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1 Einleitung

1.1 Motivation

Vertellte Anwendungen fur Arbeiten, Lernen, Konferieren oder Diskutieren gewinnen
bei zunehmender Vernetzung Uber das Internet immer mehr an Bedeutung. Es gibt viele
Projekte und kommerzielle Anwendungen, die das Konferieren und gemeinsame Ar-
beiten im Internet unterstitzen, z.B. Video- und Audiokonferenzsysteme wie vic und
vat [MJ95], komfortable Chatumgebungen wie Netmeeting [MS1] oder ICQ [ICQ],
U.SW. .

Die auf diese Weise ausgetauschten Informationen werden zunehmend komplexer und
deren Beschreibung mit Worten entsprechend schwerer. Hinzu kommt, dal3 die Betel-
ligten aus verschiedenen Fachgebieten kommen konnen und die Ausdrucksweisen
unterschiedlich sind. Es wére zweckmdl3ig den Sachverhalt an einem Modell interaktiv
zu veranschaulichen. Jeder Betrachter hétte die Moglichkeit den Blickwinkel und die
Art der Visualisierung selbst zu bestimmen. Nicht umsonst heifdt es: "Ein Bild sagt mehr
als 1000 Worte". Mit Mitteln der Computergrafik ist es heute moglich, dreidimensionale
(virtuelle) Welten zu erschaffen und sich "in" ihnen zu bewegen. Darauf aufbauend gibt
es eine unbegrenzte Zahl von Einsatzgebieten. Beispielsweise konnte der Kunde eines
Architekten eine Wand einfach an der gewiinschten Stelle einsetzen oder herausnehmen
und die gednderten Lichtverhaltnisse z.B. mittels Ray Tracing fotorealistisch betrachten.
Der Architekt setzt die gleiche Szene als Wireframe fir die geénderte Statikberechnung
ein. Die Position eines Roboters in einer entfernten, unbekannten Testumgebung kénnte
in einem entsprechenden Modell aufgezeigt werden, das der Roboter mit seinen Senso-
ren selbst erstellt. In der Présentation eines neuen Medikamentes kdnnte die Funktions-
weise eines Proteins auf atomarer Ebene verdeutlicht und von jedem aus alen
Perspektiven betrachtet werden.

Das gemeinsame Betrachten und Andern virtueller Welten ist eine konsequente Weiter-
entwicklung und Ergénzung der zuvor erwdhnten Anwendungen.

1.2 Ziesetzung

Basierend auf dem MRT, einer Visualisierungsanwendung fir virtuelle Welten, ist die
Entwicklung und Implementierung einer verteilten Datenhaltung, die die Daten zwi-
schen im Internet verteilten Anwendungen austauschen und synchronisieren kann, das
Ziel dieser Diplomarbeit.

Jeder User in einer Virtuellen-Multi-User-3D-Umgebung, wie dem MRT-VR [HA973,
HA97Db], erhdlt eine Kopie der Szene, in der er sich bewegen, Objekte hinzufligen,
|6schen oder modifizieren kann. Alle diese Anderungen miissen zu den anderen Teil-
nehmern Ubertragen und mit deren Anderungen abgeglichen werden. Es kénnen konkur-
rierende Zugriffe, Datenverluste, unterschiedliche Laufzeiten der Nachrichten sowie das
Ein- und Aussteigen einzelner Anwender im Netzwerk auftreten. Es mul3 also entschie-
den werden, welche Daten wann und zu wem Ubertragen werden und welche Zugriffs-
rechte die einzelnen Teilnehmer haben.
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1.3 Aufbau der Arbeit

Im ersten Kapitel Einleitung wird die in dieser Arbeit behandelte Problemstellung dar-
gelegt und deren Inhalt sowie der Aufbau der folgenden Kapitel zusammengefalt.

Kapitel 2 Analyse einer Multi-User 3D Umgebung analysiert und spezifiziert die Anfor-
derungen einer verteilten Datenhaltung und skizziert erste Ldsungsansatze.

In Kapitel 3 Konzept Datenbank werden Parallelen zwischen MUI-MRT und Datenban-
ken veranschaulicht und Ansétze zusammengestellt, die Gbertragen werden.

Die Datenhatung soll auf einer verteilten Objektplattform realisiert werden. Kapitel 4
Common Object Request Broker Architecture fuhrt kurz in CORBA ein und stellt die
wesentlichen Eigenschaften vor.

In Kapitel 5 Eigenschaften von ORBacus werden die Eigenschaften der verwendeten
CORBA-Implementierung von Object Oriented Concepts (OOC) ORBacus 3.1.1 be-
schrieben.

Kapitel 6 Entwurf der Datenhaltungsschicht beschreibt die anhand der zuvor entwik-
kelten Ansétze und Ubernommenen K onzepte entworfenen Losungen.

Kapitel 7 Implementierung beschreibt die Implementierung der Datenhaltungsschicht
mit CORBA und den von VDBM Sen Glbernommenen Konzepten.

In Kapitel 8 Laufzeitverhalten des MUI-MRT werden anhand von Mef3ergebnissen die
erreichten Laufzeiten und Ubertragungsraten dargestellt.

Die mit der Implementation erzielten Ergebnisse werden in Kapitel 9 Ergebnisse und
Ausblick zusammengefaldt und einen Ausblick auf Erweiterungs- und Performancestei-
gerungsmaoglichkeiten dargestel|t.

Im Anhang werden die vollstandigen OMG IDL Interfacedefinitionen und die C++-
Headerdateien der Objekte im Source-Code aufgefihrt.
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2 Analyseeiner Multi-User 3D Umgebung

Am Ingtitut fr Informatik in Bonn in der Abteilung Computergrafik ist basierend auf
dem Minima Rendering Tool (MRT) eine verteilte Multi-User Umgebung fir virtuelle
Welten (MRT-VR) entwickelt worden, die vor allem auf graphische Anforderungen in
der Ausbildung und der Présentation ausgerichtet ist. Dieses System nutzt existierende
Kommunikationsmechanismen wie IRC, TCX oder Multicast fir den Datenabgleich.
IRC und TCX nutzen jewells einen eigenen Server, Uber den die Daten der verschiede-
nen Protokolle verteilt werden. Bisher wurden nur rudimentére Fahigkeiten fir eine
Multi-User Unterstitzung implementiert. Den MRT-VR zu erweitern und die Daten-
haltung und Verteilung in einer eigenen Schicht unabhangig vom MRT zu implementie-
renist Aufgabe dieser Arbeit.

Die Hauptaufgabe eines Multi-User MRT-VR ist es, mehreren Benutzern tber ein
Netzwerk, z.B. das Internet, die gleichzeitige Betrachtung und Bearbeitung einer virtu-
ellen Szene zu ermdglichen. Somit wird Computer unterstiitztes gemeinsames Arbeiten
bzw. Computer Supported Collaborative Work (CSCW) oder Teleworking an einem
3D Modell Uber das Internet oder Intranet ermdglicht.

Im folgenden wird eine Présentation oder Vorlesung, ein Workshop oder eine beliebige
andere Art der virtuellen Zusammenkunft Gber das Multi-User-Interface des MRT
(MUI-MRT) als Konferenz bezeichnet.

Der MRT-VR soll um folgende Punkte erweitert oder ergénzt werden zum MUI-MRT:

* Teilnehmerverwaltung

* Szenenverwaltung

» Sicherer Mehrbenutzerbetrieb

» Sicherer Netzbetrieb

» Unterstlitzung verschiedener Prasentationsszenarien
* Transparenz

» Textbasierter Informationsaustausch (Chat)

Diese Punkte werden im folgenden nadher betrachtet und daraus Ansétze fir die Erweite-
rung entwickelt.

2.1 Telnehmerverwaltung

Die Teilnehmerverwatung beim MRT-VR besteht aus einer Liste von Teilnehmer-
Nummern oder -Namen. Beim Anmelden (oder Abmelden) eines Teilnehmers wird
dieser hinzugefiigt (oder entfernt). Die Tellnehmerliste wird bel einer vom Client initi-
ierten Aktualisierung neu Ubertragen.

Fur den MUI-MRT soll die Teilnehmerliste zu einem vollsténdigen sich selbst aktuali-
sierenden System ausgebaut werden. Konferenzteilnehmer werden mit den zusétzlichen
Informationen eMail-Adresse, Rechnername (Host), Name und/oder Nickname, der

3
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obligatorischen UserID (UID), der aktuellen Kameraposition und einem freien Kom-
mentarstring, der z.B. die Adresse der Homepage enthalten kann, gespeichert. Jeder
Benutzer kann seine Daten im laufenden Betrieb andern. Ausgenommen sind die UID,
die Zugriffsrechte und der Rechnername. Zusétzlich kdnnen Uber ein rudimentéres
Chatsystem Textnachrichten an alle Teilnehmer versendet werden. (Kapitel 2.6)

Aus dem MRT-VR wird auch die Idee der Verteilung der Kameradaten der einzelnen
Teilnehmer Ubernommen. Jeder soll die Kameradaten aler anderen Tellnehmer erhal-
ten. Diese sollen auf verschiedene Weisen nutzbar sein.

Zum einen kann der Avatar eines Tellnehmers anhand seiner Kameraposition gesteuert
werden, um seinen Standort in der virtuellen Welt zu reprasentieren. Den Avatar kann
jeder Teilnehmer selbst wahlen, indem er eine beliebige Szene als seinen Avatar ein-
spielt. Zum anderen konnen Teilnehmer eine Kamera Ubernehmen, um die gleiche Sicht
auf die Szene zu erhalten, wie der andere Teilnehmer oder der V ortragende.

Wie bei der Benutzung von Datenbanken soll es moglich sein, den Teillnehmern Zu-
griffsrechte zuzuweisen. So sollte es bei einer Prasentation nur dem Vortragenden und
seinen Assistenten gestattet sein, Objekte einzufiigen, zu l6schen oder zu é@ndern. Die
verschiedenen Konferenzszenarien werden in Kapitel 2.5 erlautert.

Es sollen nicht nur "menschliche" Teilnehmer an einer Konferenz partizipieren knnen.
Uber entsprechende einfach anzupassende Schnittstellen sollen auch Simulationen oder
Berechnungen, Daten von Sensoren, Maschinen oder Robotern u.s.w. visualisiert wer-
den konnen. Diese Systeme werden fortan als Automaten bezeichnet. Ein Automat
braucht nicht die Informationen und Dienste, die ein Tellnehmer an einer Konferenz
nutzt (z.B. den Chatdienst oder die Position der Avatare). Teillweise ist es nicht einmal
notig, dald der Automat irgendwel che Informationen aus der Szene benttigt. Eine weite-
re Art Teilnehmer kénnten beispielsweise Monitorprogramme sein, die alle Vorgange
protokollieren und bei Bedarf wieder abspielen kdnnen (Logbuch). Und schliefdich ist
auch ein separater Konferenzserver ein Konferenzteilnehmer.

Ein Dienst besteht aus Nachrichten, die einer bestimmten Funktionsgruppe zugeordnet
werden konnen.

Die Palette der moglichen Automaten, Monitore etc. ist unbegrenzt, weshalb die Flexi-
bilitét der Schnittstelle ein moglichst breites Spektrum bieten sollte. Jedem Tellnehmer
ob Automat oder Mensch soll es mdglich sein, verschiedene Dienste der Konferenz in
Anspruch zu nehmen. Braucht der Automat keinen Chat, bestellt er diesen Dienst ab
und erhdlt keine weiteren Textnachrichten vom Server, was zudem die Netzbelastung
senkt. Diese Moglichkeit soll fur ale Dienste, dso Chat, Kameradaten, Avatare, Ob-
jektaktualisierungen und Benutzerdaten etc., bestehen.

Da die Daten bei den Teilnehmern lokal gehalten werden, sind Inkonsistenzen bei An-
derungen die Folge. Die Benutzerdaten sollen bei allen Teilnehmern automatisch aktua-
lisert werden, ohne das die Anwendung oder der Teilnehmer sich darum kiimmern
muf3. Die Tellnehmerverwaltung lauft also vollig transparent ab.
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2.2 Szenenverwaltung

Die Szenendaten des MRT-VR werden durch die Datenhaltung zwischen den Teilneh-
mern abgeglichen. Diese entsprechenden Nachrichten werden unterstiitzt:

- Create  enneues Objekt erzeugen

- Modify  ein bestehendes Objekt andern

- Delete  en bestehendes Objekt |6schen

- Request die gesamte Datenbasis Ubertragen

Die Nachrichten werden als Datenblock Ubertragen, dessen erste 64 Bit ein Tag spezifi-
zieren. Ein Dispatcher liest dieses Tag aus und ordnet die anhdngenden Daten je nach
Nachrichtentyp den Parametern der Funktionen zu und ruft diese auf [HA97a]. Dieses
Verfahren bringt einige Nachteile mit sich:

- Andern der Implementierung fiir verschiedene Plattformen (siehe Kapitel 2.4
Heterogenitét)

- Kene Typuberprifung

- Dispatchen der eingehenden Nachrichten in Eigenregie

Alle Teilnehmer sollen die gleichen Daten erhalten. Die Szenenhierarchie soll identisch
bei jedem Teilnehmer konstruiert werden konnen. Ein Einstieg in eine bereits laufende
Konferenz fihrt zur Ubersendung der zu diesem Zeitpunkt bestehenden Szene. Es wer-
den nicht wie bisher die Ausgangsszene und alle seither durchgefiihrten Anderungen
Ubertragen. Das heil3t esist ein Mechanismus gefragt, der eine vorhandene hierarchische
Szenenstruktur analysieren und fur den Versand verpacken kann.

Auch fur Automaten ist die Kenntnis aller Szenendaten von Vorteil. Beispielsweise
konnte ein Partikelsystem diese Daten fur eine Kollisionserkennung nutzen ("Schnee
kann auf D&cher von Hausern fallen, anstatt durch sie hindurch.").

Weiterhin soll es moglich sein, einzelne Objekte oder ganze Szenen

- der Hierarchie hinzuzufiigen (z.B. die Avatare der Teilnehmer) oder sie zu |dschen,

- aneine andere Stelle im Szenengraphen zu verschieben,

- zu andern (Hierbel ist den Referenzobjekten (t _Ref Qbj ect ) besondere Beachtung
zu schenken, da diese als einzige eine Manipulation durch das Anwenden beliebiger
Transformationsmatrizen direkt erlauben.) und

- zumarkieren, um die Aufmerksamkeit der Tellnehmer auf ein bestimmtes Objekt zu
lenken.

Anderungen dieser Art miissen an ale Teilnehmer Ubertragen werden, um die Konsi-
stenz der Szenen zu bewahren. Dabei ist zu unterscheiden zwischen wichtigen und
unwichtigen Anderungen. Das Hinzufligen eines Objektes ist eine wichtige Information,
die vom Andernden einmal abgesandt wird und alle Teilnehmer erreichen muR. Die
Position der Kamera eines Teillnehmers ist hingegen unwichtig, da diese kontinuierlich
geandert und immer wieder aktualisiert wird. Somit ist das Uberspringen bzw. auslassen
einzelner Nachrichten keine Verletzung der Konsistenz, zumal die Kameraposition nur
von ihrem Besitzer geandert werden kann. Kapitel 2.3 geht néher auf die Definition der
Konsistenz ein.




Entwicklung einer verteilten Datenhaltungsschicht fir virtuelle Welten

2.3 Sicherer Mehrbenutzerbetrieb

Ein bisher vernachlassigter Bereich im MRT-VR sind die auftretenden Probleme im
Mehrbenutzerbetrieb.

Konsistenz: Jedem Tellnehmer ist es moglich, jedes Objekt zu andern. Wenn es zu
konkurrierenden Zugriffen auf ein Objekt kommt, setzt sich derjenige durch, der seine
Anderungen als letzter ibergibt. Nach mehreren konkurrierenden Anderungsoperatio-
nen konnen die Szenen voneinander abweichen. Das muf3 vermieden werden, um die
Konsistenz der Daten zu erhalten. Konkurrierende Zugriffe sind zu ordnen, so dal3 ein
Objekt immer nur von einem Teilnehmer zur gleichen Zeit editiert werden kann. Dieses
Verhalten ist Grundlage jeder Datenbank, die z.B. mit dem Setzen von Lese- und
Schreibsperren den Zugriff auf die Datensétze regelt. In Kapitel 3 werden die in Daten-
banksystemen (DBS) verwendeten Konzepte ndher untersucht.

Transparenz: Fur Teilnehmer und Anwendung sollte der Ort eines Teilnehmers oder
Objektes im Netzwerk transparent sein. Allein die Datenhaltung muf3 wissen, ob sich
ein Objekt lokal im gleichen Prozef3 oder auf einem Rechner am anderen Ende der Welt
befindet. Dies erleichtert die Programmentwicklung und -bedienung und verringert die
Fehlerquellen. Dazu gehdrt beispielsweise auch, dal3 Teilnehmer sich bei einem beliebi-
gen Client anmelden kénnen, um an der virtuellen Welt partizipieren zu konnen. Der
Client leitet die Daten dann an den Server weiter, der sich um den Neuzugang kiimmert
und ihn mit den notwendigen Daten versorgt.

Garbage Coallection: Dennoch sind verteilte Anwendungen anfélliger fir Fehler als
Applikationen, die auf einem einzelnen Rechner ablaufen. Allein die durch ein Weit-
verkehrsnetz entstehenden Probleme (Kapitel 2.4) und die unterschiedlichen Rechnerar-
chitekturen und Betriebssysteme in einer heterogenen Umgebung (wie dem Internet)
sorgen fir gentigend Fehlerquellen. Somit werden unweigerlich einzelne Nachrichten
verloren gehen oder Teilnehmer ausscheiden. Dadurch kdnnen lose Enden in der Sze-
nenhierarchie entstehen, Avatare fir ausgeschiedene Teilnehmer zuriickbleiben etc. .
Die Datenhaltung mul3 also regelméfdig unreferenzierte Objekte aufsammeln und besel-
tigen. Die sogenannte Garbage Collection sorgt dafir, dal3 Objekte, auf die mindestens
ein aktiver Teilnehmer Referenzen halt beibehalten und unreferenzierte Objekte ge-
|6scht werden. Die Konsistenz der Daten muf3 jedoch unabhéngig davon gewahrleistet
bleiben.

Sicherheit: Schlieffdlich gibt es noch die Sicherheitsproblematik. Die bereits in Kapi-
tel 2.1 erwéhnten Zugriffsrechte der Teilnehmer sorgen daftr, dal3 angemeldete Teil-
nehmer nur die ihnen erlaubten Operationen durchfihren dirfen.

Die Sicherheit der Datentibertragung vor unberechtigten Zugriffen und Manipulationen
Dritter soll hier nur der vollstéandigkeithalber erwdhnt werden. In dieser Arbeit werden
diese Aspekte nicht behandelt. Weitere Informationen zu diesem Thema sind in
[GW9Q] aufgefiihrt.
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2.4 Sicherer Netzbetrieb

Was dem bisherigen System (MRT-VR) vallig fehlt ist der Umgang mit Problemen, die
aus dem Netzbetrieb bei verteilten Anwendungen resultieren. Eine wichtige Eigenschaft
grofRer Computernetzwerke, wie dem Internet und Firmen-Intranets, ist, dal3 sie hetero-
gen sind (z.B. UNIX Workstations und Server, PC Systeme mit Microsofts Windows,
IBMs OS/2 oder Apple Macintosh, sogar Geréte wie Telefonanlagen und Roboter). Die
zugrundeliegenden Netzwerke und Protokolle, die diese Systeme verbinden konnen
ebenfalls sehr unterschiedlich sein (Ethernet, FDDI, ATM, TCP/IP, IPX, RPC Systeme
etc.). Der Programmierer einer verteilten Anwendung muf3 neben den eigentlichen
Aufgaben seiner Anwendung auch folgende Anforderungen beachten:

Ort der Objekte im Netz: Das Programm muli3 netzwerkprotokollspezifisch Adressen
der Teilnehmer, Dienste und Objekte verwalten.

Netzwer kver bindungen: Netzwerkverbindungen zu einem Service missen aufgebaut
und nach Abschlul? der Datentibertragung wieder geschlossen werden.

Marshaling: Wenn die Anwendungen auf verschiedenen Rechnerarchitekturen oder
Betriebssystemen laufen, oder mit einem anderen Compiler Ubersetzt wurden, kann das
bedeuten, dal3 gleiche Datentypen intern unterschiedlich repréasentiert sind. Der Pro-
grammierer muf? also ein Format entwickeln, das auf alen Plattformen in die entspre-
chende Reprasentation konvertiert werden muf3.

Type Checking: Da Uber die meisten Netzwerkprotokolle untypisierte Speicherblocke
Ubertragen werden und keine Basistypen wie long, double oder string und erst recht
keine vom Benutzer definierten Datenstrukturen, mufd sich der Entwickler um eine
adaquate Typuberprifung kiimmern

Error Handling: In einer Netzwerkumgebung konnen vielféltige Fehler bel der Nach-
richtenlibertragung auftreten:

- Vorubergehende oder andauernde Verbindungsausféle, auf die mit dem Nachsen-
den der Objektdaten nach dem Wiederherstellen der Verbindung oder dem Aus-
schlui? des Teilnehmers nach einer maximalen Wartezeit (Timeout) reagiert wird. ES
muf3 also ein Protokoll der nicht zugestellten Nachrichten gefihrt werden.

- Das Netz kann die Tellnehmer in verschieden grof3e Gruppen aufteilen, die soge-
nannte Partitionierung.

- Einzelne Rechner oder der Server kénnen ausfallen und die Ubermittlung von Nach-
richten verzogert sich.

Diese Fehler missen dem Anwender soweit wie moglich verborgen bleiben. Das Pro-
gramm sollte eine mdglichst grof3e Autonomie besitzen, um auch ohne sténdige Verbin-
dung mit dem Server aktiv zu bleiben.

Heterogenitat der Architekturen fuhrt zu Unterschieden in Parameteriibergabetechni-
ken, der Byteanordnung (little-endian oder big-endian) und der Konvertierung von
Binarformaten, die diese Architekturen unterstiitzen. Betriebssysteme unterscheiden
sich in der Unterstiitzung von Threads, den Systemfunktionen u.sw. (z.B. POSIX und
Win32).
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Kommunikation: Nachrichten zwischen Objekten konnen auf verschiedene Weisen
Ubertragen werden: synchron, semisynchron und asynchron. Im synchronen Modus ruft
ein Objekt (oder eine Anwendung) einen Dienst auf und blockiert solange, bis es eine
Antwort zurtickerhalt. Im asynchronen Modus wird die Anwendung unterbrochen, wenn
die Antwort eingetroffen ist. So kann die Anwendung fortgefiihrt werden, und mufi
nicht blockierend auf die Antwort warten. Im semisynchronen Modus pollt die Anwen-
dung in regelmafiigen Abstanden, wéahrend die Programmausf iihrung fortgefihrt werden
kann.

Multithreading in die Datenhaltung aufzunehmen, bedeutet, dal? die Verflgbarkeit und
Performance erhoht wird. Da der Anwender jederzeit die Darstellungsform éndern und
z.B. ein Bild durch Ray Tracing oder Radiosity berechnen kann, mul3 die Datenhaltung
im Hintergrund unabhangig vom Rechenaufwand der Visualisierung ankommende
Nachrichten empfangen, weiterleiten und aufnehmen kénnen. Umgekehrt darf die Inter-
aktion und Reaktionszeit, die gerade bei graphischen Anwendungen besonders wichtig
ist, nicht leiden, wenn beispielsweise ein neuer Tellnehmer die gesamte Szenenbe-
schreibung zugesandt bekommt. Das Multithreading kann jedoch Portabilitét kosten und
erhdht Entwicklungs- und Debugzeit der Anwendung, durch den zusétzlichen Synchro-
ni sationsaufwand.

Server Arbeitsweise: Server in verteilten Umgebungen kénnen auf zwei Arten arbei-
ten: iterativ oder parallel. Iterative Server sammeln alle eingehenden Nachrichten in
einer Warteschlange und arbeiten sie nach dem FIFO-Prinzip (first in first out [DI]) ab.
Parallele Server benutzen Multithreading um eingehende Anfragen verschiedener Cli-
ents simultan abarbeiten zu kénnen. Das iterative Design ist am besten fur Dienste die
nur kurz beansprucht werden, wahrend der parallele Ansatz eingesetzt werden sollte,
wenn der Server mit der Bearbeitung einer Anfrage langere Zeit beschéftigt ist. Grund-
sétzlich sollte ein Wechsel der Implementierung die dartberliegenden Anwendungs-
schichten nicht berdhren.

Transparenz: Die verschiedensten Funktionen in einem verteilten System kénnen fur
den Anwender transparent gehalten werden. Beispielsweise kann der Ort von Objekten
durch das System behandelt werden, oder dem Anwender Uberlassen bleiben. Ein voll-
kommen transparentes System zu entwickeln wirde einen gewaltigen Overhead und
Ineffizienz in das System einbringen, wéahrend die vdllige Freigabe aller Kontrollen an
den Anwender die Schwierigkeiten an den Anwendungsentwickler weiterleiten wirde.
Kapitel 3.6 zeigt die wesentlichen Transparenzarten verteilter Anwendungen auf.

Netzwerkprotokolle: Die direkte Verwendung von Netzwerkprotokollen, wie UDP,
MBone oder TCP/IP Uberlé3t dem Programmierer die Implementation der hier aufge-
fuhrten Anforderungen. Die Verwendung verteilter Objektplattformen wie DCOM
(Microsoft) oder CORBA (OMG), nimmt dem Entwickler einen Grof3teil dieser Aufga
ben ab. Einen Uberblick dieser Plattformen und eine detaillierte Beschreibung von
CORBA gibt Kapitel 4.
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2.5 Unterstiitzung verschiedener Konferenzszenarien

Je nach Art der Anwendung kénnen an einer Konferenz von einigen wenigen Teilneh-
mern bis zu einem grof3en Publikum, sehr unterschiedliche Anwenderzahlen auftreten,
die sich teilweise erst wahrend der Konferenz anmelden konnen. Alle Anwender erhal-
ten die aktuellen Szenendaten und samtliche Anderungen der Objektdaten werden an sie
weitergeleitet. Im Rahmen folgender Szenarien mul3 das MUI-MRT skalierbar sein:

- Direkte Verbindung zwischen zwei Kommunikationspartnern.

- CSCW mehrerer Personen (ca. 20) an einem Projekt, wobel jeder volle Zugriffs-
rechte auf alle Objekte erhélt.

- Vorlesungen mit einem Vortragenden und eventuellen Comoderatoren mit vollem
Zugriffsrecht und einer grofen Anzahl an Zuhérern mit alleinigen Leserechten. Ei-
nen Avatar durfen die Zuhorer nicht einsetzen, da diese die Szene sehr grof3, die Vi-
sualisierung verlangsamen und die Ubersicht stark reduzieren wirden. In den
meisten Féllen werden die Teilnehmer die Kamera des V ortragenden tUbernehmen.

In allen Szenarien sollen Automaten angemeldet werden kdnnen, die Animationen oder
andere fortlaufende Anderungen der Szenendaten in das System einspeisen, um z.B. die
Présentation von Mel3werten oder die Position eines Roboters aus einer realen Testum-
gebung in die virtuelle Welt zu Ubertragen, u.s.w. .

2.6 Textbasierter Informationsaustausch (Chat)

In Kapitel 1.1 wurden bereits vorhandene Module fir den Informationsaustausch er-
wahnt, die auch paralel zum MUI-MRT eingesetzt werden sollten. Dennoch ist eine
rudimentdre Chatunterstiitzung sinnvoll, um spontan Informationen austauschen zu
konnen.

In "grof3en” Konferenzen, die vorbereitet und geplant werden muissen, werden Tools
wie vic, vat, etc. ergdnzend angewendet. Bel "kleinen" spontan gestarteten Konferenzen
mit wenigen Teilnehmer wird das integrierte Chatmodul fir den Informationsaustausch
genutzt, um Einsatz, Adressen und Ports anderer Tools abzustimmen.

2.7 Spezielle Anforderungen an das Multi-User MRT

Das MRT soll nur soweit gedndert werden, wie es unbedingt erforderlich ist. Es ist
modular aufgebaut und erlaubt die leichte Einbindung neuer Funktionen. Es wird in
unterschiedlichsten Projekten und Umgebungen eingesetzt. Eine "Belastung” des MRT
mit for andere Anwendungen unnétigen Erweiterungen ist zu vermeiden. Die Daten-
haltungsschicht soll einfach hinzugenommen oder weggelassen werden konnen. Das
MRT sollte unabhangig von der Implementation der Datenhaltungsschicht auf allen
bisher unterstiitzten Plattformen lauffahig sein.
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2.8 Zusammenfassung der Analyse
Aus der Analyse ergeben sich folgende Aufgaben und Ereignisse:

Konferenz- und Tellnehmerverwaltung:

- Starten und Beenden einer Konferenz

- Bei einer Konferenz an- und abmelden

- Teilnehmerliste anfordern

- Andern der eigenen Benutzerinformationen

- Verwaltung von Zugriffsrechten

- Unterstiitzung automatisierter "Teilnehmer"

- Représentation von Teilnehmern durch Avatare
- Ubermittlung der Kamera-/Avatarpositionen der Teilnehmer
- Konferenzdienste nach Bedarf auswéahlen

- Chatting

- Einfache Skalierung des Konferenzumfanges

Szenenverwaltung:

- Ubertragen der gesamten Szene zu neuen Teilnehmern

- Einfuigen, Loschen und Andern von Objekten

- Markieren von Objekten

- Zusétzliches Einladen von Szenen durch die Tellnehmer (z.B. Avatar)
- Minimale Anderungen an MRT-Basisklassen

Mehrbenutzer- und Netzbetrieb:

Diese Punkte werfen viele Probleme auf, die allen verteillten Anwendungen gemeinsam
sind. Daher werden in Kapitel 3 Parallelen zu einem verwandten Anwendungstyp, den
vertellten Datenbankmanagementsystemen, aufgezeigt, um Ldésungen und Konzepte
Ubernehmen zu konnen. Die Anforderungen an die Netzwerkprogrammierung auf die
vorhandenen (herkdmmlichen) Art zu l6sen, wére nur unter grof3em Aufwand redlisier-
bar. Deshalb soll eine moderne Netzwerktechnologie zur Erstellung verteilter Anwen-
dungen genutzt werden. Von besonderem Interesse ist hier das Konzept der Object
Management Group (OMG) mit CORBA, dasin Kapitel 4 beschrieben wird.

10
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3 Konzept Datenbank

In Kapitel 2 haben sich viele Parallelen zwischen MUI-MRT und Datenbankensystemen
gezeigt. Diesen Parallelen folgt dieses Kapitel und beschéftigt sich néher mit der Theo-
rie verteilter Datenbankmanagementsysteme (VDBMYS).

Mit einem kurzen Uberblick der Datenbankengrundlagen werden die Konzepte Trans-
aktion, Synchronisation und Replikation untersucht. Abschlief3end werden die Transpa-
renzkriterien von VDBMS mit denen aus Kapitel 2 hervorgegangenen Anforderungen
verglichen.

3.1 Uberblick

Ein Datenbanksystem &3 sich vereinfacht beschreiben als "ein System zur Beschrei-
bung, Speicherung und Wiedergewinnung von umfangreichen Datenmengen, die in
mehreren Anwendungsprogrammen benutzt werden. Es besteht aus der Datenbasis und
den Verwaltungsprogrammen.” [DI] Auch das MUI-MRT besteht aus einer Datenbasis -
der Szenenbeschreibung und den Teilnehmerdaten - und mehreren Verwaltungs- bzw.
Anwendungsprogrammen - Automat, Monitor, Visualisierung, etc. - die auf sie zugrei-
fen. Die Daten sind nicht persistent gespeichert, sondern nur fur die aktuelle zeitlich
begrenzte Konferenz notwendig.

Die Datenbasis einer relationalen oder objektorientierten Datenbank besteht aus Tabel-
len oder Relationen. Die Spaltentberschriften der Relationen heif3en Attribute und die
Zeilen Tupel oder Datensétze. Die Eintrage in einer Spalte (Attributwerte) missen alle
vom gleichen Typ sein. In einer relationalen Datenbank sind nur wenige einfache Attri-
buttypen erlaubt, z.B. Real, Integer, String und Boolean. In objektorientierten Daten-
banken sind in der Regel beliebige Klassen (Objekte) als Attributtypen erlaubt.

Kunde Auftrag
Name | Vorname| Alter | Wohnort Name | Artikel | Stlck Preis
Meer Anna 24 Berlin Meer | Knopf 8 0,80 DM
Muller | Robert 36 Koln Meier | Lampe 2 2,50 DM
Schulz | Norbert 47 Munchen | | Schulz| Topf 1 |45,00DM

Abbildung 3-1: Eine Datenbank mit den Relationen Kunde und Auftrag

Zwel Tabellen werden miteinander verbunden, indem eine Beziehung zwischen zwel
Attributen gleichen Typs hergestellt wird. In der Beispieldatenbank aus Abbildung 3-1
wird diese Verbindung Uber das Attribut Name hergestellt. Mindestens eines der beiden
Attribute mufl3 ein Schitsselattribut sein, das eine eindeutige Identifizierung eines Da-
tensatzes ermoglicht. Die Beispieldatenbank ist nur solange funktionsféhig, bis zwei
Kunden den gleichen Namen haben. Daher werden fir die meisten Datenbanken zu-
sétzliche Indizierungsfelder eingefiihrt (z.B. eine Kunden- oder Auftragsnummer). Mit
Hilfe von Schllisseln kdnnen

» Tabellen sortiert,
* verwandte Werte gruppiert und
» Verbindungen zu anderen Tabellen herstellt werden.

11
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Die Beziehungen zwischen den Tabellen lassen sich mit einem Entity-Relationship-
Diagranm [CP76] (ER-Diagramm Abbildung 3-2) darstellen. Der Pfeil mit der Be-
schriftung "gibt" wird in der dargestellten Form as "Ein Kunde gibt mehrere Auftrége”
gelesen. 1 und n geben die Kardinalitét der Beziehung auf der jeweiligen Tabelle an.
Die unterstrichenen Attribute sind die Schllisselfelder der Relationen.

V>

1 >

Name Artike
Vorname Stiick
Alter Preis

Wohnort

Abbildung 3-2: ER-Diagramm der Beispieldatenbank aus Abbildung 3-1

Die fur den MUI-MRT relevanten Daten lassen sich, wie in Kapitel 2.1 und 2.2 spezifi-
ziert, in Teilnehmer und Objektdaten einteillen. Fir beide wird jewells eine Relation
gebildet, deren Attribute die erforderlichen Daten beinhalten. Abbildung 3-3 zeigt ein
ER-Modell der beiden Relationen mit ihren Attributen und Beziehungen. Die Werte der
einzelnen Felder und deren Bedeutung wird im Datenkatalog ausfuhrlich beschrieben
(Kapitel 7.3).

enthalten in
Container

1Qn /ﬂzem
Pl 1

gespert i Teilnehmer
W

OID uiD
DistribID Name
Matrix Nick
Parameter Host
Markierung eMail
ISAvatar Kommentar

Abbildung 3-3: ER-Diagramm der MUI-MRT Daten

Zur eindeutigen ldentifizierung der Objekte bzw. Teilnehmer werden eine Objekt 1D
(OID) und eine User ID (UID) eingefiihrt, die fortan als Schltssel ihrer jeweiligen
Relation dienen. Die Beziehungen zwischen den Relationen werden dementsprechend
Uber die Speicherung des betroffenen Schllissels in einem zusétzlichen Attribut gespei-
chert; z.B. erhdlt die Relation Objekt das Attribut creat or 1 D um die Beziehung "er-
zeugt von" zu definieren.

Fur einen effizienten Zugriff auf die Objekte der Szenenhierarchie wird also eine Ta-
belle der Objekte gefuihrt. Basierend auf dieser Tabelle werden die Daten zwischen den
Clients und dem Server ausgetauscht und nur diese Tabellen werden automatisch syn-

12
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chronisiert. Die Szenenhierarchie, die der MRT verwendet, wird immer dann aktuali-
siert, wenn die Anwendung Zeit fur eine Synchronisation beider Versionen hat. (Kapi-
tel 3.3.3)

Auf eine Datenbank kdnnen die verschiedensten Operationen angewendet werden. Fir
unsere Zwecke reichen einfachste Grundfunktionen wie Lesen, Suchen, Andern, Erzeu-
gen und Loschen einzelner Datensétze aus.

3.2 Transaktionen

Jede Anderung an einer Datenbank wird als Transaktion bezeichnet. Eine Transaktion
selbst besteht aus einer Folge von Anderungsoperationen. Beziiglich der Ausfiihrung
von Transaktionen garantiert ein Datenbanksystem (DBS) die Einhaltung des soge-
nannten Transaktionskonzeptes [Gr81, HR83, Ha88a, We88]. Dies betrifft die automati-
sche Gewéhrleistung der folgenden vier ACID-Eigenschaften (Atomicity, Consistency,
Isolation, Durability) von Transaktionen (nach [RE94]):

1. Atomaritat ("Alles oder nichts")
Anderungen einer Transaktion werden entweder vollkommen oder gar nicht in die
Datenbank eingebracht. Diese Eigenschaft ermdglicht eine erhebliche Vereinfa-
chung der Anwendungsprogrammierung, da Fehlersituationen wahrend der Pro-
grammausfihrung (z.B. Rechnerausfal) nicht im Programm abgefangen werden
mussen. Das Transaktionssystem sorgt dafir, dal3 die Transaktion in einem solchen
Fall vollstandig zuriickgesetzt wird, so dal3 keine unerwiinschten Spuren der Trans-
aktion in der Datenbank verbleiben. Der Programmierer kann somit bel der Redlisie-
rung der Anwendungsfunktionen von einer fehlerfreien Umgebung ausgehen.

2. Konsistenz (Integritét erhalten)
Die Transaktion ist die Einheit der Datenbankkonsistenz. Dies bedeutet, dal3 bei Be-
ginn und nach Ende einer Transaktion samtliche physischen und logischen Integri-
tétsbedingungen erfllt sind [SW85, Re87].

3. Isolation
Datenbanksysteme unterstiitzen typischerweise eine grof3e Anzahl von Benutzern,
die gleichzeitig auf die Datenbank zugreifen konnen. Trotz dieses Mehrbenutzerbe-
triebes wird garantiert, dal3 dadurch keine unerwiinschten Nebenwirkungen eintreten
(z.B. das gegenseitige Uberschreiben der selben Datenbankobjekte). Vielmehr bietet
das DBS jedem Benutzer bzw. Programm einen "logischen Einbenutzerbetrieb”, so
dai} parallele Datenbankzugriffe anderer Benutzer unsichtbar bleiben. Auch hier-
durch ergibt sich eine erhebliche Vereinfachung der Programmierung.

4. Dauerhaftigkeit
Die Dauerhaftigkeit von erfolgreich beendeten Transaktionen wird garantiert. Dies
bedeutet, dal? Anderungen dieser Transaktionen alle erwarteten Fehler (insbesondere
Rechnerausfélle, Externspeicherfehler und Nachrichtenverlust) Uberdauern.

Transaktionen lassen sich gut auf den MUI-MRT Ubertragen. Grafische Objekte sind
haufig aus mehreren Elementarobjekten zusammengesetzt. Ein Stuhl 183 sich bei-
spielsweise aus 6 Boxen zusammensetzen. 4 Beine, Sitzflache und Lehne. Um diesen
Stuhl zu bewegen, missen alle 6 Objekte bewegt werden. Tritt zwischen den Operatio-
nen ein Fehler auf, kdnnten die vier Beine bewegt worden sein, die Sitzflache und Leh-
ne jedoch nicht. Durch die Zusammenfassung dieser 6 Operationen zu einer Transaktion
gilt die Atomaritét. Entweder es wird der ganze Stuhl bewegt oder er bleibt, wo er war
und die Konsistenz des Stuhles bleibt erhalten.

13
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Zusitzlich wird der Kommunikationsaufwand fir mehrere aufeinanderfolgende Ande-
rungen minimiert, da Transaktionen in einem Block Ubertragen werden kénnen.

3.3 Synchronisation

Eine der Haupteigenschaften verteilter Datenbanksysteme ist die gemeinsame Nutzung
der Datenbasis durch viele Benutzer, die lesend und éndernd zugreifen kénnen ohne die
Konsistenz der Daten zu verletzen. Durch die Synchronisation paraleler Zugriffe wird
die Konsistenz erhalten, wobei der Mehrbenutzerbetrieb vor den Anwendern verborgen
bleibt. Wenn ale Transaktionen generell nacheinander ausgefihrt wirden, wére die
Konsistenz zwar gewdahrleistet, aber ein paraleler Betrieb ausgeschlossen. Es dirfte
immer nur ein Anwender Daten &ndern, wahrend die anderen warten maif3ten.

Beim unkontrollierten Zugriff auf die Datenbasis im Mehrbenutzerbetrieb kbnnen eine
Reihe von unerwtinschten Phanomenen auftreten. Die wichtigsten dieser Anomalien
sind verlorengegangene Anderungen ("lost update"), das Lesen "schmutziger" Ande-
rungen ("dirty read"), die inkonsistente Analyse ("non repeatable read") sowie soge-
nannte Phantome. [Re87].

Beispiel: Anwender A holt sich den Datensatz einer Kugel, und andert ihren Radius von
5 auf 10. Bevor er den Datensatz zurtickschreibt, liest Anwender B die Kugel und én-
dert seinerseits den Radius von 5 auf 3. Jetzt schreibt Anwender A seine Anderung
zuriick und kurz darauf schreibt B seine dartiber. Die Anderung von Anwender A ginge
verloren.

Anderungen konnen verlorengehen, wenn zwei Transaktionen parallel dasselbe Objekt
andern, wobei die zuerst vorgenommene Anderung durch die zweite Transaktion
falschlicherweise tiberschrieben wird. Das Lesen schmutziger Anderungen, welche von
noch nicht beendeten Transaktionen stammen, kann zu fehlerhaften Ergebnissen fihren,
wenn die dndernde Transaktion noch zuriickgesetzt werden muR und somit ihre Ande-
rungen ungultig werden. Die inkonsistente Analyse und das Phantom-Problem betreffen
L esetransaktionen, die aufgrund parallel durchgefiihrter Anderungen wahrend ihrer
Ausfuhrungszeit unterschiedliche Datenbankzusténde sehen.

Diese Anomalien werden durch Synchronisationsverfahren vermieden, welche das
Korrektheitskriterium der Serialisierbarkeit erfillen [EGLT76, BHG87]. Das heild das
Ergebnis einer parallelen Transaktionsausfuhrung muf3 &quivalent zu dem Ergebnis
irgendeiner der seriellen Ausfihrungsreihenfolgen der beteiligten Transaktionen sein.
Zur Synchronisation werden verschiedene Verfahren eingesetzt, fir die die Serialisier-
barkeit nachgewiesen wurde. Im folgenden wird das Sperrverfahren betrachtet. Es ist
dadurch gekennzeichnet, dal?3 eine Anwendung vor dem Zugriff auf ein Objekt fur die
betreffende Transaktion eine Sperre erwirbt, deren Modus dem Zugriffswunsch ent-
spricht. Im einfachsten Fall wird nur zwischen Lese- und Schreibsperren unterschieden.
Dabel sind Lesesperren miteinander vertréglich, wahrend Schreibsperren weder mit sich
noch mit Lesesperren kompatibel sind. So kénnen bel gesetzter Lesesperre auf ein
Objekt weitere Leseanforderungen gewahrt werden, jedoch keine Schreibsperren. Bel
gesetzter Schreibsperre sind alle weiteren Sperranforderungen abzulehnen. Ein Sperr-
konflikt blockiert die Transaktion, deren Sperranforderung den Konflikt verursacht hat.
Die wartende Transaktion wird aktiviert, sobald die unvertréglichen Sperren wieder
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freigegeben sind. Fur den MUI-MRT werden Transaktionen generell zurlickgesetzt,
wenn sie auf Sperrkonflikte stof3en, anstatt auf die Freigaben von Sperren zu warten.

3.3.1 Zentrales Sperrprotokoll

Der naheliegende Ansatz zur Synchronisation in verteilten Datenbanksystemen liegt
darin, sdémtliche Sperranforderungen und -freigaben auf einem dedizierten Rechner zu
bearbeiten. Als Vorteil ergibt sich, dal3 die Synchronisation quasi wie in einem zentrali-
sierten Datenbanksystem abgewickelt werden kann, da im zentralen Knoten stets der
aktuelle Synchronisationszustand bekannt ist. Insbesondere kann auch eine Deadlock-
Erkennung (Kapitel 3.4) wie im Einrechnerfall vorgenommen werden.

Es sprechen jedoch einige Nachteile gegen ein solches Vorgehen:

- Jede Sperranforderung einer Transaktion, die nicht auf dem zentralen Knoten |auft,
verursacht eine Nachricht, auf die die Transaktion synchron warten mul3. Eine sol-
che Nachrichtenh&ufigkeit ist fur Durchsatz und Antwortzeit gleichermal3en inak-
zeptabel.

- Der zentrale Knoten stellt einen Engpal3 fur Leistung und Verfligbarkeit dar ("single
point of failure")

- Eswird keine Knotenautonomie unterstiitzt.

3.3.2 Mehrversionen-Synchronisationsverfahren

Das Mehrversionen-Synchronisationsverfahren strebt eine Reduzierung der Synchroni-
sationskonflikte an, indem fur gednderte Objekte zeitweilig mehrere Versionen gefuhrt
werden und Leser ggf. auf dtere Versionen zugreifen. Voraussetzung dabei ist, dal3 fir
jede Transaktion vorab Wissen dariiber vorliegt, ob sie moglicherweise Anderungen
vornimmt. Einer reinen Lesetransaktion T wird dabel wahrend ihrer gesamten Laufzeit
eine Sicht auf die Datenbank gewahrt, wie sie bei ihrem Beginn gliltig war; Anderun-
gen, die wahrend ihrer Bearbeitung vorgenommen werden, bleiben fir T unsichtbar.
Um dies zu redlisieren erzeugt jede erfolgreiche Anderung eine neue Version des modi-
fizierten Objekts; die Versionen werden im sogenannten Versionen-Pool verwaltet. Im
Gegensatz zu Lesetransaktionen greifen Anderungstransaktionen stets auf die aktuelle
Version des Objektes zu.

3.3.3 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wird das Zentrale Sperrverfahren in Kombination mit dem auf
2 Versionen beschrénkten Mehrversionen-Verfahren verwendet. Diese Kombination
wird fortan als 2-Versionen-Ansatz bezeichnet.

Der Vorteil des zentralen Sperrprotokolles ist, dal3 der Server direkt entscheiden kann,
ob eine Sperre gesetzt werden kann oder nicht. Damit der Server nicht jede Sperranfra-
ge selbst Uberpriifen muf3, wird die Information Uber gesetzte Sperren an alle Teilneh-
mer weitergeleitet, so dal3 jeder Client zundchst seine lokal vorliegende Sperrenliste
Uberprifen kann. Erst wenn diese keine Sperre anzeigt, wird der Server kontaktiert um
eine Sperre anzufordern. So wird ein standiges Anfragen beim Server nach Freigabe der
Sperre verhindert.

Durch eine geschickte Verwendung des 2 Versionen-Ansatzes kann das Vergeben von
Lesesperren und somit der Kommunikations- und Verwaltungsaufwand eingespart
werden. Die Datenbasis wird stets in zwel Versionen vorgehaten. Die Szenenhierar-
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chie, auf der das MRT basiert und auf der die Anwendung durchgefihrt wird, dient als
"dltere Version" oder Leseversion. Auf sie erhalten alle Leseoperationen kontinuierlich
Zugriff. Die Szeneist vollstandig vorhanden und die Anwendung kann von einer unver-
anderbaren Szene ausgehen, solange bis explizit eine Aktualisierung auf eine neuere
konsistente Version angestol3en wird. Dies kann z.B. wahrend einer Idle-Phase gesche-
hen, oder zwischen je zwel Frames, aso dann, wenn die Anwendung die Szenendaten
nicht nutzt. So kann die Anwendung nahezu ungehindert lesend auf die Szene zugrei-
fen.

Innerhalb der Datenhaltung werden die Daten in einer Tabelle gespeichert. Diese bein-
haltet die aktuelle Version der Szene, die eine Replikation der Szene ist, die auf dem
Server vorliegt. Die Erhaltung einer identischen Replikation wird in Kapitel 3.5 be-
schrieben.

Fur Anderungen muR die Anwendung eine Schreibsperre vom Server anfordern. Die
Anderungen werden direkt auf die aktuelle Version angewendet und entweder von der
Anwendung simultan auf der Szenenhierarchie durchgefiihrt oder mit der néchsten
Aktualisierung Ubernommen.

3.4 Deadlock Verhitung

Eine mit Sperrverfahren einhergehende Interferenz ist die Gefahr von Verklemmungen
oder Deadlocks, deren charakteristische Eigenschaft eine zyklische Wartebeziehung
zwischen zwel oder mehr Transaktionen ist. Im verteilten Fall kénnen diese Verklem-
mungen zwischen Transaktionen verschiedener Rechner auftreten, so dald es zu soge-
nannten globalen Deadlocks kommt.

Beispiel: Zwei Teilnehmer wollen gleichzeitig zwel Objekte sperren. Der erste hat
bereits Objekt 1 gesperrt, wahrend der zweite bereits Objekt 2 gesperrt hat. Beide war-
ten auf die Freigabe des jeweils anderen Objektes, und das theoretisch fir immer.

Es gibt verschieden Strategien Deadlocks zu behandeln. Das einfachste Verfahren ist
die sogenannte Deadlock Verhitung. Hierbel werden Deadlocks verhindert, ohne dal3
irgendwelche weiteren Mal3nahmen erforderlich sind. Jede Transaktion muf3 zu ihrem
Beginn bereits alle Sperren erfolgreich anfordern. Gelingt dies nicht, wird die Transak-
tion sofort abgebrochen und es ist kein Rollback (s.u.) auRer der Freigabe der bereits
gesperrten Objekte notig. Verklemmungen werden weiterhin dadurch vermieden, dai3
Sperren in einer fest vorgegebenen Reihenfolge erfolgen.

Im obigen Beispiel bedeutet dies, dal3 der Teilnehmer, der sein erstes Objekt zuerst
gesperrt hatte auch die Sperre auf das zweite Objekt direkt erhdlt und somit seine
Transaktion durchfiihren kann. Der zweite Anwender kann auf die Beendigung dieser
Transaktion warten, um selbst aktiv zu werden.

Die Deadlock-Verhitung hat fur Datenbanksysteme keine praktische Relevanz, da zu
Beginn einer Transaktion nicht alle zu sperrenden Elemente bekannt sein konnen und
somit Obermengen gesperrt werden missen. Zudem sind wahrend der gesamten Trans-
aktion ale Sperren aktiv. In unserem Fall ist dieses Verfahren hingegen ideal. Es wird
ohnehin oft eine Entkopplung von Sperraktionen und Anderungsaktionen geben. Das
Setzen von Markierungen ist gleichzeitig auch eine Sperre des Objektes ohne das Ziel
es zu andern. So wird man eine Sperre anfordern, um z.B. in einer virtuellen Szene aus
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einem Tisch und einem Stuhl, den Stuhl unter den Tisch zu schieben. Man klickt also
den Stuhl an und setzt eine Sperre. Dann wird er solange bewegt, bis er die gewtinschte
Position erreicht hat. Dabei konnte die Ubertragung von Zwischenpositionen durchaus
erwinscht sein, um die Transaktion verfolgen zu kdnnen.

Fir die Teilnehmerverwaltung ist eine Sperrenstrategie nicht erforderlich, da die Ande-
rungsrechte fur alle Attribute und Datensétze fest zugeordnet sind. Benutzerdaten sind
mit einer Pseudosperre versehen, die nur dem Benutzer selbst die Anderung erlaubt.
Alle anderen administrativen Daten dirfen nur vom Server verandert werden. Somit ist
die Sperrensetzung implizit vorgegeben. Zusétzlich ist die Tellnehmerliste teilrepliziert
bei alen Teilnehmern vorhanden, mit den fir die Clients wichtigen Daten.

3.5 Replikation

Der Vortel voll-redundanter Datenbanken ist die Steigerung der Verflgbarkeit der
Daten bei den Teilnehmern, denn an mehreren Knoten redundant gespeicherte Daten
bleiben auch nach dem Ausfall eines Rechners erreichbar. Im Internet sind Ausfalle und
Verzégerungen unvermeidbar. Die vollstdndige Replizierung ermoglicht den Teilneh-
mern die virtuelle Welt zu betrachten, ohne auf das Nachladen von Anderungen oder
neuen Bereichen warten zu mussen. Erst wenn sie Anderungen vornehmen wollen
mussen sie mit dem Server bewul3t Kontakt aufnehmen.

Ein weiterer Vorteil voll-redundanter Datenbanken ist die Ubernahme oder Verteilung
der Serverfunktionalitét auf andere bzw. mehrere Rechner. Féalt beispielsweise der
Server aus, kann ein beliebiger an der Konferenz teilnehmender Rechner dessen Funk-
tionen Ubernehmen. Fur die Auswahl des entsprechenden Rechners bieten sich ver-
schiedene Strategien an: Man konnte die Quality of Service aller Rechner bestimmen,
die dann auf der Erreichbarkeit, der Rechnergeschwindigkeit oder anderen Parametern
aufbaut. Ebenso muf3 beachtet werden, dal3 der gewéhlte Rechner die aktuelle Version
der Szene hat, und im Falle einer Netzwerkpartitionierung ist darauf zu achten, dafl3 nur
in einer Partition ein neuer Rechner bestimmt wird (z.B. in der Partition in der mehr als
die Héalfte aller Rechner liegen.), u.sw. . Im Rahmen dieser Arbeit ist eine Server-
Migration nicht realisierbar. In Kapitel 9 wird aber noch einmal darauf eingegangen.

Ein Nachteil replizierter Datenbanken ist der erhdhte Speicherbedarf durch die an allen
Orten vorhandenen Daten. Da das MRT die vollstandige Szenenbeschreibung immer
benttigt, beschrénkt sich dieser Mehraufwand auf die interne zweite Version.

Als weiterer Nachteil sind aber die hohen Anderungskosten zu erwahnen, die einen
grofen Kommunikationsaufwand erfordern, der in ortsverteillten Systemen besonders
teuer ist. Ferner fihren Replizierte Datenbanken zu einer Erhéhung der Implementie-
rungskomplexitét, da die Existenz der Replikanten dem Benutzer gegeniber transparent
gehalten werden soll (Kapitel 3.6 Replikationstransparenz). Das DBS hat somit dafr zu
sorgen, dal3 Anderungen automatisch auf alle Kopien ubertragen werden, damit diese
untereinander konsistent bleiben.

Im Folgenden werden zwei der wichtigsten Verfahren, der Write-All-Ansatz und das
Primary-Copy-Verfahren, zur Aktualisierung und Synchronisierung von replizierten
Datenbanken erlautert.
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35.1 Write-All-Ansatz

Bel der Write-All-Read-Any- bzw. Read-Once, Write-All (ROWA)- Strategie wird die
synchrone Anderung aller Replikate vor Abschlul einer Anderungstransaktion verlangt.
Dadurch ist gesichert, dal jedes Replikat auf dem aktuellen Stand ist, so dal3 zum Lesen
jede beliebige Kopie ausgewahlt werden kann. Die Auswahl kann im Hinblick auf die
minimalen Kommunikationskosten oder zur Unterstiitzung der Lastbalancierung erfol-
gen. Weiterhin ergibt sich fur Lesezugriffe eine erhdhte Verflgbarkeit, da diese durch-
fUhrbar sind, solange wenigstens eine Kopie erreichbar ist.

Diese Vorteile gehen jedoch auf Kosten der Anderungstransaktionen. Zum einen ist es
beim Einsatz eines verteilten Sperrverfahrens erforderlich, vor jeder Anderung eine
Schreibsperre auf alen Kopien zu erwerben, was einen enormen Zusatzaufwand an
Kommunikation einfiihren kann. Zum anderen sind alle Knoten am Commit-Protokoll
[RE94] zu beteiligen. Bel einem zwei-Phasen-Commit-Protokoll werden zunéchst in
Phase 1 die Anderungen an alle Knoten tibertragen und dort protokolliert, bevor in der
zweiten Commit-Phase die Replikate selbst aktualisiert und die Sperren freigegeben
werden. Ein weiterer Schwachpunkt liegt darin, daB die Verfigbarkeit fir Anderer
schlechter ist als bei fehlender Replikation! Denn eine Anderung ist nicht mehr moglich
sobald ein Rechner ausfdlt, auf dem ein Replikat des zu é&ndernden Objekts gespeichert
ist.

3.5.2 Write-All-Available-Variante

Eine Abschwéchung des Verfluigbarkeitsproblems ist die Write-All-Available-Variante
[BHGS87], bei der nur die Replikate der verfligbaren Rechner gesperrt und aktualisiert
werden mussen. Fur einen ausgefallenen Rechner werden die nicht vorgenommenen
Modifikationen eigens protokolliert und nach Wiedereinbringen des Rechners nachge-
holt. Dieses Verfahren eignet sich alerdings nicht bel Netz-Partitionierungen, da hierbei
ein Auseinanderlaufen der in verschiedenen Teilnetzen vorgenommenen Anderungen
droht. Ferner bleibt natiirlich der hohe Mehraufwand fiir Anderer beziiglich Sperranfor-
derungen und Commit-Protokoll.

3.5.3 Primary-Copy-Verfahren

Primary-Copy-Verfahren [AD76, St79] zielen auf eine effizientere Bearbeitung von
Anderungen ab, indem eine Anderungstransaktion bei einer Modifikation nur eines der
Replikate, die Primérkopie, zu andern braucht. Die Aktualisierung der anderen Repli-
kate wird dann asynchron vom Primérkopien-Rechner aus durchgeftihrt, im allgemeinen
erst nach Ende der éndernden Transaktion ("as soon as possible"). Dabei konnen Nach-
richten eingespart werden, indem der Primérkopien-Rechner mehrere Anderungen
gebuindelt an die kopienhaltenden Rechner weiterleitet. Dies geht dann jedoch zu Lasten
einer verzogerten Anpassung der Replikate. Jetzt braucht nur noch beim Primérkopien-
Rechner eine Sperre angefordert zu werden, und somit wird der Aufwand verteilter
Schreibsperren umgangen. Die Behandlung der Lesezugriffe ist durch den 2-Versionen-
Ansatzes jederzeit moglich. Die Aktualitét der lokalen Kopien ist dabel aber nicht mehr
gewédhrleistet, obwohl die Daten im allgemeinen hochstens wenige Sekunden veraltet
sein durften [Gr86].

In den MUI-MRT wird das Primary-Copy-V erfahren tibernommen. Anderungen werden
beim Server eingetragen und von ihm "as soon as possible" an die Tellnehmer verteilt.
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3.6 Transparenzeigenschaften

An ene vertellte Anwendung, wie das MUI-MRT, werden folgende Anforderungen
gestellt: (Regel 1-12 nach Date [Da90], Regel 13 und 14 sind allgemeine Grundregeln)

1

10.

11.

12.

13.

14.

L okale Autonomie

Jeder Rechner sollte ein Maximum an Kontrolle Uber die bel ihm gespeicherten
Daten haben. Der Zugriff auf diese Daten sollte nicht von anderen Rechnern ab-
hangen.

Keine Abhangigkeit von zentralen Systemfunktionen

Zur Unterstitzung einer hohen Autonomie und Verfligbarkeit sollte der Client
nicht von zentralen Systemfunktionen abhangen. Solche Komponenten stellen
einen potentiellen Leistungengpall dar.

Hohe Verfligbarkeit

Die Datenhaltung sollte trotz Fehlern im System (z.B. Rechnerausfall) nicht un-
terbrochen werden.

Ortstransparenz

Die physische Lokation von Datenobjekten sollte fir den Benutzer verborgen
bleiben. Der Datenzugriff sollte wie auf lokale Objekte moglich sein.
Fragmentierungstransparenz

Die Zerlegung einer Relation auf mehrere Rechner sollte fir den Benutzer trans-
parent bleiben. Diesist fur das MUI-MRT nicht erforderlich, da die Datenlisten
immer vollstandig repliziert werden, und somit keine Fragmentierung auftritt.
Replikationstranzparenz

Die replizierte Speicherung der Daten sollte fir den Benutzer unsichtbar blei-
ben; die Wartung der Redundanz obliegt ausschliefdlich der Datenhaltung.
Verteilte Anfrageverarbeitung

Innerhalb einer Operation sollte auf Daten mehrerer Rechner zugegriffen werden
kénnen. Beim MUI-MRT ist nur ein Zugriff auf die lokalen Daten erforderlich,
somit ist diese Anforderung irrelevant.

Verteilte Transaktionsverwaltung

Die Transaktionseigenschaften sind auch bei vertellter Bearbeitung einzuhalten,
wozu Recovery- und Synchronisationstechniken bereitzustellen sind.
Hardware-Unabhéangigkeit

Die Verarbeitung sollte auf verschiedenen Hardwareplattformen moglich sein.
Samtliche Hardwareei genschaften sind fir den Benutzer zu verbergen.
Betriebsystemunabhangigkeit

Die Benutzung sollte unabhangig vom eingesetzten Betriebssystem sein.
Netzwer kunabhangigkeit

Die verwendeten Kommunikationsprotokolle und -netzwerke sollten ohne Ein-
fluld auf die Verarbeitung bleiben.

Datenbanksystemunabhangigkeit

Esist nicht erforderlich diese Forderung fur das MUI-MRT zu erfillen.
Verteilungstransparenz

Fir den Anwender sollte die geographische oder logische Verteilung der Daten
Uber die verschiedenen Rechner verborgen bleiben und wie ein lokaler Zugriff
wirken.

L eistungstranspar enz

Die verteilte Bearbeitung von Anfragen und Transaktionen sollte trotz Kommu-
nikationsverzégerungen moglichst keine merklichen Verschlechterungen in den
Bearbeitungszeiten verursachen.
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3.7 Zusammenfassung

Der Einsatz eines VDBMS fiur die Reaisierung des MUI-MRT ist sicher nicht das
richtige Mittel, da dies einen gewaltigen Overhead mit sich bringen wirde, der im
Vergleich zur Datenmenge, einer temporér existierenden virtuellen Welt (Szene), tiber-
trieben wéare. Aber die Auswahl der in diesem Kapitel zusammengestellten Techniken,
kann gut eingesetzt und in vereinfachter Form verwendet werden.

Die Darstellung der Daten innerhalb der Datenhaltung wird in Tabellen nach Art ob-
jektorientierter Datenbanken vorgenommen. Es werden zusétzliche Schltsselfelder OID
und UID eingefiihrt, sowie weitere Attribute, die die Beziehungen zwischen und inner-
halb der Tabellen beschreiben. Anderungen werden in Transaktionen zusammengefalit.
Der in Kapitel 3.3.3 beschriebene 2-Versionen-Ansatz sorgt fur die globale Serialisier-
barkeit dieser Transaktionen. Die Deadlock-Verhitung verhindert den Stillstand des
gesamten Systems durch Sperrkonflikte. Fir die Replikation der Daten bei allen Teil-
nehmern wird das Primary-Copy-V erfahren eingesetzt.

Erweiterung der Aufgaben-/Ereignidliste fir die Szenenverwaltung aus Kapitel 2.8:
- Schreibsperren auf Objekte setzen
- Starten, Beenden und Abbrechen von Transaktion

- Versionen der Szenendaten aktualisieren

Zusatzlich sollen die im vorhergehenden Kapitel aufgefihrten Transparenzel genschaf-
ten weitgehend eingehalten werden.
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4 Common Object Request Broker Architecture

Im Jahre 1989 wurde von den Firmen 3Com Corporation, American Airlines, Canon,
Inc., Data General, Hewlett-Packard Company, Philips Telecommunication, Sun Micro-
systems und Unisys Corporation die Object Management Group (OMG) ins Leben
gerufen. Ziel dieses Konsortiums ist es, Standards zur Anwendungsentwicklung in
verteilten heterogenen und objektorientierten Umgebungen zu entwickeln und zu spezi-
fizieren.

In diesem Kapitel wird eine kurze Ubersicht der Object Management Architectur
(OMA) von OMG gegeben und dann ndher auf die Kernkomponente, die Common
Object Request Broker Architecture (CORBA) Spezifikation, und ihre Subkomponenten
eingegangen. [OM G95g]

4.1 Object Management Architecture

Application Interfaces Domain Interfaces Common Facilities

S

Object Request Broker (ORB)

I

Object Services

Abbildung 4-1: Das OMA Referenz-Modell (Quelle OMG)

Der zentrale Bestandteil der OMA ist der Object Request Broker (ORB). Der ORB stellt
eine Infrastruktur zur Verfigung, die einen weitgehend transparenten Informationsaus-
tausch zwischen Clients und Serverobjekten ermdglicht, unabhangig von spezifischen
Plattformen und Techniken der Objektimplementierung. Dald auch Serverobjekte Cli-
ents weiterer Objekte sein kdnnen, versteht sich von selbst; komplexe, vernetzte An-
wendungen kdnnen dadurch verwirklicht werden.

Die Object Services sind eine Sammlung fundamentaler Schnittstellen (und Objekte)
zur Realisierung von CORBA-Anwendungen, die in vielen verteilten Anwendungen
eingesetzt werden konnen. Diese kdnnen flexibel miteinander kombiniert werden. Sie
erleichtern und vereinheitlichen die Anwendungsentwicklung. Beispielsweise ist ein
Dienst, der es ermdglicht andere verfligbare Dienste zu ermitteln, fur jede Art Anwen-
dung sinnvoll. Zwei Object Services die diese Aufgabe erfillen sind:

- Naming Service - Objekte kénnen aufgrund eines Namens gefunden werden

- Trading Service - Objekte kbénnen aufgrund von Eigenschaften gefunden werden
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Weitere Object Services sind LifeCycle Management, Security, Transaction und Event
Notification [OMG95b].

Ziel der Common Facilities sind Schnittstellen auf hoherer Anwendungsebene as die
Object Services. Die OMG beschreibt sie as "Endnutzer orientiert”. Ein Beispiel sind
Schnittstellen fur auf Objekten basierenden Dokumenten, um z.B. eine Tabellenkalku-
lation in einen Report einzubinden (dhnlich "Microsoft OLE") oder eMail zu versenden.

Domain Interfaces stehen auf ahnlich hoher Ebene wie die Common Facilities. Sie
enthalten branchenspezifische Schnittstellen. Die OMG erwahnt unter anderem Finanz-,
Gesundheits- und Telekommunikati onswesen.

Application Objects bezeichnen die anwendungsspezifischen Schnittstellen. Da die
OMG keine Anwendungen entwickelt (sondern nur Spezifikationen) sind diese Schnitt-
stellen nicht standardisiert.

4.2 Die Struktur eines Object Request Broker

OBJEKT
CLIENT (Server)
v v \\\\\ K////IDJ T
™ ORB Skeleton DS v
DIl Stub Interface Object Adapter
ORB Core

Abbildung 4-2: CORBA ORB Architektur

Die Common Object Request Broker Architecture (CORBA) ist ein von der OMG
definierter Standard fur den ORB im OMA Referenz-Modell. CORBA definiert alle
Schnittstellen die fir Objekte durch den ORB verfugbar sind. Die Entwicklung verteil-
ter Anwendungen wird damit nicht schwieriger als die Entwicklung zentralisierter
Anwendungen. D.h. der Anwender muf3 sich um die meisten Probleme, die im Kapi-
tel 2.4 erwahnt wurden, nicht kimmern. Es wird eine Infrastruktur fir die Integration
von Anwendungskomponenten in eine verteilte Anwendung zur Verfigung gestellt.
Diese Eigenschaften des ORB erlauben es Anwendungsentwicklern sich mehr um die
Problemstellungen der eigenen Anwendung zu kimmern, und weniger um die verteilte
System Programmierung. Der ORB Ubermittelt Anfragen zu Objekten und liefert die
Antwort zu dem Client zurtick, der die Anfrage stellte. Es werden folgende Punkte
verborgen:

- Ort des Objektes: Der Client weil3 nicht, wo sich das Zielobjekt befindet. Es kann
in einem anderen Prozeld auf einer anderen Maschine irgendwo im Netzwerk, auf
der selben Maschine in einem anderen Prozel3 oder innerhalb des gleichen Prozesses
existieren.
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- Implementation des Objektes: Der Client well3 nicht, wie das Zielobjekt imple-
mentiert ist, ob es mit einer Programmier- oder Scriptsprache geschrieben wurde,
oder auf welchem Betriebssystem oder welcher Hardwareplattform es ausgeftihrt
wird.

- Konvertierung der Parameter: Die Parameter werden vor dem Versand zu und
von einem Server verpackt (Marshaling). Der Client braucht sich keine Gedanken
darliber zu machen, ob Architektur- oder Kompilierungsunterschiede zwischen den
Datenformaten verschiedener Maschinen bestehen.

- Ausfuhrungsstatus des Objektes. Bei einer Anfrage braucht der Client nicht zu
wissen, ob das Zielobjekt aktiviert und damit bereit ist, Anfragen entgegen zu neh-
men. Der ORB startet Objekte transparent, bevor eine Anfrage an sie weitergel eitet
wird.

- Transportmechanismus; Der Client weif3 nicht, welchen Transportmechanismus
(z.B. TCP/IP, shared memory, local method call, etc.) der ORB verwendet um die
Anfrage an das Zielobjekt weiterzuleiten und die Antwort zurtickzuliefern.

Inharente Probleme verteilter Systeme, wie Ubertragungsverzogerungen, Netzwerkaus-
falle und Sicherheitsprobleme, existieren in CORBA weiterhin.

Fur eine Anfrage spezifiziert der Client das Zielobjekt Uber eine Objektreferenz. Mit der
Erzeugung eines CORBA -Objekt wird immer auch eine Objektreferenz generiert. Wenn
ein Client diese benutzt, referenziert er damit immer das Objekt, fir das die Objektrefe-
renz erzeugt wurde, solange dieses Objekt existiert. Mit anderen Worten, eine Objektre-
ferenz referenziert immer nur en enzelnes Objekt. Objektreferenzen sind
unveranderbar, so dai3 ein Client nicht in sie hineinsehen und sie nicht &nhdern kann. Nur
der ORB well3, was sich "innerhalb" einer Objektreferenz befindet. Clients kdnnen
Objektreferenzen auf folgende Arten erhalten:

Objekt erzeugen: Ein Client kann ein neues Objekt erzeugen, um eine Objektreferenz
zu erhalten. In CORBA gibt es keine spezielle Client-Operation um Objekte zu erzeu-
gen. Objekte werden erstellt durch den Aufruf von Erzeugungsanfragen an andere Ob-
jekte, die sogenannten Fabrikobjekte. Eine derartige Anfrage liefert eine Objektreferenz
des neuen Objektes zurtick.

Verzeichnisdienste (Directory-Service): Ein Client kann einen Service nutzen, um
eine Objektreferenz zu erhalten. Die folgenden zwel Dienste wurden bereits erwahnt:
Der Naming-Service und der Trading-Service erlauben dem Client anhand eines Na-
mens oder der Eigenschaften eines Objektes Objektreferenzen zu erfahren. Diese Dien-
ste kdnnen nicht wie Fabrikobjekte neue Objekte erzeugen. Sie speichern die
Objektreferenzen mit Zusatzinformationen in Datenbanken ab und liefern sie auf An-
frage zurtck.

Konvertierung in Strings und zurtick: Eine Anwendung kann den ORB nutzen, um
eine Objektreferenz in einen String zu konvertieren. Dieser kann dann auf Festplatte
oder in Datenbanken etc. gespeichert oder via eMail verschickt werden. Dieser String
kann spéter wieder eingeladen und vom ORB in eine Objektreferenz zuriickverwandelt
werden.

Da CORBA keine speziellen Objekt-Erzeugungs-Operationen anbietet, werden Objek-
treferenzen immer Uber Anfragen an andere Objekte erhalten. Dies wirft die Frage auf,
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wie eine Anwendung eine erste Objektreferenz erhalten kann. Der ORB enthdlt einen
einfachen kleinen eigenen "Naming-Service", Uber den die Objektreferenzen der grofie-
ren V erzei chnisdienste gewonnen werden konnen.

Zum Beispiel erhdt man durch Ubergabe des Strings "Name-Service" an die Funktion
resolve_initial _rerferences() eine Objektreferenz fir einen Naming-Service, der
dem ORB bekannt ist.

4.3 Interface Definition Language

Bevor ein Client Anfragen an ein Objekt machen kann, muf3 es die Operationen kennen,
die dieses Objekt unterstiitzt. Ein Objektinterface spezifiziert die Operationen und
Typen, die ein Objekt unterstitzt und definiert so die Anfragen, die an ein Objekt ge-
stellt werden kdnnen. Objektschnittstellen werden in OMG Interface Definition Lan-
guage (OMG IDL) definiert. Diese Interfaces sind vergleichbar mit den
Klassendefinitionen in C++. Ein kleines Beispie fur eine OMG IDL Interfacedefinition
ist folgendes math-Objekt:

interface math {
void seta(in double a);
void setb(in double b);
doubl e add();

Abbildung 4-3: OMG IDL Interface des math-Objektes

Das math-Objekt unterstiitzt 3 Funktionen - set a() und set b() Setzen die Werte des
Objektesund add() liefert das Ergebnis der Addition der beiden Werte zuriick.

Ein wichtiges Merkma von OMG IDL ist seine Sprachunabhéngigkeit. Da OMG IDL
eine deklarative Sprache ist, wird die Trennung von Interface und Objektimplementie-
rung erzwungen. So konnen Objekte mit verschiedenen Programmiersprachen imple-
mentiert werden, und dennoch miteinander kommunizieren. Sprachunabhangigkeit der
Interfaces ist in heterogenen Systemen wichtig, da nicht ale Programmiersprachen auf
allen Plattformen verfligbar sind.

OMG IDL stellt eine Reihe von Typen bereit, die in vielen Programmiersprachen ver-
wendet werden. Es werden Basistypen wie | ong, doubl e und bool ean, sowie konstru-
ierte Typen wie st ruct und uni on also auch die template Typen sequence und st ri ng
verwendet. Typen werden genutzt, um Parameter- und Riickgabetypen der Operationen
zu spezifizieren. Wie im obigen Beispiel zu sehen ist, werden Operationen innerhalb
von | nt er f aces angegeben, um die Dienste zu spezifizieren, die die Objekte anbieten,
welche das Interface unterstiitzen. Um Ausnahmebedingungen zu behandeln, die wah-
rend einer Operation auftreten kdnnen, bietet OMG IDL die excepti on Definition an.
Wie bei Struct-Typen kdnnen mehrere Datentypen angegeben werden. Das OMG IDL
Konstrukt nodul e erlaubt die Eintellung der Definitionen in Namensbereiche, um Na-
menskollisionen zu vermeiden.

Durch das Kompilieren einer IDL-Spezifikation erhélt man sogenannte Stubs und Ske-
letons. Ein Stub ist eine Proxy-Klasse, die mit der Client-Anwendung kompiliert wird.
Fir obiges Beispiel besteht der Stub aus einer Klasse math, deren Funktionen transpa-
rent die Funktionen des auf dem Server liegenden math-Objektes aufrufen, das Ergebnis
holen und dem Client zuriickgeben. Der Skeleton ist eine Klasse, die mit dem Server
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kompiliert wird. Der Skeleton nimmt die Aufrufe des Clients auf und generiert die
Zugriffe auf das Zielobjekt.

4.3.1 Eingebaute Typen

OMG IDL unterstiitzt folgende Basi stypen:

* | ong (signed undunsi gned) - 32 bit Typ

* long!long (si gned und unsi gned) - 64 bit Typ

* short (si gned undunsi gned) - 16 bit Typ

e float,doubl e, | ong doubl e - floating point Typen (IEEE 754 - 1985)

e char,wchar - character und wide character Typen

* bool ean - Wahrheitswert

* octet -8bit Typ

e enum- Aufzdhlungstyp

* any - eikettierter Typ, der jeden Wert eines OMG IDL Typs enthalten kann, inklu-
sive aller Standard- und selbstdefinierten Typen.

Die CORBA Spezifikation definiert prézise die Grof3e aller Basistypen, um die Inter-
operabilitat auf heterogenen Hardwareplattformen sicherzustellen.

4.3.2 Konstruierte Typen
OMG IDL unterstiitzt folgende konstruierte Typen:
e struct - eine Sammlung mehrerer Datentypen (ahnlich einem C/C++ struct)

* uni on - en zusammengesetzter Typ aus einem Diskriminator-Typ und den Daten-
typen. In Abhangigkeit vom Diskriminator stellt ein union-Typ unterschiedliche
Werte dar. (Abbildung 4-4)

typedef enum { TEXTUAL, NUMBER } Type;
uni on User switch(Type) {
case TEXTUAL: string | ogi nNane;
case NUMBER short userld;

Abbildung 4-4: Beispiel einer OMG IDL union-Definition

4.3.3 Template Typen

Zusétzlich unterstiitzt OMG IDL Template Typen, deren Eigenschaften zum Deklarati-

onszeitpunkt festgelegt werden:

e string und wstring - String Typen. Beide kdnnen beschrénkt und unbeschrankt
deklariert werden. st ri ng<10> deklariert einen String der Lange 10 und st ri ng e-
nen unbegrenzten String.

* sequence - €n linearer Container dynamischer Lange, dessen Elementtyp und
Lange in Klammern angegeben wird. sequence<factory> definiert eine unbe-
schrankte Sequenz von factory Objektreferenzen. Mit sequence<string, 10>
wird eine beschrankte Sequenz von maximal 10 Strings definiert.

* fixed - en Fixpunkt dezimal Wert mit maximal 31 Stellen. fi xed<5, 2> hat z.B. 5
Stellen inklusive zwel Nachkommastellen: 999,99.
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4.4 Beispielprogramm

Eine typische Client-Anwendung, die eine Verbindung zum math-Objekt aufbaut und
einige Anfragen durchfihrt, zeigt Abbildung 4-5. Der Client fuhrt einige Initialisierun-
gen durch und stellt die Verbindung zum math Objekt her. Danach nutzt der Client die
Objektreferenz zum Aufrufen von Funktionen wie bel einem normalen C++-Objekt.

mai n(int argc, char *argv[])

{
// initialize the ORB
CORBA ORB ptr orb = CORBA ORB init(argc, argv);
/1 get the object-reference sonmehow
CORBA (bj ect _var obj = ...
mat h_var m = mat h:: _narrow(obj);
/1 use the math object
m >seta(3.1);
m >set b(4. 3);
cout << m >add();
}

Abbildung 4-5: Client Anwendung fur das math-Obj ekt

/1 inplenentation of the nmath object

class math_inpl : public math_skel {
CORBA Doubl e x, vy;
publi c:
voi d seta(CORBA Double a) { x = a; };
voi d set b(CORBA Double b) { y = b; };
CORBA Doubl e add() { return (x + y}; };

}

// server's nmin

mai n(i nt argc, char *argv[])

{
/!l initialize the ORB and BOA
CORBA ORB ptr orb CORBA ORB init(argc, argv);
CORBA BOA ptr boa orb->BOA init(argc, argv);

/1 instantiate math Qbj ect
mat h_i npl nmath_server;

/1 tell the BOA that the object ist active and ready
boa- >obj _is_ready(&math_server);

/1 Tell the BOA to enter the event-Ioop
boa->i npl _i s_ready();

Abbildung 4-6: Server fur das math-Objekt

Der Server hingegen muf3 die Funktionen, die das Objekt anbietet implementieren und
das Objekt instanziieren. Abbildung 4-6 zeigt den Code einer Serverimplementierung.
Der Server benutzt den Basic Object Adapter (BOA), um die Implementation des Ob-
jektes zu registrieren und auf Anfragen zu warten. Der BOA ist ein CORBA-Interface
fur Serverobjekte, mit dem Objektreferenzen erhalten und Server Implementationen
registriert werden kénnen. Der BOA ist weiterhin zustéandig fur die Zuordnung von
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Objektreferenzen zu den zugehorigen Objekten, und unterstiitzt somit den ORB bei der
Suche nach benétigten Objekten.

4.5 Dynamic Invocation Interface

Zusétzlich zu statischen Aufrufen dber Stubs und Skeletons bietet CORBA zwel
Schnittstellen fur dynamische Funktionsaufrufe: Dynamic Invocation Interface (DIl)
und Dynamic Skeleton Interface (DSI).

Das DIl erméglicht es einer Client-Anwendung Anfragen an beliebige Objekte zu stel-
len, ohne zum Kompilierungszeitpunkt Informationen Uber dessen Schnittstelle zu
haben.

Da jedes Objekt in CORBA von CORBA Obj ect abgeleitet ist, kann von jedem mit
create_request ein Request Pseudo-Objekt erzeugt werden. Durch den Aufruf dieser
Operation Uber eine Objektreferenz kann eine Anwendung eine dynamische Anfrage an
ein Zielobjekt erzeugen. Bevor die Anfrage durchgefthrt wird, missen die Argument-
werte durch Aufrufe von Funktionen des Request Pseudo-Objektes gesetzt werden. Die
Typen der Argumente kénnen Uber das Interface Repository [OMG95a] festgestellt
werden.

Ist das Request Pseudo-Objekt erzeugt und mit Parametern ausgestattet kann es auf drei
Arten ausgefhrt werden:

1. Synchroner Aufruf - der Client aktiviert den Aufruf und blockiert beim Warten
auf die Antwort, auch wenn kein Riickgabewert erwartet wird.

2. Semisynchroner Aufruf - der Client aktiviert den Aufruf und fahrt mit der Arbeit
fort, wahrend der Request weitergeleitet und ausgefihrt wird. Spéter werden dann
die Ergebnisse eingesammelt. Dies ist nitzlich, wenn der Client mehrere unabhén-
gig voneinander und lang laufende Dienste aufruft. Statt jeden einzeln aufzurufen
und auf eine Antwort zu warten, kbnnen alle Anfragen parallel durchgefiihrt wer-
den. Die Antworten werden behandelt, wenn sie eintreffen.

3. Oneway Aufruf - der Client aktiviert den Aufruf und fahrt mit der Arbelit fort; eine
Antwort gibt es nicht. Diese Art wird manchmal als "fire and forget" bezeichnet.

/1 get the object-reference somehow
CORBA (bj ect _var obj = ...
mat h_var m = mat h: : _narrow(obj);

CORBA Request _ptr request = m> request("seta");
CORBA NVLi st _ptr arguments = request->argunments();
CORBA Double a = 3.1;

CORBA_Any any_a;

any_a <<= a;

argunent s- >add_val ue("a", any_a, CORBA ARG IN);
request - >send_oneway() ;

Abbildung 4-7: Aufruf von set a() Uber dasDI|I

Zur Zeit ist das DIl die einzige Moglichkeit eine semisynchrone Ubertragung durchzu-
fuhren, da die statischen Methoden lediglich den synchronen und den oneway Aufruf
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unterstiitzen. Die OMG ist jedoch dabel einen Asynchronous Messaging Service zu
spezifizieren, der diese Licke schliefst und das Handling sicherer und einfacher gestal-
ten wird.

4.6 Dynamic Skeleton Interface

Das Anaogon zum DIl ist auf der Serverseite das Dynamic Skeleton Interface (DSI).
Genauso wie das DIl einem Client erlaubt Anfragen zu stellen, ohne Zugriff auf einen
statischen Stub zu haben, erlaubt das DSI einem Server Anfragen an Objektimplemen-
tierungen weiterzul eiten, ohne statische Skeletons fir diese Objekte zu besitzen.

4.7 Bewertung

Microsofts COM definiert einen auf dem Objektmodell basierenden Standard fur die
Kommunikation von Objekten die sich auf einem Rechner befinden und wurde nach-
tréglich fir den Zugriff auf verteilte Anwendungen zu DCOM erweitert [MS2].

DCOM ist nicht mit dem Grundgedanken an ein plattformibergreifendes System ent-
wickelt worden und schleppt aul3erdem noch den Ballast friherer Versionen aus Kom-
patibilitétsgrinden mit sich herum. Die SAG (Software AG) hat DCOM fur einige
UNIX-Plattformen (SUN, HP) entwickelt, in dem Teile der WIN32-API und der Win-
dows NT Services portiert bzw. emuliert wurden [iX2]. DCOM wird es weiterhin nur
aus einer Hand (Microsoft fir Windows, SAG fur UNIX) geben. Unter UNIX wird ein
"kleines" Windows-System installiert um DCOM zu nutzen. Dies ist kein besonders
Uberzeugender Ansatz. Von vielen wird CORBA deshalb ein effizienteres Design be-
scheinigt. Dank eines sparsameren Umgangs mit Systemaufrufen und einem geringeren
Kommunikationsaufwand ist eine hthere Performance zu erwarten, die die Implemen-
tierungen von CORBA durch die verschiedenen Hersteller jedoch nicht immer bestéti-
gen kénnen [MC].

Die SAG plant auch die grafische Oberfléche zu portieren. Fir Windows-Entwickler
durfte es erfreulich sein, die vorhandenen Tools und Methoden auch unter UNIX ver-
wenden zu konnen.

Allgemein ist daher die personliche Praferenz fur eines der Systeme ausschlaggebend,
sowie die hauptsachlich zu unterstiitzende Plattformwelt, Windows oder generell UNIX.
Dadas MRT von Beginn an plattformtbergreifend konzipiert war und in beiden Welten
verwendet wird, wurde CORBA fur die Implementierung der Datenhaltung gewahit.
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5 Eigenschaften von ORBacus

Die Suche eines passenden ORB geschah nach den folgenden Gesichtspunkten:

- Ist eine Threadunterstiitzung vorhanden und somit eine parallele Ausfihrung des
Client neben dem MRT moglich?

- Waerden ale Plattformen des MRT unterstiitzt?
- Ist das DIl enthalten und eine semisynchrone Ubertragung moglich?
- Sind Dokumentation und Support vorhanden?

ORBacus unterstiitzt alle vom MRT genutzten Plattformen, ist fir akademische Zwecke
kostenlos, bietet die fur diese Arbeit erforderlichen Elemente/Dienste, ist mit allen
Sourcen verflgbar. Es erlaubt eine einfache Einbindung von Threads Uber das Zusatz-
paket JTC auf allen erforderlichen Plattformen. Neben der Implementierung in C++ gibt
es das gleiche Paket auch fur Java. Laut Herstellerangaben ist ORBacus aul3erdem eine
der schnellsten Implementierungen des CORBA-Standards. Eine ausftihrliche Doku-
mentation und Support Uber eine Mailingliste direkt mit den Entwicklern ist vorhanden.
ORBacus wird kontinuierlich weiterentwickelt.

5.1 Unterstiitzungsumfang der CORBA-Spezifikation
ORBacus 3.1.1 ist ein Object Request Broker (ORB) der die CORBA Spezifikation

erfullt und folgende Punkte unterstitzt.

* Vollstdndiger CORBA IDL Umfang

* Vollstdndiges CORBA IDL-to-C++ Mapping

* Vollstandiges CORBA |DL-to-Java Mapping

* Die CORBA Services Naming, Event and Property

* Unterstiitzung durch Single- und Multi-Threaded Umgebungen mit den verschiede-
nen Modellen: Blocking, Reactive, Threaded, Thread-per-Client, Thread-per-
Request und Thread Pool

» Vollstandige Unterstiitzung dynamischer Programmierung mit: Dynamic Invocation
Interface, Dynamic Skeleton Interface, Interface Repository und Dynamic Any

Durch das Vorliegen der gesamten Sourcen ist eine Reduzierung des Umfangs von
ORBacus auf die minimal bendtigten Funktionen mdglich. So konnen die Applikationen
entsprechend schlanker gehalten werden.
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5.2 Unterstitzte Plattformen

ORBacus unterstitzt die Plattformen auf denen das MRT compiliert werden kann und
einige dartber hinaus:

ORBacus fur C++:

* SGI Irix 6.2 und 6.3 mit den SGI C++ Compilern 7.0.1, 7.1 und 7.2
* SUN Solaris 2.5 mit SUN C++ Compiler 4.1 und 4.2

* SUN Solaris 2.5 mit GNU C++ Compiler 2.7.2

* HP-UX B.10.20 mit HP aC++ Compiler A.01.00 und A.01.03

* AIX Version 4.2.1 mit dem AIX C Set ++ Compiler (xIC 3.1.4.6)

* Linux 2.0 mit GNU C++ Compiler 2.7.2

* Windows NT 4.0 mit Visual C++ 4.2/5.0

* Windows 95 mit Visual C++ 4.2/5.0

ORBacus fur Java:

* SUN'sJDK 1.0.2 oder 1.1.x
* Microsoft's Visual J++ 1.1

5.3 Erweiterungen gegeniiber dem CORBA - Standard

ORBacus bietet nur Erweiterungen an, die innerhalb der Anwendung genutzt werden
und hauptsachlich der Vereinfachung der Programmierung dienen. Hier werden nur die
in dieser Arbeit verwendeten Erweiterungen kurz aufgefuhrt. Eine ausfuhrliche Be-
schreibung ist in [OB] enthalten.

- Erweiterung des String-Typs um den += Operator, der Strings und auch einfache
Typen wiel ong oder i nt konvertiert und an einen String anhangt.

- Erweiterung des Sequence-Typs umr enove(), i nsert () und append() .

- Addressierung eines Objektes Uber eine Internet Interorb Protokoll Adresse (110P)
in der Form "iiop://hosthame:port/objektname”

- Typanpassung von Variablen durch die Zusatzmethoden i n(), out (), i nout () und
_retn() fur die entsprechend durch OMG IDL definierten Parameter.
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6 Entwurf der Datenhaltungsschicht

6.1 Szenenhierarchie Gibertragen

Durch den Parser wird die Beschreibung einer Szene aus einem MSD- oder VRML-
Skript in eine Hierarchie von Grafik- und Kontrollobjekten Ubersetzt. Die Objekthierar-
chie ist fur die einmalige Erzeugung durch den Parser konzipiert, weshalb keine Ande-
rungsfunktionen vorhanden sind (die auch nicht im Rahmen dieser Arbeit eingefiihrt
werden sollen (Kapitel 2.7)) und keine Funktion, um den Zustand eines Objektes aus-
zulesen. Das heifldt ein Objekt kann nur durch die Konstruktionsparameter erzeugt wer-
den und ist danach unveranderbar (mit einigen Ausnahmen s.u.). Das bedeutet, ein
Objekt wird durch diese Parameter eindeutig spezifiziert und der Parser kann anhand
dieser Parameter ein identisches Objekt erzeugen. Alle Objekte werden mit einer zu-
sdtzlichen Funktion wri t eCbj ect () ausgestattet (Abbildung 6-1), die die Konstrukti-
onsparameter des Objektes, deren Anzahl und eine Transformationsmatrix zurtckgibt.
Zusatzlich wird ein Typidentifikationscode (DistribID) as Pseudoparameter fur die
Auswahl des zugehorigen Konstruktors mitgeliefert.

virtual void witeQObject(
t _ObjectDefinition::pStackContai ner& param
unsi gned& nunPar am
t_4x3Matrix& trfMatrix);

t_Id global ObjlD();
void gl obal Obj ID(t_Id _gl obal Gbj1D);

private:
t_Id v_gl obal ObjI D

Abbildung 6-1: Erweiterung der MRT-Basisklassen

Die Parameter bestehen aus einfachen Typen und kleinen Objekten. Mit kleinen Ob-
jekten sind t _Col or, t_3DVector, t_2DVect or oder t _4x3Matri x gemeint. Da mit
CORBA nur Typen Ubertragen werden konnen, die in OMG IDL spezifiziert wurden,
muissen sie in entsprechende Structs konvertiert bzw. kopiert werden. Da die Anzahl der
Parameter von Objekt zu Objekt schwankt werden, alle Parameter in einer CORBA
sequence <CORBA_Any> gespeichert. Das bedeutet alle Typen werden mit Uberladenen
Funktionen pack() und unpack() direkt in CORBA_Any konvertiert.

Einige Parameter sind Pointer auf andere Objekte. So hat z.B. jedes Oberfl&chenobjekt
(t _SurfaceObj ect) einen Shader als Parameter. Ein direktes Verpacken und Ubertra-
gen dieses Pointers ist jedoch nicht sinnvoll, da jeder Client Objekte in anderen Spei-
cherbereichen unterbringen kann. Somit zeigt ein auf dem Zielrechner ausgepackter
Pointer mit Sicherheit in einen Speicherbereich, der nicht das gewlinschte Ziel objekt
enthdlt. Zudem kann es vorkommen, dal3 Pointer Ubertragen werden, bevor das referen-
zierte Objekt versandt wurde. Statt eines Pointers mul3 eine Art Referenz auf das Objekt
verschickt werden, anhand derer das Zielsystem das zugehdrige Objekt finden und den
entsprechenden Pointer einsetzen kann. Die Losung dieses Problems ist die Zuweisung
einer fur eine gesamte Konferenz eindeutigen Objektidentifikationsnummer (OID). Die
OID dient als Schltssel fur ein Objekt und seinen entsprechenden Datensatz innerhalb
der Datenhaltung. Anhand der OID kann dann der Pointer fir das Zielobjekt gefunden
und als Parameter eingesetzt werden. Damit jede OID nur einmalig vergeben wird, muf3
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sie vom Server angefordert werden. Dies wird um den Kommunikationsaufwand zu
verringern in groferen Blocken von 10, 50 oder 100 OIDs durchgefihrt. Im Konstruktor
eines Objektes wird die OID auf 0 gesetzt. So erkennt die Datenhaltung bisher nicht
registrierte Objekte, fordert eine neue OID an und tragt sie ein. Die OID ist der zweite
und letzte Eingriff in die MRT-Basisklassen (Abbildung 6-1). Betroffen sind die Basis-
klassent _Li ght,t_Shader undt_bject (bzw.t_Scene undt _Surfacebject) und
ale von ihnen abgel eiteten Klassen.

Diese Werte werden in der Tabelle (Objektliste) als Datensatz eingetragen. So kann
jedes Objekt einer Szenenhierarchie, wie in Abbildung 6-2 dargestellt, in die Tabelle
Ubernommen und zu anderen Teillnehmern tbertragen werden. Die Liste wird als Binar-
baum implementiert, um Uber den Schliissel schnelle logarithmische Zugriffszeiten auf
einzelne Datensdtze zu ermdglichen.

t_FullScene
| t_llumScene |
| | t_Scene
| t_Light | t_Object | t_RefObject | t_RefObject
| t_Light | t_Shader | t_Object
t_Shader | t_Shader

Abbildung 6-2: Die wichtigsten Klassen der SzenenhierarchiedesMRT

Das dargestellte Vorgehen hat den Nebeneffekt, dald die vorher unverénderbaren Ob-
jekte von der Datenhaltung geéndert werden kénnen, indem die entsprechenden Kon-
struktionsparameter modifiziert werden. Der grof3e Nachteil ist, dal3 das vorhandene und
zu éndernde Objekt geléscht und ein neues Uber den Parser generiert werden mul3.
Zusatzlich miussen alle Pointer auf das ate Objekt durch den neuen Pointer ersetzt
werden. FUr diese Ausnahmesituation werden in der Objektliste zusétzlich alle OIDs der
jeweiligen Containerobjekte gespeichert, um sie schnell finden und aktualisieren zu
koénnen. Dadurch mussen die Containerobjekte ebenfalls geldscht und neu erzeugt
werden. Diese Kettenreaktion konnte sehr aufwendig werden, wéren nicht die zuvor
erwdhnten Ausnahmen. Jedes Objekt erlaubt das Setzen seines Shaders mit shader () .
Szenen konnen mit i ni t () modifiziert werden. Referenzobjekte (t _Ref Obj ect ) lassen
die Modifizierung aler ihrer Parameter zu. Dadurch wird die Kette der rekursiven
Aktualisierungen durchbrochen. Eine konsequente Verwendung und Modifizierung der
Referenzobjekte reduziert sie auf ein Minimum.
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6.2 Versionsmanagement

In Kapitel 3.3.3 wurde der 2-Versionen-Ansatz erlautert. Er ermoglicht die Trennung
von Lese- und Schreibzugriffen erfordert jedoch eine Synchronisation der Versionen.
Um nicht jedesmal alle Objekte aktualisieren zu miissen, werden Anderungsmarkierun-
gen (change _flags) gesetzt. Diese Flags werden verwendet:

- CHANGE_NONE keine Anderungen vorhanden

- CHANGE DELETE Fur ale Containerobjekte wird das CHANGE _UPDATE -Flag
gesetzt und der Datensatz aus der Objektliste entfernt.

- CHANGE_NEW Basierend auf der Parameterliste werden die CORBA-
Konstrukte wieder in MRT-Typen konvertiert und die Kon-
struktor-Parameter mit der DistriblD an den Parser tUbergeben.
Vom Parser erhélt die Objektliste den Pointer auf das neue Ele-
ment und speichert ihn in der Leseversion ab. Fur ale Contai-
nerobjekte wird das CHANGE_UPDATE -Flag gesetzt.

- CHANGE_UPDATE Element gedndert und mul3 rekonstruiert werden. Soweit dies
maoglich ist werden Objekte nicht neu erzeugt, sondern direkt
geéndert. Wie bereits am Ende von Kapitel 6.1 erwahnt, kdnnen
Szenen mit i nit () neu mit Elementen bevolkert werden und
Referenzobjekte lassen sich vollstandig rekonfigurieren.

- CHANGE_TRANSF Element modifiziert und kann direkt geandert werden. Anhand
des in der Leseversion gespeicherten Pointers werden die ent-
sprechenden Methoden (z.B. shader () ) des Elementes aufgeru-
fen, um die Anderungen durchzufiihren.

Die Synchronisierung Uberpruft immer erst allet _Li ght Elemente, dann diet _Shader,
gefolgt von dent _Sur f aceQbj ect . Zum Schlufd werden diet _Scene Elemente aktuali-
siert. Wurden dabei neue change flags gesetzt, wiederholt sich der Vorgang.

Bel der Konstruktion eines Elementes A und der Zusammenstellung der Konstruktor-
Parameter kann es vorkommen, dal3 ein fur die Konstruktion erforderliches Element B
(z.B. ein Shader) entweder noch nicht oder nicht mehr vorhanden ist. Es kann also kein
Pointer auf dieses Phantomelement verwendet werden. Dennoch soll nicht auf Ele-
ment A verzichtet werden. Deshalb werden in solchen Fallen Pointer auf Dummyele-
mente verwendet. FUr jeden der Basistypent _Li ght, t _Shader undt _Surf acebj ect
wird ein solches Element bereitgehalten, das im Falle einer fehlenden Referenz verwen-
det wird.

Zusitzlich wird eine Anderungsliste gefuhrt, die die OIDs der betroffenen Objekte
speichert. Fir jedes Element der Anderungsliste muR mit maximal logarithmischem
Aufwand in der Objektliste der entsprechende Datensatz gesucht werden. Solange die
folgende Formel zutrifft, ist die Verwendung der Anderungsliste schneller, als ein kom-
pletter sequentieller Durchlauf der Objektliste:

Lange (ObjectList) > logy( Lange (ObjectList) ) « Lange (ChangeList)
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6.3 Transaktionen

Transaktionen erleichtern die Programmierung der Anwendung erheblich, wie in
Kapitel 3.2 ff. erwéhnt. Im folgenden wird die Umsetzung der Konzepte in das zu
implementierende Transaktionsmanagement beschrieben.

Transaktionen werden innerhalb der Datenhaltungsschicht fir alle Operationen ange-
wendet, da einige Operationen rekursiv weitere anstol3en kénnen (Kapitel 6.1 Kettenre-
aktion). Sie konnen aber auch aus der Anwendung heraus gedffnet, beendet und
abgebrochen werden. Generell werden alle Operationen gespeichert und folgender-
mal3en sortiert:

1. Alle Schreibsperrenanforderungen werden direkt durchgefiihrt, um eine Bestéti-
gung oder Ablehnung an die Anwendung weitergeben zu konnen.

2. Alle Anderungsoperationen in unveranderter Reihenfolge.
3. Freigabe aller in dieser Transaktion erhaltenen Schreibsperren.

Beim Beenden der Transaktion werden ale Anderungen in einer Nachricht an den
Server Ubertragen und von diesem in die Szene Ubernommen, um anschlief3end alle
Teilnehmer Uber diese Anderungen zu informieren (Primary-Copy-Verfahren Kapi-
tel 3.5.3). Zum Schlufd werden die Sperren wieder freigegeben.

Durch das Fehlschlagen einer Sperranforderung wird automatisch die Transaktion
ungultig. Die Anwendung kann zwar weiter Operationen einfiigen, jedoch werden beim
Beenden der Transaktion alle Operationen geléscht und ale Sperren werden wieder
freigegeben. Das gleiche geschieht, wenn die Anwendung die Transaktion von sich aus
abbricht.

Da einige Anderungen eine Modifizierung der Szenenhierarchie durch die Anwendung
erfordern (z.B. das Einfligen neuer Objekte), wird bel einer fehlgeschlagenen Transakti-
on die Szenenhierarchie wieder mit der in der Objektliste gespeicherten Version syn-
chronisiert bzw. rekonstruiert.

6.4 Netzwerk

Mit der Verwendung von CORBA bleiben folgende inhérente Probleme von verteilten
Anwendungen (Kapitel 2.4) Ubrig:

- Sicherheitsprobleme
- Verzogerungen bei der Ubertragung
- Netzwerkausfalle und Datenverluste

Sicher heitsprobleme werden im Rahmen dieser Diplomarbeit nicht néher betrachtet.
Manipulationen der Datenpakete lassen sich aber durch die Verwendung von Speziall6-
sungen beheben, z.B. bietet ORBacus eine SSL-verschliisselte Ubertragungsvariante als
Plug-In an, die einfach bei der Initialisierung des ORBs eingebunden und aktiviert
werden muf3. Unauthorisierte Aufrufe der CORBA-Interfaces lassen sich durch zusétz-
liche Authorisationscodes Uberprifen. Jeder Funktion wirde dann der Authorisati-
onscode als zusétzlicher Parameter hinzugefugt, der nur dem Client selber und dem
Server bekannt wére. Weitergehende Strategien sind in [GW90] beschrieben.
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Verzogerungen bei der Ubertragung tber das Internet sind unvermeidbar. Sie filhren
bei den Clienten zu langeren Blockierungsphasen, dadurch dai3 die Aufrufe der Metho-
den im synchronen Betrieb auf die Empfangsbestétigung oder einen Rickgabewert
warten mussen. Dieses Problem |&3t sich durch die Verwendung semisynchroner Aufru-
fe mit dem DIl (Kapitel 4.5) umgehen. Fur viele Methoden 183 sich diese Losung an-
wenden. Fir einige Funktionen sind die Riickgabeparameter jedoch erforderlich, um mit
der Arbeit fortfahren zu konnen. Hier kann man auf blockierende synchrone Aufrufe
nicht verzichten. Ein Beispiel sind die Methoden zum Setzen von Schreibsperren, die
mit einer positiven oder negativen Antwort zurtickkehren missen.

Das dritte Problem sind Datenverluste oder temporére V erbindungsunterbrechungen,
die zu Timeouts oder anderen Netzwerkfehlern fihren. Diese sind insbesondere dann
hinderlich, wenn eine Nachricht an z.B. 20 Teilnehmer versandt werden sollte, und
einer von ihnen temporér nicht erreichbar ist. Es stellt sich die Frage, was geschehen
soll, wenn weitere Nachrichten eintreffen, die an ale Tellnehmer versendet werden
mussen. Fur den einen Teilnehmer mifite ein Protokoll der fehlerhaft versandten Nach-
richten erstellt werden. Dieses Protokoll wird dann zu leeren versucht, bevor neue
Nachrichten an diesen Teilnehmer gehen. Solange die Verbindung unterbrochen bleibt
wird das Protokoll erweitert und bei einer Wiederherstellung der Verbindung werden
die Nachrichten in der urspringlichen Reihenfolge zugestellt. Je nach Lange dieser
Liste lassen sich eventuell Daten zusammenfassen oder veraltete Aktualisierungen
Uberspringen. In Kapitel 7.4.6 wird auf die Implementierung der Protokollierung im
Rahmen des Broadcasters detailliert eingegangen.

Um die Vorzige von CORBA ausnutzen zu konnen, stett es zu einem reinen Trans-
portmechanismus zu degradieren, konnen folgende Elemente der vorliegenden MRT-
VR Version entfallen: Dispatcher (der BOA sorgt fur den Aufruf der richtigen Metho-
de), Marshaling (Stub und Skeleton "verpacken" die Aufrufparameter in einem platt-
formubergreifenden Format), Netzwerkprotokollverwaltung (der ORB Ubernimmt diese
Aufgabe).

6.5 Schichtenmoddl

Der MRT-VR besteht in der vorliegenden Version aus den 3 Schichten Visualisierung,
Datenhaltung und Transport [HA97b]. Die Visuaisierung und somit die interne Struktur
des MRT bleiben erhalten.

Das erweiterte Schichtenmodell zeigt Abbildung 6-3. Die Visualisierungsschicht wurde
hier durch eine allgemeinere Anwendungsschicht ersetzt, da z.B. ein Automat oder der
Konferenzserver keine Visualisierung der Szenendaten bendtigt. Die Trennung zwi-
schen Transport- und Datenhaltungsschicht ist nicht mehr eindeutig zu ziehen, da der
Transport durch CORBA vollstandig gekapselt wird. Deshalb ersetzt der ORB die
Position der Transportschicht. Das Einbinden anderer Transportprotokolle und Mecha-
nismen a3t sich in zusétzlichen Threads innerhalb des Broadcasters (fur den Versand)
und des Messagehandlers (fir den Empfang) unterbringen. Somit braucht der Rest der
Struktur nicht modifiziert zu werden. Man behdlt jedoch auf jeden Fall die Gesamtver-
waltung durch CORBA bel.
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Abbildung 6-3: Schichtenmodell der MUI-MRT Datenhaltung

Die Datenhaltungsschicht a3t sich nochmals in 3 Bereiche einteilen. Der erste (grin
hinterlegt) ist das nach aufen hin sichtbare Interface der Datenhaltungsschicht (Kapi-
tel 7.2). Es ist auf die zwei Objekte Multi User Interface (MUI) und Konferenz-
Interface (Cl) vertellt.

Der zweite Tell besteht aus den rot hinterlegten Objekte, welche als CORBA-Objekte
implementiert wurden. Diese haben eine Uber OMG IDL spezifizierte Schnittstelle. Sie
Ubernehmen die Kommunikation und die globale Konferenzverwaltung.

Die dritte Gruppe bilden die gelb hinterlegten "normalen” C++-Klassen, welche die
Daten verwalten (Objekte und Teillnehmer) bzw. die Verteilung der Daten und Nach-
richten (BC) Ubernehmen.

Auf eine detailliertere Beschreibung der Objekte und der zwischen ihnen ausgetausch-
ten Ereignisse und Nachrichten wird in Kapitel 7.4 eingegangen.
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7 Implementierung

In diesem Kapitel wird das MRT-VR durch die Realisierung der in den vorigen Kapi-
teln entwickelten Ansdtze zum MUI-MRT erweitert. Die Datenhaltungsschicht ist auf
den Plattformen Windows 95/98, Windows NT 4.0 implementiert und getestet worden.
Die Visualisierung wurde aufbauend auf dem MRTMFC mit Visual C++ 5.0 fur Test-
zwecke erweitert. Fir SUN und SGI wurden im Rahmen dieser Arbeit nur Konsolen-
applikationen implementiert, die die Lauffahigkeit auf diesen Plattformen Uberpriifen
sollten. Eine Kompilierung der Datenhaltungsschicht in Konsolenapplikationen nach
geringfugigen Anpassungen, als Server, Automat oder Monitor ist somit gegeben.

71 MRT-VR

Basis fur die Implementierung der verteilten Datenhaltung ist das Minima Rendering
Tool (MRT) [Fel96] mit den Erweiterungen zur interaktiven Betrachtung virtueller
Welten (MRT-VR) [HA97a]. Es bietet mittels objektorientiertem Design, strukturierte
abstrakte Konzepte zur Visuaisierung dreidimensionaler Szenen an. Dazu stellt das in
C++ programmierte MRT eine Hierarchie von Klassen und Methoden zur Verfligung,
um u.a. fotorealistische Bilder mittels Ray Tracing oder durch Hierarchical Radiosity zu
berechnen oder interaktive virtuelle Welten mit schnellen teilweise hardwareunter-
stutzten Darstellungen (Wireframe, Flat-, Gouroud- oder Phong-Shading) zu erzeugen.

Aus einem MSD- oder VRML-Skript wird eine Szenenreprésentation durch eine Hier-
archie von Klassen erzeugt, auf der die verschiedenen Visualisierungen und Berechnun-
gen durchgefihrt werden. Diese Szenendarstellung wird konvertiert und Ubertragen
(Kapitel 2.2 und 6.1). Alle Objekte mufdten um eine gewisse Grundfunktionalitét er-
weitert werden, die eine Ubertragung und identische Rekonstruktion ermdglichen. Um
die Konstruktionsparameter zu erhalten, wurden alle fir den Versand bestimmten Ob-
jekte und deren unmittelbare Basisklassen mit der Funktion wri t eQoj ect () ausgestat-
tet und erhielten eine eindeutige Objekt ID, die OID.

7.2 Interfacebeschreibung

Das nach auf?en hin sichtbare Interface wird durch die zwei Objekte t _Mu  und
t _Conf I nterface gebildet.

- t_MJ bildet das generelle Administrationsinterface, welches der Erzeugung von
Konferenzobjekten dient, die dann fir die verschiedenen Teilnahmemdglichkeiten
konfiguriert werden kdnnen. Esist moglich mehrere Konferenzen paralel zu fihren.

- t_Conflnterface bietet die Steuerung einer Konferenz mit allen Funktionen in
einem Objekt vereint an. Die Aufrufe werden an die zustandigen Objekte weiterge-
leitet. Somit bleibt vor der Anwendung die interne Struktur und Datenverteilung
verborgen. (Verteilungstransparenz)

Im folgenden werden diese Schnittstellen ausfuhrlich beschrieben.

7.2.1 Administrationsinterface (t _MJl )

Das Administrationsinterface kapselt die gesamten Initialisierungsvorgange fir CORBA
und startet den Konferenzadministrator und die Threads, welche im Hintergrund fur die
Datenlibertragung zustéandig sind. Abbildung 7-1 zeigt die Klassendefinition vont _MJI .
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Mit dem Konstuktor kann Uber den Parameter _r enot eSer ver bestimmt werden, ob es
anderen Teilnehmern erlaubt ist Uber das Netz in dieser Anwendung eine Konferenz als
Server zu starten. Auf diese Welse &3t sich ein dedizierter Konferenzserver mit mini-
malem Programmieraufwand erstellen (Abbildung 7-2).

class t_MJ

{
t _MJ (bool _renoteServer = false);
~t_MJI();

t _Conflnterface ptr createConference();
voi d destroyConference(t_Conflnterface ptr _conf);
t _StringSeqg* get Conf Nanes(const char* _iiop = NULL);

const char* |oadll OP(const char* filenane);
voi d dunpl | OP(const char* _fil enane);

const char* getllOP();

const char* host Name();

unsi gned int | ocal Port();

Abbildung 7-1: Definition der Klasset MUl

Das Erzeugen und Auflosen von Konferenzobjekten geschieht Gber die Funktionen
creat eConf erence() unddest royConf erence() . Eswird jeweils das Konferenzinter-
face erzeugt bzw. aufgel st.

Uber get Conf Names() konnen die Namen, der auf einem Uber seine 1|OP-Adresse
spezifizierten Konferenzserver laufenden Konferenzen, abgefragt werden. Wird keine
I1OP-Adresse angegeben, erhalt man die Namen der lokal laufenden Konferenzen.

Die Ubrigen Funktionen erlauben ein einfaches Handling der fUr eine Kontaktaufnahme
erforderlichen Parameter. So kann die I1OP des lokalen Systems erfragt werden, um sie
beispielsweise via eMail an andere Teillnehmer zu versenden, die zu ihrer Konferenz
eingeladen sind.

int main (int argc, char* argv[])
{
t_ MJ _ptr mui = newt_ MJ (true);
cerr << mui -> getllOP() << endl
char c;
cin >> c;
free(mi);
return O;

Abbildung 7-2: Minimaler Code eines dedizierten Konferenzservers

7.2.2 Konferenzinterface (t _Conf I nter f ace)

Eine Konferenz wird gesteuert iber das Konferenzinterface. Eine vollstandige Uber-
sicht aller Operationen zeigt Abbildung 0-1 im Anhang. Hier werden die Funktionen,
nach den in Kapitel 2.8 erstellten Ereignissen gruppiert, kurz beschrieben.
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Starten einer Konferenz - Konferenzschnittstellen werden Uber die Administrations-
schnittstelle erzeugt und kdnnen Uber die Operationen init (), initRenote() und
| ogi n() asServer oder Client an Konferenzen teilnehmen.

Es gibt zwei Arten eine Konferenz zu starten bzw. zu initiieren. Die ersteist die Initiie-
rung der Konferenzschnittstelle mit i ni t () als Server. Andere Teilnehmer melden sich
dann mittels | ogi n() (oder | ogi nl 1 OP() ) direkt bei diesem Konferenzserver an. Dies
ist eine geeignete Vorgehensweise bel kleinen Konferenzen (bis 10 Personen), die ohne
einen eigenstandigen Server auskommen, da der Kommunikationsaufwand noch "ne-
benher" realisiert werden kann, ohne die Visualisierung des Teilnehmers, der die Ser-
verfunktion Gbernommen hat spurbar zu bremsen. Bel grofieren Konferenzen macht es
sich bemerkbar, dal3 die Serveradministration der Visualisierung Rechenzeit wegnimmt
und umgekehrt. Durch die Verwendung von Threads ergeben sich allerdings nur Einbu-
Ben bel der Geschwindigkeit, blockieren wird die Datenhaltung die Visualisierung
nicht.

t _Conflnterface conf = mui->createConference();

if (!conf->initRenote("Mine Konferenz",
"iiop://terra.informatik. uni-bonn.de: 1034/",
_full Scene, _baseScene, _avatarScene,
_avatar, R _FULL)

{
}

cerr << "ERROR: " << conf->getlLastError() << endl;

Abbildung 7-3: Initiierung einer Konferenz auf einem dedizierten Server

Fur umfangreichere Konferenzen ist die Initiierung einer neuen Konferenz auf einem
dedizierten Konferenzserver mittels init Renote() zu bevorzugen. Der dedizierte
Server kann sich einzig um die Konferenzadministration kimmern, und wird nicht
durch z.B. updateworld() zu einer Synchronisation der Threads gezwungen. Mit
i ni t Renot e() wird die Erzeugung einer neuen Konferenz auf dem dedizierten Server
angestofRen und die Konferenzschnittstelle wird als teilnehmender Client mit Admini-
stratorrechten angemeldet. Abbildung 7-3 zeigt die erforderlichen Codezeilen, um eine
Konferenz zu starten. Neben der Angabe des Konferenznamens und der 110P-Adresse
des dedizierten Servers konnen noch folgende Parameter angegeben werden:

t _Ful | ScenePtr: ESs werden die globalen Parameter der Szenenbeschreibung aus der
Ubergebenen t _Ful | Scene Ubernommen (z.B. die Hintergrundfarbe und die Lichtquel-
len) die Szenenbeschreibung wird ignoriert, um der Anwendung mehr Flexibilitét bei
der Wahl der von der Datenhaltungsschicht verwalteten Szene zu geben. Es wird ausge-
gangen von einer Anordnung der Elemente in der Art, wie sie Abbildung 7-4 zeigt.
BasisSzene und AvatarSzene kénnen sich aber auch an anderen Stellen der Szenenhier-
archie befinden.

BasisSzene: Der Pointer auf die Wurzel der Szenenhierarchie, die der Datenhaltung
Ubergeben werden soll. Die Basisszene und alle Uber sie rekursiv erreichbaren Objekte
werden registriert.

Avatar Szene: Der Pointer auf eine Szene, in die die Avatare eingetragen werden. Die
Szene wird zu Beginn der Konferenz gel eert.
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Avatar: Hier kann direkt eine Uber ein Referenzobjekt referenzierte AvatarSzene ange-
geben werden.

Zugriffsrecht: Dieser Parameter bestimmt das Zugriffsrecht aler sich neu anmelden-
den Teilnehmer.

| tFullscene
| t_llumScene
t_Lights | t_Scene b
t_Light H t_‘Scen‘e t_ob'jércrt
\ t_Object t_RefOb}ect
| t_Shader | t_Object

Abbildung 7-4: MUI-MRT erwartet diese Szenenhierarchie

Das Beenden einer Konferenz durch den Initiator der Konferenz hat je nach der Art
des Konferenzstarts andere Folgen. Lauft die Konferenz auf dem lokalen Client des
Teillnehmers, so wird die Konferenz fur ale Teilnehmer mit dessen Ausstieg beendet.
Alternativ, aber in dieser Arbeit nicht behandelt, wére die Migration des Serverdienstes
auf den Rechner eines anderen Teilnehmers moglich. Wurde die Konferenz auf einem
dedizierten Konferenzserver initiiert, lauft die Konferenz weiter, bis sich der letzte
Teilnehmer abgemeldet hat.

Anmeldung von Teilnehmern - Nach der Initialiserung des MUI und der Erzeugung
einer Konferenzschnittstelle (Kapitel 7.2.1) sind die wichtigsten Informationen, fir eine
erfolgreiche Anmeldung bei einer laufenden Konferenz, die IlOP-Adresse (oder ersatz-
weise der Hostname und die Portadresse) des Servers oder eines beliebigen Teilnehmers
der Konferenz, sowie der Konferenzname, fur den Fall, dal3 mehrere Konferenzen par-
alel auf einem Server gefiihrt werden. Uber die Funktion | ogi ni 1 OP() (oder | ogi n()
mit Host und Port) werden die Verbindung hergestellt und die gesamten Szenendaten
sowie die Teilnehmerdaten tbertragen. Anschlief3end kehrt die Funktion mit dem Ruick-
gabeparameter t r ue zuriick. Sollte ein Fehler aufgetreten sein, kann Uber die Funktion
get Last Error () der Grund in einem String abgefragt werden. (Dies gilt im Gbrigen fur
die meisten Funktionen des Interfaces)

Zusatzlich kénnen die Parameter, Ful | Scene, Basi sScene und Avat ar Scene wie beim
Start einer Konferenz mit i ni t () oder i nit Renot e() angegeben werden. Bei einem
Login werden die Inhalte dieser Szenen jedoch geldscht und durch die Daten der Konfe-
renzszene ersetzt. Der letzte Parameter kann einen Avatar Ubergeben.
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Abschlief3end aktualisiert updat evor 1 d() die lokale Szene mit den Objektdaten aus der
Objektliste (s.u. Szenendaten aktualisieren).

Auf der Serverseite werden alle Teilnehmer Uber den neuen Teilnehmer informiert, so
dalk diese ihn in ihre Teilnehmerliste und in die Kamera-V ersandroutine einsetzen kon-
nen.

Anmeldung von Automaten - Die Anmeldung eines Automaten lauft genauso ab, wie
die Anmeldung eines Teilnehmers. Der Unterschied liegt nur darin, dal3 der Automat
die meisten Dienste abschalten kann und keine Synchronisation der Szenendaten durch-
fuhren muR. Uber die Funktion get Obj ByNarme() kann ein benanntes Objekt angefor-
dert werden. Die wohl haufiger verwendete Alternative ist, dald der Automat die von
ihm manipulierten Objekte selbst erzeugt, modifiziert und wieder |6scht.

Abbildung 7-5 zeigt am Beispiel eines Automaten, der eine Kugel abwechselnd rot und
blau farbt, wie kompakt die Programmierung eines Automaten ist. Nach der Erzeugung
der Konferenz wird zunéchst versucht den t _Surf acebj ect Pt r auf eine Kugel Uber
einen Namen zu erhaten. Ist kein Objekt dieses Namens bekannt, wird ein eigenes
Objekt erzeugt und registriert. Die verwendeten Funktionen werden im weiteren Verlauf
dieses Kapitels erlautert.

t _Conflnterface conf = mnui->createConference();
if (!conf->loginllOP("Konferenznane",
"iiop://terra.informtik. uni-bonn.de: 1034/")
cerr << "ERROR: " << conf->getlLastError() << endl;

t _ShaderPtr bl au /1 irgendw e ei nen bl auen Shader definieren
t _ShaderPtr rot /1 irgendwi e einen roten Shader definieren
t _SurfaceojectPtr kugel =

t _Surfaceject:: cast(conf->get Obj ByNane("Kugel nane"));
if (kugel ==(t_SurfaceCbjectPtr)NULL)

kugel = new t_Sphere(t_3DVector(0,0,0), 5, blau);
conf->regi sterQbj ect(kugel); // Kugel registrieren

}
conf - >set FI ags( CONF_NONE) ; /'l keine Dienste nutzen
conf - >l ockoj ect (kugel ); /'l Schreibsperre anfordern

conf - >updat esl nportant (fal se); // Anderungen "unw chtig"

while (!'ende) {
conf - >exchangeShader (kugel , rot);
Sl eep(100);
conf - >exchangeShader (kugel , bl au);
Sl eep(100) ;

}

conf - >del et eObj ect (kugel ) ;

Abbildung 7-5: Code eines kleinen Automaten

Abmelden - Mit | ogout () verldldt ein Teilnehmer die Konferenz. Alle von ihm gehal-
tenen Sperren und sein Avatar werden geldscht. Die Ubrigen Teilnehmer werden Uber
das Ausscheiden des Teillnehmers informiert und die Teilnehmerliste wird aktualisiert.
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Sperren von Elementen - Bevor Elemente gedndert oder gel 6scht werden kdnnen, muf3
eine Schreibsperre gesetzt werden (Kapitel 6.3). Der Aufruf der Funktion | ockEl e-
ment () blockiert bis zum Empfang der Bestétigung vom Server, ob die Sperre gesetzt
werden konnte oder nicht. Nachdem Anderungen durchgefiihrt wurden, miissen ge-
sperrte Objekte mit unl ockEl enent () wieder freigegeben werden. Beim Loschen eines
Objektes wird automatisch auch die Sperre auf die jetzt wieder freigewordene OID
geldscht. Mit dem Aussteigen eines Teilnehmers aus der Konferenz werden automatisch
alle seine Sperren wieder freigegeben.

Markieren von Elementen - Ein Objekt mit mar kEl enment () zu markieren bedeutet es
gleichzeitig auch zu sperren. Eine Markierung wird visualisiert durch den Austausch
des Shaders mit einem vom Teilnehmer Uber die Funktion set Mar kShader () vorgege-
benen Shader, oder, falls dieser keinen gewahlt hat, einem roten Standardmarkierungs-
shader. Der Markierungsshader wird nicht Ubertragen, so dal3 jeder Teilnehmer fir alle
Markierungen seinen eigenen Shader verwenden kann.

Markierungen kdnnen nur auf t _Sur f acebj ect gesetzt werden und sie werden nicht
rekursiv weitergegeben an eventuelle untergeordnete Elemente. Die Markierung wird
entweder durch ihre Léschung mit unmar kEl enent () oder durch Lésen der Sperre auf
das Objekt wieder entfernt. Verladt der Teilnehmer die Konferenz, werden automatisch
alle seine Markierungen und Sperren wieder freigegeben.

Einfuigen und L 6schen von Elementen - Um ein Objekt in eine Szene einzuftigen mul3
es bei der Datenhaltung registriert werden. Dies geschieht mit den Funktionen regi -
ster Qbj ect (), regi sterScene(), regi st er Shader () undregi st er Li ght (). FUr die
ersten 3 Funktionen ist neben dem Pointer auf das zu registrierende Objekt auch das
Containerobjekt anzugeben, welches zuvor schon registriert worden sein mui3. Soll ein
Objekt in die BasisSzene eingefligt werden, kann der Container entfallen. Alle Objekte,
auf die Uber Parameter verwiesen wird, und die noch nicht registriert sind, werden
rekursiv mitregistriert. Um eine SubSzene zu registrieren, reicht also der Aufruf von
regi ster Scene() fur die Wurzelszene. Abbildung 7-6 verdeutlicht den Ablauf der
Registrierung. Die roten Pfeile zeigen den Verlauf auf, den die Rekursion nimmt. Die
blauen Zahlen geben die Reithenfolge wieder, in der die Objekte in die Objektliste Uber-
tragen werden. Bei der Registrierung dest_RefObjekt in Schritt 9 sind alle anhdngenden
Objekte bereits registriert, so dal3 die Rekursion direkt wieder zurtickkehren kann.

‘6 t Scene ‘

\S
o ANG N
7 N

 — .10
‘4 t_RefObject ‘ ‘5 t_RefObject ‘

AL 4\\;
7
‘3 t_Object ‘
5\\\ R\

\6
t_Shader ‘

3
‘1 t_Shader ‘

N
‘2

Abbildung 7-6: Rekursiver Registrierungsverlauf eine neuen Szene
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Das Loschen von Objekten wird Uber die vier entsprechenden del et e- Funktionen
durchgefuihrt. Es wird aber nur das angegebene Objekt geldscht und nicht alle rekursiv
erreichbaren Objekte.

Andern von Elementen - Die Anderungsoperation transf or mObj ect () modifiziert
die Transformationsmatrix T eines beliebigen t _Surfacej ect in der Szene, das
bereits registriert und gesperrt ist. Die Ubergebene Transformationsmatrix S kann ent-
weder relativ oder absolut angewendet werden. Bei der relativen Variante werden T und
Smultipliziert, bel der absoluten Variante wird T durch S ersetzt.

Anaog funktioniert die Methode t r ansl at ebj ekt (), welche nur die Trandations-
komponente der Transformationsmatrix, représentiert durch einen t_3DVector,
benttigt.

exchangeShader () wechselt den Shader eines Ubergeben Objektes durch den Uberge-
ben Shader aus. Der Shader wird automatisch registriert, sollte dies noch nicht gesche-
hen sein.

Einige Anderungen werden regelméRig und in kurzen Abstanden vorgenommen, z.B.
das Setzen der Uhrzeiger, Bewegen von Regentropfen, etc. . Dies wird meist von Au-
tomaten durchgefiihrt. Bei diesen Anderungen ist es nicht wesentlich, dai alle Ande-
rungen ankommen. In Kapitel 7.4.6 wird dies naher erlautert. Uber die Methode
updat esl npor tant () kann fur die zuvor erwéhnten Anderungsoperationen bestimmt
werden, ob sie wichtig sind, oder nicht.

Es ist auch moglich Objekte, die direkt in der Szenenhierarchie von der Anwendung
gedndert wurden, mit den register-Funktionen neu zu registrieren und die Anderung
dadurch zu publizieren. Es werden jedoch nur das angegebene Objekt und alle neuen
anhangenden Objekte registriert. Fur die Implementierung eines Editorsystems ist diese
Art der Anderung erforderlich, um objektspezifische Anderungen, wie z.B. die direkte
Manipulation der Reflektionseigenschaft eines Shaders, Ubertragen zu kdnnen, ohne die
Datenhaltungsschicht modifizieren oder erweitern zu missen.

Transaktionen werden Uber die Funktionen openTransacti on() und cl oseTr ansac-
tion() gestartet und beendet. Alles was zwischen diesen Aufrufen an der Szene Uber
entsprechende Funktionen geandert wird, ist in einer Transaktion gebiindelt. Das heil3t
alle Operationen werden auch in einem Paket Ubertragen und bel den Empfangern in
einem Vorgang aktualisiert. Die ACID-Eigenschaften bleiben erhalten. Die folgenden
Operationen kdnnen in einer Transaktion eingeschlossen werden:

- open- und cl oseTransaction()

- dleregister Funktionen (aul3er r egi st er Avat ar () )
- alle deleteFunktionen

- alelock und mark Funktionen

- transl ateQbject(),und transfornbj ect ()

- exchangeShader ()

Eine Sonderrolle spielen die Operationen | ockbj ect () und mar kQbj ect (). Diese
werden sofort durchgefuihrt und blockieren bis eine Bestétigung oder Ablehnung vom
Server erhalten wurde. Kann eine Sperre nicht gesetzt werden, mul3 die Transaktion

43




Entwicklung einer verteilten Datenhaltungsschicht fir virtuelle Welten

mittels abor t Transact i on() abgebrochen werden. Alle seit dem Start der Transaktion
vorgenommenen Anderungsoperationen werden verworfen (Rollback) und alle gesetz-
ten Sperren werden wieder freigegeben, intern wird dazu r econst ruct Wor | d() aufge-
rufen (s.u. Szenendaten aktualisieren). Die unl ock() und unmar k() Funktionen werden
am Ende der Transaktion ausgefuhrt.

Es ist mdglich Transaktionen zu schachteln. Erst beim Schlief3en der duRersten Trans-
aktionshulle werden die Daten versandt und die Transaktion durchgefihrt. Ein Transak-
tionsabbruch gilt unabhangig von der Schachtelungstiefe immer fir die aul3ere
Transaktionshille und somit allein ihr enthaltenen Subtransaktionen.

Kamerapositionen der Teillnehmer

Mit der Funktion set Caner a() aktualisiert jeder Tellnehmer seine Kamera indem der
Pointer auf die aktuell verwendete Kamera tUbergeben wird. Bevor diese weitergeleitet
wird, Uberprift die Datenhaltung, ob sich die Kamera veréndert hat. Danach werden
Uber den Kameraverteiler (Kapitel 7.4.7) die Anderung an alle Teilnehmer direkt wei-
tergeleitet. Der Server ist nicht betelligt.

Die Kameradaten der anderen Teilnehmer kdnnen mit get Caner al Ds() und get Cane-
ra() abgefragt werden. get Caneral Ds() liefert eine Liste aller UIDs, fur die neue
Kameradaten eingetroffen sind, seit dem letzten Aufruf. Mit get Canera() wird die
Kamera eines Teilnehmers anhand seiner UID aus der Userliste angefordert.

Haben die Teilnehmer Avatare, werden diese mit den Kameradaten automatisch und
ohne Mitwirkung der Anwendung aktualisiert, das heif3t der Avatar wird auf die Positi-
on der Kamera gesetzt und entsprechend ausgerichtet.

Avatar anmelden - Jeder Teilnehmer kann eine Szene oder ein Objekt fir seine Repré-
sentation in der virtuellen Welt einladen, die automatisch mit der Kameraposition ver-
schoben wird. Beim Registrieren des Avatar werden automatisch die Elemente gesperrt,
daein Avatar nur der Besitzer selbst andern kann. Mit der Funktion r egi st er Avat ar ()
wird ein Pointer auf ein Referenzobjekt Ubergeben, das den Avatar referenziert. Durch
die erzwungene Verwendung eines t _Ref Obj ect kOnnen Avatare von der Datenhal-
tungsschicht leicht transformiert und ein- bzw. ausgeschaltet werden. Alle rekursiv
erreichbaren Objekte werden als Elemente des Avatar mitregistriert. Es kann immer nur
ein Avatar angemeldet werden. Dies ist keine Einschrankung, da die Anwendung bzw.
der Teilnehmer eine Szene mit mehreren Uber Referenzobjekte referenzierte Avatare
anmelden und Uber die Funktion vi si bl e() der Referenzobjekte den gewinschten
Avatar an- oder abschalten kann. Beim Registrieren eines neuen Avatar wird automa-
tisch der alte mit allen Objekten gel6scht.

Szenendaten aktualisieren - Die Datenhatungsschicht kann bei eintreffenden Daten
nicht direkt die Szenen- und Objektdaten modifizieren. Es konnte zu Zugriffskonflikten
mit der Anwendung kommen. Beispielsweise kénnte gerade die Darstellung einer Szene
aktualisiert werden, wahrend eines der Objekte geldscht wird. Was nun im Falle eines
gleichzeitigen Zugriffs passiert, ist nicht vorhersehbar und kann im auf3ersten Fall zum
Absturz der Anwendung fuhren. Deshalb miissen die Zugriffe synchronisiert werden.
Die Anwendung ruft immer dann, wenn sie Zeit dazu hat updat ewor | d() auf. Damit
werden ale seit dem letzten Aufruf aufgelaufenen Anderungen auf die Szene ubertra-
gen. Es werden nur Anderungen aktuaisiert, die von anderen Teilnehmern initiiert
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wurden, da die Datenhaltungsschicht davon ausgeht, dal3 der Teilnehmer seine eigenen
Anderungen direkt in der Szene umsetzt. Er muB jedoch zuvor eine Sperre anfordern
und seine Anderungen registrieren. Sonst kann es vorkommen, dal? Anderungen durch
ein updat eWor | d() von einem anderen Anwender Uberschrieben werden.

Zusatzlich gibt es noch die Funktion r econst ruct Wor 1 d() , welche die gesamte lokale
Szenenhierarchie 16scht und aus den Daten der lokalen Objektliste neu generiert. Die
Anwendung setzt so die Szene in einen definierten konsistenten Zustand zurtick. Dies
konnte erforderlich werden, wenn z.B. Anderungen vorgenommen werden, ohne diese
zu registrieren, vielleicht um Varianten durchzuprobieren (éhnlich einem V ariantenbrett
beim Schach, das mit der aktuellen Partie wieder synchronisiert werden soll). Der
Hauptzweck ist jedoch die Rekonstruktion der Szenenhierarchie nach einer gescheiter-
ten Transaktion. Mit dem Aufruf von abort Tr ansakti on() (S.0. Transaktionen) wird
automatisch eine Rekonstruktion der Szene durchgefthrt.

Auswahl von Diensten - Um den Kommunikationsaufwand zu reduzieren kann sich
jeder Teillnehmer einer Konferenz fir bestimmte Dienste anmelden. Er bekommt nur
nach dem Setzen eines entsprechenden Flags die korrespondierenden Nachrichten zuge-
stellt. Das Versenden von Nachrichten kann jedoch zu alen Diensten erfolgen, auch
wenn der Client selbst nicht daran interessiert ist. Uber die Funktion updat es() kann
die Anwendung erfahren, zu welchen Diensten neue Daten eingetroffen sind und die
entsprechenden Funktionen zum Bearbeiten dieser Daten aufrufen. Uber die Funktionen
get Fl ags(), set Fl ags(), addFl ags() und renoveFl ags() werden diese Dienste an-
und abgemeldet. Folgende Dienste stehen zur Verfigung:

- CONF_CAMERA: Die Kamerapositionen aller Teilnehmer werden kontinuierlich
aktualisiert.

- CONF_AVATAR: Mit den eintreffenden Kameradaten der Teilnehmer werden die
zugehdrigen Avatare automatisch bewegt. Mit jedem Aufruf der
Funktion updat eWor 1 d() werden die Avatarpositionen aktuali-
siert. (implizit wird CONF_CAMERA aktiviert)

- CONF_USER: Anderungen von Benutzerdaten werden Ubermittelt. Das Hinzu-
flgen und Loéschen von Teilnehmern wird dadurch nicht beein-
fluft.

- CONF_CHAT: Chat-Nachrichten werden in einem Puffer zwischengespeichert
und kénnen abgerufen werden.

- CONF_WORLD: Sicher zu Ubertragende Anderungen der Szenendaten werden
ubermittelt und kontinuierlich aktualisiert.

- CONF_UNSEC: Empfang von unsicheren Szenendaten. Hierbei handelt es sich

hauptsachlich um durch Automaten gesteuerte Objekte, die
kontinuierlich modifiziert werden.

- CONF_STAT: Statistikdaten werden gesammelt. Dieser Dienst ist zwar nicht in
die Kommunikation involviert, es erspart aber Rechenzeit, wenn
er nicht genutzt wird, weshab diese Funktionalitét auch abge-
schaltet werden kann.

- CONF_ALL

- CONF_NONE: Setzen oder Ldéschen aller Dienste

Das Lesen und Andern der Benutzerdaten Name, Nickname, eMail-Adresse und
Kommentar erfolgt Uber entsprechende Uberladene Funktionen zum Setzen und Lesen
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der Attributwerte. Abbildung 7-7 zeigt dies am Beispiel des Benutzernamens. Die Attri-
bute UID, Hostname, und iiop-Adresse kdnnen nur gelesen werden. Alle Funktionen
kehren direkt nach ihrem Aufruf zuriick, da durch die impliziten Sperren keine Sperren
angefordert werden mussen und die Daten somit definitiv gedndert werden konnen.

char* nane();
voi d nanme(const char* _nane);

Abbildung 7-7: Funktionen zum L esen und Schreiben des Benutzer namens

Die Daten aller Anwender kbnnen mit get User Li st () angefordert werden. Mit get -
Wt hNi ck() konnen die Daten eines Uber den Nicknamen spezifizierten Teilnehmers
geholt werden.

7.3 Datenkatalog

In diesem Abschnitt werden die Attribute und Methoden der wichtigsten Objekte und
Datenstrukturen beschrieben.

7.3.1 Konferenztellnehmerdaten (t _User Descri ptionundt _Ful | User Descri pti on)

Der Konferenztellnehmerdatensatz besteht aus einem offentlichen Teil, der allen Konfe-
renzteilnehmern zu Informationszwecken offensteht, sowie einem internen Tell, der nur
innerhalb der Datenhaltung genutzt wird und sichtbar ist. Die Offentlichen Daten sind
zusammengefaldt im Struct t _User Descri pti on. Alle Informationen kénnen lediglich
vom zugehorigen Teilnehmer selbst gedndert werden. Die UID wird vom Server zuge-
wiesen und identifiziert den Tellnehmer eindeutig, auch auf3erhalb der Datenhaltungs-
schicht. Ebenfalls eindeutig muf3 auch der Nickname des Teilnehmers sein. Im
Konfliktfall wird der Nickname durch das Anhéangen einer Nummer eindeutig gemacht.
Ist z.B. der Nickname "schneemann" vergeben, wird der néchste ungenutzte Name z.B.
"schneemann4" erzeugt. Dieses automatische Vorgehen reduziert den Kommunikati-
onsaufwand auf ein Minimum, und ist insbesondere fir Automaten etc. sinnvoll, deren
Nickname ohnehin irrelevant ist.

Bezeichner Definition (OMG IDL Typen) benutzt fur/von
uid Eindeutige UserID (UID) SchlUissel
Typ:t_ID
nanme Name des Teilnehmers
Typ: String
ni ck Eindeutiger Teilnehmername
Typ: String
host Name desvom Tellnehmer ver- | & 000 Benytzerinforma:
wendeten Rechners -19
. ) tionen (s.0.)
Typ: String
emai | Mailadresse des Teilnehmers
Typ: String
coment Beliebige Zusatzinformation
Typ: String
avatarQ D OID des Avatarbasi sobjektes Wird automatisch mit der
Typ:t_ID Registrierung eines
Avatars gesetzt

Tabdlle 7-1: Datenver zeichnis der offentlichen Teilnehmerdaten
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Der Hostname wird automatisch auf den Rechnernamen des lokalen Rechners gesetzt
und kann nicht geandert werden.

Die Ubrigen Informationen sind optional, und werden bei Nichtangabe durch das Sy-
stem mit Standardinformationen gefillt. (Der Name wird auf den Loginnamen gesetzt,
wenn einer gefunden wird, die Emailadresse wird aus name@host gebildet.) Optional
konnen auch die Environmentvariablen MUl MRT_NI CK, MJ MRT_NAME, MUl MRT_EMAI L
und MUl MRT_COMVENT gesetzt werden.

Die internen Daten sind im Struct t _Ful | User Descri ption zusammengefald. Die
Ubrigen Informationen werden fir die Sammlung der teilnehmerspezifischen Daten
genutzt. Das erste Element ist das Struct User der offentlichen Daten, das letzte Ele-
ment das pr ot okol | Strukt, welches vom Broadcaster verwaltet wird.

Bezeichner Definition (OMG IDL Typen) Benutzt fur/von
user Offentliche Userdaten Siehe Tabelle 7-1
Typ:t_UserDescri ption
conference Objektreferenz des CORBA-
Konferenz-Objektes direktes Ansprechen der
Typ: t _Conf erence Konferenz und des
msgHandl er Objektreferenz des CORBA- Messagehandlers des
M essagehandl er-Objektes Tellnehmers.
Typ: t _MsgHandl er
camer a Liste der Kameraparameter Bewegen des Avatars und
Typ: t _ParantLi st Ubernahme durch andere
Tellnehmer.
canChanged Anderungsmarkierung zeigt ob sich die Kamera
Typ: bool ean verandert hat, seit dem
letzten Auslesen
| ockLi st OID Liste Liste aller selbst gesperrten
Typ: Sequence < t_ID> Objekte
accessRi ght Zugriffsrechte Konferenz entscheidet
Typ:t_Rights welche Aktionen ausge-
fahrt werden durfen
services Flags fur abonnierte Dienst Broadcaster entscheidet
Typ: t _Fl ags welche Nachrichten zuge-
stellt werden sollen
pr ot okol | Protokoll der anstehenden Ubertra- | siehe Tabelle 7-6
gungen Broadcaster
Typ: t _Protokol |

Tabelle 7-2: Datenver zeichnisder internen Teilnehmerdaten

7.3.2 Szenenobjektdatensatz (t _Ref Pt r_| D)

In einer Sequenz von Szenenobjektdatensétzen speichert das MUI-MRT die beiden
Versionen der Szenendarstellung. Uber einen Datensatz sind beide Versionen eines
Objektes erreichbar. Das Anderungsflag change hélt die Art des Versionsunterschiedes
fest. Das Versionsmanagement wird in Kapitel 6.2 ausfihrlich beschrieben.
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Bezeichner Definition Benutzt fir/von

change Anderungsflag fir updat ewor | d() Synchronisationsflag
Typ: t _Changes

obj Ptr Pointer auf das Objekt in der Szene | Leseversion as Pointer auf
Typ:t _RtiRefPtr das Objekt

par ans Rekonstruktionsparameter Schreibversion as Para-

Typ: t _Paranii st

meterliste des Objektes.
(Tabelle 7-4)

7.3.3 Parameterliste (t _Par anli st )

Die Parameterliste beinhaltet den aktuellen Status eines Objektes. Die Gesamtheit aler
Parameterlisten entspricht der aktuellen Version der Szenenbeschreibung. Neben den
benttigten Rekonstruktionsparametern sind noch einige weitere Daten gespeichert, die
zu Beschleunigungs- und Verwaltungszwecken verwendet werden. Da sie objekt-
spezifisch sind, stellt die gesamte Parameterliste ein Objekt dar und wird vollsténdig

Tabedlle 7-3: Datenver zeichnis des 2-Ver sions-Datensatzes

Ubertragen.
Bezeichner Definition (OMG IDL Typen) Benutzt fur/von
obj I D eindeutige ObjektID (OID) Schlissel
Typ:t _ID
disiD Eindeutige ID spezifiziert den Con- | Objektliste legt die Rick-
structor Uber den Parser gabeparameter der Funk-
Typ:t _ID tionwiteject () hier
nmat t _4x3Matri x als CORBA-Strukt ab, um das Objekt tber den
Typ:t _4x3Matri x_Dat a mit der di s| D spezifizier-
param Parameter fir den Constructor ten Constructor zu re-
Typ: sequence < any > konstruieren.
shader ID eines zu einzuwechselnden Shader zwischenspeichern,
Shaders entweder um nach Zurtck-
Typ:t_ID setzung einer Markierung
mar ked Markierung eines Objektes den urspriinglichen Shader
Typ: bool ean Zu setzen oder einen Aus-
tauschshader einzutragen
cont ai ner OIDs der Containerobjekte (eskén- | zum Aktualisieren der
nen mehrere sein z.B. RefObjekte) Containerobjekte bei einer
Typ: sequence < t_ID > Anderung durch Neuer-
zeugung (K apitel 6.1)
i sAvat ar Element ist Teil des Avatars des
?%:ULZ:;SS;: der UID creatorl D erzklzds?hen:lbler Aéllglar-
. . 0 e eines abgemelde-
creatorlD UID des Users, der dieses Objekt ter{TeiInehmers.g
erzeugt hat
Typ:t_ID

Tabelle 7-4. Datenver zeichnisder Parameterliste eines MRT-Objektes
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7.3.4 Protokoll (t _Pr ot okol I')

Das Protokoll nimmt alle Nachrichten auf, die semisynchron versendet werden sollen.
Eine genaue Beschreibung des Vorgangs wird in Kapitel 7.4.6 gegeben. Ein einzelner
Aufruf wird in einem CallStruct gespeichert. Die Inhalte seiner Datenfelder werden
anhand der in Abbildung 7-8 dargestellten M ethode verdeutlicht.

void cndTransform(in t _ID _oid,
int 4x3Matrix _Data _mat);

Abbildung 7-8: Definition einer Nachricht des MessageHandlers

Bezeichner Definition (OMG IDL Typen) Benutzt fur/von
functionName | Bezeichner der aufzurufenden
_liunl.(tlon_(Z.B. cndTr ansf or m Der BroadCaster ergtallt
Yp:string . .
nanes Liste der Parameternamen aus diesen Angaben eine
(zB." oid"," mat") A_nf_r_agestruktur (Request),
Typ: sgquence_ < string > dl.el'Iber dquII versandt
val ues Liste der Parameterwerte (z.B. 1, wird. (Kapitel 4.5, 7.4.6)
(1,0,0, 0,1,0, 0,0,1, 0,0,0))
Typ: sequence < any >
i mpor t ant Flag fur wichtige oder unwichtige Unwichtige Nachrichten
Nachrichten kann der BroadCaster
Typ: bool ean ignorieren.

Tabelle 7-5: Datenver zeichniseines CallList struct

Das Protokoll besteht aus einer Liste von CallStructs und einigen Zusatzinformationen
Uber die Historie.

Bezeichner Definition (OMG IDL Typen) Benutzt fur/von

cal I List Liste der Funktionen im Protokoll Funktionsaufruf via DI
Typ:t_Cal | Li st durch BroadCaster

(Tabelle 7-5)

count Anzahl der fehlgeschlagenen Uber- | Fir die Statistik im
tragungen BroadCaster
Typ: unsi gned | ong

time Zeit seit Beginn eines Verbindungs- | Timeoutberechnung im
verlustes BroadCaster
Typ: unsi gned | ong

Tabedlle 7-6: Datenver zeichnis des Protokolls
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7.4 Beschreibung der Objektimplementierungen

7.4.1 Interface Objektet _MJI undt _Conflnterface

Die Interfaceobjekte dienen hauptséchlich der Zusammenfassung aller Operationen, die
die Schnittstelle zur Datenhaltungsschicht bilden. Die Aufrufe werden weitergereicht an
das (oder die) jewells zustandige(n) Objekt(e). Exceptions der CORBA-Objekte werden
in Fehlermeldungen umgewandelt, die mittels get Last Error () als String abgefragt
werden kénnen. Die Funktionen wurden bereitsin Kapitel 7.2 beschrieben.

7.4.2 Konferenzen - Administration (t _Conf Admi n)

Der Konferenzadministrator verwaltet ale in einer Anwendung laufenden Konferenzen,
beziehungsweise er fuhrt eine Liste mit den Objektreferenzen der t_Conference-
Objekte und den dazugehorenden Konferenzschnittstellen. Uber ihn werden innerhalb
der Anwendung Konferenzen und ihren Schnittstellen erzeugt oder aufgeldst (Fabrik-
objekt fir Konferenzen).

Als CORBA-Objekt bietet er das in Abbildung 7-9 dargestellte Interface an und
ermoglicht somit den Zugriff auf ale von ihm verwalteten Konferenzen. Mit
get Conf er enceNanes() kann eine Liste der Konferenznamen angefordert werden und
mit einem Konfernznamen Uber get Conference() die zugehorige Objektreferenz.
Als Konferenzadministrator ist er selbst immer unter der [11OP-Adresse
"liop://hostname: port/Conference-Admin" beim ORB angemel det.

Ist die Anwendung as dedizierter Konferenzserver initialisiert worden, erlaubt der
Server das Erzeugen von Konferenzen auch von auf3en.

interface t_Conf Adm n

t _Conference getConference(in string _confnane)
rai ses( UnknownServer);

t _StringSeq get ConferenceNanes();

t _Conference createConferenceServer(in string _confnane)
rai ses(Al readyRegi stered, Not Al | owed);

Abbildung 7-9: OMG IDL Definition der Schnittstellevon t_ConfAdmin

7.4.3 Konferenz (t _Conference)

Das Konferenzobjekt ist das zentrale Kontrollorgan einer Konferenz. Es kann sowohl
die Rolle des Servers Ubernehmen, as auch die eines Client, der alle Informationen an
den Server weiterleitet.

Im Client-M odus werden folgende Aufgaben erfillt:

 Anmeldung: Die wichtigste Aufgabe eines Clients ist es, sich bel einem Server
anzumelden. Mit dem Login bei einem Server wartet das Konferenzobjekt, bis es
alle der Replikation unterliegenden Daten in der Version erhaten hat, die im Mo-
ment des Logins beim Server bestand.

* Transaktionsmanagement: Das Transaktionsmanagement findet vollstandig inner-
halb des Konferenzobjektes statt. Eingehende Operationen werden nach den
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Kriterien der Deadlock-Verhitung und den ACID-Eigenschaften sortiert und ge-
sammelt. Die Objektliste wird angewiesen alle Operationen zu protokollieren, um
sie gegebenenfalls zurlicksetzen zu koénnen. Mit der Beendigung der Transaktion
wird sie an den Server weitergeleitet und lokal umgesetzt. Die Objektlist kann ihr
Protokoll verwerfen. Schlagt eine der Operationen fehl, wird die Transaktion abge-
brochen. Die Objektliste muf3 anhand des Protokolls alle Operationen zurlicksetzen.
Geschachtelte Transaktionen werden intern in eine grof3e Transaktion aufgel0st. Die
Transaktionstiefe wird nur als interner Zahler gefuhrt und hat keine Auswirkungen
z.B. auf die Protokollierung in der Objektliste. Diese wird beim ersten openTr an-
saction() begonnen und beim letzen cl oseTransacti on() beendet. Erreicht der
Tiefenzahler O, ist die Transaktion beendet.

Chat: Eingehende Textnachrichten werden bis zu ihrem Abruf durch die Anwen-
dung gespeichert.

Zugriffsrechte: Bevor eine Nachricht an den Server weitergeleitet wird, Gberprift
das Konferenzobjekt, ob es selbst die erforderlichen Rechte besitzt, um die mit der
Nachricht verbundenen Aktionen durchzufihren. So kann in den meisten Féllen eine
Kommunikation verhindert werden, die vom Server ohnehin abgelehnt wirde.
Sperren: Wie bei den Zugriffsrechten werden auch Sperren anhand der vorliegen-
den Sperrenliste vorab Uberprift, um Gberfllissige Kommunikation zu vermeiden.
Weiterleitung: Alle Nachrichten von anderen Clienten werden entweder an den
Server weitergeleitet oder Uber die Exception Not Acti veSer ver () abgelehnt. Als
Parameter der Exception wird die Objektreferenz des Servers Ubertragen.

Im Server-M odus werden zusétzlich folgende Aufgaben erfillt:

Client-Registrierung: Uber die Funktion regi ster Me() meldet sich ein Client
beim Server an. Daraufhin flgt der Server den neuen Tellnehmer der Userliste mit
add() hinzu, holt von der Objektliste mit get Wor 1 d() die gesamte Szenenbeschrei-
bung in Form einer Sequenz der Parameterlisten (Kapitel 7.3.3) und von der Userli-
ste mit get Publ i cUserLi st () den offentlichen Tell der Teilnehmerliste. Diese
Daten werden Uber den Broadcaster an den neuen Teilnehmer gesendet. Die bisheri-
gen Konferenzteilnehmer werden abschlief3end tber den neuen Client informiert,
der noch die cndUpToDat e() -Nachricht Uber den Broadcaster erhdlt, um ihm anzu-
zeigen, dal3 alle Daten vollstandig Ubertragen wurden.

OID-Vergabe: Clienten kénnen Uber get Newd Ds() eine beliebige Anzahl von
neuen OIDs fur die von ihnen neu einzubringenden Objekte anfordern. So ist die
Eindeutigkeit der OIDs durch die zentrale Vergabe gewahrleistet.

Sperren: Anhand der vorhandenen Sperren in der Userliste wird eine angeforderte
Sperre fur ein Objekt gepruft und an den Teilnehmer vergeben.

Zugriffsrechte: Vor der Bearbeitung aller eingehenden Nachrichten wird die Be-
rechtigung des Clients Uberpruft, diese beabsichtigte Aktion durchzufhren.
Verteillung: Alle Daten verandernden Nachrichten werden tber den Broadcaster an
alle Teilnehmer verteilt. Dazu wird die Nachricht in ein t _Cal | Struct verpackt
und mit einer der addcal | () -Methoden an den Broadcaster Ubergeben.

744 Telnehmerliste (t _User Li st)

Das Objekt t _UserLi st kapselt die Tabelle der Tellnehmerdaten, die in einer STL-
MAP fir effizienten Zugriff Uber die UID gespeichert sind. Die im Datenkatalog ange-
gebenen Daten werden tber Funktionen gesetzt und ausgelesen, die fur die Einhaltung
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der Integritdtsbedingungen sorgen. So wird beim Eintragen eines Nicknamen gepriift,
ob dieser bereits vorhanden ist. Durch Hinzufligen einer Nummer wird der Name so
geandert, dal’ er einmaligist. (Kapitel 7.3.1)

Die Informationen Uber gesperrte Elemente wird mit dem Teilnehmerdatensatz gespei-
chert. Die Userliste Uberpriift beim Setzen einer Sperre, ob diese bereits von einem
anderen Teilnehmer gesetzt wurde. Ist dies nicht der Fall wird der Sperreintrag zugel as-
sen, sonst wird er abgelehnt. Durch das Entfernen eines Tellnehmerdatensatzes werden
damit automatisch alle von ihm gehaltenen Sperren gel 6scht.

Fur interne Zwecke werden weitere Informationen mit einem User-Datensatz gespei-
chert und teilweise an die Clienten Ubertragen. Sie finden innerhalb der Datenhaltung
Verwendung und bleiben nach auf3en unsichtbar. Tabelle 7-2 im Kapitel 7.3.1 be-
schreibt diese Daten.

745 Objektliste (t _Obj ect Li st )

Die Bezeichnung Objekt ist in diesem Abschnitt nicht immer eindeutig zuweisbar. Es
kann einerseits die Objektliste gemeint sein oder aber auch ein graphisches Objekt. Alle
graphischen Objekte werden hier als Elemente bezeichnet.

Hinter der Objektliste verbirgt sich die gesamte Logik der Szenendatenverwaltung.
Nach auf3en hin, bzw. vom Konferenz-Interface aus, werden in allen Operationen
t_RiRefPtr as Parameter fUr die Elemente angeboten (z.B. exchangeSha-
der (t_SurfacebjectPtr, t_ShaderPtr)). Das helfd fir die Anwendung bleibt die
OID verborgen, und damit die gesamte Konvertierung der Hierarchie in eine Liste und
die Umsetzung der MRT-Objekte (Elemente) und Typen in entsprechende CORBA.-
Typ-Konstrukte. In Abbildung 7-10 wird dieser Anwendungs- und MRT-spezifische
Teill mit grin gefarbten Objekten dargestellt. Aus der Sicht der Konferenzverwaltung
und aller anderen Objekte ist hingegen nur die Verwaltung von Uber OIDs adressierten
Elementdatensétze sichtbar (z.B. cndExchange(t _ID _oid, t_ID _sid)). Die Sze-
nenhierarchie oder die Elementtypen spielen keine Rolle. Dieser Bereich wird durch die
gelben Objekte reprasentiert. Nur innerhalb der Objektliste sind beide Welten vorhan-
den und werden miteinander synchronisiert.

Die Objektdaten, bestehend aus t _Ref Ptr_I D Datensétzen (Tabelle 7-3), werden in
einem bindren Suchbaum (STL-MAP) gespeichert. So kann auf einzelne Elemente mit
logarithmischem Aufwand anhand der OID zugegriffen werden.

Im Folgenden werden die Ereignisse naher beleuchtet, die die Objektliste und die mit
ihr kooperierenden Objekte austauschen.

Schnittstelle zum Konferenzinterface

Aus Abbildung 7-10 bereits ersichtlich, werden die Registrierungs-, Lésch- und Ande-
rungsoperationen (t r ansf or mbj ect (), transl at eCbj ect () und exchangeShader ())
sowie die Markierung vom Konferenzinterface an die Objektliste weitergeleitet. Hier
wird anhand der in den Elementen gespeicherten OID zunéchst festgestellt, ob das
Element bereits registriert wurde. Anschlief3end wird Uberprift, ob eine Sperre gesetzt
ist, vorausgesetzt es handelt sich nicht um ein neues Element. Nachdem alle Uberprii-
fungen positiv verlaufen sind, wird das Element oder der Ubergebene Parameter auf die
in Kapitel 6.1 beschriebene Weise in einen CORBA-Typ konvertiert. Aus der Objekt-
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tabelle wird der entsprechende Datensatz gesucht und die ParameterListe des Elementes
auf den Rollbackstack (s.u.) gelegt und nachfolgend die Parameterliste entsprechend
den Anforderungen der Operation geéndert und zurtickgespeichert. Abschlief3end wird
noch das Versionsdnderungsflag gesetzt und der neue Datensatz an das K onferenzobjekt
Ubergeben, um es an die anderen Teilnehmer weiterzuleiten. Diesen Vorgang verdeut-
licht der rote Pfeil in Abbildung 7-10.

Anwendung !—i\

* * updateWorld
|

register : .

delete (Versionsmanager)

mark md Message
Confinterface PUEIILITE g

Handler

‘Rollbackprotokoll ‘

[ |
transaction#ock ?

Conference
(Transactionmanager)

— Broadcaster

¢

ORB

Abbildung 7-10: Ereignisumfeld der Objektliste

Schnittstelle zur Anwendung

Mittels updat ewor | d() initiiert die Anwendung die Versionssynchronisation (Kapi-
tel 6.2). Fur jedes gednderte Element wird basierend auf dem gesetzten Versionsande-
rungsflag die entsprechende Operation durchgefihrt.

Schnittstelle zum Konfer enzobj ekt

Die Schnittstelle zur Konferenz wird bidirektional genutzt. Die Objektliste leitet ale
durchgefiihrten Anderungen an das Konferenzobjekt weiter. Dabei werden lediglich die
OID und einige anderungsspezifische Parameter tibergeben. Ob diese nun direkt weiter-
geleitet oder durch das Transaktionsmanagement gesammelt und sortiert werden, spielt
keine Rolle. Die gesamte Transaktionskontrolle unterliegt dem Konferenzobjekt. Es
steuert lediglich das innerhalb der Objektliste liegende RollbackProtokoll. Nach dem
Aufruf von startRol | backProt okol | () werden alle Parameterlisten vor der Ande-
rung auf dem Protokollstack abgelegt. Dieser Stack ist als STL VECTOR implemen-
tiert. Mit st opRol | backPr ot okol | () wird das Protokollieren beendet und der Stack
geleert. Beim Aufruf von reset Rol | backPr ot okol | () wird der Stack abgebaut und
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die gespeicherten Parameterlisten wieder in die Objektliste zurtickgeschrieben. So wird
eine Transaktion vollstandig zurtickgesetzt. Zum Schluf3 versetzt der Aufruf vonr econ-
structWorl d() auch die in der Anwendung gehaltene Szenenhierarchie (Leseversion)
in den urspriinglichen Zustand zurtick.

Schnittstelle zum Messagehandler

Uber den Messagehandler eingehende Kommandos, die Replikationsanderungen vom
Server darstellen, werden in die Schreibversion der Szene eingefigt und die Ver-
sionsdnderungsflags aktualisiert.

7.4.6 Protokollierender Nachrichtenverteiler (t _Br oadcast er)

Das Objekt t _Broadcast er Ubernimmt die Aufgabe des Versandes aller Nachrichten,
die sicher ankommen mussen, aber die Ausfihrung nicht blockieren dirfen. Nur der
Server verwendet den Broadcaster um Nachrichten an alle Teilnehmer zu versenden,
entsprechend dem in Kapitel 3.5.3 beschriebenen Primary-Copy-Verfahren. Fir jeden
Teilnehmer wird ein Protokoll der zu sendenden Nachrichten gefuhrt. Die Funktion
addCal | () tragt die Parameter einer Nachricht in die Protokolle der zu benachrichti-
genden Teilnehmer ein. An dieser Stelle werden Nachrichten aussortiert, wenn sie einen
vom Teilnehmer nicht abonnierten Dienst betreffen.

Ein seperater Thread Uberpriift die Protokolle kontinuierlich. Nach dem FIFO-Prinzip
werden die Nachrichten Uber das DIl (Kapitel 4.5) semisynchron mittels
send_deferred() versandt. Wéhrend eine Nachricht unterwegs ist wird regelmaliig
Uberprift, ob diese zugestellt wurde. Gelingt dies, wird der Protokolleintrag entfernt
und die nachste Nachricht des entsprechenden Teilnehmers abgeschickt. Das Scheitern
einer Ubertragung kann viele verschiedene Grinde haben (Kapitel 2.4), die der
Broadcaster entsprechend zu interpretieren versucht. Wenn aus der Fehlermeldung
eindeutig hervorgeht, dal3 der Client nicht mehr existiert, wird der lokale Konferenz-
Server Uber das Ausscheiden des Teilnehmers informiert und das Protokoll geléscht. In
allen anderen Fallen verschickt der Broadcaster die Nachricht erneut. Dieser Vorgang
wiederholt sich, bis eine Wartezeit von mehreren Minuten tberschritten wurde. Danach
meldet der Broadcaster dem Server ebenfalls das Ausscheiden des Teilnehmers. Es mul3
sich in der Praxis zeigen, wie grol3 diese Wartezeit gewahlt werden sollte. Kann in der
Wartezeit die Verbindung zum Client wiederhergestellt werden, sendet der Broadcaster
die gesammelten Nachrichten zu und bringt somit den Client auf den aktuellen Stand.

Ein vom Broadcaster "aussortierter” Teilnehmer erhdlt bei einer Wiederherstellung der
Verbindung eine Fehlermeldung und muf3 sich als neuer Teilnehmer anmelden.

Um waéhrend langerer Wartezeiten das Protokoll nicht Gberm&fdig wachsen zu lassen,
entfernt der Broadcaster Nachrichten, die al's unwichtig markiert wurden. Beispielswei-
se konnte ein Automat, der eine Uhr steuert seine Zeigerbewegungen, die jede Sekunde
Ubertragen werden als unwichtige Nachrichten markieren. Bei einer langeren Wartezeit
sind diese ohnehin irrelevant. Zusétzlich werden die Nachrichten zu gréf3eren Blndeln
von 50 oder 100 Nachrichten zusammengefaldt, um den Kommunikationsaufwand zu
verringern (nicht das Datenvolumen!). Der Client kann bel einem Reconnect diese
Nachrichtenblindel, die mit der Nachricht cndCal | Li st () Ubertragen werden, lokal
auspacken und ausfhren.
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In den Broadcaster lief3®en sich noch weitere interessante Verfahren einbinden, um die
Daten zu reduzieren und die Performance zu steigern. Im Ausblick (Kapitel 9) werden
einige davon erwahnt.

Der Broadcaster sorgt dafiir, dal3 die Daten aller Teilnehmer konsistent bleiben. Es
gehen keine relevanten Informationen verloren, wenn ein Tellnehmer trotz mehrfacher
Versuche nicht erreichbar ist. Er wird ausgeschlossen, und tangiert die Konsistenz nicht
mehr. Meldet er sich erneut an, bekommt er den aktuellen Datenzustand Ubermittelt und
die Konsistenz ist wieder hergestellt.

7.4.7 Kameraverteiler (t _Caner aThr ead)

Den Kameraverteiler konnte man als kleinen Bruder des Broadcasters bezeichnen. Er ist
nur fir den Versand der Kameradaten zusténdig und fahrt auch kein Protokoll, sondern
versucht immer nur die aktuellste Kamera zuzustellen. Jeder Client der Kameradaten
versendet, erledigt das Uber den Kameraverteiller. Es wird im Gegensatz zum
Broadcaster auch nicht Gberprift, ob die Nachrichten ankommen, da diese Uber die
oneway-Funktion von CORBA direkt und ohne Riickmeldung verschickt werden.

7.4.8 Nachrichtendispatcher (t _MsgHandl er)

Das Gegenstiick der Nachrichtenverteiler ist der Messagehandler oder Nachrichten-
dispatcher. Er dient einzig dem Empfang der Nachrichten und der Verteilung an die in
der Datenhaltungsschicht liegenden Objekte. Er bundelt dhnlich dem Konferenzinter-
face alle Funktionen in einem Objekt und dient lediglich der intelligenten Weiterleitung.

Der Messagehandler ersetzt den Dispatcher des MRT-VR, d.h. eigentlich ersetzt der
BOA die Funktionalitdt des Dispatchers, indem die eintreffenden Nachrichten in
Methodenaufrufe des Messagehandlers und der anderen CORBA-Objekte umgesetzt
werden.
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8 Laufzetverhalten desMUI-MRT

In diesem Kapitel wird die Implementierung der Datenhaltungsschicht auf ihr Laufzeit-
verhalten hin Uberpriift. Dabel sind die entscheidenden Punkte:

1. Der erreichbar Datendurchsatz und somit die Anzahl der durchfiihrbaren parallelen
Anderungen.

2. Die Reaktionszeit auf Anderungen und die Verzégerung bis zur Aktualisierung bei
alen Teillnehmern.

3. Stahilitéat bei auftretenden Netzwerkfehlern oder ausfallenden Clients.

Die durch das Netzwerk bedingten Verzégerungen und Bandbreiten haben entscheiden-
den Einflufd auf die maximal erreichbare Performance. Um aber die M6glichkeiten und
Grenzwerte der Datenhatung unabhéngig davon beurteilen zu kénnen, werden die
folgenden Testprogramme auf einem einzelnen Rechner, also ohne Netzwerk durchge-
fuhrt. Der Testrechner ist ein Doppel prozessor Pentium 100 mit 64 MB Hauptspeicher
unter Windows NT 4.0.

Die angesprochenen Punkte 1 und 2 wurden durch zwel Mefdreihen ndher untersucht.
Die erste analysiert den Datendurchsatz in Abhangigkeit von der Szenengrof3e, indem
die Zeit des Anmeldens bei einer Konferenz und die Ubertragung der gesamten Szenen-
daten gemessen wurde. Beim zweiten Test wurde die Verzogerung der Ubertragung von
Nachrichten Uber den Broadcaster an alle Tellnehmer einer Konferenz gemessen, in
Abhangigkeit von der Teilnehmeranzahl.

Zu Punkt 3 werden die Erfahrungen bei der Entwicklung des Systems und einige Expe-
rimente in (Kapitel 8.3) naher erlautert.

8.1 Abhangigkeit von der Szenengrofie

Untersucht wurde, in welchem Rahmen die Dateniibertragungsleistung von der Anzahl
der Operationen abhangt. Da alle Operationen jeweils in einer Transaktion geblndelt
werden, wird hier die Auswirkung der GroRe von Transaktionen auf die Ubertragungs-
zeit gemessen. Zu einer Ubertragung gehort immer das Zusammenfassen der Daten in
einer Transaktion, der Versand tUber den Broadcaster, der Empfang durch den Message-
handler sowie die Aktualisierung der Daten in der Schreibversion. Die Synchronisie-
rung zwischen Schreib- und Leseversion wurde nicht berticksichtigt, da sie Uber den
Parser alle neuen Objekte erzeugen mul3. Dieser Zeitaufwand ist MRT-spezifisch, und
entsteht somit auch beim Einladen einer Szene von der lokalen Festplatte (ohne Daten-
haltung).

Mit der Anmeldung bel einem Server erhdt der Tellnehmer ale Daten. Die Zeitspanne
zwischen der Bestétigung des Logins und dem Abschlul? der Datentbertragung wird
innerhalb der Datenhaltung im Konferenzinterface gemessen. Fir diesen Test meldet
sich ein minimaler Monitorclient ohne Visualisierung beim Server an, der sich nur
anmeldet, auf den Empfang der Daten wartet und sich danach wieder abmeldet. Dieser
Vorgang wurde 100 mal wiederholt und die Mef3ergebnisse, bestehend aus Mittelwert,
sowie minimaler und maximaler Ubertragungszeit, in Millisekunden ausgegeben. Diese
Testlaufe wurden fir Szenen mit 10, 20, 50, 100, 200, 500 und 1000 Kugeln durchge-
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fuhrt. Tabelle 8-1 zeigt die erzielten Ergebnisse und Abbildung 8-1 stellt diese gra-
phisch dar.

Anzahl der 10 20 50 | 100 | 200 | 500 | 1000
Szenenelemente

Minimum (ms) 15 15 62 171 391 906 1938
Maximum (ms) 63 78 125 219 578 1531 2890
Mittelwert (ms) 33 52 97 190 487 1087 2223
Linear (ms) 22 44 110 220 440 1100 2200

Tabelle 8-1: Meldergebnisse fur Konferenzanmeldung in Millisekunden

Aus den Mel3werten wird ersichtlich, dal? die Grofe der Szene auf den Durchsatz keinen
Einflui hat. Die Ubertragungszeit steigt im Mittel proportional zur Anzahl der Objekte.
Auf dem Testsystem betragt der Faktor 2,2 also ca. 455 Kugel-Objekte pro Sekunde.
Das heildt aso, dal3 die Verwaltung der Daten und das Einfiigen in die Schreibversion
nur einen konstanten Zeitaufwand erfordern. Fur die Transaktionen im laufenden Be-
trieb ist entsprechend das gleiche Verhaten zu erwarten.
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Abbildung 8-1: Diagramm der Perfor mancemessung Konferenzanmeldung

8.2 Abhangigkeit von der Tellnehmeranzahl

Nun wurde Uberprtft, wie die Zahl der Tellnehmer die Aktualisierungsgeschwindigkeit
beeinflufdt. Dazu wurde eine neue Nachricht (cndPi ng() ) integriert, die den Zeitpunkt
des Versandes Ubertrégt und somit die Berechnung der Verzogerung bei ihrem Eintref-
fen ermdglicht. Diese Nachricht wird von einem Automaten an einen dedizierten Kon-
ferenzserver gesendet und von ihm an ale Teilnehmer weitergeleitet. Die Teilnehmer
bestehen aus reinen Monitorprogrammen, die nur die Nachricht empfangen und die
Verzdgerung ausgeben. Dabel wurden die Daten zur Berechnung der maximalen und
der minimalen Verzdgerung jeweils tber einen Zeitraum von 30 Sekunden betrachtet.
Nach und nach wurden zusétzliche Monitorprogramme angemeldet und die Werte
Uberprift. 20 mal pro Sekunde wurde die Testnachricht versandt.
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Clients 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 15 20

Minimum (ms) 0 0 0 14 15 18 19 22 28 30 46 61
M aximum (ms) 9 14 20 22 25 31 38 42 47 51 70 95

Tabelle 8-2: Verzdger ung von Nachrichten fir steigende Teilnehmerzahlen

Es stellte sich heraus, daR die Verzogerung der Ubertragung fiir einen Teilnehmer nahe-
zu konstant bleibt, wenn weitere Teilnehmer hinzukommen. Die Werte in Tabelle 8-2
zeigen die Ergebnisse fir den jeweils x-ten Teilnehmer der Konferenz. Der Tellnehmer,
der sich als letzter anmeldet, erhdt auch als letzter die Daten. Dieses Verhalten spiegelt
genau die Arbeitsweise des Broadcasters wieder, alle Teilnehmer nacheinander abzuar-
beiten und jeweils eine Nachricht zu verschicken. Das Diagramm in Abbildung 8-2
zeigt den linearen Anstieg der Verzdgerung, proportional zur Teilnehmerzahl.
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Abbildung 8-2: Diagramm der Performancemessung Verzogerung

Fur den Versand der Kameradaten hat sich gezeigt, dai3 die Anzahl der Teilnehmer im
Grunde beliebig grofld werden kann, ohne dal3 der Versand der Kameraposition einen
Einflul3 auf die Performance der Ubrigen Datenhaltung und der Anwendung nimmit.
Dadurch, dal3 immer nur der letzte Kameradatensatz Verwendung findet und dieser
auch mitten in einem Durchlauf geandert werden kann, ist ein Uberlaufen nicht mog-
lich. Es kommt zwar vor, dald innerhalb eines Durchlaufes mehrfach die Kameradaten
wechseln, aber stoppt der Teilnehmer seine Bewegung, erhaten ale Teilnehmer diese
letzte Kameraposition. Da die einzelnen Zwischenpositionen nicht unbedingt interessant
sind, ist dies ein annehmbarer Kompromi 3.
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8.3 Praxistest

Wahrend der Entwicklungs- und Testphase wurde die Fehlertoleranz der Datenhaltung
erfolgreich belegt. Abstiirzende Clientprogramme sorgten immer wieder dafr, dal3 der
Konferenzserver diese Teilnehmer nach einem Timeout ausschlief3en mufdte. Durch das
Unterbrechen der Netzwerkverbindung zwischen den Rechnern wurde die Funktionali-
tét des Protokolls getestet. Auf der partitionierten Seite, die den Server enthielt, war ein
weiteres Andern von Objekten moglich. Nach der Wiederherstellung der Verbindung
wurden die abgeschnittenen Clienten wieder auf den aktuellen Stand gebracht.

Fur eine Présentation der Datenhaltungsschicht wurde eine kleine Demo entwickelt. Ein
fur die 2D-Visuaisierung entwickeltes Partikelsystem [WS99] wurde zu einem Auto-
maten erweitert. Dazu mufdte es nur um wenig Zeilen Quellcode erweitert werden.
Zunéchst werden entsprechend der Anzahl der Partikel t _Box-Objekte erzeugt und Uber
Referenzobjekte in einer Szene bei der Konferenz angemeldet. Danach sendet der Parti-
kelautomat kontinuierlich fir jedes Objekt eine t r ansl at eQbj ect () -Nachricht mit der
aktuellen Partikelposition. Fur dieses Testprogramm stellte der Partikelautomat eine Art
Partikelregen her. Abbildung 8-3 zeigt die Visualisierung, in der die Partikel als weil3e
Boxen sichtbar auf eine Beispielszene regnen.

Es konnten 500 Partikel mit einer konstanten Visualisierung von 20 Bildern pro Sekun-
de zwischen zwel Pentium 11 333 MHz Rechnern unter Windows NT 4.0 Ubertragen
werden.

Virtuelle Szene mit Schnee
im MRTMFC (links) und die
Darstellung des Partikelau-
tomaten (oben)

Abbildung 8-3: Praxistest mit Partikelautomat
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8.4 Zusammenfassung der Mef3ergebnisse

Aus den Mef3ergebnissen 1813t sich ableiten, dal3 fur die Performance weniger die Grole
der Szene oder die Anzahl der Teilnehmer entscheidend ist, sondern das Zusammentref-
fen vieler Teilnehmer, die viele wichtige Anderungen durchfilhren. Fir die direkte
Verbindung zwischen zwel Kommunikationspartnern ohne Server oder das CSCW mit
kleinen Gruppen, kann es viele Anderungen bei wenigen Teilnehmern geben. Bei Pré-
sentationen und virtuellen Vorlesungen gibt es viele Teilnehmer, aber nur wenige én-
dernde Moderatoren. Der MUI-MRT ist somit fir den Einsatz der in Kapite 2.5
spezifizierten Szenarien mit ausreichender Performance und guter Stabilitét ausgestattet.

Fur ORBacus ist in der nachsten Version ein Multicast-Plugin angekindigt. Dann
konnten die unwichtigen Daten Uber Multicast versendet werden und nur noch die
wichtigen protokolliert Gber den Broadcaster. Durch eine Aufteilung der Nachrichten
und eine konsequente Trennung wichtiger und unwichtiger Nachrichten, dirfte sich die
Skalierbarkeit weiter verbessern.
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9 Ergebnisseund Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ausgehend vom MRT-VR, das eine Speziallsung fir
den Datentransport von MRT-Objekten Uber verschiedene leicht austauschbare Netz-
werkprotokolle darstellt, eine Losung fur die generellen Herausforderungen und Pro-
bleme verteilter Anwendungen und Mehrbenutzersysteme entwickelt. Dabel ergaben
sich Paralelen zu verteilten Datenbankmanagmentsystemen, die zur Ubernahme von
Konzepten und interessanten Ansétzen fuhrten. Der Entwurf einer transparenten Daten-
haltungsschicht, die alle aufgeworfenen Probleme mit der direkten Programmierung von
Netzwerkprotokollen hétte |6sen wollen, wéare nicht in dieser Arbeit umsetzbar gewe-
sen.

Durch die Verwendung von CORBA bei der Entwicklung dieses vertellten Systems
ergaben sich erhebliche Vereinfachungen. Insbesondere bleibt die Programmierung der
Netzwerkschnittstellen fir den Programmierer verborgen. Mit wenigen Funktionen
kann ein Objekt im Netz anhand eines Namens gefunden und dann auf die gleiche Art
genutzt werden, wie ein lokal vorhandenes Objekt.

Durch die Unterstitzung heterogener Umgebungen mit der Definition von Objekt-
schnittstellen Uber die systemunabhangige Sprache OMG IDL kann eine Kommuni-
kation zwischen Anwendungen erstellt werden, fir die es vollig transparent ist, welche
Hardwarepl attformen, Betriebssysteme oder Programmiersprachen verwendet werden.

Mit Hilfe der auf CORBA basierenden Datenhaltung ist es also moglich Programme zur
Berechnung von Daten auf einer speziellen Plattform laufen zu lassen, die entweder
besonders optimiert ist, oder aber nicht ohne weiteres portierbar ware. Uber die Daten-
haltungsschicht kann die Visualisierung der Daten dann auf jedem beliebigen Rechner
einem oder mehreren Anwendern prasentiert werden.

Somit stellt diese Architektur ein sehr leistungsfahiges System zur Entwicklung ver-
tellter Systeme dar, das auf zukunftswei sende Techniken setzt.

Die Verwendung der aus der Datenbanktheorie tbernommenen Konzepte haben die
Datenhaltungsschicht zusétzlich einfach, robust und zuverlassig werden lassen. So
wurde die Datenhaltung tolerant gegentiber Fehlern der Benutzer oder der dartiberlie-
genden Anwendungsprogramme. Es kam in der Entwicklungsphase haufiger vor, dai3
ein noch nicht ausgereifter Automat fehlerhaft war und absttirzte, ohne dal3 die restliche
Konferenz davon beeintrachtigt worden ware. Spatestens bei Uberschreitung der Time-
outzeit wurde der Automat vom Server aus der Tellnehmerliste entfernt.

In kleinen Gruppen wurde eine akzeptable Performance bel grofRer Stabilitdt und Si-
cherheit erreicht. Das Verhalten in grof3en Gruppen ist noch zu erproben.

Ein weiteres gestecktes Ziel war die einfache Handhabung der Schnittstelle und die
flexible Steuerung einer Konferenz. Sieht man sich die Codes der Automaten an, zeigt
sich, dal3 diese dle sehr kompakt und kurz gehalten werden konnten. Mit wenigen
Zeilen kann ein Programm seine Daten in eine Konferenzszene einbringen und steuern.
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Zusammengefaldt ergeben sich diese Ergebnisse:

stabile und robuste Datenhaltung

minimale Anderungen an MRT-Basisklassen
kompakte und einfach zu handhabende Schnittstelle
flexible Konfiguration der Konferenz-Clients

hoher Grad an Transparenz

vernunftige Performance bei kleinen Konferenzen

Im Verlauf der Entwicklung und Implementierung der Datenhaltungsschicht ergaben
sich eine Rethe von Erkenntnissen, die fur den weiteren Ausbau interessante und er-
weiterungswirdige Ansétze bieten. Im Folgenden werden diese kurz diskutiert:

Da basierend auf dem MRT kein Editor existiert, konnten die Anderungsoperationen
nur mittels Testprogrammen und Automaten genutzt werden. Um eine echte Inter-
aktion mit anderen Teilnehmern zu ermoglichen, ist die Entwicklung eines Editors,
der zundchst nur wenige rudimentére Operationen, wie das Transformieren von
Objekten und die Shaderdnderung analog zu den von der Datenhaltung explizit an-
gebotenen Funktionen, zu unterstiitzen braucht, eine sinnvolle Erweiterung.

Um mit grofReren Teilnehmerzahlen arbeiten zu kdnnen und die Netzbelastung zu
reduzieren, bietet sich in einer verteilten Umgebung an, mehrere Server zu verwen-
den, die untereinander grofRere Datenmengen zusammenfassen und weiterleiten. Je-
der Server bedient dann jewells eine digunkte Gruppe von Teilnehmern, die in
seiner Néhe liegen. Die Néhe eines Rechners zum anderen konnte anhand von
Ubertragungsverzogerungen gemessen werden, das heif}t je nach Datentransferzei-
ten, wird die Verknipfung der Clienten so ausbalanciert, dal3 die effizienteste Netz-
werkstruktur aufgebaut wird. Durch das Migrieren des Serverdienstes kann dann
auch die Anzahl der Server angepaldt werden.

Ein Bereich, der bei weiterer und haufigerer Nutzung nicht auf3er Acht gelassen
werden darf, ist die Sicherheit. Wie lassen sich Ubertragungen und Konferenz vor
unberechtigten Zugriffen schiitzen? Mit einem entsprechenden CORBA-Browser
lassen sich die Schnittstellen von CORBA-Objekten ausspionieren und dann kann
jeder die Methoden aufrufen. Da es keine Moglichkeit gibt zu Gberprifen, von wem
der Aufruf stammt, muissen eigene Losungen oder Plugins der Hersteller gefunden
werden, die dem einen Riegel vorschieben.

Einige der Funktionen sind mit naiven Algorithmen implementiert worden und
bieten noch Optimierungsmoglichkeiten. Insbesondere der Broadcaster erlaubt viele
Ansatzpunkte fir Beschleunigungen. Beispielsweise konnten mehrfache Anderun-
gen des gleichen Objektes innerhalb des Protokolls zusammengefaldt werden.

Der 2-Versionen-Ansatz braucht nur bei Clienten vollstandig aufrechterhalten zu
werden, die selber Anderungen tatigen konnen. Teilnehmer, die entweder keine aus-
reichenden Rechte besitzen oder keine Anderungen durchfilhren wollen, konnen
nach der Synchronisierung der beiden Versionen die Parameterlisten aus der Ob-
jektliste enfernen und sie lediglich als Puffer fiir eingehende Anderungen nutzen.
Das sollte den Speicherverbrauch der doppelten Szenenhaltung nahezu halbieren.
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In die gleiche Richtung geht die Verwendung von Sichtbereichen oder Auren um
einen Avatar herum. Nur Objekte innerhalb einer Aura kann der Teilnehmer sehen,
alles andere wird ohnehin durch das Clipping entfernt. Somit sind Anderungen an
Objekten ausserhalb der Aura nicht interessant und missen nicht Gbertragen werden.
Der Server konnte leicht anhand der Kamerapositionen der Teilnehmer die Aura be-
rechnen, es missen allerdings passende Strategien fir das Nachladen von Szenenbe-
reichen entwickelt werden, wenn die Aura sich verschiebt. Auch die Konsistenz der
Daten mul3 gesondert beachtet werden. Es muld immer garantiert sein, dai3 die ge-
samte Szene erhalten bleibt. Beispielsweise darf beim Gang durch ein virtuelles Ge-
baude, bei dem alle Teilnehmer in eéinem Raum sind, der Rest des Gebaudes nicht
verschwinden. Hierflr bietet sich eine Erweiterung des M ehrversionenkonzeptes an.

Um den Verwaltungsaufwand zu verringern, kénnten unwichtige Daten tUber Multi-
cast verteilt werden, z.B. der Versand der Kamerapositionen. Es ist ohnehin nicht
wichtig, genau zu wissen, wo sich die anderen Teillnehmer aufhalten. Ein in unre-
gelmaliigen Absténden stattfindende Aktualisierung reicht hierfur voéllig aus. Auch
der Verlust einiger dieser Informationen ist nicht relevant. So braucht der Server nur
die relevanten und wichtigen Datenstrome, wie z.B. die Verteilung von Zugriffs-
rechten, oder die Ubermittlung von signifikanten Anderungen, zu verteilen.
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Anhang

class t_Conflnterface
{
char* name();
voi d nane(const char* _nane);
char* nick();
voi d nick(const char* _nick);
char* email ();
void email (const char* _emmil);
char* coment ();
voi d comment (const char* _email);
t IDuid();
const char* host();
const char* iiop();

t _Flags updates();

t _Flags getFl ags();

void setFl ags(t_Flags _flags);
voi d addFl ags(t_Flags flags);
voi d renoveFl ags(t_Flags _flags);

char* conf name();

bool init(const char* _confnaneg,
t _Full ScenePtr _full Scene,
t _ScenePtr _baseScene,
t _ScenePtr _avat ar Scene,
t _RefCbjectPtr _avatar = NULL,
t Rights general Right = R FULL);
bool initRenote(const char* _conf nane,
const char* _iiop,
t _Full ScenePtr _full Scene,
t _ScenePtr _baseScene,
t _ScenePtr _avatar Scene,
t _RefCbjectPtr _avatar
t _Rights _general R ght
bool I oginllOP(const char* _iiop,
const char* _nane,
t _Full ScenePtr _full Scene = NULL,
t _ScenePtr _baseScene = NULL,
t _ScenePtr _avatar Scene = NULL,
t_RefCbjectPtr _avatar = NULL);

NULL,
R FULL) ;

bool | ogout();

bool is_running();

t _UserDescList* getUserlList();

t _UserDescription* getWthNi ck(const char* _nick);
t_MJ Statistic getStatistic();

voi d say(const char* _text);
t _StringSeq* getChatBuffer();

voi d setCanera(t_CaneraPtr& _cam;
t _IDList* getCaneral Ds();
t _CanmeraPtré& getCanera(t_ID _uid);
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t RefCbjectPtr getAvatar(t_ID _uid);
t_I D getAvatarUser(t_ObjectPtr _obj);

t_Rti RefPtr get Obj ByNanme(const char* _obj Nane);
char* getlLastError();

bool updateWorl d();

bool reconstructWorld();

bool openTransaction();
bool closeTransaction();
bool abort Transaction();

bool registeroject(t_SurfaceChjectPtr& _obj,
t_QbjectPtr _container = NULL);

bool registerScene (t_ScenePtr& _scene,

t _QbjectPtr _container = NULL);
bool registerLight (t_LightPtré& _light);
bool registerShader(t_ShaderPtr& _shader,

t _SurfaceObjectPtr _container = NULL);
bool registerAvatar(t_RefObjectPtr& _avatar);
bool del ete(hject(t_SurfaceCbjectPtr& obj);
bool del eteScene (t_ScenePtr& _scene);
bool deletelLight (t_LightPtr& _light);
bool del et eShader (t_ShaderPtr& _shader);

bool | ockEl enent (t_RtiRefPtr& rrp);
bool wunl ockEl erment (t_RiRefPtr& _rrp);
bool set Mar kShader (t_SurfaceShader Ptr _shader);
bool markEl enent (t _SurfaceObjectPtr& _sop);
bool unnmarkEl enent (t_SurfaceObjectPtr& sop);
bool updat esl nportant (bool _inportant = true);
bool translateCbject(t_SurfaceObjectPtr& _obj,
t _3DVector& _mat,
bool _absolut = false);
bool transfornbject(t_SurfaceCbjectPtr& obj,
t _4x3Matri x& _mat,
bool _absolut = false);
bool exchangeShader (t_SurfaceObjectPtr& _obj,
t _ShaderPtr& _shader);

Abbildung 0-1: Definition der Klasset _Conf I nterface
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interface t_Conference
{
voi d updateUser(in t_UserDescription _userDesc);
void setGenRight(in t_ID _uid,
int Rights general Right)
rai ses(AccessDeni ed) ;
void setUserRight(in t_ID _uid,
int_ID _tid,
int Rights right)
rai ses(AccessDeni ed) ;
void say(in t_ID _uid, in string _text);
bool ean | ockEl enent (in t_ID _uid,
int ID oid,
i n bool ean nark);
voi d unl ockEl ement(in t_ID _uid,
int ID oid,
i n bool ean mark);
void sendWworld(in t_ID _uid,
int_ ParanlListSeq world);
voi d sendFul | Scene(in t_ID _uid,
int_AnySeq _fscene);
void registerElenent(in t_ID _uid,
int_ ParanlList _object);
void deleteElement(in t_ID _uid,
int ID oid);
void translateElement(in t_ID _uid,
int_ID _oid,
int 3DVector Data _v);
void transfornElement(in t_ID _uid,
int_ID _oid,
int_4x3Matrix_Data _mat);
voi d exchangeShader(in t_ID _uid,
int ID oid,
int ID _sid);
t _IDLi st get Newd Ds(in short _nunj;

5 353353 35|

t _Conference getActiveServer();
t _FullUserList registerMe(in t_Conference _user,
in string _nane,
in string _nick,
in string _host,
in string _emil)
rai ses( Al readyRegi st er ed,
Not Act i veSer ver,
AccessDeni ed) ;
void unregisterMe(in t_ID _uid)
rai ses(Not Acti veServer);

Abbildung 0-2: OMG IDL Definition der Schnittstelle des Konferenzobjektes
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class t_Conference_inpl : public t_Conference_ske
{
virtual char* nane();
virtual void nane(const char* _nane);
virtual char* nick();
virtual void nick(const char* _nick);
virtual char* email ();
virtual void enmil(const char* _emil);
virtual char* comment();
virtual void comment(const char* _conment);
virtual t_ID uid();
virtual char* host();
virtual char* iiop();
virtual t ID avatarQ [X);
virtual void avatarQD(t _ID oid);
virtual void setFlags(t_Flags _flags);
virtual t_Flags getFlags();
virtual void addFl ags(t_Flags flags);
virtual void renoveFl ags(t_Flags _flags);
virtual t_Flags updates();
virtual char* confnane();
virtual void init(const char* _confnane,
t Rights _general Right);
virtual void initRenote(const char* _confnane,
const char* _iiop,
t _Rights _general Right);
virtual void loginllOP(const char* _iiop,
const char* _name);
virtual void |logout();
vi rtual CORBA Bool ean is_running();
vi rtual CORBA Bool ean waitUntil Ready();
virtual t_UserDescList* getUserlList();
virtual t_UserDescription*
get Wt hNi ck(const char* _nick);
virtual t_UserDescription* getUserDesc(t_ID uid);
virtual void camera(const t_Paranlist& _canera,
CORBA _UShort _counter);
virtual t_IDList* getCaneral Ds();
virtual t_Paraniist* getCanera(t_ID _uid);
virtual t_StringSeq* getChatBuffer();
vi rtual CORBA Bool ean | ocked(t_ID _oid);
vi rtual CORBA Bool ean openTransaction();
vi rtual CORBA Bool ean cl oseTransaction();
vi rtual CORBA Bool ean abort Transaction();
virtual t MJ Statistic getStatistic();

Abbildung 0-3: intern Konferenz Objekt
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class t_

voi d
voi d

voi d
voi d

voi d
voi d
voi d
voi d
voi d

oj ectList : public JTCvonitor ({
cndl nsert El enent (const t_ParanLi st & _parans);
cndTransfornEl ement (t_ID _oid,
const t_4x3Matrix_Data& _mat);

cndExchangeShader (t _ID _oid, t_ID _sid);
cndTransformAvatar (t _ID _avatarQ D,

const t _Paranlist& _canera);
cndDel et eEl enent (t _ID _oid);
cndMar kEl emrent  (t_ID _oid);
cndUnmar KEl ement (t _I D _oi d);
cndWor | d(const t_ParanLi st Seq& worl d);
cndFul | Scene(const t_AnySeq& _fscene);

t _Paranli st Seq* getWorl d();
t _Paranili st* get Full Scene();
t _Fl ags updates();

bool

bool

bool
bool
bool

bool

bool
bool
bool
i nt

bool

bool

bool

bool
bool

bool
bool
bool

bool
bool

initworl d(t_Conference_inpl_ptr _conf,
t _Full ScenebPtr fs,
t _ScenePtr _baseScene,
t _ScenePtr _avatar Scene);
prepareWrl d(t_Conference_i npl _ptr _conf,
t _Full ScenebPtr fs,
t _ScenePtr _baseScene = NULL,
t _ScenePtr _avatarScene = NULL);
updat eVor | d() ;
reconstruct Worl d();
regi sterject(t_SurfaceChjectPtr& _obj,
t _QbjectPtr _container,
const bool _updat eEl enent,
const bool _avatar = false);
regi sterScene (t_ScenePtr& _scene,
t _QbjectPtr _container,

const bool _updat eEl enent,

const bool _avatar = false);
regi sterAvatar(t_Ref ObjectPtré& _refj);
regi sterLights(t_LightsPtr& _lights);
registerLight (t_LightPtré& _light);

regi st er Shader (t_ShaderPtr& _shader,

t _SurfaceQojectPtr _container,
const bool _updateEl enent,
const bool _avatar = false);
del et eShader (t _Shader Ptr & _shader,
const bool _updateEl enent);
del et eObj ect (t _SurfaceObjectPtr& _obj,
const bool _updateEl ement);
del et eScene (t_ScenePtr& _scene,
const bool _updateEl enent);
del eteLight (t_LightPtr& _light);
transl at eObj ect (t _SurfaceObjectPtr& _obj,
t _3DVector& _v, bool absolut);
transfornObj ect (t_SurfaceObjectPtr& _obj,
t _4x3Matri x& _mat, bool absolut);
exchangeShader (t_SurfaceObjectPtr& obj,
t _ShaderPtr& _shader);
set Mar kShader (t_SurfaceShaderPtr _shader);
mar kObj ect (t_SurfaceObjectPtr& _obj);
unnmar kObj ect (t_SurfaceOhjectPtr& obj);

t IDgetlD(t RiRefPtr _objPtr);
t RtiRefPtr getQbj(t_ID _oid);
t IDgetCreator(t_RtiRefPtr _objPtr, bool _avatar); }

Abbildung 0-4: t _bj ect Li st Header
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interface t_MsgHandl er

{

voi d
voi d

voi d
voi d
voi d
voi d

voi d
voi d

voi d

voi d
voi d
voi d
voi d
voi d

voi d

voi d
voi d

cndUpToDat e() ;
cndJoin(in t_Conference _user,
int_ID _uid,
string _nane,
string _nick,
string _host,
n string _emil);
cndLeave(in t _ID _uid);
cndUpdat e(in t_UserDescription _userDesc);
cndPrint(in string _text);
cndCanera(in t_ID _uid,
int_ ParanlLi st _canera,
in unsigned short _counter);
cndEl ement (i n t_Paranli st _object);
cnmdTranslate(in t_ID _oid,
int 3Dvector Data _v);
cndTransform(in t_ID _oid,
int 4x3Matrix _Data _mat);
cndExchangeShader(in t _ID _oid, int_ID _sid);
cmdWorl d(in t_Paranli st Seq _worl d);
cndFul | Scene(in t_AnySeq _fscene);
cndDel ete(in t_ID oid);
cndLock(in t _ID _uid,
int ID oid,
i n bool ean _mark);
cndUnl ock(in t_ID _uid,
int ID oid,
i n bool ean _mark);
cndCal I List(in t_CallList _calllList);

cmdQui t () ;

n
in
in
in
i

Abbildung 0-5: MessageHandler OMG IDL Interface
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