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Das Beobachterkonzept zum Erhalt der Konsistenz in Datenmodellen
Andreas Laabs, Peter Jan Pahl

1. PROBLEMSTELLUNG

Die Aufgaben des Bauingenieurwesens sind dadurch geprigt, dal sowohl die Planung als auch
die Ausfithrung von Bauwerken hiufigen Anderungen unterliegen. Beschreibt man das Ver-
halten der Bauwerke und den Bauproze im Computer mit Modellen, so dndern sich Umfang
und Struktur der Modelle als Folge der Anderung in Planung und Ausfiihrung. Diesen Vorgang
nennt man Dynamisierung des Modells. Die Dynamisierung fiihrt zu Verdnderungen und In-
konsistenzen in den Modellen der Anwendungen. Die Inkonsistenzen miissen erkannt und
wahlweise automatisch oder manuell aufgehoben werden.

Beispielsweise werden Anderungen in einem Finite-Elemente-System erst vollstindig vorge-
nommen, da der Losungsaufwand fiir groBe Gleichungssystemen auch bei modernen Rech-
nern noch betriichtlich ist.. Die Inkonsistenzen werden beim Vorgang des Anderns vermerkt
und anschlieend auf manuelle Anforderung beseitigt. Ebenso kénnen Inkonsistenzen in ei-
nem System aus der Sicht eines Ingenieurs auch auf Dauer erhalten bleiben. Beispielsweise
dndert sich die Belastung in einem Finite Elemente System. Das sich daraus ergebende Ver-
halten liegt im Vergleich zur vorangegangenen Belastung auf der sicheren Seite. Die Inkonsi-
stenz kann im System bestehen bleiben.

Die Modellierung der Aktualisierung und der Konsistenz in Datenmodellen kann auf das fol-
gende Kernproblem reduziert werden. Zwischen den Objekten in den verschiedenen Modellen
eines Systems bestehen diverse Abhingigkeiten. Diese konnen graphisch als Netz dargestellt
werden, wobei die Objekte die Knoten und die Abhédngigkeiten die gerichteten Kanten des
Netzes sind. Fiir die Modellierung besteht nun das Problem darin, da3 beim Entwurf einer
konkreten Modellfunktionalitét die Auswirkungen auf andere Objekte und Modelle nicht voll-
standig vorab festgelegt werden kénnen. Auf diesen Fall beschrianken sich auch die von der
objektorientierten Modellierung bereitgestellten Modelliermethoden.

Die reagierenden Objekte und Modelle sind beispielsweise zum Zeitpunkt der Modellierung
noch gar nicht bekannt und lassen sich mit ihrer Reaktion daher auch nicht festlegen. Oder es
werden Abhéngigkeiten erst durch den Benutzer auf der Benutzungsoberfliche dynamisch
festgelegt. Fiir das agierende Objekt sind die Reaktionen anderer Objekte des selben Modells
oder eines anderen Modells unbekannt. Im Normalfall sind Reaktionen auf eine Aktion hoch
flexibel und aus der Sicht des reagierenden Objekts zu modellieren. Die statische Festlegung
von Reaktionen kann nur dann modelliert werden, wenn die reagierenden Objekte eindeutig
vom agierenden Objekt identifiziert werden konnen und eine Flexibilitdt in der Reaktion von
der Problemstellung nicht gefordert ist.

2. BEOBACHTERKONZEPT

Ein leistungsfahiges Konzept, mit dem systematisch die Aktualisierung und die Konsistenz in
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Datenmodellen sichergestellt werden kann, ist der Beobachtermechanismus. Der Beobachter-
mechanismus teilt Objekte in Beobachtungsziele und Beobachter ein, wobei diese Teilung der
Objekte nicht zu disjunkten Mengen fiihrt, d.h. eine Beobachtungsziel kann selbst wieder Be-
obachter sein. Ein Beobachtungsziel versendet Meldungen iiber seine internen Zustandsidnde-
rungen. Objekte, die auf eine bestimmte Zustandsdnderung des Beobachtungsziels reagieren
wollen, miissen als Beobachter des Beobachtungszieles fiir diese Meldung registriert sein. Re-
gistration bedeutet, da} eine Objektmethode des reagierenden Objekts vereinbart worden ist,
die aufzurufen ist, wenn die Anderung gemeldet wird. Von entscheidender Bedeutung ist, daB3
die Reaktion auf eine Aktion ausschlieflich durch den Beobachter selbst und nicht das Beob-
achtungsziel festgelegt wird.
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Abb.1:  Beobachterkonzept

Um die abstrakte Beschreibung von Objekten unabhidngig vom Beobachtungsmechanismus zu
lassen, ist zwischen Beobachtungsziel und Beobachtern eine externe Verwaltung aufzubauen.
Die Verwaltung stellt die Methodenschnittstelle zur Registration von Beobachtungszielen und
Beobachtern sowie zum Senden von Meldungen zur Verfiigung. Tritt eine Anderung bei einem
Beobachtungsziel ein, so meldet das Beobachtungsziel die Anderung der Verwaltung. Die
Verwaltung meldet das Ereignis den Beobachtern durch Aufruf der hinterlegten Funktion.

Der hier vorgestellte Beobachtermechanismus ist durch die folgenden drei fundamentalen
Eigenschaften charakterisiert :

. Fiir jedes Objekt braucht erst zur Laufzeit entschieden werden, ob es ein Beobachtungs-
ziel ist. Die Registration als potentielles Beobachtungsziel ist zu jedem Zeitpunkt der
Existenz eines Objektes dnderbar.

. Zur Beobachtung wird eine externe Verwaltung installiert. Die externe Verwaltung ist
fiir alle Modelle identifizierbar. Damit bekommen Objekte eines Modells A die Mdg-
lichkeit, Anderungen von Objekten in einem Modell B zu beobachten.

. Die Transformation von Aktion in Reaktion liegt in der Verwaltung. Dazu mul3 die Ver-
waltung aus der Menge aller Beobachter die entsprechende Teilmenge der Objekte se-
lektieren.
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Abb.2:  Beobachtungsmechanismus mit externer Verwaltung

In Abb.2 ist der Beobachtungsmechanismus mit externer Verwaltung schematisch gezeigt. Das
Objekt A ist potentielles Beobachtungsziel. Die Objekte B, C und D sind die Beobachter von
A. Zwischen Beobachter und Beobachtungsziel steht die externe Verwaltung. Das Beobach-
tungsziel A registriert sich bei der Verwaltung selbst. Die Objekte B, C und D registrieren sich
anschlieBend als Beobachter des Objektes A. Tritt eine Zustandsdnderung des Beobachtungs-
zieles A ein, so meldet A dies der Verwaltung. Die Verwaltung informiert alle Beobachter mit
ihrer hinterlegten Methode.

Zur Darstellung der Meldungen und Beobachterbeziehungen kann eine eindeutige graphische
Notation entwickelt werden. Die Beobachtungsbeziehung wird durch einen gerichteten Pfeil
vom Beobachter, Klasse A in Abb.3, zum Beobachtungsziel, Klasse B in Abb.3, notiert. Wel-
che Meldung des Beobachtungszieles beobachtet wid, wird an den Pfeil annotiert, hier
CVkSelectObject. Die Menge der Meldungen, die ein Beobachtungsziel senden kann, wird mit
einem Fihnchen an das Beobachtungsziel angehingt.

CVkSelectObject

Klasse A Klasse B CVkSelectObject,

CVkCutObject,
CVkPasteObject,
CVkCopyObject,
CVkInsertObject,
CVkRemoveObject,

Abb.3:  Graphische Notation der Beobachterbeziehung

3. REALISIERUNG

Der Beobachtungsmechanismus ist durch einen Dienst realisiert worden, der Objekte und
Methoden zur Verfligung stellt. Der Beobachtungs-Dienst wird am Anfang seines Einsatzes
gedffnet und am Ende seines Einsatzes geschlossen. Eine externe Verwaltung wird durch ei-
nen Beobachtungsmanager reprisentiert. Ein Beobachtungsmanager wird durch eine Menge
von Beobachtungszielen und eine Menge von geordneten Paaren definiert. Die geordneten
Paare beschreiben die geprigten Beobachtungsbeziehungen. Das erste Element im geordneten
Paar ist die Identitidt des Beobachtungszieles. Das zweite Element des geordneten Paares ist
ein 4-Tupel, das aus der Identitdt des Beobachters, dem Namen der beobachteten Meldung,
der Identitdt einer Methode des Beobachters und einer Adresse aus dem Adressbereich des
Beobachters gebildet wird. Beobachtungsziel und Beobachter miissen nicht Objekte des sel-
ben Modells sein. Eine Beobachtungsbeziehung wird in zwei Schritten aufgebaut :
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. Das Beobachtungsziel wird bei einem Beobachtungsmanager angemeldet. Die Identitét
wird in die Menge der potentiellen Beobachtungsziele eingetragen. Das Beobachtungs-
ziel ist anschlieend fiir andere Objekte beobachtbar.

. Der Beobachter meldet sich fiir ein bestimmtes Beobachtungsziel und eine bestimmte
Meldung beim Beobachtungsmanager an, indem der Beobachter eine Methode im Be-
obachtungsmanager fiir diese Meldung hinterlegt. Das geordnete Paar, das die Beob-
achtungsbeziehung beschreibt wird erzeugt und in die Menge der Beobachtungsbezie-
hungen eingetragen.

Der Abbau einer Beobachtungsbeziehung kann durch das Beobachtungsziel oder den Beob-
achter erfolgen. Trédgt sich ein Beobachtungsziel aus dem Manager selbst aus, so werden die
Beobachter nicht informiert. Tritt ein Ereignis fiir ein Beobachtungsziel ein, so meldet das
Beobachtungsziel dies dem Beobachtungsmanager. Der Beobachtungsmanager bestimmt alle
Beobachter, die sich fiir diese Meldung interessieren und ruft jeden Beobachter mit seiner
hinterlegten Methode auf. Indem die Beobachter selbst wieder Beobachtungsziele sind, wer-
den Aktionsketten aufgebaut. Jeder Beobachter wird im Rahmen einer Aktionskette mit seiner
Methode nur einmal aufgerufen. Damit sind Zyklen unterbunden. Die Persistenz von Funkti-
onszeigern kann durch ein Objektbanksystem oder ein eigenes Konzept sichergestellt werden.

Die Realisierung des Beobachtungsmechanismus im Rechner benétigt nur einen minimalen
Funktionssatz. Diese Methoden sind in der folgenden Tabelle zusammengestellt.

Dienstfunktionen
RmOpenObserver Dienst 6ffnen
RmCloseObserver Dienst schliefen
Beobachterfunktionen
RmCreateObserver Observer erzeugen
RmDestroyObserver Observer entfernen
RmManageObject Beobachtungsziel erzeugen
RmUnmanageObject Beobachtungsziel entfernen
RmObserveObject Beobachtung beginnen
RmNoObserveObject Beobachtung einstellen
RmCallObserver Beobachter rufen

4. ANWENDUNG

Nachfolgend wird ein einfaches Beispiel fiir die Anwendung des entwickelten Beobachtungs-
mechanismus gezeigt. Das Beispiel ist einem Modell zur editierbaren Visualisierung dreidi-
mensionaler Korper, das im Rahmen des von der Deutschen Forschungsgemeinschaft gefor-
derten Forschungsvorhabens “Objektorientierte Analyse und Visualisierung physikalischer
Zustidnde dreidimensionaler Korper” entwickelt worden ist, entnommen. Das Beispiel wird
inhaltlich nur soweit dargestellt, dal das Beobachtungskonzept in seiner Anwendung und Be-
deutung fiir die Konsistenzsicherung nachvollziehbar wird. Dazu wird zunédchst die Aufgabe
formuliert, die mit dem Beobachtungsmanager realisiert werden soll.

Ein dreidimensionaler Korper wird analog zur Methode der Finiten Elemente durch geometri-
sche Elemente beschrieben. Ein Bild zeigt eine Teilmenge der geometrischen Elemente des
dreidimensionalen Kdorpers. Zur Beurteilung des physikalischer Verhaltens von dreidimensio-
nalen Korpern ist die gleichzeitige Visualisierung des Korpers in verschiedenen Bildern not-
wendig. In diesen Bildern konnen verschiedene Teile des Modells, verschiedene Projektionen,
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unterschiedliche physikalische Zustdnde oder verschiedenen Préisentationsformen eines physi-
kalischen Zustandes dargestellt werden. Ein Bild wird im Visualisierungsmodell unter anderem
durch eine Menge von geometrischen Elementen definiert. Ein Element kann Bestandteil ver-
schiedener Bilder sein. Die Modellierung des Objekttyps Bild ist in Abb.4 gezeigt.

. {elements} Geometrie
Bild Element

Abb.4:  Modellierung der Objektklassen Bild und Geometrie-Element

Wird ein Element aus dem Visualisierungsmodell entfernt, so werden die Bilder, die das Ele-
ment enthalten, inkonsistent. Alle Bilder, die das geometrische Element enthalten, sollen au-
tomatisch aktualisiert werden. Die Aktualisierung nach dem Beobachtermechanismus erfor-
dert die folgenden Schritte. Nach dem Beobachtungsmechanismus sind die Bilder die Beob-
achter und die geometrischen Elemente die Beobachtungsziele. Fiir die Beobachtungsziele
wird ein Beobachtungsmanager erzeugt. Die Beobachtungsziele definieren als eine ihrer po-
tentiellen Meldungen unter anderem die Meldung CVkDestroyElement. Die Meldung wird
gesendet, bevor das Element geloscht wird. Die Bilder beobachten die enthaltenen Elemente
hinsichtlich dieser Meldung. Wird eine Meldung empfangen, so kann das Bild zur Konsistenz-
sicherung dieses Element aus seiner Elementmenge entfernen und eine erneute Darstellung
veranlassen. Die Modellierung der dynamischen Schnittstelle ist in der Notation in Abb.5 ge-
zeigt.

] VkDestroyElement|  Geometrie
Bild Element CVkDestroyElement

Abb.5:  Beobachtung Bild geometrisches Element
Mit den definierten Methoden des Beobachtungsmanagers wird die Beobachtung in den fol-
genden Schritten aufgebaut und wieder abgebaut :

Beobachtungsziel :  VkGElement*  element;
Beobachter :  VkPicture* picture ;

. Anmelden des Beobachtungszieles
RmManageObject (  vkElementObserver,element) ;
. Setzen der Beobachtung fiir die Meldung CVkDestroyElement

RmObserveObject( vkElementObserver,
picture,element,CVkDestroyElement,
_ VkDeOMGElementToPicture,NULL) ;

. Autheben der Beobachtung fiir die Meldung CVkDestroyElement

RmNoObserveObject (  vkElementObserver,
picture,element,CVkDestroyElement) ;

. Abmelden des Beobachtungszieles
RmUnmanageObject  (  vkElementObserver,element) ;

Wird das Element aus dem Visualisierungsmodell entfernt, so sendet das Element vorab die
Meldung CVkDestroyElement an den Beobachtungsmanager. Dieser informiert die Bilder
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iiber dieses Ereignis. Den Beobachtern sendet das Beobachtungsziel seine Identitét als zusitz-
liche Information mit. Dies sieht mit den Methoden des Beobachtungsmanagers wie folgt aus :

. Melden des Ereignisses an den Beobachtungsmanager
RmCallObserver ( vkElementObserver,element,CVkDestroyElement,element);

Der Beobachtungsmanager identifiziert die zu informierenden Bilder und ruft jedes Bild mit
der hinterlegten Methode auf.

void VkDeOMGElementToPicture

( VKkGElement*  this ,
QuData storeData
VkPicture* sendPicture )

T )
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5. BEWERTUNG

Der Beobachtungsmechanismus wurde bisher im Forschungsprojekt DAVOS (Dynamische
Analyse und Visualisierung von Staumauern), das von der Deutschen Forschungsgemeinschaft
DFGQ) gefordert wird, zur Aktualisierung und Konsistenzsicherung der verschiedenen Modelle
eines komplexen Finite-Elemente-Systems erfolgreich eingesetzt.

Die systematische Modellierung der Aktualisierung und der Konsistenzsicherung mit dem ge-
zeigten Beobachtermechanismus flihrte zu einer sauberen Trennung der strukturellen Eigen-
schaften der Objekte von den dynamischen Eigenschaften. Die Reaktionen anderer Objekte
brauchten zum Zeitpunkt der Modellierung nicht bekannt sein und konnten ohne Anderung
der bestehenden Modellierung und Codierung zu einem spéteren Zeitpunkt ergidnzt werden.
Diese Flexibilitit in der Erweiterung blieb auch erhalten, wenn das System um neue Kompo-
nenten erweitert oder eine bestehende dynamische Schnittstelle ergénzt wurde.

Die Modellierung komplexer Algorithmen konnte ebenfalls als ein Konsistenzproblem aufge-
falit werden. Dazu werden komplexe Algorithmen in Kernalgorithmen und assoziierte Algo-
rithmen zerlegt. Die Objekte eines assoziierten Algorithmus reagieren auf Anderungen der
Objekte des Kernalgorithmus. Ein komplexer Algorithmus wird flexibel erweitert, indem neue
assoziierte Algorithmen iliber Beobachtungsbeziehungen definiert werden.

Der Beobachtungsmechanismus fiihrte zu einem merkbaren Effizienzverlust, wenn die Anzahl
Objekte eines Systems hoch ist, wie beispielsweise bei einem Finite-Elemente-System zur Be-
schreibung einer Bogenstaumauer. Die Effizienzverluste konnten weitestgehend vermieden
werden, indem Objekte zu Mengen zusammengefa3t wurden. Die Beobachtung konnte dann
statt zwischen Objekten zwischen Mengen hergestellt werden. Die Anzahl der Mengen war
erheblich geringer als die Anzahl Objekte.
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