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Kapitel 1
Einleitung

In der vorliegenden Diplomarbeit werden Redesign und Reimplementierung des
SECONDO-Systemkerns unter Bécksichtigung verschiedener Anforderungen wie
Portabilitat, Mehrbenutzerunteigizung und Objektorientierung beschrieben. Eine
vollstandige Liste der Zielsetzungen ist in AbschritB auf Seite4 aufgefihrt.
Zuvor soll jedoch kurz edutert werden, worum es sich bei d&BCONDO-System
uberhaupt handelt und welcheiidide zur Redesign-Entscheidungiget haben.

1.1 DasSECONDO-System

SECONDOIst eine generische Umgeburidgy die Implementierung von Datenbank-
systemen [DG99. Der Name SECONDO leitet sich vonsecondorder signature
(SOS) ab, da Signaturen zweiter Ordnung die formale Basiglie Definition

von Datentypen und AbfragesprachenSeconNDoO darstellen. Die grundlegende
Idee von SOS besteht darin, zwei gekoppelte Signaturen zu verwenden - eine zur
Beschreibung des Datenmodells und eine zur Beschreibung der Alglebralie-

sem Datenmodell. Eine augfrliche Beschreibung dieses Konzepts findet sich in
[Gut93.

Das Ziel vonSECONDOIst es, Rahmenbedingungen zurididing der Anforderun-

gen heutiger Anwendungsgebiete wie etwa CAD (Computer Aided Design), GIS
(Geographical Information Systems) oder Bilddatenverarbeitung zu bieten, da die
vorrangig im Einsatz befindlichen relationalen Datenbanksysteme diesen nur unzu-
reichend gerecht werden. Um dieses Ziel zu erreichen, wird die Strategie verfolgt,
die vom Datenmodell unaBingigen Teile eines Datenbankmanagementsystems
von den abhlngigen Teilen mit Hilfe des SOS-Formalismus zu trennen.

Leichte Erweiterbarkeit wird durch das Konzept der Algebra-Module erreicht. Mit
deren Hilfe lonnen neue Datentypen und Operatoiéer den Algebren definiert



und implementiert werden. Die Algebra-Module, in denen die jeweilige datenmo-
dellablangige Funktionaldt bereitgestellt wird, werden durch eine Anzahl von
Kernmodulen allgemeiner Funktionaitergnzt.

In Abbildung1.1wird ein grobetUberblick der Architektur deSECONDO-Systems
gezeigt. In der Darstellung stehen weil3asikchen ifir feststehende Systemteile,
wahrend graue Kstchen ifir erweiterbare Teile stehen, die von einer spezifischen
Implementierung akdngig sind.

User Interface User Interface
Client, Client,

Client-Bibliothek Client-Bibliothek

™~ -

7Y r'd

(6) Single-Threaded Multi-Threaded
User Interface Server
alternativ
AVA

Datendefinitions- und
Abfragesprache

v

(5) Abfrage-Compiler| Kommando-Manager

v

Deskriptive Algebra

(4) Regeln Optimierer

v

Ausfihrbare Algebra

3) Abfragebearbeitung und Systemkatalog

[T [T [T
(2) Algebra, Algebra, Algebra,

(1) Werkzeuge

‘ Betriebssystem und Speichermanager ‘

Abbildung 1.1:SEcoNDOC-Architektur

Uber der Betriebssystemebene finden sich auf Ebene 1 diverse iitzensie Mo-

dule wie eine Bibliothek zur Behandlung verschachtelter Listen, Katalogisierungs-
funktionen, ein Tupelmanager und schlie3lich der PargeiSignaturen zweiter
Ordnung. Die verschiedenen Algebra-Module, die wesentlich die Erweiterbarkeit
von SECONDOausmachen, befinden sich auf Ebene 2; in ihnen werden unter Zuhil-
fenahme der Werkzeuge der Ebene 1 Typkonstruktoren und Operatoren deéarausf
baren Abfragealgebra definiert und implementiert. Auf Ebene 3 findet die Abfrage-
bearbeitung und die Verwaltung des Systemkatalogs statt. Der Abfrageoptimierer
auf Ebene 4 wandelt mit Hilfe von Transformationsregeln eine Abfragebeschrei-
bung in einen effizienten Auswertungsplan um. Der Kommandomanager stellt auf
Ebene 5 eine prozedurale Schnittstelledie Funktionali&t der niedrigeren Ebenen

zur Verfugung. Auf Ebene 6 finden sich schliel3lich die Benutzerschnittstellen, wo-
bei entweder ein eigeréstdiges Ein-Benutzer-Programm oder ein Mehr-Benutzer-
Server erzeugt werden kann.



1.2 Ausgangssituation

Die derzeitigeSECONDO-Version Auft unterSOLARIS 2.6 auf SUN Sparc-Syste-

men und ist im Kern in Modula und in einigen Teilen in C bzw. C++ realisidit. F

die persistente Speicherungi&tt sichSECONDOauf das Speicherverwaltungssys-
tem SHORE (Scalable Heterogeneous Object REpositofy)q93.

Modula | C/C++

Secondolnterface ! »  SecondoSMI
I| QueryProcessor |« QueryProcessorC?

/ ‘ MathCCAlgebra ‘ ‘RelationAIgebracq
AlgebraManager2 /

»{ AlgebraManagerC

W

Tools

pNLLex
pNLParser

pnestedlist ‘

‘ pNestedList

‘ pNamelndex

I
I
[ amenger | |
I
[ ctae | |
t |

‘ NestedList

pCTable ‘

Abbildung 1.2:Modul- und Sprachalingigkeiten ifSECONDO

Im Hinblick auf die geviinschtePortabilitat des Systems ergeben sich die nachfol-
gend genannten Schwierigkeiten.

Zum einen sind wegen der vergleichsweise geringen Verbreitung von Madhula f
andere Plattformen nicht unbedingt geeignete Compiletigéxdr. Der iir dieUber-
setzung der Modula-Komponenten erforderliche EPC Modula-2 Compiler (Version
2.0.9) wird seit detJbernahme voiEdinburgh Portable Compilers LtdurchAna-

log Devicesin 1999 nicht mehr angeboten und gewartet. Somit muss selbst unter
SoLARIs mittelfristig mit Problemen bei der Weiterentwicklung vBBCONDOge-
rechnet werden. Erschwerend kommt hinzu, dass sich die Compiler im jeweils un-
terstitzten Modula-Dialekt und der vérfbaren Laufzeitbibliothek zum Teil deut-

lich voneinander unterscheiden, so dass die Portierung auf einen anderen Modula-2
Compiler mit erheblichem Aufwand verbunden sein kann.



Zum anderen erschwert gemischtsprachige Programmierung in der Regel die Por-
tierung auf andere Betriebssysteme in hohem Mal3e, da Unterschiede in den Auf-
rufkonventionen und der Laufzeitumgebungimksichtigt werden iiasssen.

In Abbildung 1.2 auf der vorherigen Seite werden einige wesentliche Modul- und
Sprachablingigkeiten inSECoONDOdargestellt, wobei in der linkenadfte die Mo-
dula-Komponenten und in der rechteilfe die C- bzw. C++-Komponenten ange-
ordnet sind. Nicht selten treten Aufrufabfolgen der Brt+ ruft Modula, Modula

ruft C, C ruft Modula, Modula ruft C++auf.

Anzumerken ist zu guter Letzt, daSslORE nur auf einer begrenzten Menge von
Plattformen zur Vekigung steht und derzeit nicht weiterentwickelt wird.

Daraus ergibt sich die Notwendigkeit, zum einen eine Implementierung anzustre-
ben, die durchgngig in nur einer Programmiersprache erfolgt, und zum anderen
nach Alternativenir die persistente Datenhaltung zu suchen.

1.3 Aufgabenstellung

Der SECONDO-Systemkern soll dahingeheridberarbeitet werden, dass folgende
Kriterien erfullt werden:

e Programmierung einheitlich in C++,

e Gewahrleistung hoher Portabiit (LINUX, SOLARIS undWINDOWS missen
in jedem Fall untersttzt werden, die Machbarkeit einer Portierung Bafm -
OSsoll gepiift werden),

e einfache Speichersystem-Schnittstelle,

e \ersionen @ir Mehrbenutzer- und Einbenutzerbetrieb mit Transaktionsunter-
stitzung sowiefiiir Einbenutzerbetrieb ohne Transaktionsuntgzsing,

e Speichersystemimplementierung exemplarisch auf BasiBHRKELEY DB
und auf Basis VOIORACLE,

e sichere Mehrbenutzer-Verwaltung des Systemkatalogs und

e objektorientierte Verwaltung von Typen und Operatoren der Algebra-Module.



1.4 Aufbau der Arbeit

Die Arbeit gliedert sich in vier Teile:

Im ersten Teil, Kapite ab Seite6, werden die Vaiberlegungen und Konzep-

te fur die Uberarbeitung deSECONDO-Systemkerns auf der Basis von Analysen
der Schwachstellen des bisherige|cONDO-Systems und Kkiglicher Architektur-
Alternativen dargestellt. Hinsichtlich der Systemarchitekturden Mehrbenutzer-
betrieb werden Varianten der Client/Server-Architektur abdich diskutiert. Die
derzeitige Implementierung des Speichersystems wird analysiert, um die Anforde-
rungen, welche Alternativrealisierungen mindestenslieri missen, zu identifi-
zieren. Abschlie3end werden die vor allem im Hinblick auf Mehrbenutzerbetrieb
vorhandenen Schwachstellen der bisherigen Systemkatalogimplementierung sowie
die Verwaltung von Typen und Operatoren der verschiedenen Algebra-Module un-
tersucht.

Im Fokus des zweiten Teils, Kapitglab Seite28, stehen die Entiufe zur Umset-
zung der neuen Konzepte sowie die detaillierte Darstellung der Eigenschaftsprofile
der verschiedenen Module.

Im dritten Teil, Kapitel4 ab Seite41, werden einerseits die systemtechnischen
Randbedingungen und andererseits die Implementierungskonzepte und Realisie-
rungsprobleme bei déiberarbeitung, Portierung bzw. Neuentwicklung der Schnitt-
stellen und Module beschrieben. Viel Wert wurde dabei auf eingihdsthe und
durchdgangig in Englisch verfasste Dokumentation der Schnittstellen und Implemen-
tierungsdetails gelegt.

Der vierte Teil, Kapitels ab Seite57, gibt einenUberblick iber die neue System-
architektur und ihre Besonderheiten, wobei speziell die Randbedinguag&mnt-
wickler, die sich mit der Implementierung von ErweiterungéndasSECONDO-
System befassen, Basksichtigung finden.

Den Abschluss der Arbeit bildet ab Se&8 eine kurze Zusammenfassung der er-
reichten Ergebnisse sowie ein Ausblick audghiche zuKinftige Erweiterungen.

In den Antangen ab Seit86 finden sich die Literaturverzeichnisse sowie die wich-
tigsten Teile der Programmdokumentation.



Kapitel 2
Analyse

Zu Beginn der Analysephase stand die Frage, in welcher Programmiersprache die
Reimplementierung deSECONDO-Systemkerns erfolgen sollte. Zur Wahl standen
Java und C++. Einerseits sprach tlie Wahl von Java, dass diese Sprache weitge-
hend plattformunaldngig ist, in der Lehre die Sprachen Pascal und Modulasabl

und die Studenten sie daher zunehmend beherrschen —ein im Hinblick audidie sp

re Weiterentwicklung vorisECONDO beachtenswerter Aspekt. Andererseits war zu
beriicksichtigen, dass die Laufzeiteffizienz von C++-Programmen deutbtierh

als die von Java-Programmen ist und dass bereits einige Teile des Systems in C
bzw. C++ realisiert wurden. Die Wabhl fiel schliel3lich auf C++, um eine komplette
Neuprogrammierung zu vermeiden, die Portierung vorhandener Algebra-Module zu
erleichtern und die Performanzvorteile auszunutzen. BdUberarbeitung der Mo-

dule des Query-Prozessors und des Systemkatalogs, die beide in Modula entwickelt
wurden, sollte nicht nur auf C++ umgestellt, sondern auch eine objektorientierte
und mehrbenutzedthige Version realisiert werden.

In den folgenden Abschnitten werden Zghst ndgliche Varianten der Client/Ser-
ver-Architektur untersucht und einige Anmerkungen zur Benutzer- und Rechtever-
waltung gemacht. Im Anschluss daran wird das bisher verwendete Speichersystem
und nbgliche Alternativen dazu dargestellt. Schlief3lich wird die Struktur des Sys-
temkatalogs sowie die Verwaltung von Typen und Operatoren der Algebra-Module
analysiert.

2.1 Client/Server-Architektur

Datenbankanwendungeinen anhand der unterschiedlichen Aufgaben (Schnitt-
stelle zum Benutzer, Bearbeitung der Benutzeranfragen und Speicherung der Daten)
in folgende drei Komponenten aufgeteilt werden:



1. einenClient, der die spezifischen Benutzeranforderungeiilkrfz.B. grafi-
sche Anzeige der Daten),

2. einenServer der die Datenbankanfragen bearbeitet (z.B. Bereitstellung der
Ergebnismenge einer Auswahl, Aktualisierung der Daten usw.), sowie

3. einenSpeichermanageder die — in der Regel persistente — Speicherung der
Daten verwaltet.

2.1.1 Netzwerkarchitektur

Die drei Komponenten Client, Server und Speichermana@@nén in einem Rech-
nernetzwerk auf unterschiedliche Weise verteilt sein:

Variante 1: Client, Server und Speichermanager bilden eine in sich abgeschlossene
Programmeinheit. Somit laufen alle drei Komponenten gemeinsam auf
einem Rechner.

Variante 2: Client und Server bilden eine Programmeinheit und laufen gemeinsam
auf einem Rechner, &ahrend der Speichermanager auf einem separaten
Rechner im Netzwerlkauft.

Variante 3: Server und Speichermanager bilden eine Programmeinheit und laufen
gemeinsam auf einem Rechneghvend der Client auf einem separaten
Rechner im Netzwerlkdluft.

Variante 4: Client, Server und Speichermanager laufen jeweils auf separaten Rech-
nern im Netzwerk.

In Abbildung 2.1 auf der rachsten Seite sind die vier unterschiedlichen Varian-
ten der Verteilung der Komponenten in einem Rechnernetzwerk schematisch dar-
gestellt. Je nach Verteilung ergeben sich daraus diverse Vor- und Nachteile (siehe
Tabelle2.1auf der rachsten Seite).

Fur den Einzelbenutzerbetrieb bietet sich Variante 1 an, da eine aufwendige Netz-
werkkommunikation end#flt. Fur den Mehrbenutzerbetrieb hingegen ist in der Re-
gel Variante 3 die gnstigste Realisierungsform, da die Kommunikation zwischen
Server und Speichermanager besonders effizient ist.



Variante 1:

_ N —r— Speicher-
Client | Server 11— Manager 4_48

ERechner 1 Rechner 2

) — » Speicher-
Client ol Server . . . Manager 44@ :

: Rechner 1 : Rechner 2

. 1 — Speicher-
Client . : Server | Manager 44@ :

ERechner 1 Rechner 2 Rechner 3

_ MR 1 speicher-
Client L Server R Manager*@i

Abbildung 2.1:Verteilung der Komponenten im Netzwerk

Variante | Vorteile Nachteile
1 keine Netzwerkkommunikation| ungeeignetiir
erforderlich, gut geeignetif Mehrbenutzerbetrieb
Einzelbenutzerbetrieb
2 einfache Kommunikation ,,grof3e* Clients (kompletter
zwischen Client und Server Servercode muss eingebunden
werden); hohe Netzlast, da alle
vom Server zu verarbeitenden
Datenuber das Netzwerk
transportiert werden issen
3 ,,kleine* Clients, effiziente komplexer Server, daif
Kommunikation zwischen reibungslosen
Server und Speichermanager, | Mehrbenutzerbetrieb gesorgt
gut geeignetir werden muss
Mehrbenutzerbetrieb
4 prinzipiell verteilte komplexer Server, hohe Netzlast

Datenspeicherung aglich,

ansonsten wie Variante 3

Tabelle 2.1Mor- und Nachteile der verschiedenen Client/Server-Varianten



2.1.2 Server-Architektur

Da ein Datenbanksystem wigECONDO im Allgemeinen nicht nuriir einen ein-
zelnen Benutzer zur Veifjung stehen soll, ist die Konstruktion eines Datenbank-
serversiir die gleichzeitige Bedienung einerdfgeren Anzahl von Anwendern un-
abdingbar. Er die Konzeption der Architektur eines solchen Servers ergeben sich
verschiedene [glichkeiten:

e Einsogenanntaterativer Server verarbeitet die Anfragen der Clients sequen-
tiell nacheinander. Da kein neuer Client bedient werden kann, bevor die Be-
dienung des aktuellen Clients abgeschlossen ist, stellt diese Variante nur in
seltenen Bllen eine geeignete Realisierungsform dar.

e Ein sogenanntgraralleler Server kann die Anfragen mehrerer Clients gleich-
zeitig, d.h., parallel zueinander, bearbeiten. Hierzu wird entwdiegetien
Client ein eigener Thread (Abbilduriy2) oder aber ein eigeretdiger Pro-
zess (Abbildung2.3 auf der rachsten Seite) gestartet. In den Abbildungen
wird neben der Bedienung der Clients auch die Verbindung zum Speicherma-
nager am Beispiel ddBERKELEY DB angedeutet. i die Beurteilung der
Varianten ist die Art dieser Verbindung von erheblicher Bedeutung.

Client 4 : Server
: (horchend)
Verbindungsaufbau\:‘ startet pro Client
: Server-Thread
Client 3 «—
Datenyer s Server
verbindung (Client 1)
. €\
5 |
1S
I E)
: | =
Client 2 . | .| Servery UEJ
Datenverbindung . (Client 2) 0
. W
| Server y
. 1 Client 3
Client 1 < Datenverbindung : ( )

Abbildung 2.2:Paralleler Server, separater Threadjéden Client

Mischformen der beiden genannten Varianten sind prinzipiéglich und kom-
men in der Praxis auch zum Einsatz. Ist die Anzahl der Clients beispielsweise hoch,
wahrend die Anforderungen jedes einzelnen Clients jedoch geringherdybl3ere
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Server-Prozess

Client 3 :
% Server F
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chent 2 ‘777777777\777—77,5,, > Server i
Datenverbindung (Client2) @) |a—
w
i by Server @
Client 1 T ol ' (Client 3) «

JDatenverb‘mdung

Abbildung 2.3:Paralleler Server, separater Prozésgdden Client

Zeitspannen verteilt sind, so kann ein iterativer Server in einem solchen Fall durch-
aus effizient arbeiten.

Fur die Bedienung der Clients jeweils einen eigenen Thread im Server zu starten, hat
den Vorteil, dass die Erzeugung eines Threads erheblich schneller und Systemres-
sourcen schonender durchgeft werden kann als die Erzeugung eines eigardit

gen Prozesses. Zuderarknen Threads leichter miteinander kommunizieren, da ih-
nen ein gemeinsamer Speicheradressraum zuiiyfeng steht.

Die Nutzung gemeinsamer Speicherbereiche birgt allerdings die Gefahr, dass sich
Threads in unerinschter Weise gegenseitig beeinflussen uakstikdnnen. Dies

wird noch dadurch versénft, dass sich — zumindest bei Verwendung &&R-

KELEY DB-Speichermanagers — alle Threads eine gemeinsame Speichermanager-
Umgebung teilen iisssenjiber die die Zugriffe auf den persistenten Speicher koor-
diniert werden. Der Absturz eines Threads kann somit den gesamten Server-Prozess
in Mitleidenschatft ziehen.

Wenn fr die Bedienung der Clients unalbigige Server-Prozesse erzeugt werden,
dann ist dies zwar eine vergleichswetsere Operation und erschwert die Kom-
munikation dieser Prozesse untereinander. Es entfallen jedoch die bei der Verwen-
dung von Threads geschilderten Gefahren. Jeder Prozeftsin einem eigenen
Adressraum und veiifyt iber eine eigene Speichermanager-Umgebung. Gleichzei-
tige, dieselben Dateandernde Zugriffe durch mehrere Prozesse werden durch den
Speichermanager verhindert.
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Neben den genannten Vor- und Nachteileiassen bei der Entscheidung, ob der
SECONDO-Server auf der Basis von Threads oder Prozessen realisiert werden soll-
te, auch Fragen der Portakdiitbeficksichtigt werden. Threads werden in verschie-
denen Betriebssystemen zum Teil sehr unterschiedlich behahdeltx unter-
scheidet sich beispielsweise von den meisten anderen Betriebssystemen darin, dass
Threads wie eigenghdige Prozesse behandelt werdér997, Wal97]. Zwar de-

finiert der Posix-Standard einelfir die meistenUNIX-Systeme {ltige Thread-
Schnittstelle, aber in dieser fehlen wichtige Aspekte wie Unterbrechung und Reakti-
vierung von ThreadHut97]. Die neueren 32-BitW INDOWS-Systeme unterétzen

zwar Threads; diese entsprechen jedoch nicht Besix-Standard.

Da die Wahrung der Portab#éit desSEcoNDO-Quellcodes bei der Verwendung
von Threads erheblich erschwert, wenn nicht gar ogich gemacht wird, wird
in der vorliegenden Arbeit diglassischeServer-Realisierung mit eige@stdigen
Prozessen geitlt.

Beziglich der Netzwerkarchitektur (vgl. Seit@ ergibt sich bei einer Realisierung

des Speichermanagers auf BasisBERKELEY DB die Variante 3, in der der Spei-
chermanager integraler Bestandteil des Servers ist. Dahingegen ergibt sich bei Ver-
wendung eines relationalen Datenbankmanagementsystems (RDBM$ per-
sistente Datenspeicherung in der Regel Variante 4, auch wenn das RDBMS auf dem
selben Rechner wie d8eEcoNDO-Server laufen sollte. Letzteresave aus Perfor-
manzgiinden zu bevorzugen.

In einem System, das unter hoher Last betrieben wird (d.h., wenn sehr viele Client-
Anfragen innerhalb einer kurzen Zeitspanne zu verarbeiten sind), kann das Starten
eines Threads bzw. eines Prozesses bei Eintreffen einer Client-Anfrage die Perfor-
manz erheblich beeirdchtigen. In solchen Umgebungen kann durch vorausschau-
endes Erzeugen zazlicher Threads oder Prozesse die Problematik zumindest ge-
mildert werden. Allerdingsdilt hierdurch ein bherer Verwaltungsaufwand an, da

die eintreffenden Client-Anfragen einem freien Thread oder Prozess zugeordnet
werden niissen.

2.1.3 Benutzer- und Rechteverwaltung

Im bisherigenSECONDO-System existiert keinerlei Benutzer- oder Rechteverwal-
tung. Fragen der Autorisierung und Authentifizierung spielen jedoch in modernen
Datenbanksystemen eine wichtige Rolle.

In den meisten produktiven Systemen ist es erforderlich zu registrieren, welcher
Benutzer die Daten erzeugt bzw. bearbeitet hat, undbarwachen, dass nur au-
torisierte Benutzer lesend und/od@mdernd auf die Daten zugreifedrnen. In
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kommerziellen Datenbanksystemen stehen breldistungséhige Benutzer- und
Rollenverwaltungsfunktionen zur Véigung.

Im Rahmen dieser Arbeit soll zwar keine Benutzer- oder Rechteverwaltung ein-
gefuhrt und implementiert werden, jedoch sollen nactglithkeit die von einer
Einfuhrung betroffenen Bereiche und Funktionen identifiziert, registriert und wenn
moglich gekapselt werden, so dass einedbzyng um diese Funktionalitmit be-
grenztem Aufwand umgesetzt werden kann.

2.1.4 Schlussfolgerung

Im ersten Ansatz wird eine klassische Client/Server-Architektur implementiert, bei
der fur jeden anfragenden Client ein dedizierter Server-Prozess gestartet wird. Auf
die Verwendung von Multi-Threading wird zugunsten der Portdailind wegen

der damit verbundenen Einsémkungen bei der Verwendung d®ERKELEY DB
verzichtet.

Zur Steigerung der Performandhnen spatere Implementierungen z.B. voraus-
schauend Server-Prozesse starten oder eine Architektur, wie Si@R®OLE be-
kannt ist (siehe Bil®.5auf Seite?21), einsetzen. Die Realisierung solcher Erweite-
rungen ist jedoch nicht Gegenstand dieser Arbeit.

2.2 Speichersystem

Fur jedwedes Datenbanksystem kommtimi¢h der persistenten Speicherung von
Informationen entscheidende Bedeutung zu. Um die Anforderungen an ein neu-
es Speichersystem zu definieren und Kriterigndeine Eignung aufzustellen, ist

es erforderlich, zuichst die Leistungsmerkmale und Schwachpunkte des bisher in
SEcONDOVerwendeten Speichersystems zu beleuchten.

Nach einer kurzen Vorstellung des Projek&eORE, das als Basis des derzeitigen
Speichersystems iBECONDO dient, wird ab Seitel4 beschrieben, welche seiner
Eigenschaften isEcoNDokonkret genutzt werden.

Vor dem Hintergrund dieses Wissens werden die Leistungsmerkmale zweier Alter-
nativen fir das Speichersystem — d@eRKELEY DB ab Seitel6 und eines relatio-
nalen Datenbanksystems ab S@ife- genauer untersucht.
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2.2.1 SHORE

SHORE (Scalable Heterogeneous Object REpository) wurde in dérefr 90er Jah-

ren an der Universitt von Wisconsin entwickeltJDF"94]. Es ist fur die Plattfor-

men SOLARIS, LINUX und WINDOWS NT 4.0 verfugbar. Die offizielle Weiter-
entwicklung wurde 1997 beendet. Allerdings wurden im Januar und Oktober 2001
sowie im Februar 2002 neue Zwischemgle vebffentlicht, die eine Vielzahl an
Verbesserungen biglich Performanz, Robustheit und Untértzung fir aktuelle
Compiler, insbesondere gcc-2.95.2, mit sich bringen.

Charakteristischifr SHORE ist, dass alle Objekte typisiert seinissen. br die
Definition von Objekten steht di8hore Data LanguagésDL) zur Verfigung, die

auf derObject Data LanguagéODL) der Object Database Management Group
(ODMG) basiert. SDL unteratzt die sprachunaldmgige Beschreibung von objekt-
orientierten Datentypen. Diese Beschreibungen werd8aoRE abgelegt und ver-
waltet, so dass Anwendungen Objekte mit Hilfe typsicherer Referenzen bearbeiten
kdnnen.

Client/Server-Architektur und Mehrbenutzerbetrieb

SHORE besteht aus einem Server-Prozess, der auf jedem Rechn&SHORE-
Anwendungen laufen muss, und einer Client-Bibliothek, die in jede dieser Anwen-
dungen eingebunden werden muss. Eitlrerblick iiber die Prozessarchitektur
gibt Abbildung2.4 auf der rachsten Seite.

SHORE-Server agieren in einem Rechnernetz mittels Peer-to-Peer-Kommunikation.
JederSHORE-Server verwaltet lokal einen Seitenspeicher, der Seiten aus lokalen
Dateien — sofern vorhanden — und Seiten von entfernten Servern enthalten kann.
Datenobjekte, die nicht lokal vorhanden sind, werden von einem an@ererRE

Server angefordert.

AulRerdem bieteBHORE fUr den Mehrbenutzerbetrieb Untdrstung in Form von
Transaktionskontrolle, Sperrmechanismen und Loggimglfe Wiederherstellung
nach Systemstungen. Zugtzlich werden Sicherheitsaspekteimksichtigt.

Speicherstrukturen

Fur die persistente Speicherung untétatSHORE aus Datengtzen bestehende Da-
teien. Jeder Datensatz kann nahezu beliebig grol3 sein. Der Zugriff auf Biaens
erfolgt iber Objektidentifikatoren odéber sequentielles Lesen von Dateien. Wei-
terhin stehen Implementierungen von BuBnen und R-Bumen zur Vekigung.
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Abbildung 2.4:Prozess-Architektur voOBHORE

Auf den Basisstrukturen aufbauendrinen sogenannt8HoRE-Value-Added Ser-

ver (SVAS) entwickelt werden, die typisierte Objekte whdix -ahnliche Verzeich-
nisstrukturen untergtzen. Beispielsweise gibt es einen SVAS, der das Standard-
NFS-Protokoll implementiert, so dass ApplikationBARORE-Objekte wieUNIX-
Dateien bearbeitentknen.

2.2.2 SECONDO

Das derzeitige Speichersystem v@ECONDO baut auf der Funktionalt von
SHORE auf, verwendet aber nur einen vergleichsweise kleinen Teil der gesamten
SHORE-Funktionalitit. Selbst von der zur Zeit im Speichersystem bereitgestellten
Funktionalitat wird in denubrigen Teilen vonSECONDO nur eingesclankt Ge-
brauch gemacht.

Fur die persistente Speicherung von Daten wird beim Start des Systems ein Festplat-
tenspeicherbereich zugeordnet, innerhalb deBsgaien(Files) verwaltet werden.
Unter eineDateiwird eine Menge von logisch zusammen gegnderDatensitzen
(Records) verstanden, welche die Nutzdaten enthalten. FalRedieNDo-Daten-

bank noch nicht existiert, wird der Festplattenspeicherbereich voniursHoRE
allokiert und initialisiert.
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Es wird zwischen drei Arten von Dateien unterschieden:

Regular (Standard): Der Zugriff auf die Datei wird protokolliert.

Temporary Es wird kein Protokoll geschrieben. Der Zugriff erfolgt schneller, aber
der Effekt eineRRollbacksst undefiniert und nach einem Systemabsturz exis-
tiert die Datei nicht mehr.

Load Eine Datei wird zuAchst als tempére Datei angelegt, wird aber zum Zeit-
punkt desCommitin eine reguhre Datei umgewandelt.

Derzeit werden ausschlief3licbgulare Dateien verwendet.

Fur den konkurrierenden Zugriff auf die Datétze sind zwar entsprechend den zur
Verfugung stehenden &glichkeiten vonSHORE unterschiedliche Modi definiert,
jedoch werdeniir die unterditzten Zugriffsarten nur Standard-Modi verwendet.

Fur jede Datei kann ein spezieller Datensaiz die Speicherung von Metadaten
genutzt werden. Von dieserddlichkeit wird im derzeitigen System allerdings kein
Gebrauch gemacht.

Ein Datensatz kann nur im Kontext einer Datei verwendet werden undlebgy
nutzerdefinierte Folgen von Bytes variableirige. Die Bearbeitung partieller Da-
tensatze wird untersitzt. Beim Lesen eines Datensatzes wirddiesen eine Sperre
eingerichtet, die konkurrierende Zugriffe synchronisiert. Ein sequentielles Lesen
aller Datenatze einer Datei ist diglich; die Reihenfolge, in der die Dateitse be-
reitgestellt werden, ist dabei jedoch nicht definiert.

Neben den genannten Dateien wird eine persistente Speicherung von Paaren aus
Schiisseln und Werten basierend auf-Baumen bereitgestellt. Diese Funktiona-

litat wird derzeit IMSECONDO-Systemkern selbst nicht verwendet, jedoch existie-

ren Algebra-Module, die auf B-#ume oder R-Bume inSHORE zurlickgreifen.
Sowohl Schilissel als auch Wertdanen eine variable GRe bis maximal zur Sei-
tengoRe haben. Sclilssel knnen aus beliebigen C-Standardtypen imte oder

float oder variabel langen Zeichenketten zusammengesetzt sein. Zuordnungen
zwischen Sclilsseln und Wertendanen neu erzeugt oder gstht werden. Des-
weiteren knnen alle Sclilssel-Wert-Paare, die einer Suchbedingungigen, in

Folge verarbeitet werden.

Da Dateien nuilber inrenSHORE-Identifikator angesprochen werdedrinen, wird

zur Ertbhung der Benutzerfreundlichkeit ein spezielles Verzeichnis angelidien,
das denSHORE-Identifikatoren ein Name in Form einer Zeichenkette zugeordnet
werden kann.

IDie SeitengdRe iINSHORE betragt je nach Konfiguration 8 bis 64 kB

15



Das Speichersystem arbeitet transaktionsorientiert. Transaktionen werden implizit
automatisch gestartet und entweder ragudeendet Gommi) oder abgebrochen
(Aborf). Commitmacht alleAnderungen seit Beginn der Transaktion persistent,
wahrendAbort den Zustand vor Beginn der Transaktion wieder herstellt. In beiden
Fallen werden bestehende Sperren auf Déateesaufgehoben.

2.2.3 BERKELEY DB

Die Berkeley-DatenbankBERKELEY DB) ist ein DatenverwaltungssysteiirfAn-
wendungen, die eine hochperformante, mehrbenutiagyé und ausfallsichere Da-
tenspeicherung bétigen. Das System hat sich in unterschiedlichsten Umgebun-
gen auch im 24-Stunden-7-Tage-Betrieb Bavwt. Durch ihre Skalierbarkeit ist die
BERKELEY DB sowohl fir Mehrbenutzerbetrieb mit grol3en Datenmengen als auch
fur Einbenutzerbetrieb mit bes@mkten Ressourcen geeignet. Die Bibliothek selbst
berbtigt unter 300 Kilobyte Hauptspeicher, ist jedoch in der Lage, Datenbanken bis
zu einer Gol3e von 256 Terabyte zu verwalten, sofern dies vom unterlagerten Be-
triebssystem unteristzt wird. Einzelne Datenwertedknen eine Bnge von bis zu

232 Bytes haben.

Die BERKELEY DB wird als Programmbibliothekir Software-Entwickler bereit-
gestellt und wird direkt in die jeweilige Applikation eingebunden. Schnittstellen ste-
hen u.a. fir die Sprachen C, C++, Perl, Tclund Java zur ¥guing. DieBERKELEY

DB lauft auf einer breiten Palette von Systemen, darunter die mdistex- oder
UNix-ahnlichen SystemezMBEDIX, QNX, VXWORKS sowie MicrosoftWIN-
DOWS 95/98/NT/2000. PBS99

Durch die Einbindung deBERKELEY DB-Bibliothek in eine Anwendungiuft sie
im selben Adressraum wie dieselrFdie Durchfihrung der Datenbankoperatio-
nen ist somit keine Interprozesskommunikation notwendig, weder lokal inoeh
Netzwerk. DieBERKELEY DB ist multi-threading-fhig, auch wenn die Bibliothek
selbst nicht mit Threads arbeitet.

Architektur

Da sich dieBERKELEY DB auf die Verwaltung von Sclhiksel/Wert-Paaren be-
schiénkt, ist die BezeichnunDatenbankvielleicht etwas hochtrabend. Das System
bietet weder die direkte Unteigzung einer Abfragesprache wie SQL (Structured
Query Language), noch verwaltet es Angalibar die Struktur und die Datentypen
der gespeicherten Informationen. [BeRKELEY DB ist also weder eine relationale
noch eine objektorientierte Datenbank. Dennoch eignet sie 8ratié Datenspei-
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cherung in komplexen Anwendungssystemen oder auch in Datenbanksystemen. In
der — insbesondere im Web-Umfeld pojdn — Datenbankl Y SQL werden trans-
aktionsfihige Tabellen u.a. auf der Basis @&#RKELEY DB realisiert.

Die BERKELEY DB beinhaltet eine einfache Programmierschnittstelle (ABt) f
die Datenverwaltung. Entwurfsziel dBERKELEY DB war und ist, eine einfache,
sichere und performante persistente Datenhaltung z@gichen. Daher wurde
nicht auf Industrie-Standard-Schnittstellen wie ODBC (Open DataBase Connecti-
vity), OleDB (Object Linking and Embedding for DataBases) oder SQL gesetzt.

Im wesentlichen besteht dBeRKELEY DB aus finf Hauptkomponenten:

Zugriffsmethoden Mit Hilfe der Zugriffsmethoden werden Datenbankdateien er-
zeugt und verwaltet. Die zur Vaér§ung stehenden Methoden werden in einem
eigenen Abschnitt auf deéhsten Seite audfrlicher dargestellt. Dateatze
konnen sowohl im Ganzen oder in Teilen bearbeitet werdenBRBRKELEY
DB unterstitzt auch Join-Operationen auf zwei oder mehr Datenbanken.

Speicherpool Diese Komponente stellt alléif die Verwaltung eines gemeinsam
genutzten Speicherbereichs bagten Funktionen zur Veilgung. Dieser
Speicher-Cache dient dazu, den gemeinsamen Zugriff mehrerer Prozesse oder
Threads auf eine Datenbank zu koordinieren.

Auf Maschinen mit sehr gro3em Hauptspeicher kanrBdiekeELEY DB die-

sen fir die Verwaltung von Cache, Loga&en und Sperren verwenden. Ent-
sprechend selten muss auf den Hintergrundspeicher (Festplatte) zugegriffen
werden.

Mit Hilfe der BERKELEY DB kdnnen Anwendungen, die keine persistente
Datenspeicherung bétigen, auch Datenbanken anlegen, die nur im Haupt-
speicher gehalten werden. Hierbei é@fitfder Verwaltungsaufwand, der an-
sonsten durch das Ein/Ausgabe-System verursaigtdev

Transaktionen Die Transaktionskomponente erlaubt es, eine Menge Aafe-
rungsoperationen als atomare Einheit zu betrachten, so dass entweder alle
oder keine deAnderungen wirksam wird.

Sperren Die Sperrkomponente verwaltet im Mehrbenutzerbetrieb den gesicher-
ten gemeinsamen Zugriff auf die Datenbankdateien, so dass zwei Benutzer
gleichzeitig veéndernden Zugriff auf Dateétze erlangendnnen. DieBER-

KELEY DB kann entweder ganze Datenbanken oder einzelne Seiten inner-
halb einer Datenbank sperren. Ein Sperrmechanismus auf Datensatzebene
existiert dagegen nicht. Aus diesem Grund sollte die Seitdsgymnicht zu

grol3 gevahlt werden, damit jede Seitedglichst nur eine kleine Anzahl von
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Datengitzen enthlt. Standardrafig wird die Seiteng@if3e passend zur physi-
schen Blockgile des unterlagerten Dateisystems @div Die Seitengifie

ist jedoch keine systemweit festgelegtedGe, sondern kanriif jede Daten-

bank individuell — entsprechend den Belangen der Anwendung — eingestellt
werden. Wenn Benutzer Sperranforderungen stellen, die gegenseitig vonein-
ander abhngig sind, kann es zu Systemverklemmungen (Deadlocks) kom-

men. Deadlocks werden von dBERKELEY DB erkannt und automatisch
aufgebst, indem eine der beteiligten Transaktionen abgebrochen wird.

Logging Mit Hilfe der Logging-Komponente, bei der es sich um ein sogenann-

teswrite-ahead logginghandelt, wird in deBERKELEY DB das Transak-
tionskonzept umgesetzt. Ddyer hinaus dient die Logging-Komponente zur

Speicherung von Informationen, die zur Wiederherstellung eines konsistenten

Zustands nach einem Systemabsturzdbigh werden. Dadurch ist diBER-
KELEY DB im Stande, sowohl Programm- als auch Systeniabst ja so-
gar Hardwarefehler ohne Datenverlustetherstehen. Damit der Aufwand
zur Wiederherstellung im Katastrophenfall nié¢liierhand nimmt, stellt die
BERKELEY DB auch einen Checkpoint-Mechanismus zur Ugtfng. Nach
einem Systemabsturzimsen Datenbank und Log-Dateien nur ab dem vor-
letzten Checkpoint betrachtet werden.

Fast alle Komponenterbkinen unab&ingig voneinander genutzt werden.

Zugriffsmethoden

Unter einer Zugriffsmethode wird hier die dateibasierte Speicherungsstruktur und

die auf dieser veifgbaren Operationen verstanden.

Die BERKELEY DB bietet derzeit vier Zugriffsmethoden aB*tree, Hash Queue
undRecno Alle Methoden arbeiten auf Dateitzen, die aus einem Séisksel- und
einem Datenwert zusammengesetzt sind. BeBdéree- undHashZugriffsmetho-
de kbnnen die Scliissel eine beliebige Struktur haberglwend bei deQueue und

RecneMethode jedem Datensatz eine Satznummer zugeordnet wird, die alsSchl
sel dient. Der Datenwert kann béiratlichen Methoden eine beliebige Struktur auf-
weisen.

Nachfolgend sollen die Methoden kurz beschrieben werden:
B*tree Diese Zugriffsmethode wird mit Hilfe sortierter, balancierter Beiéne rea-
lisiert. Einfugen, loschen und Suchen von Datéteen beitigt einen zeit-

lichen Aufwand vonO(log,N), wobei b die durchschnittliche Zahl von
Schiisseln pro Seite unty die Gesamtzahl der Sdldsel darstellt.
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Hash Diese Zugriffsmethode wird durch erweitertes lineares Hashing implemen-
tiert [Lit80]. Einfugen, Lloschen und Suchen von Datéatien beitigt in der
Regel nur wenige Zugriffe und ist somit bei gro3en Satzmengestiger als
die Bftree-Methode. Allerdings ist kein Zugriff auf die Datét=e in sortier-
ter Folge niglich.

Queue Diese Zugrifismethodekann nur zur Speicherung von Datatmen fester
Lange verwendet werden, wobei die Datgrasiber eine logische Satznum-
mer identifiziert werden. Sie efdglicht insbesondere ein schnelles Eigén
am Ende bzw. bischen am Anfang. Ein wabhlfreier Zugriiber die logische
Satznummer ist ebenfallsaglich.

Recno Diese Zugriffsmethode erlaubt das Speichern von Daters sowohl fes-
ter, als auch variablerdnge. Als Schissel werden logische Satznummern
verwendet, wobei diese automatisch genetiager aber vom Anwender vor-
gegeben werden. Aus Anwendersicht sind die Dateres mit eins begin-
nend fortlaufend durchnummeriert. Falls gewscht, werden die Datedize
automatisch neu nummeriert, wenn ein Datensatz zwischen bestehenden Da-
tensatzen eingeafgt oder gadscht wird. Damit das Eiiifgen, Loschen und
Suchen von Date@szen effizient abgewickelt werden kann, wird intern zur
Speicherung eine B-Baum-Struktur verwenti@ei Bedarf kdnnen die Da-
tensatze auch in einer gdihnlichen Textdatei abgelegt werden.

Client/Server-Betrieb

Grundstzlich ist es mglich, einenBERKELEY DB-Server einzusetzen, so dass
diverse Clients auctiber Netzwerkverbindungen das SpeichersystenBa&KE-

LEY DB nutzen Ionnen. DieBERKELEY DB enthalt fur diesen Zweck eine auf dem
RPC-Protokoft basierende Client/Server-implementierung. Allerdings ist diese di-
versen Einsclénkungen unterworfen:

’Die Queue-Zugriffsmethode bietet als einzige einen Sperrmechanismus auf Satzebene, im Ge-
gensatz zur Sperre von Seiten bei allen anderen Zugriffsmethod&ed&eLEY DB. Im Hinblick
auf das Sperrverhalten und die damit verbundene Performanz konkurrierender Zugriffe sollte dies
bei der Implementierung der Speicherschnittstelle beachtet werden.

3Die automatische Generierung von Satznummern erfolgt, wenn Rdtensn eine Datein-
gehangt werden.

4Daraus resultiert leider bei schreibenden Zugriffen eine eingaskte Performanz konkurrie-
render Zugriffe, da nicht nur die Seiten, auf denen sich der Datensatz selbst befindet, sondern auch
die Seiten der von deéknderung potentiell betroffenen inneren Knoten gesperrt werden.

SRPC = Remote Procedure Call, entwickelt von Sun Microsystems
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1. Der BERKELEY DB-Server steht nurtfr UNIX-Systeme zur Veifgung.

2. Der RPC-Client/Server-Code bietet keine Untigtaing fir benutzerdefinier-
te Vergleichsfunktionen, wie sie etwarfB-Baume beiitigt werden.

3. Der direkte Zugriff auf Sperrmechanismen, Protokollmechanismen oder Puf-
ferbereiche im Speicher igber RPC nicht raglich.

4. Client und Server mssen die exakt gleiche Version dBERKELEY DB-
Bibliothek verwenden. Andernfalls werden die Client-Anfragen vom Server
mit einer Fehlermeldung abgewiesen.

5. Der BERKELEY DB-Server veriigt iiber keinerlei Authentifizierungsmecha-
nismen. Werden diese b&igt, miissen im Client- bzw. Server-Code entspre-
chende Anpassungen vorgenommen werden.

6. Zur Zeit unterdfitzt derBERKELEY DB-Server kein Multi-Threading, so dass
die Anzahl von Clients, die sinnvoll gleichzeitig bedient werdénrken, stark
eingeschinkt ist.

Die genannten Einscnkungen und Nachteile lassen den Einsatz éyE®RXELEY
DB-Servers im Kontext voiSECONDO nicht sinnvoll erscheinen.

2.2.4 Relationale Datenbank am Beispiel VO@RACLE

Auf den ersten Blick erscheint es widersinnig, das Speichersystem eines Daten-
banksystems auf der Basis eines bestehenden relationalen Datenbanksystems zu
realisieren. Wenn jedoch am Einsatzort VBBCONDO bereits ein relationales Da-
tenbanksystem eingtfrt ist, ur das sowohl Wartung, Systempflege sowie Backup-

und Wiederanlaufprozeduren organisiert, als auch geschultes Personal vorhanden
ist, dirfte es von Vorteil sein, keine proprée Losung zu verwendeniif die erst

die notwendige Infrastruktur geschaffen werdeiasste. Daher soll in den folgen-

den Abschnitten am Beispiel des relationalen DatenbanksySBmasLE unter-

sucht werden, ob sich die Eigenschaften eines Speichersystems \BERICELEY

DB mit vertretbarem Aufwand nachbilden lassen.

Architektur

In diesem Abschnitt soll die Architektur vVoOBRACLE nicht in allen Details be-
schrieben werden, sondern nur in dem Umfang wie es im Kontext der Diplomarbeit
sinnvoll und notwendig ist.
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ORACLE ist seit der Version 8 ein relationales Datenbankmanagementsystem mit ei-
nigenobjekt-relationalen Erweiterungéndas fir komplexe Datenbankanwendun-
gen mit Mehrbenutzerbetrieb in verteilten Umgebungen geeignet ist. Eigenschaften
der BERKELEY DB, wie z.B. die Unterditzung von Mehrbenutzerbetrieb, Trans-
aktions- und Recoverymanagement, beherr@emncLE daher ganz selbstveéstd-

lich.

Das objekt-relationale Modell erlaubt dem Anwender sowohl die Struktur eigener
Objekttypen als auch die Methoden auf diesen zu definieren und diese Datentypen
innerhalb des relationalen Modells zu nutzen. Im Absctiugriffsmethodemei-

ter unten wird @her untersucht, inwieweit auf solche benutzerdefinierten Daten-
typen zuiickgegriffen werden kann oder muss, um die ZugriffsmethodeBder

KELEY DB nachzubilden.

In einer ORACLE-Datenbanksystemumgebung hat man es stets mit einer Client/-
Server-Architektur zu tunORACLE erzeugt Server-Prozesse, die die Anfragen von

mit ihnen verbundenen Client-Prozessen bearbeiten. Dabei bestehen verschiedene
Konfigurationsndglichkeiten, die sich in der Zahl der durch einen Server-Prozess
versorgten Client-Prozesse unterscheiden (siehe Abbildugin einer Konfigu-

ration mit dedizierten Servern wirdif jeden Client ein eigener Server-Prozess ge-
startet; in einer Konfiguration mit multi-threaded Servern teilen sich dagegen viele
Client-Prozesse eine kleine Anzahl von Server-Prozessen, wodurch in der Regel die
Systemressourcen optimaler ausgenutzt werdemén.

a) Dedizierte Server b) Multi-threaded Server

Client Client Client

Clientseitig

Serverseitig

— Dispatcher

Dedizierter Dedizierter Shared
Server Server Server

Anfrage-
Warteschlangen

Antwort-
Warteschlangen

Abbildung 2.5:0RACLE-Architektur: Konfigurationsvarianten

Die objekt-relationalen Erweiterungen stehen @RACLESi — entsprechend Version 8.1.x —in
allen Editionen zur Veifgung, vahrend sie in 8.0.x-Versionen nur in demterprise Editiorgenutzt
werden bnnen.

21



Zugriffsmethoden

Mit Hilfe der objekt-relationalen Erweiterungen V&RACLE ab Version 8i lassen
sich nahezu beliebig komplexe Datenstrukturen abbilden. Allein in dieser Hinsicht
bietet ORACLE also erheblich weitreichendereddlichkeiten als diE BERKELEY

DB. Hier soll jedoch nur untersucht werden, wie und mit welchem Aufwand die
Zugriffsmethoden deBERKELEY DB in ORACLE umgesetzt werdendanen.

Die Recne und dieQueueZugriffsmethoden lassen sich mit sehr einfachen Tabel-
len nachbauen, bei denen der Panschiissel der logischen Satznummer entspricht.
Die Datenwerte &nnen al8Binary Large OBjec{BLOB) abgelegt werden.

Die Umsetzung der Variante dRecneZugriffsmethode, bei der die logischen Satz-
nummern bei Eirnigungen oder &ischungen von Dateatzen umnummeriert wer-

den, lassen sich durch einfache Trigger nachiigjef und lbsch-Anweisungen rea-
lisieren. Man muss sich allerdings dessen bewusst sein, dass durch diese Trigger
O(n) Datensitze aktualisiert werden iissen, also ein erheblicher Zusatzaufwand
entsteht.

Fur dieB*tree- und dieHashZugriffsmethode ist der Prigxschlissel bei deBER-
KELEY DB eine beliebige biare Struktur, @ir die in der Anwendung eine Ver-
gleichs- bzw. eine Hash-Funktion definiert sein muss, mittels derer die lexikogra-
phische Ordnung der Sdhdsel ermittelt wird.

ORACLE lasst keine BLOBs als Prianschiissel zu. Br benutzerdefinierte Daten-
typen lassen sich zwar Vergleichs- bzw. Abbildungsfunktidmisfinieren, die aber
bedauerlicherweise nur in ORDER-BY-Klauseln genutzt werdamkn. Es ist je-
doch nicht ohne weiteresdaglich iber benutzerdefinierten Datentypen einen Index
aufzubauenORACLE bietet zwar sogenann2omanen-Indizesur die Losung sol-
cher Fragestellungen an, jedoch bedingt dies die ProgrammierunatanCart-
ridges die in etwa mit Algebra-Modulen iBEcoNDo vergleichbar sind. Der Auf-
wand hierfir ware unverBltnismafig grof3. Daher stellt ein Ddinen-Index keine
dem hier gegebenen Problem angemesséserg dar, sondern es muss eine prag-
matischere Vorgehensweise gefunden werden.

In der Praxis kommen nur selten Sigsel mit beliebiger &nge und beliebiger
Struktur vor. Daher bietet es sich aiy die wichtigsten Blle spezielle bsungen
anzubieten. Die Unterngtzung von Indizesifr Schlissel mit den Datentypehanz-

"Vergleichsfunktionen bestimmen zu zwei Datenwerten, in welcher Relation sie zueinander ste-
hen; Abbildungsfunktionen bilden Datenwerte auf ganze Zahlen ab, bestimmen also ohne Vergleich
mit einem anderen Datenwert die Position des betrachteten Datenwerts in der linearen Ordnung der
Datenwerte.
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zahl GleitkommazahbderZeichenkettéstellt in ORACLE kein Problem dar. Auch
komplex zusammengesetzte Sddel lassen sich vergleichsweise einfach behan-
deln, sofern die Schisselkomponenten sich dergestalt auf eine Zeichenkette abbil-
den lassen, das&rfdie entstehenden Zeichenketten die lexikographische Ordnung
gilt. Eine direkte Abbildung der Sciiselkomponenten auf entsprechende Index-
komponenten dre zwar ebenfalls denkbariwmde jedoch im Vergleich zu der All-
gemeingltigkeit derBERKELEY DB eine erhebliche Einscnkung darstellen, da
die Schiisselstrukturghnlich wie beiSHORE) als Zusammensetzung elementarer
Datentypen definiert werdeniraste.

In einer ORACLE-Datenbank kann die unterschiedliche BehandlungRidree-

und HashZugriffsmethoden durch entsprechende Attributierung der Indexstruktur
nachvollzogen werden. Normalerweise werden Indizes alfBai verwaltet; es
kann jedoch auch eine Hash-Struktur angefordert werden.

Wie beschrieben bietet diIBERKELEY DB im Client/Server-Betrieb keine vol-
le Unterstitzung derB*tree- und derHashZugriffsmethoden, da die zugéh-
gen Vergleichs- und Hash-Funktionen in den Server integriert werdessten. Da
ORACLE stets als Datenbankserver betrieben wird, istikarpiifen, ob und wie
dieses Problem gést werden kann.

Im Gegensatz zUBERKELEY DB bietetORACLE definierte Schnittstellen, mit de-

nen externe Funktionen eingebunden werdénnien. Grund#zlich ist daher die
Integration spezifischer Vergleichs- und Hash-Funktionéiglioh. Da die Ver-
wendung solcher Funktionen IBECONDO nur durch die Entwickler von Alge-
bren, nicht jedoch durch Anwender erfolgtjissen nur die Verfahrensweisen und
Schnittstellen entsprechend festgelegt werden. In der Schnittstelle zum Speicher-
system sind die Systemunterschiede allerdings zudbsichtigen, da Funktionen

in der BERKELEY DB uber ihre Adresse, iDRACLE jedochuber ihren Namen
bekannt gemacht werdenissen.

2.2.5 Schlussfolgerung

Da mit Hilfe derBERKELEY DB alle im bisherigerfSECONDO-Speichersystem ver-
fugbaren Eigenschaften implementiert werdénrien, soll dilBERKELEY DB das
kiinftige Standard-Speichersysteiir flie persistente Datenhaltung 8ECONDO
werden. Exemplarisch wird unt&/INDOwS eine Variante des Speichersystems
auf der Basis VOIDRACLESI entwickelt.

Fur eine Einzelbenutzerversion untesLM OS kann dieBERKELEY DB bedau-

8Zeichenketten (vom Typ VARCHAR?2) sind @RACLE auf maximal 4000 Zeichen begrenzt.
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erlicherweise nicht ohne weiteres eingesetzt werden, obwohl sie wegen der Un-
terstitzung rein speicherbasiertedsungen prinzipiell geeignetare. Nachfragen

bei Sleepycat Softwafenaben ergeben, dass keine — zumindest kaéffentlich
bekannte — Portierung dBERKELEY DB fur PALM OSexistiert.

Eine Nachfrage bei Prof. Margo Seltzer von der Harvard-Uniagraitfgrund einer
Ankiindigung im Internéf filhrte zu der Erkenntnis, dass eine Portierung auch kein
triviales Unterfangen darzustellen scheint, da mehrere studentische Teams daran
bislang gescheitert sind.

Fur die Erstellung eineBECONDO-Version fir PALM OS misste also eine weite-
re Speichersystem-Version erstellt werden, was den Rahmen dieser Diplomarbeit
sprengen \iirde.

2.3 Systemkatalog

Im bisherigenSECONDO-System dient der Systemkatalog zur Verwaltung von Da-
tentypen, Objekten, Typkonstruktoren, Operatoren und Datenbanken. Informatio-
nen zu Datentypen und Objekten werden persistent gespeiclénemd Informa-
tionen zu Typkonstruktoren, Operatoren und Datenbanken bei Systemstart in den
Hauptspeicher geladen und dort verwaltet werden.

Sowohl die persistente Speicherung als auch die Verwaltung im Hauptspeicher wird
auf Basis sogenannter kompakter Tabell€oripact Tablgsrealisiert. Eine kom-

pakte Tabelle ist eine Sequenz von Elementen gleichéR&rdie mit natrlichen
Zahlen, beginnend mit 1, indiziert werden. Wie bei einem Vektor kann wabhlfrei auf
jedes beliebige Element zugegriffen werden. Bei Bedarf wird die Liste dynamisch
vergl3ert. Frei werdende Elemente werden wiederverwendet, so dass die Speiche-
rung aller Elemente iiglichst kompakt erfolgt.

Zu Datentypen, Objekten, Typkonstruktoren, Operatoren und Datenbanken gibt es
jeweils eine Indexstruktur — realisiert als ein in einer kompakten Tabelle gespei-
cherter AVL-Baum — und eine Eigenschaftentabelle. In der Indexstruktur werden
die Namen der Elemente und Indizes auf den zdggkn Eintrag in der Eigen-
schaftentabelle verwaltet; in der Eigenschaftentabelle werden Attribute der Elemen-
te und Indizes auf ihre Werte verwaltet. Die eigentlichen Werte werden mit Hilfe

9Entwicklung und kommerzielle Unteigzung deBERKELEY DB,
http://www.sleepycat.com

0Angekindigter Seminarbeitrag der Studenten Sanmay Das, Matthew Clar u. Jeffery Enos zum
ThemaA Relational DBMS with Transaction Support for thet M OSim Rahmen der Vorlesung
CS 265r. Database Systerntn Prof. Margo Seltzer,
http://icg.harvard.edu/ ~cs265/sched.html
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geschachtelter ListemNgsted Listsdargestellt. Geschachtelte Listen werden dabei
durch vier kompakte Tabelleni(f Knoten, numerische Werte, Namen und Texte)
reprasentiert.

Die derzeitige Darstellungsweise des persistenten Teils des Systemkatalogs weist
insbesondere im Mehrbenutzerbetrieb erhebliche &chen auf. Der schreibende
Zugriff auf die Verwaltungsinformationen der kompakten Tabellen kann leicht zu
Systemverklemmungeiilfiren.

Im Mehrbenutzerbetriebigfen Anderungen am Systemkatalog durch einen Be-
nutzer erst nach erfolgreichem Abschluss einer Transaktioraidere Benutzer
sichtbar werden. Daraus ergibt sidir flie Server-Prozesse, die jeweils die Anfor-
derungen eines Benutzers bearbeiten, die NotwendigkeiijmgahteAnderungen

am Systemkatalog zéchst lokal zwischenzuspeichern und erst bei Beendigung der
Transaktion durch ein€ommitAnweisung wirksam werden zu lassen. Nur wenn
alle Anderungen korrekt durchgifrt werden Bnnen, wird die Transaktion erfolg-
reich abgeschlossen. Andernfalls ist implizit &allbackdurchzutihren.

Wenn Schreiboperationen auf dem Systemkatalog gesammelt am Ende einer Trans-
aktion durchgeihrt werden, statt Einige in der persistenten R@gentation des
Systemkatalogs unmittelbar einigen, zu dschen oder zu aktualisieren, kann das
Risiko einer Systemverklemmung erheblich gesenkt werden.

Die Speicherung voDatenobjektenin SECONDO basiert wesentlich auf der An-
nahme, dass sie durch ein einzelnes Speicherwort eindeutig beschrieben werden
konnen. kar Objekte einer ganzen Reihe von Datentypen trifft dies auch zu: Ganz-
zahlen, Gleitkommazahlen (einfacher Genauigkeit), Wahrheitswerte, Relationen
(mit Hilfe ihres SHORE-Identifikators) und andere. Es gibt jedoch auch Daten-
typen, bei denen Objekte dieses Typs beispielsweise allein durch die Adresse ihrer
Klasseninstanz identifiziert werden. Vielfach mag es keinen Sinn machen, Objek-
te dieser Datentypen persistent zu machen, jedoch wird dies derzeitihieht
wacht und kann beim Laden solcher Objekte zu ernsthaften Problemen bis hin zum
Systemabsturzihren. Ein Mechanismus, der entweder eine solgherwachung
gewahrleistet oder aber eine sichere persistente Speicherung erlaubt, istittaher f
die neue Version des Systems unabdingbar.

2.4 Verwaltung von Typen und Operatoren

Typen und Operatoren werden 8ECONDO durch Algebra-Module bereitgestellt.
Auf dieser Ebene werden Typen und Operatoren zumindest in den C++-Algebren
bereits in objektorientierter Weise mit Hilfe entsprechender Klassen verwaltet. Der
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Query-Prozessor und der Systemkatalog sind bislang in Modula implementiert, das
keine Klassen und Objekte kennt. Daher werden die Adressen der diversen Funk-
tionen, die Typen und Operatoren bereitstellen, in globalen Vektoren gesammelt
und Uber eine einfache Indizierung angesprochen. Kenntiiisee innere Zusam-
menténge, etwa beaiberladenen Operatoren, gehen dabei zum Teil verloren. Durch
die Art der Implementierungdnnen dadurch momentan maximal zehn Algebra-
Module geladen werden.

Das Laden von Algebra-Modulen erfolgt im derzeitigbBCONDO-System zum

Teil durch statisches, zum Teil aber auch durch dynamisches Einbinden (Linken).
Welche Algebra-Module dynamisch geladen werden sollen, wird mit Hilfe einer
Konfigurationsdatei spezifiziert. Allerdings ist das dynamische Binden in hohem
Mal3e systemspezifischahrend untetJNiX-Systemen wid. INUX oderSOLARIS

das dynamische Binden eine automatische@sufhg offener Referenzen durch den
Binder ausbst, muss dies untaVINDOWS explizit durch die Applikation selbst
erfolgen oder mit Hilfe von Link-Bibliotheken vorbereitet werden.

Insbesondere im Mehrbenutzerbetrieb bietet das dynamische Binden Vorteile, da
gleiche Code-Teile nicht mehrfach in den Hauptspeicher geladen werden, und somit
sparsamer mit Systemressourcen umgegangen wird. Auf3erdem ist ein Binden des
Systemkerns nur dann notwendig, wenn sich die Schnittstelle der Algebra-Module
andert.

Da Algebren insbesondere im Query-Prozessor, aber auch im Systemkatalog
Indizes angesprochen werden, deren konkreter Wert von der Reihenfolge, in der die
Algebren geladen werden, aigt, ist allerdings Vorsicht geboten. Da diese Indizes
auch in der persistenten Datenr&@pentation Eingang finden, ist die Konsequenz
dieser Vorgehensweisémlich, dass stets die gleichen Algebren in exakt gleicher
Reihenfolge geladen werdenussen, damit es nicht zu schwer identifizierbaren
Fehlern kommit.

Das dynamische Einbinden von Algebra-Modulen kann also nur dann sinnvoll und
ohne Risiko eingesetzt werden, wenn begleitende MalRnahmen sicherstellen, dass
einem Algebra-Modul unald@mgig von der Initialisierungsreihenfolge stets der glei-

che Index zugeordnet wird.

2.5 Zusammenfassung

Bei der Uberarbeitung vorSEcoNDO wird eine einheitliche Programmierung in
C++ angestrebt. Auch die in C vorliegenden Teile sollten dabei — sovwgjtiom —
im C++-Modus des Compilergbersetzt werden, um u.a. aufgrund strikterer Typ-
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prufungen zu robusteren Programmen zu gelangen.

Es werden parallel Versioneiirfdie BetriebssystemieiINux und WINDOWS ent-
wickelt. Daitiberhinaus sollte nach dglichkeit die Laufahigkeit unterSOLARIS
gewahrleistet werden. Aus den in Abschriitt.5auf Seite23 genannten Gmden
wird auf die Unterditzung vonPALM OSim Rahmen dieser Diplomarbeit verzich-
tet.

Das Speichersystem wird in erster Linie auf Basis BERKELEY DB realisiert.

Die Realisierbarkeit einer rein speicherbasierten Fassung mit HilfBERKELEY

DB wird gepiift, jedoch nicht implementiert. Prototypisch wird uni&iNDOWS

auch eine auf eineDRACLE-Datenbank basierende Version des Speichersystems
erstellt, soweit dies technischaglich ist.

Neben Einbenutzer-Versionen mit bzw. ohne Transaktionsuiteusty wird eine
mehrbenutze#hige Client/Server-Version voBECONDO erstellt. Die Benutzer-
schnittstelle wird in allen Varianten textbasiert (TTY) realisiert. Eventuell erfor-
derliche Anpassungen in der vorhandenen Java-Version der Benutzerschnittstelle
sind nicht Gegenstand dieser Diplomarbeit.

Der Systemkatalog wird dahingeheilderarbeitet, dass eindglichst reibungslo-

ser Mehrbenutzerbetrieb v@ECONDO gewahrleistet ist. Die Verwaltung von Al-
gebren mit ihren Typen und Operatoren wird dabei in objektorientierter Weise rea-
lisiert. AuBerdem ist die sichere persistente Speicherung von Objekten hinsichtlich
der Zuordnung ihrer Datentypen zu Algebren zu gbvieisten.

Anpassungen der verschiedenen Algebren wie Standard-C++, Relation-C++, Math,
StDB usw. auf das neue Speichersystem sowieidmrarbeiteten Systemkatalog
fallen — nach Aufgabenstellung — eigentlich nicht zu den im Rahmen dieser Di-
plomarbeit zu erledigenden AufgabenirFTestzwecke wird jedoch die Standard-
C++-Algebra sowie die Function-C++-Algebra angepasst. Ebenso werden nur die
Teile derWerkzeugévgl. Abbildungl.1auf Seite?), die fur den Systemkern unab-
dingbar sindjiberarbeitet.

Insbesondere wird der vor alleriirfdie Relation-Algebra wichtiggupelmanager

nicht im Rahmen dieser Diplomarbeit auf das neue Speichersystem umgestellt, da
sich bei der Analyse dieser Komponente zwei Schwachpunkte herausgestellt haben,
deren Beseitigung mit erheblichem Aufwand verbundémew Die derzeitige Im-
plementierung hat sowohl im Hinblick auf Hauptspeicher als auch auf Plattenspei-
cher Speicherlecks, da Referenzen auf belegten Speicher verloren getremk
AulRerdem funktioniert die persistente Speicherung von C++-Klassenobjekten nur
fur einfach strukturierte Klassen, die keine dynamisch allokierten Membervariablen
enthalten.
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Kapitel 3
Entwurf

Auf der Basis der Analyse-Ergebnisse werden in den folgenden Abschnitten Kon-
zepte fir die verschiedenen Systemkomponenten erarbeitet und die erforderlichen
Systemeigenschaften gaisiert. Zuchst wird ein Entwurf der Client/Server-
Architektur vorgestellt. Die Anforderungen an das Speichersystem untéckiBer
sichtigung der eingesetzten Basis-SoftwdB&RKELEY DB bzw. ORACLE) wer-

den im Anschluss daran aiisirlich diskutiert. Zu guter Letzt werden die gémsch-

ten Eigenschaften des Systemkatalogs und der Algebra-Verwaltung beleuchtet.

3.1 Client/Server-Architektur

Das neue Client/Server-Systeiir SECoONDO basiert auf einer Reihe von Kompo-
nenten, die hier zuachst einmal kurz vorgestellt werden sollen:

Monitor Die Steuerung des Gesamtsystems liegt in der Verantwortuniyldes
tors. Dieses Programm erlaubt es, @BCONDO-System zu starten, &hrend
des Betriebs Statusinformationen anzuzeigen und schlie3lich das System ge-
sichert zu beenden.

Registrar Die Verwaltung von Statusinformationdiber angemeldete Benutzer,
verwendete Datenbanken und Systemmeldungen obliegtRisgistrar Er
dient dazu, eine einheitliche Schnittstelie §lobale Informationefiber das
System @ir alle ibrigen Komponenten bereitzustellen. Weiterhin registriert
und kontrolliert er die parallelen Zugriffe aBEcoNDo-Datenbanken.

Checkpoints Bei Verwendung deBERKELEY DB als Speichersystem ist es er-
forderlich, in regelmaBigen Absinden Kontrollpunkte zu erzeugen, um die
Archivierung von Log-Dateien und den Aufwand des Wiederanlaufs nach
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eventuellen Systentatungen zu minimieren.i¥ diese Aufgabe ist die Kom-
ponenteCheckpointzustindig. Rir dasORACLE-basierte Speichersystem ist
Checkpointsicht erforderlich.

Listener Fur die Entgegennahme von Verbindungsanforderungen stelltisie-
ner einen Kommunikationskanal zur Véigung, dessen Adresse allen Benut-
zern des Systems bekannt zu machen ist. Als rudiamenZugriffsschutziir
das System werden beim Verbindungsaufbau die Client-IP-Adressen gegen
eine Liste zugelassener IP-Adressen bzw. -Adressbereichéfgeplients
mit nicht-autorisierten IP-Adressen werden abgewiesen.

Server Alle Anforderungen eines Benutzers werden durch einen dedizi§derer
erfullt, der nach erfolgreichem Verbindungsaufbau durchldstenergestar-
tet wird.

Client Wenn Benutzer mit dem System arbeiten wollen, bietet ihneCtent die
hierfur berotigte Schnittstelle. Zuichst versucht deZlient eine Verbindung
zumListenerherzustellen. Falls die Verbindung aufgebaut werden kann, wer-
den die Benutzeranforderungen an @&arverzur Verarbeitung geleitet und
die Ergebnisse von dort abgeholt. Prinzipieédhkien dieClientssehr vielge-
staltig sein: von einer einfachen kommandozeilenorientierten Anwendung bis
zur Spezialanwendung mit graphischer Olaetile.

Das Zusammenwirken dieser Komponenten wird in AbbildBrigauf der rachsten
Seite dargestellt. Der dynamische Ablauf gliedert sich in folgende Schritte:

1. Der Systemverwalter startet zZiuchst auf dem Serverrechner delonitor.
Durch Eingabe des entsprechenden Kommandos wird das System aktiviert.
Hierzu gelort bei Verwendung deBERKELEY DB als Speichersystem auch
ein eventuell notwendiger Wiederanlauf @&RKELEY DB-Umgebung nach
einer Systems$trung, da der Wiederanlauf isoliert — ohne andere parallele
Zugriffe auf dieBERKELEY DB-Dateien — erfolgen muss.

2. Da derRegistrarwichtige Diensteir die Koordinierung des Zugriffs auf die
SEcoONDO-Datenbanken bereitstellt, wird er volhonitor vor allen anderen
Diensten gestartet.

3. Falls das Speichersystem auf ®@¥RKELEY DB basiert, muss alsathstes
derCheckpointDienst aktiviert werden. Bei anderen Speichersystemen kann
dieser Schritt entweder entfallen (z.B. 8@RACLE) oder wird durch andere
Malinahmen ersetzt.
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Abbildung 3.1:Client/Server-Architektur

4. Um schlief3lich Verbindungsanforderungen entgegennehmeormek, wird
derListenergestartet, der auf dem wohlbekannten Kommunikationskanal auf
Verbindungsanforderungen wartet.

5. Wenn eine Verbindungsanforderung von ein@tient eintrifft, nimmt der
Listenerdiese entgegen uritberpiift zurachst die formale Zélssigkeit, in-
dem z.B. die Zulassung der IP-Adresse @dentsuberpiift wird.

6. Nach erfolgreichet)berpiifung der Zulssigkeit einer Verbindung startet der
Listenerfur denClient einen eigeneserverProzess.

7. Die weitere Bearbeitung der Anforderungen ddgents ibernimmt jeweils
ein Serverpro Client Zu Beginn nnte der Server eingberpiifung der
Identitat des Benutzers anhand der Benutzerkennung und des Passworts
durchfihren. Eine Passwanberpiifung ist in SECONDO zur Zeit allerdings
nicht implementiert.

8. Der Systemverwalter kann mit Hilfe dédonitors und desRegistrarsden
Systemzustandberwachen. Wenn schliel3lich das System heruntergefahren
werden soll, informiert deMonitor zurachst derListener Dieser nimmt ab
diesem Zeitpunkt keine weiteren Verbindungen mehr entgegen und benach-
richtigt seinerseits alle von ihm gestartetearver dass die Bearbeitung der
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Client-Anforderungen zum dchstndglichen Zeitpunkt beendet werden soll.
Der Monitor wartet auf die Beendigung désstenersund beendet im An-
schluss daran deRegistrarsowie ggf. derCheckpointDienst.

3.2 Speichersystem

3.2.1 Namensgebung

WahrendSHORE stets mit eindeutigen Identifikatoren (32-Bit-Integer) Dateien

und Datenatze arbeitet, werden in dB&ERKELEY DB Dateien bzw. inORACLE
Tabellen mit Hilfe von Namen (Zeichenketten) identifiziert. Die Portierung vorhan-
dener Code-Teile auf das neue Speichersystem gestaltet sich einfacher, wenn an
Identifikatoren auf Basis von 32-Bit-Integer-Zahlen festgehalten wird.

Fur die Generierung eindeutiger Identifikatoren zur Benennung ,,anonymer* Datei-
en bzw. Tabellen bietet sich die Verwaltung einer Sequenz an, die bei jedem Lese-
zugriff hochgeahlt wird. InORACLE werden Sequenzen direkt unténzt, bei der
BERKELEY DB ist die Implementierungiber eine Dateiifr Sequenzen ebenfalls
relativ leicht zu realisieren. Wie in der bisherigen Implementierung des Speicher-
systems auBHORE-Basis (persistent root index) ist ein Mechanismus vorzusehen,
der es erriaglicht, zu einem Identifikator den zug@iigen Namen zu bestimmen.

3.2.2 Speichersystemumgebung

Jede Implementierung des Speichersystems ist von unterschiedlichen Parametern
wie etwa Namen von Verzeichnissen,dBenfestlegungeruf Speicherseiten, In-
dexbereiche oder Cache-Bereiche usw.aaigg. In der Schnittstelle des Speicher-
systems sollten jedoch so wenig Abitgigkeiten von der konkreten Implemen-
tierung wie niglich vorhanden sein. Daraus ergibt sich die Notwendigkeit, eine
Speichersystemumgebung zu schaffen, déglwchst ohne Eingriff in den Quell-

code von aul3en zur Laufzeit parametrisierbar ist. ldrebietet sich eine Konfi-
gurationsdatei an, dighnlich wie eineini-Datei unterWiNDOWS aufgebaut sein
konnte, die also benannte Sektionen aufweist, in denen verschiedene Parameter
gruppiert werden &nnen. Um eine feingranulare Parametrisierung zwetichen,

ist es sinnvoll, in der Speichersystemschnittstelle die Spezifikation eines Kontextes
vorzusehen. Der Name des Kontextes entspricht dabei dem Namen einer Sektion
der Konfigurationsdatei.

Fur dieBERKELEY DB missen mindestens folgende Angaben — eventuell teilweise
kontextablngig — spezifiziert werden:
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e Pfad, wo sich die Datenbankdateien befinden
e Seitengolle

e Cache-Gole

Fur ORACLE mussen mindestens folgende Angaben — eventuell teilweise kontext-
abhangig — spezifiziert werden:

e Bezeichnung der Datenbank (Connect-Strirdg)o.

Benutzerkennungif den Datenbankzugriff

Passwort zu 0.g. Benutzerkennung

Tablespace-Attribute

Indexspace-Attribute

3.2.3 Satzorientierte Zugriffsmethoden

Die Modellierung der Klassen in der bisherigen Implementierung ist sehr stark ge-
pragt durch die Eigenschaften v&@moRE. Ein Datensatz (record) wird iSHORE

zwar im Kontext einer Datei (file) angelegt, ist aber edllig eigenséndiges Ob-

jekt, das allein durch seinen Identifikator eindeutig bestimmt ist und ohne Kennt-
nisseuiber die zugebrige Datei bearbeitet werden kann. Alslgig davon, ob ein
Datensatz gelesen oder geschrieben wird, wird er mit Hilfe zweier verschiedener
Klassen EMI_Record fur das Schreiben bzvsMI_Pin fir das Lesen) ange-
sprochen. Diese Aufteilung wurde vorgenommen, weiBHORE der Zugriff auf

die Datenatze direktiiber die zugebrigen Datenpuffer im Hauptspeicher abge-
wickelt wird, die fur die Dauer des Zugriffs vor einer Verlagerung im Hauptspei-
cher gesciitzt werden rissen (irSHORE-Terminologie ,,Pinnen*). \&hrend dieser
Schutz beim Schreiben implizit dur@HoRE aktiviert wird, muss dies beim Lesen
explizit durchgefihrt werden. Die Aufteilung der Lese- und Schreibakéiten in

zwei verschiedene Klassen ist trotzdem nur bedingt nachvollziehbar, da die unter-
schiedliche Behandlung auch durch Eihfung zuatzlicher Methodendite gebst
werden Kbnnen.

Wahrend in deBERKELEY DB Dateng&tze im Grunde keine eige@sidige Rolle
spielen, liegen die Veditnisse inORACLE zumindest im Falle voBLOBsetwas
anders, da in einem Datensatz nur ReferenzerB&@Bs nicht jedoch ihre ei-
gentlichen Daten gespeichert werden. Um auf die Inhalte éh&€¥Bszugreifen
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zu konnen, muss zwthst die Referenz auf den Inhalt beschafft werden, um an-
schlieBend Lese-, Schreib- und sonstige Funktionen darauilaesf zu knnen.

Da die Speichersystemschnittstelie beide Implementierungsvarianten gleicher-
malfden geeignet sein soll, erscheint es daher gerechtfertig, eine aigkgstDaten-
satzklasse beizubehalten.

In der BERKELEY DB werden die Dateien, in denen die Datétze gespeichert
sind, alsDatenbankerbezeichnet. Im Gegensatz dazu spricht ma@RACLE von
Tabellen Um fiir das Speichersystem eine einheitliche Sprechweise zu haben, wird
hierfur der OberbegrifSmiFileeingetihrt. Nachfolgend sind die bétigten Eigen-
schaften satzorientiert&miFilesaufgelistet:

Erzeugen einesSmiFile Esist zwischen anonymen und benanr@emFileszu un-
terscheiden. Es muss festgelegt werden, ob die Dattem$este oder variable
Lange haben, da sich hierdurch Optimierungghchkeiten ergebendanen.
Die feste lange der Daterdgze ist zu spezifizieren, alairend die maximale
variable Lange nichta priori festgelegt werden muss. Schlief3lich sollte der
Kontext desSmiFileangegeben werden.

Die Schnittstellenklassen des Speichersystems verwalten keine eigenen Da-
tensatzpuffer, sondern transferieren nur Daten zwischen Hauptspeicherberei-
chen der Applikation und der Implementierung des Speichersystems, also der
BERKELEY DB bzw. vonORACLE. Es liegt in der Verantwortung der Appli-
kation, einUberschreiten der maximalen Puffed@en zu vermeiden.

Offnen einesSmiFile Fir anonymeéSmiFilesist ihr Identifikator, fir benannt&mi-
Filesihr Name anzugeben. Falls von den Standardvorgaben abgewichen wird,
sind ggf. weitere Parameter wie Kontext, Datensatztyp und Dateasg&zkzu
spezifizieren.

Datensatzzugriff Fur den Zugriff auf die Datergdze einesSmiFile sind Metho-
den zum Erzeugen neuer Datatee, Selektieren sowiefischen vorhande-
ner Datenatze erforderlich. Methoderuf das Lesen, Schreiben bzw. Ak-
tualisieren kompletter oder partieller Datéate werden in einer speziellen
Datensatz-Klasse untergebracht.

Beim Selektieren eines Datensatzes ist eine Angaliddarob der Datensatz

in der Folge aktualisiert werden soll, erforderlich, da in diesem Fall sofort
eine Schreibsperre gesetzt werden kann, wodurch potentielle Blockaden eher
vermieden werdendanen.

Iterator Zur Verarbeitung aller Dateatze eineSmiFilemuss ein Iterator zur Ver-
fugung stehen, mit dem sukzessiv ein Datensatz nach dem anderen bearbei-
tet werden kann. Es muss feststellbar sein, ob weitere Citiengorhanden
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sind. Der aktuelle Datensatz muss aktualisiert (geschrieben) wetdeei.
Eine Repositionierung auf den Anfang ist duriahfbar.

Attribute Auf den Namen de$SmiFileund des Kontextes, den ldentifikator, die
(maximale) SatZnge und den aktuellen Zustand kann lesend zugegriffen
werden. Ein Umbenennen ein8miFilewird zur Zeit nicht untersitzt.

3.2.4 Schiisselorientierte Zugriffsmethoden

Es bietet sich anjir die verschiedenen Sdldseltypen (Ganzzahl, Gleitkommazahl,
Zeichenkette, zusammengesetzter 8sbtl), die einer linearen Ordnung geen,
eigene Klassen zu definieren.

Da in kommerziellen Datenbanksystemen WiB2 oderORACLE die Gesaménge
von Schiisseln zum Teil engen GrenZamterliegt, wird fir das Speichersystem in
SECONDO ebenfalls eine Begrenzung eingkft, auch wenn etwa diBERKELEY
DB dies nicht erfordern iwde.

Die BERKELEY DB kennt keine zusammengesetzten 8skél. Wenn die Satz-
schlissel eine innere Struktur aufweisen, die von den FunktioneBHRKELEY

DB beituicksichtigt werden soll, so muss eine Vergleichsfunktiondin Paar von
Schiisseln bereitgestellt werden, die feststellt, in welcher Relation dielSsxil
zueinander stehen. Die Nachbildung dieser Verfahrenswe®&iTLE wirde ei-

ne aufwendige Programmierung extern einzubindender Funktionen nach sich zie-
hen. Eine Vereinfachung der Behandlung zusammengesetztarsSehkann je-

doch dadurch erreicht werden, dass durch den Entwickler 8|meoNDO-Algebra

fur diesen Fall Abbildungsfunktionen bereitgestellt werden, die zusammengesetzte
Schiussel in Zeichenketten und umgekehrt umwandeln. Die Zeichenketiesem
dabei einer lexikographischen Ordnung ggen. Auf diese Weise kann die auf-
wendige Erstellung za@szlicher Funktionenir die verschiedenen Speichersysteme
vermieden werden.

Nachfolgend sind die bétigten Eigenschaften sdidselorientierteSmiFilesauf-
gelistet:

Erzeugen einesSmiFile Wie bei den satzorientierten Zugriffsmethoden ist zwi-
schen anonymen und benann&miFileszu unterscheiden. Auch der Kontext
desSmiFilesoll spezifizierbar sein. Weiterhin sollte festgelegt werden, ob die
Schlissel eindeutig sein iissen oder ob Duplikate erlaubt sein sollen.

1in DB2 darf die Gesamiinge aller Spalten in einem Index nicht mehr als 255 Byte betragen;
in ORACLE ist die Gesam#inge zwar nicht so eng begrenzt, sondern nur die Anzahl der Spalten auf
ca. 30 je Index; indizierbare Zeichenkettgimken allerdings maximal 4000 Byte lang sein.
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Offnen einesSmiFile Es werden die gleichen Eigenschaften wie bei satzorientier-
ten Zugriffsmethoden bénigt.

Datensatzzugriff Zusatzlich zu den Eigenschaften, wie sie bei satzorientierten Zu-
griffsmethoden beitigt werden, muss eine einheitliche Behandlung der ver-
schiedenen Sctsseltypen geahrleistet werden. Dies kann dadurch gesche-
hen, dass eine polymorphe Sadsdelklasse entworfen wird, die die Unter-
schiede der Schikseldarstellung kapselt, die aber zur Laufzeit eine Feststel-
lung des Sclilsseltyps erlaubt. Im Falle zusammengesetzteriSskl muss
der Schiisselklasse die Adresse der zu verwendendetisSetabbildungs-
funktion mitgegeben werden.

Falls die Schiissel nicht eindeutig sind, ist das Lesen von D&itzen nur
mit Hilfe eines Iterators rglich.

Iterator Neben der Verarbeitung aller Datétize wie bei satzorientierten Zugriffs-
methoden muss auchirfdie Verarbeitung ausgélter Datengtze ein Itera-
tor zur Verfigung stehen. ¥ die Auswahl der Dateisze kann der Sctgsel-
bereich dabei sowohl durch eine untere als auch eine obere Grenze einge-
schiankt werden. Fehlt die Angabe einer Untergrenze, werden alle Rdirens
mit Schlisselwerten bis zur Obergrenze selektiert; fehlt die Angabe einer
Obergrenze, werden alle Datétze mit Schlisselwerten ab der Untergren-
ze selektiert.

Falls Schiisselduplikate erlaubt sind, werden die Duplikate in nicier
definierter Reihenfolge gelesen.

Attribute Es werden die gleichen Eigenschaften wie bei satzorientierten Zugriffs-
methoden beitigt.

3.2.5 Transaktionen

In einem Datenbankverwaltungssystem sind verschiedene Informationseinheiten
gegen konkurrierende Aktualisierungen zuigzen. Dabei ist esdufig erforder-

lich, mehrere Manipulationen zu Transaktionen zusammenzufassen, so dass entwe-
der jeder oder kein Bestandteil einer Transaktianti@keit erlangt (Commit bzw.
Rollback). Zu unterscheiden ist dabei zwischen definierenden ¢pidid manipu-
lierenden (DML%) Anweisungen.

2Data Definition Language

3Data Manipulation Language

35



Im SQL-Standard ist festgelegt, dass sich eine Commit- oder Rollback-Anweisung
stets aufalle in einer Transaktion zusammengefassten Anweisungen bezieht, also
sowohl auf definierende als auch auf manipulierende. Allerdings wird diese Vorgabe
in verschiedenen Datenbanksystemen unterschiedlich gehandhabt.

In ORACLE wird beispielsweise vor und nach einer DDL-Anweisung implizit ei-
ne Commit-Anweisung durchgért. Dies bedeutet, dass definiereddelerungen
nicht durch eine Rollback-Anweisungekgangig gemacht werderoknen. Aul3er-
dem wird eine offene Transaktion dadurch implizit mit einer Commit-Anweisung
abgeschlossen.

In der BERKELEY DB verhalt es sichahnlich wie in ORACLE, da definierende
Anderungen keiner Transaktion zugeordnet werdénnlen, also ebenfalls nicht
durch eine Rollback-Anweisungickgangig gemacht werdermdknen. Ein Unter-
schied im Systemverhalten ergibt sich jedoch daraus, dass in Bezug auf manipulie-
rende Anweisungen keine implizite Commit-Anweisung durchliggfwird.

Fur die Realisierung des Speichersystems wird folgendes Verhalten festgelegt, das
fur jede Implementierung zu gelten hat und konsistent umgesetzt werden muss:

Jede Anweisung, also auch DDL-Anweisungen, soll dem im SQL-Standard defi-
nierten Transaktionsverhalten geyen. Daraus ergibt siclif die BERKELEY DB-
Version, dass DDL-Anweisungen registriert werdeidssen, um im Falle eines
Rollbacks ihre Wirkung iickgangig machen zudnnen. In defORACLE-Version
missen DDL-Anweisungen in einer separaten Session dilsg@ferden und eben-
falls registriert werden.

Dariiber hinaus wird festgelegt, dass jede Anweisung automatisch durch ein Com-
mit abgeschlossen wird, sofern sie nicht zu einem Transaktionsblocktgeler
durch die AnweisungeBEGIN TRANSACTIONINndCOMMIT/ROLLBACHKinge-
schlossen ist.

Das Anlegen oder @&schen einer kompletten Datenbank erfolgt aul3erhalb des
Transaktionskonzept, kann also nicht durch R@LLBACKriickgangig gemacht
werden.

Ein Datenbanksystem verarbeitet in der Regel nicht nur Benutzerdaten, sondern
fur die eigene interne Verwaltung auch Systemdaten. Um Blockaden Aunibd:
rungen an den Systemdaten zu vermeiden, wird ein Zwei-Phasen-Konzept benutzt:
wahrend eine Benutzertransaktion aktiv ist, werden nur lesende Zugriffe auf die
Systemdaten durchgdirt. Anderungen werden gesammelt bei der Beendigung der
Benutzertransaktion durchgsfrt, wodurch die Systemdatenstrukturen nur kurz-
zeitigen Sperren unterworfen sind.
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3.3 Systemkatalog

3.3.1 Transaktionsunterstitzung

In der bisherigerSECONDO-Version gab es im Mehrbenutzerbetrieb — vermutlich
aufgrund der Eigenheiten der verwendeten persistenten kompakten Tabelian (
pact Tabley— beiAnderungen am Systemkatalog einige Probleme. Die Verwaltung
des Systemkatalogs muss alsederungsanforderungen derart behandeln, dass die
gegenseitige Beeinflussung von Transaktionen korrekt agtyedird.

Wesentlich @ir einen reibungslosen Mehrbenutzerbetrieb ist, daggend der Be-
arbeitung einer Transaktion auf den Systemkatalog nur lesend zugegriffen wird
undAnderungen erst im Zuge der Abarbeitung der die Transaktion abschlieRenden
CommitAnweisung durchgéihrt werden.

Durch eine Transaktion aus@ste Anderungen am Systemkatalogiasen daher
zurachst lokal zwischengespeichert werden. Gratdih sind dabei zwei unter-
schiedliche Vorgehensweiseroglich:

1. Falls der Systemkatalog voléstdig in den Hauptspeicher geladen werden
kann, lbnnenAnderungen im Verlauf einer Transaktion auf dieser lokalen
Kopie durchgeifihrt werden. Trotzdem wird es sich wohl nicht vermeiden
lassen, im Verlauf einer Transaktion bei der Bearbeitung von Anweisungen
auch auf den globalen Systemkatalog lesend zuzugreifen, da zwischenzeitlich
fur die eigene Transaktion relevadtaderungen durch andere Transaktionen
wirksam geworden seindanen.

2. Falls der Systemkatalagcht vollstandig in den Hauptspeicher geladen wer-
den kann, riissenAnderungen im Verlauf einer Transaktion Zahst in ei-
nem lokalen Teilkatalog durchg#irt werden. Bei steren Zugriffen auf den
Systemkatalog muss dieser Teilkatalogimissichtigt werdenhevor Lesezu-
griffe auf den globalen Systemkatalog erfolgen.

In beiden Varianten iiissen zumindeddie Anweisungen registriert werden, die
durch die zugrundeliegende Implementierung des Speichersystems durBokine
backAnweisung nicht automatisch Zickgenommen werderdknen. Im Falle der
BERKELEY DB gelbren hierzu das Anlegen undtchen von physischen Datei-

en, da diese Aktionen nicht dem Transaktionsmechanismus unterworfen sind. Im
Falle vonORACLE ist das Anlegen undd&schen von Tabellen betroffen, da DDL-
Anweisungen automatisch sofort wirksam werden. Insbesonderetdafién von
Dateien bzw. Tabellen ist mit besonderer Sorgfalt zu behandeln: dastiathe
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Loschen darf erst im Zuge der abschlieen@GammitAnweisung erfolgen, da
sonst im Falle eineRollbackseine Wiederherstellung faktisch ukiglich ware.

Aufgrund dessen, dass in beiden Varianten Lesezugriffe auf den globalen System-
katalog im Verlauf einer Transaktion unvermeidlich sind, ergeben sich aus einer
vollstandigen lokalen Kopie des Systemkatalogs keine offensichtlichen Vorteile.
Daher wird fir die Implementierung Variante 2 gatit.

Intern arbeiten der Systemkatalog und der Query-Prozessor mit geschachtelten
Listen auf der Basis kompakter Tabellen. Da alle geschachtelten Listen in einem
einzigen Nested-ListContainer abgelegt werden, ist die Umwandlung einer ge-
schachtelten Liste in eine kompaktélr fdie persistente Speicherung geeignete
Repisentation leider relativ aufwendig, da zumindest zwei Déndel durch die
jeweilige Liste erforderlich w&ren. Daher wirdiir die persistente Speicherung nicht

auf persistente kompakte Tabellen, sondern auf die textuelle Darstellung geschach-
telter Listen zuiickgegriffen. Ein separater persistenter Namensindex ist nicht er-
forderlich, da sowohBERKELEY DB als auchORACLE effiziente schisselbasierte
Zugriffsstrukturen bieten.

3.3.2 Verwaltung von Datenbanken

Hinsichtlich der Verwaltung vo®ECcoNDO-Datenbanken wird davon ausgegangen,
dass die grundlegende Einrichtung (Erstellen von Konfigurationsdateien, Anlegen
von Verzeichnissen bei dBERKELEY DB, Anlegen einer Datenbank-Instanz bei
ORACLE) aul3erhalb voisEcoNDOvVorgenommen wird. Innerhalb dieses Rahmens
gestattet allerdings das System das Anlegen udschen mehrereBECONDO-
Datenbanken.

Ein SECONDO-Server-System kann n@eECcoNDO-Datenbanken verwalten, die auf
dem gleichen Speichersystem basieren. Durch geeignete Wahl der Konfigurations-
parameter sollte es jedochoglich sein, bei Bedarf auch mehrere Senvar dgf.

auch unterschiedliche Speichersysteme auf einem Rechner éussauf Es wird
jedoch empfohlen, auf einem Rechner nur ein einzigesoONDO-Server-System

zu betreiben.

3.3.3 Persistente Speicherung von Objekten

Wie in Abschnitt2.3auf Seite24 bereits eni@hnt, werden Objekte in der bisherigen
SEcoNDO-Version innerhalb des Systems mit Hilfe eines einzelnen Speicherwortes
dargestellt. Br die Handhabung von Objektwerten im Hauptspeicher durch System-
komponenten wie den Query-Prozessor reicht diese Vorgehensweise aus und wird
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auch in der neueBECONDO-Version beibehalten. Die persistente Speicherung von
Objektwerten unterlag damit bisher impliziten Einsitlkungen, deren Einhaltung
jedoch durch das System nidliberwacht wurden.

Es ware naifirlich moglich, die persistente Speicherung von Objektém,deren
vollstandige Darstellung ein einzelnes Speicherwort nicht ausreicht, zu verbieten
und dieses Verbot durch geeignete MalRnahmeitbeuwachen. Allerdings iwden
dadurch die Probleme nur teilweise @&, wie das Beispiel der Relationen zeigt.

Im Fall von Relationen beinhaltet das Speicherwort den Verweis auf einen Ein-
trag in einem von der Relationenalgebra selbst verwalteten Relationenkatalog, in
dem zu jeder Relation innerhalb einBECONDO-Datenbank Metadaten wie bei-
spielsweise die Identifikatoren der zugelgyen SHORE-Files fur die Speicherung

der Tupel und der in ihnen enthaltenkarge Objectsgespeichert sind. Ein gra-
vierender Nachteil dieser Vorgehensweise ist, dass die Relationenalgebrarerigin
Aufgaben des Systemkatalogbernehmen muss,amlich die Verwaltung einer
Liste aller Relationenobjekte in einer Datenbank. iier hinaus muss sigber-
wachen, ob zwischenzeitlich ein Wechsel &conDo-Datenbank stattgefunden

hat, da in diesem Fall auch ein Wechsel des Relationenkatalogs stattfinden muss.

Hieraus wird deutlich, dass der Systemkatalog in geeigneter Weise die Speicherung
von Daten und Metadaten zu einem Objekt untéesin sollte, um dadurch eine
Algebra von objekibergreifenden Katalogisierungsaufgaben zu befreien. Der Sys-
temkatalog veiigt jedoch nichtiber Wissen zur inneren Struktur eines Objekts.

Er braucht dies normalerweise auch nichtjsste aber zur Objektstruktur entwe-
der implizite Annahmen machen oder explizite Anforderungen formulieren (und
natirlich irgendwietiberwachen), um die Speicheruidberhaupt durclithren zu
konnen. Diese Vorgehensweiséng jedoch unaitig komplex und fehlertichtig.
Stattdessen ist folgende Aufgabenteilung sinnvoller: der Systemkatalog stellt nur
einen Mechanismus zur Speicherung und Wiederherstellung von Objektdaten zur
Verfugung,uberksst aber die konkrete Speicherung dem Objekt selbst.

Der gesuchte Mechanismus muss so geartet sein, dass einerseits eine flexible per-
sistente Speicherung von Objekten égticht wird, andererseits aber kein hoher
Anpassungsaufwandif samtliche Algebra-Module erzeugt wird. Dieses Ziel kann
erreicht werden, indem ein Standardspeicherungsmechanismus bereitgestellt wird,
der nur bei Bedarf durch einen objekttypspezifischen Mechanismus ersetzt wird.
Da ein Algebra-Modul stets eine ObjektausgabefunktioreineNested-ListDar-
stellung eines Objekts bereitzustellen hat, bietet sich an, den Standardmechanismus
darauf basieren zu lassen.

Nach diesen Varberlegungen kann der Mechanismus nunmehr konkretisiert wer-
den. Der Systemkatalog beinhaltet in Zukunft ein&abchesSmiFile aus der je-
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dem Objekt einSmiRecordzur persistenten Speicherung seiner Daten oder Me-
tadaten zur Veifgung gestellt wird. Zu#zlich zu deniibrigen Objektinformatio-
nen muss gegémer der bisherigen Vorgehensweise nur die Satznummesmies
Recordsgespeichert werden. Erithh das zugedrige Algebra-Modul keine eigene
Methode, wird standardafdig dieNested-ListDarstellung des Objekts in Form ei-
ner Zeichenkette ifsmiRecordabgelegt.

Fur Objekte der Standardalgebra kann durch den Standardmechanismus auf einfa-
che Weise Persistenz geboten werdém;die Relationenalgebra wird es dagegen
erforderlich sein, geeignete eigene Methoden bereitzustellerarktere Algebra-
Module wird man diese Frage von Fall zu Fall entscheidéssan.

3.4 \Verwaltung von Typen und Operatoren

Wie in der Analyse ab Seite5 angemerkt wurde, werden Algebra-Module intern
anhand einer Nummer identifiziert.aNrend bislang die zugeordnete Nummer von
der Reihenfolge, in der die Module geladen wurden aalging war, soll zulanftig je-

der Algebra eindeutig eine Nummer zugeordnet werden. Die Liste allérgizafen
Algebren wird in einer Konfigurationsdatei der Algebraverwaltung gepflegt. Zu je-
der Algebra wird dort ihre eindeutige Nummer, ihr Name sowie ihr Typ (deskriptiv,
ausfihrbar, hybrid) aufgeéfrt. AuBerdem kann ein Entwickler ddrer entschei-
den, welche dieser Algebren tathlich in das System eingebunden und beim Start
des Systems geladen und initialisiert werden sollen.

Die Entscheidung déber, ob ein Algebra-Modul statisch in das System eingebun-
den oder dynamisch beim Start des Systems geladen wird, bleibt dem Entwick-
ler des jeweiligen Algebra-Modulgberlassen. Zur Zeit ist vorgesehen, dass zum
Zeitpunkt des Bindensatliche Algebra-Module vorliegen. Das Laden unbekann-
ter Algebra-Module erst zur Laufzeit ist prinzipiell zwar auclghch, ware je-

doch nur dann sinnvoll durctihrbar, wenn deBecoNDO-Parser auch die Algebra-
Spezifikation dynamisch auswertedrinte.

Die Schnittstelle zum Query-Prozessor und zum Systemkatalogiéxdden Alge-
bra-Manager realisiert. Jede Algebra verwaltet die in ihr enthaltenen Typkonstrukto-
ren und Operatoren selldsidig, stellt dem Algebra-Manager jedoch Informationen
uber die jeweilige Anzahl an Typen und Operatoren bereit, so dass der Algebra-
Manager anhand der Algebra-Nummer sowie eines Index auf die Menge der Typen
bzw. Operatoren innerhalb dieser Algebra die geschte Information (Typ- und
Operatornamen, Typeigenschaften, Operatorspezifikationen, Adressen von Funk-
tionen usw.) bereitstellen kann.
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Kapitel 4
Implementierung

Fur die konkrete Umsetzung der Entwurfskonzepte wagaztst zu khren, welche
Entwicklungsumgebungen auf den zu untégztnden Betriebssystemplattformen
zur Verfugung stehen und ggf. eine Auswahl zu treffen. Die verschiedenen Proble-
me, die bei der Vorbereitung und Durcihfrung der Implementierung auftraten, und
wie sie gebst wurden, werden daran anschliel3end beschrieben.

4.1 Entwicklungsumgebung

In Tabelle4.1sind die fir Redesign und Reimplementierung eingesetzten Entwick-
lungsumgebungen aufgelistet.

Betriebssystem Compiler

SUSE Linux 7.2 GNU gcc 2.95.3

Windows 98, Windows NT 4.0 SP 68 MinGW GNU gcc 2.95.3, UnxUtils
Solaris 2.7 (Sparc / FernUni) GNU gcc 2.95.3

Tabelle 4.1Eingesetzte Betriebssysteme und Compiler

AulRerdem wurden insbesondefg flie Realisierung des Speichersystems die in
Tabelle4.2 aufgetihrten Software-Komponenten eingesetzt.

Komponente Version | URL

BERKELEY DB 4.0.14 | http://lwww.sleepycat.com
Oracle Personal Ed. | 8.1.6 | http://www.oracle.com

OCI C++ Library 0.5.6 | http://ocicpplib.sourceforge.net

Tabelle 4.2Verwendete Softwarekomponenten
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UnterLINUX und SOLARISs fallt die Wahl der Entwicklungswerkzeuge recht leicht,
da die GNU Compiler Collection kostenlos zur M&gting steht. Eingesetzt wird

die Version GNU gcc 2.95.3. Auf den Einsatz der im Sommer 2001 freigegebenen
Version GNU gcc 3.0 wird verzichtet, da keine Kompatifilimit Bibliotheken der
Vorversionen gegeben ist.

Ganz anders stellt sich die Situation unif@mbpows dar. Sowohl @ir die BERKE-

LEY DB als auch @ir ORACLE wird unterWINDOWS von den Herstellern nur der

MS Visual C++ Compiler 5.0 (oderdter) untersitzt. Visual C++ ist jedoch ein
kommerzielles Entwicklungswerkzeug und daher in der Anschaffung entsprechend
kostspielig. Mdgliche Alternativen sind Borland C++ und die derzeit ugtiaren
Portierungen der GNU Compiler Collection, Cygwin und MinGW.

Borland bietet seinen Compiler, der in dem kommerziellen Pro@ddand C++
Builder integriert ist, als Kommandozeilenversion kostenfrei zum Dowrli@ad

Die Quellcode-Anpassungen dBeRKELEY DB fur den Borland Compiler waren
zwar mit relativ geringem Aufwand zu bewerkstelligen, jedoch weist die Borland-
Laufzeitumgebung Inkompatibifiten zur Microsoft-Laufzeitumgebung auf, die
bereits bei einfachen Beispielprogrammen zu Laufzeitfehlahmein. Mehrfache
Rucksprachen mit einem Support-Mitarbeiter der Firma SleepyCat erbrachten be-
dauerlicherweise keinedsung fir die aufgetretenen Probleme. Ein Einsatz der
Borland-Version deBERKELEY DB kommt daher derzeit nicht in Frage. Hinsicht-
lich des aufORACLE basierenden Speichersystems sieht es nicht viel besser aus:
bis zu den Versionen 8.0.x wurden v@RACLE sowohl Microsoft Visual C++ als
auch Borland C++ untenstzt. Beginnend mit den Versionen 8.1.x HRARACLE

die Unterstitzung des Borland-Compilers teilweise eingestellt, wennglaicldie
OCI-Schnittstellénoch Import-Bibliothekenifr Borland zur Verfigung stehen. Die
OCI-C++-Bibliothek Bsst sich allerdings mit dem Borland-Compiler nicht fehler-
frei Ubersetzen.

Cygwin (GNU+Cygnus+Windows) ist ein&INIx-Umgebung @ir WiNDOWS, die
kostenfrei aus dem Interrfeheruntergeladen werden kann. Cygwin besteht aus
zwei Hauptkomponenten: einer DLL, die dlBvix-Emulationsschicht dient, und
einer Sammlung diverser Werkzeuge, mit denen ulteKDOWS eine nahezu
UNix-konforme Umgebung zur Vdifung steht. Einerseits wird die Portierung von
UNIX-Programmen sehr erleichtert, andererseits wirkt sich die Emulationsschicht
nachteilig auf die Performanz aus. Auch die direkte NutzungWorbDows-Funk-
tionalitat ist — wenriiberhaupt — nur mit deutlichdmerem Aufwand zu erreichen.

http://www.borland.com/bcppbuilder/freecompiler/
20ClI = Oracle Call Interface

3http://cygwin.com/
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MIinGW (Minimalist GNU For Windows) ist eine Sammlung von Header-Dateien
und Import-Bibliotheken, die es erlauben, den GNU gcc Compiler zur Erzeugung
nativer WINDOWS-32-Bit-Programmen zu nutzen, ohne von &uaschen DLLs
abhangig zu sein. Zur Zeit stehen die GNU Compiler Collection (GCC), die GNU
Binary Utilities (Binutils), der GNU Debugger (Gdb) , das GNU Make sowie ei-
nige weitere ausgeihite Werkzeuge zum kostenfreien Downlbadr Verfligung.

Als Erganzung zuMinGW bietet sichUnxUtils®, eine Sammlung volNIx -Werk-
zeugen @ir WIN 32-Plattformen, an, da in déinGW-Distribution einige fitzliche
Hilfsprogramme wie etwam fehlen.

Die Gewahrleistung der Portabifit von SECoNDO dirfte sicherlich leichter fal-
len, wenn auf allen untei@izten Betriebssystemplattformen der gleiche Compiler
—namlich GNU gcc — eingesetzt wird.

DerBorland-Compiler und dieCygwinPortierung kommen als Entwicklungswerk-
zeug wegen der oben genannten Nachteile nicht in Frage, so dasBntivV als
frei verfugbare Alternative zwicrosoft Visual C++ Gibrigbleibt. Um dieBER-
KELEY DB einwandfrei mitMinGW Ubersetzen zudnnen, waren nur marginale
Quellcode-Anpassungen erforderlich. Die Beispielprogramme waren unter mehre-
ren WINDOWS-Varianten (98, ME, NT 4.0) lau#fhig. Auch die OCI-C++-Biblio-
thek liel3 sich mitMinGW problemlosiibersetzen. Die gfite Schwierigkeit be-
stand zu@Achst in der Anbindung an die OCI-DLLs V@RACLE, daMinGW von
ORACLE offiziell nicht untersiitzt wird. Um trotzdem zu einer funktionierenden
Import-Bibliothek fir MinGW zu gelangen, war es erforderlich, aus der OCI-DLL
von ORACLE zurachst eine Definitionsdatei mit den viggbaren Einsprungpunkten
zu gewinnen. Hieidr wurde das frei veifgbare Programrmpdef © verwendet.
AnschlieRend konnte mit Hilfe des Programutiool der MinGW-Entwick-
lungsumgebung aus der Definitionsdatei eine Import-Bibliothek erzeugt werden.

4.2 Behandlung globaler Variablen und Funktionen

In der bisherigen Implementierung werden in zahlreicBeaoNDoO-Modulen glo-

bale Variablen verwendet. Um Namenskonflikte auszuschliel3en und den Code re-
entrant-hig zu machen (falls in ziikoftigen Implementierungen Multi-Threading
zum Einsatz kommen sollte), sind globale Variablen soweit wiglioh zu vermei-

den.

4http://www.mingw.org/
Shttp://unxutils.sourceforge.net/

Shittp://www.cygwin.com/ml/cygwin/1997-04/msg00221.html
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In den meisten &llen kann diese Forderung durch Kapselung globaler Variablen
in Klassen eiillt werden. Problematischer stellt sich die Situation bei den auto-
matisch generierten Code-Teilen im Zusammenhang mit der KNesedListlar.
Lexund Yaccproduzieren nur C-Code, in dem globale Variabléndie Kommuni-
kation der verschiedenen Unterprogramme benutzt werderLdx gibt es bei den

GNU Werkzeugen eine Version namdfiex++, die in der Lage ist, C++-Klassen

zu erzeugen. Das GNBgquivalent zuYaccist Bison Bislang verfigt Bisonnicht

uber Optionen zur Erzeugung von C++-Klassen. Bei entsprechender Suche im In-
ternet sb3t man zwar auf verschiedeBe&on++-Varianten, die jedoch zumeist auf
veraltetenBison\Versionen basieren und auf deren Einsatz daher verzichtet wird.
Stattdessen werden zwei verschiedene Methoden, Parser in Form von C++-Klassen
zu generieren, verwendet:

e Unmittelbare Generierung einer C++-Klasse tlen Parser, indem der mit
Hilfe von Bisonerzeugte C-Code nachtyliche mit dem Hilfsprogramrsed
verandert wird. Diese Manipulationen sind erforderlich, um einige Symbole
(Methodennamen, Member- und Klassenvariablen) der Parserklasse zuzuord-
nen. Diese Technik wirdifr das ModulNestedLiseingesetzt.

e Programmierung einer C++-Wrapperklasse zur Kapselung deBigamge-
nerierten globalen Parser-Methoden. Eine nagjlithe Manipulation des
Quellcodes endillt. Diese Technik wirdidir denSECcONDO-Parser benutzt.

4.3 Client/Server-Architektur

4.3.1 Netzwerkkommunikation
TCP/IP und Internet Sockets

Die Kommunikation zwische®ECONDO-Client undSECONDO-Server basiert auf
TCP, einem zuvedssigen, verbindungsorientierten Protokoll ausTide®/IP ’-Pro-
tokollfamilie, da Zuveréssigkeit einen entscheidenden Fakior éin Datenbank-
system darstellt.

Fur den Datenaustausch zwischen Client und Server wéndemet Stream Sockets
eingesetzt, die sich aus Sicht der Anwendung wie sequentielle Dateien verhalten, da
TCP die transferierten Daten als einen kontinuierlichen Strom von Bytes behandelt.

"Der NameTCP/IPleitet sich aus den beiden wichtigsten Mitgliedern dieser Protokollfamilie ab:
TransmissiorControl Protocol und | nternetProtocol.
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Diesem Umstand wird in der implementierten C++-Socket-Klasse Rechnung getra-
gen, indem sie eine zu C++-Ein/Ausgabésten kompatible Schnittstelle bereit-
stellt. Dadurch knnen &mtliche Standarddatentypen wie Ganzzahlen, Gleitkom-
mazahlen oder Zeichenketten sowie alle Klasséndie die Strom-Operatoren<

und >> 8 implementiert sind, problemldgber eine Socket-Verbinduridertragen
werden.

Unter UNIX-ahnlichen Betriebssystemen werden Sockets genauso behandelt wie
normale Datei-Deskriptoren, so dass sie prinzipiell direkt einem Ein/Ausgabestrom
der C++-Standardbibliothek zugeordnet werdémren. Von dieser Figlichkeit
konnte jedoch kein Gebrauch gemacht werden, da WiteiDows-Betriebssyste-

men Socket-Deskriptoren und Datei-Deskriptoren inkompatibel sind. Stattdessen
wurde eine von destreambuf -Klasse abgeleitete Klasse programmiert, die die
Verwaltung der Ein- und Ausgabepuffer eines Strdibernimmt und unterlagert

die Ein- und Ausgabe auf dem zugeordneten Socket dilinchflm Konstruktor
eines Strom-Objekts wird dann eine abgeleitgteambuf -Instanz mitgegeben,

um den Strom mit dem gaimschten Socket zu veripfen. Diese Vorgehensweise

hat gegeiiber der Zuordnung von Deskriptoren noch den Vorteil, dass der Status
des Sockets relativ leicht auf den Status des Stroms abgebildet werden kann.

4.3.2 Prozesssteuerung und -kommunikation

In einem Client/Server-System, das serverseitig in der Regel aus mehreren Pro-
zessen besteht, kommt der Prozesssteuerung und -kommunikation eine besondere
Bedeutung zu: ein Prozess muss in der Lage sein, Kind-Prozesse zu starten, mit
diesen zu kommunizieren bzw. ihre Atisfung zu beeinflussen, sie kontrolliert zu
beenden und ihren Beendigungsstatusilzerpiifen.

Prozesserzeugung

Unter UNIX-ahnlichen Betriebssystemen wird die Erzeugung von Prozessen durch
die Funktionfork der Laufzeitbibliothek des Systeriibernommerfork erstellt

eine identische Kopie des Eltern-Prozesses und setzt sowohl Kind- als auch Eltern-
Prozess hinter defiork -Aufruf fort, wobei der Rickgabewert vofiork dariiber
Auskunft gibt, welches der Kind- und welches der Eltern-Prozess istili2anin-

aus werden auch offene Datei-Deskriptoren dupliziert, so dass der Kind-Prozess bei

8Der Eingabeoperatars > wird moglicherweise inSECONDO nicht genutzt werden, da dieser
Operator das Einlesen von Daten nach jedem Leerzeichen (oder sonstigen sogembitespace
Zeichen) beendet, so dass eine Zeile, die solche Zeichealentltht in einem Sick eingelesen
werden kann. Stattdessen wird teilweise eine Methode zum Lesen ganzer Zeilen verwendet.
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Bedarf mit géffneten Dateien weiterarbeiten kardblicherweise werden nicht
berbtigte Datei-Deskriptoren sowohl vom Eltern- als auch vom Kind-Prozess ge-
schlossen, um gegenseitigér&nde Einflisse zu verhindernSte93

Unter WINDOWS stellt die Systembibliothek keirferk -Funktion zur Verigung.
Stattdessen gibt es die Funkti@reateProcess , mit Hilfe derer ein ausfhr-
bares Programm geladen und als eigéndiger Prozess gestartet werden kann.
Dies entspricht inUNIX-Systemen im wesentlichen der Situation, dass der Kind-
Prozess direkt nach defork eine derexec -Funktionen verwendet, um die Kopie
des Eltern-Prozesses durch ein anderes Progranirbemlagern. Géffnete Datel-
Deskriptoren werden nicht automatisch an den Kind-Prozess weitergegeben, son-
dern nur dann, wenn folgende Bedingungerulrisind: zum einen riasssen die
jeweiligen Deskriptoreiiiberhauptererbbaf sein und zum anderen muss bei der
Erzeugung des neuen Prozesses angegeben werden aalbliatsoffene Deskrip-
toren vererbt werden sollen. Schlie3lich ist anzumerken, dass\Whkavows Pro-
zesse generell unabihgig voneinander sind, d.h., keine Eltern-Kind-Beziehung ha-
ben. Im Gegensatz zu Kind-Prozessen utdenx konnen daher Prozesse unter
WINDOWS nicht feststellen, durch welchen Prozess sie erzeugt wurden.

Um eine nidglichst hohe PortabiBit der Prozesssteuerung zu erreichen, wurde die
Erzeugung eines Prozesses in eine Funktion gekapselt, dieWmterden Kind-
Prozess durch ein neues Prograraberlagert ¢xec -Funktion) und unteMWIN-

Dows einerseits die Vererbung offener Deskriptoren anfordert und andererseits die
Prozessidentifikation des erzeugenden Prozesses als versteckten Kommandozeilen-
parameter an den erzeugten Prodéssgibt.

Prozesssteuerung

Wahrend untetNix-ahnlichen Betriebssystemen ein Signalmechanismus zur Ver-
fugung steht, mit Hilfe dessen einem Prozess bestimmte Ereignisse mitgeteilt wer-
den lonnen, ist ein solcher Mechanismus unfémbows nur rudimenér vorhan-

den.

Fur dasSECONDO-System ist es insbesondere bedeutsam, dass ein Eltern-Prozess
uber die Beendigung eines Kind-Prozesses informiert wird und dass ein Eltern-
Prozess einen Kind-Prozess zur Beendigung auffordern kann. Umnter kann

diese Anforderung durch die Implementierung von Signal-Handlardié Signale
SIGCHLDund SIGTERMrelativ leicht erfillt werden.

UnterWINDOWS kdnnen Signale nur innerhalb eines Prozesses erzeugt und behan-

9Bei der Erzeugung eines Deskriptors (handle) kann bzw. muss Witepows spezifiziert
werden, ob er an einen anderen Prozessrbbarsein soll oder nicht.
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delt werden, knnen also zur Eifllung der genannten Anforderuiigperhaupt nicht
genutzt werden. Es ist noch nicht einmal auf einfache Weisglioch, einen ande-

ren Prozess zu einer geordneten Beendigung aufzufotei®aher wird detUNix -
Signalmechanismus mit Hilfe von Threads und lokalen Sockets nachgebiliet.
Eltern-Prozess startet ztzlich zum Kind-Prozess einen Thread, der auf die Been-
digung (das SignebIGCHLD des Kind-Prozesses wartet; der Kind-Prozess startet
einen Thread, der die Aufgabe hat, auf einem lokalen Socket Signale (u.a das Signal
SIGTERN) zu empfangen.

Die implementierten Applikations- und Prozessklassen uritizest fir die appli-
kationsspezifische Prozesskommunikationazigch die SignaleSIGUSR1 und
SIGUSR2

Prozesse und Socket-Kommunikation

Ein Eltern-Prozess, der auf einem globalen Socket Verbindungsanforderungen an-
nimmt, muss in der Lage sein, den bei der Annahme der Verbindung erzeugten
Client-Socket an einen Kind-Prozess iloergeben. Wenn eine solche Kommuni-
kationsverbindung beendet werden solljssen sowohl der Eltern- als auch Kind-
Prozess den Client-Socket unbedingt schliel3en.

Die Ubergabe eines Sockets an den Kind-Prozess ist uNex unproblematisch,

da offene Deskriptoren dem Kind-Prozess per se zuriigenfig stehen. In der hier
verwendeten Art der Prozesserzeugung muss also nur die entsprechende Deskrip-
tornummer an den Kind-Proze@bermittelt werden. Der Eltern-Prozess kann den
Socket sofort nach der Erzeugung des Kind-Prozesses schliel3en.

UnterWINDoOws stellt sich die Situation ungleich komplexer dar. Zum einen ist ein
Socket-Handle nicht unter alle®viNDOWs-Varianten automatisch vererbbar und
muss daher vor dddbergabe an einen Kind-Prozess als vererbbar dupliziert wer-
den. Zum anderen darf der Eltern-Prozess die Socket-Handles erst dann schliel3en,
wenn der Kind-Prozess beendet worden ist.

Diese Problematik wird durch Kooperation der KlasSerxketProcessFactorynd
Applicationgelost. DerProcessFactosMethode zur Erzeugung des Kind-Prozes-
ses kann optional eine Referenz auf eBoeketinstanziibergeben werden. Der in
derSocketinstanz enthaltene Socket-Handle wird vererbbar dupliziert und in Form
eines zuatzlichen Kommandozeilenparameters an den erzeugten Pridlzesse-

1%Dje WINDOWS-SystemfunktionTerminateProcess bricht einen Prozess unmittelbar ab
und rAumt noch nicht einmal die Systemressourcen auf — von den prozesseigenen ganz zu schweigen.

Ein Nachteil dieser Vorgehensweise ist, dass nur Prozesse, die die hier bereitgestellten Kompo-
nenten nutzen, miteinander daer kommunizierendnnen — die Steuerung von beliebigen Prozes-
sen ist nicht mglich.
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ben. Auf Basis dieses Handles wird im Konstruktor dgplicationinstanz des
Kind-Prozesses eine neGecketinstanz erzeugt, mit der in der Folge ohne&tas
liche MalRBhahmen gearbeitet werden kann.

Die KlasseProcessFactorywerwaltet intern eine Liste aller erzeugten Kind-Pro-
zesse, um deren Status nachzuhalten und somit in der Lage zu sein, edrguell
gebene Socket-Handles erst nach Beendigung des a@rigeh Kind-Prozesses zu
schliel3en.

4.4 Speichersystem

4.4.1 Klassenstruktur

Aus den Ausiihrungen im AbschnitB.2 auf Seite31 lasst sichifir die Implemen-
tierung die in Abbildungt.1 dargestellte Klassenstruktur ableiten.

_{SmiEnvironmentlmplementation\
1 0.1

_{ SmiRecordImplementation \
1 0.1

_{ SmiFilelmplementation \
1 0.1

4‘ SmiRecordFile \ \SmiRecordFiIeIterator }7

—{ SmiKeyedFile \ \ SmiKeyedFilelterator }7

\ SmiFilelteratorimplementation }— SmiFilelterator
0.1 1

Abbildung 4.1:Klassendiagramniif das Speichersystem

Dain C++ leider keine saubere Trennung von Schnittstelle und Implementierung ei-
ner Klasse ge@hrleistet ist, ihrenAnderungen an den privaten Teilen einer Klas-

se in der Regel dazu, dass alle diese Klasse verwendenden Module ebenfalls neu
ubersetzt werden issen. Da die Speichersystemschnittstelle in zwei Varianten zu
implementieren ist, @amlich einmal basierend auf dBERKELEY DB und einmal

auf ORACLE, ist dies besonders nachteilig. Daher werden die privaten Anteile der
Schnittstellen-Klassen in Implementierungsklassen ausgelagert, da Referenzen auf
Klassen keine voll§indige Klassendefinition bétigen. Die Konstruktoren der be-
troffenen Schnittstellenklassen instantiieren jeweils die zoggé Implementie-
rungsklasse. Auf diese Weise kann die Entscheidung, welche Basisimplementie-
rung des Speichersystems verwendet werden soll, auf die Link-Phase verschoben
werden.
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4.4.2 BERKELEY DB

Die Implementierung auf Basis dBERKELEY DB unterstitzt sowohl einen Mehr-
benutzer- als auch einen EinzelbenutzerbetriebB&lsutzegilt in diesem Zusam-
menhang nicht nur eine reale Person, sondern auch ein Programm. Selbst auf einem
Einzelplatzrechner énen mehrere Programme gleichzeitig aktiv sein. Daher ist

im Einzelbenutzerbetrieb darauf zu achten, dass die angesprdsbereLEY DB

auf keinen Fall parallel von einem anderen Prozess — sei es eine Person oder sei es
ein Programm — bearbeitet werden darf. Die Nichtbeachtung dieser Randbedingung
kann zu einer Zerstung der Datenbank-DateieiHren.

Im Mehrbenutzerbetrieb sind bei dBERKELEY DB einige begleitende Mal3nah-
men erforderlich, um einen reibungslosen Betrieb zudeleisten.

Zum einen muss beim Start des Systems &lberpiifung derBERKELEY DB-
Umgebung erfolgen, um festzustellen, ob ggf. ein Wiederanlauf nach einem Sys-
temabsturz durchzuhren ist. Falls ja, darf @hrenddessen kein weiterer Prozess
auf die gleicheBERKELEY DB-Umgebung zugreifen.

Zum anderen ist eine Blockade-Erkennung zu aktivieren, um eventuell auftreten-
de gegenseitige Blockaden durch Abbruch von ein oder mehreren Transaktionen
aufzubsen. Hieriir stehen verschiedeneddlichkeiten zur Veriigung:

1. Starten des Hilfsprogramnab_deadlock welches von deBERKELEY DB
bereitgestellt wird,

2. Starten eines eigenen Hilfsprogramms mit der gleichen Funktiahalie
db_deadlock

3. Aktivieren der automatischen Blockade-Erkennung.

Variante 1 hat den Vorteil, ohne Programmieraufwand zurddarhg zu stehen, aber

den Nachteil, dass der Prozess, in dem dieses Hilfsprogramm gestartet wird, nicht
die in denSEcoNDO-Modulen verwendeten Prozesskommunikationsmechanismen
unterstitzt und daher nicht in portabler Weise kontrolliert werden kann. Variante
2 ist mit Uberschaubarem Programmieraufwand zu realisieren, bedeutet aber wie
Variante 1 einen zu@gzlich zu startenden Prozess. Varianté$st sich als Option
derBERKELEY DB-Umgebung einstellen und ist daher ohneatakchen Aufwand
nutzbar. Da Variante 3 die béftigte Funktionalit bereitstellt und den geringsten
Aufwand nach sich zieht, wird sie zaaohst fir die Blockade-Erkennung genutzt.
Falls sich im Betrieb unter Praxisbedingungen dadurch Nachteile zeigen sollten,
ware diese Entscheidung ggf. aberdenken und ein Ersatz von Variante 3 durch
Variante 2 zu ena&gen.
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Schliel3lich ist es wichtig, regefaftig Sicherungspunkte (checkpoints) zu erzeu-
gen, so dass ein Wiederanlauf nach einem Systemabsturz nur begrenzte Teile der
Log-Dateien zur Wiederherstellung ligigt. Fir die Archivierung deBERKELEY
DB-Dateien kann auf die von d®&ERKELEY DB bereitgestellten Hilfsprogramme
zuruckgegriffen werden.

In den ersten Experimenten mit der Implementierung des Speichersystems auf Ba-
sis derBERKELEY DB hat sich leider herausgestellt, dass die Erwartungen an den
Transaktionsmechansimus zu hoch gestellt waren. Im ersten Entwurf war vorge-
sehen, Benutzertransaktionen automatisch zu starten und alle Kommandos bis zur
Bestitigung durch eirfCommitKommando bzw. bis zum Abbruch durch dRoll-
backKommando in einer Transaktion zu klammern. Da Benutzertransaktionen ver-
gleichsweise lange dauerrohnen und unter Transaktionskontrolle stattfindende
Leseoperationen jegliche Schreiboperationen auf den gleichen Betenwerhin-

dern, steigt die WahrscheinlichkeitrfSystemblockaden sehr stark an. Ein sequenti-
elles Lesen einer komplett@ERKELEY DB-Datei blockiert diese z.Biif jegliche
Schreiboperationen. In der Dokumentation BERKELEY DB wird daher empfoh-

len, Leseoperationemicht unter Transaktionskontrolle durchzinren. Wenn eine
Anwendung eine Transaktion startet und innerhalb dieser sowohl lesend als auch
schreibend auf eindBERKELEY DB-Datei arbeitet, und dabei der Empfehlung fol-
gend nur die Schreiboperationen unter Transaktionskontrolle dimthkann es

leicht passieren, dass sich die Anwendung selbst blockiert. Dies wird durch den
Blockade-Erkennungsalgorithmus jedogicht entdeckt. Eine Totalblockade des
SECONDO-Systems vére letztlich die unausweichliche Folge.

Rucksprachen mit einem dBERKELEY DB-Entwickler, Keith Bostic, von der Fir-

ma Sleepycat ergaben einélige Besttigung der bei den Experimenten beobach-
teten PlAnomene. Letztlich bedeutet dies, dass Transaktionen b&ERKELEY

DB moglichst nur genutzt werden sollten, um mehr&®RKELEY DB-Dateien
betreffende Operationen konsistent durcliwén, nicht aber, um umfangreiche,
komplexeAnderungsoperationen durchitifen — es sei denn, die Applikation ist

in der Lage, fehlgeschlagene Transaktionen ohne hohen Aufwand zu wiederholen.
Im interaktiven Gebrauchiufte das jedoch nur selten gegeben sein.

Als Ausweg aus dem Dilemma wurde festgelegt, dass einzelne Kommandos oh-
ne Transaktionskontrolle bzw. in einer A&utocommiModus bearbeitet werden,

d.h. jedes Kommando wirdif sich allein als Transaktion aufgefasst. In vielen
Anwendungsillen wird diese Arbeitsweise ausreichend sein. Wenn jedoch (u.U.
sehr komplexe) Anweisungsfolgen innerhalb eines Programms generiert werden,
fur das die Wiederholung einer Transaktion in der Regel relativ unproblematisch
sein dirfte, ware eine leistungahige Transaktionsbearbeitungtanlich. Daher be-
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steht die Mbglichkeit, mit dem Kommand®EGIN TRANSACTIONyezielt ei-

ne Transaktion einzuleiten und mit den Komman@SMMIT TRANSACTION
bzw. ROLLBACK TRANSACTIORU beenden oder abzubrechen. Wenn von die-
ser Moglichkeit Gebrauch gemacht wird, ist generell zu empfehlen, wenn irgend
moglich, zurachst alle Leseoperationen und erst danach alle Schreiboperationen
durchzutihren, um die Wahrscheinlichkeit von Blockaden zu reduzieren.

Da dieBERKELEY DB in der Regel seitenorientierte Lese- und Schreibsperren ver-
wendet und nur bei der satzorientierten Zugriffsmethode mit festerd®gelin der

Lage ist, satzorientierte Sperren zu verwalten, kommt es leider auch in solchen Si-
tuationen leicht zu Blockaden (die durch Abbruch einer der beteiligten Transaktio-
nen aufgabst werden), in denen eigentlich auch ein konkurrierender Schreibzugriff
moglich sein niisste.

Die beschriebenen Eins@mkungen und Probleme higgich des Transaktionsme-
chanismus deBERKELEY DB haben noch einmal eine Recherche naciglchen
Alternativen ausgéist. Im Rahmen dieser RecherciiektelNNODB ins Blickfeld.

INNODB ist eine Entwicklung des Finnen Heikki Tuuri und wird derzeit als ein
Tabellenhandler des weitverbreiteten frei igtharen Datenbanksysterkr SQL
bereitgestellt. Die Eigenschaften vbmNODB lassen dieses System auf den ersten
Blick als nahezu ideale Wahl erscheinen:

1. konsistentes Lesen wie bei eif@RACLE-Datenbank durch Mehrfachversio-
nierung auf der Basis von Rollback-Segmenten, dadurctbgerangsfreie
Updates

2. satz- und tabellenorientierte Sperren
3. konsistente Cursor (keine Phantomda#ns)
4. automatische Blockade-Erkennung

5. Transaktionsuntergtzung

und vieles mehr.

Die erste Eriichterung stellte sich jedoch bereits beificfitigenUberfliegen des
zugeldrigen Quellcodes ein. Zum einen fehlt in ddrr SQL-Distribution jegliche
Dokumentation zdNNODB und zum anderen besteht eine hohe Verflechtung mit
anderenM Y SQL-Codeteilen. Eine Nachfrage per Mail bei Heikki Tuuri l@eg}-

te diesen Eindruck. Seine Empfehlung lautete daher, direkt auf der Programmier-
schnittstelle vorM Y SQL aufzusetzen. Daraus ergeben sich jedoch erhebliche Ein-
schiankungen: zum einen sind einattributige $&slel auf maximal 255 Byte be-
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grenzt, zum andererbknen BLOBs (Binary Large OBjects) nur als komplette Ein-
heiten geschrieben werden.&Wend die geringe maximale Sakelange viel-

leicht nur in wenigen Ellen ein ernsthaftes Problem darstellénfte, konnte die
Handhabung von BLOBs nur dadurch verbessert werden, dass das Speichersystem
sie selbst geeignet partitioniert und in separaten Dateas abspeichert. Wegen

des damit verbundenen, erheblichen Programmiermehraufwands wird auf eine Im-
plementierung auf Basis vavi Y SQL im Rahmen dieser Diplomarbeit verzichtet.

4.4.3 ORACLE

Die Implementierung des Speichersystems auf BasiSORACLE wurde im Rah-
men dieser Diplomarbeit nur unt&/INDOWS ausgetestet, wobei d€DRACLE-
Server unteWINDOS NT installiert war und Client-Verbindungen von verschiede-
nenWINDoOws-Versionen 98/ME/NT) aus aufgebaut wurden. Grurddzlich soll-

te jedoch auch ein Betrieb unterNUX und SOLARIS relativ problemlos raglich
sein, da die OCI-C++-Bibliothek urspnglich fir UNIX-Systeme entwickelt wurde
und fur diese Diplomarbeit an dis1INGW-Compilerumgebung untaINDOWS
angepasst wurde.

Da dasORAcCLE-Datenbanksystem mehrbenutzerorientiert ist und auch bei einer
lokalen persnlichen Installation als Server arbeitet, wird von &CONDO-Spei-
chersystem-Schnittstelle nur der Mehrbenutzerbetrieb uiitetsd.h. eine Anfor-
derung, das Speichersystem in Einzelbenutzermodadfzen wird wie im Mehr-
benutzermodus behandelt.

Eine Schwierigkeit bei der Implementierung ergab sich daraus, d&ssAnLE vor

und nach allen Datendefinitonsanweisungen (wie beispielsW&EATE TABLE
implizit eine COMMITAnweisung ausgéhrt wird. Da es jedoch innerhalb einer
benutzerdefinierten Transaktioroglich sein muss, neuemiFilesanzulegen, ohne
die Transaktion zu unterbrechen, werdén jeden Client zwei Verbindungen zu
ORACLE aufgebaut: einelir die Bearbeitung von Datenmanipulationsanweisungen
und eine {ir die Bearbeitung von Datendefinitionsanweisungen.

In der Implementierung werdedmiFilesauf relationale Tabellen unfimiRecords
auf Zeilen dieser Tabellen abgebildetaWend die Speicherung der Sisgel von
SmiRecordsnit Hilfe adaquater DatentyperNUMBERUr numerische Sdlssel,

VARCHARZur alle anderen) erfolgt, wird der eigentliche Datenteil eis®si-

Recordsstets als BLOB verwaltet.

Die maximale Sclilsselange ist einerseits durch die maximalénge eines Wer-
tes vom TypVARCHARZnamlich 4000 Bytes, begrenztahgt jedoch andererseits
auch von der physischen Seitede, mit der die Datenbank installiert wurde, ab

52



(siehe Tabellet.3). Die maximale Schisselinge muss daher in der Header-Datei
SecondoSMals Wert der Konstant8 MI_MAXKEYLENkorrekt definiert werden,
damit es zur Laufzeit nicht zu Fehlern kommt.

SeitengoRe | max. Schiisseltnge
2 kB 758 Bytes
4 kB 1578 Bytes
8 kB 3218 Bytes
16 kB 4000 Bytes

Tabelle 4.3Maximale Schilisselangen inORACLE

Der Datenteil eineSmiRecordwird in ORACLE als BLOB gespeichert. Da von
ORACLE in einer Tabelle nur Referenzen auf BLOBs gespeichert, die BLOBs selbst
jedoch an anderer Stelle angelegt werden, ergibt sich beintigenfeines neuen
SmiRecordolgende Schwierigkeit:

Beim Einfigen eines Datensatzes kann acimst nur eine Referenz auf ein leeres
BLOB angelegt werden. Zu diesem Zweck steht die eingebaute Furkkueir Y-
BLOBzur Verfugung. Um das BLOB selbst einigien, muss zuichst die Referenz
ermittelt werden. Neben der klassischen Methode, den gerade igggefSatz an-
schlieBend zu selektiereBELECTFANnweisung), bieteODRACLE eine Erweiterung
derINSERT-Anweisung um ein®RETURNING&Klausel an, die es erlaubt, die Re-
ferenz auf das neue BLOB unmittelbar beim Eigén zu ermitteln. Die OCI-C++-
Bibliothek unterdiitzt diese effiziente Variante jedoch zur Zeit nicht. Stattdessen
muss also die klassische Methode, die neu eiingjefZeile zu selektieren, verwen-
det werden, um in der Folge das BLOB schreiben aaren.

Solange die Date@aszeiiber einen eindeutigen Scisisel verfigen, ist dies nétlich
kein Problem. Da jedoch au@miFilesohne eindeutigen Sdidsel untersitzt wer-
den sollen, wirdfir solcheSmiFilesautomatisch eine weitere Datenspalte mit einer
Sequenznummer aigzt, die zusammen mit dem Sikéel eine eindeutige ldenti-
fizierung jeder Datenzeile erlaubt.

4.5 Systemkatalog
Aus der bisherigen Modula-Implementierung des Systemkatalogs konnte auf3er den

grundlegenden Schnittstellendefinitionen nur wenig in die neue C++-Implemen-
tierungibernommen werden.
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Ein Grund daifir war, dass in deBHORE-basierten Implementierung des Speicher-
systems Datef@déze nuriber ihre Satznummer identifiziert werden konnten. Um
auch Zeichenketten als Satzdtddel verwenden zudknen, wurde zugzlich zur
Datendatei eine Namensindex-Datei gepflegt. Eine Beibehaltung dieses Konzepts
hatte bedeutet, im neuen Speichersystem bereits vorhandene Funkitoredhzu-
programmieren, da dort Zeichenketten als Satisdal direkt unteratzt werden.

Die auf dem Namensindex-Konzept aufbauenden Codeteile konnten somit nicht
ubernommen werden.

Ein weiteres Konzept, das ersetzt werden musste, betrifft die persistente Speiche-
rung von Typinformationen. Diese liegen intern stets als geschachtelte Listen vor
und wurden bisher aufwendig in eidguivalente persistente Darstelluimgerihrt.

Fur die Speicherung wurde die Typinformation aus der intefdested-ListDar-
stellung in eine Zeichenkette umgewandelt, in eine ted@obDatei geschrieben,

von dort mit Hilfe eines Parsers wieder eingelesen und in die persistenten geschach-
telten Listen gespeichertif das Einlesen wurde der umgekehrte Weg beschritten.

Die KlasseNestedListstellt eigentlich einen Containeiirf eine beliebige Anzahl
geschachtelter Listen dar, wobei die Listen nicht notwendigerweise in zusammen-
hangenden Speicherbereichen abgelegt siiid die persistente Speicherung wird
jedoch jeweils eine einzelne Liste in kompakter Darstellung)high Daraus ergab

sich auch @ir die neueSECoNDO-Version die Schwierigkeit, die interne Darstel-
lung einer Liste in eine geeignete kompakte persistente Darstelluageriihren.

Um unter Beibehaltung der inneren Knotenstruktur einer Liste zu einer kompakten
Form zu kommen, @ren zwei Listendurchufe erforderlich: einer, um die Anzahl

der Knoten je unterschiedlichem Knotentyp zu bestimmen, und einer, um die Trans-
formation durchzuihren. Diese Vorgehensweise erschien zu aufwendig.

Stattdessen werden die Listen zur persistenten Speicherung wie bisher in ihre Dar-
stellung als Zeichenketigerfihrt, sodann jedoch ohne weitere Transformationen
direkt gespeichert. Beim Lesen muss diese Zeichenkette zwar mit einem Parser in
ihre Listendarstellung umgewandelt werden, jedochadihtler Umweguber eine
tempoéare Datei, weil es in C++ dglich ist, Leseoperationen auf einer Zeichen-
kette Gtringstream ) durchzutihren. Sowohl iir das Lesen als aucliirf das
Schreiben ist somit nur noch jeweils ein Listendurchlauf erforderlich.

Um neben ausihrbaren Algebren, auf die d8ECcONDO-Referenzimplementierung
begrenztist, auch deskriptive Algebren untétatn zu knnen, werden in der neuen
SEcONDO-Version nunmehriir jede Datenbank statt einem zwei Katalogedirt.
Daher wurde die bisherige Katalogschnittstelle in zwei Bereiche aufgeteilt. Im al-
gebra-unabangigen Bereich finden sich alle Funktionéin die Verwaltung ganzer
Datenbanken wie z.B. das Anlegddifnen und SchlieRen; im algebra-dhtgigen
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Bereich finden sich dagegen alle Funktionandie Verwaltung von Typkonstruk-
toren, Operatoren, Datentypen und Objekten.

Neben Objektwerten ssen auch Objektmodelle persistent gespeichert werden
konnen. Da nicht immer beide Informationen (Wert und Modell) zu einem Objekt
vorhanden sind, stellt der Katalog einem Objekt sowdihlden Wert als auchif

das Modell ein eigeneSmiRecordir die Speicherung zur Vargung. Die eigent-

liche Speicherung wird durch zwei Methoden des Typkonstruktors eines Objekts
vorgenommen. & den Algebra-Entwickler stehen Standard- oder Dummymetho-
den zur Vertigung. Die Standardmethoden lesen bzw. speichern unter Zuhilfenah-
me algebra-spezifischer Methoden die Darstellung des Wertes oder des Modells als
geschachtelte Listen. Die Dummymethoden lesen und speichern keinerlei Informa-
tion; ihre Verwendung kann sinnvoll sein, wenn die interne Objektdarstellung als
einzelnes Speicherwort audlirfdie persistente Speicherung geeignet ist.

4.6 Verwaltung von Typen und Operatoren

In der bisherigenSECONDO-Version registrierte sich eine Algebra automatisch
beim Algebra-Manager, wenn ihr statischer Konstruktor alggéfvurde. Diese
Vorgehensweise bringt jedoch ein nicht-deterministisches Element in die Algebra-
Verwaltung, da nicht der Algebra-Entwickler, sondern der C++-Compiler festlegt,
wann und in welcher Reihenfolge die Konstruktoren der verschiedenen Algebra-
Module aufgerufen werden.

Da die den Algebren, Typkonstruktoren und Operatoren zugeordneten Nummern
vor allem im Query-Prozessor eine wesentliche Rolle spielen, sollte die Zuord-
nung der Nummern deterministischen Regeln folgen. Hiewfurde, wie bereits

in Abschnitt3.4 auf Seite40 erwahnt, eine Konfigurationsdatei geschaffen, in der
alle veriigbaren Algebra-Module mit fest zugeordneten eindeutigen Nummern auf-
gelistet werden, unaldimgig davon, ob sie in einem laufend8BCONDO-System
tatsachlich aktiv verwendet werden oder nicht.

Wenn beim Binden des atigfrbarerSECONDO-Systems die Algebra-Module nicht

als Objekt-Dateien, sondern als statische oder dynamische Bibliotheken vorliegen,
werden sie vom Binder in der Regel nicht mit eingebunden, wenn nicht mindestens
eine Funktion in ihnen von einer der Systemkomponenten referenziert wird. Aus
diesem Grund wird im neueBECONDO-System eine Algebra-Initialisierungsfunk-
tion eingefihrt, Uber die jedes Algebra-Modul véigen muss, und die im Algebra-
Manager mit Hilfe der Konfigurationsdatei eingetragen und somit referenziert wird.
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Im C++-Quelltext des Algebra-Managers muss zu diesem Zweck einergeits f
jede Initialisierungsfunktion ein Funktionsprototyp sowie ein Eintrag in einer
Tabelle der vorhandenen Algebra-Module erzeugt werden. Die Liste der vorhande-
nen Algebra-Module in der Konfigurationsdatei spezifiziert die einzelnen Module
mit Hilfe von Makros. Die Konfigurationsdatei wird in den Quelltext des Moduls
AlgebralList zweimal eingebunden, wobei die Makros jeweils unterschiedlich
interpretiert werden: einmalif die Generierung der Funktionsprototypen und ein-
mal fur die Generierung der Tabelleneiinge. Hierdurch wird geihrleistet, dass
die Informationiiber die vorhandenen Algebra-Module so redundanzfrei vig-m
lich bereitgehalten wird. Redundanarnte nur dann vollgindig vermieden wer-
den, wenn @mtliche Algebra-Module als dynamische Bibliotheken, die erst bei
Systemstart explizit geladen werden, zur dgiding siinden. Andernfalls sind die
erforderlichen Algebra-Module za&lich im Haupt-Makefile zu spezifizieren.
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Kapitel 5
Das neueSECONDO

In den folgenden Abschnitten wird zachst einUberblick tiber die neue System-
architektur und das Kommunikationsprotokoll v&@ECONDO gegeben. Danach
werden die Bereiche VOBECONDO, in denen Erweiterungen des Systenisgiich

sind, unter dem Blickwinkel eines Entwicklers betrachtet. Eine Beschreibung der
kommando-orientierten Bedienob@dheSecondoTTY bildet den Abschluss die-

ses Kapitels.

5.1 Uberblick

5.1.1 Systemarchitektur

In Abbildung5.1 auf der rachsten Seite ist die ne@EcoNDO-Architektur sche-
matisch dargestellt. Ein Vergleich der neuen mit der alten Architektur (vgl. Abbil-
dungl.l auf Seite2) zeigt vor allem auf der untersten Ebene (Ebene 1) deutliche
Veranderungen. Auf der obersten Ebene (Ebene 6) bietet sich einidesgeater al-

ten Darstellung strukturelihnliches, aber differenzierteres Bild. Auf débrigen
Ebenen hat sich di@guRere Struktur nicht vandert.

Neben den bisherigen Werkzeugen étitEbene 1 zwei wesentliche neue Schnitt-
stellenkomponenten:

1. Das Speichermanagement-Interface bieletalle SECONDO-Komponenten
eine einheitliche Schnittstelle zur persistenten Speicherung von Informatio-
nen, unablngig von der konkreten Implementierung. Neben den in dieser
Arbeit exemplarisch vorgestellten Implementierungen auf BasiBdeKE-

LEY DB und desORACLE DBMS sind ohne weiteres andere Realisierungen
etwa auf Basis vorMYSQL oder vergleichbaren Systemen denkbar, ohne
dass dies Auswirkungen auf didrigen Teile vorSECONDO hat.
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2. Das System-Interface kapselt betriebssystemspezifische Funkaowratifl-
lem im Bereich der Applikations- und Prozesssteuerung sowie der Prozess-
und Netzwerkkommunikation.

Nur mit Hilfe dieser beiden Komponenten war die Portierung auf mehrere Betriebs-
systemplattformen erfolgreich durdlrbar, so dass die nel 8 CONDO-Version
nunmehr untelLINUX, SOLARIS und WINDOWS zur Verfugung steht. Eine Por-
tierung auf weitere Plattformen wird zwaraglicherweise ein nicht-triviales Un-
terfangen sein — wie das eawnte BeispielPALM OS deutlich macht —, ist aber
zumindest auf einige wenige Module besitikt.

User Interface User Interface
Client Client
User Interface Client-Interface-Modul Client-Interface-Modul
(Single User) ﬁ f
Secondo-Interface ‘

Multi-Process-Server ‘

R ] [ 3
Dedicated Server Dedicated Server
Secondo-Interface| ~*| Secondo-Interface

gy Datendefinitions- und

: Abfragesprache

(5) Abfrage-Compiler| Kommando-Manager

v

v

Deskriptive Algebra

(4) Regeln Optimierer

v

Ausfihrbare Algebra

(3) Abfragebearbeitung und Systemkatalog
[ ] [ ] [ ]
(2) Algebra, Algebra, Algebra,
Werkzeuge
(1) :
Speichermanagement-Interface System-

Berkeley DB Oracle Interface

Interface Interface

@erkeley D@ (Oracle DB)

‘ Betriebssystem (Linux, Solaris, Windows, ...) ‘

Abbildung 5.1:NeueSECcONDO-Architektur

Auf Ebene 6 hat sich in erster Linie die Client/Server-Architektuaneiert. VVah-

rend in der alten Version dSecoNDO-Server mit Hilfe von Komponenten aus dem
bisherigen Speicherverwaltungssyst&moRE realisiert worden war, basiert die
neue Version im wesentlichen nur auf der System-Interface-Komponente. Ein wei-
terer ervdhnenswerter Unterschied besteht darin, dass das User-Interface-Modul
fur die Mehrbenutzer- undif die Einzelbenutzer-Versiorollig identisch ist, da al-

le Unterschiede inBEcoNDO-Interface-Modul gekapselt wurden. Dadurch ergibt
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sich beiAnderungen im User-Interface-Modul erheblich geringerer Pflegeaufwand.

Gegeitiiber der bisherigeBECcoNDO-Referenzimplementierung wurde im System-
kern (Ebenen 3 bis 5) zum einen die Untatsting deskriptiver Algebren durch
den Query-Prozessor und den Systemkatalog (siehe auch Abg&chriittund zum
anderen die Behandlung von Abstraktionen und Funktionsobjekten integriert. Der
Systemkatalog erlaubt d#verhinaus nun auch die Speicherungatrgcher Da-

ten und Metadaten zu persistenten Objekten. Hierdurch wirdoggich, Algebra-
Module von Aufgaben zu entlasten, die imditherweise in den Verantwortungs-
bereich des Systemkatalogs fallen.

Die interne Verwaltung von Algebra-Modulen (Ebene 2) wurde grundlegbacar-
beitet, um eine deterministische Zuordnung von Algebra-ldentifikatoren zatgew
leisten. Hieraus ergeben sictirfeinen Algebra-Entwickler einige einzuhaltende
Randbedingungen, die in Abschriit?.1auf Seite68 naher erhutert werden.

Klassenstruktur

Das Klassendiagramm in AbbilduBg2 auf der richsten Seite gibt eindsberblick

uber die C++-Klassenstruktur hinsichtlich der Vererbungs-, Aggregations- und As-
soziationsbeziehungen. Verbindungslinien mit einem Dreieckssymbol bezeichnen
Vererbungsbeziehungen; Aggregationen werden durch Verbindungslinien mit ei-
ner Raute kenntlich gemacht, wobei 1:n-Kardirgéh durch den Buchstaben
verdeutlich werden; Assoziationen, diér ffunktionale Ablangigkeiten zwischen
Klassen stehen, werden schlie3lich durch gestrichelte Linien dargestellt.

Stellvertretendiir die Klassen der Speichersystemschnittstelle ist im Diagramm nur
die KlasseSmiEnvironmenaufgefihrt, um die Darstellung nicht zu Gbersicht-

lich werden zu lassen. Details zur Klassenstruktur der Speichersystemschnittstelle
konnen dem Klassendiagramm in Abbildufg auf Seite48 entnommen werden.

Die Dokumentation der Klassen und Klassenschnittstellen befindet sich in den An-
hangenC bis G ab Seite91.

Aufbau der Datenbank

Innerhalb einer Instanz d&ECONDO-Systems kann es mehreé8ecoNDO-Daten-
banken geben, die vom Anwender des Systems angelegt werden. Das Speicher-
system stellt eine Liste aller Datenbanken eiSBECONDO-Instanz zur Verfigung.

Fur die Verwaltung einer einzelnen Datenbank und die in ihr enthalt&nafiles
verwendet das Speichersystem je Datenbank drei weitere spezielle Informations-
strukturen:Sequenced-ileCatalogund FileIndex Sequencedienen der Generie-
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Abbildung 5.2:Klassendiagramm

rung eindeutiger numerischer Identifikatorém $miFiles Neben der numerischen
Identifikation kann eirBmiFileauch einen Namen erhalten. Eine Liste der benann-
ten SmiFileswird im FileCatalogverwaltet, dessen Priamschiissel die eindeutige
SmiFileldist; als Sekundrschiissel, der mit Hilfe de&ileindex verwaltet wird,
dient der Name.

Aus Effizienzgiinden werdeniir die genannten vier Basisinformationsstrukturen
spezielle Eigenschaften der zugrundeliegenden Implementierung ausgenutzt — z.B.
die direkte Untersttzung von Sekuritindizes bei deBERKELEY DB oder die
Sequenzen, Indizes und Systemtabellen@eACLE. Einzelheiten hierzu énnen

der Programmdokumentation in AnhaB@gb Seitel57 entnommen werden.

JedeSEcoNDO-Datenbank entt fir die Untersfitzung deskriptiver sowie aus-
fuhrbarer Algebren zwei Systemkatalogelwjeden Algebra-Typ einen. In diesen
werden Informationeiber Typkonstruktoren, Operatoren, Typen und Objekte ver-
waltet. In Abbildung5.3 auf der rachsten Seite ist der Aufbau einBECONDO-
Datenbank schematisch dargestellt und wird nachfolgéhemnerdutert.
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Abbildung 5.3:Aufbau einerSEcoNDo-Datenbank

Die Menge der Typkonstruktoren und Operatoren wird durch die aktivierten Alge-
bra-Module definiert und vandert sich \eihrend der Laufzeit nicht. Es gégt al-

so, Informationeriber die Typkonstruktoren und Operatoren beim Systemstart mit
Hilfe der Algebra-Module in die Katalogstruktur zu laden. Dahingegen kann ein
Anwender nach Belieben eigene Typen und Objekte anlegen, bearbeiten und ent-
fernen. Fr die persistente Speicherung von Informatioiibar Typen und Objekte
(Namen, Typausdicke, Algebra- und Typkonstruktoridentifikation usw.) eiith
jeder Katalog zwebmiFiles Zusatzlich stellt ein Systemkatalog zwei weiteé3eni-
Filesfur Objekte zur Verfigung, in denen Objektwerte und -modelle abgelegt wer-
den lonnen, falls ihr Platzbedarf ein einzelnes Speichenuibdrsteigt. Algebra-
Module kbnnen zu Objekten sell@stdig weiteréSmiFilesanlegen, z.B.iir die Ver-
waltung von Tupelmengen einer Relation.

Die Systemkatalog-Schnittstelle wird in der Dokumentation der Mo&eleon-
doSystem undSecondoCatalog in AnhangG ab Seite211beschrieben.
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5.1.2 Client/Server-Kommunikation

Im Mehrbenutzerbetrieliibertigt das Client-ProgramrBECONDO-Kommandos

zur Bearbeitung an eineBECONDO-Server. Die Ergebnisse der Bearbeitung wer-
den vom Server an den Client figkgegeben. & die Kommunikation zwischen
Client und Server wurde ein recht einfach gehaltenes Protokoll festgelegt, das auf
einer Mischung von XML-Syntax {ir die Protokollstruktur) undNested-ListDar-
stellung (fir die Nutzdaten) basiert.

Der Kommunikationsbedarf zwischen Client und Server eBBSONDO-Systems
kann in drei Bereiche aufgeteilt werden: Auf- und Abbau der Verbindung, Aus-
fuhrung vonSECONDO-Kommandos, und spezielle Anfragen hinsichtlich der Zu-
ordnung von Typen zu Algebren und Typkonstruktoren.

Verbindungsauf- und abbau

In Abbildung 5.4 auf der rachsten Seite ist das ProtokollrfAuf- und Abbau

der Verbindung dargestellt. Auf den Verbindungswunsch eines Clients antwortet
der Server entweder mit einer negativen oder positiven Antwor&radig von der
Uberpiifung der IP-Adresse des Clients.

Fur die Zugriffskontrolle auf daSECcONDO-System wurde ein einfacher Mechanis-
mus implementiert, der bei einer Verbindungsanfrage eines Client an den Server die
IP-Adresse des Clients anhand einer IP-Adressliberpiift und in Abrangigkeit

vom Piifergebnis den Zugriff erlaubt oder verweigert.

Zwei Betriebsarten werden dabei untétst: entweder wird der Zugriff allen
Clients gevahrt, die nicht in einer Ausschlussliste (Blacklist) @geft werden, oder
der Zugriff wird nur Clients gewahrt, die explizit in einer Zulassungsliste (White-
list) aufgetihrt sind.

Falls die Verbindung angenommen wird, wartet der Server autJdiermittiung

der Anmeldungsdaten. Falls die Anmeldedaten in Ordnung waren, wird eine Be-
gruBungsmeldungbertragen. In der vorliegend&eCcoNDO-Version wird zur Zeit

noch kein Authentifizierungsmechanismus auf Basis von Benutzerkennungen und
Passwirtern untersitzt, jedoch wird die Benutzerkennung im System registriert.
AnschlieBend wartet der Server auf tilbertragung vorSEcoNDO-Kommandos.

Wenn der Client die Verbindung beenderchte, wird eine entsprechende Nach-
richt an den Server geschickt, der daraufhin die Verbindung beendet. Falls die Ver-
bindung unvorhergesehen unterbrochen wird, setzt der Server die letzte Transaktion
des Clients zuirck und schliel3t die betroffene Datenbank.
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Client

Verbindungsaufbau

Verbindungsabbau

Anmeldedaten
schicken

Verbindungsabbau

Secondo-Befehle
senden
Ergebnisse auswerten

Abmeldung

<SecondoError> | —
Fehlermeldung
4— | </SecondoError>
/.
<SecondoOk/>
<+ |
®— | <Connect>
((userid) (passwort))
</Connect> —
<SecondoError> | _—
Fehlermeldung
4—| </SecondoError>
<Secondolntro> | —o
Anmeldebestatigung
</Secondolntro>
- ————— = »
— |
<Disconnect/>
>

Server

Serververfligbarkeit priifen
Clientzulassung Uberprifen
(z.B. IP-Adresse)

Verbindung ablehnen

Verbindung annehmen

Anmeldung prifen

Anmeldung ablehnen

Anmeldung abnehmen

Secondo-Befehle
ausfiihren
Ergebnisse senden

Verbindungsabbau

Abbildung 5.4:Verbindungsauf- und Abbau

Ausfihrung von SECONDO-Kommandos

Die Ausfuhrung vonSECcoNDO-Kommandos erfolgt in der Regéber das in Abbil-
dung5.5auf der rachsten Seite dargestellte Protokoll. Es gibt jedoch zwei spezielle
Kommandos, bei denen zaglich eine Datei zwischen Client und Seridrertra-

gen werden muss: die Sicherung einer Datenbank in eine Datei und die Wiederher-
stellung einer Datenbank aus einer Datei.

Die Vorgehensweise bei der Sicherung einer Datenbank ist in Abbil8uhguf

der rachsten Seite dargestellt. Der Client stellt an den Server die Anforderung, eine
Datenbank zu sichern. Falls die Sicherung erfolgreich durcingeiverden konnte,
fordert der Server den Client auf, sich zum Empfang der Sicherungsdatei bereit zu
machen, andernfalls erfolgt eine Fehlermeldung. Falls der Client empfangsbereit
ist, fordert er den Server auf, die Daten der Datellbertragen. Zum Abschluss
erhalt der Client noch eine Statusmeldung vom Server.
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Client Server
Secondo-Kommando ~ e—__ | <Secondo>
Algebra-Level
Secondo-Kommando Secondo-Kommando
</Secondo> empfangen
<Secondorror> L —* [T AOLE G IS
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<SecondoResponse> S

Ergebnis empfangen

-

(Fehlercode Fehlerposition
Fehlermeldung Ergebnisliste)

</SecondoResponse>

Erfolg oder Fehler

Abbildung 5.5:Ubermittlung vonSECONDO-Kommandos

Client Server
Datenbank speichern  e—__ | c.ppsave>
Dateiname
</DbSave> — Offene Datenbank in
Datei speichern
Speicherung erfolgreich,
<ReceiveFile> |_—®  dann Aufforderung zum
) i Dateiname Dateiempfang senden,
Datei Dateiname zum o </ReceiveFile> sonst Fehler melden
Schreiben 6ffnen (s.u.)
Dateidffnen nicht
erfolgreich ]
<ReceiveFileError/>
™ Fehler melden (s.u.)
Dateitéffnen
erfolgreich ]
<ReceiveFileReady/>
a3
Daten der Datei senden
<ReceiveFileData> }—°
Daten
4—| </ReceiveFileData>
Daten empfangen
<SecondoResponse> Ergebnismeldung
B

AbschluBmeldung
empfangen

<

(Fehlercode Fehlerposition
Fehlermeldung Ergebnisliste)

</SecondoResponse>

Erfolg oder Fehler
(Datenbank nicht offen,
Ubertragungsproblem ...)

Abbildung 5.6:Datenbank sichern

In Abbildung 5.7 auf der rachsten Seite ist die Vorgehensweise bei der Wieder-
herstellung einer Datenbank dargestellt. Der Client stellt an den Server die Anfor-
derung, eine Datenbank aus einer Sicherungsdatei wieder herzustellen. Wenn der
Server empfangsbereit ist, fordert er den Client auf, die Daten der Datd)eru
tragen. Falls die Sicherungsdatei korrakertragen werden konnte, wird versucht,
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Client Server

Datenbank
wiederherstellen ~ ®——] <DbRestore>

Datenbank Dateiname Vorbereitung zur
</DbRestore> >  Wiederherstellung der
Datenbank Datenbank
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AbschluBmeldung \ !
empfangen 4| </SecondoResponse> Ubertragungsproblem ...)

| e Ergebnismeldung

Abbildung 5.7:Datenbank wiederherstellen

die Datenbank wieder herzustellen. Zum Abschluss schickt der Server eine Status-
meldung an den Client, in der mitgeteilt wird, ob die Wiederherstellung erfolgreich
durchgeilihrt werden konnte.

Spezielle Kommandos zur Typidentifizierung

Damit die Ergebnisse der Augirung einesSEcoNDO-Kommandos vom Client

in geeigneter Weise dargestellt werdéimken, ist Aufig eine Zuordnung der Er-
gebnistypen zu bestimmten Algebren und Typkonstruktoren erforderlich oder zu-
mindest riitzlich. Aus diesem Grund unteiiszt dasSECONDO-Interface drei spezi-

elle Anfragen zur Typidentifizierungiif die in Abbildung5.8auf der rachsten Seite

das jeweilige Kommunikationsprotokoll dargestellt ist. Zum einen kann ein Typaus-
druck in eine Darstellung umgewandelt werden, in der jeder Typ durch ein nume-
risches Paar, bestehend aus Algebra- und Typkonstruktor-ldentifikator, ersetzt wird
(NumericType ). Zum anderen&nnen zu einem benannten Typ die zuygen
Algebra- und Typkonstruktor-ldentifikatoren bestimmt werdéetTypeld ). Zu

guter Letzt kann zu einem Typausdruck der zugee (benannte) Typ samt seiner
Algebra- und Typkonstruktor-ldentifikatoren ermittelt werdendkUpType ).
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Abbildung 5.8:Spezielle Anfragen zur Identifizierung von Typen
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5.2 Erweiterbarkeit

Fur die Durchfihrung vonAnderungen oder Erweiterungen é88CONDO-System
ist ein Grundvergtndnis der Code-Organisation erforderlich. Abbilding zeigt
einenUberblickiber die Verzeichnisstruktur.

Secondo

Algebras Algebren und zugehérige Verwaltungsmodule
Management AlgebraVerwaltung

Standard-C++ Standard-Algebra

Function-C++ Funktionen-Algebra

Relation-C++ Relationen-Algebra

weitere Algebren

Mehrbenutzersystem

ClientServer P .
(Kommunikation, Server-Module, Client-Interface)

Documents Dokumente

QueryProcessor Query-Processor, Systemkatalog, Secondo-Interface
StorageManager Speichersystem-Interface und Implementierungen
Tests Testprogramme

Tools Werkzeuge

ListsAndTables Listen- und Tabellen-Module

NestedLists Module fiir die Handhabung geschachtelter Listen
Parser Scanner und Parser fiir Secondo-SOS-Syntax

TupleManager Tuple-Manager

plattformunabhéngige Hilfsmodule
(Applikations- und Prozesssteuerung, File-System usw.)

Utilities
Userlinterfaces Benutzerschnittstellen

Windows-spezifische Anpassungen fiir Zusatzkomponenten

Win32
m (Berkeley DB, Oracle OCI)

g Akt

ausfithrbare Programme

include C++-Header-Dateien

statische und dynamische Bibliotheken

Abbildung 5.9:Verzeichnisstruktur VOISECONDO

Je nach Aufgabenbereich sind verschiedene Unterverzeichnisse betroffen: Arbei-
ten am Systemkern werden in der Regel schwerpuaRigiModule im Verzeich-

nis QueryProcessor  haben; die Bereitstellung von Algebra-Modulen betrifft

in erster Linie Dateien im Verzeichnislgebras und dessen Unterverzeichnis-
sen; zuatzliche Benutzerschnittstellen werden im Verzeictkyssrinterfaces
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untergebracht; Auswirkungen einer atdichen Speichersystemimplementierung
sind auf das VerzeichnStorageManager begrenzt. 8mtliche Werkzeug-Kom-
ponenten befinden sich in Unterverzeichnissen des Verzeichiliss¢s . Insbe-
sondere sind alle systemabigigen Module im VerzeichniBools/Utilities
untergebracht — mit Ausnahme des Moduils die Netzwerkkommunikatiofiber
Sockets, welches im VerzeichridientServer abgelegt ist.

Die Verzeichnissénclude ,lib undbin sind fur C++-Header-Dateien, Lauf-
zeitbibliotheken bzw. aughrbare Programme vorgesehen.

5.2.1 Algebra-Module

Die Erweiterbarkeit deSECONDO-Systems basiert wesentlich darauf, daber
definierte Schnittstellen zétzliche Algebra-Module eingebunden werdémken.

Fur die Implementierung einer neuen Algebra wird von der Klasigebraeine

neue Klasse abgeleitet, die die neue Algebraasgntiert. Von dieser Klasse muss
genau eine statische Instanz angelegt werden. Die Beschreibungen der weiteren Vor-
gehensweise bei der Implementierung einer Algebr&iRE97] und im Tutorial

von Stefan DiekerPie97] haben im wesentlichen weiteriBigkeit.

Zu beachten ist jedoch, dass die Schnittstellen vieler Algebra-Funktionen C++-
konformer definiert wurden, d.h. dass insbesondere Pointer durch Referenzen (Bei-
spiel:ListExpr*  wurde zuListExpr& ) und C-Zeichenketterchar* ) konse-

quent durch den C++-Datentygtring  ersetzt wurden. Weiterhin wurde der Da-
tentyp ADDRESSnN allen Funktionen, dig¢iber den Algebra-Manager aufgerufen
werden, durch den Datentyfyord, eine Struktur mit Varianterugion ), ersetzt,

um von Annahmefiber den Speicherbedarf eindsrtesin der zugrunde liegenden
Prozessorarchitektur unainigig zu sein. Eine Beschreibung der digten Daten-

typen und Funktionsprototypen findet sich in den Header-DafdggbraTypes
undAlgebraManager in AnhangD.

Gegeriiber den bisherigen Algebra-Implementierungendbigen Typkonstrukto-

ren zugtzliche Parameter: die Adresse eiropertyFunktiont, Adressen von
ModelFFunktioner sowie bei Bedarf Adressen speziellersistFunktionen &@r
Objektwerte und -modelle. Auch Operatorkonstruktorendtigen zugtzliche Pa-
rameter, amlich eine Spezifikation in Form einer Zeichenkette sowie Adressen
von ModellFunktionen. Schlief3lich sollte im Konstruktor einer Algebra nach den

!PropertyFunktionen fehlten in bisherigen C/C++-Algebren, waren jedoch in den Modula-
Algebren in der Regel vorhanden.

2Exemplarisch wurden bei der Portierung der C++-Standard-Algebra die vorhandenen Modell-
Funktionen der Modula-Implementierung integriert.
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Aufrufen der MethodeAddTypeConstructor fur die Typkonstruktoren ihre
MethodeAssociateKind  ausgeiihrt werder?

Neu hinzugekommen ist auch eine Initialisierungsfunktion, die eine Algebra mit
Referenzen auf den Query-Prozessor und deSBEOONDO-System verwendeten
Nested-ListContainer versorgt und eine Referenz auf die Algebra-Instanz an den
Algebra-Manager ziirckgibt. Eine typische Implementierung dieser Funktion zeigt
Tabelle5.1; dabei sind die fettgedruckten Namen Platzhaligrdie tat&chlichen
Namen der Algebra und der Algebra-Instanz. Die Funktion muss als C-Funktion
deklariert werden, damit sie im Falle des dynamischen Ladens gefunden werden
kann.

static NestedList* nl;
static QueryProcessor* qp;

extern "C" Algebra*
Initialize AlgebraName ( NestedList* nIRef,
QueryProcessor* gpRef )

{

nl = nlRef;
ap = gpRef;
return (& algebrainstance );

}

Tabelle 5.1Algebra-Initialisierungsfunktion

Schlie3lich muss eine neue Algebra dem System bekannt gemacht werden, indem
sie in die KonfigurationsdatéilgebraList.i eingetragen wird. Hierbei ist der
Algebra eine eindeutige Nummer zuzuordnen und zu definieren, in welcher Form
(statisch oder dynamisch) die Algebra zur LaufzeiBaconDOeingebunden wird.
Davon ablngig sind auch die bétigten Eintage in den verschiedendakefiles

Fur das Makefile im Verzeichnis des neuen Algebra-Moduls kann das Makefile der
Standard-Algebra als Muster dienen. Im Makefileiilmergeordneten Verzeichnis
Algebras ist unterhalb des Eintrageakedirs eine Zeile der Form$(MAKE)

-C NeueAlgebra “und unterhalb des Eintradgmiildlibs eine Zeile der Form
»3(MAKE) -C NeueAlgebra buildlibs  “ zu erganzen, wobeNeueAlge-

bra fur den Namen des Verzeichnisses steht, in dem sich die Quelltexte des neu-
en Algebra-Moduls befinden. Falls die Algebra statisch eingebunden werden soll,

3In der bisherigerBECONDO-Version wurde die ,,Sorten“-Zuordnung mit Hilfe globaler Funk-
tionen in nicht-objektorientierter Weise durchgeft.
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ist daiberhinaus in den betriebssystemspezifischen Makefiles eine entsprechende
Erganzung der VariableALGLIB vorzunehmen.

5.2.2 Alternative Speichersysteme

Eine Grundanforderung an die Implementierung eines alternativen Speichersystems
ist die Einhaltung und volle Untefdizung der Speichersystemschnittstelle, deren
detaillierte Beschreibung der Dokumentation in Anh&map Seitel 57 entnommen
werden kann. Vor der Implementierung weiterer Speichersysteme empfiehlt es sich,
zurachst mindestens eine der vorhandenen beiden Implementierungen im Detail zur
Kenntnis zu nehmen.

Zum einen sind die KlasseBmiEnvironmentSmiFile und SmiFilelterator(sowie

die von diesen beiden abgeleiteten Klass@ndie beidenSmiFile Typen) sowie
SmiRecordauf Basis des neuen Speichersystems zu implementieren. Zum ande-
ren wird jede Implementierung die in Abschriittl.1 auf Seite59 beschriebenen
BasisinformationsstrukturerSéquencedileCatalog und FileIndeX bereitstellen
mussen, auf die sich die Methoden zur Verwaltung $oniFilesstitzen.

Abhangig von den Eigenschaften des neuen Basisspeichersystems kann insbeson-
dere die Behandlung von Dateéitzen EmiRecordsSchwierigkeiten in der Um-
setzung mit sich bringen. Konzeptionell ishmlich das Einfigen, Loschen und
Selektieren von Dateatzen getrennt vom Lesen oder Schreiben des Irfhadés
Datengtze. Wenn nun das Basisspeichersystem z.B. keine Cursor-liizarsp

oder vergleichbare Funktionadit bietet, erfordert jeder Lese- oder Schreibzugriff
auf den Datensatz eine erneute Selektion, die in der Regel allerdings durch das
Speichersystem unter Ausnutzung von Cache-Speicher sehr effizient diitutigef
werden kann. Eine weitere Schwierigkeit kann die Umsetzung des Konzepts, dass
der Inhalt von Daterétzen partiell gelesen oder geschrieben werden kann, mit sich
bringen. INMY SQL beispielsweise @nen zur Zeit BLOBs zwar sehr einfach par-

tiell gelesen, aber nur als Ganzes geschrieben werden. In einem solchefi$si#é m
u.U. eine eigene Zerlegung in Bructiske geeigneter Gfe verwaltet werden.

5.2.3 Benutzerschnittstellen

Die Entwicklung weiterer Benutzerschnittstellen, wie z.B. graphische Bedienober-
flachen, ist im Blick auf die Anbindung aBECONDO recht einfach zu realisie-
ren, falls die Programmierung in C++ erfolgtufdiesen Fall steht das Modul

4Die Daten sind in allgemeinen als BLOBs gespeichert.

SEin Cursor kennzeichnet in der Regel die Datensatzmenge einer Selektion.
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Secondolnterface zur Verfugung, dessen Schnittstelle in Anhabdeschrie-
ben wird. Ablangig davon, welches Objektmodul in das &sbare Programm ein-
gebunden wird, entsteht eine Einzelbenutzer- oder Mehrbenutzer-Client-Version.

Fur eine Einzelbenutzerversion ist das Objektmo8elcondolnterface.o
einzubinden, iir eine Mehrbenutzer-Client-Versi@econdolnterfaceCS.o

In beiden Rllen ist zugtzlich sowohl das Objektmod@econdolnterface-

General.o als auch dieSeconDO-Tool-Bibliotheklibsdbtool einzubinden.

Fur die Einzelbenutzerversion sind daer hinaus weitere Objektmodule und
Bibliotheken zu spezifizieren. Der einfachste Weg ist, eine Kopie des entsprechen-
den Eintrags des Programr8gcondoTTY im Makefile fur das neu entwickelte
Programm zu modifizieren.

Um die SECONDO-Schnittstelle verwenden zuwhknen, ist zuachst eine Instanz

der Klassesecondolnterfacanzulegen. Anschliel3end ist die Methddiialize mit

den fir eine Verbindung z@EcoNDOberbtigten Parametern (Name einer Konfigu-
rationsdatei SECONDO-Server-AdresseéSECONDO-Server-Port, Benutzerkennung
und Passwort) aufzurufen. Server-Adresse und -Port werden nur im Mehrbenutzer-
betrieb beitigt. Nach erfolgreicher Initialisierung kann die MethaBeconddur

die Ausfihrung vonSEcoNDO-Kommandos verwendet werden. Eine bestehende
Verbindung muss vor der Beendigung des Programms mit der Mefferd@nate
unterbrochen werden.

Falls bei der Bearbeitung vdBecoNDO-Kommandos Fehler auftretemyknen die
zugetorigen Fehlercodes mit Hilfe der Method&etErrorMessagen einen eng-
lischen Meldungstextibersetzt werden.UF die Typidentifizierung stehen weiter-
hin die MethoderNumericTypeExpr , GetTypeld undLookUpTypeExpr
zur Verfugung. Fast alle Methoden d8ECONDO-Schnittstelle verwenden als Ein-
oder Ausgabeparameter geschachtelte Listen. Mit der MetBetldestedListann
daher eine Referenz auf den verwendétested-LisiContainer ermittelt werden.

Schwieriger wird es, wenn die Implementierungssprache nicht C++ ist. In solchen
Fallen ist zu empfehlen, nur Mehrbenutzer-Client-Versionen zu erstellen, um den
Programmieraufwand zu begrenzen. Eine Vorgehensweise bei der Implementierung
ist, die C++-Implementierung des ModB8gcondolnterface trotzdem zu nut-

zen, indem sie mittels geeigneter Kapselung (Wrapper) in die andere Sprachum-
gebung eingebunden wird. In Java kann liiedas JNt verwendet werden. An-
dernfalls ergibt sich die Notwendigkeit, das client-seitige Kommunikationsproto-
koll (siehe Abschnitb.1.2auf Seite52) nachzuprogrammieren. Hiénfwird zusatz-

lich Funktionalifit fur die Socket-Kommunikation sowiéiif geschachtelte Listen
berbtigt.

6Java Native Interface
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5.3 Einsatz des Systems

Bevor SECONDO eingesetzt und bei Bedarf angepasst oder erweitert werden kann,
muss das System installiert und konfiguriert werden. In den folgenden Abschnitten
wird beschrieben, welche Schrittétig sind, um aus deSEcoONDO-Distribution

ein lauffaihiges System zu erstellen. Zuerst wird die Installation in &xgjigkeit

vom Zielbetriebssystem und daran anschlieend die KonfiguratioBEBSNDO-
Systems im Einzelnen énitert. Zuletzt wird die Bedienung des Systems sowohlim
Einzelbenutzer- als auch im Mehrbenutzerbetrieb beschrieben.

5.3.1 Installation

Zunachst ist auf der Festplatte ein neues leeres Verzeichnis anzulegen, in das der
Inhalt des VerzeichniseSecondo auf der CD-ROM zu kopieren ist. Daran an-
schlieBend ist in der Datenakefile.config das Kommentarzeichehin ge-

nau der Zeile zu entfernen, die dem Betriebssystem entspricht, unteSsteoNDO
installiert werden soll. &r jedes untersitzte Betriebssystem gibt es ein system-
spezifisches Makefile, in dem u.a. Verzeichnisse, Dienstprogramme und Compiler-
Optionen spezifiziert und ggf. speziellen Bethissen angepasst werdeanken.

In der Regel brauchen nur einige wenige Verzeichnisangabé@amdget zu werden,

bevor die Installation mit dem Progranmmake durchgetihrt werden kann.

In jedem Fall ist sicher zu stellen, dass die @iggten Werkzeuge in aktuellen Ver-
sionen verfigbar sind. Im Rahmen der vorliegenden Diplomarbeit wurden folgende
Versionen verwendeggcc 2.95.3 |, make 3.79 , flex 2.5.4 und bison

1.33 . Mit alteren Versionen kann es unter Uarslen zu Problemenahrend der
Installation kommen.

Abhangig vom jeweiligen Betriebssystem sind vorabamnkche Komponenten zu
installieren. Die weitere Vorgehensweise wird nachfolgeindjédes unterstzte
Betriebssystem separat beschrieben.

L INUX

Bevor dieSECONDO-Programme und -Bibliotheken erzeugt werdémiken, muss
die BERKELEY DB installiert sein. In der Regel ist dBERKELEY DB zwar Be-
standteil einelLINUX-Distribution, es muss jedodiiberpiift werden, ob die rich-
tige Version vorhanden isBECONDO setzt mindestens Version 4.0.14 voraus. Ge-
gebenenfalls ist diBERKELEY DB entsprechend der ihr beiliegenden Dokumen-
tation zu installieren; beim Aufruf desonfigure -Skripts muss unbedingt die
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Aufruf:  make [Optionen]

Option? Bedeutung

shared= {nolyes } Erzeugen statischer bzw. dynamischer
SECONDO-Bibliotheken

smitype= {bdbJora } | Wahl des Speichersystergib = BERKELEY DB,
ora = ORACLE)

tests Erstellen von Testprogrammarfeinige
Komponenten
clean Verzeichnisseir eine ,,frische” Installation

vorbereiten

! Die fettgedruckten Parameter sind die Standardeinstellung der Option.

Tabelle 5.21nstallation vVOnNSECONDO

C++-Untersiitzung mit Hilfe der Option-enable-cxx aktiviert werden.

Im Anschluss daran ist das systemspezifische Makefadefile.linux zZu
modifizieren. Der VariableBUILDDIR ist der Name deSECONDO-Installations-
verzeichnisses zuzuweisen; der Variald#»BDIR das Installationsverzeichnis der
BERKELEY DB. WeitereAnderungen sollten in der Regel nicht erforderlich sein;
die Werte der VariableBDBINCLUDE(Verzeichnis deBERKELEY DB-Header-
Dateien) undBDBLIBDIR (Verzeichnis deBERKELEY DB-Bibliotheken) sollten
jedoch auf @iltigkeit Uberpiift werden.

Nunmehr kanrBECONDO erzeugt werden, indem das Programmake aufgerufen
wird. Die mbglichen Optionen sind in Tabelte2 aufgefihrt. Zu beachten ist, dass
die Wahl desORACLE-basierten Speichersystems derzeit nicht uriterstird.

Bevor dieSECONDO-Programme aufgerufen werdearknen, ist einerseits die Um-
gebungsvariableD_LIBRARAY_PATHum dadib -Verzeichnis vorSECONDOZU
erganzen und andererseits die Konfigurationsdatei der Installation anzupassen.

SOLARIS

In einem ersten Schritt ist dIBERKELEY DB Version 4.0.14 entsprechend der
ihr beiliegenden Dokumentation zu installieren. Die C++-Untggsting muss beim
Aufruf desconfigure  -Skripts unbedingt mit Hilfe der Optiorenable-cxx
aktiviert werden.

Im nachsten Schritt ist das systemspezifische Makgefdgefile.solaris zZu
modifizieren. Der VariableBUILDDIR ist der Name deSECONDO-Installations-
verzeichnisses zuzuweisen; der VarialdB#PBDIR das Installationsverzeichnis der
BERKELEY DB. Die Werte der Variable®DBINCLUDE(Verzeichnis deBER-
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KELEY DB-Header-Dateien) unBDBLIBDIR (Verzeichnis deBERKELEY DB-
Bibliotheken) sollten anschlie3end aufilBgkeit Uberpiift werden.

Je nach Konfiguration deSOLARIS-Systems kann es erforderlich sein, das-
Utils -Paket der GNU Compiler Collection zu installieren, da8en-Assembler
bei einigen Modulen Schwierigkeiten macht. In der Variai&FAULTCCFLAGS
ist die Option-B auf dasBinUtils  -Verzeichnis zu setzen. Weitefederungen
sollten in der Regel nicht erforderlich sein.

Nunmehr kannSECONDO erzeugt werden, indem das Programmake aufgeru-
fen wird. Die nbglichen Optionen sind in Tabelle2 auf der vorherigen Seite auf-
gefuhrt. Zu beachten ist, dass die Wahl @sAcLE-basierten Speichersystems und
die Erzeugung dynamischer Bibliotheken derzeit nicht uri&zstvird.

Wie unterLINUX ist einerseits die Umgebungsvarialhl_ LIBRARAY_PATHum
daslib -Verzeichnis vorSECONDO zu erganzen und andererseits die Konfigurati-
onsdatei der Installation anzupassen, bevorStieoNDO-Programme aufgerufen
werden Kbnnen.

WINDOWS

Bevor die SEcoNDo-Installation erfolgen kann, muss ziwchst dieMinGW-Um-
gebung eingerichtet werden. NebBINnGW selbst muss auf jeden Fall das Paket
w32api fur die Untersfitzung derWiNDOWsS-Systemaufrufe installiert werden.
Leider fehlenMinGW einige nutzliche Hilfsprogramme wie z.Bm zum Loschen
bzw.cp zum Kopieren von Dateien. Die beiden genannten Progranimedn aus
derUnxUtils-Sammlung ergnzt werden (siehe auch Abschditl auf Seite41).’

Die Programmdlex undbison sind in derMinGW-Distribution nicht enthalten,
unter der Internet-Adres$etp://gnuwin32.sourceforge.net stehen je-
doch aktuelle Versionen zur Véigung. Nach der Installation dieser Programme
mussen die UmgebungsvariabBISON_SIMPLE undBISON_HAIRY auf die ent-
sprechenden Dateidrison.simple bzw. bison.hairy verweisen.

In den Distributionen deBERKELEY DB und derOCI C++Bibliothek fehlt bis-

lang eine Installationsuntetgzung fir die MinGW-Entwicklungsumgebung. i(F

diese Basiskomponenten des Speichersystems waren kleinere Code-Modifikationen
in den Originaldistributionen erforderlich. Anpassungen, die speziell das Betriebs-
systemWINDOWS betreffen, sind im Unterverzeichr@in32 zu finden. Das Ver-

"Eine vollstindige Installation delnxUtils-Sammlung ist nicht zu empfehlen, da in ihr zum
Teil veraltete Programmversionen enthalten sind. Seit etwa Mitte Mai 2002 steM3MBeine
UNix-ahnliche Umgebungif MinGW zur Verfugung, die es erlauben soll, auch untémbpows
Entwicklungswerkzeuge wieonfigure , autoconf usw. zu verwenden. Im Rahmen dieser
Diplomarbeit konnte das jedoch nicht meloerptift werden.
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zeichnis enthlt daher neben den modifizierten Quellcode-Dateien auch Makefiles
fur die automatische Erstellung dBERKELEY DB-Laufzeitbibliothek sowie der
OCI C++Klassenbibliothek.

Zunachst sind die Distributionsarchive dBERKELEY DB und derOCIl C++
Bibliothek zu entpacken. Das systemspezifische Makefa&efile.win32 ist
danach zu modifizieren. Der Variabl&UILDDIR ist der Name deSECONDO
Installationsverzeichnisses zuzuweisen; der VariaBBBDIR das Installations-
verzeichnis deBERKELEY DB. Die Werte der VariableBDBINCLUDHKVerzeich-
nis derBERKELEY DB-Header-Dateien) unBDBLIBDIR (Verzeichnis deBER-
KELEY DB-Bibliotheken) sollten anschlielBend aufiligkeit Uberpiift werden.
Falls mit dem aufORACLE basierenden Speichersystem gearbeitet werden soll,
sind zugtzlich den VariablerORACLEHOMEINnd OCICPPDIR die Namen des
ORACLE- bzw. desOCI| C++Installationsverzeichnisses zuzuweisen. Weifare
derungen sollten in der Regel nicht erforderlich sein.

Im nachsten Schritt werden dBERKELEY DB und bei Bedarf diecOCI C++
Bibliothek erzeugt, indem in das Verzeichm#32 gewechselt und dort das Pro-
grammmake aufgerufen wird. Zur Auswahl deDRACLE-Unterstitzung ist die
Optionsmitype=ora  anzugeben.

Durch Aufruf des Programmsake im SECONDO-Verzeichnis kann im Anschluss
SEcoNDOerzeugt werden. Die aglichen Optionen sind in Tabelte2 auf Seite73
aufgetfihrt.

Bevor dieSEcoNDO-Programme aufgerufen werdedrinen, ist zum einen die Um-
gebungsvariabl® ATHum dasbin -Verzeichnis vonSECONDO zu erganzen und
zum anderen die Konfigurationsdatei der Installation anzupassen.

5.3.2 Konfiguration

Nachdem daSEcoNDO-System erfolgreich installiert wurde, muss es konfiguriert
werden, bevor mit ihm aktiv gearbeitet werden kann. Die Konfiguration erfolgt mit
Hilfe einer Konfigurationsdatei. In dSEcoNDO-Distribution ist eine Beispielkon-
figurationsdatei enthalten, die als Vorlage dienen kann. Stand@d#idrhat die Kon-
figurationsdatei den Name®econdoConfig.ini ; wird ein anderer Name ver-
wendet, muss er beim Start des Systems explizit spezifiziert werden.

Die Konfigurationsdatei gliedert sich in mehrere Sektionen. Neben einer allgemei-
nen gibt es iir jedes untersitzte Speichersystem eine eigene Sektion azlish

8Es wird vorausgesetzt, dass auf dem Rechner, aufSroNDoinstalliert wird, entweder eine
ORACLE-Client- oderORACLE-Datenbank-Installation durchgéfrt wurde — jeweils einschliel3lich
SQL*NET- und OCI-Unterditzung.
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Sektion Environment

Name

Bedeutung

SecondoHome
RegistrarName
RegistrarProgram
ListenerProgram

SecondoHost
SecondoPort
RulePolicy 1

RuleSetFile 1

Verzeichnis, in dem sich die ZBECONDO
gelorigen Dateien befinden

Name des lokalen Sockets des
SECONDO-Registrar-Programms

Name der austhrbaren Datei des
SECONDO-Registrar-Programms

Name der austhrbaren Datei des
SECONDO-Listener-Programms

Host-Adresse deSECONDO-Servers
Port-Nummer deSECONDO-Servers

Basisregeliir die IP-Adresspifung
ALLOWE grundsitzlich zulassen

DENY= grundstzlich abweisen

Name einer Datei mit Regelif die
IP-Adresspiafung

Sektion BerkeleyDB
Name Bedeutung
ServerProgram Name der ausihrbaren Datei des

CheckpointProgram

CheckpointTime !
LogDir 1!
CacheSize *
MaxLockers 1!

SECONDO-Server-Programms

Name der ausithrbaren Datei deBERKELEY
DB-Checkpoint-Programms

Zeit in Minuten zwischen zwei Checkpoints
Verzeichnis @r Log-Dateien

GrolRe des Speicher-Cache in Kilobyte
Maximalzahl gleichzeitiger Sperreinheiten

MaxLocks ! Maximalzahl von Sperren

MaxLockObjects ! Maximalzahl gleichzeitig gesperrter Objekte
Sektion OracleDB

Name Bedeutung

ServerProgram Name der ausihrbaren Datei des

ConnectString

SecondoUser

SecondoPswd

SECONDO-Server-Programms

Verbindungsinformationifr die ORACLE-
Datenbank-Instanz d&2e CONDO-Systems
(normalerweise ein TNS-Name)

Benutzerkennungif den technischen
ORACLE-Benutzer fir dasSECONDO-System

Passwort de®RACLE-Benutzers

1Optionale Eintage. Fehlt ein Eintrag, werden Standardwerte angenommen.

Tabelle 5.3Erforderliche Eintage in delSECONDO-Konfigurationsdatei
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kann fir jeden IMSECONDO-System definierteBmiFile Kontext eine weitere Sek-
tion definiert sein. Die erforderlichen Eiafye jeder Sektion sind in Tabebe3 auf
der vorherigen Seite aufgelistet.

Die SektionEnvironment enthalt die Parameter, die unadhgig vom verwen-
deten Speichersystem sind. Im Eintrt&gcondoHome ist das Verzeichnis anzu-
geben, in dem die zum System g@eigen Datendateien, Log-Dateien usw. abge-
legt werden sollen. & den Mehrbenutzerbetrieb sind dberhinaus die Einfige
SecondoHost und SecondoPort anzupassen. Der Host-Name kann entwe-
der als symbolischer Name (z.Bobinson.fernuni-hagen.de ) oder als
IP-Adresse (z.B132.176.69.10 ) eingetragen werden. Die Port-Nummer muss
ggf. mit dem jeweiligen Systemverwalter abgestimmt werden, um Konflikte mit an-
deren Server-Diensten zu vermeiden.

Die EintrageRulePolicy  undRuleSetFile  legen die Vorgehensweise bei der
Uberpiiifung der IP-Adressen der Clients fest. Der EintRageSetFile ver-
weist auf eine Regeldatei. Ein Beispiel ist in Tabéllé dargestellt. Wird im Ein-
tragRulePolicy  der WertALLOWAngegeben, so sind alle Clients zugelassen, mit
Ausnahme von denen, deren IP-Adresse eine der Regeln mit Keniiigcklisi)
erfullt. Hat der EintragRulePolicy = dagegen den WelDENY so werden alle
Clients abgewiesen, mit Ausnahme von denen, deren IP-Adresse eine der Regeln
mit Kennungl (Whitelis) erfillt. Eine Client-IP-Adresse wird auflbereinstim-
mung mit der IP-Adresse der Regel unter Beksichtigung der IP-Maske gepit,
indem eine bitweise logische Und-Veikpfung der Client-IP-Adresse mit der
IP-Maske durchgéfrt und das Ergebnis anschlieRend auf Gleichheit mit der IP-
Adresse der Regel gdift wird. Bei Ubereinstimmung entscheidet die Kennung
uber die Zulassundl oder Abweisung@).

IP-Adresse IP-Maske Kennung

132.176.69.0 255.255.255.0 1
132.176.70.10 255.255.255.255 O
Clients, deren IP-Adressen in den ersten drei Stelleri8#t176.69

Ubereinstimmen, werden zugelassen; der Client mit der IP-Adresse
132.176.70.10  wird abgewiesen.

Tabelle 5.4Beispiel einer Regeldateif IP-Adresspifungen

Die Ubrigen Parameter in dieser Sektiofissen in der Regel nicht gedert werden.

In der SektiorBerkeleyDB werden die Parameter gesetzt, die das auB&&K E-
LEY DB basierende Speichersystem betreffen. In der Regy@hdén die Parameter
auf ihren Standardeinstellungen belassen werden. Zur Bestimmung sinnvoller An-
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gaben @ir die optionalen Parameter sollte die DokumentationBleRKELEY DB
[Sle0] konsultiert werden.

Falls SECONDO unterWiNDOWS mit dem aufORACLE basierenden Speichersys-

tem genutzt werden soll, so sind die Parameter in der Se&tianleDB anzupas-

sen. Im Paramet&onnectString st die Verbindungsinformatioruf ORACLE
anzugeben. Hierbei handelt es sich in der Regel um den sogenannten TNS-Namen,
unter dem die iir SECONDO eingerichtete Datenbankinstanz im Netzwerk ange-
sprochen werden kann. Diese Information wirbdlicherweise durch den verant-
wortlichen Datenbankadministrator bereitgesteliir Hie Herstellung einer Ver-
bindung zurORACLE-Datenbank ridissen zugtzlich der Name dedif SECONDO
eingerichteten technischen Benutzers sowie das zugeordnete Passwort unter den
ParameterisecondoUser undSecondoPswd eingetragen werden.

Sektion Default 1

Name Bedeutung

OraTableSpace Angaben zumORACLE-Tablespace in der
CREATE TABLEAnweisung tir SmiFiles

OralndexSpace Angaben zunmORACLE-Indexspace in der
CREATE TABLEAnweisung fir SmiFiles

! Falls z.B. Algebra-Module eigene Kontext-Namen verwenden, istB&fdault der
jeweilige Kontext-Name anzugeben.

Tabelle 5.50ptionale Sektionen in d&SecoNDO-Konfigurationsdatei

Fur jeden definiertesmiFile Kontext kann es in der Konfigurationsdatei eine Sek-
tion geben, die jeweils den Namen des KontextagttrTabelle5.5 zeigt die defi-
nierten Parameter. Im Kernsystem ist zum einen der Komefault , der immer
dann verwendet wird, wenn in d&8miFileMethoden kein Kontext angegeben ist,
und zum anderen der KonteecondoCatalog , der fur SmiFilesdes Systemka-
talogs verwendet wird, definiert. Algebra-Entwicklémnen daiiberhinaus weitere
Kontext-Vereinbarungen eiahren.

Zur Zeit sind fir die SmiFile Sektionen nur Parameter, die dARACLE basierte
Speichersystem betreffen, viegbar. Mit Hilfe der ParametdédraTableSpace

und OralndexSpace kann r einen Kontext festgelegt werden, welche Table-
space- und Indexspace-Eigenschafterdfe in diesem Kontext angelegt&miFiles
gelten sollen.
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5.3.3 Bedienung

Fur die Nutzung deSECONDO-Systems steht mit dem Progran®econdoTTY

eine einfache, kommando-orientierte BedienobeHe zur Verfigung. Ablangig
davon, ob der Einsatz in einer Einzelbenutzer- oder Mehrbenutzerumgebung erfolgt,
und welche Implementierung des Speichersystems genutzt wird, sind unterschied-
liche Versionen des Programms zu starten:

e im Einzelbenutzerbetrieb mit Speichersystem auf BasiB#®KELEY DB:
SecondoTTYBDB

e im Einzelbenutzerbetrieb mit Speichersystem auf BasiSRACLE:
SecondoTTYORA

e im MehrbenutzerbetrielBecondoTTYCS

Beim Aufruf von SecondoTTY missen entweddiber die Kommandozeile oder
uber Umgebungsvariablen Optionen gesetzt werdeniidai¢ Herstellung der Ver-
bindung zumSECONDO-System #itig sind. Datiber hinaus gibt es Optionen zur
Spezifizierung einer Ein- bzw. Ausgabedatei. Biftgersichtilber alle Optionen ist
in Tabelle5.6 dargestellt.

Aufruf:  SecondoTTY {BDB|ORA|CS}! [Optionen]

Option Bedeutung Umgebungsvariablé
-c config SEcoONDO-Konfigurationsdatei SECOND@ONFIG
-i input Name der Eingabedat@brgabe:stdin )

-0 output Name der Ausgabedat@brgabe:stdout )

-u user Benutzerkennzeichen SECONDM@ISER

-s pswd Passwort SECOND®SWD
-h host 3 Host-Adresse deSECONDO-Servers | SECONDGIOST
-p port 3 Portnummer deSECONDO-Servers | SECOND®ORT

1BDB - Berkeley DB Single User, ORA — Oracle Single User, CS — Client/Server Multi User

2 Kommandozeilen-Optionen haben Vorrang vor Umgebungsvariablen.

3 Host-Adresse und Port-Nummer werden nur im Mehrbenutzerbetrigitigen

Tabelle 5.6:Aufruf von SecondoTTY

Einzelbenutzerbetrieb

Aul3er der Spezifizierung dSEcoNDoO-Konfigurationsdatei sind im Einzelbenut-
zerbetrieb keine weiteren Optioneiir fdas ProgramnSecondoTTY erforderlich

79



— zumindest solange IBECONDO keine Benutzerverwaltung implementiert ist. Es
muss gewihrleistet werden, dass auf die angesprocl8a®NDo-Datenbank kei-
ne anderen Prozesse zeitgleich zugreifénrien.

Mehrbenutzerbetrieb

Bevor SECONDOIM Mehrbenutzerbetrieb genutzt werden kann, ist$\sStONDO-
Server zu starten.if den Betrieb des Servers werden mehrere Programniigen
SecondoMonitor , SecondoRegistrar , SecondoListener , Secondo-
Server und ggf.SecondoCheckpoint . Einzelheiten zu den Aufgaben dieser
Programme &nnen im AbschnitB.1auf Seite28 nachgelesen werden.

Zur Verwaltung deSSECONDO-Systems wird je nach verwendeter Implementierung
des Speichersystems Agahst das Program®econdoMonitorBDB  (Speicher-
system auf Basis deBERKELEY DB) oder SecondoMonitorORA  (Speicher-
system auf Basis VO@RACLE) aufgerufen, wobei di&EcoNDo-Konfigurations-
datei entweder als erster und einziger Kommandozeilenparameteribdedie
UmgebungsvariablSECOND@ONFIGanzugeben ist (siehe Tabele).

Aufruf:  SecondoMonitor {BDB|ORA! [Optionen]

Option Bedeutung Umgebungsvariablé
config SECcONDO-Konfigurationsdatei SECOND@ONFIG
e Speichersytem basiert auf: BDBBERKELEY DB, ORA —ORACLE

2 Kommandozeilen-Optionen haben Vorrang vor Umgebungsvariablen.

Tabelle 5.7:Aufruf von SecondoMonitor

Falls keine Angabe der Konfigurationsdatei erfolgte, wird zu guter Letzt im aktu-
ellen Arbeitsverzeichnis nachgesehen, ob dort die DB@eondoConfig.ini

vorhanden ist. Falls keine Konfigurationsdatei gefunden wurde, beendet sich das
Monitor-Programm mit einer entsprechenden Fehlermeldung. Andernfalls werden
die Konfigurationsparameter aufiligkeit untersucht. War di&berpiifung er-
folgreich, so wird automatisch das Progranf®condoRegistrar zur Unter-
stiitzung von Verwaltungsaufgaben und — falls das Speichersystem aBEd&iE-

LEY DB basiert — das Program8econdoCheckpoint  gestartet.

Mit Hilfe der in Tabelle5.8 auf der rachsten Seite aufg@irten Kommandos wird
SECONDO-System verwaltet undberwacht. Insbesondere aktiviert das Kommando
STARTURJas Programn$econdoListener , das die Verbindungsimsche der
Clients entgegennimmt undif jeden Client eineiSECONDO-Server startet. Wenn
das SECONDO-System heruntergefahren werden soll, wird &echmst der Listener
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mit Hilfe des KommandoSHUTDOWG@Eaktiviert. Anschliel3enddnnen diglbri-
gen Systemkomponenten durch Eingabe des KommaQtibs beendet werden.

SHOW USERS
SHOW DATABASES

Kommando Bedeutung

?, HELP Informationen zu den Kommandos anzeigen
STARTUP SECONDO-Listener starten

SHUTDOWN SECONDO-Listener stoppen

SHOW LOG Neue Log-Eintage anzeigen

Aktuell angemeldete Benutzer anzeigen
5 Aktuell benutzteSEcoNDO-Datenbanken anzeige

n

SHOW LOCKS Aktuelle Datenbanksperren anzeigen
QUIT SECONDO-Listener — falls erforderlich — stoppe
und SECONDO-Monitor beenden
Tabelle 5.8 Kommandos daSECONDO-Monitors

Kommandoverarbeitung

Sobald die BedienobeétheSecondoTTY erfolgreich initialisiert und die Verbin-
dung zuSECONDO bzw. zumSECONDO-Server hergestellt wurde, meldet sich das
Programm mit dem Eingabe-Prom@econdo =>*“ und wartet auf die Eingabe

von Kommandos.

\ Kommando Bedeutung
?, HELP Informationen zu den Kommandos anzeigen
{FILE } Kommandos aus Dat&FILE’ lesen (verschach

D, DESCRIPTIVE
E, EXECUTABLE
H, HYBRID

SHOW LEVEL
DEBUG 6
DEBUG 1
DEBUG 2

Q, QUIT
# ..

telt moglich)
Level auf DESCRIPTIVE' setzen
Level auffEXECUTABLE’ setzen

Level auf 'HYBRID' setzen (Kommandos we
den zuerst auf LeveIDESCRIPTIVE' und an-
schlieRend auf LevéEXECUTABLE’ ausgeiihrt.)

Aktuellen Level anzeigen

Debug-Modus ausschalten

Debug-Modus einschalten

Debug-Modus und Trace-Modus einschalten
Programm beenden

Kommentar eingeben (Das erste Zeichen in e
Zeile mussg# sein.)

r-

ner

! Der Debug-Modus kann

nur in der Einzelbenutzerversion aktiviert werden.

Tabelle 5.91Interne Kommandos vo8econdoTTY
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In Tabelle5.9 auf der vorherigen Seite sind die internen Kommandos aiifgef
die ohne Interaktion miSECONDOausgeiihrt werden.

AuRerdem Bnnen alle gltigen SECONDO-Kommandos eingegeben werden, die in
Tabelle5.10 aufgefihrt sind. Nahere Einzelheiten zu diesen Kommandosrien
der Programmdokumentation in Anha@gb Seite211enthnommen werden.

Kommando Bedeutung
create database <identifier> Datenbank anlegen
delete database <identifier> Datenbankdschen
open database <identifier> Datenbanloffnen
close database Datenbank schlie3en
save database to <filename> Datenbank speichern
restore database <identifier> Datenbank wiederherstellen
from <filename>
type <identifier> = Neuen Typ definieren
<type expression>
delete type <identifier> Typ l6schen
create <identifier> : Objekt anlegen
<type expression>
update <identifier> := Objektwert aktualisieren
<value expression>
delete <identifier> Objekt loschen
query <value expression> Abfrage audfihren
list databases Liste der Datenbanken anzeigen
list type constructors Liste der Typkonstruktoren anzeigen
list operators Liste der Operatoren anzeigen
list types Liste der Typen anzeigen
list objects Liste der Objekte anzeigen
begin transaction Transaktion beginnen
commit transaction Transaktion beenden
abort transaction Transaktion abbrechen

Tabelle 5.10Liste derSecondo -Kommandos

Bei der Kommandoeingabe ist zu beachten, dass interne Kommandos auf genau eine
Zeile begrenzt sind, ahrendSECONDO-Kommandos siclilber mehrere Zeilen er-
strecken Bnnen. lar Fortsetzungszeilen wird als Eingabe-Pronfpégondo -> “
angezeigt. Wird als letztes Zeichen einer Zeile ein Semikolon eingegeben, beendet
es das Kommando, ist aber selbst nicht Bestandteil des Kommandos. Alternativ
kann zur Beendigung eines Kommandos eine Leerzeile eingegeben werden.
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Kapitel 6

Zusammenfassung und Ausblick

6.1 Erreichung der Ziele

Durch eine einheitliche Programmierung in C++ konnten die Voraussetzuiigen f
eine hohe Portabibitt desSECONDO-Systems geschaffen werden. Systemspezifi-
sche Besonderheiten wurden in geeignete Klassen gekapselt, s@E&as8DO
nunmehr unteL INUX, SOLARIS und WINDOWS lauffahig ist. Unter anderem ent-
standen dabei betriebssystemuriaigige Klasseniir die Prozess- und Netzwerk-
kommunikation sowie die Applikationssteuerung.

Fur die persistente Datenspeicherung wurde eine einfach zu nutzende Speichersys-
temschnittstelle definiert und exemplarisél Speichersysteme auf der Basis der
BERKELEY DB und desORAcCLE-Datenbanksystems implementiert. Darauf auf-
bauend wurden sowohl eine Einzelbenutzer- als auch eine Client/Server-Version
von SECONDO entwickelt. In beiden VersionerbknenSECONDO-Kommandos in
Transaktionen zusammengefasst werden.

Das SEcoNDO Interface wurde derart erweitert, dass die Schnittstelle gleicher-
malRen @ir den Single-User- wie den Mehrbenutzerbetrieb geeignet ist. Weiterhin
wurde derSECONDO-Systemkatalog fast volldhdig neu entwickelt und gzt sich

auf die mehrbenutzethige Speichersystemschnittstelle. Schlie3lich wurde die
Algebra-Verwaltung grundlegenidberarbeitet, so dass die Algebren nunmehr in
objektorientierter Weise ins System eingebunden werden.

Die Moglichkeiten fir eine Portierung vorSECoONDO auf PALM OS wurden ge-
pruft. Die eingesetzten Werkzeuge aus der GNU Compiler Collection sind zwar
auch fir PALMm OSverfugbar, jedoch stellt die Portierung des Speichersystems eine
hohe Hirde dar. Wahrscheinlichinste eine Implementierung der Speichersystem-
schnittstelle von Grund auf neu entwickelt werden, da eine Portierun ek E-

LEY DB mit unkalkulierbar hohem Aufwand verbundefng.
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Uber die urspiingliche Aufgabenstellung hinaus wurde zum einen neben der Un-
terstitzung audihrbarer Algebren auch diéif deskriptive sowie die Behandlung
von Abstraktionen und Funktionsobjekten in @BE&CONDO-System integriert. Zum
anderen wurden die Standard-Algebra sowie die Function-Algebra auf die neue Ar-
chitektur umgestellt und die BedienobadheSecondoTTY vollstandig neu im-
plementiert, um die Systemfunktiondlitaustesten zudanen.

6.2 Zuklnftige Erweiterungen

Damit die neueSECONDO-Version die Grundfunktionakit eines relationalen Da-
tenbanksystems bietet, ist die Portierung des Tupelmanagers sowie der Relation-
Algebra vordringlich. Die Umstellung weiterer vorhandener Algebra-Module auf
die neuen Schnittstellen kann je nach Bedarf erfolgen.

Im Hinblick auf eine bessere Transaktionsuni@ming ist zuiiberlegen, ob ei-

ne zugtzliche Implementierung der Speichersystemschnittstelle auf der Basis von
MY SQL durchgeiihrt wird, um die herausragenden EigenschaftenidetoDB

im Mehrbenutzerbetrielif SECONDOauszunutzen.

Fur Anwendungen im mobilen Einsatdhknte eine ausschliel3lich hauptspeicher-
basierte Einzelbenutzer-Versioiitalich sein. Eventuell lie3e sich eine solche Ver-
sion auf Basis deBERKELEY DB realisieren, denn beim Anlegen v@miFiles
werden nur Hauptspeicherbereiche genutzt, falls aubliergabe von Dateinamen
verzichtet wird.

Schlief3lich kbnnte die Programmierung im Bereich der persistenten Speicherung
weiter vereinfacht werden, wenn die Speichersystemschnittstelle um C++-Stream-
konforme Ein/Ausgabe-Methoden abmiRecorderweitert wirde.

Im Bereich der Netzwerkkommunikation wird in der Zukunft wahrscheinlich ei-
ne Erweiterung deBocketklasse um die Unterétzung von IPv6wiinschenswert
sein. Je nach Einsatzgebiéirinte auch Bedarfir die Unterdfitzung sicherer Kom-
munikation (SSE 0.a.) entstehen.

Die Erweiterung vorSECONDOUM eine Benutzerverwaltungare wahrscheinlich
insbesonderelf den MehrbenutzerbetriebinschenswertUber dasSECONDO-
Interface kann bereits jetzt eine Benutzerkennung und ein Passwort mitgegeben
werden, auch wenn derzeit noch keine Authentifizierung implementiertiisdie
Verwaltung der Zugriffsrechte der Benutzer innerhalb des Systems solléelzsin

linternet Protocol Version 6

2Secure Socket Layer
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ein Rechtekonzept erarbeitet werden.

In einer der @chstenSECONDO-Versionen sollte die derzeitige Netzwerkkommu-
nikationsprotokoll-Implementierung auf die Verwendung von XML-Komponenten
wie z.B. ein XML-Parser umgestellt werden. Mit dem Einsatz von XML-Techno-
logien konnte die Einhaltung der Protokollvereinbarungen leichter und weniger
fehleranéllig umgesetzt werden. Dies spielt insbesondere dann eine Rolle, wenn
Client-Implementierungen in anderen Sprachen als C++ erfolgen, da in diesem Fall
in der Regel die client-seitigen Protokollanteile neu programmiert werdessem.
AuRerdem \ére zu enigen, das Protokoll in Richtung SOARuU erweitern, um
SEcoNDounter Umsanden zulinftig auch als Web-Service anbieten zinken.

3SOAP = Simple Object Access Protocol
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Computing Series. Addison-Wesley, Boston, San Francisco, New York,
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ry algebras;SECONDO a generic DBMS development environment.
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Dieser Bericht stellt daSEcCONDO-System alsaul3erst fle-
xible erweiterbare Umgebundgiif die Implementierung von
Datenbanksystemen vor. Zachst wird das Konzept der
second-order signatur@ls Basis des Systems vorgestellt.
Anschliel3end wird die Architektur sowie die Arbeitsweise
des Systems beschrieben.

Stefan DiekerTutorial: Secondo Algebra ImplementatidrernUniver-
sitat Hagen, 1997.

Dieses Tutorial beschreibt die Vorgehensweise bei der Erstel-
lung eines Algebra-Moduldif Secondo. Die Schnittstellen-
funktionen zum Query-Prozessor werden detailliert beschrie-
ben.

R.H. Giting, C. Freundorfer, L. Becker, S. Dieker, and H. Schenk.
Secondo/QP: Implementation of a generic query processor. Informatik-
Report 215, Fernuniversit Hagen, Februar 1997.
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In diesem Artikel werden Konzepte zur Implementierung ei-
nes allgemeinen Query Prozessors als Teil eines erweiter-
baren Datenbanksystems vorgestellt. Nach einer kurzen Re-
kapitulation von Signaturen zweiter Ordnung als Spezifika-
tionsformalismus wird die Schnittstelle zwischen dem Que-
ry Prozessor und den Algebra-Modulen beschrieben. In ei-
ner Algebra werden Typkonstruktoren und Operatoren reali-
siert. Nach einer Auflistung der Struktur einer Algebra wird
die Implementierung der Operatorauswertungsfunktionen in
Bezug auf die verschiedenen Arten von Operatoren genauer
untersucht. Br die Auswertung von Abfragefhen und Al-
gebraausdrcken spielt die Typzuordnung eine wichtige Rol-
le. Wie die Typiberpiifung und Typzuordnung bei der Kon-
struktion des Operatorbaums implementiert werden kann,
wird in allen Einzelheiten vorgéhrt. In diesem Artikel nicht
beriicksichtigt sind Modellabbildungs- und Kostenfunktio-
nen, die zur Unter&tzung von Abfrageoptimierung bétgt
werden.

[GUt93]  Ralf Hartmut Gating. Second-order signature: A tool for specifying data
models, query processing, and optimization.SIGMOD Conference
pages 277-286, 1993.

Mit Signaturen zweiter Ordnungird ein System aus zwei
gekoppelten mehrsortigen Signaturen vorgestellt, das sich
in besonderer Weise zur Spezifikation erweiterbarer Da-
tenbanksysteme eignet. Die erste Signatur definiert dabei
ein Typsystem, &hrend die zweite Signatur die Ausdke

der ersten als Sortenif die Definition von Operatoren
der Abfrage- oder Ausihrungssprache verwendet. Zahst

wird der Systemrahmen informell vorgestellt. Es wird ge-
zeigt, wie mit dem Konzept der Signatur ZAahst ein Typ-
system und darauf aufbauend die Operatoren definiert wer-
den. Um zu einer lesbaren Abfragesprache zu gelangen, wird
eine erweiterte Syntax einggfrt. Der Vorteil besteht dar-

in, dafl} sowohl auf der Modellebene als auch auf der Dar-
stellungsebene die gleiche Sprache verwendet werden kann.
Nach der informellen Vorstellung wird dann das Konzept
streng formal entwickelt. Auf der Darstellungsebene werden
Beispiele von Spezifikationen detailliert betrachtet. Schliel3-
lich wird gezeigt, wie sich Optimierungsregeln und Update-
funktionen in den Systemrahmen integrieren lassen.

[Lit80] Witold Litwin. Linear hashing: A new tool for file and table addres-
sing. InProceedings of the 6th International Conference on Very Large
Databases (VLDB)Montreal, Quebec, Kanada, Oktober 1980.

In diesem Text wird die Methode des erweiterten linea-

ren Hashings dargestellt, die Grundlage der Hash-Zugriffs-
methode der Berkeley-DB ist.
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gebaut ist, beschriebeniiFdie vorliegende Diplomarbeit
waren insbesondere die Teile von besonderem Interesse,
die sich mit der Client/Server-Architektur und den ob-
jekt-orientierten Erweiterungen (speziell die Definition von
Vergleichs- oder Mapping-Funktionerurf selbstdefinierte
Datentypen) befassen.

[OBS99] M. Olson, K. Bostic, and M. Seltzer. Berkeley DB. Rroceedings of
the 1999 Summer Usenix Technical Conferemdenterey, California,
Juni 1999.

Dieser Artikel beschreibt die Historie und die wichtigsten Ei-
genschaften der Berkeley-DB.

[O0’S97] Bryan O’'Sullivan. Answers to frequently asked questions for comp.-
programming.threadsittp://www.serpentine.com
| ~bos/threads-faq/ , September 1997.

[Sle01] Sleepycat Software, InBerkeley DB New Riders Publishing, Indianapolis,
2001.

In diesem Buch die Konzepte und die Architektur der Berkeley-

DB sowie die Schnittstellen zu C, C++, Java und Tcl beschrieben.
Im wesentlichen stimmt der Text mit der Online-Dokumentation

Uberein.

[Ste93] W. Richard StevensAdvanced Programming in the UNIX EnvironmeRto-
fessional Computing Series. Addison-Wesley, Boston, San Francisco, New
York, 21. edition, 1993.

In diesem Buch werden fortgeschrittene Techniken der UNIX-

Programmierung aus nahezu allen Bereichen - von der Ein/Aus-
gabe bis zur Prozesssteuerung - @bdich behandelt. & die-

se Arbeit waren die Kapitel zur Prozesssteuerung und -kommu-
nikation von besonderer Bedeutung.

[The95] TheSHORE Team.SHORE Combining the best features of OODBMS and file
systems. IProceedings of the ACM SIGMOD International Conferemagye
486, San Jose, 1995.
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http://www.ibiblio.org
/pub/Linux/docs/fags/Threads-FAQ/html/ , Januar 1997.
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Anhang C

Programmdokumentation:
SECONDO System

In diesem Anhang findet sich die Dokumentation der wichtig8e0ONDO-Kern-
Module (Query-Prozessor, Systemkatalog, System-Interface, Parse©S-Syn-
tax) und ihrer Schnittstellen.

Die Dokumentation wurde mit Hilfe des PD-Systems aus den Quelltexten gewon-
nen. Die Kommentierung der Quelltexte erfolgte durchgehend in Englisch.
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C.1 Header File: Secondo Configuration

January 2002 Ulrich Telle

C.1.1 Overview

The compilation ofSEcoNDOhas to take into account differences in the architecture of the
underlying operating system. Usually the compiler defines symbols which can be used to
identify the operating systel®ECONDOIs built for.

Depending on the actual operating system several constants and system dependent macros
are defined.

C.1.2 Imports, Types

#ifndef SECONDO_CONFIG_H
#define SECONDO_CONFIG_H

#define SECONDO_VERSION "2.0.1"
#define SECONDO_VERSION_MAJOR 2
#define SECONDO_VERSION_MINOR 0

#define SECONDO_VERSION_REVISION 1

#define SECONDO_LITTLE_ENDIAN

Define the preprocessor symSECONDQITTLE _ENDIANIf your machine has a little
endian byte order architecture. Otherwisendefthis symbol.

TODO: Detection of endianess should be done automatically.

C.1.3 Detect the platform

Windows

#if (defined(_WIN32) || defined(_WIN64) || defined(_ WIN32_ ) \
|| defined(__MINGW32_)) && !defined(__CYGWIN_ )

# define SECONDO_WIN32

/I Define Windows version for WINVER and _WIN32_WINNT

/I 0x0400 = Windows NT 4.0

/I 0x0500 = Windows 2000 (NT based)

define WINVER 0x0400

define _WIN32_WINNT 0x0400

define WIN32_LEAN_AND_MEAN

include <windows.h>

HH HH

When creating or using shared libraries (i.e. DLLs = Dynamic Link Libraries) on Windows
platforms it is necessary to specify for C++ classes whether they are imported from a DLL
(when using a DLL) or exported from a DLL (when creating a DLL).

Since theSECONDO system has separate components, namely the database kernel and the
storage management interface one must be able to differentiate between these components.

Currently there are two components:
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e SDB - theSEcoNDO DataBase kernel. Define SDBSE.DLL if compiling mo-
dules which want to use a DLL for this component. Define SODBREATEDLL if
compiling this component as a DLL.

e SMI —the Storage Management Interface. Define SMHE DLL if compiling mo-
dules which want to use a DLL for this component. Define SBREATEDLL if
compiling this component as a DLL.

If none of these symbols is defined it is assumed that a static library is to be built.

NOTE: The GNU C++ compiler does not require these symbols to be present in class defi-
nitions since all exportable symbols of a DLL are exported by default. But to be compatible
with compilers like Microsoft Visual C++ they should be used.

# if defined(SDB_USE_DLL)
# define SDB_EXPORT __declspec(dllimport)
# elif defined(SECONDO_CREATE_DLL)
# define SDB_EXPORT __declspec(dllexport)
# else
# define SDB_EXPORT
# endif
# if defined(SMI_USE_DLL)
# define SMI_EXPORT __declspec(dllimport)
# elif defined(SMI_CREATE_DLL)
# define SMI_EXPORT __ declspec(dllexport)
# else
# define SMI_EXPORT
# endif
Linux

#elif defined(__linux_ )
# define SECONDO_LINUX

Creating shared libraries requires no special measures.

# define SDB_EXPORT
# define SMI_EXPORT

Solaris

#elif defined(unix) && defined(sun)
# define SECONDO_SOLARIS

Creating shared libraries requires no special measures.

# define SDB_EXPORT

# define SMI_EXPORT

#else

# error Could not identify the operating system
#endif

The following symbol must be defined in order to use the latest POSIX APIs:
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#ifdef _ GNUC__
# define _GNU_SOURCE 1
#endif

Define separator character for pathnames in PATH environment variable:

#ifdef SECONDO_WIN32

# define PATH_SLASH "\"

# define PATH_SLASHCHAR '\V
# define PATH_SEP "

# define PATH_SEPCHAR '}
#else

# define PATH_SLASH "/"

# define PATH_SLASHCHAR '/
# define PATH_SEP ™"

# define PATH_SEPCHAR "’
#endif

Number of elements in a static array:
#define nelems(x) (sizeof((x))/sizeof(*(x)))
Size of a structure member:

#define sizeofm(struct_t,member) \
((size_t)(sizeof(((struct_t *)0)->member)))

Default includes:

¢ stdint.h — defines standard integer types (alternativetypes.hcould be used where
stdint.his not available).

e string — defines the C++ string data type.

#ifndef SECONDO_SOLARIS
#include <stdint.h>

#else

#include <inttypes.h>

#endif

#include <string>

#endif // SECONDO_CONFIG_H
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C.2 Header File: Secondo Interface

September 1995 Claudia Freundorfer

January 2, 1997 Ralf Hartmuti@ng. Explanation of commands and introduction of error
codes.

January 10, 1997 RHG Additional error codes for error lists. Made variaides available
as well as proceduddumericTypeExpr

January 17, 1998 RHG Changes in description, new error code 9.

May 15, 1998 RHG Added a commantbdel value-expressiavhich is analogous tquery
value-expressiobut computes the result model for a given query rather than the result value.

May 2002 Ulrich Telle Port to C++, added initialization and termination methods for hiding
the details of setting up th@ECcoNDoO environment from the user interface program.

C.2.1 Overview

This module defines the procedusecondas defined in “The Secondo Project”§&5].
The main procedur8econdaeads a command and executes it. It possibly returns a result.

The first subsection describes the initialization and termination of the interface.

The second subsection describes the various commands and the errors that may occur for
each of them.

The third subsection describes error handling and the specific error codes; it makes error
messages available in an arexyors.

The fourth subsection makes some procedures for type transformation and information
available, namelWNumericTypeExprGetTypeldand LookUpTypeExprNumericTypeEXxpr
transforms type expressions into a numeric form suitable for writing application programs
treating types in a generic way (e.g. representation of values at the user inteetdgpeld
returns the algebra and type identifier for a type.

Note that there have been some slight changes in respectigb[@ the treatment of the
database state in database commands.

#ifndef SECONDO_INTERFACE_H
#define SECONDO_INTERFACE_H

#include <string>
#include <map>

#include "SocketlO.h"
#include "NestedList.h"
#include "AlgebraTypes.h"

C.2.2 ClassSecondolnter face

Creation, Deletion, Initialization and Termination

class Secondolnterface

{
public:
Secondolnterface();
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Constructs &8ecoNDointerface. Depending on the implementation of the interface diffe-
rent member variables are initialized.

virtual "Secondolnterface();

Destroys é&SECONDOInterface.

bool Initialize( const string& user, const string& pswd,
const string& host, const string& port,
string& profile,
const bool multiUser = false );

Starts up the&sSEcoNDointerface. Depending on the implementation not all parameters are
required for the interface to be operational.

The current implementation of thHBECONDO system does not support user authentifica-
tion. Nevertheless thaseridentification and the passwopbwdcan be specified. In the
client/server version this information is passed to g€ oNDO server to identify the user
session.

In the client/server version thestaddress and thgort of the SECONDOSserver are needed

to establish a connection to the server, but these parameters may be specified via the configu-
ration file profile. The method argumentsstandport take precedence over specifications

in the configuration file.

In the single user version only the name of the configuratiorpfitddile must be specified.
Values forhostandport are ignored.

void Terminate();

Shuts down theSECONDO interface. In the client/server version the connection to the
SECONDOSserver is closed; in the single user version s oNDOSsystem and th&miEn-
vironmentare shut down.

The SECONDO main interface method

void Secondo( const string& commandText,
const ListExpr commandLE,
const int commandLevel,
const bool commandAsText,
const bool resultAsText,
ListExpr& resultList,
int& errorCode,
int& errorPos,
string& errorMessage,
const string& resultFileName =

"SecondoResult" );

Reads a command and executes it; it possibly returns a result. The command is one of a set
of SEcoNnDOcommands described below. The parameters have the following meaning.

A SECOoNDOcommand can be given at variolevels parametecommandLevehdicates
the level of the current command. The levels are defined as follows:

e 0 —SECoONDOexecutable command in nested list syntiést)
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1 — SEcoNDOexecutable command in SOS syntéex()

e 2 —SECONDOdescriptive command after, or without, algebraic optimizatlist)(

3 —SEcoNDodescriptive command after, or without, algebraic optimizatter{(

e 4 —SECONDOdescriptive command before algebraic optimizatigst)

5 —SEcoNDodescriptive command before algebraic optimizatix{

e 7 — Command in some specific query language (e.g. SQL, GraphDB, etc.)

If the command is given itextsyntax (command levels 1, 3, or 5), then the text string must
be placed icommandTextif the command is given ifist syntax, it can be passed either
as a text string icommandTexin which casecommandAsTexhust betrue |, or as a list
expression itommandLEin the latter casegommandAsTexhust befalse

If the command produces a result (e.g. a query), then the result can be requested to be
returned either as a list expressioagultAsTexis false ) in the parameteresultList or
(resultAsTexis true ) in a text file whose name is set 8econdoResulby default, but

may be overwritten.

Finally, the procedure returns anrorCode There are four general error code numbers:

e 0: no error

e 1: command not recognized

9: syntax error in command/expression (found3®mcoNDo Parser)

e 30: command not yet implemented

31: command level not yet implemented

The other error codes are explained below together with the commands that may produce
them. If an error occurrede(rorCodedifferent from 0), then the application can print the
error message given grrors[errorcode] Possibly additional information about the error is
given in parameteerrorMessagde.g. messages [BeconDo Parser) and in theesultList

which is then a list of errors in the form explained below.

FurthermoregrrorPoscontains a position within theommandBuffewhere the error was
detected (only when the command was given in the text buffer, of course). - not yet imple-
mented. -

Basic Commands

type <identifier> = <type expression>
delete type <identifier>

create <identifier> : <type expression>
update <identifier> := <value expression>
delete <identifier>

query <value expression>

(not yet implemented:)

let <identifier> = <value expression>
persistent <identifier>
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All basic commands are only valid, if currently a database is open.

type <identifier> = <type expression>

Define a type namelentifierfor the type expression. Possible errors:

e 10:identifieralready used
e 5: error in type expression

e 6: no database open

In case of error 5, an error list with further information is returnecesultList

delete type <identifier>

Delete the type namidentifier. Possible errors:

e 11:identifieris not a known type name
e 14:type name is used by an object

e 6: no database open

create <identifier> : <type expression>

Create an object calledentifier of the type given bytype expressianThe value is still
undefined. Possible errors:

e 10:identifieralready used
e 4: error intype expression

e 6: no database open

In case of error 4, an error list with further information is returnecesultList

update <identifier> := <value expression>

Assign the value computed malue expressioto the objecidentifier. Possible errors:
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12:identifieris not a known object name

2: error invalue expression

3: value expressiois correct, but not evaluable (e.g. a stream)

8: undefined object value walue expression

13: type of value is different from type of object

6: no database open

delete <identifier>

Destroy the objedtentifier. Possible errors:

e 12:identifieris not a known object name

e 6: no database open

query <value expression>

Evaluate the value expression and return the result as a nested list. Possible errors:

e 2: error invalue expression
e 3:value expressiois correct, but not evaluable (e.g. a stream)
e 8: undefined object value walue expression

e 6: no database open

Not yet implemented:

let <identifier> = <value expression>

Assign the value resulting fromalue expressioto a new object calleilentifier. The object
must not exist yet; it is created by this command and its type is by definition the one of the
value expression. This object is temporary so far; it will be automatically destroyed at the
end of a session. Possible errors:

e 10:identifieralready used

e 2: error invalue expression
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e 3:value expressiois correct, but not evaluable (e.g. a stream)

e 6: no database open

persistent <identifier>

Make the objectdentifier persistent, so that it will survive the end of a session. Presuma-
bly this object was created bylat command earlier. If it is not a temporary object, this
command is not an error, but has no effect. Possible errors:

e 12:identifieris not a known object name

e 6: no database open

NOTE: Beginning with version 2 of th&ECONDO system all objects are persistent by
default. That is theersistencommand is obsolete.

Transaction Commands

begin transaction
commit transaction
abort transaction

These commands can only be used when a database is open. Any permanent changes to a
database can only be made within a transaction. Only a single transaction can be active for
this particular client at any time.

begin transaction

Start a transaction. Possible errors:

e 20: a transaction is already active.

e 6: no database open

commit transaction

Commit a running transaction; all changes to the database will be effective. Possible errors:
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e 21:no transaction is active.

e 6: no database open

abort transaction

Abort a running transaction; all changes to the database will be revoked. Possible errors:

e 21: no transaction is active.

e 6: no database open

NOTE: All commands not enclosed in lzegin transaction.. commit/abort transaction
block are implicitly surrounded by a transaction.

Database Commands

create database <identifier>

delete database <identifier>

open database <identifier>

close database

save database to <filename>

restore database <identifier> from <filename>

NOTE: All database commands can not be enclosed in a transaction.

The commandsreate databasanddelete databasare only valid when currently there is
no open databasésPatabaseOpen() == false ). They leave this state unchanged.

The commandsepen databasandrestore databasare only valid when currently there is no
open databasdégDatabaseOpen() == false ), the database is open after successful
completion.

The commandlose databasgs only valid if IsDatabaseOpen() == true . No data-
base is open after successful completion.

The commandave databasis only valid if IsDatabaseOpen() == true , it leaves
the state of the database unchanged.

create database <identifier>

Create a new database. Possible errors:

e 10:identifieralready used
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e 7:adatabase is open

delete database <identifier>

Destroy the databaseentifier. Possible errors:

e 25:identifieris not a known database name.

e 7. adatabase is open

open database <identifier>

Open the databaséentifier. Possible errors:

e 25:identifieris not a known database name.

e 7. adatabase is open

close database

Close the currently open database. Possible errors:

e 6: no database open

save database to <filename>

Write the entire contents of the databadentifierin nested list format to the filelename
The structure of the file is the following:

(DATABASE <database name>
(DESCRIPTIVE ALGEBRA)

(TYPES
(TYPE <type name> <type expression>)*

)

(OBJECTS
(OBJECT <object name> (<type name>) <type expression>

<value>)*
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(EXECUTABLE ALGEBRA)

(TYPES
(TYPE <type name> <type expression>)*
)
(OBJECTS
(OBJECT <object name> (<type name>) <type expression>
<value>)*
)

If the file exists, it will be overwritten, otherwise be created. Possible errors:

e 6: no database open

e 26: a problem occurred in writing the file (no permission, file system full, etc.)

restore database <identifier> from <filename>

Read the contents of the fifdenameinto the databasklentifier. The database is in open

state after successful completion. Previous contents of the database are lost. Possible errors:
e 25:identifieris not a known database hame
e 27:the database name in the file is different fridlentifier

e 7:adatabase is open

28: a problem occurred in reading the file (syntax error, no permission, file system
full, etc.)

e 29: the overall list structure of the file is not correct

e 24:there are errors in type or object definitions in the file

In case of error 24, an error list with further information is returnegksultList

Inquiries

list databases

list type constructors
list operators

list types

list objects

The last two commands are only valid when a database is open.
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list databases

Returns a list of names of existing databases. Possible errors: none.

list type constructors

Return a nested list of type constructors (and their specifications). For the precise format

see [Q195]. Possible errors: none.

list operators

Return a nested list of operators (and their specifications). For the precise formaii9gg [G
Possible errors: none.

list types

Return a nested list of type names defined in the currently open database. The format is:

(TYPES
(TYPE <type name> <type expression>)*

)

Possible errors:

e 6: no database open

list objects

Return a nested list of objects existing in the currently open database. The format is:

(OBJECTS
(OBJECT <object name> (<type name>) <type expression>)*

)

This is the same format as the one used in saving and restoring the database except that the

valuecomponent is missing. The type name is written within a sublist since an object need
not have a type name. Possible errors:

e 6: no database open
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Type transformation and information methods

The following procedure allows an application to transform a type expression into an equi-
valent form with numeric codes. This may be useful to provide type-specific output or repre-
sentation procedures. One can organize such procedures via doubly indexed arrays (indexed
by algebra number and type constructor number).

ListExpr NumericTypeExpr( const AlgebralLevel level,
const ListExpr type );

Transforms a given type expression into a list structure where each type constructor has
been replaced by the corresponding pair (algebrald, typeld). The catalog corresponding
to the currentevel (descriptive or executable) is used to resolve type names in the type
expression. For example,

int -> 11
(rel (tuple ((name string) (age int)))

-> (2 1) (2 2) ((hame (1 4)) (age (1 1))))

Identifiers such asame ageare moved unchanged into the result list. If a type expression
contains other constants that are not symbols, e.g. integer constantgaasain 10
real) ,they are also moved unchanged into the result list.

The resulting form of the type expression is useful for calling the type spéeiiad Out
procedures.

bool GetTypeld( const AlgebralLevel level,
const string& name,
int& algebrald, int& typeld );

Finds thealgebraldandtypeldof a named type. The catalog corresponding to the current
level (descriptive or executable) is used to resolve the type name.

bool LookUpTypeExpr( const AlgebralLevel level,
ListExpr type, string& name,
int& algebrald, int& typeld );

Finds thename algebrald andtypeld of a type given by the type expressitype The

catalog corresponding to the curréexel (descriptive or executable) is used to resolve the
type name.

NestedList* GetNestedList();

Returns a reference to the nested list container used bygbeNDO system.

C.2.3 Error Messages

static string GetErrorMessage( const int errorCode );
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Error messages 1 through 30 are generated wileicondolinterfacand directly returned
in procedureSecondoError messages larger than 40 belong to four groups:

e 4x — errors in type definitions in database files
e 5Xx —errors in object definitions in database files

e 6Xx — errors found by kind checking procedures

7x — errors found byn procedures of algebras in the list representations for values

8x — errors found by type checking procedures in algebras (this group does not yet
exist at the moment)

All such error messages (larger than 40) are appended toerristist. Each procedure
generating error messages has a paranegeterinfo containing a pointer to the current last
element oferrorList. It appends the error message as a list with a command of the form

errorinfo = Append(errorinfo, <message list>)

If errors are appended to the list within the execution 8BE@aoNDocommand, then the list
errorList is returned in parameteesultListof procedureSecondoThis currently happens
for the commands

type <identifier> = <type expr>
create <identifier> : <type expr>
restore database <identifier> from <filename>

since these commands involve kind checking and checking of value list representations for
objects.

The messages that are appendeertorList usually have further parameters in addition to
the error code number. The list following the error message below describes the error entry
appended. The parameters after the error number have the following meaning:

e i: number of type definition or object definition in database file {tHetype defini-
tion, thei-th object definition),

n: type name or object name in that definition,

k: kind name,

t: type expression,

j: error number specific to a given kitkdbr type constructotc,

tc: a type constructor,

v: value list, list structure representing a value for a given type constructor.
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errors[l] = "Command not recognized.";
errors[2] = "Error in (query) expression.";
errors[3] = "Expression not evaluable. "
"(Operator not recognized or stream?)";
errors[4] = "Error in type expression. No object created.";
errors[5] = "Error in type expression. No type defined.";
errors[6] = "No database open.”;
errors[7] = "A database is open.";
errors[8] = "Undefined object value in (query) expression";
errors[9] = "Syntax error in command/expression";
errors[10] = "Identifier already used.";
errors[11] = "Identifier is not a known type name.";
errors[12] = "Identifier is not a known object name.";
errors[13] = "Type of expression is different from type of "
"object.";
errors[14] = "Type name is used by an object. Type not deleted.”;
errors[20] = "Transaction already active.";
errors[21] = "No transaction active.";
errors[22] = "Begin transaction failed.";
errors[23] = "Commit/Abort transaction failed.";
errors[24] = "Error in type or object definitions in file.";
errors[25] = "ldentifier is not a known database name.";
errors[26] = "Problem in writing to file.";
errors[27] = "Database name in file different from identifier.";
errors[28] = "Problem in reading from file.”;
errors[29] = "Error in the list structure in the file.";
errors[30] = "Command not yet implemented.";
errors[31] = "Command level not yet implemented.”;
errors[32] = "Command not yet implemented at this level.";
errors[40] = "Error in type definition."; /I (40 i)
errors[41] = "Type name doubly defined."; Il (41 i n)
errors[42] = "Error in type expression."; Il (42 i n)
errors[50] = "Error in object definition."; /I (50 1)
errors[51] = "Object name doubly defined.”; /I (51 i n)
errors[52] = "Wrong type expression for object."; /I (52 i n)
errors[53] = "Wrong list representation for object.”; // (53 i n)
errors[60] = "Kind does not match type expression."; // (60 k t)
errors[61] = "Specific kind checking error for kind.";

/I 61 kj ..)
errors[70] = "Value list is not a representation for type "
“constructor."; // (70 tc v)
errors[71] = "Specific error for type constructor in
"value list."; /I (71 tc j ..)
errors[72] = "Value list is not a representation for type
“constructor."; // (72 tc)
errors[73] = "Error at a position within value list for type
“"constructor."; // (73 pos)

errors[80]
errors[81]

"Secondo protocol error.";
"Connection to Secondo server lost.";
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The error messages 61 and 71 allow a kind checking procedure lar@ncedure to in-

troduce its own specific error codes (just numbered 1, 2, 3, ...). These error messages may
then have further parameters. To interpret such error messages (and return information to
the user) one needs to add code branching on these specific error code nhumbers. Such code
may or may not be supplied with an algebra.

void SetDebuglLevel( const int level );
Sets the debug level of the query processor.

protected:

private:

void StartCommand();

void FinishCommand( int& errorCode );

bool initialized; /| state of interface
bool activeTransaction; // state of transaction block
NestedList* nl; /I Reference of

Il nested list container
Socket* server; /I used in C/S version only

static void InitErrorMessages();
static bool errMsginitialized;
static map<int,string> errors;
h
References

[GU95] Giting, R.H., The SECONDO Project. Praktische Informatik 1V, Fernuniérsit
Hagen, working paper, November 1995.

#endif
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C.3 Header File: Secondo System

May 2002 Ulrich Telle Port to C++

C.3.1 Overview

This module implements those parts of 8scoNDOcatalog which are independent of the
algebra level (descriptive or executable).

It manages a set of databases. A database consists of a set of named types, a set of objects
with given type name or type expressions and a set of models for objects. Objects can be
persistent or not. Persistent objects are implemented b$tirage Management Interface

When a database is opened, for each algebra level a catalog with informations about types,
type constructors, operators, objects and models of the database is loaded. Furthermore the
catalog of each algebra is loaded into memory by calling the procedures of the module
Algebra Manager

C.3.2 Interface methods

The classSecondoSysteprovides the following methods:

System Management Database Management Information

Getlnstance CreateDatabase ListDatabaseNames
StartUp DestroyDatabase IsDatabaseOpen
ShutDown OpenDatabase GetDatabaseName

GetAlgebraManager CloseDatabase
GetQueryProcessor  SaveDatabase
GetCatalog RestoreDatabase
GetNestedList

C.3.3 Imports

#ifndef SECONDO_SYSTEM_H
#define SECONDO_SYSTEM_H

#include "NestedList.h"

#include "AlgebraManager.h"
#include "SecondoCatalog.h"

Forward declaration of several classes:

class NestedList;

class AlgebraManager;
class QueryProcessor;
class SecondoCatalog;

C.3.4 ClassSecondoSystem

This class implements all algebra level independent functionality oB#mONDO catalog
management.
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class SecondoSystem

{

public:
SecondoSystem( GetAlgebraEntryFunction getAlgebraEntryFunc );
virtual "SecondoSystem();
ListExpr ListDatabaseNames();

Simply returns the names of existing databases in a list:

(<database name 1>..<database name n>)

bool CreateDatabase( const string& dbname );
Creates a new database narmdedameand loads the algebraic operators and type construc-

tors for each algebra level into tt8CoONDO programming interface. Returfiglse if a
database under this name already exists.

Precondition: No database is open.

bool DestroyDatabase( const string& dbname );

Deletes a database namdithameand all data files belonging to it. Returfadse if the
databaselbnamds not known.

Precondition: No database is open.

bool OpenDatabase( const string& dbname );

Opens a database with naiegname Returndalse if databaselbnames unknown.

Precondition: No database is open.
bool CloseDatabase();

Closes the currently opened database.

Precondition; A database is open.
bool IsDatabaseOpen();

Returngrue if a database is in open state, otherwisee
bool SaveDatabase( const string& filename );

Writes the currently open database calibthameo a file with namdilenamen nested list
format. The format is as follows:

(DATABASE <database name>
(DESCRIPTIVE ALGEBRA)
(TYPES
(TYPE <type name> <type expression>)*
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)
(OBJECTS

(OBJECT <object name> (<type name>) <type expression>
<value> <model>)*
)
(EXECUTABLE ALGEBRA)
(TYPES
(TYPE <type name> <type expression>)*
)
(OBJECTS
(OBJECT <object name> (<type name>) <type expression>
<value> <model>)*

Returnsfalse if there was a problem in writing the file.
Precondition: A database is open.
int RestoreDatabase( const string& dbname,

const string& filename,
ListExpr& errorinfo );

Reads a database from a file nanfidehamethat has the same nested list format as des-
cribed in the metho®aveDatabasand fills the catalogs for database types and objects.
The database is in open state after successful completion. Returns erdimbihds not

a known database name, error 2, if the database name in the file is differerdbreame
here, error 3, if there was a problem in reading the file, and error 4, if the list structure in the
file was not correct. Returns error 5 if there are errors in type definitions and/or object list
expressions.

Furthermore, any errors found by kind checking andrbyrocedures are returned in the
list errorinfo.

Precondition: No database is open.

string GetDatabaseName();

Returns the name of the currently open database. An empty string is returned if no database
is in open state.

static SecondoSystem* Getlnstance();
Returns a reference to the single instance ofSkeoNDO system.
static bool StartUp();

Initializes theSECONDO system. TheStorage Management Interfacestarted and the al-
gebra modules are loaded into main memory.

static bool ShutDown();

Shuts down theSECONDO system and th&torage Management InterfacBynamically
loaded algebra modules are unloaded.
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static AlgebraManager* GetAlgebraManager();
Returns a reference to the associated algebra manager.
static QueryProcessor* GetQueryProcessor();

Returns a reference to the associated query processor.

static SecondoCatalog* GetCatalog( const AlgebralLevel level );

Returns a reference to ti8EcoNDoO catalog of the specified algebevel

static NestedList* GetNestedList();
Returns a reference to the associated nested list container.

static bool BeginTransaction();

Begins a transaction.

static bool CommitTransaction();

Commits a transaction.

static bool AbortTransaction();
Aborts a transaction.

protected:
SecondoSystem( const SecondoSystemé& );
SecondoSystemé& operator=( const SecondoSystem& );
private:
bool RestoreCatalog( SecondoCatalog* sc,

ListExpr types, ListExpr objects,

ListExpr& errorinfo );
bool RestoreTypes( SecondoCatalog* sc,

ListExpr types, ListExpr& errorinfo );

bool RestoreObjects( SecondoCatalog* sc,

ListExpr objects, ListExpr& errorinfo );

Are internal methods for restoring a database.
static SecondoSystem* secondoSystem;

NestedList* nl;
AlgebraManager* algebraManager;
QueryProcessor* queryProcessor;
SecondoCatalog* scDescriptive;
SecondoCatalog* scExecutable;

bool testMode;
bool initialized;

k

#endif
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C.4 Header File: Secondo Catalog

September 1996 Claudia Freundorfer
December 20, 1996 RHG Changed definition of proce@utObject

May 15, 1998 RHG Added treatment of models, especially functin@bjectModel Out-
ObjectModel andValueToObjectModel

May 2002 Ulrich Telle Port to C++

C.4.1 Overview

This module defines the moduecondoCatalagt manages a set of named types, a set

of objects with given type name or type expressions and a set of models for objects for a
database at a specific algebra level. Persistency is implemented $pthge Management
Interface

Madifications to the catalog by the methods of this module are registered in temporary data
structures in memory and written to disk on completion of the enclosing transaction.

C.4.2 Interface methods
The classSecondoCatalogrovides the following methods:

Catalog and Types Object Values and Models Type Constructors / Operators

SecondoCatalog ListObjects ListTypeConstructors
~ SecondoCatalog ListObjectsFull IsTypeName
Open CreateObject GetTypeld
Close InsertObject GetTypeName
CleanUp DeleteObject GetTypeDS
InObject
GetObjectValue
OutObject
ListTypes IsObjectName ListOperators
InsertType GetObject IsOperatorName
DeleteType GetObjectExpr GetOperatorld
MemberType GetObjectType GetOperatorName
LookUpTypeExpr UpdateObject
GetTypeExpr InObjectModel
NumericType OutObjectModel
ExpandedType ValueToObjectModel
KindCorrect ValueListToObjectModel
C.4.3 Imports

#ifndef SECONDO_CATALOG_H
#define SECONDO_CATALOG_H

#include "AlgebraManager.h"
#include "NestedList.h"
#include "Namelndex.h"
#include "SecondoSMI.h"
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C.4.4 ClassSecondoCatalog

This class implements all functionality of ti8EconDOcatalog management dependent of
a specific algebra level.

All operations on types and objects are valid only, when the associated database is open.
Type constructors and operators may be accessed when no database is open.

class SecondoCatalog

{
public:
SecondoCatalog( const string& name,
const AlgebralLevel level );

Creates a new catalog with the giveamefor the specified algebiavel
virtual "SecondoCatalog();

Destroys a catalog.
bool Open();

Opens the catalog for operation. Retutmge if the catalog could be opened successfully,
otherwisefalse

bool Close();

Closes the catalog. Returtrsie if the catalog could be closed successfully, otherwise
false

bool CleanUp( const bool revert );

Cleans up the memory representation when a transaction is completed. Therswéith
has to be set tbrue if the enclosing transaction is aborted.

Database Types

ListExpr ListTypes();

Returns a list of types of the whole database in the following format:

(TYPES
(TYPE <type name><type expression>)*

)

bool InsertType( const string& typeName,
ListExpr typeExpr );

Inserts a new type with identifiggpeNamedefined by a listypeExprof already existing
types in the database. Retufatse , if the name was already defined.
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int DeleteType( const string& typeName );

Deletes a type with identifidgpenameén the database. Returns error 1 if type is used by an
object, error 2, itypenamés not known.

bool MemberType( const string& typeName );
Returngrue , if type with nameypenaméas member of the actually open database.

bool LookUpTypeExpr( const ListExpr typeExpr,
string& typeName,
int& algebrald, int& typeld );

Returns the algebra identifialgebraldand the type identifiespld and the namég/peName

of the outermost type constructor for a given type expredsipeExpr if it exists, otherwise

an empty string agypeNamend value O for the identifiers, and the methods return value is
set tofalse

ListExpr GetTypeExpr( const string& typeName );

Returns a type expression for a given type naypenameif exists.

Precondition: MemberType( typeName ) == true
ListExpr NumericType( const ListExpr type );

Transforms a given type expression into a list structure where each type constructor has
been replaced by the corresponding pair (algebrald, typeld). For example,

int -> (1 1)
(rel (tuple ((name string) (age int)))

> (2 1) (2 2) ((name (1 4)) (age (1 1))

Identifiers such aname ageare moved unchanged into the result list. If a type expression
contains other constants that are not symbols, e.g. integer constants as in (array 10 real),
they are also moved unchanged into the result list.

The resulting form of the type expression is useful for calling the type spéeifiod Out
procedures.

ListExpr ExpandedType ( const ListExpr type );
Transforms a given type definition (a type expression possibly containing type names, or

just a single type name) into the corresponding type expression where all names have been
replaced by their defining expressions.
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Kind Checking

bool KindCorrect ( const ListExpr type, ListExpr& errorinfo );

Heretypeis a type expressiofindCorrectdoes the kind checking; if there are errors, they
are reported in the listrrorinfo, andfalse is returnederrorinfo is a list whose entries
are again lists, the first element of an entry is an error code number. For example, an entry

(1 DATA (hello world))

says that kindbDATAdoes not match the type express{bello world) This is the meaning
of the general error code 1. The other error codes are type-constructor specific.

Database Objects and Models

ListExpr ListObjects();

Returns a list obbjectsof the whole database in the same format that is used in the proce-
duresSaveDatabasandRestoreDatabase

(OBJECTS
(OBJECT <object name>(<type name>) <type expression>)*

)

For each object thealue andmodel component is missing, otherwise the whole database
would be returned.

ListExpr ListObjectsFull();

Returns a list obbjectsof the whole database in the following format:

(OBJECTS
(OBJECT <object name>(<type name>) <type expression>
<value> <model>)*

bool CreateObject( const string& objectName,
const string& typeName,
const ListExpr typeExpr,
const int sizeOfComponents );

Creates a new object with identifiebjectNamalefined with type namtypeNamedcan be

empty) and typgéypeExpr The value is not yet defined, and no memory is allocated. Returns
false , if the object name is defined already.

116



bool InsertObject( const string& objectName,
const string& typeName,
const ListExpr typeExpr,
const Word valueWord,
const bool defined,
const Word modelWord );

Inserts a new object with identifiebjectNamend valuevalueWorddefined by type name
typeNamer by a listtypeExprof already existing types (which always exists) into the data-
base catalog. Parametifinedtells, whethevalueWordactually contains a defined value.
Further,modelWordcontains a model for this value, possibly 0, the undefined model. If the
object name already exists, the procedure has no effect. Réalsas if the objectName

is already in use.

When the given object has no type name, it is mandatoryfypaiNames an empty string.

bool DeleteObject( const string& objectName );

Deletes an object with identifi@bjectNaman the database. Returfase if the object
does not exist.

Word InObject( const ListExpr typeExpr,
const ListExpr valueList,
const int errorPos,
ListExpr& errorinfo,
bool& correct );

Converts an object of the type given bgpeExprand the value given as a nested list into

a Word representation which is returned. Any errors found are returned together with the
given errorPosin the list errorinfo. correctis set totrue if a value was created (which
means that the input was at least partially correct).

NOTE: Works only at the executable level.

ListExpr GetObjectValue( const string& objectName );

Returns the value of a locally stored database object with idemnifigrctNameas list ex-
pression to show the value to the database user. If the value is undefined, an empty list is
returned.

NOTE: Works only at the executable level.

ListExpr OutObject( const ListExpr type,
const Word object );

Returns for a givembjectof typetypeits value in nested list representation.

NOTE: Works only at the executable level.
bool IsObjectName( const string& objectName );
Checks whetheobjectNameés a valid object name.

bool GetObject( const string& objectName,
Word& word, bool& defined );
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Returns the valugvord of an object with identifieobjectNamedefinedtells whether the
word contains a meaningful value.

NOTE: Works only at the executable level.
Precondition: IsObjectName( objectName ) == true
bool GetObjectExpr( const string& objectName,
string& typeName,
ListExpr& typeExpr,
Word& value,
bool& defined,

Word& model,
bool& hasTypeName );

Returns the valu®alug the type namaypeNamethe type expressiotypeExpr and the
modelof an object with identifiepbjectNamedefinedtells whethewaluecontains a defi-
ned value. If object has no type name the varidideTypeNames set tofalse and the
procedure returns an empty stringtgseName

Precondition: IsObjectName(objectName) == true

bool GetObjectType( const string& objectName,
string& typeName );

Returns the type nantgpeNameof an object with identifieobjectNameif the type name
exists and an empty string otherwise.

Precondition:; IsObjectName( objectName ) == true

bool UpdateObject( const string& objectName,
const Word word );

Overwrites the value of the object with identifieljectNamewith a new valuevord. Re-
turnsfalse if object does not exist.

NOTE: Works only at the executable level.

Word InObjectModel( const ListExpr typeExpr,
const ListExpr modelList,
const int objNo );

Converts a model of the type given bypeExprand the value given as a nested list into a
Word representation which is returned.

ListExpr OutObjectModel( const ListExpr typeExpr,
const Word model );

Returns for a givemodelof typetypeExprits description in nested list representation.

Word ValueToObjectModel( const ListExpr typeExpr,
const Word value );

Returns for a givewalueof typetypeExprits model.

NOTE: Works only at the executable level.
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Word ValueListToObjectModel( const ListExpr typeExpr,
const ListExpr valueList,
int& errorPos,

ListExpr& errorinfo,
bool& correct );

Returns for a givervalueListof type typeExprits model. Any errors found are returned
together with the giverrrorPosin the listerrorinfo. correctis set totrue if a model was
created .

NOTE: Works only at the descriptive level.

Algebra Type Constructors

ListExpr ListTypeConstructors();

Returns a list of type constructors of the actually load algebras in the following format:

(

(<type constructor name> (<arg 1>..<arg n>) <result>) *

)

bool IsTypeName( const string& typeName );

Checks whethetypeNamads a valid name for an algebra type constructor or a database
type.

bool GetTypeld( const string& typeName,
int& algebrald, int& typeld );

Returns the algebra identifiégebrald and the type identifieopld of an existing type
constructor or database type with natyeeName

Precondition: IsTypeName( typeName ) == true

string GetTypeName( const int algebrald, const int typeld );

Looks up the name of a type constructor defined by the algebra ideatidigraldand the
type identifieropld.

ListExpr GetTypeDS( const int algebrald, const int typeld );

Looks up the properties of a type constructor defined by the algebra idealtfedraldand
the type identifieopld.

Algebra Operators

ListExpr ListOperators();

Returns a list of operators specifications in the following format:
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( <operator name>
(<arg type spec 1>..<arg type spec n>)
<result type spec>
<syntax>
<variable defs>
<formula>
<explaining text>

)*

This format is based on the formal definition of the syntax of operator specifications from
[BeG95b, Section3.1].

bool IsOperatorName( const string& opName );
Checks whethenpNames a valid operator name.

void GetOperatorld( const string& opName,
int& algebrald, int& opld );

Returns the algebra identifialgebraldand the operator identifi@pld of an existingopNa-
me
Precondition: IsOperatorName( opName ) == true

string GetOperatorName( const int algebrald,
const int opld );

Looks for the name of an operator defined by the algebra iderdifjebraldand the ope-
ratoropld.

ListExpr GetOperatorSpec( const int algebrald,
const int opld );

Returns the operator specification of an operator defined by the algebra idafgiilerald
and the operator identifi@pld in the following format:

( <operator name>
(<arg type spec 1>..<arg type spec n>)
<result type spec>
<syntax>
<variable defs>
<formula>
<explaining text>

protected:
bool TypeUsedByObject( const string& typeName );
private:
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string catalogName;
Algebralevel cataloglLevel;
NestedList* nl;
AlgebraManager* am;

struct CatalogEntry

{
int algebrald;

int entryld;
3
typedef map<string,CatalogEntry> LocalCatalog;
LocalCatalog constructors;
LocalCatalog operators;

enum EntryState { Entrylnsert, EntryUpdate, EntryDelete };

struct TypesCatalogEntry

{
int algebrald,;
int typeld;
string typeExpr;
EntryState state;

%

typedef map<string, TypesCatalogEntry> TypesCatalog;
TypesCatalog types;
SmiKeyedFile typeCatalogFile;

struct ObjectsCatalogEntry

{
int algebrald,;
int typeld;
string typeName;
string typeExpr;
Word value;
bool valueDefined;
SmiRecordld valueRecordld;
Word model;

SmiRecordld modelRecordld;

EntryState state;

h

typedef map<string,ObjectsCatalogEntry> ObjectsCatalog;
ObjectsCatalog objects;

SmiKeyedFile  objCatalogFile;

SmiRecordFile objValueFile;

SmiRecordFile objModelFile;

bool testMode;

If testModds set some preconditions are tested. If an error oceuis, is called.

TODO: exit should never be called in the server version. In case of an error it should
always be reported to the client.

friend class SecondoSystem;

k

#endif
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C.5 Header File: Query Processor

September 1996 Claudia Freundorfer

December 23, 1996 RHG Changed procedwnestructto include checks for correctness of
query and evaluability of the operator tree.

January 3, 1997 RHG Added paramedefinedto proceduregonstructandannotateXto
allow checking whether all objects have defined values.

May 4, 1998 RHG Added proceduresultStorage

May 4, 1998 RHG Added procedugetSupplier

May 15, 1998 RHG Added proceduregalModelandrequestModel

June 18, 1998 RHG Added procedugegNoSonandgetType

January 24, 2001 RHG Change of procedbestroytaken from SecondoReference.
January 26, 2001 RHG Added &functionparameter to procedup®nstruct

May 2002 Ulrich Telle Port to C++, integrated descriptive algebra level and function map-
ping.

C.5.1 Overview

This module describes the interface of modQigeryProcessorThe modules offers all the

basic operations for executing an executable command in nested list format. The module
QueryProcessopffers a data structure to store an operator tree, procedures to build an
operator tree from an access plan given by the optimizer and procedures to execute it by
quasi-coroutines.

The task of the query processor is to evaluate queries given as nested list expressions. It
divides the task into three steps:

1. The given query innotatedwhich means all the symbols occurring in the query
are analyzed (e.g. objects or operators are looked up in the system catalog) and the
found information is attached to the symbol. The result ismmotated queryagain
a nested list. This is done by methAdnotate

This step includes callintype mapping functiorfer each operator of the query. The
type mapping function gets a list of argument types (associated with the arguments
of the operator in the query). It then checks whether argument types are correct. If
S0, it returns a result type, otherwise a special syntyquterror. The result type is

used to annotate the operator application in the query.

This step also includes callingselection functiorwhich maps an operator into an
evaluation procedure. This is used for overloaded operators, for example + (with
four evaluation functions for the possible combinations of int and real arguments).
All operators have such a selection function, even if they are not overloaded; in that
case the selection function is simple (e.qg. identity for the operator number to function
number mapping) and it may be the same for all operators of an algebra.

2. An annotated query is taken and transformed intoperator tree MethodSubtree
constructs the tree from the annotated query.

3. Finally, an evaluation method call&Valtraverses the tree, callirgyaluation functi-
onsfor the operators there. The evaluation functions can call (their) parameter func-
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tions through special interface procedures to the query processor. They can also pro-
duce or consume streams in cooperation with the query processor (tGeals,

C.5.2 Interface methods

The clasQueryProcessoprovides the following methods:

Creation/Deletion/Test Operator tree  Operator handling

QueryProcessor Construct Argument
~ QueryProcessor Eval Request
EvalModel Received
Destroy Open
Close
RequestModel
AnnotateX GetSupplier
SubtreeX ResultStorage
ListOfTree GetNoSons
SetDebuglLevel GetType

C.5.3 Imports and Types

#ifndef QUERY_PROCESSOR_H
#define QUERY_PROCESSOR_H

#include "AlgebraManager.h"

defines the basic types of the query processor sugingdgectorPointer , Supplier
Word, Address , etc.

#include "SecondoCatalog.h"
#include "SecondoSystem.h"

struct OpNode;
typedef OpNode* OpTree;

struct VarEntry

{
int position;
int funindex;
ListExpr typeexpr;
h

typedef CTable<VarEntry> VarEntryCTable;

C.5.4 ClassQueryProcessor

This class implements all methods for tBeCONDO query processor.

class QueryProcessor

{
public:
QueryProcessor( NestedList* newNestedList,
AlgebraManager* newAlgebraManager );
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Creates a query processor instances using the provided nested list container and algebra
manager.

virtual "QueryProcessor();

Destroys a query processor instance.

Construction and Execution of an Operator Tree

void Construct( const AlgebralLevel level,
const ListExpr expr, bool& correct,
bool& evaluable, bool& defined,
bool& isFunction,
OpTree& tree, ListExpr& resultType );

Builds an operator tretree from a given list expressioaxpr by calling the procedures
annotateXand subtreeX The tree is only constructed &nhnotateXdoes not find a type
error. If there is no error, thecorrectis TRUE, the tree is returned tnee and the result
type of the expression mesultTypeln addition, for a descriptive querie{/el = descriptivé,
models are evaluated and stored in the tree. If there is a type esrogctis set tofalse
andresultTypecontains a symbdlypeerror.

If there is an object with undefined value mentioned in the query, dieénedss false

Even if there is no type error, a query may not be evaluable, for example, if the outermost
operator produces a stream, or the query is just an argument list. The query processor may
also view the query as an argument list, if the root operator is not recognized (an error in the
query). Thereforegonstructreturns inevaluable whether the constructed tree can indeed

be evaluated.

Finally, it is returned insFunctionwhether the tree represents an abstraction. In this case,
it is not evaluable, but we may want to store the function in a database object.

void Eval( const OpTree tree, Word& result,
const int message );

Traverses the operator tregeecalling operator implementations for each node, and returns
the result iresult Themessagés OPENREQUES Tor CLOSEand is used only if the root
node produces a stream.

void EvalModel( const OpTree tree, Word& result );
Traverses the operator tréree calling operator model mapping functions for each node,
and returns the result iresuland stores it irsubtreeModelThis is similar toeval but we
do not need to handle stream evaluation.

void Destroy( OpTree& tree, const bool destroyRootValue );

Deletes an operator tree objectDiéstroyRootValues false , the result value stored in the
root node is not deleted.

124



Handling of Parameter Functions and Stream Operators

ArgVectorPointer Argument( const Supplier s );

Returns for a given suppliera pointer to its argument vector. Arguments can be set by
writing into the fields of this argument vector.

void Request( const Supplier s, Word& word );

Calls the parameter function (to which the arguments must have been supplied before). The
result is returned imesult

bool Received( const Supplier s );

Returnstrue if the supplier responded to the previorexjuestby a YIELD message;
false if it responded withCANCEL

void Open( const Supplier s );
Changes state of the supplier strearopen
void Close( const Supplier s );
Changes state of the supplier streanclttssed No effect, if the stream is closed already.
void RequestModel( const Supplier s, Word& result );
Calls the parameter function of a model mapping function (to which the arguments must
have been supplied before). The result is returneesult This one is used for model

evaluation.

Supplier GetSupplier( const Supplier s, const int no );
From a given supplies that must represent an argument list, get its son numbeCan
be used to traverse the operator tree in order to access arguments within (nested) argument
lists. Values or function or stream evaluation can then be obtained from the returned supplier
by the usual calls teequestetc.

Word ResultStorage( const Supplier s );
For each operator in an operator tree, the query processor allocates a storage block for the
result value (which it also destroys after execution of the query). The operator’s evaluation
function can call this proceduresultStoragdo get the address of that storage block. As a
parametes, the operator’s node address has to be given which is passed to the evaluation
function in parameteopTreeNode

int GetNoSons( const Supplier s );
Returns the number of sons of the operator n®dethe operator tree.

ListExpr GetType( const Supplier s );

Returns the type expression of the nedd the operator tree.
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Procedures Exported for Testing Only

ListExpr AnnotateX( const AlgebralLevel level,
const ListExpr expr, bool& defined );

Annotate query expression of algebra at ldgeel Create tables for variables, resatueno
andfunctionng then callannotate Parametedefinedtells, whether all objects mentioned
in the expression have defined values.

OpTree SubtreeX( const Algebralevel level,
const ListExpr expr );

Construct an operator tree froexpr. Allocate argument vectors for all functions and then
call subtreeto do the job.

ListExpr ListOfTree( OpTree tree );

Represents an operator tree through a list expression. Used for testing.

void SetDebuglLevel( const int level );

Sets the debug level for the query processor. The following levels are defined:

e 0— Debug mode is turned off

e 1 — Debug mode is turned on (i.e. results of methAdsotate Xand SubtreeXare
displayed)

e 2 - Debugand trace mode are turned on

private:

void GetVariable( const string& name, Namelndex& varnames,
const VarEntryCTable& vartable,
int& position, int& funindex,
ListExpr& typeexpr );

Get for variablenameits position(number of parameter in the list of parameters) and the
number of the abstraction (function definitidopindexdefining it, as well as the associated
typeexpr

Precondition: IsVariable( name, varnames ) == true

void EnterVariable( const string& name,
Namelndex& varnames,
VarEntryCTable& vartable,
const int position,
const int funindex,
const ListExpr typeexpr );

Enterposition(number of parameternindex(number of abstraction definition) amgpe-
exprfor the variablenameinto tablesvarnamesandvartable

Precondition: IsVariable( name, varnames ) == false

bool IsVariable( const string& name,
Namelndex& varnames );
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Check whethenameis the name of a variable, that is, occuryarnames

bool Isldentifier( const AlgebralLevel level,
const ListExpr expr,
Namelndex& varnames );

Expr may be any list expression. Check whether it is an identifier, that is, a symbol atom
which is not registered as a variable or an operator.

enum QueryProcessorType
{ QP_MAP, QP_FUN, QP_STREAM,

QP_CONSTANT, QP_OPERATOR, QP_OBJECT,
QP_FUNCTION, QP_VARIABLE, QP_IDENTIFIER,
QP_ABSTRACTION, QP_APPLYOP,
QP_ARGLIST, QP_APPLYABS, QP_APPLYFUN,
QP_TYPEERROR, QP_ERROR, QP_APPEND,
QP_UNDEFINED };

enumerates the types a symbol may have while annotating an expression.
QueryProcessorType TypeOfSymbol( const ListExpr symbol );

Transforms a list expressiaymbolinto one of the values of typ®ueryProcessorType
Symbolis allowed to be any list. If it is not one of these symbols, then the vaiter is
returned.

ListExpr Annotate( const AlgebralLevel level,
const ListExpr expr,
Namelndex& varnames,
VarEntryCTable& vartable,
bool& defined,
const ListExpr fatherargtypes );

Annotates a query expressierpr of either the executable or the descriptigeel Use ta-
blesvarnamesndvartableto store variables occurring in abstractions (function definitions)
and to retrieve them in the function’s expression. Return the annotated expression.

Parametedefinedis set tofalse if any object mentioned in the expression has an unde-
fined value. Parametéaitherargtypess used to implement inference of parameter types in
abstractions. When a function is analyzeddmnotate-functionthen this list contains the
argument types of the operator to which this function is a parameter.

ListExpr AnnotateFunction( const Algebralevel level,
const ListExpr expr,
Namelndex& varnames,
VarEntryCTable& vartable,
bool& defined,
const int paramno,
const ListExpr typelList,
const ListExpr lastElem,
const ListExpr fatherargtypes );

Annotate an abstracticexprwhich has the form:

(fun (x1 t1) ... (xn tn) e)
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and return the annotated version:

-> ((none abstraction annotate(expr) <functionno>) <type>)

wheretypeis a functional type of the form (map ..Bunctionnois the index inArgVectors

used for the argument vector of this function. Before other actions, its value is assigned to
localfunctionnoto catch the case th&tnctionnois incremented during annotation of the
function body.

bool IsCorrectTypeExpr( const AlgebralLevel level,
const ListExpr expr );
OpTree Subtree( const Algebralevel level,
const ListExpr expr );

Construct operator tree recursively for a given annotatgut SeeAnnotateandAnnotate-
Functionfor the possible structures to be processed.

void AllocateValuesAndModels( int idx );
void AllocateArgVectors( int idx );
SecondoCatalog* GetCatalog( const AlgebralLevel level )

{

return (SecondoSystem::GetCatalog( level ));
¥
NestedList* nl;

AlgebraManager* algebraManager;

int  valueno;

int  functionno;
bool testMode;
bool debugMode;
bool traceMode;

vector<Word> values; // MAXVALUE = 200

vector<Word> models;

vector<ArgVectorPointer> argVectors; // MAXFUNCTIONS = 30
3

#endif
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C.6 Header File: Secondo Parser

March 2002 Ulrich Telle

C.6.1 Overview

SEcoNnDo offers a fixed set of commands for database management, catalog inquiries, ac-
cess to types and objects, queries, and transaction control. Some of these commands require
type expression, value expression, or identifier arguments. Whether a type expression or va-
lue expression is valid or not is determined by means of the specifications provided by the
active algebra modules, while validity of an identifier depends on the contents of the actual
database.

SECONDO acccepts two different forms of user input: Queries in nested list syntax and
queries following a syntax defined by the active algebra modules. Both forms have positive
and negative aspects. On the one hand, nested list syntax remains the same, regardless of
the actual set of operators provided by active algebra modules. On the other hand, queries in
nested list syntax tend to contain a lot of parentheses, thereby getting hard to formulate and
read. This is the motivation for offering a second level of query syntax with two important
features:

e Reading and writing type expressions is simplified.

e For each operator of an algebra module, the algebra implementor can specify syn-
tax properties like infix or postfix notation. If this feature is used carefully, value
expressions can be much more readable.

User level syntax is provided to support the formulation of interactive user queries in a
more intuitive and less error-prone way. Compared to nested list syntax, WB#tiogNDO
commands in user level syntax essentially has three effects:

e There is no need to enclose commands by parentheses. The string list type construc-
tors, for instance, is valid input.

e Formulation of type expressions is simplified and more straightforward.

e SECONDO enables the algebra implementor to define syntactic properties of value

expressions using the algebra’s operators.

Internally the system uses always the nested list representation. Therefore a method for
translating the user level syntax into nested list syntax is hecessanBER@NDO parser
class provides such a translation feature.

C.6.2 Interface methods

This module offers the following methods:

Creation/Removal Parsing
SecParser Text2List
~ SecParser
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C.6.3 ClassSecParser

The classSecParseimplements a parser for translating Secondo commands in text form
into textual nested list representation.

#ifndef SEC_PARSER_H
#define SEC_PARSER_H

class SecParser

public:
SecParser();

Creates a Secondo command parser.

NOTE: The parser is not reentrant.
“SecParser();
Destroys a Secondo parser.

int Text2List( const string& inputString,
string& outputString,
string& errors );

Parses the Secondo commandnputStringand returns a nested list representation of the
command iroutputString Returns an error code as follows:

e 0 — parsing was successful

e 1 — parsing was aborted due to errors

e 2 —parsing was aborted due to stack overflow
h

#endif
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Anhang D

Programmdokumentation:
Algebra Management

In diesem Anhang findet sich die Dokumentation der wichtigsten Modul8eleoNDO-
Algebra-Verwaltung und ihrer Schnittstellen.

Die Dokumentation wurde mit Hilfe des PD-Systems aus den Quelltexten gewon-
nen. Die Kommentierung der Quelltexte erfolgte durchgehend in Englisch.
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D.1 Header File: Algebra Types

May 2002 Ulrich Telle

D.1.1 Overview

This module defines several types which are important not only to algebra modules but also
throughout the whol&ECONDO system.

D.1.2 Imports, Types and Defines

#ifndef ALGEBRA_TYPES_H
#define ALGEBRA_TYPES_H

#include "NestedList.h"

#ifndef TYPE_ADDRESS_DEFINED
#define TYPE_ADDRESS_DEFINED
typedef void* Address;

#endif

Is the type for generic references. To use such references one need to apply an appropriate
type cast.

union Word
{
/I Word() : addr( 0 ) &

/I Word( Address newaddr ) : addr( newaddr ) {};
/I Word( ListExpr newlist ) : list( newlist ) {};

/I Word( int newival ) : ival( newival ) {};

/I Word( float newrval ) : rval( newrval ) {};

Unfortunately C++ does not allow members with constructors in unions. Therefore some
inline initialization functions $etWord ) are defined below.

Address addr; // generic reference

ListExpr list; // nested list expression

int ival;, // integer value

float rval; // floating point value with single precision

3

Specifies a generic variant type foMéord of memory used foSECONDO objects. To be
independent of the underlying processor architecture no assumptions about the size of a
Word should be made but all required variants should be defined as a separate variant. For
each variant a constructor must be added to the list of constructors.

static inline Word SetWord( Address newaddr )

{ Word w; w.addr = newaddr; return w; };
static inline Word SetWord( ListExpr newlist )

{ Word w; w.list = newlist; return w; };

static inline Word SetWord( int newival )
{ Word w; w.ival = newival; return w; };
static inline Word SetWord( float newrval )

{ Word w; w.rval = newrval; return w; };
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Are several inline initialization functions fal/ord instances.

enum AlgebraLevel { UndefinedLevel =0,
DescriptiveLevel = 1,
ExecutableLevel = 2,
HybridLevel =3}

Is an enumeration of the algebra levels.

#endif
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D.2 Header File: Algebra

May 2002 Ulrich Telle Port to C++

D.2.1 Overview

A snapshot of a workingsECONDO system will show a collection of algebras, each of
them “populated” by two different kinds of entities: objects and operators. Operators are
fix in terms of number and functionality which are defined by the algebra implementor. In
contrast to that, the number of objects is variable and changes dynamically at runtime. Even
the types of objects are not predefined, but only their type constructors.

These very different properties of types and objects give rise to a very different C++ repre-
sentation of operators and objects:

e Operators are instances of a predefined dssrator. Thus an implementation of
an algebra witl operators containg definitions of instances of clagperator.

e Objects cannot be predefined, because they are constructed and deleted at runtime.
Even the possible types of objects cannot be predeclared, because they can be de-
clared at runtime, too. Only an algebra/pe constructorare well known and fix.

An implementation of an algebra with type constructors contains definitions of
instances of the predefined claggpeConstructar

From a top level point of view, 8 coONDOuUniverse is a collection of algebras. This can be
implemented by defining an instance of a subclass of the predefinedhtdetsafor each
existing algebra. Each of thegdgebrainstances essentially consists of a set of operators
and a set of type constructors.

D.2.2 Defines and Includes

#ifndef ALGEBRA_H
#define ALGEBRA_H

#include <string>
#include <vector>
#include "AlgebraManager.h"

D.2.3 ClasOperator

An operator instance consists of

e aname
e at least one value mapping function, sometimes called evaluation function

e a type Mapping function, returned the operator’s result type with respect to input
parameters type

e a selection function calculating the index of a value mapping function with respect
to input parameter types
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e model and cost mapping functions (reserved for future use)

All properties of operators are set in the constructor. Only the value mapping functions have
to be registered later on since their number is arbitrary. This number is set in the constructor

(noF).

class Operator
{
public:

Operator( const string& nm,
const string& spec,
const int noF,
ValueMapping vmsl],
ModelMapping mms],
SelectFunction sf,
TypeMapping tm,
CostMapping cm = Operator::DummyCost );

Constructs an operator witioF overloaded evaluation functions.

Operator( const string& nm,
const string& spec,
ValueMapping vm,
ModelMapping mm,
SelectFunction sf,
TypeMapping tm,
CostMapping cm = Operator::DummyCost );

Constructs an operator witine evaluation functions.
virtual “Operator();

Destroys an operator instance.
string Specification();

Returns the operator specification as a string.
int Select( ListExpr argtypes );

Returns the index of the overloaded evaluation function depending on the argument types
argtypes

int CallValueMapping( const int index,
ArgVector args,
Word& result,
int message,
Word& local,
Supplier s );

Calls the value mapping function of the operator.

Word CallModelMapping( const int index,
ArgVector argv,
Supplier s );
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Calls the model mapping function of the operator.
ListExpr CallTypeMapping( ListExpr argList );
Calls the type mapping function of the operator.
ListExpr CallCostMapping( ListExpr argList );
Calls the cost mapping function of the operator.
static Word DummyModel( ArgVector, Supplier );
Defines a dummy model mapping function for operators.
static ListExpr DummyCost( ListExpr );
Defines a dummy cost mapping function for operators.

private:
bool AddValueMapping( const int index, ValueMapping f );

Adds a value mapping function to the list of overloaded operator functions.
bool AddModelMapping( const int index, ModelMapping f );

Adds a model mapping function to the list of overloaded operator functions.

string name; /I Name of operator
string specString; /I Specification
int numOfFunctions; // No. overloaded functions

SelectFunction selectFunc;
ValueMapping* valueMap; // Array of size numOfFunctions
ModelMapping* modelMap; // Array of size numOfFunctions
TypeMapping typeMap;
CostMapping costMap;

friend class AlgebraManager;

D.2.4 Classl'ypeConstructor

An instance of clas$ypeConstructoconsists of

e aname

e afunction (“outFunc”) converting a value’s Address-representation to the correspon-
ding nested list representation

e afunction (“inFunc”) converting a value’s nested list representation to the correspon-
ding Address-represantation

e a function (“createFunc”) allocating main memory for values which can't be repre-
sented by a single Address (may be valid for all types in the future)
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e afunction (“deleteFunc”) releasing the memory previously allocated by createFunc.

All properties of an instance of class TypeConstructor are set within the constructor.

class TypeConstructor
{
public:
TypeConstructor( const string& nm,
TypeProperty prop,
OutObject out,
InObject in,
ObjectCreation create,
ObjectDeletion del,
ObjectCast ca,
TypeCheckFunction tcf,
PersistFunction pvf = 0
PersistFunction pmf = 0,
InModelFunction inm =
TypeConstructor::DummylinModel,
OutModelFunction outm =
TypeConstructor::DummyOQutModel,
ValueToModelFunction vtm =
TypeConstructor::DummyValueToModel,
ValueListToModelFunction vitm =
TypeConstructor::DummyValueListToModel );

Constructs a type constructor.
virtual "TypeConstructor();
Destroys an instance of a type constructor.
void AssociateKind( const string& kindName );
Associates the kindindNamewith this type constructor.
ListExpr Property();
Returns the properties of the type constructor as a nested list.

ListExpr Out( ListExpr type, Word value );
Word In( const ListExpr type,
const ListExpr value,
const int errorPos,
ListExpr& errorinfo,
bool& correct );

Word Create( int Size );

void Delete( Word& w );

Word InModel( ListExpr, ListExpr, int );

ListExpr OutModel( ListExpr, Word );

Word ValueToModel( ListExpr, Word );

Word ValueListToModel( const ListExpr typeExpr,

const ListExpr valueList,
const int errorPos,
ListExpr& errorinfo,
bool& correct );
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Are methods to manipulate objects and models according to the type constructor.

bool PersistValue( const PersistDirection dir,
SmiRecord& valueRecord,
const string& type,
Word& value );
bool PersistModel( const PersistDirection dir,
SmiRecord& modelRecord,
const string& type,
Word& model );
bool DefaultPersistValue( const PersistDirection dir,
SmiRecord& valueRecord,
const string& type,
Word& value );
bool DefaultPersistModel( const PersistDirection dir,
SmiRecord& modelRecord,
const string& type,
Word& model );

Are methods to support persistence for objects and models according to the type construc-
tor. The same methods are used for saving or restoring an object or model to or from its
persistent representation. The direction is given by the paramigtgrossible values are
ReadFrom andWriteTo

An algebra implementor may choose to use a default implementation for these methods.
The default methods use nested lists to represent the persistent object an model values. If
a type does not need more than dWerd of storage for representing an object value, a
dummy method could be specified by the implementor.

For types like tuples or relations the default methods are not appropriate and should be
overwritten. For tuples and relations meta information about the structure is needed and
should be stored in thBEcoNDO catalog through this mechanism. The tuples and relations
itself should be stored int8miFilesby the algebra module.

static bool DummyPersistValue( const PersistDirection dir,
SmiRecord& valueRecord,
const string& type,
Word& value );
static bool DummyPersistModel( const PersistDirection dir,
SmiRecord& modelRecord,
const string& type,
Word& model );
static Word DummylnModel( ListExpr typeExpr,
ListExpr list,
int objNo );
static ListExpr DummyOutModel( ListExpr typeExpr,
Word model );
static Word DummyValueToModel( ListExpr typeExpr,
Word value );
static Word DummyValueListToModel( const ListExpr typeExpr,
const ListExpr valueList,
const int errorPos,
ListExpr& errorinfo,
bool& correct );

Are dummy methods used as placeholders for model manipulating type constructor functi-
ons.
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private:

string name; // Name of type constr.
TypeProperty propFunc;

OutObject outFunc;

InObject inFunc;

ObjectCreation createFunc;

ObjectDeletion deleteFunc;

ObjectCast castFunc;

PersistFunction persistValueFunc;
PersistFunction persistModelFunc;
InModelFunction inModelFunc;
OutModelFunction outModelFunc;
ValueToModelFunction valueToModelFunc;
ValueListToModelFunction valueListToModelFunc;
TypeCheckFunction typeCheckFunc;

vector<string> kinds; // Kinds of type constr.

friend class AlgebraManager;

D.2.5 ClassAlgebra

An instance of clas8lgebraprovides access to all information about a given algebra at run
time, i.e. a set of type constructors and a set of operators. These properties have to be set
once. A straightforward approach is to do these settings within an algebra’s constructor. As

all algebra modules use different type constructors and operators, all algebra constructors
are different from each other. Hence we cannot use a single constructor, but request algebra
implementors to derive a new subclass of clakgebrafor each algebra module in order

to provide a new constructor. Each of these subclasses will be instantiated exactly once. An
algebra subclass instance serves as a handle for accessing an algebra’s type constructors and
operators.

class Algebra

{
public:
Algebra();

Creates an instance of an algebra. Concrete algebra modules are implemented as subclasses
of classAlgebra

virtual ~Algebra();

Destroys an algebra instance.
int GetNumTCs() { return (tcs.size()); }

Returns the number of type constructors provided by the algebra module.
int GetNumOps() { return (ops.size()); }

Returns the number of operators provided by the algabra module.

TypeConstructor* GetTypeConstructor( int index )
{ return (tcs[index]); }
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Returns a reference to the type constructor identifieohtigx

Operator* GetOperator( int index ) { return (ops[index]); }

Returns a reference to the operator identifiednolex

protected:
void AddTypeConstructor( TypeConstructor* tc );
void AddOperator( Operator* op );

Are used by the subclassed algebra to add its type constructors and operators to the list of
type constructors and operators within the base class.

private:
vector<TypeConstructor*> {cs;
vector<Operator*> ops;

friend class AlgebraManager;

%

#endif
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D.3 Header File: Algebra Manager

September 1996 Claudia Freundorfer
9/26/96 RHG Slight revisions of text. ConstaAXTYPESntroduced.

October 1996 RHG Revised Overview. Introduced tyfekectMappingSelectArray and
variableSelectFunctiorto accomodate new concept for overloading.

December 20, 1996 RHG Changed format of procedure @u®©bject
January 8/9, 1997 RHG Changed format of procedure iiyPbject

May 4, 1998 RHG Typé&/alueMapping(interface of evaluation functions) changed; addi-
tional parameteopTreeNod®f type Supplier

May 15, 1998 RHG Added some generic functions for modelsl¢del OutMode] Value-
ToModel

August 25, 1998 Stefan Dieker Added generic functions for type checking and procedure
InitKinds.

April 2002 Ulrich Telle Port to C++, complete revision

D.3.1 Overview

The SEcONDO algebra manager is responsible for registering and initializing all specified
algebra modules and provides interface functions for the query processor and the catalog
functions to access the type constructors and operators of each registered algebra module.

The SECONDO system needs to know about the algebra modules available at run time.
Therefore the developer has to specify which algebra modules are to be included in the
build of the system. The list of all available algebra modules is kept in the source file
Algebralist.i . Each algebra can be flagged whether it should be included or not.

Currently the list of algebras to be included must be available at link time, although an al-
gebra module may be a shared library which is loaded dynamically into memory only when
theSECONDOSserver is started. To build an algebra modula as a shared library has the advan-
tage that one does not need to rebuild Bz oNDO system when only the implementation

of the algebra modula changes.

In principal it would be possible to load algebra modules at runtime which are not known at
link time. But there are at least two disadvantages:

1. it would restrict the user to command specifications in nested list form, because the
code of theSEcoNDO parser depends on algebra specifications, which are compiled
into the code, and

2. it could cause problems when such a dynamically loadable algebra module is refe-
renced by any persistent object, but is not included in the load list any more.

Therefore this feature is currently not implemented.

The AlgebraManagemanages a set of algebra modules. Every algebra consists of a set of
types (type constructors, to be precise) and a set of operators and is defined by descriptions
in SOS-Format as described in {i@&2]. A data structure and optionally a “data model”
belongs to each type of the algebranfodelis a miniature version of the data structure
itself used instead of this for cost estimations (e.g. for a relation the number of tuples, the
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number of used segments, statistics for the distribution of chosen attributes could be taken
into account within the model).

An algebra module offers for each type constructor up to eight generic operations:

e AssociateKingProperty. Supply the kind and the properties of a type.

e Create Delete Allocate/deallocate internal memory. Not needed for types represen-
ted in a single word of storage.

e Open Close Only needed, if the type imdependentlpersistent. For example, they
will be needed for relations or object classes, but not for tuples or atomic values (if
we decide that the latter are not independently persistent).

¢ In, Out Map a nested list into a value of the type and vice versa. Used for delivering
a value to the application (among other things).

Every value of every type has a representation as a siNglel of storage. For a simple
type, this can be all. For more complex types, it may be a pointer to some structure. For
persistent objects (that are currently not in memory) it can be an index into a catalog which
tells where the object is on disk.

If a type (constructor) has a model, then the algebra module offers four further operations:

e InModel Create a model data structure from a nested list.
e OutModel Create a nested list representation from the model data structure
e ValueToModelCreate a model data structure from a value.

e ValueListToModel
For support of persistent storage of object values and models two more operations:

e PersistValueSaving and restoring an object value.

e PersistModel Saving and restoring an object model.

Two default implementationdDefaultPersistValueand DefaultPersistModélare supplied
which store values and models in their nested list representation.

The algebra module offers five (sets of) functions for every operator, namely

e Set of Evaluation Function®\ssociated with each operator is at least one, but are
possibly several, evaluation functions. Each evaluation function maps a list of input
values given in an array &/ordinto a result value (also\ord). The interface of the
procedure is independent from the type of operation. Stream operators and parameter
function calls are handled by calling the functid®squestOpen Close Cance) and
Receivedf the moduleQueryProcessor

e Type MappingThis function maps a list of input types in nested list fornhagtExpr)
into an output type. Used for type checking and mapping.

e Selection FunctionThis function is given a list of argument types together with an
operator number; based on these it returns the number of an evaluation function. This
is used to determine for an overloaded operator the appropriate evaluation function.
Usually the same function can be used for all operators of an algebra; if operators are
not overloaded, identity (on the numbers) is sufficient.
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e Model Mapping Computes a result model from the argument models.

e Cost Mapping Estimates from the models of the arguments the costs for evaluating
the operation (number of CPUs, number of swapped pages). If there are no models,
it returns some constant cost.

D.3.2 Defines, Includes, Constants

#ifndef ALGEBRA_MANAGER_H
#define ALGEBRA_MANAGER_H

#include <map>

#include "AlgebraTypes.h"
#include "NestedList.h"
#include "SecondoSMI.h"

const int MAXARG = 10;

Is the maximal number of arguments for one operator

const int OPEN
const int REQUEST
const int CLOSE
const int YIELD = 4;
const int CANCEL = 5;

1;
2;
3;

Are constants for stream processing.

enum PersistDirection { ReadFrom, WriteTo };

Defines whether the methods managing the persistence of object values and models are
persisting an objecWriteTo ) or restoring an objecReadFrom).

D.3.3 Types

typedef Word ArgVector[MAXARG];
typedef ArgVector* ArgVectorPointer;

Are the types for generic argument vectors for algebra functions.
typedef Address Supplier;
Is the type for references to a supplier of information of the operator tree.

typedef int (*ValueMapping)( ArgVector args, Word& result,
int msg, Word& local,
Supplier tree );

Is the type of an evaluation function.
typedef ListExpr (*TypeMapping)( ListExpr typelList );

Is the type of a type mapping procedure.
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typedef TypeMapping CostMapping;
Is the type of a cost mapping procedure.
typedef int (*SelectFunction)( ListExpr typelList );

Is the type of a selection function.

typedef bool (*PersistFunction)( PersistDirection dir,
SmiRecord& valueRecord,
const string& type,
Word& value );

Is the type of a function for object value and model persistence.

typedef Word (*ModelMapping)( ArgVector args, Supplier tree );

typedef Word (*InModelFunction)( ListExpr typeExpression,
ListExpr modelList,
int objectNumber );

typedef ListExpr (*OutModelFunction)( ListExpr typeExpression,
Word model );

typedef Word (*ValueToModelFunction)( ListExpr typeExpression,
Word value );

typedef Word (*ValueListToModelFunction)(
const ListExpr typeExpr,
const ListExpr valueList,
const int errorPos,
ListExpr& errorinfo,
bool& correct );

Are the types of model mapping functions andro&indout functions for models.

typedef Word (*InObject)( const ListExpr humType,
const ListExpr valuelist,
const int errorPos,
ListExpr& errorinfo,
bool& correct );

typedef ListExpr (*OutObject)( const ListExpr numType,
const Word object );

typedef Word (*ObjectCreation)( const int size );
typedef void (*ObjectDeletion)( Word& object );

typedef void* (*ObjectCast)(void®);

Are the types used for creating, deleting and initializing the algebra objects or components
of the objects and for appending new subobjects.

This shows also the types of the generic functions for the type constructors. This is not yet
satisfactory, will be revised.
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typedef bool (*TypeCheckFunction)( const ListExpr type,
ListExpr& errorinfo );

Is the type for type checking functions, one for each type constructor.

typedef ListExpr (*TypeProperty)();

Is the type of property functions, one for each type constructor.

D.3.4 ClassAlgebraManager

struct AlgebraListEntry;
class Algebra;
class QueryProcessor;

Are forward declaration®f used data structures and classes.

typedef Algebra*
(*AlgebralnitFunction)( NestedList* nIRef,
QueryProcessor* gpRef );

Is the prototype of the algebra initialization functions. For each algebra the algebra manager
calls an initialization function to get a reference to the algebra and to provide the algebra
with references to the global nested list container and the query processor.

class DynamicLibrary;

struct AlgebraListEntry
{
AlgebraListEntry()
. algebrald( 0 ), algebraName( "™ ),
level( UndefinedLevel ),
algebralnit( 0 ), dynlib( 0 ), useAlgebra( false ) {}
AlgebraListEntry( const int algld, const string& algName,
const AlgebralLevel algLevel,
const AlgebralnitFunction alginit,
DynamicLibrary* const dynlibinit,
const bool algUse )
. algebrald( algld ), algebraName( algName ),

level( algLevel ), algebralnit( alglnit ),
dynlib( dynliblnit ), useAlgebra( algUse ) {}
int algebrald;
string algebraName;
AlgebralLevel level;
AlgebralnitFunction algebralnit;
DynamicLibrary* dynlib;
bool useAlgebra;

%

Is the type for entries in the list of algebras. Each algebra has a unique identification number
algebrald a namealgebraNameand one of the following levels

e Descriptive

e Executable
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e Hybrid — the algebra islescriptiveand executable

Additionally the address of the initialization function of the algebra is registered. For alge-
bras to be used this forces the linker to include the algebra module from an appropriate link
library. For an algebra to be loaded dynamically the address of the initialization function
is not set. Instead the methbdadAlgebraaises the algebra name to identify and load the
shared library and to identify and call the initialization function of the algebra module. A
reference to the shared library is stored in the member varibfiib to be able to unload

the library on termination.

Finally there is a flag whether this algebra should be included in the initialization process
or not.

typedef AlgebralListEntry& (*GetAlgebraEntryFunction)( const int j );

#define ALGEBRA_LIST_START \
static AlgebraListEntry algebraList]] = {

#define ALGEBRA_LIST_END \
AlgebraListEntry( -1, "™, UndefinedLevel, 0, 0, false ) };

#define ALGEBRA_LIST_INCLUDE(ALGNO,ALGNAME,ALGTYPE) \
AlgebraListEntry( ALGNO, #ALGNAME\

ALGTYPE##Level\

&lnitialize##ALGNAME, O, true ),

#define ALGEBRA_LIST_EXCLUDE(ALGNO,ALGNAME,ALGTYPE) \
AlgebraListEntry( ALGNO, #ALGNAME\
ALGTYPE##Level, 0, 0, false ),

#define ALGEBRA_LIST_DYNAMIC(ALGNO,ALGNAME,ALGTYPE) \
AlgebraListEntry( ALGNO, #ALGNAME\
ALGTYPE##Level, 0, 0, true ),

#define ALGEBRA_PROTO_INCLUDE(ALGNO,ALGNAME,ALGTYPE) \
extern "C" Algebra* \
Initialize##ALGNAME( NestedList* nIRef,\

QueryProcessor* gpRef );

#define ALGEBRA_PROTO_EXCLUDE(ALGNO,ALGNAME,ALGTYPE)

#define ALGEBRA_PROTO_DYNAMIC(ALGNO,ALGNAME,ALGTYPE)

These preprocessor macros allow to easily define all available algebras. To start the list the
macroALGEBRALIST _STARTIs used exactly once, and the magoGEBRALIST _.END
is used exactly once to terminate the list.

The macrofALGEBRAPROTONCLUDE ALGEBRAPROTCEXCLUDEBNJALGEBRA-
PROTODYNAMICare used to create prototypes for the algebra initialization functions, the
list entries for the algebra modules to be included or excluded from loading by the algebra
manager are generated by the mactd&GEBRALIST _INCLUDE, ALGEBRALIST _-
EXCLUDEandALGEBRALIST DYNAMIC

In the algebra list definition fil&lgebraList.i the developer uses special versions

of these macros, nameLGEBRAINCLUDE, ALGEBRAEXCLUDEand ALGEBRA-
DYNAMIC They are expanded to the appropriate prototype and list entry macros as requi-
red. These macros have three parameters:
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1. the unique identification numberhich must be a positive integer, it is recommended
but not absolutely necessary to order the entries of the list in ascending order. No
identification number may occur more than once in the list.

2. the algebra nameavhich is used to build the name of the initialization function: the
algebra name is appended to the stiimigialize

3. the level of the algebravhich may be one of the followindescriptive Executable
or Hybrid.

As mentioned above the list of algebras is specified in the sourcAl§kbraList.i
which is included by the algebra manager source file.

Example:

ALGEBRA_INCLUDE(1,StandardAlgebra,Hybrid)
ALGEBRA_DYNAMIC(2,FunctionAlgebra,Executable)
ALGEBRA_EXCLUDE(3,RelationAlgebra,Hybrid)

This means:
e the StandardAlgebravill be included and must be available at link time. It has the
id numberl and is defined on descriptiaad executable level.

¢ theFunctionAlgebrawill be included, but will be loaded dynamically at runtime. It
has the id numbet and is defined on executable level only.

¢ theRelationAlgebrawill be excluded It has the id numbes and is defined on des-
criptive and executable level.

class AlgebraManager

{
public:
AlgebraManager( NestedList& nIRef, GetAlgebraEntryFunction getAlgebraEntryFunc );

Creates an instance of the algebra managRef is a reference to the nested list container
which should be used for nested lists.

virtual ~“AlgebraManager();
Destroys an algebra manager.
void LoadAlgebras();
All existing algebras are loaded into tecoNDO programming interface. The catalog of

every algebra contains the specifications of type constructors and operators of the algebra
as defined above.

This procedure has to be started before the use of other functions of the database, otherwise
no algebra function (operator) or type constructor can be used.

void UnloadAlgebras();
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The allocated memory for the algebra catalogs is returned. No algebra function (operator)
or type constructor can be used anymore.

bool IsAlgebralLoaded( const int algebrald );
Returngrue , if the algebra modulalgebraldis loaded. Otherwistalse is returned.

bool IsAlgebraLoaded( const int algebrald,
const AlgebralLevel level );

Returndrue , if the algebra modulalgebraldis loaded and has the specifiegel Other-
wisefalse is returned.

int CountAlgebra();
int CountAlgebra( const AlgebralLevel level );

Returns the number of loaded algebras, all or only of the spedified
bool NextAlgebrald( int& algebrald, AlgebralLevel& level );

Returns the identification numbalgebraldand thdevelof the next loaded algebra. On the
first call algebraldmust be initialized to zero.

bool NextAlgebrald( const AlgebralLevel level,
int& algebrald );

Returns the identification numbalgebraldof the next loaded algebra of the specifiedel
On the first callalgebraldmust be initialized to zero.

int OperatorNumber( const int algebrald );
Returns the number of operators of algeaigebrald

string Ops( const int algebrald, const int operatorld );
Returns the name of operatmperatorldof algebraalgebrald

ListExpr Specs( const int algebrald, const int operatorld );

Returns the specification of operatgreratorldof algebraalgebraldas a nested list expres-
sion.

SelectFunction
Select( const int algebrald, const int operatorid );

Returns the address of the select function of opexgteratoridof algebraalgebrald

ValueMapping
Execute( const int algebrald, const int opFunid );

Returns the address of the evaluation function of the - possibly overloaded - ofgrater
nld of algebraalgebrald
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ModelMapping
TransformModel( const int algebrald, const int opFunid );

Returns the address of the model mapping function of the - possibly overloaded - operator
opFunldof algebraalgebrald

TypeMapping
TransformType( const int algebrald, const int operatorld );

Returns the address of the type mapping function of opewgeratorid of algebraalge-
brald.

TypeMapping
ExecuteCost( const int algebrald, const int operatorld );

Returns the address of the cost estimating function of opeogtnatoridof algebraalge-
brald.

int ConstrNumber( const int algebrald );
Returns the number of constructors of algedigebrald
string Constrs( const int algebrald, const int typeld );
Returns the name of type constructgpeldof algebraalgebrald
ListExpr Props( const int algebrald, const int typeld );

Returns the type properties of type constru¢ymeld of algebraalgebraldas a nested list
expression.

InObject InObj( const int algebrald, const int typeld );

Returns the address of the object input function of type constragtetdof algebraalge-
brald.

OutObject OutObj( const int algebrald, const int typeld );

Returns the address of the object output function of type constriygteldof algebraalge-
brald.

ObjectCreation
CreateObj( const int algebrald, const int typeld );

Returns the address of the object creation function of type constriygterd of algebra
algebrald

ObjectDeletion
DeleteObj( const int algebrald, const int typeld );

Returns the address of the object deletion function of type constrtygerd of algebra
algebrald

149



ObjectCast Cast( const int algebrald, const int typeld );

Returns the address of the type casting function of type constrygteld of algebraalge-
brald.

bool PersistValue( const int algebrald, const int typeld,
const PersistDirection dir,
SmiRecord& valueRecord,
const string& type, Word& value );
bool PersistModel( const int algebrald, const int typeld,
const PersistDirection dir,
SmiRecord& modelRecord,
const string& type, Word& model );

Save or restore object or model values for objects of type as constructed by type constructor
typeldof algebraalgebrald Returntrue , if the operation was successful.

InModelFunction
InModel( const int algebrald, const int typeld );

Returns the address of the model input function of type constriygtetdof algebraalge-
brald.

OutModelFunction
OutModel( const int algebrald, const int typeld );

Returns the address of the model output function of type constrtygierd of algebraal-
gebrald

ValueToModelFunction
ValueToModel( const int algebrald, const int typeld );

Returns the address of the value to model mapping function of type constryjuedd of
algebraalgebrald

ValueListToModelFunction
ValueListToModel( const int algebrald, const int typeld );

Returns the address of the value list to model mapping function of type constiymtda
of algebraalgebrald

TypeCheckFunction TypeCheck( const int algebrald,
const int typeld );

Returns the address of the type check function of type constrtygietd of algebraalge-
brald.

bool CheckKind( const string& kindName,
const ListExpr type,
ListExpr& errorinfo );
Checks iftypeis an element of kindindName

First parameter is the type expression to be checked. Second parameter is a list of which
every element is an error message (also a list). The procedure rétuensif the type
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expression is correct. Otherwise it retufalse and adds an error message to the list. An
error message has one of two formats:

(60 <kind> <type expression>)

This means “kinckind does not matckype expressidnThe second format is:

(61 <kind> <errno> ...

This means “Error numbearrnoin type expression for kinlind”. The specific error num-
bers are defined in the kind checking procedure; the list may contain further information to
describe the error.

private:
NestedList* nl;

Is a referenced to a global nested list container.
int maxAlgebrald;
Is the highest algebra id occuring in the list of algebras.
vector<Algebra*> algebra;
Is an array for references to all loaded algebra modules.
vector<AlgebralLevel> algType;
Is an accompanying array of level specifications for all loaded algebra modules.

multimap<string, TypeCheckFunction> kindTable;
GetAlgebraEntryFunction getAlgebraEntry;

k

#endif
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D.4 Header File: Attribute

May 1998 Stefan Dieker

April 2002 Ulrich Telle Adjustments for the new Secondo version

D.4.1 Overview

Classes implementing attribute data types have to be subtypes of class attribute. Whatever
the shape of such derived attribute classes might be, their instances can be aggregated and
made persistent via instances of cldsgple while the user is (almost) not aware of the
additional management actions arising from persistency.

D.4.2 ClassAttribute

The clasdAttribute defines several pure virtual methods which every derived attribute class
must implement.

NOTE: Changes in the interface of the clastiribute might occur due to changes in the
Tuple Managewhen it is ported to the neBECONDOVversion.

#ifndef ATTRIBUTE_H
#define ATTRIBUTE_H

#include "TupleElement.h"

class Attribute : public TupleElement

{
public:
virtual int Compare( Attribute *attrib ) = 0;
virtual Attribute* Clone() = 0;
virtual bool IsDefined() = 0;
virtual int Sizeof() = 0;
3
#endif
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D.5 Header File: Standard Attribute

May 1998 Stefan Dieker
December 1998 Friedhelm Becker
April 2002 Ulrich Telle Adjustments for the new Secondo version

D.5.1 Overview

The data types in the standard algebra are classes derived from th8teladardAttribute
which defines a pure virtual methdgetValue The methodGetValueis important for the
delivery of object values to thBECcONDOquery processor.

#ifndef STANDARDATTRIBUTE_H
#define STANDARDATTRIBUTE_H

#include "Attribute.h”
class StandardAttribute : public Attribute
{

public:
virtual void* GetValue() = 0;

3

#endif
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D.6 Header File: Standard Data Types

December 1998 Friedhelm Becker

D.6.1 Overview

This file defines four classes: Cclnt, CcReal, CcBool and CcString. They are the data types
which are provided by the Standardalgebra.

#ifndef STANDARDTYPES_H
#define STANDARDTYPES_H

#include <string>
#include "StandardAttribute.h"

D.6.2 Cclint
class Ccint : public StandardAttribute
{
public:
Cclnt();
Ccint( bool d, int v );
“Cclnt();
bool IsDefined();
int Getlintval();
void* GetValue();
void Set( int v );
void Set( bool d, int v );
int Compare(Attribute * arg);
int Sizeof() ;

Cclint* Clone() ;

ostream& Print( ostream &os ) { return (os << intval); }
private:

bool defined,;

int intval;

D.6.3 CcReal

class CcReal : public StandardAttribute
{
public:
CcReal();
CcReal( bool d, float v );
“"CcReal();
bool IsDefined();
float GetRealval();
void* GetValue();

void Set( float v );

void Set( bool d, float v );
int Compare( Attribute* arg );
int Sizeof() ;

CcReal* Clone() ;
ostreamé& Print( ostream &os ) { return (os << realval); }
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private:
bool defined;

float realval;
h
D.6.4 CcBool
class CcBool : public StandardAttribute
{
public:
CcBool();
CcBool( bool d, int v );
“CcBool();
bool IsDefined();
bool GetBoolval();
void* GetValue();
void Set( bool d, bool v );
int Compare( Attribute * arg );
int Sizeof() ;

CcBool* Clone() ;

ostream& Print( ostream &os ) { return (os << boolval); }
private:

bool defined;

bool boolval;

%

D.6.5 CcString

class CcString : public StandardAttribute

{

public:
CcString();
CcString( bool d, const string& v );
“CcString();
bool IsDefined();
string*  GetStringval();
void* GetValue();
void Set( bool d, const string& v );
int Compare( Attribute* arg );
int Sizeof() ;

CcString* Clone() ;

ostream& Print( ostream &os ) { return (os << stringval); }
private:

bool defined;

string stringval;

k

#endif
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D.7 Header File: Tuple Element

May 1998 Stefan Dieker

April 2002 Ulrich Telle Adjustments for the new Secondo version

D.7.1 Overview

TheTuple Manageis an important support component for the relational algebra. Relations
consist of tuples, tuples consist of tuple elements. Classes implementing attribute data types
have to be subtypes of class attribute. Whatever the shape of such derived attribute classes
might be, their instances can be aggregated and made persistent via instancesTaptdass

while the user is (almost) not aware of the additional management actions arising from
persistency.

D.7.2 Types

#ifndef TUPLE_ELEMENT_H
#define TUPLE_ELEMENT_H

#ifndef TYPE_ADDRESS_DEFINED
#define TYPE_ADDRESS DEFINED
typedef void* Address;

#endif

#ifndef TYPE_FLOB_DEFINED
#define TYPE_FLOB_DEFINED
typedef void FLOB,;

#endif

Are type definitions for a generic address pointer and fiaka large object

D.7.3 Classl'upleElement
This class defines several virtual methods which are essential fougie Manager

class TupleElement // renamed, previous name: TupleElem
{
public:
TupleElement(){};
virtual "TupleElement() {};
virtual int NumOfFLOBs() { return (0); };
virtual FLOB* GetFLOB( int ){ return (0); };
virtual ostream& Print( ostream& os ) { return (os << "??"); }

%

#endif
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Anhang E

Programmdokumentation:
Storage Management Interface

In diesem Anhang findet sich die Dokumentation der wichtigsten ModulSgesNDO-
Speichersystems und ihrer Schnittstellen.

Die Dokumentation wurde mit Hilfe des PD-Systems aus den Quelltexten gewon-
nen. Die Kommentierung der Quelltexte erfolgte durchgehend in Englisch.
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E.1 Header File: Storage Management Interface

April 2002 Ulrich Telle

E.1.1 Overview

The Storage Management Interfaceprovides all types and classes needed for dealing with
persistent data objects BECONDO.

Essential for all operations on persistent data objects is theStagsnvironmentvhich pro-
vides methods for startup and shutdown of the storage management, for transaction handling
and for error handling.

Internally theSmiEnvironmenhandles the connection to the underlying implementation of

the persistent information storage management. Currently implementations based on the
BERKELEY DB library and on theORACLE DBMS are available. The decision which im-
plementation is used is taken at link time of tBeCONDO server. Fine tuning of imple-
mentation dependent parameters is done by means of a configuration file which is read at
system startup. For future extensions (i.e. user management and access control) it is possible
to store the current user identification in tBmiEnvironment

Additionally the SmiEnvironmenintroduces the concept dfatabasesWithin oneSmiEn-
vironmentthere may exist several databases, but a user may accessnerdgtabase at a

single time. A valid database name consists of at red4t MAXDBNAMELENcurrently

15) alphanumeric characters or underscores. The first character has to be alphabetic. Data-
base names aret case sensitive.

Persistent objects are stored as records in so c8ietFiles An SmiFileis a handle to its
representation in the interface implementation. Two kindSrofFilesare provided: one for
record oriented access and one for key oriented accesSrfiRile always has a&ontex}

default or user specified. The context allows to adjust implementation dependent parameters
to benefit from special knowledge about the objects to be stored in this context. These para-
meters are specified in the configuration file under the appropriate context section heading.

An SmiFileis always represented by a unique numeric identifier. Additionally it may ha-
ve a name. Without a name &miFileis said to beanonymousWithin a context a name

must be uniqueSmiFilenames and context names are case sensitive and may have at most
SMI_MAXNAMELENcurrently 31) alphanumeric characters or underscores. The first cha-
racter has to be alphabetic.

An SmiFile for record oriented access is call&iiRecordFile Records can be of fixed

or variable size. The use &miFileswith fixed length records is recommended whereever
appropriate since they may be more efficient — depending on the implementation. Records
can only be appended to the end of@miFile but can be accessed for reading, update or
deletion in random order using their record number. An iterator for sequential access to all
records of arBmiFileis provided.

An SmiFilefor key oriented access is call&miKeyedFileAn SmiKeyFilds capable of hol-

ding pairs of keys and data. Both keys and data may be of variable size. While the size of the
data is only restricted by physical limits of the available hardware, the size of keys is restric-
ted to at most 4000 bytes. (This limit is imposed by the VARCHAR?2 datatyfgrafCLE,

but depending on the actual database configuration the maximal possible key length might
be lower. Other relational database systems allow only much smaller keyslY8QL
restricts the combined key length to 512 bytes, but a single column key cannot exceed 255
bytes and that would be the restriction for an implementation basdivddQL.)
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As key types signed integers, floating point numbers, and strings are supported. Keys may
also have a more complex structure as long as the user provides a function for mapping a
key to a byte string which obeys to a lexical order. Keys may be unique or may allow for
duplicate data. The use of iterators is mandatory for access to duplicates. Iterators for access
to all records or records within a specified range of keys are provided.

An SmiRecordandle is used to access complete or partial records ShaRile

E.1.2 Transaction handling

The storage management interface provides methods to start, commit and abort transactions.
All access to persistent objects should be done within user transactions. User transactions
arenot started automatically. Due to limitations of the transaction support @ HrRKELEY

DB it is recommended that applications using this interface should run in a sort of auto-
commit mode by surrounding very few atomic operations with calls to the start and commit
transaction methods. Only application which are able to repeat transactions easily in case
of failure may use more complex transactions.

Although both current implementations of the storage management interface support tran-
saction logic for data manipulation statements, there is no support for transaction logic for
data definition statements (creation and deletioSwiFiled. Therefore the update of the
SmiFile catalog and the deletion 8fmiFilesare postponed until completion or rollback of

a transaction. If th&miFilecatalog update fails, the transaction is aborted and rolled back
automatically.

E.1.3 Interface methods

The classsmiEnvironmenprovides the following methods:

Environment Transaction handling Error handling
StartUp BeginTransaction CheckLastErrorCode
ShutDown CommitTransaction  GetlLastErrorCode
SetUser AbortTransaction SetError
CreateDatabase

OpenDatabase

CloseDatabase

EraseDatabase

ListDatabases

IsDatabaseOpen

CurrentDatabase

The classeSmiRecordFileandSmiKeyedFilenherit the following methods from their base
classSmiFile

Creation/Removal Open/Close Information

Create Open GetContext

Drop Close GetName
GetFileld
IsOpen

The classSmiRecordFilgrovides the following methods:
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Creation/Removal Record Selection Record Modification
SmiRecordFile SelectRecord AppendRecord
~ SmiRecordFile SelectAll DeleteRecord

The classSmiKeyedFilgrovides the following methods:

Creation/Removal Record Selection Record Modification

SmiKeyedFile SelectRecord InsertRecord
~ SmiKeyedFile SelectRange DeleteRecord
SelectLeftRange
SelectRightRange

SelectAll

The classSmiRecorgrovides the following methods:

Creation/Removal Persistence Querying

SmiRecord Read Size
~“ SmiRecord Write
Finish Truncate

The classesSmiRecordFilelteratoand SmiKeyedFilelteratoprovide the following me-
thods:

Creation/Removal Access Querying
SmiRecordFilelterator ~ Next EndOfScan
~ SmiRecordFilelterator DeleteCurrent
SmiKeyedFilelterator Restart

~ SmiKeyedFilelterator  Finish

The classSmiKeyprovides the following methods:

Creation/Removal Access Key mapping
SmiKey GetKey Map
~ SmiKey KeyDataType Unmap

E.1.4 Imports, Constants, Types

#ifndef SECONDO_SMI_H
#define SECONDO_SMI_H

#include "SecondoConfig.h"
#include <string>

const string::size_type SMI_MAX_NAMELEN = 31
Specifies the maximum length of a context or file name.

const string::size_type SMI_MAX_DBNAMELEN = 15;
Specifies the maximum length of a database name.

const string::size_type SMI_MAX_KEYLEN = 3200;
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Specifies the maximum length of keys.

NOTE: The maximum length of keys depends on several factors, namely the storage ma-
nagement system and physical properties of the underlying system:

System Blocksize Max. key length
Berkeley DB 4000

MySQL 255

Oracle 8i 2 kB 758

Oracle 8i 4 kB 1578

Oracle 8i 8 kB 3218

Oracle 8i 16 kB 4000

const string::size_type SMI_MAX_KEYLEN_LOCAL = 32;

Specifies the maximum length of keys which are stored locally within an instance of the
SmiKeyclass. Extra memory is allocated for longer keys.

typedef long SmiError;
Is the type for error codes of the storage management interface.
typedef unsigned long SmiFileld;
Is the type for the unique file identifiers.
typedef unsigned long SmiRecordld;
Is the type for record identifiers.
typedef unsigned long SmiSize;

Is the type for record sizes or offsets.

typedef void (*MapKeyFunc)( const void* inKey,
const SmiSize inLen,
void* outKey,

const SmiSize maxOutLen,
SmiSize& outlLen,
const bool doMap );

Is the type of user functions for mapping composite key types to strings and vice versa.

E.1.5 ClassSmiEnvironment

This class handles all aspects of the environment of the storage environment including the
basics of transactions.

class SmiFile; // Forward declaration of SmiFile class

class SMI_EXPORT SmiEnvironment

{
public:
enum SmiType { SmiBerkeleyDB, SmiOracleDB };
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Enumerates the different implementations of the storage management interface:

e SmiBerkeleyDB- Implementation based on tlBERKELEY DB

e SmiOracleDB - Implementation based dDRACLE

enum RunMode { SingleUserSimple, SingleUser,
MultiUser, MultiUserMaster };

Lists the types of run modes supported by 8miEnvironment

e SingleUserSimple- access to thEmiEnvironmenis restricted to exactlgnesingle
process. Not observing this restriction can cause unpredictable behavior and possibly
database corruption. Transactions and logging are usually disabled. Using this mode
is not recommended, except for read-only databases.

e SingleUser— access to th&miEnvironmenis restricted to exactlpne single pro-
cess. Not observing this restriction can cause unpredictable behavior and possibly
database corruption. Transactions and logging are enabled.

e MultiUser — theSmiEnvironmentnay be accessed by more than one process. Tran-
sactions, logging and locking are enabled.

e MultiUserMaster — the SmiEnvironmenimay be accessed by more than one pro-
cess. Transactions, logging and locking are enabled. This mode should be used by
the process which acts as the dispatcher for client requests to allow additional imple-
mentation dependent initialization.

NOTE: In any multi user mode th8ECcONDO registrar must be running. The behaviour of
the storage management system in single user mode is implementation dependent.

static SmiType GetimplementationType();

Returns the implementation type of the storage management interface.

NOTE: This information is availabe before calling tisartUp method, thus allowing to
perform implementation dependent activities.

static SmiEnvironment* Getlnstance();
Returns a pointer to thBECONDO Storage Management Environment (seldom needed).

static bool StartUp( const RunMode mode,
const string& parmFile,
ostream& errStream );

Initializes theSmiEnvironmenotf the storage manager interface. Parameters are read from
the configuration filgparmFile Error messages are written to the provided output stream
errStream A user transaction is implicitly started.

static bool ShutDown();
Shuts down the storage manager interface. An open user transaction is aborted implicitly. It

is necessary to closal openSmiFiles iterators and record handles before shutting down
the system.

162



static bool IsDatabaseOpen();

Returngrue if a database is currently open, otherwiakse is returned.

static string CurrentDatabase();

Returns the name of the currently open database. If no database is open a blank string is
returned.

static bool CreateDatabase( const string& dbname );

Creates a neVBECONDO database under the naminame The function returnsrue | if
the database could be created; it retdfaise , if a database with the given name already
exists or if an error occured.

static bool OpenDatabase( const string& dbname );

Opens an existinggECONDO database having the nandkname The functions returns
true , if the database could be opened, otherwise it retfalse

static bool CloseDatabase();

Closes a previously created or opergONDO database. The function returtrse |, if
the database could be closed successfully. Otherwise it refalses .

static bool EraseDatabase( const string& dbname );

Erases th&SEcoNDO database nameatbname The function returngrue |, if the database
could be erased. Otherwise it retufatse

NOTE: It is an error to call this function, if a database is already open, regardless of the
name.

static bool ListDatabases( string& dbname );

Lists the names of existing databases, one at a time, and delivers thdiomame The
function returngrue as long as there are names of database available and rigtisens
after the last name has been delivered.

static bool SetUser( const string& uid );

Stores the identificationid of the current user in thBmiEnvironmentin a future extension
it may be used for user management and access control.

static bool BeginTransaction();
static bool CommitTransaction();
static bool AbortTransaction();

Are provided for transaction handling. Transactions are never implicitly started. Therefore
an explicit call toBeginTransactionis always necessary. To be able to rollback requests

for deleting SmiFilessuch requests are registered throughout the transaction and carried
out only if the transaction completes successfillgmed SmiFileare registered in a file
catalog. Changes to this catalog take place when a transaction is committed. When updates
to the file catalog fail, the transaction is implicitly aborted.
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static SmiError CheckLastErrorCode();
static SmiError GetLastErrorCode();
static SmiError GetLastErrorCode( string& errorMessage );

Returns the error code of the last storage management opefatieckLastErrorCodero-
vides the error code without resetting the internal error code while the other functions reset
the internal error code. Optionally the accompanying error message is returned.

static void SetError( const SmiError smiErr,

const int syserr = 0 );
static void SetError( const SmiError smikrr,

const string& errMsg );
static void SetError( const SmiError smiErr,

const char* errMsg );

Allows to set an SmiError code and a system error code or an error message. (maybe these
functions should not be public. Currently messages are generated only for errors occuring
in theBERKELEY DB or in ORACLE.)

private:
SmiEnvironment();

Creates an instance of t&torage Management Interfaeavironment.
“SmiEnvironment();
Destroys étorage Management Interfaeavironment.
SmiEnvironment( SmiEnvironment& );
The copy constructor is not implemented.
static bool SetDatabaseName( const string& dbname );
Checks whether the given database nalimeameis valid or not, converts the name to all

lower case and stores the converted name in a member variable. The functiontratirns
if the name is valid.

A valid database name consists of at mektl_ MAXDBNAMELENKturrently 15) alphanu-
meric characters or underscores. The first character has to be alphabetic. Database names
arenot case sensitive.
static bool InitializeDatabase();
Initializes a new database.

static bool RegisterDatabase( const string& dbname );

Registers the databadbnamewhen it is created or opened. The function returns |, if
the database could be registered successfully or if the application runs in single user mode.

NOTE: The registration is necessary to protect a database from accidental deletion by ano-
ther user.

static bool UnregisterDatabase( const string& dbname );
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Unregisters the databadename The function returngrue , if the database could be un-
registered successfully or if the application runs in single user mode.

static bool LockDatabase( const string& dbname );

Locks the databas#bname The function returnsrue , if a lock could be acquired suc-
cessfully, i.e. no other user accesses the database, or if the application runs in single user
mode.

NOTE: Before a database can be erased it has to be locked.

static bool UnlockDatabase( const string& dbname );

Unlocks the databasgbname The function returngrue , if the lock could be released
successfully or if the application runs in single user mode.

static SmiEnvironment instance; /I Instance of environment
static SmiError lastError; /I Last error code

static string lastMessage; // Last error message
static bool smiStarted; // Flag SMI initialized
static bool singleUserMode;

static bool useTransactions;

static string configFile; // Name of config file

static string uid; /I 1D of Secondo user
static bool dbOpened; /I Flag database opened
static string database; /I Name of current database
static string registrar;  // Name of the registrar
static SmiType smiType; /I Implementation type

class Implementation;
Implementation* impl;

friend class Implementation;
friend class SmiFile;

friend class SmiFilelterator;
friend class SmiRecordFile;
friend class SmiKeyedFile;
friend class SmiRecord;

E.1.6 ClassSmiKey

The classSmiKeyis used to store key values of different types in a consistent manner. Key
values are restricted in length to at m&Wl_MAXKEYLENbytes. If the length of the

key value is less thaBMI_MAXKEYLENLOCALthe key value ist stored within the class
instance, otherwise memory is allocated.

class SMI_EXPORT SmiKey

{
public:
enum KeyDataType
{ Unknown, RecNo, Integer, Float, String, Composite };

Lists the types of key values supported by 8raiFilesfor keyed access:

e Unknown — not a true type, designates an uninitialized key instance
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e RecNo-arecord number of @miRecordFile

e Integer — signed integer number (base typag)
e Float — floating point number (base tygeuble
e String — character string (base typtring)

e Composite— user-defined key structure, the user has to provide a mapping function
which is called to map the key structure to a byte string which can be sorted like a
usual string in lexical order. On key retrieval the function is called to unmap the byte
string to the user-defined key structure.

SmiKey( MapKeyFunc mapKey = 0 );

SmiKey( const SmiRecordld key );

SmiKey( const long key );

SmiKey( const double key );

SmiKey( const string& key );

SmiKey( const void* key, const SmiSize keylLen,
MapKeyFunc mapKey );

SmiKey( SmiKey& other );

Creates a key with a type according to the constructor argument.
“SmiKey();
Destroys a key.

SmiKey& operator=( const SmiKey& other );
const bool operator>( const SmiKey& other );
const KeyDataType GetType() const;

Returns the type of the key.

bool GetKey( SmiRecordld& key );

bool GetKey( long& key );

bool GetKey( double& key );

bool GetKey( string& key );

bool GetKey( void* key, const SmiSize maxKeylLen,
SmiSize& keylLen );

Returns the value of the key. The argument type must match the type of the key!

static void Map( const long inData, void* outData );
static void Map( const double inData, void* outData );
static void Unmap( const void* inData, long&  outData );
static void Unmap( const void* inData, double& outData );

These functions are provided for convenience. They may be used in user-defined mapping
functions to map integer and floating-point numbers to lexical byte strings and vice versa.

protected:
private:
void FreeData();

Frees the memory allocated for a key, if memory was previously allocated. The function is
called internally when a new key value is assigned.
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const void* GetAddr() const;

Returns the memory address of the key value.

void SetKey( const SmiRecordld key );

void SetKey( const long key );

void SetKey( const double key );

void SetKey( const string& key );

void SetKey( const void* key, const SmiSize keyLen,
MapKeyFunc mapKey );

void SetKey( const KeyDataType kdt,
const void* key, const SmiSize keylLen,
MapKeyFunc mapKey = 0 );

Sets the internal key value to the passed key value, setting also the key type.

KeyDataType keyType; /I Type of the key value

SmiSize keyLength; // Size of the key value in bytes
MapKeyFunc mapFunc; /I Address of a mapping function
union /I Structure for storing the key
{
SmiRecordld recnoKey;
long integerKey;
double floatKey;
char shortKeyData[SMI_MAX_KEYLEN_LOCAL+1];
char* longKeyData;
3

friend class SmiFile;

friend class SmiFilelterator;
friend class SmiRecordFile;
friend class SmiKeyedFile;

friend class SmiKeyedFilelterator;
friend class SmiRecord;

E.1.7 ClassSmiRecord

This class provides a record handle for processing data records. A record contains user-
defined byte strings of arbitrary length. A record handle is initialized by the appropriate
methods of aSmiFile After initialization the handle can be used to access complete or
partial records.

class SMI_EXPORT SmiRecord

{
public:
SmiRecord();

Creates a record handle. A handle is passe®ndFile or SmiFilelteratormethods for in-
itialization and can be used thereafter to access a record.

“SmiRecord();

Destroys a record handle.
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SmiSize Read( void* buffer,
const SmiSize numberOfBytes,
const SmiSize offset = 0 );

Reads a sequence of at mosimberOfBytedytes from the record into thieuffer provi-
ded by the user. Optionally a recooffsetcan be specified. The amount of bytes actually
transfered is being returned.

SmiSize  Write( const void* buffer,
const SmiSize numberOfBytes,
const SmiSize offset = 0 );

Writes a sequence of at masimberOfBytedytes into the record from thieuffer provi-
ded by the user. Optionally a recooffsetcan be specified. The amount of bytes actually
transfered is being returned.

SmiSize  Size();
Retrieves the total amount of bytes stored within the persistent representaion of this record.

bool Truncate( const SmiSize newSize );

Truncates the record to a specified lengtmefvSizéytes. The function returrfalse if
newSize is greater than the current record’s length.

void Finish();

Finishes the operation on the associated record. The record handle may be reused (i.e. rei-
nitialized) afterwards. It is usually not necessary to call this method when the record handle
is not reused, since the destructor will call it implicitly.

NOTE: If a transaction would end before the destructor is called it is essential to explicitly
call this method.

protected:

private:
class Implementation;
Implementation* impl;

SmiFile* smiFile; /I associated SmiFile object

SmiKey  recordKey; /I Key (or record no.) of this record
SmiSize recordSize; /I Total size of the record

bool fixedSize; /I Record has fixed length

bool initialized; /I Handle is initialized

bool writable; /I Record is writable

friend class SmiFile;

friend class SmiFilelterator;

friend class SmiRecordFile;

friend class SmiRecordFilelterator;
friend class SmiKeyedFile;

friend class SmiKeyedFilelterator;
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E.1.8 ClassSmiFile

This class provides the methods common to [BitfiRecordFileandSmiKeyedFiles

class SMI_EXPORT SmiFile

{
public:
enum FileType  { FixedLength, VariableLength, Keyed };

Is an enumeration of possible file types:

e FixedLength — Files of this type consist of a set of records all having a fixed size
which cannot be changed. A record is filled with binary null characters if not the
whole record is written. Depending on the implementation this file type allows for
better locking characteristics in multi-user environments. Records are identified by
record numbers.

e VariableLength — Files of this type consist of a set of records of potentially varying
size. Records are identified by record numbers.

e Keyed- Files of this type consist of key/data pairs.
enum AccessType { ReadOnly, Update h

Is an enumeration of possible access types:

e ReadOnly— Records are selected for read access only. Operations which change the
contents or the size of a record are not permitted.

e Update— Records are selected for read and/or write access.
bool Create( const string& context = "Default" );
Creates a new anonymoS8sniFile Optionally acontextcan be specified.

bool Open( const SmiFileld id,
const string& context = "Default" );

Opens an existing anonymo@sniFileusing its file identifierid. Optionally acontextcan
be specified.

bool Open( const string& name,
const string& context = "Default" );

Opens an existing name&dmiFileor creates a new ham&iFileif it does not exist. Op-
tionally acontextcan be specified.

bool Close();
Closes an opeSmiFile

bool Drop();
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Erases &miFile It is necessary to close any record iterators or record handles before drop-
ping aSmiFile

string GetContext();
Returns the context of themiFile
string GetName();
Returns the name of a nam8diFileor an empty string for an anonymo8siFile
SmiFileld GetFileld();
Returns the unigu8miFileidentifier.
bool IsOpen();

Returns whether th8miFile handle is open and can be used to access the records of the
SmiFile

protected:

SmiFile();

SmiFile( SmiFile &smiFile );

“SmiFile();

bool CheckName( const string& name );

Checks whether the given namameis valid.

bool opened; /I Open state of SmiFile
string fileContext; /I Name of file context
string fileName; /I Name of named SmiFile
SmiFileld fileld; /I Unique file identifier
FileType fileType; /I Type of SmiFile records
SmiSize fixedRecordLength; /I Length of records with

/I fixed length
bool uniqueKeys; /I Uniqueness of keys

SmiKey::KeyDataType keyDataType; // Data type of keys

class Implementation;
Implementation* impl;
private:

friend class SmiFilelterator;
friend class SmiRecord;

h

E.1.9 ClassSmiRecordFile

The classSmiRecordFileallows record oriented access to persistent objects. New records
can only be appended taSmiRecordFilebut existing records can be processed in random
order using their record humbers.

By means of an iterator it is possible to scan through all recordsSvhikile The records
are obtained in the order they were appended to the file.
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class SmiRecordFilelterator; // Forward declaration

class SMI_EXPORT SmiRecordFile : public SmiFile

{
public:
SmiRecordFile( const bool hasFixedLengthRecords,
const SmiSize recordLength = 0 );

Creates a handle for @miRecordFileThe handle is associated with 8miFileby means
of the Createor Openmethod.

“SmiRecordFile();

Destroys a handle of @@miRecordFile

bool SelectRecord( const SmiRecordld recno,
SmiRecord& record,
const SmiFile::AccessType accessType =
SmiFile::ReadOnly );

Selects the record identified by the record numbenofor read only or update access. The
user has to provide a record handle which is initialized by this method.

bool SelectAll( SmiRecordFilelterator& iterator,
const SmiFile::AccessType accessType =
SmiFile::ReadOnly );

Initializes an iterator for sequentially accessing all records ofSiméFile The requested
access type - read only or update - has to be specified.

bool AppendRecord( SmiRecordld& recno,
SmiRecord& record );

Appends a new record to ti8miFileand returns a record handle pointing to the new record.

bool DeleteRecord( const SmiRecordld recno );

Deletes the record identified by record numteemofrom the file.

protected:
private:

g

E.1.10 ClassSmiKeyedF'ile

The classmiKeyedFilallows key oriented access to persistent objects. Records are defined
as key/data pairs. A key may have one of the types Integer, Float, String or Composit. Data
may have an arbitrary length.

By means of an iterator it is possible to scan through some or all recordsSofigdeyedFile
The records are retrieved in ascending order of the key values. For duplicate records no
special ordering is supported.
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class SmiKeyedFilelterator; // Forward declaration

class SMI_EXPORT SmiKeyedFile : public SmiFile

{
public:
SmiKeyedFile( const SmiKey::KeyDataType keyType,
const bool hasUniqueKeys = true );

Creates &&miFilehandle for keyed access. The keys have to be of the specifiekéype
Type If hasUniqueKeyss true, then for each key only one record can be stored. Otherwise
duplicate records are allowed.

“SmiKeyedFile();
Destroys a file handle.

bool SelectRecord( const SmiKey& key,
SmiKeyedFilelterator& iterator,
const SmiFile::AccessType accessType =
SmiFile::ReadOnly );

Selects the data record with the given key. It is required to specify whether the select takes
place for read only or update of the record. This method always initializes a record iterator
regardless whether keys are unique or not. Usually this method should only be used when
duplicate records are supported.

The function returngrue when at least one record exists for the given key.

bool SelectRecord( const SmiKey& key,
SmiRecord& record,
const SmiFile::AccessType accessType =
SmiFile::ReadOnly );

Selects the data record with the given key and initializ8sRecordandle for processing

the record. In is required to specify whether the select takes place for read only or update of
the record. In case of duplicates only the first record is returned with acceRewo®©nly
regardless of the specified access type!

The function return&rue when a record exists for the given key.

bool SelectRange( const SmiKey& fromKey, const SmiKey& toKey,
SmiKeyedFilelterator& iterator,
const SmiFile::AccessType accessType =
SmiFile::ReadOnly,
const bool reportDuplicates = false );

Selects a range of records with keys for which the following condition hfidsn Key <
key < toKey. A record iterator for processing the selected records is initialized on return.

By default an iterator for read only access without reporting duplicates is initialized, but
update access and reporting of duplicates may be specified.

The function returnrue  when the iterator was initialized successfully.

bool SelectLeftRange( const SmiKey& toKey,
SmiKeyedFilelterator& iterator,
const SmiFile::AccessType accessType =
SmiFile::ReadOnly,
const bool reportDuplicates = false );
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Selects a range of records with keys for which the following condition hedgs< toKey.
A record iterator for processing the selected records is initialized on return.

By default an iterator for read only access without reporting duplicates is initialized, but
update access and reporting of duplicates may be specified.

The function returngrue  when the iterator was initialized successfully.
bool SelectRightRange( const SmiKey& fromKey,
SmiKeyedFilelterator& iterator,
const SmiFile::AccessType accessType =

SmiFile::ReadOnly,
const bool reportDuplicates = false );

Selects a range of records with keys for which the following condition hfidsn K ey <
key. A record iterator for processing the selected records is initialized on return.

By default an iterator for read only access without reporting duplicates is initialized, but
update access and reporting of duplicates may be specified.

The function returnrue  when the iterator was initialized successfully.
bool SelectAll( SmiKeyedFilelterator& iterator,
const SmiFile::AccessType accessType =

SmiFile::ReadOnly,
const bool reportDuplicates = false );

Selects all records of the associateuiKeyedFileA record iterator for processing the se-
lected records is initialized on return.

By default an iterator for read only access without reporting duplicates is initialized, but
update access and reporting of duplicates may be specified.

The function returngrue  when the iterator was initialized successfully.

bool InsertRecord( const SmiKey& key, SmiRecord& record );

Inserts a new record for the given key. SmiRecordhandle is initialized on return to write
the record.

The function returnrue when the record was created successfully.

bool DeleteRecord( const SmiKey& key );

Deletes all records having the given key.

The function returngrue  when the records were successfully deleted.

protected:
private:

g

E.1.11 ClassSmiFlilelterator

The classSmiFilelteratorallows to scan through all records of a SmiFile. The order in
which the records are retrieved depends on the type oBthigile An SmiFilelteratoris
instantiated through aBmiRecordFilelteratoor anSmiKeyedFilelteratar
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class SMI_EXPORT SmiFilelterator

{
public:
bool DeleteCurrent();

Deletes the current record.
bool EndOfScan();

Tells whether there are unscanned records left in the selected set of records.
bool Finish();

Closes the iterator. The iterator handle may be reused (i.e. reinitialized) afterwards. This
method should always be called as soon as access to the record set selected by the iterator
is not required anymore, although the destructor will call it implicitly.

bool Restart();
Repositions the iterator in front of the first record of the selected set of records.

protected:
bool Next( SmiRecord& record );

Advances the iterator to the next record of the selected set of records. A handle to the current
record is returned.

NOTE: This function is never called directly by the user, but by Mextfunction of a
derived class, namelgmiRecordFilelteratoandSmiKeyedFilelteratar

SmiFilelterator();

Creates a handle for @miFileiterator. The handle is associated with@miFileby means
of a Selectmethod of that file. Initially the iterator is positioned in front of the first record
of the selected set of records.

“SmiFilelterator();
Destroys arsmiFileiterator handle.

bool solelyDuplicates;
bool ignoreDuplicates;

Flags whether duplicate records for a key may exist and whether those records should be
reported. IfreportDuplicatesis false , only the first record of a set of duplicate records
with equal keys is reported.

SmiFile* smiFile; /I associated SmiFile object

bool endOfScan; /I Flag end of scan reached
bool opened; /I Flag iterator opened

bool writable; /I Flag iterator for update access
bool restart; /I Flag for restart

bool rangeSearch; // Flag for range search using

SmiKey* searchKey; I/l Searchkey as start of range
class Implementation;

Implementation* impl;

private:

¢
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E.1.12 ClassSmiRecordFilelterator

The classSmiRecordFilelteratomllows to scan through all records of &miRecordFile
The records are retrieved in the order as they were appended to the file.

class SMI_EXPORT SmiRecordFilelterator : public SmiFilelterator

{
public:
SmiRecordFilelterator();

Creates a handle for @miRecordFileterator. The handle is associated with@miFileby
means of é&electmethod of that file. Initially the iterator is positioned in front of the first
record of the selected set of records.

“SmiRecordFilelterator();

Destroys arsmiRecordFilelteratohandle.

bool Next( SmiRecordld& recno, SmiRecord& record );
bool Next( SmiRecord& record );

Advances the iterator to the next record of the selected set of records. A handle to the current
record and the record number of the current record are returned.

protected:
private:
friend class SmiRecordFile;

%

E.1.13 ClassSmiKeyedF'ilelterator

The classsSmiKeyedFilelteratoallows to scan through some or all records ofSaniKeyed-
File. The records are retrieved in ascending order according to the associated key values.

class SMI_EXPORT SmiKeyedFilelterator : public SmiFilelterator

{
public:
SmiKeyedFilelterator( bool reportDuplicates = false );

Creates a handle for @amiKeyedFildterator. The handle is associated wittsmiFile by
means of é&electmethod of that file. Initially the iterator is positioned in front of the first
record of the selected set of records.

“SmiKeyedFilelterator();

Destroys ésmiKeyedFileterator handle.

bool Next( SmiKey& key, SmiRecord& record );
bool Next( SmiRecord& record );

Advances the iterator to the next record of the selected set of records. A handle to the current
record — and the key of the current record, if needed — are returned.
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NOTE: If the underlyingSmiKeyedFilhas keys of typ&miKey::Composité is very im-
portant to initialize the key objeckeywith the correct key mapping function, otherwise
unmapping of the key does not take place. Thaeigshould be created &miKey key(
keyMappingFunction );

protected:

private:

SmiKey firstKey; /I Start of selected key range
SmiKey lastKey; /I End of selected key range

friend class SmiKeyedFile;

3

#endif // SECONDO_SMI_H
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E.2 Header File: Storage Management Interface
(Berkeley DB)

January 2002 Ulrich Telle

E.2.1 Overview

TheStorage Management Interfaceprovides all types and classes needed for dealing with
persistent data objects BECONDO. The interface itself is completely independent of the
implementation. To hide the implementation from the user of the interface, the interface
objects use implementation objects for representing the implementation specific parts.

The BERKELEY DB implementation of the interface uses several concepts to keep track of
the SECONDOdatabases and thesmiFiles

Since eaclBERKELEY DB environment needs several control processes (deadlock detecti-
on, logging, recovery) the decision was taken to use onlyBErRKELEY DB environment
for managing an arbitrary number S8EconDOdatabases.

NamedSmiFileswithin eachSECcONDO database are managed in a simple file catalog.

SECONDO databases

In the root data directory residesBERKELEY DB file nameddatabasesvhich contains
entries for eaclfSBECONDO database. All files of &EcoNDO database are stored in a sub-
directory of theBERKELEY DB data directory. For eacBecoNDOdatabase threBERKE-
LEY DB files hold the information about tHemiFileobjects:

e sequences- provides unique identifiers f@miFileobjects.

o filecatalog— keeps track of athamed SmiFileobjects. The unique identifier is used
as the primary key for the entries.

e fileindex — represents a secondary index to the file catalog. The nam&wiikile
object combined with the context name is used as the primary key for the entries.

File catalog

EachSmiFileobject - whether named or anonymous - gets a unique identifier when crea-
ted. Since in a transactional environment objects get visible to other users only when the
enclosing transaction completes successfully, the information about rami&deobjects

is queued for processing after completion of the transaction. Requests for dSletifile
objects are queued in a similar way.

File catalog updates and file deletions take place at the time a transaction completes. The
actions taken depend on whether the transaction is committed or aborted. In case of a com-
mit catalog updates and file deletions are performed as requested by the user, in case of an
abort only those files which where created during the transaction are deleted, not catalog

update is performed.
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BERKELEY DB handles

EachSmiFileobject has an associat@kERKELEY DB handle. Unfortunately thBERKE-

LEY DB requires that handles are kept open until after the enclosing transaction completes.
Since anSmiFileobject may go out of scope before, the destructor of the object must not
close the handle. To solve the problem the storage management environment provides a con-
tainer forBERKELEY DB handles. The constructor of &miFileobject allocates a handle

by means of the environment methotlfocateDbHandleandGetDbHandlethe destructor
returns the handle by means of the environment mefneeDbHandle After completion of

the enclosing transaction the environment metGtmseDbHandlesloses and deallocates

all BERKELEY DB handles no longer in use.

E.2.2 Implementation methods

The classSmiEnvironment::Implementatigmmovides the following methods:

Database handling Catalog handling File handling

LookUpDatabase LookUpCatalog ConstructFileName
InsertDatabase InsertintoCatalog GetFileld
DeleteDatabase DeleteFromCatalog EraseFiles
UpdateCatalog AllocateDbHandle
GetDbHandle
FreeDbHandle
CloseDbHandles

All other implementation classes provide only data members.

E.2.3 Imports, Constants, Types

#ifndef SMI_BDB_H
#define SMI_BDB_H

#include <errno.h>
#include <queue>
#include <map>

#include <vector>

#include <db_cxx.h>

const u_int32_t CACHE_SIZE _STD = 128;
Default cache size is 128 kB
const u_int32_t CACHE_SIZE_MAX = 1024*1024;

Maximum cache size is 1 GB

These are constants which define the default and maximum cache size RERRELEY
DB environment.

typedef size_t DbHandlelndex;

Is the type definition for indices of tHRERKELEY DB handle array.
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const DbHandleindex DEFAULT_DBHANDLE_ALLOCATION_COUNT = 10;

Space foBERKELEY DB handles is reserved in chunksEFAULTDBHANDLEALLO-
CATION.COUNElements to avoid frequent memory reallocation.

const db_recno t SMI_SEQUENCE_FILEID = 1;
Identifies the record number of tikéeld sequence.

struct SmiDbHandleEntry

{
Db* handle;
bool inUse;
DbHandlelndex nextFree;
k

Defines the structure of the elements of BEeRKELEY DB handle array. Handles which
are notinUseanymore are closed and freed after the completion of a transaction. The free
element is put on a free list for later reuse.

struct SmiCatalogEntry

{
SmiFileld fileld;
char fileName[2*SMI_MAX_NAMELEN+2];
bool isKeyed;
bool isFixed;
h

Defines the structure of the entries in the file catalog. The iderfilfid, the namdileName
and the type is stored for each nangiFile

struct SmiDropFilesEntry

{
SmiFileld fileld;

bool dropOnCommit;

3

Defines the structure of the elements in the queue for file drop requests. Drop requests are
fulfilled on successful completion of a transaction if the fthgpOnCommitis set or on
abortion of a transaction if this flag rot set. In all other cases an entry is ignored.

struct SmiCatalogFilesEntry

{
SmiCatalogEntry entry;

bool updateOnCommit;

h
Defines the structure of the elements in the map for file catalog requests. Catalog requests
are fulfilled on successful completion of a transaction if the ipdateOnCommis set or
on abortion of a transaction if this flagn®t set. In all other cases an entry is ignored.

E.2.4 ClassSmiEnvironment :: Implementation

This class handles all implementation specific aspects of the storage environment hiding the
implementation from the user of tf&miEnvironmentlass.
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class SmiEnvironment::Implementation

{
public:
static DbHandlelndex AllocateDbHandle();

Allocates a newBERKELEY DB handle and returns the index within the handle array.
static Db* GetDbHandle( DbHandlelndex idx );
Returns theBERKELEY DB handle at the positioiuix of the handle array.
static void FreeDbHandle( DbHandlelndex idx );
Marks theBERKELEY DB handle at positiofidx asnot in use
static void CloseDbHandles();
Closes all handles in the handle array which are not in use anymore.
static SmiFileld GetFileld();
Returns a unique file identifier.

static bool LookUpCatalog( const string& fileName,
SmiCatalogEntry& entry );

Looks up a file nametileNamen the file catalog. If the file was found, the function returns
true and the catalog entrgntry contains information about the file like the file identifier.

static bool LookUpCatalog( const SmiFileld fileld,
SmiCatalogEntry& entry );

Looks up a file identified byileld in the file catalog. If the file was found, the function
returnstrue and the catalog entrgntry contains information about the file like the file

name.

static bool InsertintoCatalog( const SmiCatalogEntry& entry,
DbTxn* tid );

Inserts the catalog entgntryinto the file catalog.

static bool DeleteFromCatalog( const string& fileName,
DbTxn* tid );

Deletes the catalog entgntryfrom the file catalog.

static bool UpdateCatalog( bool onCommit );
Updates the file catalog on completion of a transaction by inserting or deleting entries col-
lected during the transaction. The flagCommittells the function whether the transaction

is committed {rue ) or abortedfalse ).

static bool EraseFiles( bool onCommit );
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Erases all files on completion of a transaction for which drop requests were collected during
the transaction. The flagnCommittells the function whether the transaction is committed
(true ) or abortedfalse ).

static string ConstructFileName( SmiFileld fileld );

Constructs a valid file name using the file identifield.

static bool LookUpDatabase( const string& dbname );

Looks up the Secondo databatimamen the database catalog. The function returne
if a database with the given name exists.

static bool InsertDatabase( const string& dbname );

Inserts the namdbnameof a newSECcONDOdatabase into the database catalog. The func-
tion returngtrue if the insert was successful.

static bool DeleteDatabase( const string& dbname );

Deletes the namabnameof an existingSECoNDOdatabase from the database catalog. The
function returngrue if the deletion was successful.

protected:
Implementation();
“Implementation();

private:

string bdbHome; /I Home directory

u_int32_t minutes; /I Time between checkpoints
DbEnv* bdbEnv; /I Berkeley DB environment handle
bool envClosed; /I Flag if environment is closed
DbTxn* usrTxn; /I User transaction handle

bool txnStarted; /I User transaction started

Db* bdbDatabases; /I Database Catalog handle

Db* bdbSeq; /I Sequence handle

Db* bdbCatalog; /I Database File Catalog handle
Db* bdbCatalogindex; // Database Catalog Index handle
bool listStarted,;

Dbc* listCursor;

Are needed to support listing the names of all exisBeEgONDOdatabases.

queue<SmiDropFilesEntry> bdbFilesToDrop;
map<string,SmiCatalogFilesEntry> bdbFilesToCatalog;
vector<SmiDbHandleEntry> dbHandles;
DbHandlelndex firstFreeDbHandle;

friend class SmiEnvironment;
friend class SmiFile;

friend class SmiRecordFile;
friend class SmiKeyedFile;
friend class SmiRecord;
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E.2.5 ClassSmiF'ile :: Implementation

This class handles all implementation specific aspects &naifrile hiding the implemen-
tation from the user of th8miFileclass.

class SmiFile::Implementation
{
public:
protected:
Implementation();
“Implementation();
private:
DbHandlelndex bdbHandle; // Index in handle array
Db* bdbFile; /I Berkeley DB handle
bool isSystemCatalogFile;

Flags arSmiFileas a system catalog file. This distinction is needed, since transactional read
operations on system catalog files could lead easily to deadlock situations by the way the
transaction and locking mechanism of 8eRKELEY DB works. Therefore read operation

on system catalog files should not be protected by transactions.

friend class SmiFile;

friend class SmiFilelterator;
friend class SmiRecordFile;
friend class SmiKeyedFile;
friend class SmiRecord;

E.2.6 ClassSmiFilelterator :: Implementation

This class handles all implementation specific aspects &maifrilelteratorhiding the im-
plementation from the user of tf&miFilelteratorclass.

class SmiFilelterator::Implementation
{
public:
protected:
Implementation();
“Implementation();
private:
Dbc* bdbCursor; // Berkeley DB cursor

friend class SmiFile;

friend class SmiFilelterator;

friend class SmiRecordFile;

friend class SmiRecordFilelterator;
friend class SmiKeyedFile;

friend class SmiKeyedFilelterator;

E.2.7 ClassSmiRecord :: Implementation

This class handles all implementation specific aspects @miRecorchiding the imple-
mentation from the user of tiemiRecoralass.
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class SmiRecord::Implementation
{
public:
protected:
Implementation();
“Implementation();
private:
Db* bdbFile; /I Berkeley DB handle
Dbc* bdbCursor; /I Berkeley DB cursor
bool useCursor; /I Flag use cursor in access methods
bool closeCursor; /I Flag close cursor in destructor

friend class SmiFile;

friend class SmiFilelterator;
friend class SmiRecordFile;
friend class SmiKeyedFile;
friend class SmiRecord;

%

#endif
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E.3 Header File: Storage Management Interface
(Oracle DB)

April 2002 Ulrich Telle

E.3.1 Overview

TheStorage Management Interfaceprovides all types and classes needed for dealing with
persistent data objects BECONDO. The interface itself is completely independent of the
implementation. To hide the implementation from the user of the interface, the interface
objects use implementation objects for representing the implementation specific parts.

The ORACLE implementation of the interface uses several concepts to keep track of the
SECONDO databases and theamiFiles NamedSmiFileswithin eachSECONDO database
are managed in a simple file catalog.

SECONDO databases

All SEcoNDOdatabases belong to of@RACLE user, theSECONDOmanager. The connect
information for this user is kept in thBECONDO configuration file. Since the password is
stored therein in plain text the configuration file should be protected appropriately. The na-
mes of theORACLE database tables storigniFilesalways have the name of tisECoNDO
database name as a prefix. For e§eltoNDO database tw@®RACLE objects hold the in-
formation about th&miFileobjects:

e SEQUENCES- is anORACLE sequence providing unique identifiers ®miFile
objects within a Secondo database.

e TABLES - is anORACLE table used as file catalogkeeping track of alhamed
SmiFileobjects. The unique identifier is used as the primary key for the entries. The
name of aSmiFile object combined with the context name is used as a secondary
unique key for the entries.

File catalog

EachSmiFileobject - whether named or anonymous - gets a unique identifier when crea-
ted. Since in a transactional environment objects get visible to other users only when the
enclosing transaction completes successfully, the information about riami&deobjects

is queued for processing after completion of the transaction. Requests for dSletiRide
objects are queued in a similar way.

File catalog updates and file deletions take place at the time a transaction completes. The
actions taken depend on whether the transaction is committed or aborted. In case of a com-
mit catalog updates and file deletions are performed as requested by the user, in case of an
abort only those files which where created during the transaction are deleted, not catalog

update is performed.

E.3.2 Implementation methods

The classsSmiEnvironment::Implementatigmovides the following methods:
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Database handling Catalog handling File handling

LookUpDatabase LookUpCatalog ConstructTableName
DeleteDatabase InsertintoCatalog ConstructSegName
DeleteFromCatalog ConstructindexName
UpdateCatalog GetFileld
EraseFiles

The classsmiFile::Implementatioprovides the following methods:

Key handling
BindKeyToCursor
GetSeqld

All other implementation classes provide only data members.

E.3.3 Imports, Constants, Types

#ifndef SMI_ORA_H
#define SMI_ORA_H

#include <errno.h>
#include <queue>
#include <map>

#include <vector>

#include <ocicpp.h>

struct SmiCatalogEntry

{
SmiFileld fileld;
string fileName;
bool isKeyed;
bool isFixed;
%

Defines the structure of the entries in the file catalog. The iderfilfid, the namdileName
and the type is stored for each nangdiFile

struct SmiDropFilesEntry

{
SmiFileld fileld;

bool dropOnCommit;

%

Defines the structure of the elements in the queue for file drop requests. Drop requests are
fulfilled on successful completion of a transaction if the ftigpOnCommits set or on
abortion of a transaction if this flag rot set. In all other cases an entry is ignored.

struct SmiCatalogFilesEntry

{
SmiCatalogEntry entry;

bool updateOnCommit;

%
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Defines the structure of the elements in the map for file catalog requests. Catalog requests
are fulfilled on successful completion of a transaction if the ipdateOnCommis set or
on abortion of a transaction if this flagn®t set. In all other cases an entry is ignored.

E.3.4 ClassSmiEnvironment :: Implementation

This class handles all implementation specific aspects of the storage environment hiding the
implementation from the user of tl@miEnvironmentlass.

class SmiEnvironment::Implementation

{
public:
static SmiFileld GetFileld();

Returns a unigue file identifier.

static bool LookUpCatalog( const string& fileName,
SmiCatalogEntry& entry );

Looks up a file nametileNamein the file catalog. If the file was found, the function returns
true and the catalog entgntry contains information about the file like the file identifier.

static bool LookUpCatalog( const SmiFileld fileld,
SmiCatalogEntry& entry );

Looks up a file identified byileld in the file catalog. If the file was found, the function
returnstrue and the catalog entrgntry contains information about the file like the file
name.

static bool InsertintoCatalog( const SmiCatalogEntry& entry );
Inserts the catalog entgntryinto the file catalog.

static bool DeleteFromCatalog( const string& fileName );
Deletes the catalog ententryfrom the file catalog.

static bool UpdateCatalog( bool onCommit );
Updates the file catalog on completion of a transaction by inserting or deleting entries col-
lected during the transaction. The flagCommittells the function whether the transaction

is committed {rue ) or abortedfalse ).

static bool EraseFiles( bool onCommit );

Erases all files on completion of a transaction for which drop requests were collected during
the transaction. The flagnCommittells the function whether the transaction is committed
(true ) or abortedfalse ).

static string ConstructTableName( SmiFileld fileld );
static string ConstructSegName( SmiFileld fileld );
static string ConstructindexName( SmiFileld fileld );

186



Construct a valid table, sequence or index name using the file idefitdielr

static bool LookUpDatabase( const string& dbname );

Looks up theSECONDO databasalbnamein the database catalog. The function returns
true if a database with the given name exists.

static bool DeleteDatabase( const string& dbname );

Deletes the namabnameof an existingSECONDOdatabase from the database catalog. The
function returngrue if the deletion was successful.

protected:

Implementation();

“Implementation();

private:

OCICPP::Connection usrConnection;

Is the connection for user commands. All data manipulation commands are executed using
this connection.

OCICPP::Connection sysConnection;

Is the connection for system commands. All data definition commands are executed using
this connection sinCORACLE issues implicitly acommit transactionmmediately before
and after data definition commands.

ostream* msgStream;

Is the output stream for error messages.

bool txnStarted;

Is a flag indicating whether a user transaction has been started.

bool listStarted;
OCICPP::Cursor listCursor;

Are needed to support listing the names of all existeegONDOdatabases.

gueue<SmiDropFilesEntry> oraFilesToDrop;
map<string,SmiCatalogFilesEntry> oraFilesToCatalog;

friend class SmiEnvironment;
friend class SmiFile;

friend class SmiFilelterator;
friend class SmiRecordFile;
friend class SmiKeyedFile;
friend class SmiRecord;
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E.3.5 ClassSmiF'ile :: Implementation

This class handles all implementation specific aspects &naifrile hiding the implemen-
tation from the user of th8miFileclass.

class SmiFile::Implementation

{
public:
protected:
Implementation();
“Implementation();
static bool BindKeyToCursor(
const SmiKey::KeyDataType keyType,
const void* keyAddr,
const int keyLength,
const string& bindname,
OCICPP::Cursoré& csr );

Binds the key values according to the key datatype to placeholders in an SQL command for
a given database cursor.

int GetSeqld( OCICPP::Connection& con );

Returns a unique record sequence numbe&faiFileswith duplicate keys. Since the cur-
rent version of the OCI C++ library does not support RETURNINGclause, explicit
sequence numbers are the only way to identify newly inserted records with duplicate keys.
Otherwise it would be possible to return the internal row identificatio®@®ACLE for this
purpose.

private:
string oraTableName; // complete table name
string oraSeqName; /I complete sequence name

string oralndexName; // complete index name

friend class SmiFile;

friend class SmiFilelterator;
friend class SmiRecordFile;
friend class SmiKeyedFile;

E.3.6 ClassSmiFilelterator :: Implementation

This class handles all implementation specific aspects &naifrilelteratorhiding the im-
plementation from the user of ttf@miFilelteratorclass.

class SmiFilelterator::Implementation
{
public:
protected:
Implementation();
“Implementation();
private:
OCICPP::Cursor oraCursor; // Oracle DB cursor

friend class SmiFile;
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friend class SmiFilelterator;
friend class SmiRecordFile;
friend class SmiRecordFilelterator;
friend class SmiKeyedFile;
friend class SmiKeyedFilelterator;

E.3.7 ClassSmiRecord :: Implementation

This class handles all implementation specific aspects @maiRecorchiding the imple-
mentation from the user of tiemiRecoratlass.

class SmiRecord::Implementation

{
public:
protected:
Implementation();
“Implementation();
private:
OCICPP::Lob oralLob; /I Oracle Large Object
OCICPP::Cursor oraCursor; /I Oracle cursor
bool closeCursor; // Request to close the cursor
i in the destructor
friend class SmiFile;
friend class SmiFilelterator;
friend class SmiRecordFile;
friend class SmiKeyedFile;
friend class SmiRecord;
3
#endif
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Anhang F

Programmdokumentation:
SECONDO Tools

In diesem Anhang findet sich die Dokumentation der wichtigsten Module der be-
triebssystemunal@mgigenSECoONDO-Tools und ihrer Schnittstellen.

Die Dokumentation wurde mit Hilfe des PD-Systems aus den Quelltexten gewon-
nen. Die Kommentierung der Quelltexte erfolgte durchgehend in Englisch.
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F.1 Header File: Compact Table

February 1994 Gerd Westerman
November 1996 RHG Revision
January 2002 Ulrich Telle Port to C++

F.1.1 Concept

A compact table is a sequence of elements of equal size indexed by natural numbers starting
from 1. Whereas a list offers only sequential access, a table offers random access to all its
elements.

Abbildung F.1: Concept of a compact table

A compact table also provides the storage for its elements. It can be used in several ways:
The first is like an array in programming languages by selecting a component by index or

assigning a value to a component. The second way of using it is as a container for a set of
elements retrievable by index. In that case it doesn’t matter under which index an element
is kept. For the latter purpose, the table maintains a record of which of its slots are filled or

empty, respectively, and is also able to extend its size automatically when all slots are filled.

The third way is writing and reading it sequentially, like a list.

Creation/Removal Sizeinfo  Elementaccess Managing a set

CTable Size [ const IsValid

“ CTable NoEntries [] EmptySlot
Add
Remove

Iterator Scanning Persistence

Iterator ++ Load

Begin EndOfScan Save

End Getindex

operator==operattr

operator!=  operator=

F.1.2 Imports, Types

#ifndef CTABLE_H
#define CTABLE_H

#include <vector>

typedef unsigned long Cardinal,
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F.1.3 ClassCTable

template <typename T>
class CTable

{
public:

Construction and destruction

CTable( Cardinal const count );
Creates a table witbountslots. If the table needs to grow it does so automatically.
“CTable();

DestroysCTable releasing its storage.

Size Info

Cardinal Size();
Returns the size (number of slots) of the table.
Cardinal NoEntries();

Returns the highest valid index (the largest index of a filled slot). In particular useful when
the table is filled sequentially.

Accessing Elements

The following two Selectoperations get the address of a slot for reading, or writing its
contents. After writing into a slot it is considered valid and changed. If used as a Ivalue the
slot is marked valid.

const T& operator[]( Cardinal n ) const;

“Select for reading”. Returns the address of the slot with iriddrex

Precondition: 1 < index < Size(Table) and slotindexmust be valid.

T& operator[]( Cardinal n );

“Select for writing”. Returns the address of the slot with indledex Makes sloindexvalid
and marks it as changed.

Precondition: 1 < Index < Size(Table).

Managing a Set

bool IsValid( Cardinal const index ) const;

Determines whether slatdexis valid.

Precondition: 1 < index < Size(CTable).
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const Cardinal EmptySlot();

Returns the index of an empty slot. If necessary (because the table is full) the table is made
larger before returning the index.

NOTE: An initial sequence odEmptySlobperations (before arigemov@perations) returns
always the empty slot with the lowest index. Hence, one can fill a table sequentially by a
sequence of operations of the form

i := Empty Slot (t); t[i] := p; ... <fill entry>

After Removeoperations this is not guaranteed any more (in contrast to earlier definitions
of compact tables!).

const Cardinal Add( const T& element );

Copies the element referenced &lgmentinto some empty slot oTable which may be
automatically extended for this purpose, and returns the index where the element was put.

Provided for convenience; is the same as:

i := EmptySlot (Table); Table\[i\] := element; RETURN i;

An initial sequence ofdd operations (before arfgemoveperations and withouRemove
or EmptySloin between) is guaranteed to fill the table sequentially and hence maintains the
order of insertions.

void Remove( Cardinal const index );

Makes sloindexempty (no more valid).
Precondition: 1 < Index < Size(Table).

F.1.4 Scan Operations

Iterators allow to scan through thisTableby enumerating only the valid slots in increasing
order.

class lterator; /I Declaration required
friend class Iterator; /I Make it a friend
class lIterator /I Definition

{

public:

Iterator();

Creates a default iterator. The iterator can’t be used before an initialized iterator is assigned.

Iterator( const Iterator& other );
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Creates a copy of iteratother.

I Iterator( const lterator& other, bool );
Iterator& operator++(); /I Prefix ++
const lterator operator++( int ); // Postfix ++

Advances the scan to the next element. No effe@nflOfScarholds beforeEndOfScan
may become true.

T& operator*() const;
Iterator& operator=( const lIterator& other );
bool operator==( const Iterator& other ) const;

Compares two iterators and retutnge if they are equal.
bool operator!=( const Iterator& other ) const;

Compares two iterators and retutnse if they are not equal.
Cardinal Getindex() const;

Returns the index in the table of the current scan element. The element may then be accessed
by the table operations.

bool EndOfScan() const;
True if the scan is at positioend (no more elements present).

private:
Iterator( CTable<T>* ctPtr );

Creates an iterator for the CTable referencedtBtr pointing to the first valid slot.

Iterator( CTable<T>* ctPtr, bool );

Creates an iterator for the CTable referencedt®yr pointing beyond the highest valid slot.
Such an iterator can be used to mark the end of a scan.

CTable<T>* ct; /I referenced Compact Table
Cardinal current; /I current iterator position
friend class CTable<T>;

3

Iterator Begin();

Creates an iterator for thiSTable pointing to the first valid slot.

Iterator End();

Creates an iterator for thiSTable pointing beyond the last valid slot.

194



Persistence
NOTE: The methodt.oadandSavefor support of persistence are currently not implemen-
ted. Since the clagSTableis based on the C++ template mechanism the type of the slots of
compact table could be any C++ class. To support persistency it would be necessary to have
a common base class to all classes used as template types. This would be quite limiting.

/I bool Load( string const fileName );
Loads a table from filéileName If the return value idalse something went wrong.

/Il bool Save( string const fileName );

Saves th&€ompact Tabléo file fileName

Private Members

private:
vector<T> table; /I Array of table elements
vector<bool> valid,; /I Array of table element states
Cardinal elemCount; /I Size of compact table
Cardinal leastFree; /I Position of free slot
Cardinal highestValid; // Position of highest valid slot
3

Inclusion of the implementation of the template clas<CTable
#include "CTable.cpp"”

#endif

195



F.2 Header File: Display TTY

May 1998 Friedhelm Becker

December 1998 Miguel Roijuez Luaces Ported for use in the client server version of
SECONDO

May 2002 Ulrich Telle Port to ne8ECONDO version

F.2.1 Overview

There must be exactly one TTY display function of typesplayFunctionfor every type
constructor provided by any of the algebra modules which are loaded AgkbraMa-

nager. The first parameter is the original type expression in nested list format, the second
parameter is the type expression in numeric nested list format describing the value which
is going to be displayed by the display function. The third parameter is this value in nested
list format.

F.2.2 Includes and Defines

#ifndef DISPLAY_TTY_H
#define DISPLAY_TTY_H

#include <string>
#include <map>

#include "Secondolnterface.h"
#include "NestedList.h"

typedef void (*DisplayFunction)( ListExpr type,
ListExpr numType,
ListExpr value );

Is the type definition for references to display functions.

F.2.3 ClassDisplayTTY

This class manages the display functions in8#e€oNDOTTY interface. he maglisplay-
Functionsholds all existing display functions. It is indexed by a string consisting of the
algebraldand thetypeldof the corresponding type constructor.

Display functions are used to transform a nested list value into a pretty printed output in
text format. Display functions which are called with a value of compound type usually
call recursively the display functions of the subtypes, passing the subtype and subvalue,
respectively.

class DisplayTTY

{
public:
static void Initialize( Secondolnterface* secondolnterface );

Initializes the display function mapping for ti8=conDointerface given byecondolnter-
face
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static void DisplayResult( ListExpr type, ListExpr value );

Displays avalueof typeusing the defined display functions. Both paramaters are given as
nested lists.

protected:

private:

DisplayTTY();

"DisplayTTY();

static void InsertDisplayFunction( const string& name,
DisplayFunction df );

The methodnsertDisplayFunctioninserts the display functiodf given as the second argu-
ment into the maplisplayFunctiongt the index which is determined by the type constructor
namegiven as first argument.

static void CallDisplayFunction( const ListExpr idPair,
ListExpr type,
ListExpr numType,
ListExpr value );

The methodCallDisplayFunctionuses its first argumenmntPair — consisting of the two-
elem-list<algebrald, typeld- — to find the right display function in the majsplayFunc-
tions The arguments are simply passed to this display function.

static void DisplayGeneric( ListExpr type,
ListExpr numType,
ListExpr value );

Is a generic display function used as default for types to which not special display function
was assigned:

static void DisplayRelation( ListExpr type,
ListExpr numType,
ListExpr value );

Is a display function for relations.

static int MaxAttributLength( ListExpr type );
static void DisplayTuple( ListExpr type,
ListExpr numType,
ListExpr value,
const int maxNameLen );
static void DisplayTuples( ListExpr type,
ListExpr numType,
ListExpr value );

Are display functions for tuples.

static void DisplayInt( ListExpr type,
ListExpr numType,
ListExpr value );
static void DisplayReal( ListExpr type,
ListExpr numType,
ListExpr value );
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static void DisplayBoolean( ListExpr list,
ListExpr numType,
ListExpr value );
static void DisplayString( ListExpr type,
ListExpr numType,
ListExpr value );

Are display functions for the types of the standard algebra.

static void DisplayFun( ListExpr type,
ListExpr numType,
ListExpr value );

Is a display function for functions.

static Secondolnterface* si; // Ref. to Secondo interface
static NestedList* nl; // Ref. to nested list container
static map<string,DisplayFunction> displayFunctions;

h

#endif
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F.3 Header File;: Name Index

October 1995 Michael Endemann
November 1996 RHG Revision
March 2002 Ulrich Telle Port to C++ (using tineapcontainer of the standard C++ library)

F.3.1 Overview

A name index is conceptually a list of pairs of the formafne Cardinal). The order of
elements in the list is not specified.

namel | index1 name2 | index2 name n| index n

Abbildung F.2: Concept of a name index

The purpose is to allow efficient access to objects by name. The objects themselves will be
kept in a (compact) table. In contrast to lists and tables, this one is not a generic structure;
all components are known. The name index is implemented as a specializatiomudghe
template class of the C++ standard library.

Furthermore a scan over the elements of the name index is offen@abyterators

Dictionary-operations will be done in logarithmic time with this implementation.

F.3.2 Includes, Types

#ifndef NAME_INDEX_H
#define NAME_INDEX_H

#include <string>
#include <map>

typedef unsigned long Cardinal;
typedef map<string,Cardinal> Namelndex;

#endif
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F.4 Header File: Nested List

Copyright (C) 1995 Gral Support Team

November 1995 Ralf Hartmuti@ing

May 13, 1996 Carsten Mund

June 10, 1996 RHG Changed result type of proce®e& Valueback to REAL.
September 24, 1996 RHG Cleaned up PD representation.

October 22, 1996 RHG Made operatidristLengthandWriteListExpravailable.
February 2002 Ulrich Telle Port to C++

F4.1 Overview

A nested listan be viewed in two different ways. The first is to consider it as a list, which
may be empty, where each element is eithesttamor a nested list. An example of a nested
list (in textual representation) is:

(query (select cities (fun (c city) (> (attribute ¢ pop) 500))))

The structure of this list can be shown better by writing it indented:

( query
( select
cities
( fun

(c city)
(> (attribute ¢ pop) 500)

Hence this is a list with two elements; the first is the atom “query”, the second a list again.
This list consists of three elements, which are the two atoms “select” and “cities”, follo-
wed by another list. And so forth. Note that the structure of the list is determined only by
parentheses and blanks.

The second, perhaps more implementation-oriented, view of a nested listis that it is a binary
tree. Atoms are the leaves of this tree.

The nested list module described here offers a tyiptExprto represent such structures. A
value of this type can be viewed as a pointer which can point to:

e nothing; in this case it represents empty list
¢ a leaf of the binary tree; it representsatom

e an internal node; it representsist.
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query

select cities ]

fun

e |
Abbildung F.3: Nested List

Atoms are typed and can be of the following types (on the right hand side example atoms
are shown):

Integer 12, -371

Real 3.14, 62E05

Boolean TRUE, FALSE

String "Hello, World", "Germany"

Symbol fun, ¢, <=, type

Text <text>This is a so-called "text"l</text--->

The precise textual format of the various atoms is important for the representation of nested
lists in files. Files can be edited by a user; furthermore it should be possible to exchange
files and to read them by programs in other languages than C++. The formats are defined as
follows:

For integers and reals, the conventions of C++ for the representation of constants (literals)

apply. The two boolean values are represented as shown. A string value is a sequence of
characters enclosed by double quotes with at most 48 characters which does not contain
a double quote. A symbol value is a sequence of at most 48 characters described by the
following grammar:

<symbol> ::= <letter> {<letter> | <digit> | <underline char>}*
| <other char> {<other char>}*

Here<other char> is any character which is not a letter, a digit, underline or blank and
is not contained in the following list of “forbidden characters”:
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Finally, a text value is any sequence of characters of arbitrary length enclosed within brackets

of the form<text> and</text--->

F.4.2 Interface methods
Nested lists are offered in a modNestedLisbffering the type_istExprand the following
operations:
Construction Test Traversal Input/Output
TheEmptyList ISEmpty First ReadFromFile
Cons IsAtom Rest WriteToFile
Append EndOfList ReadFromString
Destroy ListLength WriteToString
ExprLength WriteListExpr
OneElemList  Equal
TwoElemList  IsEqual Second
ThreeElemList Third
FourElemList Fourth
FiveElemList Fifth
SixElemList Sixth
Construction of atoms Reading atoms  Atom test
IntAtom IntValue AtomType
RealAtom RealValue
BoolAtom BoolValue
StringAtom StringValue
SymbolAtom SymbolValue
TextAtom CreateTextScan
AppendText GetText
EndOfText

The operations are defined below.

F.4.3

#ifndef NESTED_LIST_H
#define NESTED_LIST_H

#include <string>
#include <iostream>
#include "CTable.h"

Includes, Constants and Types

Nested lists are represented by four compact tables aadlddTableintTablg stringTable
andtextTable which are private member variables of the nested list container Nkested-

List.
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const int INITIAL_ENTRIES = 50;

Specifies the default size of the compact tables. This value can be overwritten in the con-
structor.

typedef unsigned long ListExpr;
Is the type to represent nested lists.

enum NodeType

{
NoAtom,
IntType,
RealType,
BoolType,
StringType,
SymbolType,
TextType

3

Is an enumeration of the different node types of a nested list.

typedef Cardinal NodesEntry;
typedef Cardinal IntsEntry;

typedef Cardinal StringsEntry;
typedef Cardinal TextsEntry;

Pointers into the various tables are all represented by integers; O is interpreted as a nil
pointer.

struct Constant

{
union
bool boolValue;
long intValue;
double realValue;
b
k

Entries in theintTabletable are managed by overlaying scalar variables of the appropriate
scalar data type of an integer, real, or boolean value.

struct TextScanRecord

{

TextsEntry currentFragment;
Cardinal currentPosition;

h
typedef TextScanRecord* TextScan;

Text entries can be of arbitrary size and are split across as many nodeseftifabletable
as necesatry. It is possible to iterate over these nodes using a text stextS&anrecords
used to hold the state of such a scamrentFragmenis a pointer to a (valid) entry in the
tabletextTable currentPoss a pointer to a character of the current text fragment.
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const unsigned int STRINGSIZE = 32;
typedef char StringArray [STRINGSIZE];
struct StringRecord

{
StringArray field;

k

Symbols and strings with a maximum size3ok STRINGSIZFE characters are repre-
sented as at mostchunks of STRINGSIZE characters. This approach was chosen to
minimize memory consumption.

NOTE: The struct typestringRecords introduced only because the vector templates used
in the implementation of compact tables don't allow character arrays as the template data

type.

const int TEXTSIZE = 64;
const Cardinal MaxFragmentLength = TEXTSIZE - sizeof(TextsEntry);

struct TextRecord

{

TextsEntry next;

char field[MaxFragmentLength];
3
typedef TextRecord* Text;

A text entry is represented as a simple linked list of text chunks.

struct NodeRecord

{
NodeType nodeType;
union
{
struct /I NoAtom
{
NodesEntry left;
NodesEntry right;
bool isRoot;
o
struct /I IntType, RealType, BoolType
{
IntsEntry index;
by
struct /I StringType, SymbolType
{
StringsEntry first;
StringsEntry second;
StringsEntry third;
Cardinal strLength;
}s;
struct /I TextType
{
TextsEntry start;
TextsEntry last;
Cardinal length;
e
%
3

typedef NodeRecord* Node;
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A NodeRecordepresents all node types of a nested list.

Here only some of the fields need further explanatisRootis true after creation of an
internal node; it is set téalsewhen the node is used as an argumer@onsor as a second
argument tAAppendwhich means this node is made the son of some other node. For a string
or symbol atomsecondandthird may be 0 (nil pointers). For a text atostart points to

the first entry of the linked list of pieces of text atabt to the last onetengthis the total
number of characters that have been entered into a text atom.

F.4.4 ClassNestedList

class NestedList

{
public:
NestedList( int initialEntries = INITIAL_ENTRIES );

Creates an instance of a nested list container. The compact tables which store the nodes of
nested lists reserve initially memory for holding at leagialEntries nodes.

virtual “NestedList();

Destroys a nested list container.

Construction Operations

ListExpr TheEmptyList();
Returns a pointer to an empty list (a “nil” pointer).
ListExpr Cons( const ListExpr left, const ListExpr right );

Creates a new node and maltef§ its left andright its right son. Returns a pointer to the
new node.

Precondition:; right is no atom.

ListExpr Append( const ListExpr lastElem,
const ListExpr newSon );

Creates a new hodeand makesiewSorits left son. Sets the right son pfto the empty
list. Makesp the right son ofastElemand returns a pointer §o That means that nowis
the last element of the list arastElemthe second last..Appendcan now be called with
as the first argument. In this way one can build a list by a sequensppendcalls.

Precondition: lastElemis not the empty list and no atom, but is the last element of a
list. That is:EndOfList( lastElem ) == true , ISEmpty( lastElem ) ==
false ,IsAtom( lastElem ) = false

Note that there are no restrictions on the elenmawSorthat is appended; it may also be
the empty list.

void Destroy( const ListExpr list );
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Destroys the complete subtree (including all atoms) below thelisiot

Precondition: list must be the root of a list binary tree. That means, it must not have been
used as an argument@onsor as a second argumeneivSohto Append This also implies
thatlist is no atom and is not empty. Note that a list structure can have several roots. In such
a case one has to cdllestroyfor each of the roots (and that is permitted) Déstroyis

called only for some of the roots, an incorrect structure will result.

Test Operations

bool ISsEmpty( const ListExpr list );
Returngrue if list is the empty list.

bool IsAtom( const ListExpr list );
Returngrue if list is an atom.

bool EndOfList( ListExpr list );

Returngrue if Right(list) is the empty list. Returnalse otherwise and ifist is empty
or an atom.

int ListLength( ListExpr list );

list may be any list expression. Returns the number of elements, if it is a list, and -1, if it is
an atomBe warned: unlike most others, this is not a constant time operation; it requires a
list traversal and therefore time proportional to the length that it returns.

int ExprLength( ListExpr expr );
Reads a list expressi@xprand counts the numbérngthof subexpressions.
bool Equal( const ListExpr listl, const ListExpr list2 );

Tests for deep equality of two nested lists. Retumnue if listl is equivalent tadlist2,
otherwisefalse

bool IsEqual( const ListExpr atom, const string& str,
const bool caseSensitive = true );

Returngrue if atomis a symbol atom and has the same valustas

Traversal

ListExpr First( const ListExpr list );

Returns (a pointer to) the left son ligt. Result can be the empty list.

Precondition: list is no atom and is not empty.
ListExpr Rest( const ListExpr list );

Returns (a pointer to) the right sonlidft. Result can be the empty list.

Precondition; list is no atom and is not empty.
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Input/Output

bool ReadFromFile( const string& fileName,
ListExpr& list );

Reads a nested list from fifdenameand assigns it tdist. The format of the file must be
as explained above. Returtige if reading was successful; otherwidse , if the file
could not be accessed, or the line number in the file where an error occurred.

bool WriteToFile( const string& fileName,
const ListExpr list );

Writes the nested lidtst to file filename The format of the file will be as explained abo-
ve. The previous contents of the file will be lost. Retutme if writing was successful,
false if the file could not be written properly.

Precondition: list must not be an atom.

bool ReadFromsString( const string& nIChars,
ListExpr& List );

Like ReadFromFile but reads a nested list from arrajChars Returnstrue if reading
was successful.

bool WriteToString( string& nlChars,
const ListExpr list );

Like WriteToFile but writes to the stringlChars Returngrue if writing was successful,
false if the string could not be written properly.

Precondition: list must not be an atom.

void WriteListExpr( ListExpr list, ostream& ostr );
void WriteListExpr( ListExpr list );

Write list indented by level to standard output.

Auxiliary Operations for Construction

A number of procedures is offered to construct lists with one, two, three, etc. up to six
elements.

ListExpr OneElemList( const ListExpr eleml );
ListExpr TwoElemList( const ListExpr eleml,
const ListExpr elem2 );
ListExpr ThreeElemList( const ListExpr eleml,
const ListExpr elem2,
const ListExpr elem3 );
ListExpr FourElemList( const ListExpr eleml,
const ListExpr elem2,
const ListExpr elem3,
const ListExpr elem4 );
ListExpr FiveElemList( const ListExpr eleml,
const ListExpr elem2,
const ListExpr elem3,
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const ListExpr elem4,
const ListExpr elem5 );
ListExpr SixElemList( const ListExpr elem1,
const ListExpr elem2,
const ListExpr elem3,
const ListExpr elem4,
const ListExpr elem5,
const ListExpr elem6 );

A pointer to the new list is returned.

Auxiliary Operations for Traversal

Similarly, there are procedures to access the second, ..., sixth element. Acessing the first
element is a basic operation defined above.

ListExpr Second( const ListExpr list );
ListExpr Third( const ListExpr list );
ListExpr Fourth( const ListExpr list );
ListExpr Fifth( const ListExpr list );
ListExpr Sixth( const ListExpr list );
A pointer to the respective element is returned. Result may be the empty list, of course.

Precondition: list must not be an atom and must have at least as many elements.

Construction of Atoms
There is a set of operations to transform each of the basic types into a corresponding atom:

ListExpr IntAtom( const long value );
ListExpr RealAtom( const double value );
ListExpr BoolAtom( const bool value );
ListExpr StringAtom( const string& value );
ListExpr SymbolAtom( const string& value );

Values of typeTextmay have arbitrary length. To construiextatoms, two operations are
offered:

ListExpr TextAtom();
void AppendText( const ListExpr atom,
const string& textBuffer );

The first operatiodextAtontreates the atom. Calls ppendTexadd pieces of text stored
in textBufferat the end.

Precondition: atommust be of typelext

Reading Atoms
There are corresponding procedures to get typed values from atoms:

long IntValue( const ListExpr atom );
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Precondition: atommust be of typdnt.

double RealValue( const ListExpr atom );
Precondition: atommust be of typdReal

bool BoolValue( const ListExpr atom);
Precondition; atommust be of typaBool.

string StringValue( const ListExpr atom );
Precondition: atommust be of typestring

string SymbolValue( const ListExpr atom);

Precondition: atommust be of typeSymbol

Again, the treatment ofextvalues is a little more difficult. To read fromEextatom, a
TextScans opened.

TextScan CreateTextScan( const ListExpr atom );

Creates a text scan. Current position is 0 (the first character toing.

Precondition: atommust be of typélext

void GetText( TextScan textScan, const Cardinal noChars,
string& textBuffer );

CopiesnoCharscharacters, starting from the current position inghanand appends them
to the stringtextBuffer

The text behind the current position of teeanmay be shorter thanoChars In this case,
all characters behind the curresdanposition are copied.

bool EndOfText( const TextScan textScan );

Returngrue , if the current position of th@extScaris behind the last character of the text.
void DestroyTextScan( TextScan& textScan );

Destroys the text scamxtScarby deallocating the corresponding memory.
Cardinal TextLength( const ListExpr textAtom );

Returns the number of characterseftAtom

Precondition; atommust be of typélext
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Atom Test

NodeType AtomType( const ListExpr atom );

Determines the type of list expressiatomaccording to the enumeration typodeType
If the parameter is not an atom, the function returns the value 'NoAtom'.

protected:
void DestroyRecursive ( const ListExpr list );
void PrintTableTexts();
string NodeType2Text( NodeType type );
string BoolToStr( const bool boolValue );
ListExpr NthElement( const Cardinal n,

const Cardinal initialN,

const ListExpr list );
bool WriteList( ListExpr list, const int level,

const bool afterList, const bool toScreen );

void WriteAtom( const ListExpr atom, bool toScreen );
bool WriteToStringLocal( string& nlChars, ListExpr list );

private:
CTable<NodeRecord> nodeTable; /I nodes
CTable<Constant> intTable; /I ints;

CTable<StringRecord> stringTable; // strings
CTable<TextRecord>  textTable ; // texts
ostream* outStream;

static bool doDestroy;

The class membeatoDestroydefines whether thBestroymethod really destroys a nested
list. Only if doDestroyis true , nested lists are destroyed.

As long as theNested Listlass does not support reference counting it might be necessary
to setdoDestroyto false  to avoid problems due to deleting parts of nested lists which are
still in use elsewhere.

3

#endif
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Anhang G

Programmdokumentation:
System Tools

In diesem Anhang findet sich die Dokumentation der wichtigsten Module der be-
triebssystematiingigenSECoNDO-Tools und ihrer Schnittstellen.

Die Dokumentation wurde mit Hilfe des PD-Systems aus den Quelltexten gewon-
nen. Die Kommentierung der Quelltexte erfolgte durchgehend in Englisch.
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G.1 Header File: Application Management

April 2002 Ulrich Telle

G.1.1 Overview

The moduleApplicationprovides support for managing an application process. Access to
the name of the executable and the command line parameters is offered in a portable way.

When used together with the mod#eocessea very simple process communication based

on a signal mechanism is available. Currently two user defined signals and a termination
signal are supported. The user signals are flagged in member variables of the application
and can be queried and reset at any time. For handling a termination signal two different
ways are offered:

First, simple flagging is possible and the flag can be queried at any time in the event loop
of the application. The flag should be checked regularly and appropriate action should be
taken when it is set.

Second, the application could provide overwrite the empty virtual me#tomttOnSignal
In this method any application specific clean up could take place. If the method returns to
the calling signal handler the application is exited with a return cod838

Additionally a communication socket can be passed from a parent process to its child pro-
cesses in an operating system independent manner.

Usually the application developer derives his own class fromAgmglication base class.

Only one instance of an application is allowed. The instantiation of the application should

be the very first task in the main program, since the signal mechanism is activated in the
constructor and could miss signals when not created immediately after start up of the appli-
cation.

G.1.2 Interface Methods

This module offers the following routines:

Creation/Removal Information retrieval Process Communication

Application GetArgCount GetParent

~ Application GetArgValues HasSocket
GetApplicationName GetSocket
GetApplicationPath  ShouldAbort

Instance GetUserlFlag

GetOwnProcessld GetUser2Flag
ResetUserlFlag

Sleep ResetUser2Flag

G.1.3 Imports, Constants, Types

#ifndef APPLICATION_H
#define APPLICATION_H

#include "SecondoConfig.h"
#include "SocketlO.h"
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#ifndef SECONDO_PID

#define SECONDO_PID

#ifndef SECONDO_WIN32

typedef int  Processld;

#define INVALID_PID (-1)

#else

typedef DWORD Processld;
#define INVALID_PID ((DWORD)-1)
#endif

#endif

G.1.4 ClassApplication

This class provides an application framework.

class SDB_EXPORT Application

{
public:
Application( int argc, const char **argv );

Creates and initializes thpplicationobject.

NOTE: The constructor is usually called directly from the program’s main() routine. The
parametersrgc andargv are usually those passed to the main() function.

NOTE: Only exactlyone Applicationinstance is allowed per process.
virtual “Application();
Destroys theApplicationobject.
int GetArgCount() const { return (argCount); };
Returns the number of command line arguments.
const char** GetArgValues() const { return (argValues); };
Returns the pointer to the array of command line arguments.

const string GetApplicationName() const
{ return (appName); };

Returns the name of the executable file.

const string GetApplicationPath() const
{ return (appPath); };

Returns the path name where the application was started from.
const Processld GetOwnProcessld() { return (ownpid); };
Returns the real process identification of the process itself.

const Processld GetParent() { return (parent); };
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Returns the real process identification of the parent process, if available. If it is not available
INVALID _PID is returned.

NOTE: Unfortunately this information is not available on all platforms. For example the
operating systenMicrosoft Windowsloes not provide it on its own, but for child proces-
ses which are created using tReocessFactoryclass the parent process identification is
accessible.

static Application* Instance();
Returns a reference to the sindipplicationinstance.
bool ShouldAbort() const { return (abortFlag); };

Checks whether the abort flag was set by a signal handler. If this method retiensthe
application should terminate as soon as possible.

bool GetUserlFlag() { return (userlFlag); };
bool GetUser2Flag() { return (user2Flag); };

Check whether one of the user flags has been set by a remote signal.

void ResetUserlFlag() { userlFlag
void ResetUser2Flag() { user2Flag

false; };
false; };

Reset the user flags to unsignaled state, thus allowing to receive further user signals. The
meaning of these signals is not defined by Applicationclass.

bool HasSocket() { return (hasSocket); };

Returndrue if a socket handle was passed to the application through the argument list.

NOTE: This is useful for communication server processes where a listener process starts a
child process for servicing client requests.

Socket* GetSocket() { return (clientSocket); };

Returns a reference to the socket, which might be passed to the application through the
argument list.

static void Sleep( const int seconds );
Causes the application to enter a wait state until a time intervatobndsseconds has
expired.

The following methodes are only available to derived application classes:

protected:
void SetAbortMode( bool activate ) { abortMode = activate; };

Activates or deactivates the abortion mode of the application.

When the abortion mode igctivated, the methodAbortOnSignalis invoked, when the
application receives a signal on which the application should be terminated. After return
from the methodAbortOnSignathe application is terminated immediately.

When the abortion mode i®t activated, the methodAbortOnSignals not invoked, when
the application receives a signal on which the application should be terminated. Instead an
abort flag is set which should be checked regularly in the event loop of the application.
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bool GetAbortMode() { return (abortMode); };

Returns the current state of the abort mode. If the abort mode is activaéedis returned,
otherwisefalse

virtual bool AbortOnSignal ( int sig ) { return (true); };

Is called by the application’s default signal handler whenever a signal is caught that would
have aborted the process anyway. This is the case for most sign@sBRERM SIGQUIT

and so on. The pre-installed signal handler ensures proper application shutdown in such cir-
cumstances.

private:

int argCount; /Il number of arguments
const char** argValues; /I array of arguments
string appName; /I name of application
string appPath; /I path of application
Processld ownpid; /I own process id
Processld parent; /I parent process id
bool hasSocket; /I flag

Socket* clientSocket; // reference to client socket
int lastSignal; /I last signal received
bool abortMode; /I abort mode

bool abortFlag; /I abort signal flag

bool userlFlag; /I userl signal flag

bool user2Flag; /I user2 signal flag

#ifndef SECONDO_WIN32
static void AbortOnSignalHandler( int sig );

Is the default signal handler for handling signals which usually would terminate the process.

static void UserSignalHandler( int sig );

Is the default signal handler for handling user signals (SIGUSR1 and SIGUSR2).

#else
Socket* rshSocket;
DWORD WINAPI RemoteSignalHandler();
static DWORD WINAPI RemoteSignalThread( LPVOID app )
{
return (((Application*) app)->RemoteSignalHandler());

static BOOL __stdcall AbortOnSignalHandler( DWORD sig );
These methods emulate the signal mechanism fokibeosoft Windowsplatform.
#endif

static Application* appPointer;

h

#endif // APPLICATION_H
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G.2 Header File: Dynamic Library Management

January 2002 Ulrich Telle

G.2.1 Overview

The moduledDynamicLibraryprovides support for dynamic linking, which allows a process

to link libraries at run-time. Dynamically loaded libraries are very similar to ordinary shared
libraries; they are usually built as standard shared libraries. The main difference is that
the libraries aren’t automatically loaded at program link time or start-up; instead, there
is an application programming interface (API) for opening a library, looking up symbols,
handling errors, and closing the library. Often it is a very useful feature for applications to
be able to load and execute code from an external source at the runtime. Plugins or modules
are good examples.

Unix-like operating systems, i.e. Linux and Solaris, provide this facility by offeringithe
functions @lopen disym dlerror anddiclose as a mechanism for loading libraries at runti-
me. The Win32 API provides the functiohsadLibrary, GetProcAddrandFreeLibraryfor
managing dynamic link libraries (DLL).

Unfortunately there are considerable differences in the implementation and functionality of

the dynamic loading mechanism on these platforms. While Unix-like systems usually per-

form a complete linking step resolving unresolved function and data references, Windows
resolves only references from the loaded DLL to other DLLs. To make things worse, this

is only done, when the DLL was created using appropiiagort libraries Otherwise it's

up to the DLL itself to resolve references. One has to keep these deficiencies in mind when
writing portable programs.

In most cases an application loads a dynamic library, tries to locate a function by using its
known name and then to execute the code of the function to perform the requested task.
Using a C function interface locating the address of a function is quite straight forward
since the names seen in the C source code and seen by the linker are essentially the same.
Using C++ things get more complicated since due to the name mangling the C++ compiler
performs to make calling functions type-safe and to allow overloading of functions. For
example the function namieit might look likeinit _int23myclassqgbe _ev_abc or
something similar strange. So finding the function isn’t an easy task, but there is a way out
of the problem when there exists at leaste C call protected from name mangling with
extern C in the dynamic library that returns a pointer to a class instance. Clever as it is
this trick solves only part of the problem since the calling program wont actually have any
knowledge about the object, unless there is a common parent class from which the object
class in the dynamic library is inherited. Although one is limited to calling those methods
on the returned objects that had definitions in the base class, it still allows a great deal of
flexibility through the use of virtual methods.

Implementing C++ classes in a DLL usually only works when used within a C++ application
built with the same compiler due to name mangling and heap memory management. Beware
of mixing run time libraries since one might end up with heap corruption; application and
DLL should both use the same debug versus non debug run time libaries.

G.2.2 Interface methods

This module offers the following routines to manipulate dynamic libraries:
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Creation/Removal Library loading Information retrieval

DynamicLibrary  Load GetFunctionAddress
~ DynamicLibrary Unload GetLibraryName
IsLoaded GetLastErrorMessage

G.2.3 ClassDynamicLibrary

The clasdDynamicLibraryimplements a portable wrapper to the operating system specific
mechanisms to load libraries at runtime.

#ifndef DYNAMIC_LIBRARY_H
#define DYNAMIC_LIBRARY_H

#include "SecondoConfig.h"

class SDB_EXPORT DynamicLibrary

{
public:
DynamicLibrary();

Initializes theDynamicLibraryobject. Once the object is constructed, use the metload
to dynamically link to a dynamic library while the process is running.

virtual "DynamicLibrary();
Destroys an instance &fynamicLibraryThe methodJnloadis call implicitly.

bool Load( const string& libraryName );
Loads a dynamic librarlibraryNameinto a process while it is running (dynamic linking).
The method returnsue on success, otherwisalse . On failure use metho@etLastEr-
rorMessagdo get an error message.

bool Unload();
Unloads a dynamic library from a process while it is running. The method returas
on success, otherwidalse . On failure use metho@etLastErrorMessagt get an error
message.

bool IsLoaded() const;
Returngrue if a dynamic library is currently loaded into the process.

string GetLibraryName() const;

Returns the name of the currently loaded dynamic library. An empty string is returned when
no library is loaded.

void* GetFunctionAddress( const string& functionName );

Finds the function namefdinctionNamend returns a function pointer to it. If the function
cannot be found, a null pointer is returned.
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string GetLastErrorMessage();

Returns the error message text of the last failed class method. An empty string is returned
when no error occurred. The internal message buffer is emptied.

protected:
#ifdef SECONDO_WIN32
HANDLE libraryHandle; // Handle of library

#else
void* libraryHandle;

#endif
string libName; /I Name of currently loaded library
string errorMessage; // Error message text

private:

void SetErrorMessage();

Is used to create an error message when one of dynamic library system calls failed. The
methodGetLastErrorMessageeturns this message to the user on request.

/I Do not use the following functions.

DynamicLibrary( const DynamicLibrary& other );

int operator==( const DynamicLibrary& other ) const;
DynamicLibrary& operator=( const DynamicLibrary& other);

k

#endif // DYNAMIC_LIBRARY_H
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G.3 Header File: File System Management

May 2002 Ulrich Telle

G.3.1 Overview

TheFile System Managemepttovides several services for handling files and folders (direc-
tories) in an operating system independent manner. There are functions for inspecting and
manipulating the folder (directory) tree. No functions for file access are provided.

G.3.2 Interface methods

The classSmiEnvironmenprovides the following methods:

Folder Management Files and Folders File management
GetCurrentFolder FileOrFolderExists CopyFile
SetCurrentFolder RenameFileOrFolder GetFileAttributes

CreateFolder DeleteFileOrFolder SetFileAttributes
EraseFolder FileSearch
AppendSlash

G.3.3 Imports, Constants, Types

#ifndef FILESYSTEM_H
#define FILESYSTEM_H 1

#include "SecondoConfig.h"
#include <string>
#include <vector>

#ifdef SECONDO_WIN32
typedef DWORD FileAttributes;
#else

typedef uint32_t FileAttributes;
#endif

Is the type for the file attributes for a specific file.

NOTE: The values of the file attributes are operating system dependent. One has to keep
this in mind when implementing portable applications.

typedef vector<string> FilenameList;
Is the type for a collection of filenames found by a File Search.

typedef bool (*FileSearchCallbackFunc)
( const string& absolutePath,
const string& fileName,
FileAttributes attribs );

Is the type of user-supplied functions for filename filtering. The function arguments are:
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e absolutePath- Directory where file resides.
¢ fileName- Filename without directory.

e attribs— File attributes.

G.3.4 ClassFileSystem

This class implements all functions for the file system management as static members. Since
the constructor is private the class cannot be instantiated.

class FileSystem

{
public:
static string GetCurrentFolder();

Returns the current folder (directory).

static bool SetCurrentFolder( const string& folder );

Sets the current folder (directory) folder. The function returngrue , if the current folder
could be set.

static bool CreateFolder( const string& folder );

Creates the folder (directory) locatedfatder. The function returngrue , if the folder
could be created.

static bool DeleteFileOrFolder( const string& fileName );

Deletes the file or folder (directory) specifiedfiltName The function returngrue , if the
file or folder could be deleted.

The function fails if the file is protected by file attributes or if the folder to be removed
contains one or more files.

static bool EraseFolder( const string& folder,
uintl6_t maxLevels = 16 );

Removes the folder (directory) specifiedatder. The function returngue , if the remove
operation succeeded.

This function makes every attempt to delete the folder (directory), such as removing file
protection attributes and files contained within folders (directories).

maxLevelscontrols how many levels of subfolders the function will traverse in order to
remove a folder (directory).

NOTE: WhenEraseFolderdeletes multiple files, files will be deleted until an error occurs.
Any files that were successfully deleted before the error occurred will not be restored. This
situation typically occurs if the user does not have permission to remove a file.

static bool RenameFileOrFolder( const string& currentName,
const string& newName );

220



Renames (moves) a file or folder (directory) freorrentNameo newNameThe function
returnstrue , if the copy operation succeeded.

static bool CopyFile( const string& source,
const string& dest );

Copies a file fronsourceto dest The function returngrue |, if the copy operation succee-
ded.

NOTE: On Unix systems this function may be used to copy folders (directories) as well.
Keep in mind that this property is not portable.

static bool FileOrFolderExists( const string& fileName );

Checks for the existence of the file indicatedfitgName The function returnsrue , if the
file exists.

static FileAttributes GetFileAttributes( const string&
fileName );

Returns the file attributes for the fifdeName In case of an error the function returns 0.

static bool SetFileAttributes( const string& fileName,
FileAttributes attribs );

Sets the file attributes for a file to the values specifieatinbs . The function returngue |,
if the attributes could be set.

static bool FileSearch( const string& folder,

FilenamelList& filenamelList,

const string* searchName = 0,

uintlé_t maxLevels = 1,

bool includeFolders = true,

bool fullPath = true,

FileSearchCallbackFunc
fileSearchCallback = 0 );

Returns a list of filenames which meet the search criteridéanameListfolder indicates
the folder (directory) where the search begins.

If searchNamés specified, the list will only contain the files matching this name. Wildcard
searches are currenthot supported, but the callback functidieSearchCallbaclkcan be
used to filter the filenames.

maxLevelgontrols how many levels of subdirectories will be searched.
includeFoldersspecifies whether subfolder names are to be included in the list of filenames.

If fullPathistrue , the complete pathname of each file will be returned.

static bool SearchPath( const string& fileName, string& foundFile );

Searches the fileleNameon the path and returrisue if the file was found, otherweise
false . If the file was found the complete pathname of the file is returnéaundFile

static void AppendSlash( string& pathName );
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Appends the proper slash character to a pathname. This character will either be a forward
or backward slash, depending on the operating system used.

protected:
private:
#ifdef SECONDO_WIN32
static void UnprotectFile( const string& fileName );

Removes file protection attributes from a file, so that it may be modified or deleted.

NOTE: This function is available in Windows only.

#endif

The following functions are not implemented and must never be used.

FileSystem() {};

“FileSystem() {};

FileSystem( const FileSystem& other );
FileSystem& operator=( const FileSystem& other );
int operator==( const FileSystem& other ) const;

3

#endif // FILESYSTEM_H
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G.4 Header File: Messenger

May 2002 Ulrich Telle

G.4.1 Overview

The SECONDO server consists of several processes which need to communicate with each
other. The communication is based on local sockets. Quite often only short messages need
to be exchanged between two processes. Examples are registering accSECtmN®O
database, locking a database or writing log messages. In these cases tiMesksssger
provides an easy to use interface to communicate with a message queue server.

G.4.2 ClassMessenger

This class implements a simple mechanism for interprocess communication with a message
gqueue server. The meth&ekndconnects to the message queue server, sends a simple string
message and waits for an answer. After receiving the answer string, it disconnects from the
message queue server.

#ifndef MESSENGER_H
#define MESSENGER_H

#include <string>
class Messenger
{

public:

Messenger( const string& queueName )
: msgQueue( queueName ) {};

Creates a messenger instance for communication with the messagejgeeedlame
virtual "Messenger() {};

Destroys a messenger instance.
bool Send( const string& message, string& answer );

Send themessagstring to the message queue and wait forahewerstring. If the com-
munication was successful, the method retdrns .

protected:
private:
string msgQueue; // Name of the message queue

k

#endif
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G.5 Header File: Process Management

April 2002 Ulrich Telle

G.5.1 Overview

The moduleProcesseprovides support for creating and managing child processes in an
operating system independent manner. Processes are created using a process factory which
is capable of managing a collection of a user specified number of processes. After spawning
child processes the parent process can interact with the child process by a signal mechanism.
Currently two user signals and a termination signal are supported for child processes which
use theApplicationclass for implementing the signal mechanism. The parent process may
wait for completion of one or all of his child processes. After termination of a child process

its exit code can be accessed. After inspecting the exit code of child process its entry in the
process collection may be reused by the process factory. On startup of the process factory
the application may allow to reuse entries of terminated processes which exit code was not
inspected.

Additionally support for passing a communication socket to a child process is provided.
This is useful when a server process listens on a port for client connections (through the
methodAcceptof the socket module) and spawns a child process for servicing each client.

The process factory takes care of any necessary clean up actions after termination of a child
process, especially when client sockets for network communication are involved.

G.5.2 Interface Methods

This module consists of two classes: Breces<lass and th€rocessFactorglass. Usually
the Processclass should not be used directly by an application. The &assessFactory
offers the following routines:

Process factory Process handling Process information

StartUp SpawnProcess IsProcessOk
ShutDown WaitForProcess IsProcessTerminated
Getlnstance WaitForAll GetExitCode
SignalProcess GetRealProcessld
SignalRealProcess
Sleep

G.5.3 Imports, Constants, Types

#ifndef PROCESSES_H
#define PROCESSES_H

#include <string>

#include <vector>

#include "SecondoConfig.h"
#include "SocketlO.h"

#ifndef SECONDO_WIN32

#include <cstdlib>
#include <cstring>
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#include <cstdio>
#include <unistd.h>
#include <fcntl.h>
#include <signal.h>
#include <errno.h>
#include <sys/types.h>
#include <sys/wait.h>
#include <libgen.h>
#endif

#define DEFAULT_MAX_PROCESSES 10

Is the default size of the process collection of the process factory;

#ifndef SECONDO_PID

#define SECONDO_PID

#ifndef SECONDO_WIN32

typedef int Processld;

#define INVALID_PID (-1)

#else

typedef DWORD Processld;
#define INVALID_PID ((DWORD)-1)
#endif

#endif

Is the type definition for process identifiers.

enum ProcessSignal { eSIGTERM, eSIGUSR1, eSIGUSR2 };

Is an enumeration of supported signals.

The following signals are currently supported:

e eSIGTERM-is a request for the signaled process to terminate itself.

e eSIGUSRZ% is a request for the signaled process to execute the first of two possible

user specified actions.

e eSIGUSRZ% is a request for the signaled process to execute the second of two possi-

ble user specified actions.

class ProcessFactory;

Forward declaration of clas&ocessFactory

G.5.4 ClassProcess

class Process

{
public:
Process();

Constructs a process administration instance.

"Process();
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Destroys a process administration instance.
bool SendSignal( const ProcessSignal signo = eSIGTERM );

Sends the signaignoto the associated process. In case of sudrass is returned, other-
wisefalse

bool WaitForTermination();

Waits for the termination of the associated process. The methode rewgns if a termi-
nation signal was received. In case of an efatse is returned.

void Finish();

Cleans up a reserved, but terminated process administration instance. This function is used
by the process factory to reclaim entries in the process collection of terminated processes,
if the application has not checked the exit code of a terminated process but has allowed the
reuse of such entries.

Process( const Process& other );
Process& operator=( Process const &other );

A copy constructor and an assignment operator are only defined since they are required by
the standard clasgectorwhich is used to manage a collection of processes in the process
factory. These methods should not be used.

protected:
bool reserved;
int cycle;
bool terminated;
int exitStatus;

#ifdef SECONDO_WIN32
bool hasSocket;
Socket* clientSocket;
SOCKET inheritableSocket;
HANDLE event;
bool notMonitored;
PROCESS_INFORMATION processinfo;

void ActivateWaiter();
DWORD WINAPI Waiter();
static DWORD WINAPI WaiterThread( LPVOID p )
{ return (((Process*) p)->Waiter()); }
#else
pid_t pid;
#endif
friend class ProcessFactory;

k

G.5.5 ClassProcessFactory

This class provides methods to manage a collection of subprocesses. After spawning a new
processiitis possible to wait for completion of the process and to check its exit code. Simple
means to communicate with the process are availabe through a signal mechanism.
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class ProcessFactory

{
public:
static bool StartUp( const bool reuseTerminated = true,
const int  maxChildProcesses =
DEFAULT_MAX_PROCESSES );

Initializes the process factory. The flaguseTerminateaontrols whether entries in the
internal child process table may be reused after termination of the child process but before
the parent process has checked the exit code of the child process. If the parent process is not
interested in the exit codes, the flag should be stu® .

The parametemaxChildProcessedefines the size of the internal child process table, i.e.
the maximal number of concurrent child processes.

static bool ShutDown();

Shuts down the process factory.

static bool SpawnProcess( const string& programpath,
const string& arguments,
int& processld,
const bool hidden = true,
Socket* clientSocket = 0 );

Spawns a process. The program specifiegdogrampathwill be started as a separate pro-
cess and receives tlgumentsstring as its command line. The internal process identifier
is returned aprocessid

If the flag hiddenis set (which it is by default), the process is started as a background
process; if the flag inot set, the process is started as a foreground process, if that is possible.

To support communication on client sockets across process boundaries a reference to a
socketclientSocketan be specified and is transfered to the newly created process. Client
sockets are usually created by theceptmethod of the socket module.

static Processld GetRealProcessld( const int processid );

Returns the operating system dependent process identifier. If the process does not exist or
is already terminated, the vallidVALID _PID is returned.

NOTE: In situations where an application needs to send signals to processes it did not spawn
itself access to the real process identifier is necessary. One sfaiulde this identifier for
manipulating a process directly since this could interfer with this class and could cause
unpredictable results.

static bool SignalProcess( const int processld,
const ProcessSignal signo =
eSIGTERM );

Sends the specified sigreignoto the procesprocesslidif that process is still running. In
case of succedsue is returned, otherwistalse

static bool SignalRealProcess( const Processld processlid,
const ProcessSignal signo =
eSIGTERM );
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Sends the specified signgijnoto the procesprocessldif that process is still running. In
case of succedsue is returned, otherwisklse

static bool GetExitCode( const int processld, int& status );

Provides access to the exit costatusof the procesgrocessld The method returnisue
if the process has already terminated.

static bool IsProcessOk( const int processid );

Checks whether the procegmcesslidexists in the process collection. The method returns
true if the process exists and is still running or is in terminated state, othefalse is
returned.

static bool IsProcessTerminated( const int processld );

Checks whether the procepsocessldis in terminated state. If the process is terminated
true is returned, otherwistalse . An application should check botsProcessOland
IsProcessTerminateih detect an error condition.

static bool WaitForProcess( const int processld );

Waits for the termination of processocessld In case the process terminatede is
returned, in case of an errfalse is returned.

static bool WaitForAll();

Waits for the terminatiorall processes under control of the process factory. The method
returnstrue if all processes have terminated; in case of an daige  is returned.

static void Sleep( const int seconds );

Causes the application to enter a wait state until a time intervaeobndsseconds has
expired.

ProcessFactory* Getlnstance() { return (instance); }

Returns a reference to the single instance of the process factory.

protected:
ProcessFactory( const bool reuseTerminated = true,
const int maxChildProcesses =
DEFAULT_MAX_PROCESSES );
virtual “ProcessFactory();
private:
ProcessFactory( ProcessFactory& );

static ProcessFactory* instance;
vector<Process> processList;
int  maxChilds;
bool reuseTerminatedEntries;
#ifndef SECONDO_WIN32
static void ChildTerminationHandler( int sig );
#endif

3

#endif
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G.6 Header File: Profiles

January 2002 Ulrich Telle

G.6.1 Overview

Applications often need a mechanism for providing configuration parameters. One way to
supply those parameters is a profile. A profile is a text file consisting of one ore more named
sections which contain one or more named parameters and their values, respectively. Each
line in the profile is either a section heading, a key/value pair or a comment. A section hea-
ding is enclosed in square brackets; key name and key value are separated by an equal sign
(leading and trailing whitespace is removed from both key name and value, but interven-
ing blanks are considered to be part of the name or the value); a comment line starts with
semicolon. All Text in a profile has to be left aligned. Example:

[section 1]
comment

key 1=value 1

key 2=value 2

[section 2]
comment
key 1=value 1
(and so on)

G.6.2 Interface methods

This module offers routines to get or set a parameter:

Routines
GetParameter
SetParameter

G.6.3 ClassSmiProfile

The classSmiProfileimplements routines to manipulate profile strings stored in a text file:

#ifndef SMI_PROFILES_H
#define SMI_PROFILES_H

#include "SecondoConfig.h"
#include <string>

class SMI_EXPORT SmiProfile

{
public:
static string GetParameter( const string& sectionName,
const string& keyName,
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const string& defaultValue,
const string& fileName );

Searches the profifidleNamefor the keykeyNameaunder the section headirsgctionName
If found, the associated string is returned, else the default value is returned.

static long GetParameter( const string& sectionName,
const string& keyName,
long defaultValue,
const string& fileName );

Searches the profiileNamefor the keykeyNameaunder the section headisgctionName
The function returns

e zero— if the key value is not an integer,

e actual value-if it is possible to interpret the key value as an integer (Note that only
the beginning of the key value is interpreted, key=345abc returns345)

e default value- if key or section not found

static bool SetParameter( const string& sectionName,
const string& keyName,
const string& keyValue,
const string& fileName );

Searches the profifldeNamefor the section headingectionNamand the keykeyNamelf
found the value is changed keyValue otherwise it will be added.

The first special case is whéwyValueis an empty string. Then the corresponding line is
deleted.

The second special case is when bkeliValueandkeyNameare empty strings. In that case
the whole sectiosectionNamés deleted. Lines beginning with ’;” are however kept since
they are considered comments.

k

#endif // SMI_PROFILES_H
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G.7 Header File: Socket I/0

February 2002 Ulrich Telle

G.7.1 Overview

TCP (Transaction Control Protocol) is one of the most common protocols on the Internet.

It has two basic communicators: clients and servers. Servers offer services to the network;
clients connect to these services through ports. Sockets are the basis of network commu-
nication. Client software uses sockets to connect to servers. Servers use sockets to process
network connections. TCP sockets provide very reliable connections using a special open
communication flow similar to low-level stream 1/O.

Implementing clients and servers are fairly straightforward. Servers build a socket for liste-
ning on a port for incoming client connect requests. Clients also build a socket, connect to
the server socket and then exchange messages.

The set of classes defined here supports a subset of the TCP/IP protocol suite. Currently
only IP version 4 is supported, but support for IP version 6 could be incorporated. The code
is partly based on the socket module of tgstem Abstraction Lay&++ library written

by Konstantin Knizhnik (http://www.ispras.fuknizhnik/), but was completely rewritten to
support for instance 1/0O streams on sockets.

Implementations of sockets are mostly based on socket libraries provided by the operating
system. Local domain sockets are directly supported only in Unix. For 32-bit-Windows
this socket module provides a very efficient implementation of local sockets using shared
memory and semaphore objects. This allows very fast inter-process communication on one
computer.

NOTE: Different operating systems require different initialization and deinitialization of the
socket interface. This is done transparently by instantiating a static instance of an internal
class hidden in the implementation. The constructor is called before the main function is
entered, thereby ensuring that the operating systems’s socket interfaces is properly installed.
The destructor is called on normal termination of the program.

G.7.2 Interface methods

The classSocketis the heart of this module. Network communication is done by using
methods of this class. Additionally to creating and destroying sockets, reading and writing
on these sockets there are methods to identify the client and the server thus allowing a basic
form of authentication and access control through the cl&&sesetRulandSocketRuleSet

Itis possible to specify a list of rules where each rule consists of an IP address, an IP address
mask and an access policy allowing or denying access. When an IP address is checked
against a set of rules, for each rule a bitwés®l operation is performed on the given IP
address and the IP address mask of a rule. The result is compared with the IP address of
the rule. If the result matches, the decision whether access should be allowed or denied is
based on the access policy of the rule and the default access policy of the rule set. Finally,
the classSocketAddredsides details of the internet addresses from the user.

The classSockefprovides the following methods:
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Creation/Removal Input/Output Information
Socket Read IsLibrarylnitialized
~ Socket Write IsOk

CreateLocal GetSocketStream GetErrorText
CreateGlobal GetSocketAddress
Accept CancelAccept GetPeerAddress
CreateClient Close GetHostname
Connect ShutDown GetlP

GetDescriptor

The classSocketRul@rovides the following methods:

Creation/Removal

Checking 1/O settings

SocketRule
~ SocketRule

Match SetDelimiter
Allowed  GetDelimiter
Denied

The classSocketRuleSe@rovides the following methods:

Creation/Removal

Checking Persistence

SocketRuleSet
~ SocketRuleSet

AddRule LoadFromFile
Ok StoreToFile

The classSocketAddresgrovides the following methods:

Creation/Removal

Address handling

SocketAddress
~ SocketAddress
operator=

SetAddress
GetSocketString
GetlPAddress
GetPort
operator==

The classSocketBuffeimplements thestreambuf interface of the C++ standard library for
socket streams. This greatly simplifies reading and writing to and from sockets. Since this
class is used internally only, the class interface is not described here.

#ifndef SOCKET_10_H
#define SOCKET_I0_H

G.7.3 Imports and definitions

#include "SecondoConfig.h"

#include <time.h>

#include <iostream>

#include <vector>

#ifdef SECONDO_WIN32
#include <winsock2.h>

#else

#include <netinet/in.h>
#include <arpalinet.h>
#include <sys/socket.h>

#endif

#define DEFAULT_CONNECT_MAX_ATTEMPTS 100
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Defines the default for how many attempts are made at most to connect a client socket to a
server socket.

#define DEFAULT_RECONNECT_TIMEOUT 1 /I seconds

Defines the default time interval between two connect attempts.

#define DEFAULT_LISTEN_QUEUE_SIZE 5

Defines the default capacity of the listener queue.

#define LINGER_TIME 10 /I seconds

Defines how long the kernel should try to send data still waiting in the socket buffer after
the socket was closed.

#define WAIT_FOREVER ((time_t)-1)

Specifies an indefinite time period. Specifying this value for a time out period is identical to
blocking 1/0 mode.

#define ENABLE_BROADCAST 1

Defines the flag for enabling broadcast messages on UDP sockets.

#ifdef SECONDO_WIN32

#include <winsock2.h>

typedef SOCKET SocketDescriptor;
#else

typedef int SocketDescriptor;
#define INVALID_SOCKET (-1)
#endif

Is a type definition for a socket handle. If a socket is not valid, the handle value equals
INVALID _SOCKET

G.7.4 ClassSocket

The classSocket defines an abstract socket interface. The concrete operating system de-
pendent socket classes are implemented as derived classes.

Since Socketis an abstract base class, instanceSatketare created through the use of
special staticf actory methods.

NOTE: Since signals present portability problems, this code does not support signals (like
SIGIO, etc.), which is why there is no interface to thetl function.

class SocketBuffer;

Is a forward declaration of the stream buffer class for socket stream support.
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class SDB_EXPORT Socket {
public:
enum SocketDomain

{
SockAnyDomain,

SockLocalDomain,
SockGlobalDomain

%
Is an enumeration of domain types:

e SockAnyDomair the domain type is chosen automatically
e SockLocalDomair the domain type is local (i.e. Unix domain sockets)

e SockGlobalDomair the domain type is global (i.e. INET sockets)

static bool IsLibrarylnitialized();

Checks whether the operating socket interface was successfully initialized.
Socket() { state = SS_CLOSE; }

Initializes aSockeinstance as an invalid socket in closed state.

virtual “Socket() {}

Destroys a socket.

static Socket* Connect( const string& address,

const string& port,

const SocketDomain domain =
SockAnyDomain,

const int maxAttempts =
DEFAULT_CONNECT_MAX_ATTEMPTS,

const time_t timeout =
DEFAULT_RECONNECT_TIMEOUT );

Establishes a connection to a server. This method will do at magAttemptattempts to
connect to the server, with an intervaltoheoutseconds between the attempts. The address
of the server is specified lddressandport, both as strings. The type of the connection is
specified bydomain The following values of this parameter are recognized:

e SockAnyDomair the domain is chosen automatically
e SockLocalDomair local domain (connection with a server on the same host)
e SockGlobalDomair-internet domain
If SockAnyDomaiis specified, a local connection is chosen when either the port was omit-

ted in the specification of the address or hostnanheceslhost a global connection is used
in all other cases.

This method always creates a hew socket object and returns a pointer to it. If a connection
to the server was not established, this socket contains an error code describing reason of
failure. So the returned socket should be first checked hg@& method.

234



static Socket* CreateLocal( const string& address,
const int listenQueueSize =
DEFAULT_LISTEN_QUEUE_SIZE);

Creates and opens a socket in the local domain at the server side. The paeatdetss
specifies the name to be assigned to the socket. The pardisteteQueueSizepecifies the
size of the listen queue.

This method always creates a hew socket object and returns a pointer to it. If a connection
to the server was not established, this socket contains an error code describing reason of
failure. So the returned socket should be first checked Hg@k method.

static Socket* CreateGlobal( const string& address,
const string& port,
const int listenQueueSize =
DEFAULT_LISTEN_QUEUE_SIZE );

Creates and opens a socket in the global (internet) domain at the server side. The parameter
addressspecifies the name to be assigned to the socket. The paraisttaQueueSize
specifies the size of the listen queue.

This method always creates a hew socket object and returns a pointer to it. If a connection
to the server was not established, this socket contains an error code describing reason of
failure. So the returned socket should be first checked Hg@k method.

virtual SocketDescriptor GetDescriptor() = O;

Returns the socket descriptor of the socket. This socket descriptor may be inherited by a
child process later on.

static Socket* CreateClient( const SocketDescriptor sd );

(Re)creates a socket instance for the socket descegtareated by thécceptmethod.
This method is provided to allow passing socket descriptors to child processes.

NOTE: While in Unix-like systems socket handles are inherited by child processes automa-
tically, this is not the case in Windows systems. Usually you have to take special measure
to make a socket handle inheritable and to make it accessible by a child process. The parent
process must not close the socket before the child process has finished using the socket.

virtual int Read( void* buf,
size_t minSize, size_t maxSize,
time_t timeout = WAIT_FOREVER ) = 0;

Receives incoming data, transferring it from the socket into the bbfierThe maximal
size of the buffer is given bynaxSize The function returns the number of bytes actually
read from the socket, which ranges froninSizeto maxSizeThe function does not return

to the caller before at leastinSizebytes were received or a time out occurred. When the
return value is less thaninSizea time out has occurred. When the return value is less than
zero, an error has occurred. Usually it means that the socket has disconnected.

virtual bool Read( void* buf, size t size ) = 0;

Receives incoming data, transferring it from the socket into the bbfierThe function
does not return to the caller before exadlyebytes were received or an error occurred.
The function returngrue  when the transfer was successful.
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virtual bool Write( void const* buf, size t size ) = 0;

Sends the data contained in bufferf over the socket. The buffer is assumed to consan
bytes. The function returrtsue when all bytes could be transferred successfully. In case
of an errorfalse is returned.

virtual bool IsOk() = O;
Checks whether the socket is correctly initialized and ready for operation.
virtual string GetErrorText() = O;
Returns an error message text for the last error occurred.
virtual string GetSocketAddress() const = 0;
Returns the IP address of the socket in string representation.
virtual string GetPeerAddress() const = 0;

Returns the IP address of the socket to which this socket is connected in string representa-
tion.

virtual Socket* Accept() = O;

Is called by a server to establish a pending client connection. When the client executes the
Connectmethod and accesses the server's accept port, this method will create a new socket,
which can be used for communication with the client.

The function returns a pointer to a new socket that controls the communication between
client and server. The new socket must be released by the server once it has finished using
it. If the operation failed &ULL pointer is returned.

The functionAcceptblocks until a connection will be established and therefore cannot be
used to detect activity on multiple sockets.

virtual bool CancelAccept() = 0;
Cancels an accept operation and closes the socket.

virtual bool Close() = 0;

Closes the socket.

NOTE: The operating system decrements the associated reference counter of the socket by
one. The TCP/IP connection is closed when the reference counter reaches zero.

virtual bool ShutDown() = 0;
Shuts down the socket. Thereafter read and write operations on the socket are prohibited.
All future attempts to read or write data from/to the socket will be refused. But all previous-
ly initiated operations are guaranteed to be completed. The function reétums if the
operation was successfully completéalse otherwise.

static string GetHostname( const string& ipAddress );
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Tries to get the fully qualified host name corresponding to the IP adiiréddresswvhich is
given in string representation. If the method fails the stengnknown > will be returned.

static int GetlP( const string& address );

Gets the IP address of the hostidress parameter should contain either symbolic host
name (for exampleobinson), or a string with IP address (for examl@5.239.208.225)

iostreamé& GetSocketStream();

Returns a reference to the I/O stream associated with the socket.

An 1/O stream is available only for sockets created by the met@amectand Accept

protected:
enum { SS_OPEN, SS_SHUTDOWN, SS_CLOSE } state;

Defines the socket state.

SocketBuffer* ioSocketBuffer; // Socket stream buffer
iostream* ioSocketStream; // Socket 1/O stream

h

extern string GetProcessName();

Returns the current host name combined with an identifier of the current process.

G.7.5 ClassSocketAddress

ClassSocket Address represents a socket address. Socket addresses combine an IP address
with a port number. The IP address identifies a host, while the port number identifies a
service available on the host. Typically used by TCP/IP clients to indicate a machine and
service they are connecting to.

class SDB_EXPORT SocketAddress

{
public:
SocketAddress();

Initializes a socket address, which consists of an IP address and a port number.

The IP address is set to the wildcard addréSRADDR ANY). The port number is set to
zero.

SocketAddress( const SocketAddress& sockAddr );
Creates a socket address that is an identical coppdfAddr
SocketAddress( const string& ipAddr, uintl6 t portNo = 0 );

Initializes a socket address converting the string representation of an IP aigéwdsinto
the internal binary representation. The port number is spbttNo.

virtual "SocketAddress();
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Destroys a socket address.
SocketAddress& operator=( const SocketAddress& sockAddr );
Changeself into an identical copy of the socket address referencesbbigAddr

bool operator==( const SocketAddress& sockAddr ) const;

Compareself with socket addressockAddr The method returnsue if both objects are
equal, otherwise it returrfalse

void SetAddress( const string& ipAddr,
uintl6_t portNo = 0 );

Sets the socket address converting the string representation of an IP apléideksnto the
internal binary representation. The port number is spbrtNo.

void SetAddress( const string& ipAddr,
const string& portNo );

Sets the socket address converting the string representation of an IP aoléidelssnto the
internal binary representation. The string representgimiiNo of the port number is also
converted.

string GetSocketString() const;

Returns the IP address of the socket including the port number as a string. The port number

is appended to the IP address after inserting a colon as a delimité82.4.76.69.10:1234
string GetlPAddress() const;

Returns the IP address portion of the socket address in string format.
uintl6_t GetPort() const;

Returns the port number portion of the socket address in host byte order.

protected:
int sa_len;
union
{
struct sockaddr sock;
struct sockaddr_in sock_inet;
Py
3

G.7.6 ClassSocketRule

class SDB_EXPORT SocketRule

{
public:
enum Policy { DENY, ALLOW 1}

Is an enumeration of access policies:
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e ALLOW - specifies that access should be granted when a host address matches the
rule.

e DENY - specifies that access should be denied when a host address matches the rule.
SocketRule();
Creates an empty rule.

SocketRule( const string& stripAddr,
const string& stripMask,
const Policy setAllowDeny = ALLOW );

Creates a rule initialized by the given IP addrespAddrand IP address masitripMask
and the access poligetAllowDeny

virtual “SocketRule() {};
Destroys a rule.
bool Match( const SocketAddress& host );
Checks whether the IP addrédssstmatches the rule. The access policy is ignored.
bool Allowed( const SocketAddress& host );
Checks whether access should be allowed for the IP addosss
bool Denied( const SocketAddress& host );
Checks whether access should be denied for the IP adubets
static void SetDelimiter( const char newDelimiter = /" );

Sets the delimiter used between IP address, IP address mask and access policy when a rule
is sent onto an output stream.

static char GetDelimiter();

Returns the current delimiter used between IP address, IP address mask and access policy
when a rule is sent onto an output stream.

friend ostream& operator <<( ostream& os, SocketRule& r );

Allows to send a rule to an output stream.

protected:
Policy allowDeny; /I Access policy
in_addr ipAddr; /I IP address of the rule
in_addr ipMask; /I IP address mask
static char delimiter; // Output delimiter

3
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G.7.7 ClassSocketRuleSet

class SDB_EXPORT SocketRuleSet

{
public:
SocketRuleSet( SocketRule::Policy initDefaultPolicy =
SocketRule::DENY );

Creates an empty rule set with a default access potitpefaultPolicy

virtual "SocketRuleSet() {};

Destroys a rule set.

void AddRule( const string& stripAddr,
const string& stripMask,
SocketRule::Policy allowDeny =
SocketRule::ALLOW );

Adds a rule consisting of the IP addrestdpAddr, the IP address masitripMaskand the
access policallowDenyto the rule set.

bool Ok( const SocketAddress& host );
Checks whether access should be granted for the IP aduress
bool LoadFromFile( const string& ruleFileName );

Loads a set of rules from the file with naméeFileName The method returnsue when
the file could be read successfully.

bool StoreToFile( const string& ruleFileName );

Stores a set of rules into the file with nama#eFileName The method returnsue when
the file could be written successfully.

friend ostream& operator <<(ostream& o0s, SocketRuleSet& r);

Allows to send a set of rules to an output stream.

protected:
vector<SocketRule> rules; /I Set of rules
SocketRule::Policy defaultPolicy; // Access policy for set

%

G.7.8 ClassSocketBuf fer

The classSocket Buf fer implements the standasireambuf protocol for sockets. Sepa-
rate buffers for reading and writing are implemented.

class SDB_EXPORT SocketBuffer : public std::streambuf

{
public:
SocketBuffer( Socket& socket );
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Creates a socket buffer associated with the scabeitet
“SocketBuffer();

Destroys a socket buffer.
bool is_open() const { return socketHandle !'= 0; }

Checks whether the stream buffer is ready for operation.
SocketBuffer* close();

Closes the stream buffer.

streampos seekoff( streamoff, ios::seek_dir, int )
{ return EOF; }

Disallows seeking in the stream buffer since a TCP stream is strictly sequential.
int xsputn( const char* s, const int n );

Allows faster writing onto the socket of a string consistingcharacters.
int xsgetn( char* s, const int n );

Allows faster reading from the socket of a string consistingn@haracters.

protected:
virtual int overflow( int ch = EOF );

Writes the data in the output buffer to the associated socket.

virtual int uflow();
virtual int underflow();

Tries to read data from the associated socket, when the input buffer is empty.
virtual int sync();
Flushes all output data from the buffer to the associated socket.
virtual int pbackfail( int ch = EOF );
Disallows to unget a character.
private:
SocketBuffer( const SocketBuffer& );

SocketBuffer& operator=( const SocketBuffer& );

Socket* socketHandle; // Handle of associated socket

int bufferSize; /I Size of the 1/O buffer
char* inBuffer; /I Input buffer
char* outBuffer; /I Output buffer

3

#endif
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