiter, worauf beim externen
Busakteur ein SitzungsschluRereignis ausgeldst wird. Als Folge davon wird die Bus-Event-
loop verlassen und die zugehoérige Prozel3-Marke endgultig nach Smalltalk zuriickgegeben.
Erst jetzt wird jene Smalltalk-Anweisungen ausgefuhrt, die nach dem Aufruf der Bus-Event-
loop durch ‘rv_MainLoop’ folgt. Dies ist gleichzeitig die letzte Aktion des Busereignis-
polling-Akteurs: Es wird ein Semaphorplatz belegt und der Prozel3, innerhalb dessen der
Eventloop-Aufruf stattfand, beendet. Der Sitzungssteuerungsakteur wartet die Belegung die-
ses Semaphorplatzes ab (waitForTermination) und setzt anschlieRend seinen Status auf
‘#dead’ (vgl. Bild 3.14). Der Sitzungsverwalter ist damit unbrauchbar geworden. Die Anwen-
dungsakteure sollten daher ihre Verweise auf ihn I6schen und ihn der Garbage-Collection
uberlassen.

Der in Bild | dargestellte Ablauf bei Beendigung einer Bussitzung gilt so nur fur den Fall, daf3
vor Aufruf von ‘terminate’ die Bus-Eventloop bereits durch ‘startMainLoop’ in Gang gesetzt
wurde. Wurde die Eventloop voher nicht gestartet, wird auch nicht auf deren Beendigung
gewartet. Die entsprechende Fallunterscheidung fuhrt der Sitzungssteuerungsakteur anhand
seines Status-Eintrags durch.

Ferner mul3 folgende Einschrankung beziglich des dargestellten Semaphor-Synchronisati-
onsmechanismus gemacht werden: Er funktioniert dann nicht, wenn im Smalltalk-Objektspei-
cher mehrere aktive Sitzungsverwalter existieren, bei denen ein Eventloop-Startauftrag bereits
erteilt wurde. Dies hangt mit einer Verwendungs-Einschrankung des$ua\WVORKS ver-
fugbaren Smalltalk-C-Interfaces zusammen (siehe [VWDLLCC 94, Seite 81]). Um dennoch
mehrere Sitzungsverwalter mit laufender Bus-Eventloop zuzulassen, kann man den Synchro-
nisationsmechanismus global an- und abschalten. Dazu ruft man folgende Klassenmethoden
des RVSessionManager-Klassenobjekts auf:

* setTerminationModeToRough
Schaltet den Synchronisationsmechanismus ab. Bei Sitzungsbeendigungen wird
nun nicht mehr via ‘waitForTermination’ auf das Eintreffen eines Semaphors
gewartet, sondern durch Aufruf der Eventloop-Manager-Methode ‘killEvent-
LoopProcess’ der Abbruch des Prozesses, innerhalb dessen die Bus-Eventloop
aufgerufen wurde, veranlal3t.

* setTerminationModeToSynchronized
Schaltet den Synchronisationsmechanismus wieder ein.

Der aktuell gultige Sitzungsbeendigungs-Modus wird im Klassenattribut ‘“TerminationMode’
der Klasse RVSessionManager gespeichert. Bild 3.17 zeigt den zugehdrigen Zustandsuber-
gangsgraph.
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setTerminationModeToRough

#syncronized

setTerminationModeToSyncronized

Bild 3.17  Sitzungsbeendigungs-Modi

Der genaue Ablauf der Sitzungsbeendigungsprozedur des Sitzungssteuerungsakteurs sieht
daher wiefolgt aus (Bild 3.18):

Bussitzungsschluf anfordern
durch Aufruf des externen
Busakteurs via rv_Term

sonst i status = #eventLoopRunning
/ A\

TerminationMode = #rough

S

TerminationMode = #synchronized
Auf Eventloop-Beendigung Prozel3, innerhalb dessen
Eventloop-Manager-Methode abbrechen durch Aufruf von
'waitForTermination' ‘killEventLoopProcess'
- aY j

o

SchluRaktionen

)

Bild 3.18  Sitzungsbeendigungsprozedur des Sitzungsverwalters
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3.4.4 Veroffentlichungen im Detail

In den vorigen beiden Abschnitten wurde der Eindruck erweckt, als kénne der Sitzungsver-
walter zusammen mit dem Eventloop-Manager samtliche Operationen ausfuhren, die zur Bus-
kommunikation erforderlich sind. Exemplare der tbrigen Klassen des Smalltalk-Rendezvous-
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APl — also derjenigen Klassen, die Veroffentlichungen, Nachrichten und Abonnements betref-
fen (siehe Bild 3.12) scheinen nichts anderes als spezielle Datencontainer zu sein. Dies ist
zwar durchaus die richtige Sichtweise Runutzer des Smalltalk-API, in der nun folgenden
Dokumentation der Implementierung der Veroffentlichungsoperationen muf sie aber revidiert
werden.

Bild 3.19 zeigt daher noch einmal die an einer Busveroffentlichung beteiligten Smalltalk-
Akteure in einer prazisierten Darstellung. Die Anwendungsakteure oben rechts bauen in dem
unter ihnen liegenden Speicherbereich Smalltalk-Objekte zusammen, die Veroffentlichungen
mit eventuell darin enthaltenen Nachrichten reprasentieren. Dabei werden diese Objekte eher
als Daten-Container, denn als Akteure betrachtet. Anschliel3end kénnen die Anwendungsak-
teure die Veroffentlichung auf dem Softwarebus veranlassen, indem sie Uber die Auftrag-
Ruckmeldungs-Schnittstelle oben links die Sitzungsverwalter-Methode ‘publish:’ aufrufen.
Dabei uUbergeben sie dem Veroéffentlichungsannahme-Akteur des Sitzungsverwalters einen
Verweis auf das die Veroffentlichung reprasentierende Objekt. Im Unterschied zur bisherigen
Darstellung Ubergibt der Verotffentlichungsannahme-Akteur den Inhalt des Objektes aber nun
nicht selbst via Bus-Auftrags- und Ruckmeldungsdurchreicher dem externen Busakteur, son-
dern beauftragt seinerseits das Veroffentlichungsobjekt, dies zu tun. Dazu ruft er Uber die
untere Auftrag-Rickmeldungs-Schnittstelle die Methode ‘publishinSessionWithID:" des
Veroffentlichungsobjekts auf und Ubergibt als Argument seine Sitzungskennung (Sitzungs-
ID). Denn im Sinne der Objektorientierung ,weil3* das jeweilige Veroffentlichungsobjekt, das

{ Sitzungs-ID ,

y

Veroffentlichungs- < >

annahme des

Sitzungsverwalters Veroffentlichungen
publishinSessionWithiD: |

—(A) >
Veroffentl.- Nachrichten-
OR < akteur akteur

Y
? G;)
Bus-Auftrags- und
Ruckmeldungsdurchreicher

Anwendungsakteure

Bild 3.19  Veroffentlichungen: Benutzersicht und Implementierung
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ein Exemplar der Klasse RVPublication, RVMsgPublication, RVRequest oder RVMsgRe-

guest sein kann, selbst am besten, wie es seinen Inhalt in C-Reprasentation umzusetzen hat
und welche Buskommandos des externen Busakteurs aufgerufen werden mussen. Ab diesem
Zeitpunkt tritt also das jeweilige Veroffentlichungsobjekt als Akteur auf. Da auch die Nach-
richtenobjekte im Verlauf der Konvertierung in die C-Reprasentation als Akteure auftreten,
sind sowohl Veroffentlichungsobjekte als auch Nachrichtenobjekte in Bild 3.19 im Speicher
unterhalb der Anwendung in Form von kommunizierenden Akteuren eingezeichnet.

In den folgenden Abschnitten wird nun der genaue Ablauf, angefangen vom ‘publish:’-Auf-
trag des Anwendungsakteurs bis zur vollstandigen Ubergabe der Veréffentlichung an den
externen Busakteur, erlautert. Dabei werden drei Félle unterschieden:

1. Nachrichtenfreie Veroffentlichungen, reprasentiert durch Exemplare der Klassen RVPubli-
cation und RVRequest.

2. Veroffentlichungen mit Nachrichten einfachen Typs, repréasentiert durch Exemplare der
Klassen RVMsgPublication und RVMsgRequest, deren Attribut ‘message’ einen Verweis
auf ein Exemplar der Klassen RVStringMessage oder RVIntegerMessage enthalt.

3. Verdffentlichungen mit zusammengesetzten Nachrichten. Hier enthalt das ‘message’-Attri-
but einen Verweis auf ein Exemplar der Klasse RVComposedMessage.

Das zugehorige Petrinetz ist in Bild Il am Ende dieser Schrift dargestellt. Dort sind fir die
beteiligten Akteure Zustandigkeitsbereiche abgegrenzt. Transitionen, die den Aufruf eines
Buskommandos des externen Busakteurs darstellen, sind grau eingefarbt.

3.4.4.1 Nachrichtenfreie Veroffentlichungen

Bild 3.20 zeigt die bei nachrichtenfreien

Veroffentlichungen nach Aufruf von
. L . St ID S b t
publish:’ aktiven Smalltalk-Akteure. In 'Z“”gs u ‘ec
Bild Il lassen sich deren Aktionen ver-

. . . . . publishinSessionWithID:

folgen, indem man im Zustandigkeitsbe
reich des Veroffentlichungsakteurs den Ve;‘r’lggm‘;hgggs Versffentiichungs-

linken Pfad folgt. Zunachst gibt der| sitzungsverw. |e ®‘ akteur
Veroffentlichungsannahme-Akteur  des|

Sitzungsverwalters den Veroffentli-
chungsauftrag inklusive seiner eigenen
Sitzungskennung weiter an den Verof-
; ‘ ; A Bus-Auftrags- und
fentlichungsakteur  (‘publishinSession Ruckmeldungsdurchreicher

WithID: sessionID’). Anschliel3end ist
der Veroffentlichungsakteur bereits inBjld 3.20 Nachrichtenfreie Veréffentlichungen

der Lage, die Veroffentlichung tber den

Bus-Auftrags- und Ruckmeldungsdurchreicher auf den Bus zu geben. Dazu ruft er entweder
das Buskommando ‘rv_Send’ (gewdhnliche Verotffentlichungen) oder ‘rv_Rpc’
(Auftragsveroffentlichungen) auf und gibt dabei neben der Sitzungskennung das in seinem
Attribut ‘subject’ eintragene Subject an. Da in diesen Kommandos immer eine Nachricht
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spezifiziert werden muf3, wird ersatzweise eine leere Stringnachricht angegeben. Im Falle
einer nachrichtenfreien, gewohnlichen Veroéffentlichung lautet der Busbefehlsaufruf daher:
RVI rv_Send: sessionlD
wi th: subject
"l eere String-Message:"

wi th: RVMSG_STRI NG "Typ"
with: 0 "Lange"
with: " “Inhalt"

3.4.4.2 Veroffentlichungen mit Nachrichten einfachen Typs

Bei Veroffentlichungen mit Nachrichten einfachen Typs kommt zusatzlich das die einfache
Nachricht reprasentierende Objekein Exemplar der Klasse RVStringMessage oder RVin-
tegerMessage ins Spiel (siehe Bild 3.21). Den zugehdrigen Ablauf vom ‘publish:’-Auftrag

bis zur eigentlichen Verdéffentlichung findet man in Bild I, indem man im Zustandigkeitsbe-
reich des Veroffentlichungsakteurs dem rechten Pfad und im Zustandigkeitsbereich des
Nachrichtenakteurs dem linken Pfad folgt. Der Ablauf unterscheidet also kaum von dem bei
nachrichtenfreien Veréffentlichungen. Es wird lediglich zusatzlich die Methode
‘prepareForPublicationinSessionWithID:” des Nachrichtenobjekts aufgerufen, bevor die ei-
gentliche Veroffentlichung stattfindet. In der durch diesen Methodenaufruf angestol3enen
Prozedur passiert allerdings nichts. Der Aufruf ist trotzdem erforderlich, da der Veroffentli-
chungsakteur nicht wissen kann, ob das Objekt, auf das sein Attribut ‘message’ zeigt, eine
einfache oder eine zusammengesetzte Nachricht repréasentiert. Und im Falle einer zusammen-
gesetzten Nachricht ist eine Vorbereitung des die Nachricht reprasentierenden Objektverbun-

des notwendig, wie im folgenden Abschnitt 3.4.4.3 gezeigt wird.
Inhalt

stentichungs-——>(®) —()—
Verdffentlichungs Veréffentlichungs- Nachrichten-
:R

[ publishinSessionWithiD:
annahme des
akteur Akteur
< < < : )‘

Sitzungsverw.

prepareForPublication...

Bus-Auftrags- und
Ruickmeldungsdurchreicher

Bild 3.21  Veroffentlichungen mit Nachrichten einfachen Typs

Der Aufruf des Buskommandos rv_Send bzw. rv_Rpc unterscheidet sich von dem bei nach-
richtenfreien Vero6ffentlichungen dahingehend, dal3 innerhalb der Anweisung an den Busauf-
trags- und Ruckmeldungsdurchreicher durch Zugriff auf das Nachrichtenobjekt das die Nach-
richt beschreibende (Typ, Lange, Inhalt)-Tripel abgefragt wird. Dazu stellen samtliche Nach-
richten-Klassen die drei Methoden ‘type’, ‘size’ und ‘data’ zur Verfigung, mit denen ihre C-
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Repréasentation abgefragt werden kann. Im Falle einer gewdhnlichen Veroéffentlichung, die
eine Nachricht enthalt, sieht der ‘rv_Send’-Aufruf daher folgendermaf3en aus:
RVI rv_Send: sessionlD
wi th: subject
wi th: message type
wi th: nmessage size
wi th: message dat a.

3.4.4.3 Veroffentlichungen mit zusammengesetzten Nachrichten

Nachrichtenzusammenbau und Feldzugriff

Bevor die Veroffentlichungsprozedur fir zusammengesetzte Nachrichten vorgestellt wird, soll
zunéchst erklart werden, wie man solche Nachrichten durch Nutzung des Smalltalk-Rendez-
vous-API zusammenbauen kann: Als erstes mul3 ein Objekt der Klasse RVComposedMessage
erzeugt werden. Ein solches Objekt besitzt eine Methode, mit deren Hilfe anschlie3end Nach-
richtenfelder erzeugt und angehéngt werden kénnen:

* appendMessage: <aMessage> withName: <fieldName>

Der Aufruf von ‘appendMessage:withName:’ bewirkt zunachst die Erzeugung eines Nachrich-
tenfeldobjektes (Exemplar der Klasse RVMessageField), in welches das im ersten Argument
Ubergebene Nachrichtenobjekt (‘aMessage’), sowie der im zweiten Argument spezifizierte
Feldname (‘fieldName’) eingetragen wird. AnschlieRend wird dieses Nachrichtenfeldobjekt an
die Liste der zur Nachricht gehdérenden Nachrichtenfelder angehéngt. Diese Liste ist realisiert
durch ein Exemplar der Smalltalk-Klasse List, welches an das Attribut ‘fieldList’ des die
zusammengesetzte Nachricht reprasentierenden RVComposedMessage-Exemplars gebunden
ist. Nachdem auf diese Weise eine zusammengesetzte Nachricht vollstandig zusammengebaut
worden ist, kann sie an das Attribut ‘message’ eines Veroffentlichungsobjekts (ein Exemplar
der Klasse RVMsgPublication oder RVMsgRequest) gebunden werden.

Mdchte man auf einzelne Felder einer zusammengesetzten Nachricht in Smalltalk-Reprasen-
tation zugreifen, kann man sich einer der folgenden Methoden des jeweiligen RVComposed-
Message-Exemplars bedienen:

* getMessageByName: <name>
Gibt das Nachrichtenobjekt aus dem ersten Feld in der Liste, das den im Argu-
ment ‘name’ angegebenen Namen tragt, zurlck; vergleichbar mit ‘rvmsg_Get’
(siehe Abschnitt 3.3.3).

» fieldsDo: <aBlock>
Veranlal3t die Ausfuhrung der im Argument angegebenen Bearbeitungs-Proze-
dur (représentiert durch ein Blockobjekt) fur jedes Feld in der Liste. Der ange-
gebene Smalltalk-Block mul3 genau eine Argumentvariable besitzen. In ihr
wird bei jedem Durchlauf das jeweilige Nachrichtenfeld-Objekt Ubergeben
(vergleichbar mit ‘rvmsg_Apply).
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Wichtig ist, dal3 sowohl beim Zusammenbau als auch beim Feldzugriff der externe Busakteur
nicht beteiligt ist. Die dargestellten Operationen beziehen sich ausschlie3lich auf die Nach-
richtenreprasentation im Smalltalk-Objektspeicher.

Veroffentlichung

Die Veroffentlichungsprozedur bei zusammengesetzten Nachrichten gestaltet sich daher etwas
komplizierter. Man erinnere sich (vgl. Abschnitt 3.3.3), daR zusammengesetzte Nachrichten in
C unter Nutzung des Message-API innerhalb einer Sitzung zusammengebaut werden mussen:
Zuerst mul} ein C-Bytearray passender Grof3e initialisiert und beim externen Busakteur ange-
meldet werden, anschlieBend fullt man dieses Array via ‘rvmsg_Append’ sukzessive mit
Nachrichtenfeldern. Baut man dagegen in Smalkaliie oben gezeigt unter Nutzung der
Klassen des Rendezvous-Smalltalk-APl zusammengesetzte Nachrichten auf, findet zur Nach-
richten-Bauzeit keine Kommunikation mit dem externen Busakteur statt. Die Umsetzung der
Smalltalk-Repréasentation in die erforderliche C-Représentation geschieht erst unmittelbar vor
Verdffentlichung der zusammengesetzten Nachricht durch Aufruf der Methode ‘prepareFor-
PublicationinSessionWithID:” des entsprechenden RVComposedMessage-Exemplars. An-
schlieBend liefern die bereits erwahnten Methoden ‘type’, ‘size’ und ‘data’ das die Nachricht
beschreibende Tripel in der gewtinschten Form. Den Ablauf dazu findet man im Bild I, in-
dem man im Zustandigkeitsbereich des Nachrichtenakteurs dem rechten Pfad folgt. Bild 3.22
zeigt die beteiligten Akteure.

. . Liste der Nach-
Sitzungs-ID Subject -
richtenfelder
publishinSessionWith!D: prepareForPublication...

Ve;‘;ﬁ:ﬂ::‘;hgggs Verbffentlichungs- Nachrichten-
CR y akteur <_®‘ Akteur

C-Bytearray,

—’®—> Nachrichten-
pufferungs-

akteur

appendField:

Sitzungsverw.
A A

9 9

Bus-Auftrags- und Rickmeldungsdurchreicher

Bild 3.22  Veroffentlichungen mit zusammengesetzten Nachrichten

Als erstes bestimmt der (RVComposedMessge-)Nachrichtenakteur die erforderliche Gréfze
des Bytearrays, das spater die C-Reprasentation der zusammengesetzten Nachricht enthalten
soll. Da zusammengesetzte Nachrichten wiederum zusammengesetzte Nachrichten enthalten
kénnen, mulR dabei der gesamte Hierarchiebaum der Nachricht rekursiv durchgearbeitet wer-
den. Samtliche Nachrichtenklassen stellen dazu die Methode ‘sizeIlnBuffer’ zur Verflugung,
die bezuglich einer Nachricht die Anzahl der im Array bendétigten Bytes angibt. Ist die voll-
standige Lange bestimmt, erzeugt der Nachrichtenakteur einen Nachrichtenpufferungsakteur
als Exemplar der KlassRVMessageBuffer (eine bisher unerwahnt gebliebene Klasse des
Smalltalk-Rendezvous-APIl) und beauftragt diesen, ein C-Bytearray der berechneten Groéf3e zu
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reservieren und beim externen Busakteur anzumelden. AnschlieRend Ubergibt der Nachrich-
tenakteur dem Nachrichtenpufferungsakteur nacheinander jedes Nachrichtenfeldobjekt aus
seiner Liste der Nachrichtenfelder. Dazu ruft er zyklisch dessen Methode ‘appendField:’ auf,
wobei er im Argument einen Verweis auf das jeweilige Nachrichtenfeldobjekt angibt.

Der Nachrichtenpufferungakteur figt nun Nachrichtenfeld fir Nachrichtenfeld in das von ihm
initialisierte C-Bytearray ein. Er ruft dazu fur jedes Feld das Buskommando ‘rvmsg_Append’
auf und Ubergibt den jeweiligen Feldnamen und das (Typ, Lange, Inhalt)-Tripel, das die im
Feld enthaltene Nachricht beschreibt:

RVI rvnsg_Append: sessionlD "Si t zungskennung"
with: cBuffer "Puffer-Array"
with: cBufferSize "PuffergréRe"
with: msgField name "Feldname"

"Nachricht:"

with: message type "Typ"
with: message size "Lange"
with: message data. "Inhalt”

Dabei macht er von den drei Methoden ‘type’, ‘size’ und ‘data’ des entsprechenden Nachrich-
tenobjekts Gebrauch. Da jedoch die im Feld enthaltene Nachricht wiederum eine zusammen-
gesetzte Nachricht sein kann, muf3 er vor Aufruf dieser Methoden die Vorbereitung des Nach-
richtenobjekts auf die Veroffentlichung veranlassen. Es geschieht daher zuvor ein erneuter
rekursiver— Aufruf von ‘prepareForPublicationinSessionWithID:" beim im Nachrichtenfeld
enthaltenen Nachrichtenobjekt.

Nachdem alle Felder in das C-Bytearray Ubertragen wurden, kopiert sich der Nachrichtenak-
teur dieses Bytearray in ein eigenes Attribut und Uberlal3t den Nachrichtenpufferungsakteur
der Garbage-Collection. Seine Methoden ‘data’, ‘size’ und ‘type’ liefern nun bei Aufruf durch
den Veroffentlichungsakteur dieses C-Bytearray, seine Lange und die erforderliche Typangabe
(RVMSG_RVMSG) zuruick.

Dem Leser stellt sich eventuell die Frage, warum die C-Reprasentation einer zusammenge-
setzten Nachricht nicht bereits bei Erzeugung der entsprechenden Smalltalk-Nachrichtenob-
jekte gleich ,mit* erzeugt wird, statt unmittelbar vor der Veroffentlichung einen unter Um-
standen recht umfangreichen Konvertierungsmechanismus in Gang zu setzen. Die Entschei-
dung fur letzteres fiel aus zwei Griinden:

1. Im Vorhinein lait sich die erforderliche Lange des zur Aufnahme einer zusammengesetzten
Nachricht erforderlichen C-Bytearrays nicht exakt bestimmen sondern nur schatzen. Fugte
man einer zusammengesetzten Nachricht ein Feld an, dessen C-Reprasentation in das be-
reits initialisierte Bytearray nicht mehr hineinpassen wirde, muf3te man dieses vollstandig
in ein groReres umkopieren. Dieser Vorgang konnte sich bezlglich einer Nachricht mehr-
mals wiederholen.

2. Der Bau von zusammengesetzten Nachrichten sollte unabhangig von der Existenz einer
Bussitzung mdglich sein. Wirde beim Hinzufiigen eines Nachrichtenfeldobjekts zu einer
zusammengesetzten Nachricht in Smalltalk-Reprasentation bereits das Buskommando
‘rvymsg_Append’ aufgerufen, ware ein Nachrichtenzusammenbau nur unter Beteiligung ei-
nes Sitzungsverwalters mdoglich, da ‘rvmsg_Append’, wie jedes andere Buskommando
auch, die Angabe einer gultigen Sitzungskennung erfordert.
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3.4.5 Nachrichtenempfang im Detail

Der Empfang von Busnachrichten wird ausgelost durch Busereignisse, genauer: Ein Bus-
ereignis unter einem abonnierten Subject fuhrt zum Aufruf (Callback) des beim Abonne-
mentauftrag mitgeteilten Smalltalk-Callback-Blocks. Ein solcher Callback-Block muf immer
folgende Form haben:

[ :sess :nane :replyNanme : nsgType :nsgSize :nmsg :arg |
"... Callback-Routine ..."
]

Es mussen also eine Reihe von Argumenten vorgesehen werden, die beim Callback vom
externen Busakteur folgendermal3en belegt werden:

sess Sitzungskennung des Empfangers

name Subject, unter dem das Busereignis ausgelost wurde

replyName Inbox-Subject fuir Rickmeldungen, nur belegt bei Empfang einer Auftragsver-
offentlichung

msgType Typ der empfangenen Nachricht

msgSize Lange der empfangenen Nachricht in Bytes
msg Verweis auf die die Nachricht enthaltende Bytefolge
arg nicht belegt

Die mit dem empfangenen Busereignis verbundene Nachricht wird im Argument-Tripel
(‘msgType’, ‘msgSize’, ‘msg’) des Callback-Blocks an den Empfanger tibergeben. Es handelt
sich dabei um die C-Reprasentation (Typ, Lange, Inhalt) der empfangenen Nachricht, die vor
einer Weiterverarbeitung zuerst in die entsprechende Smalltalk-Reprasentation Ubersetzt
werden muf. Dieser Ubersetzungsvorgang fiihrt zum Erzeugen von Objekten der Smalltalk-
Klassen RVStringMessage, RViIntegerMessage oder RVComposedMessage. Da die Erzeu-
gung dieser Objekte grundsatzlich Aufgabe der fir die jeweilige Klasse zustdndigen Klassen-
objekte ist, befindet sich die Implementierung der Ubersetzungsroutinen in entsprechenden
Klassenmethoden. Das Ablaufschema fiir einen solchen Ubersetzungsvorgang ist in Bild Il
am Ende dieser Schrift dargestellt. Dort sind Zustandigkeitsbereiche fur einen Anwendungs-
akteur und ingesamt vier Klassenakteure abgegrenzt. Neben den fur die drei genannten Klas-
sen RVStringMessage, RVintegerMes-

RVMessage sage und RVComposedMessage zustan-
digen Klassenobjekten (Klassenakteu-
A ren) kommt zusatzlich der fur die Klasse
( \ RVMessage zustandige Klassenakteur
: vor. RVMessage ist die bisher nicht
RVString- RVinteger- RvVComposed- " .
Message Message Message erwahnte Oberklasse der drei genannten

Nachrichtenklassen. Bild 3.23 zeigt den
Bild 3.23  Nachrichtenklassen (Ausschnittausdem  entsprechenden  Ausschnitt  aus — der

Smalltalk-Klassenbaum) Smalltalk-Klassenhierarchie.
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Zu jeder der drei Blatt-Klassen existiert jewells eine Klassenmethode, mit deren Hilfe eine
empfangene Nachricht von ihrer C-Représentation in ein Smalltalk-Nachrichtenobjekt der
betreffenden Klasse gewandelt werden kann. Der Aufruf dieser Klassenmethoden aus Call-
back-Blocken der oben gezeigten Form lautet jeweils:

* RVStringMessage parseMessage: msg
(bei Nachrichten vom Typ RVMSG_STRING)

* RVintegerMessage parseMessage: msg
(bei Nachrichten vom Typ RVMSG_INT)

* RVComposedMessage parseMessage: msginSessionWithID: sess
(bei Nachrichten vom Typ RVMSG_RVMSG)

In allen drei Fallen gibt die jeweilige Klassenmethode ein Exemplar derjenigen Klasse zurick,
fur die das beauftragte Klassenobjekt zustandig ist: im ersten Fall ein Exemplar der Klasse
RVStringMessage, im zweiten Fall ein Exemplar der Klasse RVIntegerMessage und im drit-
ten Fall ein Exemplar der Klasse RVComposedMessage. Die Attribute dieser Exemplare
werden so initialisiert, dal3 die erzeugten Nachrichtenobjekte den im Argument angegebenen
C-Nachrichten entsprechen. Es handelt sich also um spezielle Exemplarerzeugungs-Metho-
den. Eine Vorbedingung fur ihre ordnungsgeméale Abwicklung ist jedoch, dal die Gbergebene
Nachricht auch tatsachlich den Nachrichtentyp besitzt, den die jeweilige Klasse in Smalltalk
vertritt. So wirde beispielsweise die Anweisung ‘RVStringMessage parseMessage: msg’ fehl-
schlagen, wenn die im Argument Ubergebene C-Nachricht vom Typ RVMSG_INT ist. Man
mul3 sich also vor Aufruf einer solchen Klassenmethode sicher sein, von welchem Typ die
empfangene Nachricht ist. Ist dies nicht der Fall, steht zusatzlich die Klassenmethode des
Klassenobjekts RVMessage zur Verfligung, die folgendermaf3en aufgerufen wird:

* RVMessage parseMessage: msgmsgType: msgTypamsgSize: msgSize
inSessionWithID: sess
(bei Nachrichten unbekannten Typs)

In den Argumenten dieser Klassenmethode werden alle Angaben gemacht, die zum Uberset-
zen einer beliebigen Nachricht von C- in Smalltalk-Repréasentation erforderlich sind. Ein sol-
cher Aufruf ist in Bild 1ll links oben dargeste Bei Ausfiihrung dieser Methode wird eine
Fallunterscheidung bezlglich des im Argument ‘msgType’ Ubergebenen Typs gemacht. Es
kommen vier Félle vor, die sich im Bild Ill auf vier Spalten aufteilew im folgenden von

links nach rechts behandelt werden:

1. Der Ubergebene Nachrichtentyp ist weder RVMSG_STRING, noch RVMSG_INT, noch
RVMSG_RVMSG,; es handelt sich also um eine Nachricht, deren Typ in Smalltalk bis dato
nicht unterstitzt wird: Der RVMessage-Klassenakteur veranlal3t den Abbruch der Metho-
denabwicklung und die Erzeugung einer entsprechenden Ausnahmemeldung.

2. Es handelt sich um eine Nachricht des Typs RVMSG_STRING: Der RVMessage-Klassen-
akteur beauftragt den RVStringMessage-Klassenakteur zur Erzeugung und Initialisierung
eines Objekts der Klasse RVStringMessage. Dazu ruft er dessen bereits vorgestellte Klas-
senmethode ‘parseMessage:’ auf und gibt dabei im Argument nur noch den Nachrichtenin-
halt weiter, da zur Ubersetzung von String-Nachrichten keine weiteren Angaben erforder-
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lich sind. Der RVStringMessage-Akteur setzt den so erhatenen C-String in einen
Smalltalk-String um und speichert ihn im Attribut ‘string’ des erzeugten RVStringMes-
sage-Objekts. Dieses RVStringMessage-Exemplar erhalt anschlieRend der Anwendungsak-
teur als Ergebnisobjekt zurick.

3. Es handelt sich um eine Nachricht des Typs RVMSG_INT: Durch Aufruf der Methode
‘parseMessage:’ des RVintegerMessage-Klassenakteurs wird analog zu Fall 2 die Erzeu-
gung und Initialisierung eines RVIntegerMessage-Exemplars veranlal3t und an den Anwen-
dungsakteur zuriickgegeben.

4. Es handelt sich um eine Nachricht des Typs RVMSG_RVMSG, also um eine zusammen-
gesetzte Nachricht: Dann erfolgt ein Aufruf der bereits erwahnten Klassenmethode ‘parse-
Message:inSessionWithID:” des RVComposedMessage-Klassenakteurs. Hier wird neben
dem Nachrichteninhalt zusatzlich die Sitzungskennung tbergeben. Sie wird vom RVCom-
posedMessage-Klassenakteur bei Aufruf des Buskommandos ‘rvmsg_Apply’ (vgl. Ab-
schnitt 3.3.3) bendtigt, der unmittelbar nach Erzeugung des RVComposedMessage-Objekts
erfolgt. Die den ‘rvmsg_Apply’-Aufruf zeigenden Transitionen sind in Bild 1ll grau unter-
legt dargestellt. Das Buskommando ‘rvmsg_Apply’ wird hier benutzt, um die zyklische
Ausfuhrung einer Bearbeitungsprozedur fur samtliche Felder der Nachricht zu veranlassen,
bei seinem Aufruf wird also kein Feldname angegeben. Die Bearbeitungsprozedur selbst ist
in Bild Il durch die beiden zwischen den grau eingefarbten Ttranen liegenden Transi-
tionen dargestellt. Sie wird innerhalb eines Smalltalk-Blocks spezifiziert, der folgende
Form haben muf3:

[ :sess :fieldNane : nsgType :nmsgSize :nsg :arg |
Fel dbear bei t ungs- Pr ozedur "
]

Auch hier sind wiederum eine Reihe von Blockargumenten vorgesehen, die vom externen
Busakteur bei jedem Aufruf folgendermal3en belegt werden:

sess die aktuelle Sitzungskennung
fieldName der Name des zur Bearbeitung Gibergebenen Nachrichtenfeldes

msgType, msgSize, msg
der Feldinhalt, eine durch das ubliche Tripel umschriebene Nachricht in C-
Reprasentation

arg nicht belegt

Bei jedem Durchlauf der Bearbeitungsprozedur wird als erstes die Ubersetzung der in den
Blockargumenten ‘msgType’, ‘msgSize’ und ‘msg’ Ubergebenen Nachricht von C- in
Smalltalk-Reprasentation veranlaft, indem rekursiv die allgemeine Ubersetzungsmethode
des RVMessage-Klassenakteus aufgerufen wird (parseMessage: msg msgType: msgType
msgSize: msgSize inSessionWithID: sess). Das daraufhin als Ergebnis zurlickgelieferte
Nachrichtenobjekt es kann ein Exemplar jeder beliebigen Blatt-Klasse aus Bild 3.23 sein

— wird zusammen mit dem Feldnamen in einem zuvor erzeugten Nachrichtenfeldobjekt ge-
speichert und an die Liste der Nachrichtenfelder innerhalb des zu Anfang erzeugten
RVComposedMessage-Exemplars angehéangt.
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Nachdem auf diese Weise alle Nachrichtenfelder Ubersetzt und angehangt worden sind,
wird das vollstandig initialisierte RVComposedMessage-Exemplar als Ergebnisobjekt an
den Anwendungsakteur zuriickgereicht.

Durch den vorgestellten Ubersetzungsmechanismus hat man also die Moglichkeit, durch
Aufruf einer einzigen Methode die Ubersetzung beliebiger Busnachrichten von C- in Small-
talk-Reprasentation zu veranlassen. In allen Fallen, in denen man sich des Typs einer emp-
fangenen Busnachricht nicht sicher sein kann, sollte der entsprechene Smalltalk-Callback-
Block daher folgendermal3en beginnen:

[ :sess :nane :replyNanme : nsgType :nsgSize :neg :arg |

"Ubersetzung der empfangenen Nachricht veranlassen:"
receivedMessage :=
RVMessage parseMessage: msg
msgType: msgType
msgSize: msgSize
msg: msg
inSessionWithID: sess.

"... Rest der Callback-Routine ..."

3.4.6 Der vollstindige Klassenbaum

Bild IV am Ende dieser Schrift zeigt einen Ausschnitt aus dem Smalltalk-Klassenhierarchie-

baum. Alle zum Smalltalk-Rendezvous-API gehérenden Klassen sind dort als fett umrandete
Knoten dargestellt. Die Wurzel eines Smalltalk-Klassenbaums bildet immer die Klasse
Object, alle weiteren Klassen sind direkte oder indirekte Nachkommen davon. Ganz links
findet sich die Klasse RVinterface wieder. Es handelt sich um eine automatisch generierte
Unterklasse von Externalinterface, deren einziges Exemplar den RVinterface-Monopolakteur
darstellt (siehe Abschnitt 3.3.5). Externallnterface ist eine vorgefertigte Smalltalk-Klasse, die
zum Lieferumfang des UALWORKS-DLL&C-Connect-Pakets gehort. Alle weiteren Klassen

des Smalltalk-Rendezvous-API sind NachkommenR¥0bject. Durch den Knoten mit der
Inschrift ,....“ ganz rechts soll gezeigt werden, wo sich die Anwendungsklassen einer Busan-
wendung befinden wirden.

3.4.6.1 Vererbungsbeziehungen

Im folgenden wird die Wahl der in Bild IV gezeigten Ver-
erbungsbeziehungen begrindet. Dabei wird von der nebg
stehenden Darstellung fir Klassen Gebrauch gemac|  awipute
Unter dem Klassennamen befinden sich links oben d
Namen der Attribute, darunter die der Klassenattribute un
auf der rechten Seite die Methodenbezeichner oder ers3
weise ein erklarender Text.

Klassenname

Methoden

Klassenattribute
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RVObject

Bild 3.24 zeigt die Klasse RVODbject in dieser Darstellungsweise. Sie ist Oberklasse aller
weiteren Klassen des Smalltalk-Rendezvous-API mit Ausnahme der Klasse RVInterface. Es
handelt sich um eine aufgeschobene Klasse (vgl. [Meyer 90]: ,deferred class®), d.h. von
dieser Klasse sollen direkt keine Exemplare erzeugt werden. Durch ihr Klassenattribut ‘RVI’
bietet sie allen Exemplaren ihrer Unterklassen Zugriff auf den RVInterface-Monopolakteur.
So konnte die Bindung des Monopolakteurs an ein

RVObject Globalsymbol vermieden werden. Daneben werden
giﬁ“;:gfj " durch weitere Klassenattribute Fehlerklassenverwalter
mzltggggr\'/ggf (vgl. Abschnitt 2.2.5.3) zur Verfugung gestellt, die fur
- RVI Ausnahmesitua- Ausnahmesituationen  zustandig sind, die bei
emriassen- | tionen bzgl. Bus- Ausfiihrung von Buskommandos auftreten kénnen.
Die Methoden der Klasse RVObject erlauben die
( q D Meldung solcher Ausnahmesituationen durch alle
Exemplare ihrer Unterklassen auf eine einheitliche

Bild 3.24 RV Object Weise. In RVObject werden keine Attribute definiert.

Veroffentlichungsklassen

Bild 3.25 zeigt in der oberen Bildhalfte das Klassifikationsschema fir Veroéffentlichungen so,
wie es sich aus den bisherigen Betrachtungen ergibt, und véllig unabhangig von irgendeiner
Implementierungsform. Von diesen sieben Klassen ist nicht jede durch eine eigene Smalltalk-
Klasse im Smalltalk-Klassenbaum vertreten, sondern es ist eine Abbildung auf lediglich vier
Smalltalk-Klassen vollzogen worden, die in der unteren Bildhalfte gezeigt sind. Es handelt
sich dabei um die vier bekannten Verdffentlichungsklassen RVPublication, RVRequest,
RVMsgPublication und RVMsgRequest. Aus Anwendersicht Udbernimmt jede dieser
Smalltalk-Klassen die Rolle einer Blattklasse des oberen Hieararchiebaums: RVPublication-
Exemplare reprasentieren gewohnliche, nachrichtenfreie Verdffentlichungen, RVRequest-
Exemplare nachrichtenfreie Auftragsveroffentlichungen. Aus Implementierungssicht Gber-
nehmen RVPublication und RVRequest auch die Rollen der Oberklassen aus dem oberen
Klassifikationsschema.

Da in samtlichen Verdéffentlichungsobjekten ein Attribut zur Aufnahme des Subjects, unter
dem die jeweilige Veroffentlichung auf den Bus gegeben werden soll, vorgesehen ist, wird es
bereits in der Klasse RVPublication fur alle vier Veroffentlichungsklassen definiert, inklusive
der Methode ‘subject:’ zum Belegen dieses Attributs. Die zweite Methode der Klasse
RVPublication (‘publishinSessionWithID:’) gilt nur fiir gewdhnliche, nachrichtenfreie Verof-
fentlichungen, da in ihr das Versenden einer leeren String-Nachricht hart eincodiert ist (siehe
Seite 55). Demnach wird diese Methode auch in der Unterklasse RVMsgPublication (links)
redefiniert. Ferner wird in RVMsgPublication ein zuséatzliches Attribut ‘message’ zur Auf-
nahme eines Nachrichtenobjekts definiert, welches durch die Methode ‘message:’ belegt
werden kann.

In der Klasse RVRequest auf der rechten Seite werden zuséatzlich zum geerbten Attribut
‘subject’ vier weitere Attribute eingefiihrt, die ihrerseits wieder an RVMsgRequest weiter-
vererbt werden:
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Veroffent-
lichungen

gewohnliche Auftrags-
Veroffentl. veroffentl.

ohne . . ohne
Ve

mit Nachricht
\

\ yd \ \‘
\ // \ |
\ \
\ // \ |
\¢ RVPublication \ ||
N \
// ~ 5 | - subject - publishinSession- \ I
/ > WithiD: \ l
/ - subject: \ |
/ \ I
/ \ I
/ | I
/ | I
/ | )
I | /
v [ A v /
RVMsgPublication RVRequest /
- message - message: - replyCallbackBlock | - replyCallbackBlock: /
- publishinSession- - replySubscriptionID | - publishinSession- /
WithID: - sessionlD WithID: /
- status - privatePublishin /
SessionWithID: /
- RVRequestError- - closeReplylnbox /
Signal . /
/
/
/
RVMsgRequest
- message - message:
- privatePublishin
SessionWithID:

Bild 3.25 Veroffentlichungsklassen

replyCallbackBlock Dient zur Aufnahme des Smalltalk-Blocks, der bei Auftritt eines

Busereignisses unter dem bei Veroffentlichung implizit abonnierten
Ruckmeldungs-Subject aufgerufen werden soll. Dieses Attribut kann
mit Hilfe der Methode ‘replyCallbackBlock:’ belegt werden.

replySubscriptionID Hier wird die durch den externen Busakteur vergebene Rickmel-
dungsabonnementkennung abgespeichert.
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sessionID Dient zur Speicherung der Sitzungskennung innerhalb der Methode
‘publishinSessionWithID:’, da die Sitzungskennung spater bei Kindi-
gung des Rickmeldungsabonnements innerhalb der Methode ‘close-
Replylnbox’ noch einmal benotigt wird.

status Dient zur Aufnahme einer Zustandsinformation, die Auskunft dartber
gibt, ob das Ruckmeldungsabonnement bereits gekindigt wurde oder
nicht.

Daneben wird als Klassenattribut ein weiterer Fehlerklassenverwalter (RVRequestError-
Signal) eingefuhrt, der fir die Ausnahmesituation zustandig ist, die auftritt, wenn man eine
Auftragsveroffentlichung zum wiederholten Male auf den Bus gibt, ohne voher das Rickmel-
dungsabonnement zu kiindigen.

Auch in RVRequest mul3 die geerbte Methode ‘publishinSessionWithID:’ redefiniert werden.
Um eine nochmalige vollstandige Redefinition in RVMsgRequest zu vermeiden, wird der fur
RVMsgRequest-Exemplare abweichende Teil der Veroffentlichungsprozedur in einer weite-
ren Methode mit dem Namen ‘privatePublishinSessionWithID:’ implementiert. Diese nichtof-
fentliche Methode wird als Unterprozedur innerhalb von ‘publishinSessionWithID:" aufgeru-
fen. Nur ‘privatePublishinSessionWithID:" wird dann in RVMsgRequest erneut redefiniert.
Ferner wird in RVMsgRequest analog zu RVMsgPublication ein Attribut zur Aufnahme des
Nachrichtenobjekts (‘message’), sowie eine Methode zur Belegung dieses Attributs
(‘message:’) hinzugefugt.

Nachrichtenklassen

Bild 3.26 zeigt den Teilbaum aus der Smalltalk-Klassenhierarchie, der die Nachrichtenklassen
umfaldt. RVMessage ist die aufgeschobene Oberklasse all jener Klassen, die die verschiedenen
Nachrichtentypen in Smalltalk vertreten. In ihr sind bereits alle Methoden angegeben, die
jedes Nachrichtenobjekt besitzen muf3. Im einzelnen sind dies:

prepareForPublicationlnSessionWithID:

Dient der Vorbereitung von Nachrichtenobjekten unmittelbar vor ihrer Verof-
fentlichung. Diese Methode enthalt keine Anweisungen und muf3 bei denjeni-
gen Unterklassen von RVMessage redefiniert werden, die Nachrichtentypen
vertreten, bei denen eine mehrschrittige Umwandlung der Smalltalk-Repréasen-
tation in die C-Reprasentation erforderlich ist. Bezogen auf die drei bisher im-
plementierten Nachrichtentypen ist dies nur bei RVMSG_RVMSG (vertreten
durch RVComposedMessage) der Fall, vgl. Abschnitt 3.4.4.3 und Bild II.

type Gibt den Nachrichtentyp zurtck.

size Gibt die Lange einer Nachricht in Bytes zurtick. Die in RVMessage definierte
‘size’-Methode gibt Null zurtick. Sie kann fur all jene Nachkommen beibehal-
ten werden, die Nachrichtentypen vertreten, bei denen keine explizite Lan-
genangabe erforderlich ist. Bezogen auf die drei bisher implementierten Nach-
richtentypen ist dies bei RVStringMessage und RVComposedMessage der Fall.

data Gibt den Nachrichteninhalt in C-Reprasentation zurick.
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sizelnBuffer Gibt den fur die reprasentierte Nachricht benétigten Platz in einem Bytearray
an, das zur Aufnahme einer zusammengesetzten Nachricht dient. Dieser Wert
kann unter Umstanden von dem bei ‘size’ gelieferten Wert abweichen.

Die Methoden ‘type’, ‘data’ und ‘sizelnBuffer’ sind aufgeschobene Methoden, d.h. bei ihnen
ist eine Definition in samtlichen Unterklassen Pflicht. In RVMessage werden noch keine
Attribute spezifiziert. Dies geschieht erst in den Unterklassen.

RVMessage
- prepareForPubli-
cationInSession-
WithID:
- (type)
- size
- (data)
- (sizelnBuffer)
r A \
RVStringMessage RVIntegerMessage RVComposedMessage
- string - string: - value - value: - fieldList - prepareForPubli-
- string - value - cBuffer c.’:{ﬂonlnSessmn-
- type - type ... | - sizeinBuffer WithID:
- data - size - Status-Attribute | - tYPe
- sizelnBuffer - data - d_ata
- sizelnBuffer - MessageHeader- | - SizelnBuffer
Size - Zus.bau- & Feldzu-
griffsmethoden ...

Bild 3.26  Nachrichtenklassen

RVStringMessage flihrt das Attribut ‘string’ ein. Es dient zur Aufnahme des Nachrichtenin-
haltes in Smalltalk-Reprasentation, d.h. zur Aufnahme eines Verweises auf ein Smalltalk-
String-Objekt. Die zusétzlichen Methoden ‘string’ und ‘string:” dienen zum Lesen und Setzen
dieses Attributs. Da Smalltalk-Strings und C-Strings kompatibel sind, ist die Methode ‘data’
mit der Methode ‘string’ identisch. Innerhalb von RVintegerMessage wird dagegen in der
Methode ‘data’ eine Ubersetzung der im Attribut ‘value’ gespeicherten Smalltalk-Ganzzahl in
eine C-Integerzahl durchgefihrt und ein Verweis auf diese C-Reprasentation an den Aufrufer
zurickgegeben. Ferner muf3 in RVIntegerMessage die Methode ‘size’ redefiniert werden, da
bei Nachrichten vom Typ RVMSG_INT eine explizite Langenangabe erforderlich ist. In der
Klasse RVComposedMessage werden eine ganze Reihe von Attributen eingefuhrt:

fieldList Verweist auf die Smalltalk-Liste der zur zusammengesetzten Nachricht geho-
renden Nachrichtenfeldobjekte.

cBuffer Enthalt nach Ausfuhrung der Methode ‘prepareForPublicationinSessionWith-
ID:” einen Verweis auf das C-Bytarray, das die C-Reprasentation der zusam-
mengesetzten Nachricht beinhaltet.

sizelnBuffer Enth&lt nach Ausfihrung der Methode ‘sizelnBuffer’ die Anzahl bendtigter
Bytes innerhalb eines zu einer weiteren zusammengesetzten Nachricht geho-
renden C-Bytearrays.

In zwei weiteren Attributen (‘Status-Attribute’) werden Zustandsinformationen mitgefihrt,
die Auskunft dartiber geben, ob die Attribute ‘cBuffer’ und ‘sizelnBuffer’ noch auf dem neue-
sten Stand sind. In den zugehérigen Methoden ‘prepareForPublicationinSessionWithID:” und
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‘sizelnBuffer’ werden deren Werte bericksicht, um zu verhindern, das die unter Umst&nden
recht aufwendigen Ubersetzungs- und Berechnungsprozeduren unnétig oft durchlaufen wer-
den. Das Klassenattribut ‘MessageHeaderSize’ enthélt eine Ganzzahl-Konstante, die inner-
halb der Methode ‘sizeInBuffer’ zur korrekten Berechnung der benétigten Puffergrof3e beno-
tigt wird. Im Fall von RVComposedMessage kommen zu den bei allen Nachrichtenobjekten
bendtigten Methoden noch jene Methoden hinzu, die zum Zusammenbau von Nachrichten
und zum Zugriff auf Nachrichtenfelder benétigt werden (‘Zus.bau & Feldzugriffsmethoden’).
Sie wurden bereits zu Anfang von Abschnitt 3.4.4.3 vorgestellt.

3.4.6.2 Erzeugungsbezichungen

Bild V am Ende dieser Schrift zeigt samtliche Klassen des Smalltalk-Rendezvous-API, bei
denen eine Erzeugung von Exemplaren vorgesehen ist. Es fehlen demnach die aufgeschobe-
nen Klassen RVODbject und RVMessage. Ferner kommen links im Bild die Anwendungsklas-
sen vor, also die Klassen, die der Anwendungsprogrammierer zusatzlich schreibt, um eine
Busanwendung zu realisieren. Der in Bild V verwendete Diagrammtyp dient zur Darstellung
von Schichtungsrelationen. Im vorliegenden Fall werden damit die Erzeugungsbeziehungen
zwischen den gezeigten Klassen dargestellt. Das Diagramm ist folgendermal3en zu lesen:
Existiert zwischen zwei Klassenknoten A und B eine Verbindung derart, daf? eine beim Kno-
ten A nach unten austretende Kante Uber einen oder mehrere Kreuzungsknoten zum Knoten B
fuhrt, dann gilt: Exemplare der Klasse A erzeugen Exemplare der Klasse B.

Ganz oben sind jene beiden Klassen dargestellt, bei denen eine Erzeugung von Exemplaren
bereits zur Bauzeit geschieht. Gewohnlich existiert zu einer Smalltalk-Anwendung immer
eine Anwendungsinitialklasse, deren einziges Exemplar zur Anwendungsbauzeit erzeugt und
Uber ein Globalsymbol zugénglich gemacht wird. Dieses Anwendungsinitialobjekt besitzt
dann eine bestimmte Methode, die den Start der Anwendung ermdglicht. Auch bei RVinter-
face ist die Exemplarerzeugung bereits zur Bauzeit geschehen, und zwar zur Bauzeit des
Rendezvous-Smalltalk-APIl. Das einzige Exemplar dieser Klasse ist der in Abschnitt 3.3.5
vorgestellte RVinterface-Monopolakteur. Ausgehend vom Anwendungsinitialobjekt werden
zur Anwendungslaufzeit fir gewdhnlich weitere Exemplare anderer Anwendungsklassen
erzeugt. Diese erzeugen dann neben weiteren Anwendungsobjekten (in Bild V nicht gezeigt)
Exemplare der Klassen des Smalltalk-Rendezvous-API. Dabei fallt auf, daf? durch Anwen-
dungsobjekte Exemplare von lediglich acht der insgesamt 14 Klassen des Smalltalk-Rendez-
vous-API erzeugt werden. Um die weiteren sechs Klassen braucht sich der Anwendungspro-
grammierer also nicht zu kimmern. Eine Ausnahme machen die Klassen RVMessage und
RVMessageField. Obwohl durch Anwendungsobjekte keine Exemplare dieser beiden Klassen
erzeugt werden, sollte der Anwendungsprogrammierer sie trotzdem kennen, denn das fur
RVMessage zustandige Klassenobjekt dient den Anwendungsakteuren als Ubersetzer emp-
fangener Nachrichten, und RVMessageField-Exemplare werden nach Aufruf der Methode
‘fieldsDo:’ eines RVComposedMessage-Objekts an Anwendungsakteure tbergeben.
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3.5 Schicht 3: Ein Klassengeriist fiir Multiclient-
Multiserver-Anwendungen

Das im vorigen Abschnitt 3.4 dokumentierte Smalltalk-Rendezvous-API kann bereits zum

Bau beliebiger Busanwendungen benutzt werden. Die Zielsetzung der vorliegenden Arbeit ist

es jedoch, dariber hinaus eine Umgebung speziell zur Realisierung der in Abschnitt 3.1 spe-
zifizierten Anwendungssysteme zur Verfugung zu stellen. In diesen 3-Ebenen-Client-Server-
Anwendungen kommunizieren mehrere Clients (GUIs oder Workprozesse) mit mehreren
Servern (Workprozesse) Uber einen gemeinsamen Kanal, den Rendezvous-Softwarebus. Um
solche Anwendungen mit moéglichst wenig Aufwand in Smalltalk realisieren zu kénnen, wird
aufbauend auf dem Rendezvous-Smalltalk-API ein zusétzlicher Katalog von Klassen bereitge-
stellt. Dieses Klassengerlst zur Realisierung von Multiclient-Multiserver-Systemen wird im
folgenden hergeleitet. Der zugehdrige Smalltalk-Quelltext befindet sich in Anhang C.

3.5.1 Begriffsklirung

In diesem Abschnitt werden zunachst eine Reihe von Begriffen erklart, die in den folgenden
Abschnitten auftreten. Als erstes werden vier Akteursbezeichnungen eingefuhrt bzw. geklart,
die innerhalb der Applikationsebene (vgl. Bild 3.1 auf Seite 23) Verwendung finden:

Workprozef}, Dienstleister, Dienstanbieter und Auftragsabwickler (Bild 3.27)

Ein Workprozef3 soll verstanden werden als eine Sammlung Baustleistern. ZU einem
Workprozel3 gehoren also mehrere Dienstleister, die fir jeweils unterschiedliche
Dienstleistungen zustandig sind. Ein Dienstleister besteht selbst wiederum aus genau einem
Dienstanbieter und einer variablen Anzahl voAufiragsabwicklern. Der Dienstanbieter
innerhalb eines Dienstleisters bietet die betreffende Dienstleistung Uber den Softwarebus nach
aulen an. Wird daraufhin von auf3en eine Dienstleistung beim Dienstanbieter nachgefragt,
erzeugt dieser einen Auftragsabwickler zur einmaligen Ausfihrung der Dienstleistung.
Innerhalb eines Dienstleisters kdnnen gleichzeitig mehrere Auftragsabwickler aktiv sein.

Man kann sich einen Workprozel3 als ein Dienstleistungs-Unternehmen vorstellen, das
mehrere verschiedene Dienstleistungen abdeckt. Innerhalb dieses Unternehmens gibt es fur
jede Dienstleistung genau einen Vertriebsmitarbeiteér Dienstanbieter), der diese
Dienstleistung nach auf3en anbietet. Hat dieser Vertriebsmitarbeiter einen Kunden gewonnen,
stellt er zur einmaligen Ausfiihrung der Dienstleistung fur den betreffenden Kunden eine neue
Fachkraft €& Auftragsabwickler) ein. Nach Ausfiihrung der Dienstleistung verla3t die
Fachkraft das Unternehmen wieder. Ein Vertriebsmitarbeiter inklusive der aktuell von ihm
beschéftigten Fachkrafte bilden zusammen eine Abteilaiyénstleister).

Es folgen drei Akteursbezeichnungen, die bei Kunden von Workprozessis koénnen
Akteure aus der Prasentations- und der Applikationsebene seiitauchen:
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Kunde, Auftraggeber und Dienstvermittler (Bild 3.28)

Als Kunden werden solche Akteure bezeichnet, die wahrend ihrer Lebensdauer eine oder
mehrere der innerhalb der Applikationsebene angebotenen Dienstleistungen in Anspruch
nehmen. Dies kénnen zum einen GUI-Akteure der Prasentationsebene sein, zum anderen aber
auch Auftragsabwickler aus der Applikationsebene, die wahrend der Ausflihrung einer
Dienstleistung ihrerseits eine weitere Dienstleistung in Anpruch nehmen. Alle diese als Kun-

Y

Kunde

kommuniziert
stellvertretend fur
[<— |
<« A
0.nt—11

Auftrags-
abwickler,

die ihrerseits

Dienstleister in

Anspruch
nehmen

benutzt zur
Verbindungsaufnahme mit
einem Auftragsabwickler

{ uftraggeber ]

Bild 3.28 Kunde, Auftraggeber und Dienstvermittler

1 ; i
—> Dienstvermittler
1—1.n




70 3 Entwurf einer Architektur fir objektorientierte 3-Ebenen-Client-Server-Anwendungen

den auftretende Akteure bedienen sich bel der Dienstleistungsinanspruchnahme jeweils eines
sogenannten Aufiraggebers, der stellvertretend fir sie Uber den Softwarebus mit dem die
Dienstleistung ausfuihrenden Auftragsabwickler kommuniziert. Zuvor mufd jedoch der Auf-
traggeber einemienstvermittler bitten, ihm eine Verbindung zu einem Auftragsabwickler
eines passenden Dienstleisters bereitzustellen. Dieser Dienstvermittler kommuniziert dazu mit
allen Dienstanbietern, die die gewtinschte Dienstleistung anbieten.

Bild 3.29 auf der folgenden Seite zeigt die Buskommunikationsbeziehungen zwischen den in
den vorigen beiden ER-Diagrammen vorkommenden Akteurstypen noch einmal explizit.
Dienstvermittler dienen Auftraggebern zur Vermittlung von Auftragsabwicklern. Wahrend
eines Vermittlungsvorgangs kommuniziert ein Dienstvermittler Gber den Softwarebus mit
allen Dienstanbietern, die die vom Kunden gewinschte Dienstleistung anbieten. Anschliel3end
kommuniziert ein Auftraggeber dann mit genau einem exklusiv fur ihn arbeitenden Auftrags-
abwickler. Die Auftragsabwicklung kann sich dabei durchaus tUber mehrere Dialogschritte
erstrecken. Die Menge der Auftragsabwickler ist in Bild 3.29 in zwei Untermengen partitio-
niert. Auftragsabwickler aus der oberhalb des Trennstriches liegenden Untermenge treten im
Verlaufe ihrer Auftragsbearbeitung selbst wieder als Kunden auf.

3.5.2 Das Server-Auswahl-Protokoll

Im folgenden soll das Kommunikationsprotokoll vorgestellt werden, das die Kommunikation
zwischen Dienstvermittlern auf Kundenseite und Dienstanbietern auf Workprozel3seite regelt.
Diese Kommunikation dient, wie bereits erwahnt, der Vermittiung eines Auftragsabwicklers
an einen Auftraggeber. Nun soll es durchaus méglich sein, dafl3 dieselbe Dienstleistung durch
Dienstleister aus mehreren Workprozessen geleistet werden kann (vgl. Abschnitt 3.1.2). Daher
werden an einem aktuellen Vermittlungsvorgang grundsatzlich alle Dienstanbieter, die die
gewulnschte Dienstleistung anbieten, beteiligt. Wahrend der Vermittlung erhélt genau einer
dieser Dienstanbieter den Zuschlag. Die das Kommunikationsprotokoll darstellenden Petri-
netze (Bild 3.30 und Bild 3.31) zeigen die Aktionen des Dienstvermittlers und jeweils eines
einzigen Dienstanbieters. In Bild 3.30 ist dies der Dienstanbieter, der den Zuschlag erhalt, in
Bild 3.31 ein anderer. Vor der Erlauterung des entworfenen Protokolls anhand dieser Dia-
gramme soll zunachst die verwendete Symbolik erklart werden.

Die Kommunikation zwischen Dienstvermittler und Dienstanbietern erfolgt Gber den Soft-
warebus. Dazu werden Vero6ffentlichungen unter bestimmten Subjects, die die beteiligten
Kommunikationspartner abonniert haben, auf den Bus gegeben. Bei Abwicklung der gezeig-
ten Petrinetze ist also jeder Markenflufd Gber eine Zustandigkeitsgrenze mit einem Busereignis
verbunden. Handelt es sich dabei um ein Busereignis, das durch eine Veroéffentlichung unter
einem Inbox-Subject ausgeldst wurde, ist die Empféanger-Stelle, in die die Marke nach
Uberschreiten der Zustandigkeitsgrenze wandert, mit einem Telefonsymbol gekennzeichnet.
Dies soll veranschaulichen, dal? derjenige Akteur, in dessen Zusténdigkeitsbereich eine solche
Stelle liegt, der einzige Empfanger des ausgeltsten Busereignisses ist. (Zur Erinnerung: In-
box-Subjects kdbnnen immer nur von einem einzigen Busteilnehmer abonniert werden.) Han-
delt es sich dagegen um ein Busereignis, das durch eine Veroffentlichung unter einem ge-



benutzt zur
kommuniziert Verbindungsaufnahme mit
stellvertretend fur einem Auftragsabwickler
[ | 1

e | Auftraggeber 1

Dienstvermittler

09

1 0..n
kommuniziert Kunde
- | ——_—_—_—_—_——————————— I}:I Kommunikaton —————————————— I::I wahrend Vermittung - - - - ———————————————
mit
1 0.1 WorkprozeR3

wird
erzeugt durch gehort zu
Auftragsabwickler Dienstanbieter | WorkprozelR
1I_|0 n \ / 11— i

Bild 3.29  Kommunikationsbeziehungen: Auftraggeber und Auftragsabwickler, Dienstvermittler und Dienstanbieter

/




wohnlichen Subject ausgelost wurde, ist die Kante, tber die die Marke den Zustandigkeitsbe-
reich des Senders verlaf3t, mit einem Lautsprechersymbol gekennzeichnet. Dies soll veran-
schaulichen, dafl’ das ausgeloste Busereignis potentiell von mehreren Akteuren (hier: mehreren
Dienstanbietern) empfangen werden kann (Broadcast). In der gewahlten Veranschaulichung
ist das Abonnement eines Inbox-Subjects gleichbedeutend mit dem Anmelden eines Telefons.
Die Telefonnummer (das Inbox-Subject) wird dabei vom externen Busakteur vergeben. Die
Kindigung eines Inbox-Subjects ist gleichbedeutend mit dem Abmelden des zugehdrigen
Telefons. Lost das Schalten einer Transition die Anmeldung eines Telefons aus, ist dies durch
einen Pfeil von der betreffenden Transition zum jeweiligen Telefonsymbol dargestellit.

Nach der Erkarung der gewéhlten Symbolik folgt nun anhand von Bild 3.30 die Behandlung
des entworfenen Protokolls:

Ausschreibung

Der Dienstvermittler beginnt den Vermittlungsvorgang mit der Veréffentlichung einer Aus-
schreibung. Das Subject, unter dem er die Ausschreibung veroéffentlicht, istaaspezifi-

sche Ausschreibungs-Subject, das jeder Dienstanbieter der gewinschten Dienstleistung abon-
niert hat. Es hat die Form [Henstleistungs-ID>.CallForTenders®. Der dienstspezifische

Teil (Dienstleistungs-ID) ist dem Dienstvermittler zuvor vom Auftraggeber im Vermittlungs-
auftrag mitgeteilt worden. Die Veroffentlichung der Ausschreibung ist technisch gesehen eine
Auftragsveroffentlichung, die das Abonnement eines Inbox-Subj@tg; nach sich zieht.
Anschaulich gesprochen wirde der Inhalt einer solchen Ausschreibungsveréffentlichung eines
Dienstvermittlers lauten: ,Ich bendtige jemanden, der mir die Dienstleistung X ausfuhrt.
Entsprechende Angebote sind unter Telefonnumf@gr;* an mich zu richten.”

Angebot

Empfangt ein Dienstanbieter eine solche Ausschreibung, merkt er sich zunachst einmal das
mitgelieferte Rickmeldungs-Subje@&(,). AnschlieRend antwortet er auf die Ausschreibung

mit einer Angebotsveroffentlichung unter diesem Subject. Die Angebotsveroéffentlichung stellt
technisch gesehen wiederum eine Auftragsveroffentlichung dar, und zieht das Abonnement
eines Inbox-Subjects fur den eventuellen Angebotszuschlag nach&Sigh X. Anschaulich
gesprochen wirde sie lauten: ,Unser Unternehmen kann Dienst X fir Sie leisten. Wenn Sie
dieses Angebot annehmen, rufen Sie mich unter Telefonnunz@gp* zurick.”

Zuschlag

Der Dienstvermittler kiindigt nun nach Empfang des ersten Angebots sofort sein Angebots-
Inbox-Subject & v1), um keine weiteren Angebote mehr zu erhalten. Durch eine erneute

Auftragsveroffentlichung unter dem bei Angebotsempfang erhaltenen Riuckmeldungs-Subject
(8 anp) teilt er dann mit, dal3 er das Angebot annimmt und eine Zuschlagsbestéatigung erwar-
tet: ,Ilch nehme ihr Angebot an. Bitte bestatigen Sie mir den Zuschlag durch einen Ruckruf

unter Telefonnummera®y,'.

19 call for Tenders: engl. Fachbegriff fiir ‘Ausschreibung’
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Zuschlagsbestitigung

Empfangt der Dienstanbieter nun den Zuschlag, ist er auch fir die Bereitstellung des Auf-
tragsabwicklers zustéandig. Daher erzeugt er zunachst einen Auftragsabwickler und veranlaf3t
diesen zum Abonnement eines Inbox-Subje@@abw). AnschlieRend erfragt er beim Auf-
tragsabwickler dieses Inbox-Subject und teilt es innerhalb einer gewdhnlichen Veroffentli-
chung unter dem bei Zuschlagsempfang erhaltenen Rickmeldungs-Suligel em
Dienstanbieter mit: ,Schon, dal3 Sie unser Angebot angenommen haben. Ab sofort steht ex-
klusiv fUr Sie eine Fachkraft unter Telefonnumnt&ah,,,’ zur Verfiigung.”
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Ausschreibungsriicknahme

Nach Empfang dieser Zuschlagsbestéatigung kann sich der Dienstvermittler sicher sein, daf3 ein
Auftragsabwickler bereitsteht. Er kindigt das Zuschlagsbestéatigungs-inbox-Suijegs) (

und teilt allen Dienstanbietern durch eine gewohnliche Veroffentlichung mit, daf3 die zu An-
fang gemachte Ausschreibung nunmehr obsolet ist. Diese Ausschreibungsricknahme-Verof-
fentlichung erfolgt unter demlienstspezifischen Ausschreibungsriicknahme-Subject < Dienst-
leistungs-ID>.CallForTendersCancellation“, welches ebenfalls alle die betreffende Dienstlei-
stung anbietenden Dienstanbieter abonniert haben. Zusatzlich teilt er innerhalb der Ausschrei-
bungsricknahme-Verdéffentlichung sein nicht mehr giltiges Angebots-Inbox-Sulge¢t)

mit: ,Der Auftrag zur Ausfihrung der Dienstleistung X ist vergeben. Meine Telefonnummer
“Bv1’ zur Abgabe von Angeboten ist nicht mehr galtig.”

Nach Empfang der Ausschreibungsriicknahme-Veroéffentlichung kindigt der Dienstanbieter
das Inbox-Subject fur Zuschlag&(., ). Da er zu diesem Zeitpunkt bereits anderen Dienst-
vermittlern weitere Angebote gemacht haben kann, benétigt er als weitere Angabe das mitge-
lieferte ehemalige Angebots-Inbox-Subje® (1). Anhand dieser Angabe kann er Uber eine
Zuordnungstabelle ermitteln, welches Zuschlags-Inbox-Subject er nun konkret zu kindigen
hat. Dieser Vorgang wird spater noch genauer erkéart. Der Dienstvermittler gibt unmittelbar
nach Ricknahme der Ausschreibung das Inbox-Subject, unter dem der vom Dienstanbieter
bereitgestellte Auftragsabwickler erreichbar i (), an den Auftraggeber weiter. An-
schlieBend kommunizieren Auftraggeber und Auftragsabwickler gemafl einem dienstspezifi-
schen Protokoll.

Bild 3.31 zeigt den Ablauf der Kommunikation zwischen Dienstvermittler und Dienstanbieter
fur den Fall, dal3 der Dienstanbieter keinen Zuschlag auf sein Angebot erhalt. Da der Dienst-
vermittler nach Eingang des ersten Angebots sein Angebots-Inbox-Subject sofort kindigt,
gehen alle weiteren Angebote ins Leere, hier dargestellt durch die markenverzehrende Transi-
tion im Zustandigkeitsbereich des externen Busakteurs. Die Kiindigung des bei Angebotsver-
offentlichung abonnierten Zuschlags-Inbox-Subjects erfolgt nach Empfang der Ausschrei-
bungsricknahme-Verdéffentlichung, wie oben beschrieben.

Der Leser fragt sich vermutlich, warum der Dienstvermittler seine Ausschreibung erst nach
Eingang der Zuschlagsbestatigung zuriicknimmt und nicht bereits unmittelbar nach Abgabe
des Zuschlags (vgl. Bild 3.30). Man sollte doch erwarten, dald der Zuschlag vor der Aus-
schreibungsricknahme-Veroffentlichung beim Dienstanbieter eintrifft, auch ohne daf} eine
Synchronisation durch Abwarten der Zuschlagsbestéatigung stattfindet. Allgemeiner gespro-
chen: Man sollte erwarten, dal3 zwei Busereignismeldungen, die von derselben Quelle (hier:
vom Dienstvermittler) ausgeltst werden, bei einer Senke, die fur beide empfangsbereit ist
(hier: der Dienstanbieter, der den Zuschlag erhalt), in derselben Reihenfolge ankommen, in
der sie abgeschickt werden. Diese Erwartung wird jedoch vom Softwarebussystem dann nicht
erflllt, wenn die beiden Ereignissgpverschieden sind. Dabei werden zwei Ereignistypen
unterschieden:
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Bild 3.31 Serverauswahlprotokoll, Fall 2: Dienstanbieter erhalt keinen Zuschlag

* Inbox-Ereignisse:
Das sind Ereignisse, die durch Veroéffentlichungen unter Inbox-Subjects ausge-
|6st werden.

* Broadcast-Ereignisse:
Das sind Ereignisse, die durch Veréffentlichungen unter gewdhnlichen Sub-
jects ausgelost werden.

Da die Zuschlag-Veroffentlichung unter einem Inbox-Subject geschieht, die Ausschreibungs-
ricknahme-Veroffentlichung jedoch unter einem gewdhnlichen Subject, hat man es im vorlie-
genden Fall also tatsachlich mit typverschiedenen Busereignissen zu tun. Daher ist es durch-
aus moglich, dal’ eine unmittelbarck der Zuschlag-Veroéffentlichung auf den Bus gegebene
Ausschreibungsriicknahme-Veroffentlichung beim Dienstanbieiéer eintrifft. Das wirde
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dazu fuhren, dal3 der Dienstanbieter sein Zuschlags-Inbox-Subject zu frih kindigt und damit
die Zuschlagsmeldung, die bereits zu ihm unterwegs ist, nicht mehr empfangt. Dies hatte
wiederum die fatale Folge, daR kein Auftragsabwickler mehr bereitgestellt wiirde. Die zusatz-
liche Synchronisation tber die Zuschlagsbestatigung ist also unbedingt erforderlich.

3.5.3 Aufbau der beteiligten Akteure

In den folgenden Abschnitten wird nun das Aufbaumodell der bereits in Abschnitt 3.5.1 ein-
gefuihrten Akteure gezeigt. Dieses Modell entstand unter Beachtung der Heterogenitatsforde-
rung aus Abschnitt 3.1.1.3 ohne Festlegung auf eine bestimmte Implementierungssprache.
Daher wird man in den Aufbaubildern dieses Abschnitts keine Akteure des Smalltalk-Ren-
dezvous-API finden. Statt dessen wird eine abstraktere Darstellung des Softwarebusses in
Form eines einzigen Akteurs gewahlt. In den folgenden Abschnitten wird mehrfach zwischen
der WorkprozeR3-Seite und der Kundenseite gewechselt, um die Gber den Bus kommunizie-
renden Akteure jeweils paarweise nacheinander zeigen zu kdnnen. Zur Orientierung ist die
Betrachtung von Bild 3.29 hilfreich.

3.5.3.1 Dienstleister

Bild 3.32 zeigt den Aufbau eines Dienstleisters (Workprozel3-Seite). Dieser besteht intern aus
einem Dienstanbieter (links) und im allgemeinen mehreren Auftragsabwicklern (rechts). Der
Dienstanbieter besteht wiederum aus drei Akteuren: dem Ausschreibungsempfanger, dem
Ausschreibungsricknahme-Reakteur und dem Auftragsannahme-Akteur. Alle gezeigten Ak-
teure besitzen die Fahigkeit zur Buskommunikation. Kanéle, tUber die Veroffentlichungen
unter Inbox-Subjects flieRen, sind mit einem Telefonsymbol gekennzeichnet, Kanale, Gber die
Veroffentlichungen unter gewdhnlichen Subjects flie3en, mit einem Lautsprechersymbol.

Der Ausschreibungsempfanger ist Abonnent des dienstspezifischen Ausschreibungs-Subjects.
Bei Empfang einer Ausschreibung antwortet er mit einem Angebot unter dem mitgelieferten
Angebots-Inbox-Subject des Dienstvermittlers. Das Angebot hat die Form einer Auftragsver-
offentlichung, wobei das implizierte Ruickmeldungs-Abonnement hier dem Auftragsannahme-
Akteur zugeordnet wird. Der Auftragsannahme-Akteur ist somit empfangsbereit fir den Zu-
schlag bezuglich des gemachten Angebots. Unmittelbar vor der Angebotsabgabe legt der
Ausschreibungsempfanger in dem unter ihm liegenden Speicher ein Wertepaar ab, welches
aus dem Angebots-Inbox-Subject des ausschreibenden Dienstvermittlers und der Abonne-
mentkennung des durch die Angebotsveroffentlichung implizierten Rickmeldungs-Abonne-
ments besteht. Dieses Wertepaar benotigt spater der Ausschreibungsricknahme-Reakteur.

Der Ausschreibungsricknahme-Reakteur ist Abonnent des dienstspezifischen Ausschrei-
bungsriicknahme-Subjects. Nach Empfang einer Ausschreibungsriicknahme sucht er in dem
unter ihm liegenden Speicher nach jenem Wertepaar, das das innerhalb der Ausschreibungs-
ricknahme-Meldung mitgeteilte obsolete Angebots-Inbox-Subject enthélt. Diesem Wertepaar
entnimmt er die Kennung des nunmehr dberflissigen Rickmeldungsabonnements der Zu-
schlagsmeldung und kindigt es. AnschlieRend entfernt er das betreffende Wertepaar aus dem
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Speicher. Auf diesem Weg entzieht der Ausschreibungsriicknahme-Reakteur dem Auftrags-
annahme-Akteur die Empfangsbereitschaft beziglich des nach Ausschreibungsriicknahme
ohnehin garantiert nicht mehr eintreffenden Zuschlags.
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Bild 3.32 Aufbau eines Dienstleisters

Empfangt der Auftragsannahme-Akteur wahrend seiner Empfangsbereitschaft eine Zu-
schlagsmeldung, erzeugt er als erstes einen Auftragsabwickler und veranlaf3t ihn zum Abon-
nement eines eigenen Inbox-Subjects. Dieses Auftragsabwickler-Inbox-Subject meldet er an-
schlieBend innerhalb der Zuschlagsbestatigung demjenigen Dienstvermittler zuriick, der den
Zuschlag erteilt hat. Die Fahigkeit des Auftragsannahme-Akteurs zur Auftragsabwicklerer-
zeugung ist in Bild 3.32 symbolisiert durch Schreibpfeile auf die gestrichelt umrandeten Spei-
cher-Ovale, die jeweils einen Auftragsabwickler enthalten. Die Auftragsabwickler haben nach
Abschlu3 des Vermittlungsvorgangs Uber die unbeschrifteten Kanale eine Punkt-zu-Punkt-
Verbindung zu ihren Auftraggebern. In einem lokalen Speicherbereich (Kontext) kénnen sie
jeweils den aktuellen Zustand ihrer Auftragsabwicklung festhalten. Auftragsabwickler werden
nach Beendigung der Dienstausfuihrung zerstort.

Der Auftragsannahmeakteur kann durchaus gleichzeitig fir Zuschlagsmeldungen mehrerer
Dienstvermittler empfangsbereit sein. Dies ist immer dann der Fall, wenn aktuell beim Aus-
schreibungsempfanger mindestens zwei Ausschreibungen mehr eingegangen sind, als Aus-
schreibungsriicknahmen beim Ausschreibungsriicknahme-Reakteur. Ein Dienstanbieter kann
also gleichzeitig an mehreren Ausschreibungsverfahren beteiligt sein. Stellt man sich die
gezeigten Akteure als Personen innerhalb eines Unternehmens vor, ist der Auftragsannahme-
Akteur ein Sachbearbeiter, dem vom Ausschreibungsempfanger standig Telefone auf seinen
Schreibtisch gestellt werden, wahrend ihm der Ausschreibungsriicknahme-Reakteur diese
Telefone wieder wegnimmt. Dabei kdnnen sich auf dem Schreibtisch des Auftragannahme-
Akteurs zu einem Zeitpunkt unterschiedlich viele Telefone befinden. Klingelt eines davon,
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stellt der Auftragsannahme-Akteur sofort einen neuen Auftragsabwickler ein und meldet

diesem ein Telefon an. Danach hebt er den Horer des klingelnden Telefons auf seinem
Schreibtisch ab, bedankt sich fur die Annahme des Angebots, und teilt dem anrufenden
Dienstvermittler die Telefonnummer des neu eingestellten Auftragsabwicklers mit. Anschlie-

Bend telefonieren Auftraggeber und Auftragsabwickler miteinander zum Zwecke der Dienst-
ausfuhrung.

3.5.3.2 Dienstvermittler

Bild 3.33 zeigt den Aufbau eines Dienstvermittlers (Kundenseite). Dienstvermittler dienen
Auftraggebern zur Vermittlung eines Auftragsabwicklers. Sie bestehen intern aus drei Akteu-
ren: einem Vermittlungsinitiator (Ausschreiber), einem Angebotsempfanger und einem Zu-
schlagsbestatigungsempfanger. Der Auftraggeber (links) richtet seinen Vermittlungsauftrag
Uber die gezeigte Auftrag-Ruckmeldungs-Schnittstelle an den Vermittlungsinitiator. Dabei
gibt er im Argument den dienstspezifischen Teil des Ausschreibungs- und Ausschreibungs-
ricknahme-Subjects an. Der Vermittlungsinitiator veroffentlicht daraufhin eine Ausschrei-
bung und geht anschliel3end in einen passiven Wartezustand tber. Die Ausschreibung hat die
Form einer Auftragsveroéffentlichung. Durch das damit verbundene Rickmeldungsabonne-
ment wird der Angebotsempfanger empfangsbereit fir Angebote. Da die Angebotsriickmel-
dungen der Dienstanbieter durch den Softwarebus-Akteur zwangssequentialisiert werden,
wird irgendein Angebot als erstes beim Angebotsempfanger eintreffen.
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Bild 3.33 Aufbau eines Dienstvermittlers

Der Eingang des ersten Angebots I6st, wie jedes Busereignis, den Aufruf einer Callback-
Routine durch den externen Busakteur aus. Hier ist es diejenige Callback-Routine, die die
Aktionen des Angebotsempfangers beschreibt. Bei einem solchen Callback wird grundsatzlich
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immer Uber ein bestimmtes Routinenargument das Subject mitgeteilt, unter dem das empfan-
gene Busereignis ausgelost wurde (vgl. Seite 59). In diesem Fall ist es das Angebots-Inbox-
Subject, das bei Veroffentlichung der Ausschreibung generiert und abonniert wurde. Dieses
Angebots-Inbox-Subject legt der Angebotsempfanger in dem rechts neben ihm gezeigten
Speicher ab, damit der Zuschlagsbestatigungsempfanger spater darauf zugreifen kann. Dar-
aufhin kundigt er das Abonnement dieses Subjects sofort wieder, um keine weiteren Angebote
mehr zu empfangen. AnschlieBend erteilt er dem Dienstanbieter, der das empfangene Angebot
gemacht hat, den Zuschlag, indem er als Rickmeldung eine weitere Auftragsveroffentlichung
auf den Bus gibt.

Das damit verbundene Rickmeldungsabonnement macht nun den Zuschlagsbestatigungsemp-
fanger empfangsbereit. Empfangt dieser schlie3lich die Bestatigung des Zuschlags, gibt er als
erstes die Ausschreibungsricknahme in Form einer gewdhnlichen Verdéffentlichung auf den
Bus. Innerhalb dieser Veroffentlichung teilt er das Angebots-Inbox-Subject mit, das in dem
Speicher unten links neben ihm durch den Angebotsempfanger bereitgestellt wurde. Das
zusammen mit der Zuschlagsbestéatigung erhaltene Inbox-Subject des vom Dienstanbieter
bereitgestellten Auftragsabwicklers legt er im Speicher dariber ab. AnschlieRend befreit er
durch die Belegung einer Semaphorstelle den Vermittlungsinitiator aus dessen Wartezustand.
Der Vermittlungsinitiator tbergibt daraufhin als Rickmeldung zum Vermittlungsauftrag das
Auftragsabwickler-Inbox-Subject an den Auftraggeber.

Dienstvermittler haben wahrend des Vermittlungsvorgangs die Master-Rolle. Sie sind im
Gegensatz zu Dienstanbietern immer nur an genau einem Vermittlungsvorgang beteiligt. Sie
sind universell einsetzbar, da der dienstspezifische Teil der verwendeten Subjects fur Aus-
schreibung und Ausschreibungsriicknahme erst im Vermittlungsauftrag festgelegt wird.

3.5.3.3 Workprozef}

Bild 3.34 zeigt den Aufbau eines Workprozesses. Wie bereits erwahnt, gehdren zu einem
Workprozel3 mehrere Dienstleister (Bildmitte). Diese Dienstleister werden von einem Work-
prozel3verwaltungs-Akteur (links) erzeugt und gesteuert. In Bild 3.34 ist die bereits erfolgte
Erzeugung vorV Dienstleistern durch den Schreibpfeil auf den gestrichelt umrandeten, die
Dienstleister enthaltenden Speicherbereich symbolisiert. Die Steuerung der Dienstleister
geschieht Uber die horizontal verlaufenden Auftrags- und Ruckmeldungs-Kanéle, wobei mit
Steuerung das Aktivieren und Deaktivieren bestimmter Dienstleister gemeint ist. Innerhalb
der Dienstleister sind die aktuell vorhandenen Auftragsabwickler gezeigt. Inre Anzahl &ndert
sich Uber der Zeit. Die Indizierung soll verdeutlichen, dal’ die Zahl der aktuell vorhandenen
Auftragsabwickler fir jeden Dienstleister verschieden sein kann: Ein Dienstleisténalt

zum dargestellten Zeitpunk¥/; Auftragsabwickler. Die Dienstanbieter sind nicht gezeigt.
Ferner sind die verschiedenen Kommunikationskandle zum Softwarebus zu jeweils einem
Kanal pro Dienstleister verdichtet worden. Die Auftragsabwickler bedienen sich wahrend der
Dienstausfuhrung der unten dargestellten Such- und Zugriffsakteure, um auf transiente oder
persistente Daten zuzugreifen. Mit transienten Daten sind solche Daten gemeint, die nur fur
die Akteure des dargestellten Workprozesses zuganglich sind und nur wahrend der Lebens-
dauer dieses Workprozesses existieren. Persistente Daten sind dagegen potentiell fur samtli-
che Akteure der Applikationsebene zuganglich und existieren Uber die Lebensdauer eines
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Workprozesses hinaus. Sie werden in den verschiedenen Datenbanken der Datenbankebene
abgelegt. Jene Such- und Zugriffsakteure, die den Zugriff auf persistente Daten erlauben,

missen also die Fahigkeit haben, mit den Datenbankverwaltern aus Bild 3.1 auf Seite 23 zu
kommunizieren.
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Bild 3.34  Aufbau eines Workprozesses

Dasin Bild 3.34 gezeigte Aufbaumodell ist bezliglich des Datenbankzugriffs noch sehr grob,
damit die unterschiedlichen Auspragungen der verfigbaren Datenbanksysteme vereinigt
werden kénnen. Bei Entwurf eines konkreten Anwendungssystems muf3 dieser Teil des Auf-
baumodells fur jedes innerhalb der Anwendung verwendete Datenbanksystem separat prazi-
siert werden.

3.5.3.4 Auftragsabwickler

Bild 3.35 zeigt den inneren Aufbau eines Auftragsabwicklers. Ein solcher Auftragsabwickler
teilt sich in mehrere Teilauftragsbearbeiter auf, die von einem Dispatcher (links) mit den
entsprechenden Teilauftrdgen bedient werden. Dieser Dispatcher ist der Abonnent des Inbox-
Subjects des Auftragsabwicklers. Er empfangt zentral alle vom Auftraggeber kommenden
Instruktionen. Diese Instruktionen werden innerhalb zusammengesetzter Busnhachrichten
codiert. Anhand des Inhalts des ersten Nachrichtenfeldes erkennt der Dispatcher, welcher
Teilauftragsbearbeiter zustandig ist, und leitet die Instruktion an diesen weiter. Der zustandige
Teilauftragsbearbeiter fiihrt dann den geforderten Teilauftrag aus. Dabei bedient er sich der
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Such- und Zugriffsakteure (unten) und arbeitet auf dem Inhalt des auftragsabwicklerlokalen
Auftragskontextes (rechts). Unter Umsténden erfolgt nach Teilauftragsausfuhrung tber den
Kanal nach oben zum Softwarebus eine Riuckmeldung an den Auftraggeber. Um solche
Ruckmeldungen Uberhaupt zu ermdglichen, gibt der Auftraggeber im allgemeinen im allerer-
sten Teilauftrag (Initialauftrag) das Inbox-Subject bekannt, unter dem er Uber den Softwarebus
erreichbar ist. Der Initialauftragsbearbeiter speichert dieses Subject dann im Auftragskontext,
so dafl3 es fur alle Teilauftragsbearbeiter zuganglich ist.
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Bild 3.35  Aufbau eines Auftragsabwicklers

Wahrend Dienstanbieter unabhangig von der angebotenen Dienstleistung immer gleich ausse-
hen, handelt es sich bei den Auftragsabwicklern um dienstleistungsspezifische Komponenten.
Innerhalb eines Dienstleisters sind alle Auftragsabwickler gleich aufgebaut. Auftragsabwick-
ler fir verschiedene Dienstleistungen kdnnen sich jedoch stark unterscheiden. Diese Unter-
schiede aufRern sich in der Anzahl und den Fahigkeiten der Teilauftragsbearbeiter sowie in
Struktur und Umfang des Auftragskontextes. Die Erfindung von Auftragsabwicklertypen ist
gleichbedeutend mit der Erfindung von Dienstleistungen und Teil des konkreten Anwen-
dungsentwurfs.

3.5.3.5 Auftraggeber

Bild 3.36 zeigt als Gegenstick zum Auftragsabwickler den Aufbau eines Auftraggebers.
Neben dem Auftraggeber in der Bildmitte ist oben der Kundenakteur (GUI oder Auftragsab-
wickler) und links der vom Auftraggeber in Anspruch genommene Dienstvermittler gezeigt.
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Ein Auftraggeber bietet dem Kundenakteur an der Schnittstelle zum Befehlsumsetzer einen

Katalog von Kommandos an, tber die der Kunde eine Dienstleistung der Applikationsebene
in Anspruch nehmen kann. Dabei mul3 sich der Kunde an ein festgelegtes Protokoll halten.
Bei Aufruf eines erlaubten Kommandos sorgt der Befehlsumsetzer fir dessen Ausfiihrung,
indem er Teilaufgaben an die weiteren mit ihm Uber Auftrag-Ruckmeldungs-Schnittstellen
verbundenen Akteure delegiert. Einer dieser Akteure ist der Dienstvermittler, die weiteren
Akteure sind die sogenannten Dialogschrittakteure innerhalb des Auftraggebers. Der Befehls-
umsetzer hat also die Funktion, Kundenkommandos in Auftragssequenzen an die Dialog-
schrittakteure bzw. den Dienstvermittler umzusetzen. Das erste Kommando des Kundenak-
teurs wird grundséatzlich in einen Vermittlungsauftrag an den Dienstvermittler umgesetzt,
damit ein Auftragsabwickler auf Applikationsebene zur Dienstausfiihrung bereitgestellt wird.
Weiterhin kann durch den ersten Kundenbefehl bereits ein Dialogschrittakteur dazu veranlal3t
werden, einen ersten Teilauftrag an den Auftragsabwickler zu versenden. Werden explizite
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é) (L
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O Befehlsumsetzer
@
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Bild 3.36  Aufbau eines Auftraggebers
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Ruckmeldungen des Auftragsabwicklers gewilnscht, mul3 ebenfalls wéahrend der Umsetzung
des ersten Kundenkommandos ein Inbox-Subject fur den Auftraggeber abonniert werden und
im ersten Teilauftrag an den Auftragsabwickler Gbergeben werden (vgl. Abschnitt 3.5.3.4).
Dieses Abonnement macht den Dispatcher des Auftraggebers (im Bild 3.36 links unten) emp-
fangsbereit fir Rickmeldungen des Auftragsabwicklers. Die Teilauftrdge an den Auftrags-
abwickler und die Ruckmeldungen des Auftragsabwicklers an den Auftraggeber werden
grundsatzlich innerhalb zusammengesetzter Busnachrichten formuliert. Wie beim Auftrags-
abwickler, erkennt auch der Dispatcher des Auftraggebers anhand der im ersten Nachrichten-
feld enthaltenen Nachricht, fir welchen Dialogschrittakteur eine eingegangene Rickmeldung
bestimmt ist, und leitet sie an diesen weiter. Solche Rickmeldungen des Auftragsabwicklers
enthalten im allgemeinen Daten, die fir den Kundenakteur bestimmbe&spielsweise eine
Treffermenge bezlglich einer Datenbankabfrage durch einen Teilauftragsbearbeiter. Diese
Daten konnen Uber den rechts dargestellten gemeinsam genutzten Speicher (shared Memory)
zum Kundenakteur weitergegeben werden.

Nach dem ersten Kundenkommando folgen im allgemeinen weitere Kundenkommandos, die
vom Befehlsumsetzer in Auftrage an einen oder mehrere Dialogschrittakteure umgesetzt
werden. So kann ein einziges Kommando des Kunden eine ganze Reihe von Teilauftragen an
den Auftragsabwickler auslosen. Die Teilauftragsvergabe verlauft in Form von gewoéhnlichen
Veroffentlichungen unter dem Inbox-Subject des Auftragsabwicklers. Dabei bietet das Soft-
warebussystem von sich aus keine Mdglichkeit an, auf die eventuelle Rickmeldung eines
Teilauftragsbearbeiters zu warten. Um also Uberhaupt Dialogschritte vom Typ Auftrag-Ruck-
meldung zu erméglichen, mul3 auf Auftraggeberseite ein entsprechender Synchronisationsme-
chanismus zur Verfigung gestellt werden. Bild 3.37 zeigt in einer detaillierteren Darstellung
des Auftraggebers, wie dieser Synchronisationsmechanismus realisiert wird. Der Einfachheit
halber sind in diesem Bild nur fur einen Dialogschrittakteur die Kanale zum Befehlsumsetzer
und Dispatcher eingezeichnet.

Bei Eingang eines Kommandos des Kundenakteurs sorgt der Teilauftragsvergabe-Akteur des
Befehlsumsetzers (oben) fur die Umsetzung des Kundenbefehls in entsprechende Teilauftrage
fur den Auftragsabwickler. Dazu beauftragt er jeweils die Sender der Dialogschrittakteure zur
Abgabe eines Teilauftrags. An den Teilauftragsbearbeiter zu Ubergebende Daten entnimmt der
Sender dabei entweder dem Sendeauftrag des Teilauftragsvergabe-Akteurs oder aber dem
Shared-Memory-Bereich rechts neben ihm. Sind auf diese Weise alle Teilauftrage auf den
Weg gebracht, beauftragt der Teilauftragsvergabe-Akteur den unter ihm liegenden Synchroni-
sationsakteur, ihn zu benachrichtigen, wenn alle Rickmeldungen bezuglich der vergebenen
Teilauftrage eingegangen sind, und geht anschlieend in einen passiven Wartezustand Uber.
Dabei teilt er dem Synchronisationsakteur mit, wie viele der abgegebenen Teilauftrage beim
Auftragsabwickler zu Ruckmeldungen fuhren, d.h. wie viele Rickmeldungen eingehen mus-
sen, bis der Teilauftragsvergabe-Akteur ,geweckt* werden darf.

Der Dispatcher leitet nun bei Eingang einer Rickmeldung diese an den Empfanger innerhalb
des zugehorigen Dialogschrittakteurs weiter. Der Empfanger schreibt die zusammen mit der
Ruckmeldung vom Teilauftragsbearbeiter gelieferten Daten in den Shared-Memory-Bereich
und meldet anschlielend dem Synchronisationsakteur, dal3 die Rickmeldung beztiglich des
vom Sender abgeschickten Teilauftrags eingegangen ist. Sobald auf diese Weise die erforder-
liche Anzahl an Rickmeldungsempfangs-Mitteilungen beim Synchronisationsakteur einge-
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troffen ist, befreit dieser den Teilauftragsvergabe-Akteur aus dessen Wartezustand. Der
Teilauftragsvergabe-Akteur kann daraufhin die erfolgreiche Ausfihrung des Kundenkom-
mandos an den Kundenakteur zuriickmelden. Der erlauterte Synchronisationsmechanismus
laRt sich mit Mehrmarken-Semaphoren realisieren.
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Bild 3.37 Befehlsumsetzer und Dialogschrittakteur

Auch die Auftraggeber sind, genauso wie die Auftragsabwickler, dienstleistungsspezifische
Komponenten. Innerhalb eines konkreten Anwendungssystems treten daher zur Nutzung der
verschiedenen Dienstleistungen Auftraggeber unterschiedlichen Typs auf. Auftraggeber eines
bestimmten Typs sind festgelegt auf die Kommunikation mit Auftragsabwicklern eines be-
stimmten Typs. In den meisten Fallen werden Auftragsabwicklertypen und Auftraggebertypen
paarweise entworfen und stehen in einer 1:1-Beziehung. Es ist aber auch denkbar, dal3 ein
Auftragsabwicklertyp mit mehreren Auftraggebertypen vertraglich ist.
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3.5.4 Eingefiihrte Smalltalk-Klassen

Im folgenden werden nun die Klassen vorgestellt, deren Exemplare die im vorigen Abschnitt
behandelten Akteure in Smalltalk reprasentieren. Die Abschnitte 3.5.4.1 und 3.5.4.2 sollen
zunachst einen kurzen Uberblick tiber alle Klassen geben, die zur Benutzung durch den An-
wendungsprogrammierer vorgesehenen sind. In Abschnitt 3.5.4.3 folgt schliel3lich eine ge-
nauere Betrachtung aller Klassen des Multiclient-Multiserver-Klassengertstes inklusive ihrer
Vererbungsbeziehungen. Der vollstandige Smalltalk-Quelltext zu diesen Klassen befindet sich
in Anhang C.

3.5.4.1 Klassen auf WorkprozeB-Seite

Bild 3.38 zeigt in einer Gegenuberstellung zwei ER-Diagramme. Auf der linken Seite befindet
sich das bereits in Abschnitt 3.5.1 zur Begriffsklarung verwendete Diagramm aus Bild 3.27,
rechts daneben sind innerhalb eines ahnlichen ER-Diagramms die Bezeichnungen der zuge-
horigen Smalltalk-Klassen gezeigt. Eine Sonderrolle spielt hier der Entitatstyp-Knoten mit der
Aufschrift ,SeviceProcessor class* ganz rechts, der fur eine Smalltalk-,Meta“-Klasse steht.
Entitaten dieses Typs sind keine gewohnlichen Smalltalk-Objekte, sondern Smalltalk-Klas-
senobjekte, und zwar solche Klassenobjekte, die fur die Klasse ServiceProcessor oder ihre
Unterklassen zustandig sind.
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Bild 3.38 Smalltalk-Klassen auf Workproze3-Seite
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WorkprocessManager

WorkprocessManager ist eine aufgeschobene Klasse. Unterklassen von WorkprocessM anager

werden beim Entwurf einer konkreten Anwendung gebildet. Exemplare solcher Work-
processManager-Unterklassen reprasentieren Workproze3-Verwalter fur Workprozesse eines
bestimmten Typs (vgl. Bild 3.34 und Abschnitt 3.1.1.1). Sie tbernehmen die Erzeugung und
Steuerung der Dienstleister. Ferner sind sie fur die Eroffnung einer Bussitzung durch Erzeu-
gen eines Sitzungsverwalters (Exemplar der Klasse RVSessionManager) zustandig. Jeder
Workprozel3 besitzt genau einen solchen Sitzungsverwalter, den alle Akteure innerhalb des
Workprozesses gemeinsam zur Buskommunikation benutzen.

Die Klasse WorkprocessManager stellt bereits Methoden zur Workprozel3steuerung, Dienst-
leistererzeugung und Dienstleistersteuerung zur Verfligung. In den konkreten Unterklassen
mul3 lediglich noch die aufgeschobene Methode ‘createServices’ definiert werden, in der bei
Aktivierung eines Workprozesses die Erzeugung aller Dienstleister veranlal3t wird.

ServiceProvider

Exemplare der Klasse ServiceProvider reprasentieren Dienstanbieter. lhre Erzeugung wird bei
Workprozel3-Aktivierung vom entsprechenden WorkprocessManager-Exemplar veranlalf3t.
Wahrend eines Vermittlungsvorgangs kommunizieren sie mit Dienstvermittlern auf Kunden-
seite und sind zustéandig fur die Erzeugung von Auftragsabwicklern. Zur Auftragsabwickler-
Erzeugung bedienen sie sich eines ihnen eindeutig zugeordneten Auftragsabwickler-Klassen-
objekts, das ihnen unmittelbar nach ihrer Erzeugung durch den Workprozel3verwalter mitge-
teilt wird (,ServiceProcessor class”, rechts im Bild 3.38).

ServiceProcessor

ServiceProcessor ist wiederum eine aufgeschobene Klasse. Unterklassen von ServiceProces-
sor reprasentieren Auftragsabwicklertypen. Exemplare solcher Unterklassen stellen also
dienstleistungsspezifische Auftragsabwickler dar. Nach Erzeugung durch einen Dienstanbieter
kommunizieren sie Uber den Softwarebus mit ihren Auftraggebern. Die Klasse ServiceProvi-
der stellt bereits Methoden zum Abonnieren und Kindigen des Auftragsabwickler-Inbox-
Subjects, eine Methode zur ordnungsgemal3en Beendigung der Auftragsabwicklung sowie die
Implementierung des Dispatchers (vgl. Bild 3.35) zur Verfigung. Das Verhalten der einzelnen
Teilauftragsbearbeiter mufd vom Anwendungsprogrammierer in Form von Methoden in den
Unterklassen festgelegt werden.

3.5.4.2 Klassen auf Kundenseite

Bild 3.39 zeigt in einer dhnlichen Gegeniberstellung wie vorhin die auf Kundenseite einge-
fuhrten Smalltalk-Klassen. Oben im Bild befindet sich noch einmal das ER-Diagramm mit
den Akteursbezeichnungen aus Bild 3.28, unten dasjenige mit den zugehdrigen Smalltalk-
Klassenbezeichnungen. Falls der Kunde ein GUI-Akteur ist, ist er in Smalltalk meist durch ein
Exemplar einer Unterklasse von ApplicationModel (eine Smalltalk-Systemklasse) realisiert.
Des weiteren kdnnen auch Auftragsabwickleiso Exemplare der Klasse ServiceProcessor

als Kunden auftreten.
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Bild 3.39 Smalltak-Klassen auf Kundenseite

WPInstructor

WPInstructor ist eine aufgeschobene Klasse. Ihre Unterklassen vertreten Auftraggebertypen in
Smalltalk. Exemplare dieser Unterklassen stellen also dienstleistungsspezifische Auftraggeber

dar. Sie kommunizieren im Auftrag von Kunden mit Auftragsabwicklern. Die Klasse WPIn-

structor beinhaltet bereits die Definition von Methoden zum Abonnieren und Kindigen des
Auftraggeber-Inbox-Subjects sowie zur Beschaffung eines Auftragsabwickler-Inbox-Subjects.
Ferner ist ein Attribut zur Aufnahme eines Semaphor-Verwalters (Exemplar der Smalltalk-
Klasse Semaphore) vorgesehen, um den in Abschnitt 3.5.3.5 behandelten Synchronisations-
mechanismus zu realisieren. Auch die Implementierung des Ruckmeldungs-Dispatchers (vgl.
Bild 3.36) wird bereits durch die Klasse WPInstructor zur Verfigung gestellt. Auch hier muf3
das Verhalten der einzelnen Dialogschrittakteure vom Anwendungsprogrammierer in den
Methoden der Unterklassen festgelegt werden.

ServiceTrader

Exemplare der Klasse ServiceTrader reprasentieren universell einsetzbare Dienstvermittler.
Sie besitzen die Fahigkeit, gemald dem in Abschnitt 3.5.2 vorgestellten Vermittlungsprotokoll
mit mehreren Dienstanbietern Uber den Softwarebus zu kommunizieren. Dazu muf3 bei ihrer
Erzeugung ein zustandiger Bussitzungsverwalter angegeben werden. Uber die Methode
‘tradeService: serviceSubject>' lal3t sich anschlieRend ein Vermittlungsvorgang anstol3en,
wobei im Argument ‘serviceSubject’ der dienstspezifische Teil der bei Ausschreibung und
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Ausschreibungsricknahme verwendeten Subjects angegeben wird. Als Ergebnisobjekt erhalt
man einen Smalltalk-String zuriick, der das Auftragsabwickler-Inbox-Subject eines auf Appli-
kationsebene bereitgestellten Auftragsabwicklers enthalt.

3.5.4.3 Implementierung

Bild 3.40 zeigt die insgesamt sechs Klassen des Multiclient-Multiserver-Klassengerusts als
grau schraffierte Knoten in einem Ausschnitt des Smalltalk-Klassenhierarchiebaums. Links

sind die Klassen der Workprozel3-Seite, rechts die der Kundenseite gezeigt. Es fallt auf, daf}
die Klassen WPInstructor und ServiceProcessor eine gemeinsame Oberklasse (RVCallable)
haben. Damit wird dem in weiten Teilen &hnlichen Aufbau der durch ihre Exemplare repréa-

sentierten Akteure Rechnung getragen (vgl. Bild 3.35 und Bild 3.36). Bei den aufgeschobenen
Klassen WPInstructor, ServiceProcessor und WorkprocessManager ist eine Unterklassenbil-
dung durch den Anwendungsprogrammierer vorgesehen. Dies ist in Bild 3.40 durch die leeren
Blattknoten unterhalb der zu den drei Klassen gehorenden Klassenknoten symbolisiert. Im
folgenden werden die wichtigsten Implementierungsaspekte dieser sechs Klassen vorgestellt.

[ [ | )

Workprocess- Service- RVCallable ServiceTrader

Manager Provider

WPInstructor

(

Service-
Processor

Kunde

WorkprozeR

Bild 3.40 Das Multiclient-Multiserver-Klassengerist

WorkprocessManager

Bild 3.41 zeigt die in der Klasse WorkprocessManager definierten Methoden und ihre Aufruf-
beziehungen in einem Schichtungsdiagramm. Die beiden Methode ‘start’ und ‘stop’ sind
offentliche Methoden, alle weiteren Methoden sind privat. Wie bereits erwahnt, handelt es
sich bei der Methode ‘createServices’ um eine aufgeschobene Methode, die in den Unterklas-
sen neu definiert werden muf3.
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Bild 3.41 WorkprocessM anager-M ethoden

Mit den Methoden ‘start’ und ‘stop’ kann man ein Exemplar einer WorkprocessManager-
Unterklasse dazu veranlassen, den von ihm verwalteten Workprozel3 zu aktivieren bzw. zu
deaktivieren. Bild 3.42 zeigt die Ablaufe, die durch den Aufruf dieser beiden Methoden ange-
stoRen werden. Nach dem Startauftrag an einen Workprozel3-Verwalter wird zunachst eine
Bussitzung eroffnet, indem ein Bussitzungsverwalter als Exemplar der Klasse RVSessionMa-
nager erzeugt und an das WorkprocessManager-Attribut ‘sessionManager’ gebunden wird.
AnschlieRend wird durch Aufruf der Methode ‘createServices’ die Erzeugung samtlicher zum
Workprozel3 gehorender Dienstanbieter veranlal3t. Die dabei erzeugten ServiceProvider-Ex-
emplare werden in einem an das WorkprocessManager-Attribut ‘services’ gebundenen Con-
tainerobjekt (Exemplar der Smalltalk-Containerklasse Set) abgelegt. Nach ihrer Erzeugung
werden alle diese Dienstanbieter innerhalb der Methode ‘startServices’ aktiviert. Um die
Akteure des Workprozesses schlief3lich empfangsbereit zu machen, wird der Bussitzungsver-
walter zum Starten der Bus-Eventloop beauftragt.

Der Aufruf der WorkprocessManager-Methode ‘stop’ bewirkt zun&chst die Deaktivierung
aller Dienstanbieter. Diese Deaktivierung geschieht durch Aufruf der eigenen Methode
‘stopServices’. Anschlieend wird der ‘services’-Container geleert, die Dienstanbieter werden
der Garbage-Collection Uberlassen. Danach wird die Bussitzung geschlossen.

Die Klasse WorkprocessManager stellt also bereits alle Grundoperationen zur Verwaltung
eines Workprozesses zur Verfigung. In den Unterklassen von WorkprocessManager, den
konkreten Reprasentanten von Workprozel3typen, mufl3 lediglich noch die aufgeschobene
Methode ‘createServices’ definiert werden, die zur Erzeugung der Dienstanbieter der zum
Workprozel3 gehérenden Dienstleister dient. Dabei kann von der geerbten Methode

newServiceUnderSubject: <serviceSubject> processorClass: <serviceProcessorClass>

Gebrauch gemacht werden. Diese private WorkprocessManager-Methode tUbernimmt jeweils
die Erzeugung und Initialisierung eines Exemplars der Klasse ServiceProvider, das den jewei-
ligen Dienstanbieter repréasentiert. Das erste Argument ‘serviceSubject’ dient zur Festlegung
des dienstspezifischen Teils von Ausschreibungs- und Ausschreibungsriicknahme-Subject,
das zweite Argument ‘serviceProcessorClass’ gibt das fur die Erzeugung von Auftragsabwick-
lern zustandige Klassenobjekt an. Der Rumpf der Methode ‘createServices’ einer Work-
processManager-Unterklasse braucht also lediglich aus einer Sequenz von ‘newServiceUnder-
Subject: processorClass:’-Aufrufen zu bestehen.



90 3 Entwurf einer Architektur fur objektorientierte 3-Ebenen-Client-Server-Anwendungen

start stop
Bussitzungsverwalter Dienstanbieter
erzeugen deaktivieren

(stopServices)

:

Dienstanbieter
freigeben

:

Bussitzung schlieRen

&

:

Dienstanbieter aller am

WorkprozelR beteiligten

Dienstleister erzeugen
(createServices)

:

Dienstanbieter
aktivieren
(startServices)

:

Bus-Eventloop starten

&

Bild 3.42 Die Methoden ‘start’ und ‘stop’ eines Workproze3verwalters

ServiceProvider

Bel Erzeugung von ServiceProvider-Exemplaren durch die oben genannte WorkprocessMa-
nager-Methode werden folgende ServiceProvider-Attribute durch den Workprozel3-Verwalter
initialisiert:

sessionManager Wird mit einem Verweis auf den durch den WorkprozeRverwalter
erzeugten Bussitzungsverwalter belegt.

serviceSubject  Wird mit dem dienstspezifischen Teil des Ausschreibungs- und Aus-
schreibungsriicknahme-Subjects belegt.

processorClass Wird mit einem Verweis auf das fur die Auftragsabwicklererzeugung
zustandige Klassenobjekt belegt.

Die weiteren flunf ServiceProvider-Attribute werden unmittelbar nach Exemplarerzeugung
durch die eigene Exemplarinitialisierungs-Methode ‘initialize’ belegt:

callForTendersCallbackBlock (Ausschreibungsempfanger-Block)
Verweist auf ein Blockobjekt, das die Anweisungen enthalt, die nach
Eingang einer Ausschreibung ausgefihrt werden sollen.

callForTendersCancellationCallbackBlock (Ausschreibungsriicknahmereaktions-Block)
Verweist auf ein Blockobjekt, das die Anweisungen enthalt, die nach
Empfang einer Ausschreibungsriicknahme ausgefiihrt werden sollen.
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arwardCallbackBlock (Auftragsannahme-Block)
Verweist ein Blockobjekt, das die Anweisungen enthélt, die nach Ein-
gang einer Zuschlagsmeldung ausgefihrt werden sollen.

openOffers Wird mit einem Exemplar der Smalltalk-Containerklasse Dictionary
(Feld mit assoziativem Zugriff) belegt und dient zur Aufnahme der offe-
nen Angebote.

activeProcessors Wird mit einem Exemplar der Smalltalk-Containerklasse Set (ungeord-
nete Menge) belegt und dient zur Aufnahme der vom Dienstanbieter er-
zeugten Auftragsabwickler.

Die drei genannten Blockobjekte enthalten also die Verhaltensbeschreibungen von Ausschrei-
bungsempfanger, Ausschreibungsriicknahme-Reakteur und Auftragsannahme-Akteur (vgl.
Bild 3.32). Ihre Erzeugung geschieht durch Aufruf folgender privater ServiceProvider-Metho-
den:

* callForTendersBlock
Gibt das Ausschreibungsempfanger-Blockobjekt zurtick.

* callForTendersCancellationBlock
Gibt das Ausschreibungsriicknahmereaktions-Blockobjekt zurtick

* awardBlock
Gibt das Auftragsannahme-Blockobjekt zuriick.

Nach der vollstandigen Initialisierung eines Dienstanbieter-Exemplars, die, wie gezeigt, teil-
weise von aul3en und teilweise durch eigene Methoden veranlal3t wird, stehen dem Workpro-
zelRverwalter folgende beiden ServiceProvider-Methoden zur Aktivierung bzw. Deaktivierung
des Dienstanbieters zur Verfliigung:

* start
Aktiviert den Dienstanbieter, indem beim Bussitzungsverwalter das Abonne-
ment des Ausschreibungs- und des Ausschreibungsricknahme-Subjects unter
Angabe von Ausschreibungsempfanger-Block und Ausschreibungsricknahme-
reaktions-Block veranlaf3t wird.

* stop
Deaktiviert den Dienstanbieter durch Kindigung der beiden genannten Sub-
jects.

Bild 3.43 zeigt die in den drei Blockobjekten enthaltene Verhaltensbeschreibung in Form von
Petrinetzen. Trifft eine Ausschreibung bei einem aktivierten Dienstanbieter ein, wird der
Ausschreibungsempfanger-Block (links) ausgefuhrt. Zunachst wird ein Angebotsverdoffentli-
chungsobjekt (in den Petrinetzen kurz: ,Angebot’) in Form eines RVRequest-Exemplars
erzeugt. In dieses RVRequest-Exemplar wird als Subject das erhaltene Angebots-Inbox-Sub-
ject des Dienstvermittlers und als Callback-Blockobjekt das im Attribut ‘awardCallback-
Block’ bereitstehende Auftragsannahme-Blockobjekt eingetragen. AnschlieRend wird dieses
Angebotsveroéffentlichungsobjekt unter dem Angebots-Inbox-Subject im Verzeichnis der
offenen Angebote (‘openOffers’-Dictionary) eingetragen. Erst dann wird das Angebot durch
‘publish:’-Auftrag an den Sitzungsverwalter auf den Bus gegeben und damit implizit ein
eigenes Inbox-Subject zum Empfang des eventuellen Zuschlags abonniert.
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Bild 3.43  Ausschreibungsempfanger-Block, Ausschreibungsricknahmereaktions-Block und Auf-
tragsannahme-Block

Bei Eintreffen einer Ausschreibungsriicknahmemeldung wird der im Bild 3.43 in der Mitte
gezeigte Ausschreibungsricknahmereaktions-Block ausgefuhrt. Dort wird zunachst das in der
Ausschreibungsriicknahme-Veréffentlichung mitgeteilte Angebots-Inbox-Subject ermittelt.
Dieses wird sodann benutzt, um im Verzeichnis der offenen Angebote auf das Angebotsverof-
fentlichungsobjekt zuzugreifen, welches das nunmehr obsolete Angebot repréasentiert. Durch
Aufruf der Methode ‘closeReplylnbox’ dieses RVRequest-Exemplars (vgl. Seite 45) wird das
Ruckmeldungsabonnement fur den Zuschlag beziglich des Angebots gekindigt. Anschlie-
Rend wird das Angebotsveroffentlichungsobjekt aus dem Verzeichnis der offenen Angebote
entfernt.

Falls vor Ausschreibungsricknahme ein Zuschlag bezuglich eines Angebots eintrifft, wird der
links im Bild 3.43 gezeigte Auftragsannahme-Block ausgeftihrt. Dort wird als erstes die Er-
zeugung eines Auftragsabwickler-Exemplars veranlal3t und der neu erzeugte Auftragsabwick-
ler zum Abonnement eines Inbox-Subjects aufgefordert. Dieses Inbox-Subject wird daraufhin
erfragt und in eine Busnachricht (Exemplar der Klasse RVStringMessage) verpackt. An-
schlieBend erfolgt die Erzeugung eines Zuschlagsbestatigungsobjekts in Form eines Exem-
plars der Klasse RVMsgPublication, in das die Busnachricht sowie das erhaltene Rickmel-
dungs-Subject fur die Zuschlagsbestéatigung eingetragen werden. Schlie3lich wird die Zu-
schlagsbestatigung durch ‘publish:’-Auftrag an den Sitzungsverwalter auf den Bus gegeben.
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Zur Auftragsabwickler-Erzeugung wird bei Ausfiihrung des Auftragsannahmeblocks die
private ServiceProvider-Methode

¢ newProcessor

aufgerufen. Dort wird das im Attribut ‘processorClass’ enthaltene Klassenobjekt, das fur den
angebotenen Auftragsabwicklertyp zustandig ist, zur Exemplarerzeugung beauftragt. Der
dabei erhaltene Auftragsabwickler wird zunachst mit einem Verweis auf den Bussitzungsver-
walter sowie einem Verweis auf den Dienstanbieter selbst initialisiert und anschlieRend zum
Abonnement eines Inbox-Subjects beauftragt. Danach wird der frisch erzeugte Auftragsab-
wickler schlie3lich im Container ‘activeProcessors’ abgelegt, um ihn vor der Garbage-Col-

lection zu bewahren. Die letzte noch unerwéhnte ServiceProvider-Methode

* removeProcessor

dient dem Auftragsabwickler nach Beendigung der Dienstausfilhrung zum Ldschen dieses
Verweises aus dem ‘activeProcessors’-Container.

RVCallable, ServiceProcessor und WPInstructor

RVCallable ist gemeinsame Oberklasse von ServiceProcessor und WPInstructor. In ihr ist die
fur beide Akteurstypen benétigten Komponente, der Dispatcher, implementiert. Die weiteren
Merkmale von Auftragsabwicklern und Auftraggebern werden erst in den Klassen Service-
Processor und WPInstructor festgelegt. Bild 3.44 zeigt die drei Klassen in einer bereits in
Abschnitt 3.4.6.1 verwendeten Darstellungsform.

RVCallable
- sessionManager | - sessionManager:
- inbox - openinbox
- callbackBlock - closelnbox
- commandForwar-
derBlock

[ ]

ServiceProcessor WPInstructor
- serviceProvider - inbox - serviceTrader - orderService
- clientinbox - serviceProvider: - serverlnbox
- terminate - replySemaphore

Bild 3.44 RVCadlable, ServiceProcessor und WPInstructor

Das Attribut ‘sessionManager’ der Klasse RVCallable dient zur Aufnahme eines Verweises
auf einen Bussitzungsverwalter. Die Belegung erfolgt unmittelbar nach Exemplarerzeugung
von aul3en Uber die Methode ‘sessionManager:’. Ebenfalls unmittelbar nach Exemplarerzeu-
gung wird das Attribut ‘callbackBlock’ durch die eigene Exemplar-Initialisierungmethode mit
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einem Blockobjekt belegt, dessen Erzeugung durch Aufruf der privaten Methode
‘commandForwarderBlock’ geschieht. Dieses Blockobjekt enthalt die Verhaltensbeschreibung
des Dispatchers. Die Methoden ‘openlnbox’ und ‘closelnbox’ dienen zum Abonnieren und
Kindigen eines Inbox-Subjects fur den Auftragsabwickler bzw. Auftraggeber. Als Callback-
Blockobjekt wird beim Abonnement eben dieses im Attribut ‘callbackBlock’ enthaltene
Dispatcher-Blockobjekt angegeben. Das erhaltene Inbox-Subject wird im Attribut ‘inbox’
abgespeichert.

Der Dispatcher ist bei Auftragsabwicklern und Auftraggebern der zentrale Empfanger von
Busnachrichten. Er hat die Aufgabe, anhand des Inhalts des ersten Nachrichtenfeldes einer
empfangenen Nachricht zu entscheiden, an welchen Akteur er die Busnachricht weiterzuleiten
hat. Wie bereits erwahnt, ist es vorgesehen, dald das Verhalten jedes dieser Akteure vom An-
wendungsprogrammierer in Form einer eigenen Methode in den jeweiligen ServiceProcessor-
bzw. WPInstructor-Unterklassen festgelegt wird. Die Weiterleitung einer Busnachricht an
einen Teilauftragsbearbeiter oder Dialogschrittakteur geschieht dann innerhalb des Dispat-
cher-Blocks durch Aufruf einer solchen Methode. Es wird vorausgesetzt, dal’ alle Busnach-
richten an Auftragsabwickler und Auftraggeber folgende Form haben:

( command: #ethodenname als String-Nachricht>, argument: drgument-Nachricht>)

Es mul} sich also stets um eine aus zwei Nachrichtenfeldern zusammengesetzte Nachricht
handeln. Das erste Feld muf3 den Namen ‘command’ tragen und eine String-Nachricht enthal-
ten. Das zweite Feld mul3 den Namen ‘argument’ tragen und darf eine beliebige Nachricht
enthalten. Der im ersten Nachrichtenfeld enthaltene String gibt die Methode an, die beim
Auftragsabwickler bzw. Auftraggeber ausgefuhrt soll; die im zweiten Feld enthaltene Nach-
richt dient zur Ubergabe von Daten. Im Dispatcher-Block wird nun der Aufruf der im ersten
Nachrichtenfeld benannten Methode veranlal3t. Eine solche Methode mul} stets genau ein
Argument besitzen, in dem bei ihrem Aufruf die Argument-Nachricht aus dem zweiten
Nachrichtenfeld Gibergeben wird.

In einer verallgemeinerten Betrachtungsweise sind Teilauftrage und Teilauftragsriickmeldun-
gen also nichts anderes als Uber den Softwarebus geleitete, asynchrone Methodenaufrufe, die
als zusammengesetzten Busnachrichten in der oben gezeigten Form formuliert werden. Zur
Identifizierung des Empfangerobjekts dient dabei sein durch ‘openinbox’ abonniertes Inbox-
Subject. Bei Umsetzung eines solchen entfernten Methodenaufrufs im Dispatcher-Block des
Empfangers tritt ein semantischer Sprung auf: Aus der den Methodennamen enthaltenden
String-Nachricht wird ein von der virtuellen Smalltalk-Maschine interpretierbarer Message-
Selector.

Die in Bild 3.44 links unten gezeigte Klasse ServiceProcessor erweitert nun die bereits von
RVCallable zur Verfigung gestellten Merkmale um weitere, speziell fur Auftragsabwickler
bendtigte Merkmale. Das Attribut ‘serviceProvider’ wird eingefuihrt, um einen Verweis auf
den Dienstanbieter aufzunehmen, der die Erzeugung des Auftragsabwicklers veranlal3t hat.
Die Belegung dieses Attributs geschieht von aul3en mit Hilfe der Methode ‘serviceProvider:’
durch den erzeugenden Dienstanbieter selbst. Das zweite Attribut ‘clientinbox’ dient zur
Ablage des Inbox-Subjects des Auftraggebers. Da ein Dienstanbieter den Auftragsabwickler
nach seinem Inbox-Subject fragen kénnen muf3, wird des weiteren die Zugriffsmethode
‘inbox’ zur Verfiigung gestellt. Die dritte Methode ‘terminate’ dient schlie3lich zur ordnungs-
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gemalRen Beendigung der Auftragsabwicklung. Bei ihrer Ausfliihrung wird zum einen das
Inbox-Subject gekindigt (durch Aufruf von ‘closelnbox’) und zum anderen die Streichung des
Verweises im ‘activeProcessors’-Container des zugehdrigen Dienstanbieters veranlal3t.

In der rechts im Bild 3.44 dargestellten Unterklasse WPInstructor werden analog dazu auf-
traggeberspezifische Merkmale eingefuhrt. Das Attribut ‘serviceTrader dient zur Aufnahme
eines Verweises auf den vom Auftraggeber in Anspruch genommenen Dienstvermittler. Nach
dem Vermittlungsvorgang wird das erhaltene Auftragsabwickler-Inbox-Subject in dem weite-
ren Attribut ‘serverinbox’ abgelegt. Das dritte Attribut ‘replySemaphore’ enthalt ein Exemplar
der Smalltalk-Klasse Semaphore, um die Synchronisation mit dem Auftragsabwickler zu
ermoglichen (vgl. Abschnitt 3.5.3.5 und Bild 3.37). Die Attribute ‘serviceTrader’ und
‘replySemaphore’ sowie das geerbte Attribut ‘sessionManager werden bereits unmittelbar
nach der Exemplarerzeugung in einer Initialisierungsmethode belegt. Dabei werden die Ver-
weise auf den Bussitzungsverwalter und den Dienstvermittler von auf3en als Argumente der
speziellen Exemplarerzeugungs-Methode ‘newlinSession:serviceTrader:’ des Klassenobjekts
Ubergeben. In einem Klassenobjekt-Attribut mit dem Namen ‘serviceSubject’ wird schon zur
Anwendungsbauzeit der dienstspezifische Teil von Ausschreibungs- und Ausschreibungs-
riicknahme-Subject fur den reprasentierten Auftraggebertyp festgelegt.

Die WPInstructor-Methode ‘orderService’ dient zum Anstol3 des Vemittlungsvorgangs bei

dem Uber das Attribut ‘serviceTrader’ zuganglichen Dienstvermittler. Wahrend ihrer Ausfih-

rung wird beim Klassenobjekt der Inhalt des Klassenobjekt-Attributs ‘serviceSubject’ erfragt

und an den Dienstvermittler weitergegeben. Das vom Dienstvermittler zuriickerhaltene Inbox-
Subject wird im Attribut ‘serverinbox’ abgespeichert.

ServiceTrader

Die einzige Methode der Klasse ServiceTrader, die bei einem Dienstvermittler-Exemplar von
aulRen aufgerufen werden darf, ist die bereits erwdhnte Methode ‘tradeService:’, die zur
Vermittlung eines Auftragsabwicklers an einen Auftraggeber dient:

* tradeService: <serviceSubject>

Dabei wird im Argument der dienstspezifische Teil von Ausschreibungs- und Ausschrei-
bungsriicknahme-Subject Ubergeben. Als Ergebnis erhalt der Aufrufer das Inbox-Subject eines
auf Applikationsebene bereitgestellten Auftragsabwicklers zurtick. Alle weiteren ServiceTra-
der-Methoden werden pro Objekt nur ein einziges Mal bereits unmittelbar nach der Exem-
plarerzeugung ausgefuhrt und dienen zur Initialisierung der Attribute. ServiceTrader-Objekte
besitzen folgende Attribute:

sessionManager Wird mit einem Verweis auf einen Bussitzungsverwalter belegt. Dieser
Verweis muld bereits im Argument der speziellen Exemplarerzeugungs-
Methode ‘newlnSession:’ von auf3en tbergeben werden.

callForTenders  Enthalt das Ausschreibungsverdoffentlichungsobjekt in Form eines RVRe-
quest-Exemplars.

award Enthalt das Zuschlagsveroffentlichungsobjekt, ebenfalls in Form eines
RVRequest-Exemplars.
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callForTendersCancellation
Enthéalt das Ausschreibungsricknahme-Verdéffentlichungsobjekt, ein Ex-
emplar der Klasse RVMsgPublication

offerinbox Dient nach Eingang des ersten Angebots zur Aufnahme des Angebots-
Inbox-Subjects des Dienstvermittlers.

serviceProcessorinbox
Dient nach Eingang der Zuschlagsbestéatigung zur Ablage des erhaltenen
Auftragsabwickler-Inbox-Subjects.

serverReadySemaphore
Enthalt ein Exemplar der Klasse Semaphore, mit dem die Synchronisa-
tion zwischen Vermittlungsinitiator und Zuschlagsbestatigungsempfanger
bewerkstelligt wird (vgl. Bild 3.33).

Mit Ausnahme von ‘offerinbox’ und ‘serviceProcessorinbox’ werden alle diese Attribute
bereits bei Initialisierung eines ServiceTrader-Exemplars belegt. In das Ausschreibungsverof-
fentlichungsobjekt (‘callForTenders’) wird dabei ferner bereits ein Callback-Blockobjekt
eingetragen, das die Verhaltensbeschreibung des Angebotsempfangers enthélt. Genauso wird
das Zuschlagsveroffentlichungsobjekt (‘award’) mit einem Callback-Blockobjekt initialisiert,

das die bei Eingang der Zuschlagsbestéatigung auszufihrenden Anweisungen enthalt.

Die Aktionen des Vermittlungsinitiators sind in der Methode ‘tradeService’ implementiert.
Bild 3.45 zeigt diese Aktionen im Petrinetz auf der linken Seite. Als erstes erganzt der Ver-
mittlungsinitiator anhand des Ubergebenen Arguments das Ausschreibungs- und das Aus-
schreibungsricknahme-Subject und tragt die beiden Subjects in die zugehoérigen Veroffentli-
chungsobjekte (‘callForTenders’ und ‘callForTendersCancellation’) ein. Anschlieend verof-
fentlicht er die Ausschreibung via Aufruf der Methode ‘publish:” des Bussitzungsverwalters.
Nach dieser Aktion stoppt die Ausfihrung der Methode ‘tradeService:”: Der Vemittlungs-
initiator wartet passiv, bis die Semaphormarke vom Zuschlagsbestatigungsempfanger einge-
gangen ist. Bei der Veroffentlichung der Ausschreibung wird implizit ein Inbox-Subject fur
Angebote abonniert. Trifft nun das erste Angebot ein, kommt der Angebotsempfanger-Block
(Bild 3.45, Mitte) zur Ausfiihrung. Der Angebotsempfanger veranlal3t als erstes die Kindi-
gung des Angebots-Inbox-Subjects, um den Empfang weiterer Angebote zu verhindern. Zu-
satzlich speichert er das Angebots-Inbox-Subject im Attribut ‘offerinbox’ ab, damit der Zu-
schlagsbestatigungsempfanger es spater in die Ausschreibungsriicknahmeveroéffentlichung
einbauen kann. AnschlielBend ergéanzt der Angebotsempfanger das Zuschlagsveroffentli-
chungsobjekt um das bei Angebotsempfang erhaltene Ruckmeldungs-Inbox-Subject des
Dienstanbieters und gibt die dadurch reprasentierte Zuschlagsmeldung auf den Bus. Die Ver-
offentlichung der Zuschlagsmeldung zieht das Abonnement eines Inbox-Subjects fir die
Zuschlagsbestatigung nach sich. Trifft die Zuschlagsbestatigung beim Dienstvermittler ein,
wird der Zuschlagsbestatigungsempfanger-Block links im Bild 3.45 ausgefihrt. Die erste
Aktion des Zuschlagsbestatigungsempfangers ist die Kiundigung des Inbox-Subjects, unter
dem die Zuschlagsbestatigung einging. Anschliel3end ermittelt er aus der mit der Zuschlags-
bestatigung erhaltenen String-Nachricht das Inbox-Subject des vom Dienstanbieter bereitge-
stellten Auftragsabwicklers und legt es im Attribut ‘processorinbox’ ab. Darauf folgt die
Vorbereitung der Ausschreibungsriicknahme, indem das im Attribut ‘offerinbox’ verfligbare
obsolete Angebots-Inbox-Subject als String-Nachricht in das Ausschreibungsriicknahme-
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Veroffentlichungsobjekt eingetragen wird. Nachdem die Ausschreibungsriicknahme dann auf
dem Bus veroffentlicht worden ist, Ubergibt der Zuschlagsbestatigungsempféanger tber den im
Attribut ‘serverReadySemaphore’ enthaltenen Semaphorverwalter eine Semaphormarke an
den darauf wartenden Vermittlungsinitiator. Erst jetzt wird die Ausfihrung der Methode
‘tradeService:’ fortgesetzt und das nun im Attribut ‘processorinbox’ verfiigbare Auftragsab-
wickler-Inbox-Subject an den Aufrufer zurtickgegeben.

Methode
'tradeService:'

?

Ausschreibungs- und
Auschreibungsriicknahme-
Subject in Ausschreibungs-

und Ausschreibungsrick-
nahme-Veréffentlichungs-
objekt eintragen

Ausschreibung auf
den Bus geben

%

‘processorinbox’-Inhalt an
Aufrufer zuriickgeben

&

Bild 3.45

\d

Angebotsempfanger-
Block

>

Zuschlagsbestitigungs-
empféanger-Block

2

Angebots-Inbox-Subject
kindigen und in
‘offerinbox’ abspeichern

:

Zuschlagsverdffentlichungs-
objekt um Rickmeldungs-
Subject ergéanzen

:

Zuschlag auf
den Bus geben

Zuschlagsbestatigungs-
Inbox-Subject kiindigen

Neox

Auftragsabwickler-Inbox-
Subject aus empfangener
Nachricht extrahieren und in
‘processorinbox' ablegen

O

‘offerinbox’-Inhalt als String-
Nachricht in Ausschreibungs-
ricknahme-Veroffentli-
chungsobjekt einbauen

&

O

Ausschreibungsriicknahme
auf den Bus geben

O

'serverReadySemaphore’
belegen

Implementierung des Dienstvermittlungsablaufs

04_
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3.6 Schicht 4: Die konkrete Anwendung

Aufbauend auf dem im vorigen Abschnitt dokumentierten Klassengertst konnen nun mit
wenig Aufwand Anwendungssysteme mit den in Abschnitt 3.1 geforderten Eigenschaften
realisiert werden. Als Lehrbeispiel fir solch ein Anwendungssystem ist ein Verwaltungssy-
stem zur Unterstitzung des Leihbetriebs einer Videothek vorgesehen. Der Entwurf dieser
Beispielanwendung liegt bereits vor, die Implementierung unter Nutzung der in den Abschnit-
ten 3.3 bis 3.5 vorgestellten Universalkomponenten ist jedoch bislang noch nicht geschehen.
Um an dieser Stelle dennoch Anschauungsmaterial bieten zu kénnen, wurde ein sehr einfacher
Anwendungsprototyp realisiert, der im folgenden vorgestellt wird. Der zugehdrige Smalltalk-
Quelltext befindet sich in Anhang D.

3.6.1 Ein sehr einfacher Anwendungsprototyp

Bild 3.46 zeigt den technischen Aufbau des
realisierten Anwendungsprototyps. Das An-
wendungssystem besitzt lediglich eine Prasen-
tations- und eine Applikationsebene. Daten-
banksysteme sind nicht mit einbezogen wor-
den. Es gibt nur jeweils einen GUI-Typ und
einen Workprozel3typ. Wie gefordert, dirfen
in einem Anwendungssystem jedoch beliebig
viele GUIs und beliebig viele Workprozesse
vorhanden sein. GUIs und Workprozess Softwarebus
kdnnen sich dabei jeweils auf separaten, ernr

fernten Rechnern befinden. Das Anwendungs- © <>
system bietet seinen Benutzern die Mdglich-
keit, sich Uber eine grafische Benutzerschnitt- Work- L Work-
stelle eine lange Liste von Strings portions- prozefs 1 prozefs M
weise anzeigen zu lassen. Die String-Liste
enthalt alphabetisch sortiert alle Smalltalkg;4 3 46
Globalsymbolnamen. Sie wird auf Applikati-
onsebene bereitgestellt und auf Anfrage in Blécken zu je funf Listenelementen an die GUI-
Akteure hochgereicht. Bild 3.47 zeigt die durch einen GUI-Akteur angebotene grafische Be-
nutzerschnittstelle. Uber sie kann ein Benutzer in der Liste der Smalltalk-Globalsymbolnamen
blattern. Ein Mausklick auf die mit ‘Vor beschriftete Tastflache bewirkt die Anzeige der
nachsten funf Listenelemente im Anzeigebereich auf der linken Seite. Ebenso fuhrt das Beta-
tigen des Tasters mit der Aufschrift ‘Zurlick’ zur Anzeige der vorigen flnf Listenelemente.
Ein Mausklick auf die Tastflache ‘Beenden’ bewirkt das Schlie3en des die grafische Benut-
zerschnittstelle enthaltenden Fensters und zieht die Zerstérung des entsprechenden GUI-
Akteurs in Bild 3.46 nach sich.

—O—
—O—

GUI'1l GUIN

_O_
_O_

Aufbau des Anwendungsprototyps
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| Smalltalk Symbol Viewer v |~
RyvBushonitor Vor |
RV Callable
RV Composediessage S
FYWErrors
FYEventLoophanager
Beenden

Bild 3.47 Anwendungsprototyp: GUI

3.6.2 Eingefiihrte Smalltalk-Klassen

Zur Realisierung dieser Anwendung wurden in Smalltalk zuséatzlich vier Klassen eingefuhrt,
die in Bild 3.48 als grau unterlegte Blattknoten in einem Ausschnitt des Smalltalk-Klassen-
hierarchiebaums dargestellt sind. Um die Workprozesse zu realisieren, sind die Klassen
StringListWP als Unterklasse von WorkprocessManager und StringListForwarder als Unter-
klasse von ServiceProcessor eingefuhrt worden. Zur Realisierung der GUIs kommen des
weiteren die Klasse StringListForwarderinstructor als Unterklasse von WPInstructor und die
Klasse StringListGUI dazu. StringListGUI erbt von den beiden Smalltalk-Systemklassen
ApplicationModel und Model die Merkmale, die notwendig sind, damit ein Benutzer mit
ihren Exemplaren tber eine grafische Benutzerschnittstelle kommunizieren kann.

Object
Workprocess- RVCallable Model
Manager
|
SR
|
|
StringListWP ServiceProcessor : WPInstructor ApplicationModel
|
|
|
|
|
|
: T | T T
StringList- I StringListFor- . .
Forwarder | warderlinstructor S HEHE]
|
|
|
WorkprozeR | GUI
|

Bild 3.48 Smalltalk-Klassen zur Realisierung des Anwendungsprototyps
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Ein Exemplar der Klasse StringListWP reprasentiert einen WorkprozeRverwalter fir einen
sehr einfachen Workprozel3, der nur einen einzigen Dienstleister enthalt. Die angebotene
Dienstleistung besteht aus dem lesenden Zugriff auf Intervalle aus einer Liste von Strings.
Exemplare der Klasse StringListForwarder sind Auftragsabwickler, die diese Dienstleistung
ausfuhren. Sie sind zustandig fur die Initialisierung der String-Liste mit den alphabetisch
sortierten Smalltalk-Globalsymbolnamen und besitzen die Fahigkeit, Intervalle dieser String-
Liste auf Anfrage in zusammengesetzte Busnachrichten zu verpacken und an ihre Auftragge-
ber weiterzuleiten. Exemplare der Klasse StringListForwarderinstructor sind solche Auftrag-
geber. Sie fordern auf Initiative eines Kundenakteurs jeweils funf Elemente der beim Auf-
tragsabwickler bereitgestellten String-Liste an. Nach Erhalt Gibergeben sie diese Uber ein im
gemeinsamen Zugriff liegendes Objekt einem Exemplar der Klasse StringListGUI, das einen
solchen Kundenakteur darstellt. Wie bereits erwahnt, sind die StringListGUI-Exemplare
diejenigen Objekte, mit denen der Anwendungsbenutzer tUber die in Bild 3.47 gezeigte grafi-
sche Schnittstelle kommunizieren kann.

3.6.3 Dienstspezifische Kommunikationsprotokolle und davon
abgeleitete Methoden

Bei Entwurf eines konkreten Anwendungssystems muf} fiir jede Dienstleistung ein dienstspe-
zifisches Kommunikationsprotokoll zwischen Auftraggebern und Auftragsabwicklern und
dariiberhinaus ein zugehdriges Kommunikationsprotokoll zwischen Kundenakteuren und
Auftraggebern spezifiziert werden. Aus dem Auftraggeber-Auftragsabwickler-Protokoll laf3t
sich ableiten, welche Uber den Softwarebus aufrufbaren Methoden in der jeweiligen Auftrag-
geber- und Auftragsabwcklerklasse definiert werden miussen. Das Kunde-Auftraggeber-Proto-
koll dient zur Festlegung des Katalog der vom Kunden beim Auftraggeber aufrufbaren Kom-
mandos. Bild VI am Ende dieser Schrift zeigt bezogen auf die einzige im Anwendungsproto-
typ vorhandene Dienstleistung beide Protokolle in Form eines einzigen Petrinetzes. Dabei ist
fur jeden der drei genannten Akteure ein Zustandigkeitsbereich abgegrenzt. Wéahrend ein
Markenflu? aus dem Zustéandigkeitsbereich des Kundenakteurs zum Auftraggeber einen ge-
wohnlichen, lokalen Methodenaufruf darstellt, fihren Markentransporte zwischen Auftragge-
ber und Auftragsabwickler zu asynchronen, entfernten Methodenaufrufen tber den Software-
bus. In beiden Fallen sind die zugehdrigen Methodenbezeichner an die die Zustandigkeitsbe-
reichsgrenzen schneidenden Kanten geschrieben. Um zu verdeutlichen, dal3 zwischen Auf-
traggeber und Auftragsabwickler das Softwarebussystem liegt, ist die Zustandigkeitsgrenze in
Form einer zweifachen Strichlinie dargestellt. Die Synchronisation des Auftraggebers mit dem
Auftragsabwickler unter Nutzung des beim Auftraggeber vorhandenen Semaphorverwalters
ist in Bild VI nicht explizit gezeigt.

Kundenkommandos

Man erkennt, dal’ der Auftraggeber dem Kundenakteur drei Kommandos zur Verfigung stellt:
e init
* getElementsFrom: </owerBound> to: <upperBound>

¢ closeConnection
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Nachdem der Kundenakteur innerhalb seiner Startaktionen einen Auftraggeber erzeugt hat,
beauftragt er ihn mit dem Kommando ‘init’, eine Verbindung zu einem Auftragsabwickler
aufzubauen und den ersten Dialogschritt zu vollziehen. AnschlieRend kann er beim Auftrag-
geber die Anzahl der Elemente der auf Auftragsabwicklerseite generierten String-Liste erfra-
gen. Mit dem zweiten Kommando ‘getElementsFrom:To:’ veranlal3t der Kundenakteur den
Auftraggeber nun zyklisch zur Besorgung des jeweils anzuzeigenden Listenintervalls. In den
beiden Argumenten gibt er dabei die Intervallgrenzen des gewinschten Listenausschnitts an.
Der Auftraggeber besorgt daraufhin diesen Listenausschnitt und speichert ihn fir den Kun-
denakteur zugéanglich ab, sodal3 dieser ihn auf dem Bildschirm anzeigen kann. Der Aufruf des
Kommandos ‘getElementsFrom:to:.” wiederholt sich jedesmal, wenn der GUI-Benutzer den
‘Vor'’- oder den ‘Zurlick’-Taster betatigt. Ein Mausklick auf den ‘Beenden’-Taster zieht den
Aufruf des dritten Kundenkommandos ‘closeConnection’ nach sich. Mit ‘closeConnection’
veranlal3t der Kundenakteur die ordnungsgeméfle Beendigung der Auftraggeber-Auftragsab-
wickler-Kommunikation.

Teilauftrige

Nach Aufruf des Kundenkommandos ‘init’ beim Auftraggeber beauftragt dieser zunachst den
ihm bei Exemplarerzeugung zugeordneten Dienstvermittler zur Vermittlung eines Auftrags-

abwicklers. AnschlieRend kennt er das Inbox-Subject dieses Auftragsabwicklers und kann drei
verschiedene Teilauftragsbearbeitungs-Methoden bei ihm aufrufen:

* init: <argumentMessage>
* elementsFromTo: <argumentMessage>

* close: <argumentMessage>

Alle drei Methoden sehen ein Argument vor, in dem der Dispatcher bei Umsetzung des Me-
thodenaufrufs die Argument-Nachricht in Smalltalk-Reprasentation tbergibt. Im Falle von
‘init;” enthalt diese Argument-Nachricht das Inbox-Subject des Auftraggebers, welches dieser
zuvor abonniert hat. Bei Ausfuhrung der Methode ‘init:’ speichert der Auftragsabwickler
dieses Inbox-Subject in seinem Attribut ‘clientinbox’ ab, generiert die geforderte String-Liste
und meldet deren Lange zurick. Im Falle der Teilauftragsbearbeitungsmethode
‘elementsFromTo:’ hat die Argument-Nachricht folgende Form:

( from: <owerBound>, t0: <upperBound>)

Es handelt sich also um eine zusammengesetzte Nachricht aus zwei Nachrichtenfeldern. Das
erste Feld tragt den Namen ‘from’ und enthalt die Untergrenze des vom Auftraggeber ge-
winschten Intervalls in Form einer Integer-Nachricht. Das zweite Feld tragt den Namen ‘to’
und enthalt die Intervall-Obergrenze in Form einer Integer-Nachricht. Bei Ausfuhrung der
Methode ‘elementsFromTo:’ verpackt der Auftragsabwickler das angeforderte Listenintervall
ebenfalls in einer zusammengesetzten Busnachricht und schickt es als Rickmeldung an den
Auftraggeber zuriick. Im Falle der dritten Uber den Bus aufrufbaren StringListForwarder-
Methode ‘close:’ bleibt die Argument-Nachricht leer, da keine Argumentubergabe erforder-
lich ist. Der Aufruf von ‘close:” bewirkt beim Auftragsabwickler die Beendigung der Dienst-
ausfuhrung.
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Teilauftragsriickmeldungen

Bei den ersten beiden Teilauftragsbearbeitungsmethoden ‘init:’ und ‘elementsFromTo:” sind,
wie gesehen, Riuckmeldungen vorgesehen. Diese Rickmeldungen geschehen ebenfalls in
Form von asynchronen Methodenaufrufen tber den Softwarebus, in diesem Fall durch den
Auftragsabwickler beim Auftraggeber. Daher stellt auch der Auftraggeber zwei Uber den
Softwarebus aufrufbare Methoden zur Verfigung:

* initReply: <argumentMessage>

* elementsFromToReply: <argumentMessage>

Im Falle von ‘initReply:” enthalt die Ubergebene Argumentnachricht die Elementanzahl der
vom Auftragsabwickler generierten String-Liste in Form einer Integer-Nachricht. Bei
‘elementsFromToReply:” wird als Argumentnachricht eine zusammengesetzte Nachricht
Ubergeben, die den vom Auftraggeber angeforderten Listenausschnitt enthéalt. Dabei tragt
jedes Feld dieser Nachricht genau ein Element des Listenausschnitts. Als Feldname wird
jeweils die Positionszahl des Elements in der Stringliste (der Listenindex) angegeben. Das in
Bild 3.47 angezeigte Listenintervall wurde beispielsweise in einer zusammengesetzten Bus-
nachricht folgenden Aufbaus zum Auftraggeber geschickt:

(896: <'RVBusMonitor'>, 897: <'RVCallable’>, 898: <‘/RVComposedMessage’>,
899: <‘RVErrors’>, 900: <‘RVEventLoopManager’>)

Sowohl in der Methode ‘initReply:” als auch in der Methode ‘elementsFromToReply:’ wird
dafur gesorgt, dal3 der Inhalt der Ubergebenen Argumentnachricht ,ausgepackt und dem
Kundenakteur zuganglich gemacht wird.

3.6.4 Weitere Implementierungsaspekte

In diesem Abschnitt werden die vier eingefuihrten Klassen StringListWP, StringListForwarder,
StringListForwarderinstructor und StringListGUI genauer behandelt und die wichtigsten
Aspekte ihrer Implementierung vorgestellt.

StringListWP

Das einzige Merkmal der Klasse StringListWP ist die Methode ‘createServices’. Es handelt
sich dabei um die Dienstanbieter-Erzeugungsprozedur, die in jeder Unterklasse von Work-
processManager neu definiert werden muf3. Da im vorliegenden Fall nur ein Dienstanbieter
vorgesehen ist, enthalt sie lediglich einen einzigen Aufruf der geerbten Methode
‘newServiceUnderSubject:processorClass:’

sel f

newServiceUnderSubject: ‘WP.StringListForwarder’
processorClass: StringListForwarder.

Das erste Argument legt den dienstspezifischen Teil von Ausschreibungs- und Ausschrei-
bungsricknahme-Subject fest, das zweite Argument gibt das zugehorige Auftragsabwickler-
Klassenobjekt an.
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StringListForwarder

Ganz allgemein missen in einer Auftragsabwicklerklasse immer zwei Dinge festgelegt wer-
den. Dies ist zum einen die Struktur des Auftragskontextes und zum anderen das Verhalten
der Teilauftragsbearbeiter (vgl. Bild 3.35 auf Seite 81). Die Festlegung der Auftragskontext-
Struktur geschieht durch Einfihrung von Attributen und eventuellen Initialisierungsmethoden
bezuglich dieser Attribute. Die Verhaltensbeschreibung der Teilauftragsbearbeiter geschieht
durch die weiteren Methoden. Jedem Teilauftragsbearbeiter ist dabei genau eine Uber den
Softwarebus aufrufbare Methode zugeordnet.

Bei den im Anwendungsprototyp vorkommenden Auftragsabwicklern stellt die im ersten
Dialogschritt generierte String-Liste der alphabetisch sortierten Smalltalk-Globalsymbolna-
men den Inhalt des Auftragskontextes dar. Daher wird in der Klasse StringListForwarder das
Attribut ‘stringList’ zur Aufnahme dieser Liste zur Verfigung gestellt. Weitere Attribute sind

im vorliegenden Fall nicht erforderlich. Die in der Klasse StringListForwarder eingefiihrten
Methoden sind in Bild 3.49 zusammen mit ihren Aufrufbeziehungen dargestellt. Zusatzlich
kommt die von ServiceProcessor geerbte Methode ‘terminate’ vor. Diese Methoden beschrei-
ben alle zusammen das Verhalten von insgesamt drei Teilauftragsbearbeitern, die tGber die drei
bereits genannten Methoden ‘init:’, ‘elementsFromTo:” und ‘close:’ Uber den Softwarebus
angestol3en werden kdnnen.

AbschluB3-

Initialauftragsbearbeiter auftragsbearbeiter

Folgeauftragsbearbeiter

elementsFromTo: close:

-

init:
k Va
J

generatelList sendSize

.
D
A\

- -1

sendElements-
From:To:

terminate |

— — — —

Bild 3.49 Methoden der Klasse StringListForwarder

Der durch ‘init.” aufrufbare Initialauftragsbearbeiter legt das vom Auftraggeber erhaltene
Inbox-Subject im geerbten Attribut ‘clientinbox’ ab, generiert die geforderte String-Liste
(‘generateList’) und sendet die Anzahl der Elemente dieser Liste an den Auftraggeber zuriick
(‘sendSize’). Der Folgeauftragsbearbeiter schickt auf Anfrage Intervalle aus der generierten
String-Liste an den Auftraggeber zuriick. Angestol3en werden kann er durch Aufruf der Me-
thode ‘elementsFromTo:’, in der zundchst aus der Argumentnachricht die Intervallgrenzen des
gewilnschten Listenintervalls extrahiert werden. In der von dort aufgerufenen Methode
‘sendElementsFrom:To:’ wird dieses Listenintervall anschliel3end in eine zusammengesetzte
Busnachricht kopiert und als Ruckmeldung an den Auftragsabwickler gesendet. Der Uber die
Methode ‘close:’ erreichbare Abschlul3auftragsbearbeiter hat nichts weiter zu tun, als die
Auftragsabwicklung ordnungsgemal? zu beenden. Dazu ruft er die geerbte Methode
‘terminate’ auf.
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Sobald die beiden Klassen StringListWP und StringListForwarder zur Verfligung stehen,
lassen sich bereits Workprozesse des im Anwendungsprototyp vorkommenden Typs erzeugen
und aktivieren:

WP : = StringLi st WP new.
WP start.

Die erste der gezeigten Smalltalk-Anweisungen veranlal3t die Erzeugung eines Workprozel3-
verwalters. Um ihn vor der Garbage-Collection zu bewahren, wird er nach seiner Erzeugung
an das Globalsymbol ‘WP’ gebunden. Die zweite Anweisung, der Aufruf der Workprocess-
Manager-Methode ‘start’, veranlal3t diesen Workprozel3verwalter zur Aktivierung des von ihm
verwalteten Workprozesses.

StringListForwarderInstructor

Auftraggeberklassen enthalten in ihren Methoden die Verhaltensbeschreibung der Dialog-
schrittakteure und des Befehlsumsetzers (vgl. Bild 3.36). Ferner missen Attribute inklusive
entsprechender Zugriffsmethoden vorgesehen werden, um den Datenaustausch zwischen
Auftraggebern und Kundenakteuren zu ermdéglichen (Bild 3.36: shared Memory).

Auftraggeber der Klasse StringListForwarderinstructor des Anwendungsprotyps besitzen
folgende Attribute:

listSize  Dient zur Aufnahme der vom Auftragsabwickler nach dem Initialauftrag zurtck-
gemeldeten GroRRenangabe bezuglich der String-Liste. Die gleichnamige Zu-
griffsmethode ‘listSize’ erlaubt dem Kundenakteur lesenden Zugriff auf dieses
Attribut.

selectionIinPartOfList
Dient zur Aufnahme eines Verweises auf ein Objekt im Zustandigkeitsbereich des
Kundenakteurs, in das der Auftraggeber das in der Ruckmeldung zu einem Folge-
auftrag enthaltene Listenfragment eintragen kann. Dieses Attribut Ia3t sich daher
Uber die Zugriffsmethode ‘selectioninPartOfList:” durch den Kundenakteur bele-
gen.

Das Verhalten des Befehlsumsetzers eines Auftraggebers der Klasse StringListForwarderin-
structor wird in den drei bereits erwahnten Kundenkommando-Methoden ‘init’, ‘getElements-
From:to:’ und ‘closeConnection’ beschrieben. Da mit den ersten beiden Kundenkommandos
‘init" und ‘getElementsFrom:to:’ Dialogschritte vom Typ Auftrag-Rickmeldung angestol3en
werden, muld vom Befehlsumsetzer jeweils flr die Synchronisation mit dem Auftragsabwick-
ler gesorgt werden. Die zugehérigen Methoden enthalten daher ‘wait’-Anweisungen an den
im geerbten Attribut ‘replySemaphore’ zur Verfigung gestellten Semaphorverwalter. In wei-
teren funf Methoden wird das Verhalten von insgesamt drei Dialogschrittakteuren beschrie-
ben. Gemalf Bild 3.37 wird zwischen Sendern und Empféangern unterschieden:

Dialogschrittakteur 1: Initialauftragserteilung
* Sender: sendInitialRequest

» Empfanger: initReply: <argumentMessage>
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Diaogschrittakteur 2: Folgeauftragserteilung
* Sender: orderElementsFrom: <lowerBound> to: <upperBound>
* Empfanger: elementsFromToReply: <argumentMessage>
Dialogschrittakteur 3: Abschlu3meldung
* Sender: sendCloseNotification

* Empfanger: nicht vorhanden

Die beiden Empfangermethoden ‘initReply:’ und ‘elementsFromToReply:’ enthalten als letzte
Anweisung einen ‘signal’-Auftrag an den erwdhnten Semaphorverwalter, um nach Rickmel-
dungseingang den Befehlsumsetzer aus seinem Wartezustand zu befreien.

Die Klasse StringListForwarderInstructor sieht des weiteren eine Klassenmethode fir das
zustandige Klassenobjekt vor. Sie tragt den Namen ‘initialize’ und dient dazu, das Klassenob-
jektattribut ‘serviceSubject’ mit dem dienstspezifischen Teil von Ausschreibungs- und Aus-
schreibungsricknahme-Subject (‘WP.StringListForwarder’) zu belegen. Dieser wird bei Aus-
fuhrung der geerbten Methode ‘orderService’ an den Dienstvermittler tbergeben (vgl. Seite
95).

StringListGUI

Die Klasse StringListGUI enthalt die Merkmale der im Anwendungsprototyp vorkommenden
Kundenakteure. Folgende Attribute werden eingefuhrt:

sessionManager
Dient zur Aufnahme eines Bussitzungsverwalters fur den GUI-Akteur.

instructor  Verweist auf den fur den Kundenakteur zustandigen Auftraggeber.

listSize Dient zur Speicherung der Lange der auf Auftragsabwickler-Seite bereitgestell-
ten String-Liste.

cursor Laufindex bezuglich der String-Liste; wird beim Vorwartsblattern erhéht und
beim Ruckwartsblattern erniedrigt.

selectionInPartOfList
Verweist auf das fir Auftraggeber und Kundenakteur gleichermal3en zugangli-
che Objekt zur Aufnahme des anzuzeigenden Listenfragments. Es handelt sich
um ein Exemplar der Systemklasse SelectioninList. Exemplare dieser Klasse
dienen speziell zur Aufnahme von Listen, die grafisch angezeigt werden sollen.

Des weiteren werden in der Klasse StringListGUI folgende Methoden definiert:

start Aktiviert den GUI-Akteur. Es handelt sich um die erste Methode, die nach
Erzeugung eines StringListGUI-Exemplars aufgerufen wird. In ihr werden die
oben gezeigten Attribute initialisiert, die ersten Dialogschritte zwischen Auf-
traggeber und Auftragsabwickler angesto3en, und das die grafische Benutzer-
schnittstelle enthaltende Bildschirmfenster getffnet. Den genauen Ablauf zeigt
Bild 3.50.
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getNextinterval
Wird bei Betatigung der ‘Vor'-Taste der grafi- ?
schen Benutzerschnittstelle aufgerufen. In diese=«
Methode werden als erstes die Intervallgrenze B“Esfzigu”g“ugngrgmi“B‘l“;fh
bezlglich des nachsten anzuzeigenden Intervaj Sitzungsverwalters
bestimmt. Daraufhin wird der Auftraggeber via
Kundenkommando ‘getElementsFrom:to:’ zur
Besorgung dieses Intervalls aufgefordert und der

Laufindex (‘cursor’) nachgefuhrt.

< O]

Auftraggeber und Dienstvermittler
erzeugen und von Bussitzungs-

getPreVIouslnterval verwalter in Kenntnis setzen

Wird bei Betatigung der ‘Zuriick’-Taste ausge
fuhrt. Der angestol3ene Ablauf ist analog zu dem
bei ‘getNextinterval’.

O

terminate  Wird bei Betatigung der ‘Beenden’-Taste aufge| gussitzungsverwalter zum Start
rufen. In dieser Methode wird zunéchst daj derBus-Eventioop auffordern
Kundenkommando ‘closeConnection’ zur Be-
endigung der Dienstinanspruchnahme abgesetzt,
darauf das die Benutzerschnittstelle enthaltende
Bildschirmfenster geschlossen und schlieBlic|  ‘selectioninPartOfList
der Bussitzungsverwalter zur Sitzungsbeend| ™Jog darversonorer |
gung aufgefordert.

< O |

Die beiden Methoden ‘getNextinterval’ und ‘getPreviousinter-
val' enthalten Kontrollstrukturen, die verhindern, dafl} dec
Benutzer Uber Anfang oder Ende der Liste hinausblattern ka abﬁz?zdeennﬁﬁg‘gﬂgmggg}]d
Das Auffrischen der Anzeige nach Besorgen eines neuen ListengroRe erfragen
stenausschnitts geschieht automatisch. Es gehort zu Gem
Merkmalen eines SelectionInList-Objekts, bei Anderung der in
ihm enthaltenen Liste die entsprechenden View-Objekte zu
benachrichtigen. Die bisher nicht genannte Metho Via getElomentsFromtor die
‘selectionInPartOfList’” zum Zugriff auf dieses Objekt sowid  gesorgung der ersten funf
die Klassenmethode ‘windowSpec’ sind beim Entwurf dg Listenelemente veranlassen
grafischen Benutzerschnittstelle mit Hilfe der vomsOAL-
WOoRKs zur Verfigung gestellten Werkzeuge automatisch
generiert worden. In der Klassenmethode ‘windowSpec’ wird
insbesondere flr die Assoziation der drei Methoden ‘gsg
Nextinterval’, ‘getPreviousinterval’ und ‘terminate’ mit den
drei Tasten der grafischen Benutzerschnittstelle (Bild 3.47)
gesorgt.

< O]

<O

< O |

Laufindex initialisieren

< O]

Sobald die Klassen StringListGUI und StringListForwarderlIn Fenster mit grafischer
structor zur Verfiigung stehen, lassen sich GUI-Akteure erzd__Benuzersennitstelie ofinen

gen und aktivieren durch folgende Anweisungen: 6
QU := StringListGJ new.
QU start.

Bild 3.50 StringListGUI-
Methode ‘start’



4 Zusammenfassung und Ausblick

Im ersten Tell dieser Arbeit wurden die Grundkonzepte von Smalltalk vorgestellt. Der Aufbau

eines Smalltalk-Laufzeitsystems aus virtueller Maschine und Objektspeicher ermdglicht es,
plattformunabhéngige Anwendungssysteme zu realisieren. Die Systementwicklung geschieht
dabei durch inkrementelle Erweiterung des Objektspeicherinhalts um gewohnliche Objekte,
Klassenobjekte und Metaklassenobjekte. Ferner hat man die Mdglichkeit, das Befehlsreper-
toire des Smalltalk-Abwicklers durch weitere Basismethoden zu erweitern. Merkmale wie
Prozessormultiplex, Ausnahmebehandlung und grafische Benutzerschnittstellen machen
Smalltalk fur weite Anwendungsbereiche einsetzbar. Zwar triiben die teilweise recht unnatir-
lichen Modellvorstellungen, die bei Interpretation von Kontrollstrukturen und zahlenarithme-
tischen Ausdriicken vorausgesetzt werden, das Bild etwas, insgesamt gilt aber die Aussage des
Abschnitts 2.3, in der der Einsatz von Smalltalk im Software-Technologie-Labor empfohlen
wird.

Der zweite Teil der vorliegenden Arbeit belegt diese Aussage. Dort wurde eine objektorien-
tierte Architektur fir 3-Ebenen-Client-Server-Anwendungen vorgestellt und ihre Implemen-
tierung in Smalltalk vorgefiihrt. Dabei wurden vier Schichten voneinander abgegrenzt und
nacheinander dokumentiert. Schicht 1 enthélt den Rendezvous-Softwarebus, der als Kommu-
nikationskanal zwischen den Komponenten der Applikationsebene und Prasentationsebene
dient. Die vom Hersteller dieses Bussystems zur Verfligung gestellte Sprachnittstelle sieht C
als Programmiersprache fur Busanwendungen vor. Nach Einfihrung des RVinterface-Mono-
polakteurs laf3t sich diese Schnittstelle auch aus Smalltalk heraus nutzen. Das auf diese Weise
fur Smalltalk verfugbar gemachte C-API erwies sich jedoch als ungeeignet fir die Benutzung
innerhalb objektorientierter Anwendungen. In Schicht 2 wurde daher eine objektorientierte
Kapselung in Form des Smalltalk-Rendezvous-API durchgefuhrt. Dabei wurden eine Reihe
von Klassen eingefihrt, deren Exemplare Veroffentlichungen, Nachrichten und Abonnements
in Smalltalk reprasentieren bzw. zur Verwaltung von Bussitzungen dienen. Schicht 3 bietet
darauf aufbauend ein Klassengerust an, mit dem die Entwicklung von 3-Ebenen-Client-
Server-Systemen in Smalltalk stark vereinfacht wird. Diesem Klassengerist liegt ein System-
modell zugrunde, dal3 eine Reihe von Akteurstypen einfuhrt, denen unterschiedliche Aufga-
benbereiche zugeordnet werden. Die zugehdrigen Akteursbezeichner lauten Workprozel3,
Dienstleister, Dienstanbieter, Auftragsabwickler, Auftraggeber, Dienstvermittler und Kunde.
Schicht 4 beinhaltet schlie3lich die anwendungsspezifischen Komponenten eines konkreten
Anwendungssystems. Die Entwicklung eines konkreten Anwendungssystems war jedoch nicht
Gegenstand dieser Arbeit. Daher stellte Abschnitt 3.6 auch nur einen einfachen Anwendungs-
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prototyp ohne Datenbankanschluf®3 vor, der lediglich zur Veranschaulichung der Nutzungs-
moglichkeiten des Multiclient-Multiserver-Klassengeriistes dient.

Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit entworfene Anwendungsarchitektur bietet Raum ftr
Erweiterungen und Verfeinerungen. Beispielsweise ware es winschenswert, dal3 ein einziger
Auftraggeber gleichzeitig mehrere Auftragsabwickler zur Ausfihrung unterschiedlicher
Dienstleistungen in Anspruch nehmen kann. Bei Verteilung der gleichzeitig benutzten
Dienstleister auf verschiedene Workprozesse lie3e sich so der Nebenlaufigkeitsgrad innerhalb
eines Anwendungssystems deutlich erhdhen, da ein Auftraggeber bei Ausfiihrung eines Kun-
denkommandos dann mehrere Workprozesse zur selben Zeit beschaftigen kdnnte. Eine Klasse
mit dem Namen ,MultiProcessorinstructor®, deren Exemplare solche Auftraggeber in
Smalltalk reprasentieren, ist bereits in Planung. Des weiteren ist es denkbar, innerhalb der
Workprozesse Akteure einzufuhren, die gegentber den GUIs der Prasentationsebene in einer
Master-Rolle auftreten kdnnen. Dann ware es mdglich, Ereignismeldungen aus der Applika-
tionsebene in die Prasentationsebene zu senden, um GUI-Akteure beispielsweise davon in
Kenntnis zu setzen, dalR bestimmte zur Anzeige gebrachte Daten nicht mehr aktuell sind.
Bisher ist dies nicht vorgesehen. Auftragsabwickler und Dienstanbieter sind gegentber den
Auftraggebern und Dienstvermittlern der Prasentationsebene immer in einer Slave-Rolle. Als
Master treten Auftragsabwickler nur dann auf, wenn sie ihrerseits Uber Auftraggeber weitere
Dienstleistungen der Applikationsebene in Anspruch nehmen.

Man erkennt also, dal3 weitere Arbeiten zur Vervollkommnung der vorgestellten Architektur
lohnenswert sind. Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit bereitgestellten Komponenten
bieten aber bereits eine leistungsfahige Experimentierumgebung zur Entwicklung von Client-
Server-Systemen in Smalltalk.
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