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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren und System zum Verwalten von ausfiihrbaren
Dateien mit gemeinsam genutzten Bibliotheken.

[0002] Im Allgemeinen wird die Gesamtheit der Funktionen der ausfiihrbaren Dateien in einer individuellen
Datei zusammengefasst, um umfangreiche ausfiihrbare Dateien zu vermeiden. Diese individuelle Datei oder
gemeinsam genutzte Bibliothek ist gewdhnlich in Betriebssystemen integriert. Objektcodes, die eine Funktion
bestimmen, werden also nicht mehr in die ausfliihrbaren Dateien integriert, sondern nur der Bezug auf diese
Funktion ist in den ausfihrbaren Dateien angegeben.

[0003] Eine ausfiihrbare Datei, die zumindest eine gemeinsam genutzte Bibliothek verwendet, bzw. eine dy-
namische ausfiihrbare Datei ruft also gemeinsam verwendete Funktionen auf, die in der gemeinsam genutzten
Bibliothek enthalten sind. Sogar bei Anderung eines zweitrangigen Bestandteils der ausfiihrbaren Datei muss
der gesamte Quellcode der ausfiihrbaren Datei geandert werden, gefolgt von einer erneuten Kompilierungs-
phase des Quellcodes. Allerdings ist der Quellcode einer ausfihrbaren Datei nicht immer verfligbar.

[0004] Die Erstellung eines dynamischen Link nach dem Stand der Technik umfasst eine erste Stufe der
Link-Erstellung zwischen einer aufgerufenen Funktion und einer Tabelle mit einem Zeiger auf einen Code aus
der Code-Bibliothek sowie eine weitere Stufe des Aufrufs der Link-Ladefunktion aus dieser Bibliothek nur im
Augenblick der Ausfihrung. Nach dem gleichen Prinzip ermdglicht die in der US-Patentschrift Nr. 5 546 586
beschriebene Erfindung der Firma Apple Computer die Beibehaltung des Funktionscodes durch Speicherung
dieses Codes in einer Bibliothek, die sich nur im Schreib-Lesespeicher (RAM) befindet, ohne den anwendba-
ren Code andern zu missen, wenn der fir die Ausfihrung anwendbare Code in den Festwertspeicher (ROM)
geschrieben ist. Allerdings ist es wiinschenswert, den Funktionscode nicht nur beim Laden des Programms,
sondern auch wahrend jeder Programmausfiihrung andern zu kénnen.

[0005] Die US-Patentschrift Nr. 6 154 878 der Firma Hewlett-Packard beschreibt ein System zur Anderung
der Version einer durch ein anwendbares Programm verwendeten Bibliothek, und zwar wahrend seiner Aus-
fuhrung. Die Lésung besteht darin, die Erstellung eines Link mit einem Proxy-Programm zu kompilieren, das
den Aufruf einer Funktion in einer Funktionsbibliothek in einen Aufruf in einer Schnittstellen-Bibliothek aban-
dert, die dann selbst eine Version der Funktionsbibliothek aufruft. Ein Steuerungsprogramm ermaéglicht in der
Schnittstellen-Bibliothek die Definition der Version der Funktionsbibliothek, die wahrend der Ausfihrung des
Anwendungsprogramms aufgerufen werden muss. Diese Erfindung ermdéglicht es, eine Link-Erstellung durch
Definieren einer Bibliothek als diejenige Bibliothek zu umgehen, aus der der Objektcode der Funktionen bei
Ausfiihrung abgerufen wird. Diese Lésung, die eine Anderung der Bibliothek erméglicht, 1asst keine Anderung
des Funktionscodes zu; auRerdem macht diese Lésung eine Kompilierung und Proxy-Link-Erstellung mit dem
anwendbaren Programm erforderlich.

[0006] Das Ziel der Erfindung besteht darin, eine dynamische Verhaltensanderung einer dynamisch ausfiihr-
baren Datei ohne Eingriff in das System zu erméglichen, das heiRt, ohne physische Anderung der ausfiinrba-
ren Datei und eventueller gemeinsam genutzter Bibliotheken.

[0007] Die vorliegende Erfindung hat ebenfalls zum Ziel, die GréRRe der vorhandenen ausflihrbaren Dateien
wahrend ihrer Ausfihrung dynamisch und ohne Eingriff in das System zu erhéhen.

[0008] Man erreicht die vorgenannten Ziele mit einem Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11, die die
Anderung der Ausfiihrung einer ausfiihrbaren Datei ohne Eingriff in das System erméglichen.

[0009] Ein Bezug wird als nicht aufgelést angesehen, wenn der Objektcode der Funktion, auf die sie sich be-
zieht, in der ausfihrbaren Datei nicht enthalten ist.

[0010] Eine Dienstdatei ist eine Datei, die neue Leistungsmerkmale oder Funktionen enthalt, die man der aus-
fuhrbaren Datei hinzufligen méchte. Die Relais-Datei oder Bezugsdatei umfasst einen Teil der in der ausfiihr-
baren Datei vorhandenen Beziige. Diese Bezlige dienen nach der herkdmmlichen Art zur Ausflihrung von
Funktionen in der gemeinsam genutzten Bibliothek. Aber mit dem Verfahren nach der Erfindung prift man vor
Erstellung eines Link zwischen jedem Bezug der ausfuhrbaren Datei und einer entsprechenden Funktion in der
gemeinsam genutzten Bibliothek zunachst, ob ein Bezug auf diese Funktion in der Bezugsdatei besteht. Wenn
das der Fall ist, sagt man, dass die Bezugsdatei diese entsprechende Funktion abgefangen hat, und dann wird
ein Link zwischen diesem Bezug und der Bezugsdatei erstellt. Im gegenteiligen Fall, das heif’t, wenn die Funk-
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tion nicht in der Bezugsdatei abgefangen ist, wird auf herkémmliche Art und Weise ein dynamischer Link zwi-
schen der ausfuhrbaren Datei und der entsprechenden Funktion in der gemeinsam genutzten Bibliothek er-
stellt.

[0011] Wenn eine Funktion abgefangen wurde, umfasst die Bezugsdatei einen Bezug auf diese Funktion, und
man ordnet eine oder mehrere neue Funktionen diesen Bezug zu. In anderen Worten: Jedem Bezug der Be-
zugsdatei wird ein Zugangspfad auf eine neue Funktion hin zugeordnet. Diese neue Funktion kann ein(e) in
der Dienstdatei vorhandene(r) Funktion (Dienst) sein. Ubrigens kann der in der Bezugsdatei definierte Zu-
gangspfad auch die Ausflhrung einer Funktion der gemeinsam genutzten Bibliothek méglich machen. Durch
das Abfangen einer Funktion kann also das Ersetzen dieser Originalfunktion entweder durch neue Funktionen
oder durch eine Funktionskombination, die die in der gemeinsam genutzten Bibliothek gespeicherte Original-
funktion gegebenenfalls umfasst, ermoglicht werden.

[0012] Von da an sind die ausfuhrbaren Dateien veranderlich, ohne dass sie regeneriert werden missen. Die
Dienste kdnnen eingefligt, aufgehoben oder wahrend der Ausfiihrung geandert werden.

[0013] Die Bezugsdatei verwendet Funktionen der dynamischen Link-Erstellung aus dem Betriebssystem des
Computers, um ausfiihrbare Dateien zu andern und Dienste zu aktivieren oder zu deaktivieren.

[0014] Nach dem Stand der Technik wird der dynamische Link-Erstellungsprozess normalerweise nur beim
Laden der ausflihrbaren Datei vor ihrem Start aktiviert. Mit dem Verfahren nach dieser Erfindung ist dieser Pro-
zess wahrend der Dauer der Ausfuihrung einer ausfuhrbaren Datei zuganglich.

[0015] Man sagt, die Bezugsdatei ist ablaufinvariant, weil ein und dieselbe Funktion durch mehrere Dienste
verandert werden kann, wobei die Ausflihrungsreihenfolge dieser Dienste durch diese Bezugsdatei definiert
wird.

[0016] Entsprechend eines anderen Gesichtspunkts der Erfindung wird nach Anspruch 13 ein System zur An-
derung der Ausflhrung einer ausfihrbaren Datei ohne Eingriff in das System vorgeschlagen.

[0017] Weitere Vorteile und Kennzeichen der Erfindung werden bei der Prifung der detaillierten Beschrei-
bung einer in keiner Weise einschrankenden Ausfihrungsform sowie der beigefluigten Zeichnungen erkennbar:

[0018] Fig. 1 stellt vereinfacht die physische Organisation einer ausfiihrbaren Datei bei Verwendung einer ge-
meinsam genutzten Bibliothek nach dem Stand der Technik dar;

[0019] Fig. 2 stellt vereinfacht die physische Organisation einer ausfliihrbaren Datei bei Verwendung mehre-
rer gemeinsam genutzter Bibliotheken nach der vorliegenden Erfindung dar;

[0020] Fig. 3 zeigt ein Organigramm, das verschiedene Stufen eines Verfahrens nach dieser Erfindung um-
fasst;

[0021] FEig. 4 stellt vereinfacht die physische Organisation einer ausfiihrbaren Datei bei Verwendung einer ge-
meinsam genutzten Bibliothek mit der Mdglichkeit der Umleitung auf exportierte Funktionen;

[0022] Fig. 5 nimmt die Elemente der Fig. 4 fir den Fall auf, dass ein Ersetzen einer exportierten Funktion
gemal des zweiten Modus der Umsetzung der vorliegenden Erfindung stattgefunden hat; und

[0023] Fig. 6 stellt vereinfacht einen dritten Modus der Umsetzung vorliegender Erfindung im Falle einer ge-
meinsam genutzten Bibliothek dar, die wahrend der Ausflihrung durch das Betriebssystem des Computers ge-
laden wird.

[0024] In Fig. 1 ist eine physische Organisation einer ausfiihrbaren dynamischen Datei E bei Verwendung ei-
ner gemeinsam genutzten Bibliothek B nach dem Stand der Technik dargestellt. Die ausfihrbare Datei E ist
ein Programm in Form eines Objektcodes, in dem Symbole F1, F2 und F3 angegeben sind. Diese Symbole
sind Bezlige auf die gemeinsam genutzten Funktionen F1, F2 und F3, deren Objektcodes coF1, coF2 und
coF3 in der gemeinsam genutzten Bibliothek B gespeichert sind. Diese Bibliothek ist eine getrennte, nicht mit
dem Programm E verknupfte Datei. Vor Ausfiihrung der ersten codierten Anweisungen in Programm E erfolgt
eine Phase der Auflésung der Bezugnahme zu den Symbolen bei jedem Laden des Programms E in den Spei-
cher durch ein Urladeprogrammprogramm (oder Bootloader auf Englisch). Diese Phase der Bezugsauflésung
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ist Teil einer Link-Erstellungsphase, deren Zweck es ist, jeden Bezug Fi des Programms E mit seinem in der
Bibliothek B gespeicherten Objektcode zu verknuipfen.

[0025] Fig. 2 zeigt ein System nach der Erfindung, in dem man die Elemente der Fig. 1 wiederfindet. Fig. 3
beschreibt verschiedene Stufen eines Verfahrens nach der Erfindung.

[0026] Jetzt wird eine Ausflihrungsform der Erfindung in Bezug auf die Fig. 2 und Fig. 3 beschrieben.

[0027] In Fig. 2 sind im Vergleich zu Fig. 1 zwei neue Dateien zu sehen. Man erkennt eine Bezugsdatei ME-
TA, bei er es sich um eine spezifische gemeinsam genutzte Bibliothek handelt und die Bezlige F2 und F3 ent-
halt. Aulerdem sieht man die Dienstdatei S, eine spezifische gemeinsam genutzte Bibliothek mit den Objekt-
codes coX1, coX2 und coX3 der neuen Funktionen oder Dienste X1, X2 und X3. Man mdchte die Ausfihrung
des Programms E durch Einfligen einiger neuer Funktionen Xi &ndern, ohne dafiir die ausflihrbare Datei E und
die Bibliothek B physisch zu verandern.

[0028] In der Datei META ist jedem Bezug eine Gleichung zugeordnet, z. B.:

F2 =S:X2, B:F2
und
F3 =S:X3

[0029] Die F2 zugeordnete Gleichung bedeutet, dass man die Ausfiihrung der Funktion F2 durch die Ausfih-
rung der in der Datei S gespeicherten Funktion X2 und dann durch Ausflhrung der in der gemeinsam genutz-
ten Bibliothek B gespeicherten Funktion F2 ersetzt.

[0030] Die F3 zugeordnete Gleichung bedeutet, dass man die Ausfiihrung der Funktion F3 durch die Ausfih-
rung der in der Datei S gespeicherten Funktion X3 ersetzt.

[0031] Beim Starten des Programms E in der Stufe 1 wird das Betriebssystem, in dem die Erfindung ausge-
fuhrt wird, vor Ausfihrung der ersten in E codierten Anweisungen in Stufe 2 zum Vorab-Laden der Datei META
angewiesen. Zum Beispiel wird das im System LINUX durch Setzen der Umgebungsvariablen ,LD_PRELOAD"
erreicht.

[0032] Dann beginnt in Stufe 3 die Phase der dynamischen Link-Erstellung, die durch das Urladeprogramm
(bootloader) ausgefuihrt wird. Man beriicksichtigt in Stufe 4 alle Funktionen, deren Objektcode nichtin der Datei
E enthalten ist, das heif3t, dass die Datei E nur ihre Bezlige oder Symbole umfasst; dann spricht man davon,
dass die Symbole nicht aufgeldst sind. In Eig. 2 sind dies die Bezlige F1, F2 und F3. Sie werden mit Prioritat
META so zugeordnet, dass in Stufe 5 zuerst Gberprift wird, ob sie in die META-Datei aufgenommen worden
sind. Nur die Bezlige F2 und F3 werden in die META-Datei aufgenommen. In diesem Fall erstellt man in Stufe
7 einen Link zwischen den Referenzen F1 und F2 der ausfiihrbaren Datei E und den Bezlige F1 und F2 der
META-Bezugsdatei. Wenn hingegen eine Funktion in der Meta-Datei nicht in Bezug gesetzt worden ist wie z.
B. die Funktion F1, erstellt man in Stufe 6 einen Link zwischen dem Bezug F1 der ausfiihrbaren Datei E und
dem Objektcode coF1 der Funktion F1, wobei dieser Objektcode coF1 in der gemeinsam genutzten Bibliothek
B gespeichert wird.

[0033] Wenn die Link-Erstellungsphase in Stufe 8 beendet ist, startet man konkret die Ausfihrung der Datei
E in Stufe 9. Bei Ausfiihrung von E wird die Initialisierung der META-Datei durch das erstmalige Aufrufen einer
der abgefangenen Funktionen ausgeldst, in diesem Fall der Funktion F2 in Stufe 10. Diese Initialisierung be-
steht aus der Vervollstandigung der Link-Erstellungsphase der Stufen 3 bis 8. Dafiir verwendet man die glei-
chen Routinen zur Bearbeitung von gemeinsam genutzten Bibliotheken, wie sie auch vom Urladeprogramm
eingesetzt werden. Fur die beiden Funktionen F1 und F2 wird Folgendes aufgeldst:

— der Bezug jeder Funktion in META auf den Einfigedienst; in Fig. 2 muss F2 in der META-Datei auf X2 in

der Dienstdatei S zeigen; F3 in der META-Datei muss auf X3 in der Dienstdatei S zeigen; wenn der Einfi-

gedienst fehlt, wird die Funktion an seine urspriingliche Bibliothek B zurtickgeleitet;

— eventuell der Bezug oder die Bezlige auf die zuvor erforderlichen Funktionen in der Servicedatei S; in

Fig. 2 zum Beispiel reaktiviert die Funktion x2 in S die Funktion F2 in B; dieses Verhalten ist sehr wichtig,

weil so eine Verkettung der Dienste erstellt und auch inkrementelle Dienste entwickelt werden kénnen.
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[0034] Diese Initialisierungsphase findet in den Stufen 11 und 14 statt. In Folge dieser META-Initialisierung ist
der Aufruf-Graph zwischen den Funktionen von da an erstellt, so dass man die Funktion X2 in der Stufe 12 und
anschlieBend die Funktion F2 in der Stufe 13 ausflihren kann.

[0035] Die Speicherkapazitat fur die Neufestlegung des Graphs zum Funktionsabruf wird beim Starten des
Programms E bereitgestellt, um Dienste in Form der gemeinsam genutzten Bibliothek einzufiigen; man kann
diese Dienste aber auch wahrend der Ausflihrung des Programms, insbesondere lber einen Befehlskanal in
der META-Datei, aktivieren. Dieser Befehlskanal kann auf verschiedene Arten gedffnet werden: durch Abfan-
gen von Funktionen in META, uber ein Signal usw.

[0036] Man kann zum Beispiel die META-Datei verwenden, um ein Aufrufsystem folgender Art festzulegen:
extern int open{(const char *pathname, int flags, mode_t mode)
{
if (traceon && tracefile)
fprintf (tracefile, “trace%$s: %d: open{\”%s\”, %o, %0)\n”,
INDEX, pid, pathname, flags, mode);

Return( (*meta_open) (pathname, flags, mode));}

[0037] Im obigen Beispiel bestimmt die fettgedruckte Zeile den Aufruf der untergeordneten Funktion "open".
Die Variable ,meta_open" ist ein Zeiger auf die Originalfunktion, oder ein Routinevorgang flihrt einen anderen
identischen Dienst aus. Diese Funktion, z. B. X2 definiert in S, kann durch META fiir eine Vielzahl von ausfiihr-
baren Dateien geladen werden, ohne dass diese Dateien gedndert werden mussen.

[0038] Die META-Datei ist weder von geanderten Programmen noch von eingerichteten Diensten abhangig.
Jeder Dienst aus einer gemeinsam genutzten Bibliothek liefert folgende Daten an die Meta-Datei:
— die Liste der Funktionen, die die META-Datei in Ubereinstimmung mit der intern aufzurufenden Funktion
abfangen muss, z. B. nach Fig. 2 muss der Aufruf der Funktion F2 in E die Funktion X2 in S auslésen;
—die Liste der externen Funktionen (also derer, die abgefangen werden kénnen), die fiir die Einsetzung des
Dienstes Vorbedingung sind; das sind die Daten, die es der META-Datei ermdglichen, die Verkniipfung zwi-
schen Diensten und Funktionen vorzunehmen;
— die Definition aller wahrend des Abfangens zu aktivierender Ersatzfunktionen sowie die Definition neuer
verschiedenartiger Funktionen; und
— die Liste der neuen durch den Dienst exportierten Funktionen, die die untergeordneten Dienste nutzen
kénnen; zum Beispiel exportiert META die Funktionen zur Offnung des Befehlskanals so, dass die anderen
Dienste sie verwenden kdnnen, ohne dass sie erneut erstellt zu mussen.

[0039] Die vorliegende Erfindung bringt ein alternatives Verfahren ein, um allgemeine Probleme einfach an-
zugehen, z. B. die Toleranz bei Anwendungsfehlern, Umstellung von Anwendungen, die externe Uberwachung
von Ein-/Ausgaben. Sie macht die ausfiihrbaren Dateien ohne Eingriff in das System veranderbar. Daher sind
die in einer ausfiihrbaren Datei in dem System nach der Erfindung veranderbaren Funktionen diejenigen, die
in gemeinsam genutzten dynamisch ladbaren Bibliotheken definiert sind, also Systemaufrufe oder andere (ma-
thematische, ...) Funktionsarten.

[0040] Das Verfahren nach der Erfindung verwendet Funktionen der dynamischen Link-Erstellung des Be-
triebssystems, um ausfiihrbare Dateien ohne Eingriff in das System zu bearbeiten und Dienste zu aktivie-
ren/deaktivieren, die ihrerseits die Form von gemeinsam genutzten Bibliotheken aufweisen. Die Funktionen
der dynamischen Link-Erstellung sind vorteilhafterweise wahrend jeder Ausfiihrung einer ausflihrbaren Datei
zuganglich. Letztendlich ist die Bezugsdatei META ablaufinvariant, weil ein und dieselbe Funktion durch meh-
rere Dienste verandert werden kann. Im Ubrigen ist eine Ausfiihrung mit mehreren Bezugsdateien des ME-
TA-Typs und mehreren Dienstdateien S vorstellbar.

[0041] In Fig. 4 findet man die ausfiihrbare Datei E wieder. Die Bibliothek B2 ist so gestaltet, dass sie den
Objektcode der Funktion F3 nicht einschlielt; sie schliel3t vielmehr eine Anwendung oder Pseudo-Funktion
ein, ,Stub" genannt, die es ermdglicht, das Vorhandensein dieser Funktion F3 gegeniber der ausfiihrbaren Da-
tei E zu simulieren. In Wirklichkeit zeigt die Anwendung ,Stub" auf eine Adresse TR(2), die sich in einer Um-
setzungstabelle TR befindet, welche wiederum auf die Adresse M(2) im Speicherbereich M zeigt, und zwar an
der Stelle, wo sich der Objektcode coF3 der Funktion F3 tatsachlich befindet. Bemerkenswert daran ist, dass
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die Umsetzungstabelle TR fir die ausfuhrbare Datei durch jedes externe Modul zuganglich ist. Die Erfindung
verwendet ein Verwaltungsmodul MG, bei dem es sich um ein Systemteil oder eine Anwendung mit einer In-
telligenz zur Anderung der in der Umsetzungstabelle enthaltenen Adressen handelt. In Fig. 5 wird tber das
Verwaltungsmodul MG in der Umsetzungstabelle die Adresse M(2) durch die Adresse M(3) ersetzt. In der Zwi-
schenzeit hat man in M(3) einen Objektcode coX4 der neuen Funktion X4 angeordnet. Wenn also die ausfiihr-
bare Datei die Funktion F3 aufruft, ist es der Objekicode coX4 der Funktion X4, der verarbeitet wird. Das Ver-
waltungsmodul umfasst auch Mittel zur Speicherung dieser Ersetzung, um zum Anfangszustand zuriickkehren
zu kénnen, also zu M(2) in der Umsetzungstabelle TR.

[0042] Zu dem Verwaltungsmodul gehért ein Uberwachungsmodul, das es erméglicht, Befehle von einem Be-
nutzer zu empfangen, sie in eine flr das verknupft verstandliche Sprache zu Ubertragen und diese Befehle
dann zu aktivieren.

[0043] Anders gesagt, in der zweiten Ausfihrungsform der Erfindung wird eine ausfiihrbare Datei oder ein
Programm berticksichtigt, in dem eine Funktion aufgerufen wird, deren Definition in einer gemeinsam genutz-
ten externen Bibliothek gespeichert ist. Fur jede externe Funktion zu einem dynamischen Objekt (Programm
oder gemeinsam genutzte Bibliothek), fir deren Verwendung das dynamische Objekt ausdriicklich erforderlich
ist, gibt es eine lokale Pseudo-Funktion (,stub" genannt) zum Objekt, die durch das Link-Erstellungsprogramm
(LD unter LINUX) wahrend der einleitenden Link-Erstellungsphase erstellt wurde. Fir die gemeinsam genutzte
Bibliothek ist der Zweck des ,stub" zu verbergen, dass der Objektcode der Funktion nicht wirklich in der Bibli-
othek lokalisiert ist. AuBerdem kann dieser Objektcode wahrend der Erstellung der gemeinsam genutzten Bi-
bliothek unter einer unbekannten Adresse abgelegt werden. Bei Ausfliihrung des Programms ruft diese Pseu-
do-Funktion den echten Objektcode durch Aufbau eines Zugangspfades zu diesem Objektcode auf. Dieser Zu-
gangspfad wird wahrend der Erstellung dynamischer Links erstellt und besteht darin, die Adresse des Objekt-
codes in einem von der Umsetzungstabelle aufgerufenen Bereich zu speichern, der sich im DATA-Segment
des dynamischen Objekts befindet. Von Vorteil ist, dass dieses DATA-Segment veranderbar ist.

[0044] Die zweite Ausfuhrungsform des Verfahrens besteht darin, die Adresse einer externen Funktion in der
Umsetzungstabelle der gemeinsam genutzten Bibliothek in einer weiteren Phase der dynamischen Link-Erstel-
lung abandern zu kénnen, und zwar willkirlich im Laufe der Programmausfihrung. Dafiir ersetzt man die De-
finition einer Funktion durch eine andere. Eine interessante Eigenschaft dieses Verfahrens ist, dass es die An-
derung des Bezugs auf eine Funktion sogar dann ermdglicht, wenn das Programm wahrend der Ausfiihrung
unterbrochen worden ist. Die Funktionen selbst werden nicht wirklich gedndert, sondern nur ihre indirekte
Adresse, die vorhergehende Zuordnungsmarkierung der Funktion beendet ihren Ablauf normal, die Anderung
wird nur beim nachsten Aufruf der Funktion beriicksichtigt.

[0045] Das Verwaltungsmodul nach der Erfindung weist insbesondere die folgenden Funktionen auf:
— eine Selbstfindungsfunktion, die folgende bereits einmal in das Programm geladene Listen bestimmen
kann:
« die Liste der dynamischen Objekte dieses Programms (teilweise ausfiihrbar und gemeinsam genutzte Bi-
bliotheken) sowie ihre jeweiligen Ladeadressen,
« fir jedes dynamische Objekt die Liste der externen exportierten Funktionen, das heilt, fiir die eine nach-
traglich veranderbare Eingabe in die Umsetzungstabelle vorhanden ist,
« fir jedes dynamische Objekt die Liste der exportierten Funktionen, das heilt fur diejenigen, deren Auflo-
sungsadresse moglicherweise in einer Umsetzungstabelle eines anderen dynamischen Objektes des glei-
chen Programms erscheint,
— eine Funktion zur Anderung der Umsetzungstabelle, die einerseits erméglicht, die Adressanderung einer
externen Funktion in der Bibliothek vorzunehmen und andererseits die nachfolgenden Aktualisierungen zu
speichern, um sie moglicherweise annullieren zu kénnen und eine vollstdndige Umkehrbarkeit des Systems
zu erreichen,
— eine Modullade-Funktion, die aus dem Einfligen eines Befehlskanals besteht, das Laden dieses Kanals
von einem Uberwachungsmodul aus und anschlieRend seine Aktivierung nach den folgenden Methoden er-
moglicht:
* entweder bei Programmstart durch Vorab-Laden des Verwaltungsmoduls selbst in Form der gemeinsam
genutzten Bibliothek
» oder wahrend der Ausflihrung des Programms durch Programmunterbrechung, Einfiigen eines Halte-
punktes in das Programm bei der aktuellen Anweisung Uber das Betriebssystem und Laden des Verwal-
tungsmoduls.
— eine Funktion der Modulfreigabe, die es dem Modul ermdéglicht, sich wahrend der Ausfiihrung aus dem
Programm zurlickzuziehen.

6/13



DE 602 26 019 T2 2009.06.25

[0046] Andererseits besteht fir die dynamischen Programme eine andere Mdglichkeit, externe Funktionen
aufzurufen: das Programm kann bei laufender Ausflihrung auf vom Betriebssystem gelieferte Funktionen zu-
greifen, die es ermdglichen, eine neue gemeinsam genutzte Bibliothek wahrend der Ausfiihrung zu laden
(Funktion ,DLOPEN" unter LINUX), anschlieRend auf die durch diese Bibliothek exportierten Funktionen zuzu-
greifen, da ihre Adressen (Funktion ,DLSYM" unter LINUX) vorliegen und diese direkt in willktrlichen lokalen
Variablen gespeichert werden, also nicht mehr in einer Umsetzungstabelle, wie vorstehend beschrieben. Diese
Variablen aus einem externen Modul sind von vornherein unbekannt und unzuganglich.

[0047] In Fig. 6 sieht man eine gemeinsam genutzte Bibliothek B3, bei der es sich um eine vom Betriebssys-
tem geladene gemeinsam genutzte Bibliothek handelt. Nach dem Stand der Technik sind die Adressen expor-
tierter Funktionen normalerweise in lokalen Variablen (VL) angeordnet, und diese lokalen Variablen sind nicht
verfugbar.

[0048] Nach der Erfindung betrachtet man eine Anwendung (Funktion ,DLSYM" unter LINUX) des Betriebs-
systems; diese Anwendung ermaoglicht im Standardfall den Zugriff auf die Adresse M(2) des Objektcodes der
aus der gemeinsam genutzten Bibliothek B3 exportierten Funktion F3. Man andert dann diese Anwendung in
der Art, dass sie nicht mehr die Adresse M(2) des Objektcodes der Funktion F3, sondern die Adresse einer
durch das Verwaltungsmodul MG erstellten Einfligetabelle | zurlickgibt.

[0049] Diese Einflgetabelle (mit der F3 entsprechenden Adresse) zeigt standardmafig den auf Objektcode
coF3 der exportierten Funktion F3 in M. Der Vorteil besteht drin, dass die Einfligetabelle Uiber das Verwaltungs-
modul MG geandert werden kann.

[0050] Das Verfahren nach der Erfindung bezieht sich auf eine Zielanwendung, fur die es gilt, die Operation
dynamisch zu andern. In diesem zweiten und dritten Modus Iasst dieses Verfahren insbesondere folgende Ele-
mente fur seine Einfihrung eingreifen:
— einen Verwaltungsmodul in Form einer gemeinsam genutzten Bibliothek mit einer Befehlssprache, die die
dynamische Anderung des Funktionsaufrufgraphen zulésst. Diese Befehle kénnen zum Beispiel sein: ,Er-
setzen der in Bibliothek 1 definierten Funktion1 durch die in Bibliothek 2 definierten Funktion2", ,Ersetzen
annullieren"; ,Auflisten der ersetzten Funktionen"; ,Auflisten der neuen Funktionen”; ... Im Anschluss an ei-
nen Ersetzen-Befehl zum Beispiel wird jedes Aufrufen der Funktion1 den Aufruf der Funktion2 anstelle von
Funktion1 bewirken. Diese Anderungen bleiben bis zum Ende der Programmausfiihrung bestehen. Sie sind
nicht endgliltig, so dass ein Programm in seiner standardmaRigen Konfiguration neu starten kann.
— Ein Uberwachungsmodul in Form eines externen Programms, das es erméglicht:
+ das Verwaltungsmodul in einem Programm durch Einfligen eines Haltepunktes und Aufrufen der Funktion
Laden des Verwaltungsmodul in Form einer gemeinsam genutzten Bibliothek wahrend der Ausfiihrung zu
laden: ,dloopen(,mg.so")" unter LINUX; die eingesetzte Technik hat Ahnlichkeit mit der von Fehlersuchpro-
grammen;
* Dialogfiihrung mit dem Programm (ausfiihrbare Datei) Uber einen Befehlskanal, um den Aufrufgraph die-
ses Programms zu bearbeiten; die Befehle konnen (ber eine grafische Schnittstelle, eine Kontrollleitung
oder auch durch in allen anderen Programmen enthaltene Funktionen aktiviert werden;
— abgesehen von der Anderungskapazitat des Aufrufgraphen ist das externe Programm fiir eine gute An-
wendungsleistung nicht erforderlich.

[0051] Die vorliegende Erfindung kann beispielsweise, aber nicht ausschlieflich, in die folgenden Anwendun-
gen eingefihrt werden:

Dynamische und von der Art her umkehrbare Instrumentierung verstarkt eingesetzter und betriebsbereiter In-
formationssysteme durch Einfligen von Leistungsmessfiihlern bei Testaktionen. Im Prinzip sind diese Operati-
onen mit den jetzigen Instrumentierungstechniken, die irreversibel sind und deren Anwendungskosten mit dem
Einsatzzweck nicht kompatibel sind, nicht mdglich.

[0052] Aufrechterhaltung der Weiterentwicklungs- und Korrekturfahigkeit der Programme wahrend des Be-
triebs durch dynamisches Ersetzen einer Funktion durch eine neue Version zur Korrektur von Programmfeh-
lern oder durch Einflhren neuer Funktionalitdten. Die gegenwartigen Techniken machen den vollstandigen Ab-
bruch, das Ersetzen und das Wiederanlaufen der Programme erforderlich.

[0053] Einrichtung von Systemprozess-Definitionen ohne Eingriff in die Anwendungen und in das Betriebs-
system zum Beispiel durch Ersetzen von Systemfunktionen, die die Verarbeitung auf ein anderes Gerat bei
Stérung umleiten kann. Die gegenwartigen Techniken erlauben diese Erweiterungen nicht ohne Eingriff in das
System selbst oder ohne Umschreiben der spezifischen Anwendungen.
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[0054] Integration heterogener Anwendungen ohne Eingriff in das System durch Erweitern der Stecker und
Konvertierungsfilter, wodurch sie zweckmaRig durch Ersetzen auf den vorhandenen Schnittstellen eingefiigt
werden kénnen, ohne die Anwendung umschreiben zu missen.

[0055] Die Erfindung ist selbstverstandlich nicht auf die Beispiele beschrankt, die beschrieben worden sind,
und zahlreiche Veranderungen kénnen an diesen Beispielen vorgenommen werden, ohne den Rahmen der
Erfindung zu verlassen.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Anderung der Ausfiihrung einer ausfilhrbaren Datei ohne Eingriff in das System, die Sym-
bole zur Bezugnahme auf in gemeinsam genutzten Bibliotheken innerhalb des Computers angeordneten Funk-
tionen umfasst, dadurch gekennzeichnet, dass das Verfahren Folgendes umfasst:

— beim Starten der ausfiihrbaren Datei Vorab-Laden (2) einer Relais-Datei, die einigen der Symbole der aus-
fuhrbaren Datei jeweilige Zugangspfade zu mindestens einer Ersatzfunktion hin zuordnet.

— Ausflihren einer dynamischen Link-Erstellungsphase (3), die fiir jedes in der ausflihrbaren Datei enthaltene
Symbol die Zuordnung des Symbols zur Relais-Datei (5, 7) umfasst, wenn das Symbol in der Relais-Datei de-
finiert ist, und wenn nicht, d. h., falls das Symbol einen Bezug auf eine Funktion darstellt, die in einer gemein-
sam genutzten Bibliothek angeordnet ist, Zuordnen des Symbols zur gemeinsam genutzten Bibliothek (5, 6)
und

— wahrend der Ausfihrung der ausflihrbaren Datei (9), in Reaktion auf einen Aufruf einer Datenfunktion, auf
die durch eines der Symbole in der ausfuhrbaren Datei ein Bezug besteht, Ausfiihren der Ersatzfunktionen, die
mit dem Symbol in der Relais-Datei (12, 13) verbunden sind, wenn das Symbol der Relais-Datei zugeordnet
wurde, und andernfalls die Datenfunktion, wenn das Symbol der gemeinsam genutzten Bibliothek zugeordnet
wurde.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Relais-Datei (META) als gemeinsam ge-
nutzte Bibliothek bearbeitet wird.

3. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 und 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Zuordnungsphase des
Symbols zur Relais-Datei die Erstellung eines Link zwischen der ausfiihrbaren Datei und der Relais-Datei fur
das Symbol (7) umfasst.

4. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass jeder mit einem
Symbol in der Relais-Datei verbundene Zugangspfad eine vorgeschriebene Kombination der Ersatzfunktionen
definiert und dadurch, dass die Ausfihrungsphase der Ersatzfunktionen (12, 13) entsprechend der vorge-
schriebenen Kombination, die durch den verbundenen Zugangspfad definiert ist, eingeleitet wird.

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass bestimmte Ersatzfunktionen der Kombinati-
on in den gemeinsam genutzten Bibliotheken (13) lokalisiert werden.

6. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest einige
Ersatzfunktionen in Dienstdateien angeordnet sind.

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Dienstdateien als gemeinsam genutzte
Bibliotheken bearbeitet werden.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass es im Verlauf der
Ausfuhrung einer ausfihrbaren Datei die Vorab-Initialisierung der Relais-Datei (11, 14) umfasst, und zwar beim
ersten Aufruf einer Funktion, in Bezug gesetzt durch ein Symbol, das der Relais-Datei zugewiesen wurde.

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Initialisierungsphase eine dynamische
Erstellungsphase der Links (11, 14) umfasst, die die Erstellung von Links zwischen jedem Symbol umfasst, das
der Relais-Datei zugewiesen wurde, und der mit dem Symbol in der Relais-Datei verbundenen Ersatzfunktio-
nen.

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass die dynamische Phase der Erstellung der
Links (11, 14) Routinen zur Bearbeitung der gemeinsam genutzten Bibliotheken einleitet.

11. Verfahren nach irgendeinem der vorangegangen Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die in der
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Relais-Datei definierten Zugangspfade Uber einen Befehlskanal steuerbar und veranderbar sind.

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass der Befehlskanal auRerdem fir die Steu-
erung der Ersatzfunktionen verwendet wird, die mit den Symbolen in der Relais-Datei verbunden sind.

13. System zur Anderung der Ausfiihrung einer ausfiinrbaren Datei (E) ohne Eingriff in das System, die
Symbole (F1, F2, F3) umfasst, welche einen Bezug zu den Funktionen darstellen, die in gemeinsam genutzten
Bibliotheken innerhalb des Computers angeordnet sind, dadurch gekennzeichnet, dass das Verfahren Folgen-
des beinhaltet:

— eine Relais-Datei (META), die bereits beim Starten der ausfiihrbaren Datei vorab geladen wird, wobei die Re-
lais-Datei entsprechende Zugangpfade zu wenigstens einer Ersatzfunktion (X1, X2 X3) hin mit einigen der
Symbole der ausfuhrbaren Datei verbindet,

— einen dynamischen Link-Editor, der jedem in der ausfiihrbaren Datei enthaltenen Symbol das Symbol der
Relais-Datei (META) zuordnen kann, wenn das Symbol in der Relais-Datei definiert ist, und wenn dem nicht
so ist, wenn also das Symbol einen Bezug zu einer in einer gemeinsam genutzten Bibliothek angeordneten
Funktion (B) darstellt, der Link-Editor das Symbol der gemeinsam genutzten Bibliothek (B) zuordnen kann, wo-
bei das System im Verlauf der Ausfihrung der ausfuhrbaren Datei (E) auf den Aufruf einer Datenfunktion hin
reagiert, auf die durch eines der Symbole in der ausfihrbaren Datei Bezug genommen wird, indem es die mit
dem Symbol in der Relais-Datei (META) verbundenen Ersatzfunktionen ausfiihrt, wenn das Symbol der Re-
lais-Datei zugewiesen worden ist, und andernfalls die Datenfunktion, wenn das Symbol der gemeinsam ge-
nutzten Bibliothek zugewiesen worden ist (B).

Es folgen 4 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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