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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf digitale Datenverarbeitungssysteme und insbesondere auf
Softwaredatenstrukturen, die im Allgemeinen als verknupfte Listen bekannt sind.

[0002] Ein modernes Computersystem umfasst Ublicherweise eine Zentraleinheit (Central Processing Unit,
CPU) und unterstiitzende Hardware, die fiir das Speichern, Abrufen und Ubertragen von Daten erforderlich ist,
wie beispielsweise Datenubertragungsbusse und Speicher. Es beinhaltet auRerdem Hardware, die fir die
Kommunikation mit der AuRenwelt notwendig ist, z.B. Ein-/Ausgabe-Steuereinheiten oder Speicher-Steuerein-
heiten sowie damit verbundene Einheiten wie beispielsweise Tastaturen, Bildschirme, Bandlaufwerke, Fest-
plattenlaufwerke und Datenubertragungsleitungen, die mit einem Netzwerk usw. verbunden sind. Die CPU ist
das Herzstlick des Systems. Sie fuhrt die Befehle aus, die ein Computerprogramm umfassen, und steuert die
Funktionsweise der Uibrigen Systemkomponenten.

[0003] Aus Sicht der Computerhardware arbeiten die meisten Systeme im Wesentlichen auf die gleiche Art
und Weise. Prozessoren kdnnen einen begrenzten Satz sehr einfacher Operationen ausfuhren, z.B. arithme-
tische, logische Vergleiche und die Verschiebung von Daten von einer Speicherstelle zu einer anderen. Jede
Operation wird jedoch sehr schnell ausgeflihrt. Programme, die einen Computer so steuern, dass er eine enor-
me Anzahl dieser einfachen Operationen ausfuhrt, erwecken den Eindruck, als fihre der Computer eine kom-
plizierte Aufgabe durch.

[0004] Die Tatsache, dass Computersysteme fiir eine groRe Vielzahl von Aufgaben eingesetzt werden, lasst
sich groRtenteils auf die Fulle und Vielfalt von Software zurtickfihren, die den Ausfihrung von Computerpro-
zessoren steuert. Im Laufe der Jahre wurde die Software ebenso wie die Hardware stetig weiterentwickelt und
dabei immer komplexer. Obwohl eine bestimmte Softwareanwendung dullerst spezialisiert sein kann, gibt es
bestimmte gemeinsame Methoden und Strukturen, die von den Fachleuten immer wieder verwendet werden.
Eine Art und Weise, wie Software und damit auch die Computersysteme, die zu einem wesentlichen Teil aus
Software bestehen, verbessert werden kénnen, besteht darin, Verbesserungen an diesen haufig verwendeten
Softwaremethoden und -strukturen vorzunehmen.

[0005] Softwareentwickler wissen, wie wichtig die Strukturierung von Daten ist, d.h. die logische Anordnung
von Daten, so dass diese ohne zu groRen Aufwand abgerufen und bearbeitet werden kénnen. Die von einer
Softwareanwendung zu verwendende Datenstruktur ist eines der ersten Dinge, das bei der Planung und Ent-
wicklung der Anwendung festgelegt werden muss. Obwohl nahezu jede maflgeschneiderte Datenstruktur er-
zeugt werden kann, verwenden Softwareentwickler immer wieder eine Reihe von gangigen Datenstrukturar-
ten. Eine der am weitesten verbreiteten Strukturen ist die verknupfte Liste, die einfach oder doppelt verknupft
sein kann.

[0006] Eine verknipfte Liste ist eine Sammlung von Datenelementen, bei der jedes Element in der Sammlung
einen Verweis auf das nachste Element in der Sammlung enthalt. Dabei kann ein einzelnes Element zusatzlich
zu dem Verweis nur eine einzige variable beinhalten, oder es kann sich um eine komplexe Datenstruktur han-
deln, die viele unterschiedliche Datenarten wie beispielsweise Textfolgen, numerische Daten, Zeiger usw. ent-
halt, oder es kann sich um ein Leerliste handeln, die aufler dem Verweis nichts weiter enthalt. Der Verweis ist
Ublicherweise ein Zeiger auf die Speicheradresse des nachsten Listenelements, kann jedoch auch die Form
eines Anordnungsindex oder einer anderweitigen GréRe annehmen, aus dem/der eine Adresse oder eine an-
derweitige Speicherstelle des nachsten Elements abgeleitet werden kann. Der Einfachheit halber wird der Ver-
weis innerhalb eines verknlpften Listenelements im Folgenden als ,Zeiger" bezeichnet, wobei dies unabhan-
gig davon ist, ob er direkt auf eine Adresse zeigt oder indirekt etwas indiziert, aus dem wie oben beschrieben
eine Adresse erhalten wird. Die Adressen oder sonstigen Speicherverweise verknipfter Listenelemente mis-
sen nicht zwingend eine bestimmte Reihenfolge einhalten, so dass es moéglich ist, ein Element in eine ver-
knipfte Liste einzufligen bzw. daraus zu entfernen, ohne dass alle oder eine gréfiere Zahl von Elementen in
der Liste neu zugeordnet werden mussen. Es ist lediglich erforderlich, die Zeiger auf benachbarte Elemente
zu andern. Eine verknipfte Liste kann einfach verknupft sein und Gber Vorwartszeiger verfiigen, die nur in eine
einzige Richtung zeigen, oder sie kann doppelt verknipft sein und sowohl Vorwarts- als auch Rickwartszeiger
aufweisen.

[0007] Besondere Sorgfalt ist bei der Aktualisierung einer verkniipften Liste in einer Mehrprogrammumge-
bung geboten. Wenn gleichzeitig mehrere Programmsegmente versuchen, ein und dieselbe verknupfte Liste
zu andern, oder wenn ein einziges Programmsegment versucht, die Liste zu andern, wahrend ein anderes Pro-
grammsegment sie durchlauft, kann es zu unvorhersagbaren Ergebnissen kommen, und Daten werden még-
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licherweise beschadigt. Dieses Problem ist besonders schwerwiegend, wenn eine einzige CPU den Hard-
ware-Mehrpfadbetrieb unterstlitzt oder wenn mehrere CPUs gleichzeitige mehrere Programmsegmente aus-
fuhren, die alle auf einen gemeinsamen Speicher zugreifen.

[0008] Bei einer einfach verknupften Liste kann in manchen Umgebungen eine Liste aktualisiert werden, in-
dem bestimmte Arten von atomaren Operationen verwendet werden. Allerdings eignet sich dieser Ansatz nicht
fur alle Umgebung und lasst sich im Allgemeinen nicht auf doppelt verknlpfte Listen anwenden, bei denen Zei-
ger in zwei verschiedenen Listenelementen aktualisiert werden mussen. Eine allgemeiner angelegte Losung
besteht in einem System von Sperren. Dabei erhalt eine Aufgabe, die eine verknlipfte Liste aktualisieren moch-
te, Ublicherweise eine exklusive Sperre fiir die Liste, was bedeutet, dass andere Aufgaben erst dann wieder
auf die Liste zugreifen kdnnen, nachdem die Aktualisierung abgeschlossen wurde. Eine Aufgabe, die eine Liste
lediglich durchlaufen mdchte, ohne sie zu andern, kann eine gemeinsam genutzte Sperre erhalten, mit der an-
dere Aufgaben an der Anderung der Liste gehindert werden, ohne dass ihnen notwendigerweise auch das
Durchlaufen der Liste untersagt wird.

[0009] Die Verwendung von Sperren ist einfach und wirksam, kann sich jedoch nachteilig auf die Leistung
auswirken. Es kann einige Zeit in Anspruch nehmen, die Liste zu durchlaufen und dabei nach einem bestimm-
ten Element zu suchen. Wahrend dieser Zeit werden alle anderen Prozesse an der Anderung der Liste bzw. —
je nach Art der Sperre — unter Umstanden auch am Durchlaufen der Liste gehindert. Bei kleinen Listen und
solchen in isolierten Anwendungen durfte dies kein Problem darstellen. Mit einiger Wahrscheinlichkeit treten
auch Listen mit groRem Umfang und haufigem Zugriff auf, z.B. eine Liste, mit welcher der Status von Aufgaben
des Betriebssystems verwaltet wird. Wenn derartige Listen exklusiv gesperrt werden, kann es zu Leistungs-
engpassen kommen, wobei derartige Engpasse mit hdherer Wahrscheinlichkeit bei einem System mit mehre-
ren CPUs auftreten.

[0010] Es besteht ein Bedarf nach einem Verfahren fur die Aktualisierung verknupfter Listen ohne die Nach-
teile der Verfahren nach dem Stand der Technik und insbesondere nach einem Verfahren fur die Aktualisierung
verknupfter Listen einschlieBlich doppelt verknipfter Listen in einer Mehrprozessorumgebung, das sich weni-
ger stérend auf Aufgaben auswirkt, die von anderen Prozessoren ausgefihrt werden.

[0011] Die vorliegende Erfindung stellt gemaf einem ersten Aspekt ein Verfahren nach Anspruch 1 bereit.

[0012] Vorzugsweise umfasst die Hilfsdatenstruktur eine Liste von Umgehungselementen, wobei jedes Um-
gehungselement einen Verweis auf ein Listenelement unmittelbar nach einem gesperrten Teil der Liste enthalt,
wobei der Schritt des Aufzeichnens von Sperrdaten das Andern eines Verweises auf ein erstes Listenelement
des ersten Teils der verknUpften Liste umfasst, so dass dieser stattdessen auf ein Umgehungselement ver-
weist, wobei eine Aufgabe, welche die verknipfte Liste durchlauft, ohne sie jedoch zu andern, die verknupfte
Liste Uber das Umgehungselement und den ersten Teil der verknipften Liste durchlauft.

[0013] Vorzugsweise handelt es sich bei der verknlpften Liste um eine doppelt verknlpfte Liste.

[0014] Vorzugsweise besteht der erste Teil der verkniipften Liste, der durch den Schritt des Aufzeichnens von
Sperrdaten gesperrt ist, aus hochstens drei Verkntpfungen.

[0015] Vorzugsweise umfasst das Verfahren des ersten Aspekts weiterhin die folgenden Schritte: Veranlas-
sen einer zweiten Aktualisierungsaufgabe fir das Aktualisieren der verknipften Liste Uber die Hilfsdatenstruk-
tur; Aufzeichnen von Sperrdaten innerhalb der Hilfsdatenstruktur, um zu verhindern, dass Aufgaben mit Aus-
nahme der zweiten Aktualisierungsaufgabe, die uUber die Hilfsdatenstruktur auf die verknupfte Liste zugreifen,
einen zweiten Teil der verknUlpften Liste &ndern, wobei der zweite Teil nicht alle Element der verknupften Liste
enthalt; und Aktualisieren der verknipften Liste innerhalb des zweiten Teils der verknupften Liste, indem eine
Aktion aus der Gruppe von Aktionen ausgefiihrt wird, die aus Folgendem besteht: (a) Entfernen eines Ele-
ments innerhalb des zweiten Teils der verknUpften Liste aus der verknlpften Liste und (b) Einfligen eines Ele-
ments in die verknupfte Liste innerhalb des zweiten Teils der verknlpften Liste, wobei der Schritt des Aktuali-
sierens der verknlpften Liste innerhalb des zweiten Teils gleichzeitig mit dem Schritt des Aktualisierens der
verknupften Liste innerhalb des ersten Teils ausgefihrt wird.

[0016] Vorzugsweise umfasst das Verfahren des ersten Aspekts weiterhin den folgenden Schritt: Weiterge-
ben eines Zeigers auf eine frei wahlbare Verknipfung innerhalb der verknupften Liste, um einen Punkt fir das
Andern der verkniipften Liste zu finden, wobei der erste Teil, der durch den Schritt des Aufzeichnens von Spert-
daten gesperrt wird, zumindest einen Teil der frei wahlbaren Verknupfung enthalt.
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[0017] Vorzugsweise ist die Hilfsdatenstruktur ein Objekt in einer Klassenhierarchie einer objektorientierten
Programmierstruktur.

[0018] Vorzugsweise beinhaltet die Klassenhierarchie eine erste Klasse flir das Durchlaufen der verknipften
Liste, ohne sie zu andern, und eine zweite Klasse fiir Objekte, welche die verknulpfte Liste durchlaufen und sie
andern.

[0019] Vorzugsweise beinhaltet die Klassenhierarchie weiterhin eine dritte Klasse fiir Objekte, welche die ver-
knUpfte Liste durchlaufen, ohne sie zu &ndern, und tber einen Sperrzugriff auf Listenebene verfiigen, eine vier-
te Klasse fur Objekte, welche die verknupfte Liste durchlaufen, ohne sie zu &ndern, und Gber einen Sperrzugriff
auf Verknlpfungsebene verfligen, eine flnfte Klasse fir Objekte, welche die verknipfte Liste durchlaufen und
sie andern und Uber einen Sperrzugriff auf Listenebene verfligen, sowie eine sechste Klasse fir Objekte, wel-
che die verknupfte Liste durchlaufen und sie andern und tber einen Sperrzugriff auf Verkniipfungsebene ver-
fugen, wobei die dritte und die vierte Klasse von der ersten Klasse erben und die funfte und die sechsten Klas-
se von der zweiten Klasse erben.

[0020] Vorzugsweise ist fir die verkniipfte Liste eine Ordnungsbeziehung definiert.

[0021] Vorzugsweise umfasst das Verfahren des ersten Aspekts weiterhin die folgenden Schritte: Kenntlich-
machen einer ersten Gruppe von aufeinanderfolgenden Verknipfungen in einem relevanten Teil der doppelt
verknupften Liste, wobei die erste Gruppe von aufeinanderfolgenden Verknupfungen nicht alle Verknipfungen
der doppelt verkniipften Liste umfasst; Verhindern, dass Aufgaben mit Ausnahme der ersten Aufgabe zumin-
dest einen Teil von Verknipfungen der ersten Gruppe von aufeinanderfolgenden Verkniipfungen andern, und
gleichzeitig Zulassen, dass Aufgaben mit Ausnahme der ersten Aufgabe Verknupfungen der doppelt verknupf-
ten Liste, die nicht in der ersten Gruppe enthalten sind, &ndern; Andern der doppelt verkniipften Liste innerhalb
der ersten Gruppe, indem eine Operation aus der Gruppe von Operationen ausgefiihrt wird, die aus Folgen-
dem besteht: (a) Entfernen einer Verknipfung der ersten Gruppe aus der doppelt verknlpften Liste und (b)
Einfigen einer Verknipfung in die doppelt verknipfte Liste zwischen zwei Verknipfungen der ersten Gruppe,
wobei die Operation von der ersten Aufgabe ausgefiihrt wird; und Aufheben der Sperre, die Aufgaben mit Aus-
nahme der ersten Aufgabe daran hindert, zumindest einen Teil der Verknlpfungen der ersten Gruppe zu an-
dern, nachdem der Anderungsschritt ausgefiihrt wurde.

[0022] Vorzugsweise besteht die erste Gruppe von aufeinanderfolgenden Verknipfungen der verknlpften
Liste, die durch den Schritt des Sperrens von Aufgaben gesperrt wird, aus héchstens drei Verkniipfungen.

[0023] Vorzugsweise umfasst der Schritt des Kenntlichmachens einer ersten Gruppe von aufeinanderfolgen-
den Verkniipfen das Empfangen eines Zeigers auf eine frei wahlbare Verkniipfung innerhalb der verknipften
Liste, um so einen Punkt fiir das Andern der verkniipften Liste ausfindig zu machen, wobei sich die frei wahl-
bare Verknupfung innerhalb der ersten Gruppe befindet.

[0024] Vorzugsweise umfasst das Verfahren des ersten Aspekts weiter die folgenden Schritte: Kenntlichma-
chen einer zweiten Gruppe von aufeinanderfolgenden Verkniipfungen in einem relevanten Teil der doppelt ver-
knipften Liste, wobei die zweite Gruppe von aufeinanderfolgenden Verknupfungen nicht alle Verkniipfungen
der doppelt verkniipften Liste umfasst; Verhindern, dass Aufgaben mit Ausnahme einer zweiten Aufgabe min-
destens einen Teil von Verknipfungen der zweiten Gruppe von aufeinanderfolgenden Verknuipfungen andern,
und gleichzeitig Zulassen, dass Aufgaben mit Ausnahme der zweiten Aufgabe Verknipfungen der doppelt ver-
knipften Liste, die nicht in der zweiten Gruppe enthalten sind, &ndern; Andern der doppelt verkniipften Liste
innerhalb der zweiten Gruppe, indem eine Operation aus der Gruppe von Operationen ausgeflihrt wird, die aus
Folgendem besteht: (a) Entfernen einer Verknipfung der zweiten Gruppe aus der doppelt verknipften Liste
und (b) Einfligen einer Verknipfung in die doppelt verkniipfte Liste zwischen zwei Verknipfungen der zweiten
Gruppe, wobei die Operation von der zweiten Aufgabe ausgefiihrt wird; und Aufheben der Sperre, die Aufga-
ben mit Ausnahme der zweiten Aufgabe daran hindert, zumindest einen Teil der Verknupfungen der zweiten
Gruppe zu dndern, nachdem der Schritt des Anderns der doppelt verkniipften Liste innerhalb der zweiten Grup-
pe ausgefiihrt wurde; wobei der Schritt des Anderns der doppelt verkniipften Liste innerhalb der zweiten Grup-
pe nach dem Schritt, mit dem Aufgaben mit Ausnahme der ersten Aufgabe daran gehindert werden, Verknup-
fungen der ersten Gruppe zu andern, und vor dem Schritt ausgefiihrt wird, mit dem die Sperre, die Aufgaben
mit Ausnahme der ersten Aufgabe daran gehindert hat, Verkntpfungen der ersten Gruppe zu andern, aufge-
hoben wird.

[0025] Gemal einem zweiten Aspekt stellt die vorliegende Erfindung ein Computerprogramm bereit, das,
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wenn es in einen Computer geladen und ausgefihrt wird, die Schritte eines Verfahrens gemafl dem ersten As-
pekt ausfihrt.

[0026] Gemal einer bevorzugten Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung verflgt eine verknlpfte Liste
Uber eine ihr zugehorige Hilfsdatenstruktur, die externe Verweise auf die verknlipfte Liste enthalt, welche von
Aktualisierungsaufgaben verwendet werden. Mit der Hilfsdatenstruktur wird verhindert, dass Teilgruppen der
verknupften Liste von anderen Aufgaben geandert werden, wodurch gleichzeitige Aktualisierungen verschie-
dener Teilgruppen erméglicht werden.

[0027] Bei der bevorzugten Ausfiihrungsform erfolgt die Verwaltung der verkniipften Liste unter Verwendung
von objektorientierten (OO) Programmiermethoden. Dabei ist die Liste vorzugsweise eine doppelt verknipfte
Liste. Die Hilfsdatenstruktur ist ein Objekt mit der Bezeichnung SharedList, das Iterator-Objekte einschlief3lich
Inspektor-Objekten und Mutator-Objekten, Sperrobjekten und Anzeigeobjekten umfasst. lterator-Objekte wer-
den von Clients fur den externen Zugriff auf die verknupfte Liste verwendet. Ein Inspektor-Objekt ist eine Art
von lterator-Objekt, das die Liste durchlauft, ohne sie zu andern; ein Mutator-Objekt ist eine Art von Iterator-Ob-
jekt, das die Liste andern kann und sie unter Umstanden ebenfalls durchlauft. Sowohl Inspektoren als auch
Mutatoren verfiigen Uber ihnen zugehdrige Anzeigeobjekte, welche die Zeiger auf die eigentlichen Listenele-
mente enthalten. Mutatoren (jedoch nicht Inspektoren) verfligen dariber hinaus Gber ihnen zugehérige Sperr-
objekte, die den Zugriff auf ausgewahlte Listenelemente sperren. Wahrend des Betriebs sperrt ein Mutator-Ob-
jekt einen Teil der verknipften Liste, indem es Zeiger so andert, dass sie auf das Sperrobjekt zeigen, wobei
das Sperrobjekt zusatzliche Zeiger enthalt, die den gesperrten Listenteil umgehen. Danach kénnen andere In-
spektoren die Liste Uber den umgegangenen Teil durchlaufen, wohingegen Mutatoren, welche die Liste durch-
laufen, an dem gesperrten Teil aufgehalten werden.

[0028] Indem nur ein verhaltnismaRig kleiner Teil einer umfangreichen verknupften Liste gesperrt wird, kdn-
nen mehrere Aufgaben gleichzeitig auf verschiedene Listenelemente zugreifen und getrennte Listenaktualisie-
rungen vornehmen, wodurch — insbesondere bei Verwendung mehrerer Prozessoren — die Leistung verbessert
wird. Indem die Sperre auf der Ebene der einzelnen Listenelemente und nicht der gesamten Liste erfolgt, kdn-
nen bei der bevorzugten Ausfihrungsform genauer gesagt mehrere Mutatoren gleichzeitig verschiedene Teile
einer verknupften Liste durchlaufen und andern, ohne miteinander in Konflikt zu geraten, wahrend Inspektoren
gleichzeitig eine Liste durchlaufen kdnnen, die von einem oder mehreren Mutatoren geandert wird.

[0029] Im Folgenden wird eine bevorzugte Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung beispielhaft und mit
Bezug auf die beigefiigten Zeichnungen beschrieben, wobei:

[0030] Fig. 1 ein Ubersichts-Blockschaltbild der wichtigsten Hardwarekomponenten eines Computersystems
fur die Verwendung einer verknupften Listendatenstruktur gemaf der bevorzugten Ausflihrungsform der vor-
liegenden Erfindung ist.

[0031] Fig. 2 eine Ubersichts-Entwurfsdarstellung der wichtigsten Softwarekomponenten des Speichers 102
des Computersystems gemaf der bevorzugten Ausfihrungsform ist.

[0032] Fig. 3 eine Ubersichtsdarstellung der verknipften Listendatenstruktur gemaR der bevorzugten Aus-
fuhrungsform ist.

[0033] Fig. 4 die von aulRen betrachtete Hierarchie der Objektklassenvererbung innerhalb der verknlpften
Listendatenstruktur gemaf der bevorzugten Ausflihrungsform zeigt.

[0034] Fig. 5 die Beziehungen zwischen den verschiedenen externen und internen Klassen und ihren Verer-
bungshierarchien gemaf der bevorzugten Ausfiihrungsform zeigt.

[0035] Fig. 6 eine vereinfachte Ansicht eines beispielhaften SharedChain-Objekts mit drei Verkniipfungen ge-
mal der bevorzugten Ausflihrungsform zeigt.

[0036] Fig. 7 zeigt, wie gemal der bevorzugten Ausfihrungsform mit Anzeigeobjekten auf Elemente in einer
verknlpften Liste verwiesen werden kann.

[0037] Eig. 8 die Beziehungen zwischen SharedChain-Objekten, Sperrobjekten und Verknipfungen zeigt, in-

dem ein Beispiel fur ein Sperrobjekt gemaf der bevorzugten Ausflihrungsform gezeigt wird, das eine Verkniip-
fung gesperrt hat.
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[0038] Fig. 9 ein Beispiel fir ein Sperrobjekt gemafl der bevorzugten Ausflihrungsform fir einen Mutator
zeigt, der die Verknlipfungszeiger, die bendtigt werden, um eine Verknlpfung in die Kette zwischen zwei an-
deren Verknupfungen einzuftigen, gesperrt hat.

[0039] Fig. 10 ein Beispiel fir ein Sperrobjekt gemafl der bevorzugten Ausfihrungsform fiir einen Mutator
zeigt, der die Verknupfungszeiger, die benétigt werden, um eine Verknipfung aus der Kette zu entfernen, ge-
sperrt hat.

[0040] Fig. 11 ein Beispiel fur die Interaktion zwischen mehreren Anzeige- und Sperrobjekten fir durchlau-
fende Mutatoren gemaR der bevorzugten Ausfihrungsform zeigt.

UBERSICHT UBER DAS SYSTEM

[0041] Mit Bezug auf die Zeichnungen, in denen identische Ziffern in den verschiedenen Ansichten identische
Teile kennzeichnen, zeigt Fig. 1 die wichtigsten Hardwarekomponenten eines Computersystems 100 fiir die
Verwendung einer verknlpften Listendatenstruktur gemaf der bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung.
Die Zentraleinheiten (CPUs) 101A, 101B, 101C, 101D fihren grundlegende Maschinenverarbeitungsfunktio-
nen von Befehlen und Daten aus dem Hauptspeicher 102 durch. Vorzugsweise verfiigt jeder Prozessor tber
einen ihm zugehorigen Zwischenspeicher 103A, 103B, 103C, 103D fiir das Speichern von Daten unter Ein-
schluss von Befehlen, die von dem Prozessor ausgefiihrt werden. Der Einfachheit halber sind CPUs und Zwi-
schenspeicher im Folgenden durchgangig durch die Ziffern 101 bzw. 103 gekennzeichnet. Der Speicherbus
109 Ubertragt Daten zwischen den CPUs 101 und dem Speicher 102. Die CPUs 101 und der Speicher 102
Ubertragen auch Uber den Speicherbus 109 und die Busschnittstelle 105 Daten mit dem E/A-Bus 110. Ver-
schiedene E/A-Verarbeitungseinheiten (E/A-VEs) 111 bis 115 sind mit dem System-E/A-Bus 110 verbunden
und unterstiitzen die Datenubertragung mit einer Anzahl verschiedener Speicher- und E/A-Einheiten, zu denen
beispielsweise Direktzugriffsspeicher (DASDs) 121 bis 123, Datenspeichereinheiten mit sich drehenden Mag-
netlaufwerken, Bandlaufwerke, Arbeitsplatzrechner, Drucker und Fern-Datenibertragungsleitungen fur den
Datenaustausch mit entfernten Einheiten oder anderen Computersystemen gehdoren.

[0042] Es sollte ferner klar sein, dass Eig. 1 lediglich als ein Beispiel fir eine Systemkonfiguration zu verste-
hen ist und dass die tatsachliche Anzahl, Art und Konfiguration von Komponenten in einem Computersystem
davon abweichen kann. Insbesondere kdnnen Ausfihrungsformen der vorliegenden Erfindung in Systemen
mit einer einzigen CPU sowie in Systemen mit mehreren CPUs eingesetzt werden, wobei die Anzahl der CPUs
variieren kann. Obwohl in Fig. 1 verschiedene Busse dargestellt sind, sollte klar sein, dass sie auf einem Ent-
wurfsniveau fur verschiedene Datenilbertragungspfade stehen sollen und dass die tatsachliche physische
Konfiguration von Bussen davon abweichen und in der Realitat sehr viel komplexer sein kann. Obwohl in der
Figur jeder CPU 101 ein einziger Zwischenspeicher 103 zugehorig ist, kdnnen aulRerdem auch mehrere Ebe-
nen von Zwischenspeichern vorhanden sein, und einige Zwischenspeicher kénnen fir Befehle vorgesehen
sein, wahrend andere fur nicht ausflihrbare Daten vorgesehen sein kdnnen, oder es kdnnen alternativ dazu
keinerlei Zwischenspeicher vorhanden sein. Bei der bevorzugten Ausfihrungsform ist das Computersystem
100 ein IBM AS/400-Computersystem, wobei klar sein sollte, dass auch andere Computersysteme verwendet
werden kénnen.

[0043] Fig. 2 ist eine Entwurfsdarstellung der wichtigsten Softwarekomponenten des Speichers 102. Das Be-
triebssystem 201 stellt verschiedene einfache Softwarefunktionen bereit, zu denen Einheitenschnittstellen, die
Verwaltung von mehreren Aufgaben, die Verwaltung der Seitenspeichertechnik usw. gehdren, wie in der Tech-
nik hinreichend bekannt ist. Bei der bevorzugten Ausfiihrungsform beinhaltet das Betriebssystem 201 Code,
der in der Regel Betriebssystemfunktionen fir ein IBM AS/400-System ausfuihrt, darunter eine Funktion, die
mitunter auch als lizenzierter interner Code bezeichnet wird, sowie OS/400-Betriebssystemcode, wobei klar
sein sollte, dass auch andere Betriebssysteme verwendet werden kdnnen. Die Datenbank 202 wird auf Ent-
wurfsniveau als eine allgemeine Zusammenstellung von Daten dargestellt, die fur die Ausfiihrung von Anwen-
dungen verwendet werden. Dabei sollte klar sein, dass viele verschiedene Arten von Datenbanken beispiels-
weise mit Finanzdaten, Formularen und Textdaten, Bibliotheksdaten, medizinischen Daten usw. verwendet
werden kénnen. Obwohl in Fig. 2 eine einzige Beispieldatenbank abgebildet ist, kann das Computersystem
100 mehrere Datenbanken oder auch tUberhaupt keine Datenbanken enthalten. Die Anwendungen 203 bis 205
sind Programme, die bestimmte Aufgaben flr einen Benutzer ausfiihren, indem sie Uiblicherweise auf Daten in
einer Datenbank 202 zugreifen. So kdnnen die Anwendungen beispielsweise Daten in der Datenbank 202 su-
chen und abrufen, komplexe Berechnungen mit Daten durchflihren, um weitere Daten zu erhalten, oder eine
beliebige Anzahl von anderen Anwendungen ausfihren. Drei Anwendungen werden in Fig. 2 gezeigt, wobei
klar sein dirfte, dass die Anzahl der Anwendungen schwanken kann und in der Regel weit Gber drei liegt.
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[0044] Das Betriebssystem 201, die Datenbank 202 und die Anwendung 203 beinhalten verknuipfte Listenda-
tenstrukturen 210, 211, 212. Diese Strukturen enthalten verkniipfte Listen von Datenelementen. Diese Daten-
elemente, die im Folgenden als ,Verknupfungen" bezeichnet werden, sind die grundlegenden Einheiten der
Liste, wobei die Liste eine beliebige Anzahl derartiger Elemente oder Verkniipfungen enthalt. Bei der bevor-
zugten Ausfihrungsform ist die Liste eine doppelt verknipfte Liste, und somit beinhaltet jedes Element bzw.
jede Verknlpfung mindestens zwei Zeiger, einen auf die als nachstes folgende Verkniipfung und den anderen
auf die vorhergehende Verknupfung in der Abfolge von Verknupfungen. Verknupfungen kdnnen wahlweise
auch zusatzliche Zeiger, z.B. auf ein Listenobjekt, beinhalten. Alternativ kdnnte auch eine Liste mit nur einer
einzigen Verknupfung verwendet werden, bei der jedes Element einen Vorwartszeiger auf die nachste Ver-
knlpfung, jedoch keinen Ruckwartszeiger auf die vorherige Verknlipfung beinhaltet. GemaR der bevorzugten
Ausfuhrungsform beinhaltet jede verknulpfte Listendatenstruktur 210 bis 212 ferner Hilfsdatenstrukturen, die
fur den Zugriff auf und die Aktualisierung der Daten in der verknupften Liste verwendet werden, wie im Folgen-
den ausfihrlicher beschrieben wird.

[0045] Obwohl in Fig. 2 eine bestimmte Anzahl und Art von Software-Einheiten abgebildet sind, dirfte offen-
sichtlich sein, dass diese lediglich aus Griinden der Anschaulichkeit abgebildet sind und dass die tatsachliche
Anzahl derartiger Einheiten variieren kann. Konkret sind die verknupften Datenlistenstrukturen aus Grinden
der Anschaulichkeit als im Betriebssystem 201, in der Datenbank 202 und im Anwendungsprogramm 203 be-
findlich abgebildet, wobei sich derartige verknipfte Datenlistenstrukturen jedoch auch ausschlief3lich im Be-
triebssystem oder ausschlie8lich in der Datenbank befinden oder aber in einem Anwendungsprogramm bzw.
als separate Datenstrukturen vorhanden sein kdnnen, die nicht Teil anderer strukturierter Daten oder zu eines
anderen Programms sind. Obwohl die Softwarekomponenten aus Fig. 2 in der Entwurfsdarstellung als im
Speicher befindlich dargestellt sind, dirfte aulterdem klar sein, dass der Speicher eines Computersystems im
Allgemeinen zu klein ist, um alle Programme und sonstigen Daten gleichzeitig aufzunehmen, und dass die Da-
ten Ublicherweise in einem Datenspeicher wie beispielsweise den Datenspeichereinheiten 121 bis 123 gespei-
chert werden, von denen aus sie bei Bedarf durch das Betriebssystem seitenweise in den Speicher umgelagert
werden.

[0046] Die Routinen, die zur Realisierung der abgebildeten Ausfliihrungsformen der Erfindung ausgefihrt
werden, werden im Folgenden generell und unabhangig davon, ob sie als Teil eines Betriebssystems oder ei-
ner bestimmten Anwendung, eines bestimmten Programms, Objekts, Moduls oder einer bestimmten Abfolge
von Befehlen realisiert sind, als ,Computerprogramme” bezeichnet. Die Computerprogramme umfassen ubli-
cherweise Befehle, die, wenn sie von einem oder mehreren Prozessoren in den Einheiten oder Systemen ei-
nes Computersystems, das den Ausfiihrungsformen der Erfindung entspricht, gelesen und ausgefiihrt werden,
diese Einheiten bzw. Systeme dazu veranlassen, die notwendigen Schritte auszufiihren, um Schritte auszu-
fuhren oder Elemente zu erzeugen, welche die verschiedenen Aspekte der vorliegenden Erfindung beinhalten.
Obwohl die Ausfuhrungsformen der Erfindung bisher hierher in Zusammenhang mit voll funktionsfahigen Com-
putersystemen beschrieben wurden und im Folgenden auch weiterhin so beschrieben werden, kdnnen die ver-
schiedenen Ausfihrungsformen der Erfindung auch in verschiedenen Formen als ein Programmprodukt ver-
teilt werden und ist die Erfindung gleichermal3en anwendbar, unabhangig von der konkreten Art des signaltra-
genden Mediums, das fur die Verteilung tatsachlich verwendet wird. Beispiele fur signaltragende Medien sind,
ohne darauf beschrankt zu sein, beschreibbare Medien wie fliichtige und nichtflichtige Speichereinheiten, Dis-
ketten, Festplattenlaufwerke, CD-ROMS, DVDs und Magnetbander sowie Medien des Ubertragungstyps wie
digitale und analoge Datenlbertragungsleitungen einschlieBlich Funkverbindungen. Beispiele fiir signaltra-
gende Medien sind in Fig. 1 als DASD 121 bis 123 und Speicher 102 abgebildet.

VERKNUPFTE LISTENSTRUKTUR: EXTERNE SCHNITTSTELLE

[0047] Bei der bevorzugten Ausfiihrungsform sind die relevanten Softwaredatenstrukturen und der Program-
miercode unter Verwendung objektorientierter (OO) Programmiermethoden geschrieben, wobei klar sein soll-
te, dass auch herkdmmliche prozedurorientierte oder anderweitige Programmiermethoden verwendet werden
konnten. In der folgenden Beschreibung wird OO-Terminologie verwendet, wobei klar sein sollte, dass es ge-
nerell auch analoge Datenstrukturen, Codesegmente oder anderweitige Einheiten gibt, die bei anderen Pro-
grammiermethoden zum Einsatz kommen. Die verknlpfte Listendatenstruktur 210 bis 212 ist ein Objekt mit
der Bezeichnung SharedList.

[0048] Ein SharedList-Objekt stellt ein Mittel zur Verwaltung einer doppelt verknupften Liste von Clientobjek-
ten bereit, weist jedoch eine Reihe von eindeutigen Merkmalen auf, d.h. (a) Clients kdnnen die Liste sicher
durchlaufen, wahrend Verknipfungen zu ihr hinzugefligt und/oder aus ihr entfernt werden; und (b) mehrere Cli-
ents kdnnen unabhangig voneinander und gleichzeitig Verkntpfungen zu der Liste hinzufigen bzw. aus der
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Liste entfernen. Das SharedList-Objekt ermdglicht allen Clients den gleichzeitigen Zugriff auf die Liste. Es stellt
die Sperrung von Aufgaben auf der Verkniipfungsebene bereit, wobei nur diejenigen Aufgaben von der Sper-
rung betroffen sind, die an den jeweiligen Verknipfungskonflikten beteiligt sind.

SharedList<T>-Objekte

[0049] Mit Blick auf Fig. 3, bei der es sich um eine Ubersichtsdarstellung der verkniipften Listendatenstruktur
210, 211 handelt, stellt die SharedList<T>-Klasse eine vorlagenbasierte Unterstlitzung (templatized support)
fur eine SharedList (gemeinsam genutzte Liste) von Clientobjekten eines beliebigen Typs T bereit. Das
SharedList<T>-Objekt 301 enthalt Zeiger auf das erste Client-Verknipfungsobjekt 302 und das letzte Cli-
ent-Verknipfungsobjekt 303 in der Liste sowie einen Zahlwert fir die Anzahl der Verknupfungen in der Liste.
Es enthalt auBRerdem Versatzwerte fir die Vorwarts- und Ruckwartszeiger in jeder Verknlpfung; die Definition
von Feldern fir diese Zeiger ist Aufgabe der Verknlpfungsobjekte.

[0050] Zusatzlich kann jede Verkniipfung wahlweise ein Feld definieren, das auf das SharedList<T>-Objekt
selbst zeigt. Wenn dieses Feld definiert ist und eine Verknlpfung in die Liste eingefugt wird, wird der Zeiger
gesetzt; wenn die Verknipfung entfernt wird, wird der Zeiger auf NULL zurtickgesetzt. Je nach Anwendung
kénnen Clients mit dem Zeiger ermitteln, ob sich eine gegebene Verkniipfung in einer Liste befindet und in wel-
cher Liste sie sich befindet, indem sie dieses Feld abfragen. So kann es z.B. vorkommen, dass der Destruktor
eines Clientobjekts das Objekt aus der Liste entfernen mdéchte, in der es sich befindet.

[0051] Fig. 3 zeigt, wie ein SharedList<T>-Objekt betrachtet werden sollte. Der Versatz des wabhlfreien Felds
in den Verknipfungsobjekten, das auf das SharedList<T>-Objekt zeigt, ist eine Ganzzahl mit Vorzeichen. Ein
negativer Wert des Versatzfeldes gibt an, dass die Verknupfungen kein Zeigerfeld enthalten.

Funktionen von SharedList<T>

[0052] Es folgt eine Beschreibung der wichtigsten Funktionen, die durch das SharedList<T>-Objekt 301 un-
terstutzt werden:

void insertFirst(T* newLink): Diese Funktion fligt die angegebene Verknlipfung als erste Verknlpfung in die Lis-
te ein.

[0053] void insertLast(T* newLink): Diese Funktion fligt die angegebene Verknlpfung als letzte Verknlpfung
in die Liste ein.

[0054] void insertBeforeArbitraryLink(T* newLink, T* refLink): Diese Funktion figt die angegebene Verknip-
fung unmittelbar vor der frei wahlbaren Verknupfung ein, auf die verwiesen wird. Eine frei wahlbare Verknup-
fung ist eine Verknupfung, die der Client von vorn herein kennt und deren Vorhandensein in der Liste er sicher-
stellt und die jede beliebige Position in der Liste einnehmen kann. Wie hier erlautert, kann eine Liste durchlau-
fen werden, um einen Einfugepunkt fir eine Verknupfung oder eine zu I6schende Verkniipfung zu finden, wobei
es jedoch auch mdglich ist, mitten in die Liste zu springen und eine frei wahlbare Verknlpfung einzufligen oder
zu léschen, sofern der Client Gber einen Zeiger auf die Verknipfung mitten in der Liste verfigt. Die Funktion
insertBeforeArbitraryLink ist eine von mehreren Funktionen, die verwendet werden, wenn der Client Uber einen
derartigen Zeiger verflgt. Es ist Aufgabe des Client (oder einer anderen externen Einrichtung) sicherzustellen,
dass die Verkniipfung tatsachlich in der Liste enthalten ist; wenn dies nicht der Fall ist, kann es zu unvorher-
sagbaren Ergebnissen kommen.

[0055] void insertAfterArbitraryLink(T* newLink, T* refLink): Diese Funktion fligt die angegebene Verkniipfung
unmittelbar nach der frei wahlbaren Verknipfung ein, auf die verwiesen wird.

[0056] T* removeFirstLink(): Diese Funktion entfernt die erste Verknipfung aus der Liste und gibt einen Zei-
ger auf sie zurtck.

[0057] T* removelastLink(): Diese Funktion entfernt die letzte Verkniipfung aus der Liste und gibt einen Zei-
ger auf sie zurlick. Diese Funktion erfordert eine (weiter unten beschriebene) atomare Sicht der Liste und kann
daher restriktiver sein, als dies fur manche Anwendungen wiinschenswert ist.

[0058] void removeArbitraryLink(T* oldLink): Diese Funktion entfernt die angegebene frei wahlbare Verknup-
fung aus der Liste.
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[0059] T* removeBeforeArbitraryLink(T* refLink): Diese Funktion entfernt die Verknlpfung aus der Liste, die
der angegebenen frei wahlbaren Verknlpfung unmittelbar vorangeht, und gibt einen Zeiger auf sie zurtick. Sie
erfordert ebenfalls eine atomare Sicht der Liste.

[0060] T*removeAfterArbitraryLink(T* refLink): Diese Funktion entfernt die Verkniipfung aus der Liste, die der
angegebenen frei wahlbaren Verknlpfung unmittelbar folgt, und gibt einen Zeiger auf sie zurlick.

[0061] getLinkCount() const: Diese Funktion gibt eine Momentaufnahme des Zahlwerts der Verknupfungen in
der Liste zuruick. Der Wert wird ohne wie auch immer geartete Synchronisierung zuriickgegeben.

[0062] Die folgenden Funktionen beziehen sich auf eine konkrete Verknipfung, d.h., sie gegen davon aus,
dass der Client bereits Uber einen Verweis auf eine Verknlpfung, jedoch nicht notwendigerweise auf das
SharedList<T>-Objekt 301 verfugt:

LinkStatus getLinkStatus(const T* refLink) const: Diese Funktion gibt den Status der angegebenen Verknip-
fung zurtick. Wenn fur die Verknipfungen das Feld definiert wurde, das auf das SharedList<T>-Objekt zeigt,
in dem sie enthalten sind, gibt diese Funktion an, ob sich die angegebene Verknlpfung in der Liste befindet.
Wenn das Zeigerfeld fur die Verknipfungen nicht definiert wurde, gibt diese Funktion lediglich an, dass ihr nicht
bekannt ist, ob sich die Verknupfung in der Liste befindet.

[0063] static LinkStatus getLinkStatus(const T* refLink, int32 Offset) const: Dies ist eine statische Funktion,
die den Status der angegebenen Verknipfung zurtickgibt. Wenn der angegebene Versatz negativ ist, gibt die
Funktion eine Meldung zurlick, dass ihr nicht bekannt ist, ob sich die Verkniipfung in einem SharedList<T>-Ob-
jekt befindet. Wenn der angegebene Versatz nicht negativ ist, gibt die Funktion eine Meldung zurlick, die an-
gibt, ob sich die Verknlpfung in einem SharedList<T>-Objekt befindet.

[0064] static SharedList<T>* getSharedList(const T* refLink, int32 Offset): Dies ist eine statische Funktion,
die einen Zeiger auf das SharedList<T>-Objekt zuriickgibt, das die angegebene Verknlpfung enthalt. Wenn
der angegebene Versatz negativ oder wenn die Verknlpfung nicht in einem SharedList<T>-Objekt enthalten
ist, wird der NULL-Zeiger zuriickgegeben.

[0065] static SharedList<T>* removeArbitraryLink(T* refLink, int32 Offset): Dies ist eine statische Funktion,
welche die angegebene Verknupfung aus einem beliebigen SharedList<T>-Objekt entfernt, in dem sie sich be-
findet, und einen Zeiger auf das SharedList<T>-Objekt zurlickgibt. Wenn der angegebene Versatz nicht nega-
tiv ist oder wenn die Verknupfung nicht in einem SharedList<T>-Objekt enthalten war, wird der NULL-Zeiger
zuriickgegeben (und die Verknipfung wird nicht entfernt).

[0066] Alle oben genannten Funktionen, die Verknipfungen einfligen oder entfernen, erzeugen verschiedene
Arten von lterator-Objekten, welche die Funktionen dann tatsachlich ausfihren. Clients kdnnen anhand dieser
(hier beschriebenen) Iterator-Objekte diese und auch andere Funktionen ausfiihren. Neben den oben be-
schriebenen Funktionen kdnnen verschiedene andere zweitrangige Funktionen fur spezielle Anwendungen
definiert werden, die hier nicht beschrieben werden. Dabei durfte klar sein, dass die obige Liste von Funktionen
lediglich als eine einzige Ausfihrungsform beschrieben wird und dass gemaR verschiedenen Ausfuhrungsfor-
men der vorliegenden Erfindung auch andere oder zusatzliche Funktionen definiert werden kénnten.

SharedListlterator<T>-Objekte

[0067] SharedListlterator<T>-Objekte 401 ermdglichen es, die Verknipfungen eines SharedList<T>-Objekts
301 zu durchlaufen und Verknlpfungen in die Liste aufzunehmen bzw. daraus zu entfernen. Es gibt verschie-
dene Arten von SharedListlterator<T>-Objekten, und diese werden in einer Vererbungshierarchie angeordnet.
Es gibt Iteratoren, welche die Liste lediglich Uberprifen kdnnen, indem sie sie durchlaufen, und Iteratoren, die
sie nicht nur durchlaufen, sondern auch andern (mutieren) kénnen (indem sie Verknipfungen einfligen oder
entfernen); es gibt Iteratoren, die Uber eine nichtatomare Sicht der Liste verfiigen, und Iteratoren, die Uber eine
atomare Sicht verfugen. Um mit der Liste arbeiten zu kénnen, erzeugt ein Client einen Iterator des gewlinsch-
ten Typs und ruft anschliel3end die von diesem bereitgestellten Funktionen auf.

[0068] In diesem Zusammenhang bedeutet atomare Sicht, dass der Iterator sicher sein kann, dass keine an-
deren Mutatoren zeitgleich versuchen, die Liste zu &ndern, d.h., der Iterator hat eine Art von exklusivem Zugriff,
obwohl er Inspektoren den gleichzeitigen Zugriff auf die Liste gewahren kann. Eine nichtatomare Sicht bedeu-
tet, dass es keine solche Gewissheit gibt. Die Ausflihrungsformen der vorliegenden Erfindung zielen darauf ab,
gleichzeitige Anderungen an verschiedenen Teilen einer verkniipften Liste zu gestatten, weshalb der nichtato-
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maren Sicht der Vorteil zu geben ist. Allerdings kann unter besonderen Umstanden eine gewisse Art von Ex-
klusivitat notwendig sein, weshalb eine atomare Sicht bereitgestellt wird, die dhnliche Auswirkungen hat wie
die Sperrverfahren nach dem Stand der Technik.

Iterator-Zustande

[0069] Ein Iterator kann die folgenden Zustande aufweisen:

Inaktiv: Dies ist der Ausgangszustand eines Interators, wenn er erzeugt wird. In diesem Zustand enthalt er kei-
ne Listenressourcen und verfugt Uber keine Informationen zu einer aktuellen Verknupfung. Ein Iterator muss
in diesen Zustand zurtckkehren, wenn er die Liste abgeschlossen hat (oder er wird implizit wieder in diesen
Zustand zurlckversetzt, wenn er geléscht wird).

[0070] Aktiv: Dies ist der Zustand eines lterators, wenn er Listenressourcen halt und Uber Informationen zu
einer aktuellen Verknupfung verfugt. Ein Iterator erreicht diesen Zustand in der Regel nur dann, wenn die Me-
thode getFirstLink() (oder getLinkAfterArbitraryLink()) ausgefihrt wurde. Wie weiter unten beschrieben, gibt es
jedoch einige Mutatorfunktionen, die einen lterator in den aktiven Zustand versetzen kénnen.

[0071] Ubergang: Dieser Zustand bezieht sich ausschlieRlich auf Mutatoren. In diesem Zustand verfiigt ein
Mutator nicht mehr tber Informationen zu einer aktuellen Verkniipfung, halt jedoch noch Listenressourcen. Aus
diesem Grund sollte ein Mutator nicht ,sich selbst Uberlassen bleiben", wenn er diesen Zustand erreicht. Vor-
gesehen ist vielmehr, eine Funktion insertBeforeCurrentLink() zu erméglichen, um einen erfolgreichen Ab-
schluss am Ende einer Liste zu gewahrleisten.

Objekthierarchie

[0072] Fig. 4 zeigt die von aulRen betrachtete Hierarchie der Objektklassenvererbung und die Funktionen, die
von jeder Klasse unterstutzt werden, welche von der SharedListrterator<T>-Objektklasse 401 erbt. Diese Ob-
jektklassen werden wie folgt beschrieben:

SharedListlterator<T> 401: Dies ist die héchste Klasse in der Vererbungshierarchie, wobei es sich lediglich um
eine abstrakte Basisklasse handelt. Sie ermdglicht es, die Liste in Vorwartsrichtung zu durchlaufen und jeweils
auf eine Verknlpfung zu verweisen. Ob sie die Liste andern oder nur uberprifen kann, wird von abgeleiteten
Klassen bestimmt. Sie verfligt entweder iber eine atomare oder eine nichtatomare Sicht der Liste, die eben-
falls von abgeleiteten Klassen bereitgestellt wird.

[0073] SharedListinspector<T> 402: Diese Klasse leitet sich aus SharedListlterator<T> 401 ab. Es handelt
sich ebenfalls um eine abstrakte Klasse. Sie ist nicht mehr als ein lterator, sichert jedoch zu, die Liste unter
keinen Umstanden zu andern. Sie verfligt Uber eine atomare oder nichtatomare Sicht der Liste, wobei dies von
abgeleiteten Klassen bereitgestellt wird.

[0074] SharedListAtomiclnspector<T> 404: Dies ist eine konkrete Klasse, die sich aus SharedListInspec-
tor<T> 402 ableitet. Objekte dieser Klasse verfiigen Uiber eine atomare Sicht der Liste, was heilst, dass sie si-
cher sein kdnnen, dass kein Mutator gleichzeitig die Liste verarbeitet. Objekte dieser Klasse kénnen die Liste
(entweder vorwarts oder rickwarts) durchlaufen, jedoch nicht andern.

[0075] SharedListNonatomiclnspector<T> 405: Dies ist eine konkrete Klasse, die sich aus SharedListInspec-
tor<T> 402 ableitet. Objekte dieser Klasse verfligen Uber eine nichtatomare Sicht der Liste, was heil3t, dass
Mutatoren die Liste gleichzeitig verarbeiten kénnen. Objekte dieser Klasse kénnen die Liste in Vorwartsrich-
tung durchlaufen, jedoch nicht andern.

[0076] SharedListMutator<T> 403: Diese Klasse leitet sich aus SharedListlterator<T> 401 ab. Sie ist eben-
falls eine abstrakte Klasse, ist jedoch in der Lage, die Liste zu andern, indem sie Verknlpfungen in sie einfugt
oder aus ihr entfernt. Sie verfligt entweder Gber eine atomare oder eine nichtatomare Sicht der Liste, die von
abgeleiteten Klassen bereitgestellt wird.

[0077] SharedListAtomicMutator<T> 407: Dies ist eine konkrete Klasse, die sich aus SharedListMutator<T>
403 ableitet. Objekte dieser Klasse verfiigen Uber eine atomare Sicht der Liste, d.h. sie kdnnen sicher sein,

dass kein anderer Mutator die Liste ebenfalls verarbeitet. Objekte dieser Klasse kdnnen die Liste entweder vor-
warts oder riickwarts durchlaufen und sie andern.

[0078] SharedListNonatomaticMutatorT> 406: Dies ist eine konkrete Klasse, die sich aus SharedListMuta-
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tor<T> 403 ableitet. Objekte dieser Klasse verfiigen Uber eine nichtatomare Sicht der Liste, was bedeutet,
dass andere nichtatomare Mutatoren sie zur gleichen Zeit verarbeiten kdnnen. Objekte dieser Klasse kénnen
die Liste in Vorwartsrichtung durchlaufen und Verknupfungen in sie einfligen bzw. aus ihr entfernen.

SharedListlterator<T>-Objekte

[0079] lIteratoren sind in der Lage, die Verkniipfungen in der Liste zu durchlaufen. Im aktiven oder Ubergangs-
zustand verfligen sie Uber eine aktuelle Verknipfung, bei der es sich um die Verkniipfung handelt, auf die sie
zu diesem Zeitpunkt verweisen. Gegeniiber einem Inspektor wird sichergestellt, dass die aktuelle Verknupfung
nicht aus der Liste entfernt werden kann. Gegentiber einem Mutator wird sichergestellt, dass kein anderer Mu-
tator seine aktuelle Verknlpfung oder die ihr vorausgehende Verknipfung entfernen bzw. keine Verknuipfung
zwischen sie einfligen kann.

[0080] Mit Blick auf die abstrakte Basisklasse werden fiir alle Iteratoren aller Typen die folgenden Funktionen
bereitgestellt:

T* getFirstLink(): Diese Funktion setzt die aktuelle Verkniipfung des lterators auf die erste Verknipfung in der
Liste und gibt einen Zeiger auf sie zuriick. Der lterator befindet sich infolge des Aufrufens dieser Funktion im
aktiven Zustand. Wenn jedoch keine Verknupfungen in der Liste vorhanden sind, hat der zurlickgegebene Zei-
ger den Wert NULL, und der lterator befindet sich im inaktiven Zustand, wenn es sich um einen Inspektor han-
delt, bzw. im Ubergangszustand, wenn es sich um einen Mutator handelt.

[0081] T* getLinkAfterArbitraryLink(T* refLink): Diese Funktion setzt die aktuelle Verknipfung des lterators
auf die Verknlpfung unmittelbar nach der angegebenen frei wahlbaren Verkniipfung und gibt einen Zeiger dar-
auf zurick. Der lterator befindet sich infolge des Aufrufs dieser Funktion im aktiven Zustand. Wenn jedoch kei-
ne Verknupfung nach der angegebenen frei wahlbaren Verknipfung vorhanden ist, hat der zuriickgegebene
Zeiger den Wert NULL, und der Iterator befindet sich im inaktiven Zustand, wenn es sich um einen Inspektor
handelt, bzw. im Ubergangszustand, wenn es sich um einen Mutator handelt.

[0082] T* getNextLink(): Mit dieser Funktion wechselt der Iterator zur nachsten Verknipfung in der Liste. Sie
setzt die aktuelle Verknipfung auf die nachste Verknlpfung in der Liste und gibt einen Zeiger auf sie zurtck.
Die tatsachlichen Ergebnisse sind jedoch abhangig vom Zustand des lterators vor dem Aufrufen der Funktion.
Wenn sich der lterator im aktiven Zustand befindet und das Ende der Liste nicht erreicht ist, bleibt er im aktiven
Zustand. Wenn sich der lterator im aktiven Zustand befindet und das Ende der Liste erreicht wird, wechselt er
in den inaktiven Zustand, wenn es sich um einen Inspektor handelt, bzw. in den Ubergangszustand, wenn es
sich um einen Mutator handelt. In beiden Fallen wird der NULL-Zeiger zuriickgegeben. Wenn sich der lterator
im Ubergangszustand befindet, wechselt er in den inaktiven Zustand, und der NULL-Zeiger wird zuriickgege-
ben. Wenn sich der Iterator im inaktiven Zustand befindet, bleibt er in diesem Zustand, und der NULL-Zeiger
wird zurlickgegeben.

[0083] T* getCurrentLink(): Diese Funktion gibt einen Zeiger auf die aktuelle Verkniipfung des lterators zu-
rick. Im Allgemeinen gibt diese Funktion einfach den gleichen Wert zurlick wie der letzte Aufruf einer beliebi-
gen anderen ,getLink"-Funktion. Es gibt jedoch einige Mutatorfunktionen, die eine Anderung der aktuellen Ver-
knipfung des Mutators verursachen kénnen, und wenn das Ergebnis einer derartigen Funktion angibt, dass
die aktuelle Verknipfung des Mutators geandert wurde, sollte diese Funktion aufgerufen werden, um die neue
aktuelle Verknipfung zu erhalten.

[0084] void rest(): Mit dieser Funktion wechselt der Iterator in den inaktiven Zustand. Sie wird automatisch
aufgerufen, wenn der Destruktor des Iterators ausgefihrt wird, kann jedoch auch durch Clients aufgerufen wer-
den, um beispielsweise den Ubergangszustand eines Mutators zu beenden.

[0085] IteratorState getState() const: Diese Funktion gibt den aktuellen Zustand des Iterators zuriick (aktiv,
inaktiv oder Ubergang).

[0086] getLinkCount() const: Diese Funktion gibt eine Momentaufnahme der Anzahl von Verknipfungen in
der Liste zuriick.

[0087] Konstruktoren: Die Konstruktoren fiir alle konkreten abgeleiteten Klassen bendtigen einen Verweis auf
das SharedList<T>-Objekt 301, dem der Iterator zugehdrig ist. Zusatzlich unterstitzen die Konstruktoren als
optionalen Parameter eine Angabe zum Umfang der Iterator-Sperre flir das SharedList<T>-Objekt. Die Sperre
kann entweder an das Vorhandensein des SharedList<T>-Objekts gebunden oder aber dynamisch sein, wobei
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sie dann nur aktiviert wird, wenn sich der Iterator im aktiven oder Ubergangszustand befindet oder (falls es sich
um einen Mutator handelt) wahrend er eine Anderungsfunktion ausfihrt. Bei der dynamischen Option kdnnen
Iteratoren vorhanden sein, ohne dass sie Uber eine Sperre flir das SharedList<T>-Objekt verfiigen, ,solange
sie nicht fir eine andere Aufgabe bendtigt werden". Dies kann nitzlich sein, wenn der Zusatzaufwand fur das
wiederholte Erzeugen und Léschen des Iterators andernfalls zu hoch ware. StandardmaRig ist die Sperre an
die Lebensdauer des Iterators gebunden.

[0088] Destruktoren: Die Destruktoren aller konkreten, abgeleiteten Klassen stellen sicher, dass der lterator
wieder in den inaktiven Zustand versetzt wird.

SharedListinspector<T>-Objekte

[0089] Diese abstrakte Klasse stellt keine zusatzlichen Funktionen bereit, die Uber diejenigen der SharedLis-
titerator<T>-Basisklasse hinausgehen. Objekte von Klassen, die aus dieser Klasse abgeleitet werden, kdnnen
die Liste Uberpriifen, aber nicht andern.

SharedListAtomiclnspector<T>-Objekte

[0090] Dies ist eine konkrete Klasse, die aus SharedListinspector<T> abgeleitet wird. Objekte dieser Klasse
verfuigen Uber eine atomare Sicht der Liste. Objekte dieser Klasse kdnnen die Liste sowohl vorwarts als auch
rickwarts durchlaufen, sie jedoch nicht andern.

[0091] Aufgrund der atomaren Sicht stellt diese Klasse aulRerdem die folgenden Funktionen bereit:

T* getLastLink(): Diese Funktion gibt einen Zeiger auf die letzte Verknipfung in der Liste zurliick. Nach dem
Aufrufen dieser Funktion befindet sich der Mutator im aktiven Zustand, es sei denn, die Liste enthalt keine Ver-
knipfungen. In diesem Fall wird der NULL-Zeiger zuriickgegeben, und der Mutator befindet sich im inaktiven
Zustand.

[0092] T* getPrevLink(): Diese Funktion fihrt eine ,Sicherung" des Iterators auf die vorherige Verkniipfung in
der Liste durch. Sie setzt die aktuelle Verknipfung auf die vorherige Verknupfung in der Liste und gibt einen
Zeiger darauf zuriick. Die tatsachlichen Ergebnisse sind jedoch abhangig vom Zustand des Inspektors vor dem
Aufrufen der Funktion. Wenn sich der Inspektor im aktiven Zustand befindet und der Anfang der Liste nicht er-
reicht wird, bleibt er im aktiven Zustand. Wenn sich der Inspektor im aktiven Zustand befindet und der Anfang
der Liste erreicht wird, wechselt er in den inaktiven Zustand, und der NULL-Zeiger wird zurlickgegeben. Wenn
sich der Inspektor im inaktiven Zustand befindet, bleibt er in diesem Zustand, und der NULL-Zeiger wird zu-
riickgegeben.

SharedListeNonatomiclnspector<T>-Objekte

[0093] Dies ist eine konkrete Klasse, die aus SharedListinspector<T> 402 abgeleitet wird. Sie stellt keine zu-
satzlichen Funktionen zur Basisklasse bereit. Objekte dieser Klasse verfligen Uiber eine nichtatomare Sicht der
Liste. Sie kdnnen die Liste in Vorwartsrichtung durchlaufen, sie jedoch nicht selbst andern.

SharedListMutator<T>-Objekte

[0094] Diese abstrakte Klasse wird aus SharedListlterator<T> 401 abgeleitet. Sie fiigt die Moglichkeit des An-
derns der Liste hinzu, indem Verknipfungen zu ihr hinzugefugt bzw. aus ihr entfernt werden. Sie verfigt ent-
weder Uber eine atomare oder eine nichtatomare Sicht der Liste, die von den aus ihr abgeleiteten Klassen be-
reitgestellt wird.

[0095] Der Mutator eines Client kann sich in einem beliebigen Zustand befinden, wenn er eine Anderungs-
funktion aufruft. Wahrend der eigentlichen Ausfiihrung der Funktion muss sich der Mutator im Allgemeinen (zu-
mindest intern) im inaktiven Zustand befinden. Damit ein Mutator im aktiven oder Ubergangszustand wahrend
einer Anderungsfunktion ,seine Position in der Liste behélt", muss nach Abschluss der Funktion der Zustand
wiederhergestellt werden kénnen. Allgemeiner ausgedriickt, alle Anderungsfunktionen beinhalten einen Para-
meter MutatorControl, der angibt, wie die aktuelle Verknipfung des Mutators (und damit sein Zustand) gehand-
habt werden soll, wenn die Funktion ausgefiihrt wird. Dabei kdnnen die folgenden Werte festgelegt werden:

conditionalUpdate = 0: Dieser Wert gibt an, dass die aktuelle Verknipfung des Mutators nur dann geandert
werden soll, wenn dies notwendig ist, um die Funktion auszuflihren. Wenn die aktuelle Verknipfung geandert
wird, ,verliert der Mutator nicht seine Position in der Liste"; die neue aktuelle Verknipfung ist diejenige Ver-

12/89



DE 601 30420 T2 2008.02.28

knipfung, die nun auf diejenige folgt, die vor der alten aktuellen Verkniipfung stand. Die aktuelle Verkniipfung
eines atomaren Mutators wird nur dann geandert, wenn sie zufélligerweise die entfernte Verknipfung ist. Die
aktuelle Verknlpfung eines nichtatomaren Mutators wird von allen Anderungsfunktionen mit Ausnahme von
insertAfterCurrentLink() und removeAfterCurrentLink() geandert.

[0096] unconditionalUpdate = 1: Dieser Wert gibt an, dass die aktuelle Verkniipfung des Mutators geandert
werden soll, wenn die Funktion erfolgreich ausgefihrt wurde. Wenn eine Verknlpfung eingeflgt wird, ist die
neue aktuelle Verknupfung die neu eingefligte Verknipfung. Wenn eine Verknuipfung entfernt wird, ist die neue
aktuelle Verknlipfung diejenige Verknipfung, die nun auf die entfernte Verknupfung folgt.

[0097] unconditionalReset = 2: Dieser Wert gibt an, dass der Mutator wieder in den inaktiven Zustand versetzt
werden soll, wenn die Funktion erfolgreich ausgefiihrt wurde.

[0098] Die verschiedenen Einflige- und Entfernungsfunktionen geben einen Wert MutatorResult zurtick, der
angibt, ob die Funktion erfolgreich ausgefihrt wurde und ob die aktuelle Verknipfung geandert wurde. Dabei
kdnnen die folgenden Werte zurtickgegeben werden:

successfulAsRequested = 0: Dieser Wert gibt an, dass die angeforderte Funktion erfolgreich ausgefiihrt wurde
und dass entweder die aktuelle Verkniipfung des Mutators nicht gedndert wurde oder dass sie nichtbedingt
aktualisiert wurde oder dass der Mutator nichtbedingt zurtickgesetzt wurde, wie dies durch den Wert fur Muta-
torControl angegeben wird.

failedNoChange = 1: Dieser Wert gibt an, dass die angeforderte Funktion fehlgeschlagen ist und dass die ak-
tuelle Verkniipfung des Mutators nicht gedndert wurde. Diese Bedingung kann das Ergebnis eines Benutzer-
fehlers sein.

successfulWithChange = 2: Dieser Wert gibt an, dass die angeforderte Funktion erfolgreich ausgefihrt wurde,
die aktuelle Verknipfung des Mutators jedoch nicht geandert wurde. Dieser Wert wird nur zuriickgegeben,
wenn als Wert fur MutatorControl conditionalUpdate angegeben wird. In diesem Fall wird er fir einen nichta-
tomaren Mutator, der sich im aktiven oder Ubergangszustand befunden hat, oder fiir einen atomaren Mutator
zurlickgegeben, wodurch eine Verknupfung entfernt wird, bei der es sich um seine aktuelle Verknipfung ge-
handelt hat.

failedWithChange = 3: Dieser Wert gibt an, dass die angeforderte Funktion fehlgeschlagen ist und dass die
aktuelle Verknipfung des Mutators geandert werden musste, um eine gegenseitige Sperre zu vermeiden. Die-
ser Fall kann ausschlieBlich fur einen nichtatomaren Mutator eintreten und unabhangig vom angegebenen
Wert fur MutatorControl geschehen. Allerdings ,verliert der Mutator nicht seine Position in der Liste". Die neue
aktuelle Verknupfung ist diejenige, die nun auf die Verknipfung folgt, die vor der alten aktuellen Verknupfung
stand.

[0099] Clients kdnnen den zuriickgegebenen Wert fiir MutatorResult mit den oben angegebenen Werten ver-
gleichen oder sie als Maske verwenden und die einzelnen Bits innerhalb der Maske Uberprifen. Dabei haben
die einzelnen Bits folgende Bedeutung:

failed = 0x01: Dieses Bit ist aktiv, wenn die Funktion fehlgeschlagen ist, und inaktiv, wenn sie erfolgreich aus-
gefihrt wurde.

changed = 0x02: Dieses Bit ist aktiv, wenn die aktuelle Verkniipfung des Mutators ,unerwartet" geandert wurde.
Wenn es inaktiv ist, gibt es an, dass die Funktion entweder fehlgeschlagen ist und die aktuelle Verknipfung
des Mutators nicht gedndert wurde oder dass die Funktion zwar erfolgreich ausgefihrt werden konnte, die ak-
tuelle Verknupfung des Mutators jedoch nur geandert wurde, wenn der Wert fir MutatorControl ein nichtbe-
dingtes Aktualisieren oder Zuriicksetzen angefordert hat.

[0100] Die SharedListMutator<T>-Klasse 403 stellt die im Folgenden genannten Funktionen bereit. Dabei er-
fordert jede Funktion einen Parameter fir MutatorControl und gibt entweder einen Wert oder Parameter fir Mu-
tatorControl zuriick bzw. aktualisiert diesen.

[0101] T* removeFirstLink(MutatorControl, MutatorResult&): Diese Methode entfernt die erste Verkniipfung
aus der Liste und gibt einen Zeiger darauf zurtick. Wenn keine Verknipfungen in der Liste vorhanden sind, wird
NULL zuriickgegeben. Der Parameter flir MutatorResult wird aktualisiert, um anzuzeigen, ob die Funktion er-
folgreich durchgefiihrt wurde und wie sie sich auf die aktuelle Verkniipfung des Mutators auswirkt. Eine Be-
schreibung der Kontexte, in denen die verschiedenen Werte fir MutatorResult zurlickgegeben werden kénnen,
findet sich in Tabelle 1.

[0102] T* removeAfterArbitraryLInk(T* refLink, MutatorControl, MutatorResult&): Diese Methode entfernt die
Verknipfung aus der Liste, die auf die angegebene frei wahlbare Verknlpfung folgt, und gibt einen Zeiger dar-

13/89



DE 601 30420 T2 2008.02.28

auf zurlick. Wenn die angegebene frei wahlbare Verknipfung die letzte Verknlpfung in der Liste war, wird
NULL zuriickgegeben. Der Parameter fur MutatorResult wird aktualisiert, um anzuzeigen, ob die Funktion er-
folgreich ausgefihrt wurde und wie sie sich auf die aktuelle Verkniipfung des Mutators auswirkt. Eine Beschrei-
bung der Kontexte, in denen die verschiedenen Werte flir MutatorResult zurlickgegeben werden kénnen, findet
sich in Tabelle 1.
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Tabelle 1: MutatorResult-Werte fiir ausgewahlte Entfernungsfunktionen

MutatorControl Atomarer Mutator Nichtatomarer Mutator
0 = Bedingte Aktu- | 0 = successfulAsRequested 0 = successfulAsRequested
alisierung Die entfernte Verknlipfung war nicht die Der Mutator befand sich im inaktiven Zu-

aktuelle Verkniipfung. Die aktuelle Ver-
knUpfung bleibt unveréndert.

1 = failedWithoutChange

Die frei wahlbare Verkniipfung, auf die
verwiesen wurde, war NULL, oder es war
keine zu entfernende Verkniipfung vor-
handen.

2 = successfulWithChange

Die entfernte VerknlUpfung war die alte
aktuelle Verkniipfung. Die aktuelle Ver-
knipfung wurde gedndert und ist nun die
VerknUpfung, die auf sie folgte.

stand und verbleibt darin.

1 = failedWithoutChange

(a) Die frei wahlbare Verknipfung, auf die
verwiesen wurde, war NULL, oder (b) der
Mutator befand sich im inaktiven Zu-
stand, und es war keine zu entfernende
Verknipfung vorhanden.

2 = sucessfulWithChange

Der Mutator befand sich im aktiven oder
Ubergangszustand. Die aktuelle Ver-
knipfung wurde gedndert und ist nun die
Verknlpfung, die auf die entfernte Ver-
knupfung folgte.

3 = failedWithChange

Der Mutator befand sich im aktiven oder
Ubergangszustand, und es war keine zu
entfernende Verknipfung vorhanden.
Der Mutator befindet sich nun im Uber-
gangszustand.

1 = Unbedingte Ak-
tualisierung

0 = sucessfulAsRequested

Die aktuelle Verknipfung ist nun die Ver-
kniipfung, die auf die entfernte Verknup-
fung folgte.

1 = failedWithoutChange

Die frei wahlbare Verknlpfung, auf die
verwiesen wird, war NULL, oder es war
keine zu entfernende Verknipfung vor-
handen.

0 = sucessfulAsRequested

Die aktuelle Verknipfung ist nun die Ver-
kniipfung, die auf die entfernte Verknip-
fung folgte, als diese entfernt wurde.

1 = failedWithoutChange

(a) Die frei wahlbare Verknupfung, auf die
verwiesen wurde, war NULL, oder (b) der
Mutator befand sich im inaktiven Zustand
und es war keine zu entfernende Ver-
kniipfung vorhanden.

3 = failedWithChange

Der Mutator befand sich im aktiven oder
Ubergangszustand, und es war keine zu
entfernende Verkniipfung vorhanden.
Der Mutator befindet sich nun im Uber-
gangszustand.

2 = Unbedingtes
Zurlcksetzen

0 = sucessfulAsRequested

Der Mutator wurde in den inaktiven Zu-
stand zuriickversetzt.

1 = failedWithoutChange

Die frei wahlbare Verknupfung, auf die
verwiesen wurde, war NULL, oder es war
keine zu entfernende Verkniipfung vor-
handen.

0 = sucessfulAsRequested

Der Mutator wurde in den inaktiven Zu-
stand zurlickversetzt.

1 = failedWithoutChange

(a) Die frei wahlbare Verknipfung, auf die
verwiesen wurde, war NULL, oder (b) der
Mutator befand sich im inaktiven Zustand
und es war keine zu entfernende Ver-
knlpfung vorhanden.

3 = failedWithChange

Der Mutator befand sich im inaktiven
oder Ubergangszustand, und es war kei-
ne zu entfernende Verknupfung vorhan-
den. Der Mutator befindet sich nun im
Ubergangszustand.

Der Teil dieser Tabelle, der sich auf den atomaren Mutator bezieht, gilt auch fir die Funktionen removelLast-
Link() und removeBeforeArbitraryLink().
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[0103] MutatorResult removeArbitraryLink(T* oldLink, MutatorControl): Diese Methode entfernt die angege-
bene frei wahlbare Verknipfung aus der Liste und gibt ein Ergebnis zurlick, das angibt, ob die Funktion erfolg-
reich ausgeflihrt wurde und wie sie sich auf die aktuelle Verknlipfung des Mutators auswirkt. Eine Beschrei-
bung der Kontexte, in denen die verschiedenen Werte flir MutatorResult zurlickgegeben werden kénnen, findet
sich in Tabelle 2.

Tabelle 2: MutatorResult-Werte fiir die Funktion removeArbitraryLink()

MutatorControl Atomarer Mutator Nichtatomarer Mutator

0 = Bedingte Aktu- | 0 = successfulAsRequested 0 = successfulAsRequested

alisierung Die entfernte Verknlpfung war nicht die Der Mutator befand sich im inaktiven Zu-
aktuelle Verknlpfung. Die aktuelle Ver- stand und verbleibt darin.
knlipfung bleibt unverandert. 1 = failedWithoutChange
1 = failedWithoutChange Die frei wahlbare Verkniipfung, auf die
Die frei wahlbare Verknlpfung, auf die verwiesen wurde, war NULL.
verwiesen wurde, war NULL. 2 = sucessfulWithChange
2 = successfulWithChange Der Mutator befand sich im aktiven oder
Die entfernte Verknlpfung war die alte Ubergangszustand. Die aktuelle Ver-
aktuelle Verknlpfung. Die aktuelle Ver- kniipfung wurde geandert und ist nun die
knipfung wurde geandert und ist nun die | Verknlpfung, die auf die entfernte Ver-
Verknipfung, die auf sie folgte. kniipfung folgte.

1 = Unbedingte Ak- | 0 = sucessfulAsRequested 0 = sucessfulAsRequested

tualisierung Die aktuelle Verknipfung ist nun die Ver- | Die aktuelle Verknipfung ist nun die Ver-
knipfung, die auf die entfernte Verknip- | knipfung, die auf die entfernte Verknip-
fung folgte. fung folgte, als diese entfernt wurde.
1 = failedWithoutChange 1 = failedWithoutChange
Die frei wahlbare Verknupfung, auf die Die frei wahlbare Verknipfung, auf die
verwiesen wird, war NULL. verwiesen wurde, war NULL.

2 = Unbedingtes 0 = sucessfulAsRequested 0 = sucessfulAsRequested

Zurlcksetzen Der Mutator wurde in den inaktiven Zu- Der Mutator wurde in den inaktiven Zu-
stand zurilickversetzt. stand zurlickversetzt.
1 = failedWithoutChange 1 = failedWithoutChange
Die frei wahlbare Verknlpfung, auf die Die frei wahlbare Verkniipfung, auf die
verwiesen wurde, war NULL. verwiesen wurde, war NULL.

[0104] MutatorResult removeCurrentLink(MutatorControl): Diese Methode versucht, die aktuelle Verknlp-
fung des Mutators aus der Liste zu entfernen. Die Funktion kann unter Umstanden fehlschlagen. Ein Fehl-
schlag liegt daran, dass sich ein anderer Mutator entweder dazu verpflichtet hat, eine Verknipfung vor der ak-
tuellen Verknuipfung des Mutators einzufligen oder die aktuelle Verknipfung dieses Mutators zu entfernen. Un-
abhéangig davon, ob die Funktion erfolgreich ausgefuhrt wird, verfugt der Mutator Uber eine neue aktuelle Ver-
knlUpfung. Die neue aktuelle Verknuipfung ist diejenige, die nun auf die Verknlpfung folgt, die der aktuellen Ver-
knUpfung zum Zeitpunkt der versuchten Entfernung voranging. Auf diese Weise ,verliert der Mutator nicht sei-
ne Position in der Liste". Die Funktion gibt ein Ergebnis zurtick, das anzeigt, ob die Funktion erfolgreich aus-
geflhrt wurde und wie sie sich auf die aktuelle Verknipfung des Mutators auswirkt. Eine Beschreibung der
Kontexte, in denen die verschiedenen Werte fur MutatorResult zuriickgegeben werden kdnnen, findet sich in
Tabelle 3.
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Tabelle 3: MutatorResult-Werte fir die Funktion removeCurrentLink()

Zustand.

2 = successfulWithChange

Die aktuelle Verknipfung ist nun die Ver-
kndpfung, die auf die aktuelle Verkniip-
fung folgte, als diese entfernt wurde.

MutatorControl Atomarer Mutator Nichtatomarer Mutator
0 = Bedingte Aktu- | 1 = failedwithoutChange 1 = failedWithoutChange
alisierung Der Mutator befand sich nicht im aktiven | Der Mutator befand sich nicht im aktiven

Zustand.

2 = sucessfulWithChange

Die aktuelle Verknipfung ist nun die Ver-
knipfung, die auf die aktuelle Verkniip-
fung folgte, als diese entfernt wurde.

3 = failedWithChange

Die aktuelle Verknupfung ist diejenige,
die nun auf die Verknipfung folgt, die der
aktuellen Verknipfung voranging, als
versucht wurde, diese zu entfernen.

1 = Unbedingte Ak-
tualisierung

0 = sucessfulAsRequested

Die aktuelle Verknipfung ist nun die Ver-
knlipfung, die auf die aktuelle Verknup-
fung folgte, als diese entfernt wurde.

1 = failedWithoutChange

Der Mutator befand sich nicht im aktiven
Zustand.

0 = sucessfulAsRequested

Die aktuelle Verknipfung ist nun die Ver-
kniipfung, die auf die aktuelle Verkniip-
fung folgte, als diese entfernt wurde.

1 = failedwithoutChange

Der Mutator befand sich nicht im aktiven
Zustand.

3 = failedWithChange

Die aktuelle Verknipfung ist diejenige,
die nun auf die Verkniipfung folgt, die der
aktuellen Verknlpfung voranging, als
versucht wurde, diese zu entfernen.

2 = Unbedingtes
Zurlcksetzen

0 = sucessfulAsRequested

Der Mutator wurde in den inaktiven Zu-
stand zurilickversetzt.

1 = failedWithoutChange

Der Mutator befand sich nicht im aktiven
Zustand.

0 = sucessfulAsRequested

Der Mutator wurde in den inaktiven Zu-
stand zurlckversetzt.

1 = failedWithoutChange

Der Mutator befand sich nicht im aktiven
Zustand.

3 = failedWithChange

Die aktuelle Verknipfung ist diejenige,
die nun auf die Verkniipfung folgt, die der
aktuellen Verknupfung voranging, als
versucht wurde, diese zu entfernen.

[0105] T* removeAfterCurrentLink(MutatorControl, MutatorResult&): Diese Funktion versucht, die Verknup-
fung unmittelbar nach der aktuellen Verknlpfung zu entfernen, und gibt einen Zeiger auf sie zurtick. Wenn die
aktuelle Verknipfung die letzte Verknlipfung in der Liste ist, wird NULL zurtickgegeben. Die Funktion kann un-
ter Umstanden fehlschlagen. Ein Fehlschlag liegt daran, dass sich ein anderer Mutator dazu verpflichtet hat,
die aktuelle Verknipfung dieses Mutators zu entfernen. In diesem Fall verfiigt dieser Mutator Uber eine neue
aktuelle Verknipfung, bei der es sich um diejenige handelt, die nun auf die Verknlipfung folgt, die der alten
aktuellen Verknlpfung zum Zeitpunkt der versuchten Entfernung voranging. Auf diese Weise ,verliert der Mu-
tator nicht seine Position in der Liste". Der Wert fiir MutatorResult wird aktualisiert um anzuzeigen, ob die Funk-
tion erfolgreich ausgefiihrt wurde und wie sie sich auf die aktuelle Verkniipfung des Mutators auswirkt. Eine
Beschreibung der Kontexte, in denen die verschiedenen Werte fiir MutatorResult zuriickgegeben werden kon-
nen, findet sich in Tabelle 4.
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Tabelle 4: MutatorResult-Werte fir die Funktion removeAfterCurrentLink()

MutatorControl Atomarer Mutator Nichtatomarer Mutator

0 = Bedingte Aktu- | O = successfulAsRequested 0 = successfulAsRequested

alisierung Die aktuelle Verknilipfung bleibt unveran- | Die aktuelle Verkniipfung bleibt unveran-
dert. dert.
1 = failedWithoutChange 1 = failedWithoutChange

Die aktuelle Verknlpfung war entweder Die aktuelle Verkniipfung war entweder
die letzte Verknipfung, oder Mutator be- | die letzte VerknUpfung, oder der Mutator
fand sich im inaktiven Zustand. befand sich nicht im aktiven Zustand.

3 = failedWithChange

Die aktuelle Verknupfung ist diejenige,
die nun auf die Verknipfung folgt, die der
alten aktuellen Verkniipfung voranging,
als versucht wurde, diese zu entfernen.

1 = Unbedingte Ak- | 0 = sucessfulAsRequested 0 = sucessfulAsRequested

tualisierung Die aktuelle Verknipfung ist die Verknlp- | Die aktuelle Verknlpfung ist die Verkn(p-
fung, die auf die entfernte Verkniipfung fung, die auf die entfernte Verkniipfung
folgte. folgte.
1 = failedWithoutChange 1 = failedWithoutChange

Die aktuelle Verknipfung war entweder Die aktuelle Verknlipfung war entweder
die letzte Verknlpfung, oder Mutator be- | die letzte Verknlpfung, oder der Mutator
fand sich im inaktiven Zustand. befand sich nicht im aktiven Zustand.

3 = failedWithChange

Die neue aktuelle Verknlipfung ist diejeni-
ge, die nun auf die Verknipfung folgt, die
der alten aktuellen Verkniipfung voran-
ging, als versucht wurde, diese zu entfer-

nen.
2 = Unbedingtes 0 = sucessfulAsRequested 0 = sucessfulAsRequested
Zurucksetzen Der Mutator wurde in den inaktiven Zu- Der Mutator wurde in den inaktiven Zu-
stand zurilickversetzt. stand zurlickversetzt.
1 = failedWithoutChange 1 = failedWithoutChange

Die aktuelle Verknlpfung war entweder Die aktuelle Verknupfung war entweder
die letzte Verknipfung, oder Mutator be- | die letzte Verknlpfung, oder der Mutator
fand sich im inaktiven Zustand. befand sich nicht im aktiven Zustand.

3 = failedWithChange

Die neue aktuelle Verknlpfung ist diejeni-
ge, die nun auf die Verknipfung folgt, die
der alten aktuellen Verknipfung voran-
ging, als versucht wurde, diese zu entfer-
nen.

[0106] MutatorResult insertFirst (T* newLink, MutatorControl): Diese Funktion fiigt die angegebene Verknlip-
fung am Anfang der Liste ein und gibt ein Ergebnis zuriick, das die Auswirkungen auf die aktuelle Verknipfung
des Mutators angibt. Eine Beschreibung der Kontexte, in denen die verschiedenen Werte fiir MutatorResult
zurliickgegeben werden konnen, findet sich in Tabelle 5.

[0107] MutatorResult insertLast(T* newLink, MutatorControl): Diese Funktion fiigt die angegebene Verknlip-
fung am Ende der Liste ein und gibt ein Ergebnis zurlick, das die Auswirkungen auf die aktuelle Verknlpfung
des Mutators angibt. Eine Beschreibung der Kontexte, in denen die verschiedenen Werte fiir MutatorResult
zurliickgegeben werden konnen, findet sich in Tabelle 5.

[0108] MutatorResult insertBeforeArbitraryLink(T* newLink, T* refLink, MutatorControl): Diese Funktion fiigt
die angegebene Verknlpfung unmittelbar vor der angegebenen Verweisverkniipfung ein und gibt ein Ergebnis
zurlick, das die Auswirkungen auf die aktuelle Verkniipfung des Mutators angibt. Eine Beschreibung der Kon-
texte, in denen die verschiedenen Werte flir MutatorResult zuriickgegeben werden kdnnen, findet sich in Ta-
belle 5.
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[0109] MutatorResult insertAfterArbitraryLink(T* newLink, T* refLink, MutatorControl): Diese Funktion fugt die
angegebene Verknipfung unmittelbar nach der angegebenen Verweisverkniipfung ein und gibt ein Ergebnis
zurlick, das die Auswirkungen auf die aktuelle Verkniipfung des Mutators angibt. Eine Beschreibung der Kon-
texte, in denen die verschiedenen Werte flir MutatorResult zurlickgegeben werden kdnnen, findet sich in Ta-
belle 5.

Tabelle 5: MutatorResult-Werte fiir ausgewahlte Einfliigefunktionen

dert.

1 = failedWithoutChange

Entweder die einzufligende Verkniipfung
oder die frei wahlbare Verknipfung, auf
die verwiesen wird, war NULL.

MutatorControl Atomarer Mutator Nichtatomarer Mutator
0 = Bedingte Aktu- | 0 = successfulAsRequested 0 = successfulAsRequested
alisierung Die aktuelle Verknipfung bleibt unveran- | Der Mutator befand sich im inaktiven Zu-

stand und verbleibt darin.

1 = failedwithoutChange

Entweder die einzufligende Verkniipfung
oder die frei wahlbare Verkniipfung, auf
die verwiesen wird, war NULL.

2 = sucessfulWithChange

Der Mutator befand sich im aktiven oder
Ubergangszustand. Die neu eingefiigte
Verknipfung ist nun die aktuelle Ver-
knipfung.

1 = Unbedingte Ak-
tualisierung

0 = sucessfulAsRequested

Die neu eingefligte Verknipfung ist nun
die aktuelle Verknupfung.

1 = failedWithoutChange

Entweder die einzufligende Verkniipfung
oder die frei wahlbare Verknupfung, auf
die verwiesen wird, war NULL.

0 = sucessfulAsRequested

Die neu eingefugte Verknupfung ist nun
die aktuelle Verknupfung.

1 = failedWithoutChange

Entweder die einzufligende Verkniipfung
oder die frei wahlbare Verknupfung, auf
die verwiesen wird, war NULL.

2 = Unbedingtes
Zurlicksetzen

0 = sucessfulAsRequested

Der Mutator wurde in den inaktiven Zu-
stand zurilickversetzt.

1 = failedWithoutChange

Entweder die einzufligende Verkniipfung
oder die frei wahlbare Verknipfung, auf
die verwiesen wird, war NULL.

0 = sucessfulAsRequested

Der Mutator wurde in den inaktiven Zu-

stand zurlickversetzt.

1 = failedWithoutChange

Entweder die einzufligende Verkniipfung
oder die frei wahlbare Verkniipfung, auf
die verwiesen wird, war NULL.

[0110] MutatorResult insertBeforeCurrexitLink (T* newLink, MutatorControl): Diese Methode versucht, die an-
gegebene Verknlipfung unmittelbar vor der aktuellen Verkniipfung des Mutators einzufiigen. Die Funktion kann
unter Umstanden fehlschlagen. Ein Fehlschlag liegt daran, dass sich ein anderer Mutator entweder dazu ver-
pflichtet hat, eine Verknlpfung vor der aktuellen Verknipfung dieses Mutators einzufligen oder die aktuelle
Verknipfung dieses Mutators zu entfernen. Unabhangig davon, ob die Funktion erfolgreich ausgefiihrt wird,
verfugt der Mutator Uber eine neue aktuelle Verknupfung. Die neue aktuelle Verknipfung ist diejenige, die auf
die Verknupfung folgt, die der aktuellen Verknipfung zum Zeitpunkt der versuchten Einflgung voranging. Auf
diese Weise ,verliert der Mutator nicht seine Position in der Liste". Der Ruckgabewert gibt an, ob die Funktion
erfolgreich ausgefiihrt wurde und wie sie sich auf die aktuelle Verknlipfung des Mutators auswirkt. Eine Be-
schreibung der Kontexte, in denen die verschiedenen Werte fir MutatorResult zurlickgegeben werden kénnen,
findet sich in Tabelle 6.
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Tabelle 6: MutatorResults-Werte fiir die Funktion insertBeforeCurrentLink()

MutatorControl Atomarer Mutator Nichtatomarer Mutator

0 = Bedingte Aktu- | 0 = successfulAsRequested 0 = successfulAsRequested

alisierung Die aktuelle Verknilipfung bleibt unveran- | Die aktuelle Verknipfung bleibt unveran-
dert. dert.
1 = failedWithoutChange 1 = failedWithoutChange

Entweder die einzufligende Verknipfung | Entweder die einzufligende Verkniipfung
war NULL, oder der Mutator befand sich | war NULL, oder der Mutator befand sich
im inaktiven Zustand. im inaktiven Zustand.

3 = failedWithChange

Die neue aktuelle Verknipfung ist diejeni-
ge, die nun auf die Verknlpfung folgt, die
der alten aktuellen Verkniipfung zum
Zeitpunkt der versuchten Einfiigung vor-

anging.
1 = Unbedingte Ak- | 0 = sucessfulAsRequested 0 = sucessfulAsRequested
tualisierung Die neu eingefiigte Verknipfung ist nun Die neu eingefligte Verknlipfung ist nun
die aktuelle Verknlpfung. die aktuelle Verknlpfung.
1 = failedWithoutChange 1 = failedWithoutChange

Entweder die einzufligende Verkniipfung | Entweder die einzufligende Verkniipfung
war NULL, oder der Mutator befand sich | war NULL, oder der Mutator befand sich
im inaktiven Zustand. im inaktiven Zustand.

3 = failedWithChange

Die neue aktuelle Verknlipfung ist diejeni-
ge, die nun auf die Verknipfung folgt, die
der alten aktuellen Verkniipfung zum
Zeitpunkt der versuchten Einfiigung vor-

anging.
2 = Unbedingtes 0 = sucessfulAsRequested 0 = sucessfulAsRequested
Zuricksetzen Der Mutator wurde in den inaktiven Zu- Der Mutator wurde in den inaktiven Zu-
stand zurilickversetzt. stand zurilickversetzt.
1 = failedWithoutChange 1 = failedWithoutChange

Entweder die einzufligende Verknipfung | Entweder die einzufligende Verknipfung
war NULL, oder der Mutator befand sich | war NULL, oder der Mutator befand sich
im inaktiven Zustand. im inaktiven Zustand.

3 = failedWithChange

Die neue aktuelle Verknlpfung ist diejeni-
ge, die nun auf die Verknipfung folgt, die
der alten aktuellen Verknipfung zum
Zeitpunkt der versuchten Einfiigung vor-
anging.

[0111] MutatorResult insertAfterCurrentLink (T* newLink, MutatorControl): Diese Funktion versucht, die an-
gegebene Verknipfung unmittelbar nach der aktuellen Verknlpfung des Mutators einzufliigen. Die Funktion
kann unter Umstanden fehlschlagen. Ein Fehlschlag liegt daran, dass sich ein anderer Mutator bereits dazu
verpflichtet hat, die aktuelle Verkniipfung dieses Mutators zu entfernen. In diesem Fall verfligt der Mutator Gber
eine neue aktuelle Verknlpfung, bei der es sich um diejenige handelt, die nun auf die Verknipfung folgt, die
der alten aktuellen Verknlpfung zum Zeitpunkt der versuchten Einfligung voranging. Auf diese Weise ,verliert
der Mutator nicht seine Position in der Liste". Der Riickgabewert gibt an, ob die Funktion erfolgreich ausgefiihrt
wurde und wie sie sich auf die aktuelle Verkniipfung des Mutators auswirkt.

[0112] Eine Beschreibung der Kontexte, in denen die verschiedenen Werte flir MutatorResult zuriickgegeben
werden kénnen, findet sich in Tabelle 7.
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Tabelle 7: MutatorResults-Werte fiir die Funktion insertAfterCurrentLink()

MutatorControl Atomarer Mutator Nichtatomarer Mutator

0 = Bedingte Aktu- | 0 = successfulAsRequested 0 = successfulAsRequested

alisierung Die aktuelle Verknilipfung bleibt unveran- | Die aktuelle Verknipfung bleibt unveran-
dert. dert.
1 = failedWithoutChange 1 = failedWithoutChange

Entweder die einzufligende Verknipfung | Entweder die einzufligende Verkniipfung
war NULL, oder der Mutator befand sich | war NULL, oder der Mutator befand sich
im inaktiven Zustand. nicht im aktiven Zustand.

3 = failedWithChange

Die neue aktuelle Verknipfung ist diejeni-
ge, die nun auf die Verknipfung folgt, die
der alten aktuellen Verkniipfung zum
Zeitpunkt der versuchten Einfiigung vor-

anging.
1 = Unbedingte Ak- | 0 = sucessfulAsRequested 0 = sucessfulAsRequested
tualisierung Die neu eingefiigte Verknipfung ist nun Die neu eingefligte Verknlipfung ist nun
die aktuelle Verknlpfung. die aktuelle Verknlpfung.
1 = failedWithoutChange 1 = failedWithoutChange

Entweder die einzufligende Verkniipfung | Entweder die einzufligende Verkniipfung
war NULL, oder der Mutator befand sich | war NULL, oder der Mutator befand sich
im inaktiven Zustand. nicht im aktiven Zustand.

3 = failedWithChange

Die neue aktuelle Verknlipfung ist diejeni-
ge, die nun auf die Verknlpfung folgt, die
der alten aktuellen Verkniipfung zum
Zeitpunkt der versuchten Einfiigung vor-

anging.
2 = Unbedingtes 0 = sucessfulAsRequested 0 = sucessfulAsRequested
Zuricksetzen Der Mutator wurde in den inaktiven Zu- Der Mutator wurde in den inaktiven Zu-
stand zurilickversetzt. stand zurlickversetzt.
1 = failedWithoutChange 1 = failedWithoutChange

Entweder die einzufligende Verknipfung | Entweder die einzufligende Verknipfung
war NULL, oder der Mutator befand sich | war NULL, oder der Mutator befand sich
im inaktiven Zustand. nicht im aktiven Zustand.

3 = failedWithChange

Die neue aktuelle Verknlpfung ist diejeni-
ge, die nun auf die Verknipfung folgt, die
der alten aktuellen Verknipfung zum
Zeitpunkt der versuchten Einfiigung vor-
anging.

SharedListAtomicMutator<T>-Objekte

[0113] Dies ist eine konkrete Klasse, die sich aus SharedListMutator<T> 403 ableitet. Objekte dieser Klasse
verfligen Uber eine atomare Sicht der Liste, was bedeutet, dass sie sicher sein kdnnen, dass kein anderer Mu-
tator die Liste verarbeitet. Objekte dieser Klasse kénnen die Liste vorwarts oder riickwarts durchlaufen und
Verknipfungen in sie einfligen bzw. daraus entfernen.

[0114] Aufgrund der atomaren Sicht stellt diese Klasse aulRerdem die folgenden Funktionen bereit:

T* getLastLink(): Diese Funktion gibt einen Zeiger auf die letzte Verknipfung in der Liste zurlick. Nach dem
Aufrufen dieser Funktion befindet sich der Mutator im aktiven Zustand, es sei denn, die Liste enthalt keine Ver-
knlpfungen. In diesem Fall wird der NULL-Zeiger zuriickgegeben, und der Mutator befindet sich im Uber-
gangszustand.

[0115] T* getPrevLink(): Diese Funktion fihrt eine ,Sicherung" des Mutators auf die vorherige Verkniipfung in
der Liste durch. Sie setzt seine aktuelle Verkniipfung auf die vorherige Verknipfung in der Liste und gibt einen
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Zeiger darauf zurlck. Die tatsachlichen Ergebnisse sind jedoch abhangig vom Zustand des Mutators vor dem
Aufrufen der Funktion. Wenn sich der Mutator im aktiven Zustand befindet und der Anfang der Liste nicht er-
reicht wird, bleibt er im aktiven Zustand. Wenn sich der Mutator im Ubergangszustand befindet und der Anfang
der Liste nicht erreicht wird, wechselt er in den aktiven Zustand. Wenn sich der Mutator im aktiven oder Uber-
gangszustand befindet und der Anfang der Liste erreicht wird, wechselt er in den inaktiven Zustand, und der
NULL-Zeiger wird zuriickgegeben. Wenn sich der Mutator im inaktiven Zustand befindet, bleibt er in diesem
Zustand, und der NULL-Zeiger wird zuriickgegeben.

[0116] T* removeLastLink(MutatorControl, MutatorResult&): Diese Methode entfernt die letzte Verkniipfung
aus der Liste und gibt einen Zeiger darauf zurtick. Wenn keine Verknipfungen in der Liste vorhanden waren,
wird NULL zurGickgegeben. Der Parameter fir MutatorResult wird aktualisiert, um anzuzeigen, ob die Funktion
erfolgreich durchgefuhrt wurde und wie sie sich auf die aktuelle Verknupfung des Mutators auswirkt. Eine Be-
schreibung der Kontexte, in denen die verschiedenen Werte fir MutatorResult zurlickgegeben werden kénnen,
findet sich in Tabelle 1.

[0117] T* removeBeforeArbitraryLink(T* refLink, MutatorControl, MutatorResult&): Diese Funktion entfernt
die Verknupfung aus der Liste, die der angegebenen frei wahlbaren Verknlipfung unmittelbar vorangeht, und
gibt einen Zeiger auf sie zurtick. Wenn die angegebene frei wahlbare Verknlpfung die erste Verknipfung in
der Liste war, wird NULL zuriickgegeben. Der Parameter flir MutatorResult wird aktualisiert um anzuzeigen,
ob die Funktion erfolgreich durchgefuhrt wurde und wie sie sich auf die aktuelle Verknipfung des Mutators aus-
wirkt. Eine Beschreibung der Kontexte, in denen die verschiedenen Werte fir MutatorResult zurtickgegeben
werden kénnen, findet sich in Tabelle 1.

SharedListNonatomicMutator<T>-Objekte

[0118] Dies ist eine konkrete Klasse, die sich aus SharedListMutator<T> 403 ableitet. Objekte dieser Klasse
kdnnen die Liste in Vorwartsrichtung durchlaufen und Verknipfungen in sie einfugen bzw. aus ihr entfernen,
wahrend andere Objekte derselben Klasse die Liste ebenfalls andern.

Uberblick tiber den gleichzeitigen Zugriff auf SharedListlterator<T>-Objekte

[0119] Tabelle 8 fasst die verschiedenen Arten von Konflikten zusammen, die auftreten kénnen, wenn zwei
Iteratoren gleichzeitig versuchen, auf ihr SharedList<T>-Objekt zuzugreifen. Wenn bei zwei lteratoren ein Kon-
flikt auf Listenebene vorliegt, kdnnen sie nicht gleichzeitig auf die Liste zugreifen. (Ein lterator, dessen Sperre
fur die Liste an sein Vorhandensein gebunden ist, wartet wahrend seiner Erzeugung darauf, dass der den Kon-
flikt verursachende Zugriff beendet wird. Ein Iterator mit einer dynamischen Sperre, die nicht an sein Vorhan-
densein gebunden ist, wartet an dem Punkt, an dem er aus dem inaktiven Zustand wechselt, oder beginnt eine
Anderungsfunktion und hebt seine Sperre auf, sobald er sich im inaktiven Zustand befindet und keine Ande-
rungsfunktion ausfuhrt.) Wenn zwei lteratoren in einem Konflikt auf Verknupfungsebene stehen, kdnnen sie
zwar gleichzeitig auf die Liste zugreifen, mussen sich beim Verweis auf ein und dieselben Verknipfungszeiger
jedoch abwechseln.

Tabelle 8: Uberblick tiber Zugriffskonflikte bei SharedListlterator<T>-Objekten

Nichtatomarer In-
spektor

Nichtatomarer Mu-
tator

Atomarer Inspektor

Atomarer Mutator

Nichtatomarer In- (keiner) Verknipfungsebe- | (keiner) Verknipfungsebe-
spektor ne* ne*
Nichtatomarer Mu- | Verknupfungsebe- | Verknlpfungsebe- | Listenebene Listenebene
tator ne* ne*
Atomarer Inspektor | (keiner) Listenebene (keiner) Listenebene*
Atomarer Mutator Verknipfungsebe- | Listenebene Listenebene Listenebene

ne*

*Nichtatomare Inspektoren miissen bei Konflikten auf Verknipfungsebene nie auf Mutatoren warten. Die Mu-
tatoren missen hingegen darauf warten, dass die nichtatomaren Inspektoren die Verknipfungen, bei denen
es zu einem Konflikt kommt, freigeben.
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Client-Aufgaben

[0120] Von Clients, die ein SharedList<T>-Objekt verwenden, wird die Einhaltung gewisser Regeln erwartet,
um fehlerhafte Verweise usw. zu vermeiden. Das heil’t, der Client sollte die definierte Schnittstelle verwenden
und nicht versuchen, Zeiger direkt zu andern. AuRerdem sollte der Client die Richtigkeit bestimmter Parameter
Uberprifen, wenn er Funktionen in Zusammenhang mit dem SharedList<T>-Objekt aufruft; so sollte der Client
beispielsweise nicht versuchen, eine Verknlipfung, die bereits in der Liste enthalten ist, in eine Liste einzufi-
gen. Eine umfassende Auflistung derartiger mdglicher Problemfalle ist hier nicht enthalten.

[0121] Eine der wichtigeren Client-Aufgaben besteht darin sicherzustellen, dass etwaige Verweise auf frei
wahlbare Verknupfungen, die beim Aufrufen von Funktionen wie insertBeforeArbitraryLink(), removeArbitrary-
Link() usw. weitergegeben werden, tatsachlich Verweise auf Verknipfungen in der Liste sind und dass sie wah-
rend der Operation tatsachlich in der verkniipften Liste verbleiben (sofern sie nicht wie hier beschrieben durch
einen Mutator entfernt werden).

[0122] Clients kdnnen ihre Klassen wahlweise von SharedList<T> und den entsprechenden lteratoren ablei-
ten oder diese Klassen in eigene Klassen einhullen. Mittels Einhillen kdnnen der MutatorControl-Parameter
fur die Mutatorfunktionen und etwaige Funktionen, die nicht offensichtlich sein sollen (gegebenenfalls Funkti-
onen, die sich auf frei wahlbare Verknupfungen beziehen), verborgen werden.

STRUKTUR DER VERKNUPFTEN LISTE: INTERNE FUNKTIONSWEISE
Einleitung
SharedChain- und SharedChainlterator-Objekte

[0123] Die bisher beschriebenen SharedList<T>- und SharedListlterator<T>-Objekte stellen die Schnittstel-
len zu dem Client bereit, sind jedoch lediglich Hillen um die realen Objekte, die fir die Durchfiihrung der ei-
gentlichen Aufgaben zustandig sind. Die Hullklassen stellen die Vorlagenerstellung bereit, indem sie von der
T*-Darstellung zur internen Darstellung von Zeigern auf Verknupfungen wechseln. lhre gesamten Funktionen
befinden sich inline und rufen lediglich Outline-Funktionen fiir die inneren Objekte auf, so dass die Erstellung
von Vorlagen fir verschiedene Client-Objekte den Code-Umfang nicht nennenswert erhoht.

[0124] Bei den inneren Objekten handelt es sich um diejenigen Objekte, die im Rest dieser Anmeldung be-
schrieben werden. Sie sind in derselben Hierarchie angeordnet wie die Hullobjekte und unterstitzen dieselben
Funktionen plus einer Vielzahl zuséatzlicher interner Funktionen. Die Realisierung der Hillklassenfunktionen
dient lediglich dazu, die entsprechenden Funktionen fiir die inneren Klassen aufzurufen.

[0125] Fig. 5 zeigt die Beziehungen zwischen den verschiedenen externen und internen Klassen und ihren
Vererbungshierarchien. Dabei sind die im Folgenden genannten Dinge zu beachten. Die Namen lauten &hn-
lich: Der Begriff ,List" in den Namen der Hullklassen wird bei den inneren Klassen durch den Begriff ,Chain"
ersetzt, und die Vorlagenerstellung entfallt. Die Iterator-Klassenhierarchien sind mit Ausnahme des Namens-
wechsels identisch. Die SharedChainiterator-Basisklasse verfiigt Uiber einen Zeiger zu dem SharedChain-Ob-
jekt, zu dem sie gehort.

Helferobjekte

[0126] Neben den SharedChain- und SharedChainlterator-Objekten gibt es eine Reihe von internen Objek-
ten, die im Folgenden aufgefiihrt sind und bei der Ausflihrung verwendet werden.

[0127] SharedChainBlocker-Objekte: SharedChainBlocker-Objekte (auch kurz als ,Sperrobjekte" bezeich-
net) werden von Mutatoren dazu verwendet, Verknlpfungen zu sperren bzw. die Sperre von Verknupfungen
aufzuheben sowie die notwendige Synchronisierung mit anderen nichtatomaren lteratoren (Inspektoren und
Mutatoren) durchzuflihren. Das SharedChain-Objekt verwaltet eine Gruppe von Sperrobjekten und weist eines
davon fiir die Dauer der Anderungsfunktion einem Mutator zu. Sperrobjekte sowie das Sperren bzw. Entsper-
ren von Verknupfungszeigern werden weiter unten ausfihrlicher erlautert.

[0128] SharedChainView-Objekte: Die SharedChainView-Klasse ist eine abstrakte Basisklasse. Aus dieser

Klasse abgeleitete Objekte werden von Iteratoren zur Ausflihrung der eigentlichen Durchlauffunktionen und
zur Synchronisierung mit (anderen) Mutatoren verwendet. Aus dieser Basisklasse werden zwei Arten von An-
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zeigeobjekten abgeleitet: SharedChainAtomicView und SharedChainNonatomicView.

[0129] SharedChainAtomicView: Dieser Objekttyp wird innerhalb eines atomaren Iterators (Inspektor oder
Mutator) erzeugt. Es kann die Verknlpfungen in der Kette verarbeiten und ,weil}", dass kein (anderer) Mutator
Verknlpfungen einfligen oder entfernen kann. SharedChainAtomicView-Objekte sind vergleichsweise einfach
aufgebaut und enthalten im Wesentlichen nur einen Zeiger auf die aktuelle Verknipfung des lterators.

[0130] SharedChainNonatomicView: Dieser Objekttyp (auch kurz als ,Anzeigeobjekt" bezeichnet) wird von
nichtatomaren Inspektoren und Mutatoren verwendet. Es kann die Verknipfungen in der Kette verarbeiten und
~weily", dass unter Umstanden auch (andere) Mutatoren Verkniipfungen einfligen oder entfernen. Das Shared-
Chain-Objekt verwaltet zwei Gruppen von SharedChainNonatomicView-Objekten, von denen eine zur Verwen-
dung durch nichtatomare Inspektoren und die andere zur Verwendung durch nichtatomare Mutatoren vorge-
sehen ist. Es weist eines der Anzeigeobjekte einem nichtatomaren Iterator (Inspektor oder Mutator) zu, wah-
rend sich der lterator im aktiven oder Ubergangszustand befindet. Nichtatomare Anzeigeobjekte werden weiter
unten ausfuhrlicher erlautert.

[0131] Weitere, hier nicht beschriebene Helferobjekte kdnnen zur Unterstiitzung sekundarer Funktionen, fir
die Code-Fehlersuche, die Analyse der Systemleistung oder fiir andere Zwecke verwendet werden.

Uberblick {iber die Funktionsweise

[0132] Das SharedChain-Objekt verwaltet einen Zeiger auf die erste und einen Zeiger auf die letzte Verknup-
fung in der Kette. Benachbarte Verkniipfungen zeigen in Vorwarts- und Riickwartsrichtung aufeinander. Der
Vorwartszeiger der letzten Verknipfung und der Rickwartszeiger der ersten Verknupfung sind NULL. Fig. 6
zeigt eine vereinfachte Darstellung eines beispielhaften SharedChain-Objekts 601 mit drei Verknlpfungen.

[0133] Da atomare Inspektoren sicher sein kdnnen, dass keine Mutatoren mit der verknupften Liste arbeiten,
koénnen sie Verknlipfungszeiger ungehindert in Vorwarts- und Rickwartsrichtung folgen. Da sie vergleichswei-
se trivial sind, werden hier lediglich atomare Mutatoren, nichtatomare Mutatoren sowie nichtatomare Inspekto-
ren ausfihrlicher beschrieben.

[0134] In der folgenden Beschreibung werden atomare Mutatoren relativ ausfuhrlich erértert. Dabei sollte je-
doch klar sein, dass atomare Mutatoren (sowie atomare Inspektoren) in der bevorzugten Ausfiihrungsform aus
Grunden ihrer Ruckwartskompatibilitat, aufgrund der Unterstiitzung eventueller spezieller Betriebssystemfunk-
tionen sowie aus ahnlichen Griinden bereitgestellt werden. Der Schwerpunkt der Ausflihrungsformen der vor-
liegenden Erfindung besteht darin, die Verwendung von Sperrmechanismen auf Listenebene nach Moglichkeit
zu vermeiden, und die Unterstiitzung atomarer Mutatoren ist fur die praktische Durchfiihrung der Ausfiihrungs-
formen der vorliegenden Erfindung nicht zwingend notwendig.

Nichtatomare Iteratoren

[0135] Nichtatomare Inspektoren durchlaufen die Kette lediglich. Da sie Uber eine nichtatomare Sicht der Ket-
te verfligen, ist es unerheblich, ob sie eine bestimmte Verkniipfung sehen, die mdglicherweise wahrend ihres
Vorrickens eingefligt oder entfernt wird. Wichtig ist nur, dass sie sicher von einer Verknlpfung zur nachsten
vorrucken kénnen und dass eine bestimmte Verknlpfung nicht aus der Kette entfernt werden kann, solange
sie ihre aktuelle Verknlpfung ist.

[0136] Nichtatomare Mutatoren kénnen die Kette ebenfalls durchlaufen und missen wie nichtatomare In-
spektoren auch in der Lage sein, sicher von einer Verknipfung zur nachsten vorzurticken, und sich darauf ver-
lassen kdnnen, dass ihre aktuelle Verknipfung nicht aus der Kette entfernt wird. Da sie jedoch Verknupfungen
ausgehend von ihrer aktuellen Verknipfung einfligen oder entfernen kénnen (wenn die Kette z.B. in einer be-
stimmten Prioritatsfolge verwaltet wird), ist es aullerdem wichtig, dass die vorherige Verknlpfung nicht entfernt
werden kann und dass zwischen der aktuellen und der vorherigen Verknlpfung keine andere Verknupfung ein-
geflgt werden kann.

Mutatoren
[0137] Um eine Verknupfung einzufligen, muss ein Mutator die Vorwarts- und Ruckwartszeiger in der neuen

Verknipfung so initialisieren, dass sie auf die nachste bzw. vorhergehende Verknipfung verweisen, und den
Vorwartszeiger in der vorherigen Verknipfung sowie den Rickwartszeiger in der nachsten Verknlpfung so an-
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dern, dass sie auf die neue Verknipfung verweisen. Um eine Verknipfung zu entfernen, muss ein Mutator den
Vorwartszeiger in der vorhergehenden Verkniipfung so andern, dass er auf die nachste Verknlpfung verweist,
und den Ruckwartszeiger in der nachsten Verknlpfung so andern, dass er auf die vorherige Verknupfung ver-
weist.

[0138] Da die vielen Aktualisierungen nicht atomar erfolgen kénnen, werden sie nacheinander durchgefihrt,
indem zunachst alle betroffenen Verknipfungszeiger in einer genau festgelegten Reihenfolge gesperrt wer-
den. (Die Sperre wird weiter unten ausfiihrlicher erlautert.) Ein Mutator, der einen Verknlpfungszeiger gesperrt
hat, verfligt Uber das ausschlieBliche Recht, ihn zu andern. Die Tatsache, dass ein Verknupfungszeiger ge-
sperrt wurde, hindert andere Mutatoren daran, ihn zu sperren oder zu durchlaufen. Nachdem ein Mutator alle
betreffenden Verknipfungszeiger gesperrt hat, hebt er ihre Sperre auf, indem er sie durch ihre beabsichtigten
neuen Werte ersetzt (wobei dies ebenfalls in einer genau festgelegten Reihenfolge geschieht); auf diese Weise
fugt er die gewinschte Verknipfung ein bzw. entfernt sie.

Interaktionen zwischen Iteratoren und Mutatoren

[0139] Um eine Verknlpfung einzufiigen oder zu entfernen, sperrt ein Mutator zunachst alle betroffenen Ver-
knlpfungszeiger. Ein nichtatomarer Inspektor ist von einem gesperrten Verkniipfungszeiger nicht betroffen. Er
kann den gesperrten Verknipfungszeiger durchlaufen und die nachste Verknipfung in der Kette als seine
(neue) aktuelle Verknipfung festlegen. Ein durchlaufender (nichtatomarer) Mutator wird von einem gesperrten
Verknupfungszeiger gestoppt. Wenn er bei seinem Vorriicken auf einen gesperrten Verknipfungszeiger trifft,
muss er abwarten, bis dieser wieder entsperrt wird. Ein bereits gesperrter Verknipfungszeiger kann von einem
anderen Mutator nicht ebenfalls gesperrt werden. Wenn er dies wiinscht, kann der Mutator abwarten, bis der
Verknipfungszeiger entsperrt wird, und muss dann erneut versuchen, den Verknipfungszeiger zu sperren.

[0140] Nachdem ein Mutator alle Verkniipfungszeiger gesperrt hat, die fiir das Einfigen oder Entfernen einer
Verknipfung erforderlich sind, muss er darauf warten, bis alle (nichtatomaren) Inspektoren und durchlaufen-
den (nichtatomaren) Mutatoren, die auf einen der gesperrten Verkniipfungszeiger angewiesen sind, diese pas-
siert haben. Der sperrende Mutator macht gegeniber jedem derartigen lterator deutlich, dass dieser den Mu-
tator benachrichtigen muss, sobald er die betreffenden Verkniipfungszeiger passiert hat, und wartet dann, bis
alle derartigen Benachrichtigungen eingegangen sind.

[0141] Nachdem ein Mutator sicher ist, dass keine lteratoren mehr auf die gesperrten Verknipfungszeiger an-
gewiesen sind, hebt er die Sperre auf und fiigt so die gewlinschte Verknipfung ein bzw. entfernt sie. Sobald
ein Verknupfungszeiger entsperrt wurde, kann er von anderen lteratoren durchlaufen oder durch einen ande-
ren Mutator gesperrt werden, ohne dass diesen bekannt ist, dass seine Sperre erst kurz zuvor aufgehoben
wurde. Wenn zwischenzeitlich noch andere Mutatoren darauf warten sollten, dass der Verknlpfungszeiger ent-
sperrt wird, werden sie von dem entsperrenden Mutator geweckt. Als Folge hiervon haben alle durchlaufenden
Mutatoren, die auf den gesperrten Vorwarts-Verknipfungszeiger gewartet haben, ihr Vorriicken atomar abge-
schlossen und verwenden als ihre neue aktuelle Verknipfung diejenige Verknupfung, auf die der entsperrte
Vorwartszeiger nun zeigt. Alle sperrenden Mutatoren, die auf einen gesperrten Verknipfungszeiger gewartet
haben, missen erneut versuchen, den Verknipfungszeiger zu sperren, nachdem dieser entsperrt wurde.

Durchlaufen der Kette

[0142] Wenn sich ein nichtatomarer Iterator (Inspektor oder Mutator) im aktiven oder Ubergangszustand be-
findet, ist ihm ein SharedChainNonatomicView-Objekt zugewiesen. Dieses Anzeigeobjekt ermdglicht dem lte-
rator, die Kette zu durchlaufen und seine aktuelle Verkniipfung zu erfassen. Das SharedChain-Objekt verwaltet
zwei Listen dieser Anzeigeobjekte. Eine Liste wird von nichtatomaren Inspektoren, die andere von nichtatoma-
ren Mutatoren verwendet. Wenn ein nichtatomarer lterator den inaktiven Zustand verlasst, wird in der entspre-
chenden Liste ein verfligbares Anzeigeobjekt gefunden und ihm zugewiesen. Wenn alle Anzeigeobjekte in der
Liste belegt sind, wird ein neues erzeugt und in die Liste aufgenommen. Wenn der Iterator in den inaktiven
Zustand zurlickversetzt wird, kann das Anzeigeobjekt von einem anderen nichtatomaren lterator (desselben
Typs) wiederverwendet werden.

[0143] Ein SharedChainNonatomicView-Objekt enthalt Daten, welche die aktuelle Verknipfung des Iterators
kenntlich machen. Da alle Anzeigeobjekte in einer der beiden Listen vorhanden sind, kénnen Mutatoren beim
Einfigen oder Entfernen von Verknipfungen alle Anzeigeobjekte auffinden, ermitteln, welche von ihnen von
den gerade geanderten Verknlipfungszeigern abhangig sind, und mit ihnen dann entsprechend interagieren.
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[0144] Ein Iterator durchlauft die Verknlpfungen in der Kette anhand eines Prozesses, der Ahnlichkeit mit ei-
ner mathematischen Herleitung aufweist: Er bendétigt eine Vorgehensweise, mit der er aus dem inaktiven Zu-
stand zur ersten Verknupfung (oder zu der Verknlpfung nach einer frei wahlbaren Verknipfung) gelangen und
von einer beliebigen Verknupfung zur nachsten Verknipfung vorricken kann. Das SharedChainNonatomic-
View-Objekt des lterators verfligt Uber zwei Felder, mit denen er seine aktuelle Verknlipfung erfassen kann:
curLink 706 enthalt die Adresse der aktuellen Verknipfung des Iterators. Wahrend dieses Feld auf eine Ver-
knlpfung zeigt, kann die Verknipfung nicht aus der Kette entfernt werden.

[0145] curPtr 705 enthalt die Adresse eines Vorwartszeigers innerhalb einer Verknipfung. Wahrend ein lte-
rator Uber eine aktuelle Verknlipfung verfiigt, ist der Vorwartszeiger, auf den dieses Feld zeigt, davon abhangig,
ob es sich bei dem Iterator um einen Inspektor oder einen Mutator handelt. Bei einem Inspektor zeigt dieses
Feld auf den Vorwartszeiger innerhalb der aktuellen Verkniipfung. Bei einem Mutator zeigt es auf den Vorwarts-
zeiger innerhalb der vorherigen Verknlpfung (die, sofern sie nicht gesperrt ist, auf die aktuelle Verkniipfung
zeigt). Dies verhindert auch, dass die vorherige Verkniipfung aus der Kette entfernt wird und dass eine andere
Verknipfung zwischen der vorherigen und der aktuellen Verkniipfung eingefiigt wird.

[0146] Fig. 7 zeigt das Anzeigeobjekt 701 fiir einen durchlaufenden nichtatomaren Mutator sowie das Anzei-
geobjekt 702 fir einen nichtatomaren Inspektor 702. Der nichtatomare Mutator sieht ,Verknipfung B" als seine
aktuelle Verknlpfung, da in seinem Anzeigeobjekt curLink auf ,Verknipfung B" und curPtr auf den Vorwarts-
zeiger innerhalb ,Verknupfung A" zeigt. Der nichtatomare Inspektor sieht ,Verknupfung C" als seine aktuelle
Verknipfung, da in seinem Anzeigeobjekt curLink auf ,Verknipfung C" und curPtr auf den Vorwartszeiger in-
nerhalb von ,Verknipfung C" zeigt.

Starten eines Iterators — Erhalten eines Zeigers auf die erste Verknupfung

[0147] Im Folgenden wird der Prozess beschrieben, mit dem curLink 706 und curPtr 705 aktualisiert werden,
wenn ein lterator gestartet wird. Bei dieser Beschreibung wird den Interaktionen mit Sperrobjekten nur wenig
Beachtung geschenkt, da dies gréRtenteils weiter unten ausfiihrlich erlautert wird.
1. Wenn die Funktion getFirstLink() aufgerufen wird, um den Iterator in den aktiven Zustand zu versetzen,
wird diesem ein Anzeigeobjekt zugewiesen.
2. curPtr 705 wird so gesetzt, dass es auf das Feld 602 first_link_pointer innerhalb des SharedChain-Ob-
jekts zeigt.
3. Mit einem weiter unten ausfihrlicher beschriebenen Algorithmus wird curPtr 705 dereferenziert, um so
einen Zeiger auf die erste Verknupfung zu erhalten, und ihre Adresse wird in curLink 706 gespeichert. Die
erste Verknupfung in der Liste ist nun die aktuelle Verkniipfung des Iterators. Mit Blick auf Fig. 7 zeigt curPtr
auf das Feld 602 first_link_pointer innerhalb des SharedChain-Objekts 601, wahrend curLink auf ,Verkntp-
fung A" zeigt. An dieser Stelle kann ,Verknipfung A" nicht mehr aus der Kette entfernt werden, und vor ihr
kann keine Verknupfung eingeflugt werden.
4. Wenn der Iterator ein Mutator ist, endet der Prozess hier. Wenn der lterator ein Inspektor ist, wird curPtr
705 so gesetzt, dass es auf den Vorwartszeiger innerhalb der aktuellen Verknipfung zeigt. Wiederum mit
Blick auf Fig. 7 verhindert dies ebenfalls, dass ,Verknlpfung A" aus der Kette entfernt wird, wobei nun je-
doch andere Verknupfungen vor ihr eingefligt werden kdnnen.

Vorrucken eines lterators — Erhalten eines Zeigers auf die nachste Verknipfung

[0148] Inspektoren und Mutatoren verwenden bei ihrem Vorriicken dieselben Schritte, um curLink 706 und

curPtr 705 zu setzen, fiihren diese allerdings in entgegen gesetzter Reihenfolge durch.
1. Wenn die Funktion getNextLink() aufgerufen wird und der lterator ein Inspektor ist, fahrt der Prozess mit
Schritt 2 fort. Wenn es sich um einen Mutator handelt, entspricht die Verarbeitung derjenigen, die oben in
Schritt 4 fur einen Inspektor beschrieben wurde, der einen Zeiger auf die erste Verknupfung erhalt: curPtr
705 wird so gesetzt, dass es auf den Vorwarts-Verknipfungszeiger innerhalb der aktuellen Verkniipfung
zeigt. Mit Blick auf Fig. 7 zeigt curPtr 705 auf den Vorwartszeiger innerhalb von ,Verknlipfung A" und cur-
Link 706 auf ,Verknipfung A". Auch dies verhindert, dass die aktuelle Verknipfung (,Verknipfung A") aus
der Kette entfernt wird, wobei die vorherige Verknipfung allerdings nicht mehr geschiitzt ist und andere Ver-
knipfungen nun unmittelbar vor der aktuellen Verknipfung eingefligt werden kénnen.
2. Unter Verwendung desselben, weiter unten ausfihrlicher beschriebenen Algorithmus wird curPtr 705 de-
referenziert, um einen Zeiger auf die nachste Verknipfung zu erhalten, und die Adresse wird in curLink 706
gespeichert. Dabei handelt es sich nun um die neue aktuelle Verknulpfung des Iterators. Mit Blick auf Eig. 7
zeigt curPtr auf den Vorwartszeiger innerhalb von ,Verknipfung A", wahrend curLink auf ,Verknipfung B"
zeigt. An dieser Stelle kdnnen weder ,Verknipfung A" noch ,Verknipfung B" aus der Kette entfernt werden,
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und es kann keine Verknupfung zwischen ihnen eingefligt werden.

3. Wenn der Iterator ein Mutator ist, endet der Prozess hier. Wenn der Iterator ein Inspektor ist, wird curPtr
705 so gesetzt, dass es auf den Vorwarts-Verknipfungszeiger innerhalb der aktuellen Verkniipfung zeigt.
Mit Blick auf Fig. 7 verhindert dies wiederum, dass ,Verknlipfung B" aus der Kette entfernt wird, stellt jedoch
keinen Schutz fur ,Verknutpfung A" bereit und erméglicht, dass andere Verknipfungen dazwischen einge-
fugt werden.

Vorriicken zum Ende der Kette

[0149] Wenn ein Iterator schlieBlich am Ende der Kette angelangt ist, wird fur die aktuelle Verkniipfung NULL
zurickgegeben. Wenn der Iterator ein Inspektor ist, wird er dann in den inaktiven Zustand zurtickversetzt. Da-
durch wird sein Anzeigeobjekt zurlickgesetzt, so dass es Uber keine aktuelle Verknipfung mehr verfugt, seine
Zuweisung zu dem lIterator wird aufgehoben und es steht fiir die Wiederverwendung durch einen anderen
nichtatomaren Inspektor zur Verfigung.

[0150] Wenn der Iterator jedoch ein Mutator ist, befindet er sich nun im Ubergangszustand, und das Anzei-
geobjekt muss beibehalten werden, wobei curPtr 705 auf den Vorwartszeiger innerhalb der letzten Verknup-
fung zeigt und curLink 706 NULL enthalt. In diesem Zustand kann die letzte Verkniipfung in der Kette nicht ent-
fernt werden, und nach ihr kann keine andere Verknipfung eingefligt werden. Allerdings kann fiir diesen Mu-
tator die Funktion insertBeforeCurrentLink() aufgerufen werden, die dann die neue Verknlpfung an das Ende
der Kette anhangt. Alternativ kann die Funktion reset() fir den Mutator aufgerufen werden, um ihn in den inak-
tiven Zustand zu versetzen. Das Zurlicksetzen des Mutators fiihrt dazu, dass auch sein Anzeigeobjekt zurlick-
gesetzt wird, so dass es Uber keine aktuelle Verknlpfung verfligt, seine Zuweisung zu dem Mutator aufgeho-
ben wird und es fur die Wiederverwendung durch einen anderen nichtatomaren Mutator zur Verfligung steht.

Interaktion mit sperrenden Mutatoren

[0151] Es gibt zwei Punkte, an denen ein sich vorwarts bewegender Iterator mit sperrenden Mutatoren inter-
agieren kann. Dies ist zum einen, wenn ein Iterator das curPtr-Feld 705 in seinem Anzeigeobjekt andert, d.h.,
wenn davon ausgegangen wird, dass er zur nachsten Verkniipfung vorgeriickt ist. Wahrend der Anderung von
curPtr bemerkt ein vorriickender Iterator, ob ein sperrender Mutator darauf wartet, dass er ihn von seinem Vor-
riicken benachrichtigt. Wenn ein lterator das (neue) curPtr-Feld in seinem Anzeigeobjekt dereferenziert, stellt
er unter Umstanden fest, dass der Verknipfungszeiger gesperrt ist. Ein Inspektor ist in der Lage, Uber einen
gesperrten Verknlipfungszeiger hinwegzugehen, wahrend ein Mutator darauf warten muss, dass der Verknuip-
fungszeiger entsperrt wird.

Sperren eines Verknupfungszeigers

[0152] Fiq. 8 zeigt die Beziehungen zwischen SharedChain-Objekten, einem Sperrobjekt und Verknlpfun-
gen. Wenn ein (atomarer oder nichtatomarer) Mutator eine Verknipfung einfigt oder entfernt, ist ihm ein
SharedChainBlocker-Objekt 801 zugehdrig. Das Sperrobjekt verleiht dem Mutator die Fahigkeit, Verknip-
fungszeiger sperren und entsperren zu kdnnen sowie mit anderen Mutatoren oder Iteratoren zu interagieren
(d.h. nach Bedarf aufeinander zu warten oder einander zu wecken). Das SharedChain-Objekt 601 verwaltet
eine Liste von Sperrobjekten und enthalt einen Zeiger 803 auf das erste Sperrobjekt in der Liste. Wenn ein
Mutator eine Anderungsfunktion beginnt, wird ein verfiigbares Sperrobjekt in der Liste ausfindig gemacht und
ihm zugewiesen. Wenn alle Sperrobjekte in der Liste belegt sind, wird ein neues erzeugt und zu der Liste hin-
zugefiigt. Wenn die Anderungsfunktion abgeschlossen ist und keine ausstehenden Verweise auf das Sperrob-
jekt mehr vorhanden sind, steht es fiir die Wiederverwendung durch eine andere Anderungsfunktion zur Ver-
fugung.

[0153] Ein Mutator sperrt einen Verkniipfungszeiger, um diesen exklusiv nutzen zu kénnen. Er sperrt den Ver-
knlpfungszeiger, indem er ihn so andert, dass er nicht mehr auf die benachbarte Verknupfung, sondern auf
das Sperrobjekt des Mutators zeigt, wahrend der urspriingliche Inhalt des Verkniipfungszeigers atomar erhal-
ten wird. Bei der Sperre eines Vorwarts-Verknipfungszeigers wird der urspriingliche Inhalt ebenfalls atomar
innerhalb des eigentlichen Sperrobjekts (im Feld 802 next_link) gespeichert, so dass nichtatomare Inspektoren
Uber einen gesperrten Verknupfungszeiger hinweggehen kénnen.

[0154] Die Anderung eines Verkniipfungszeigers hat Auswirkungen auf alle anderen lteratoren, die darauf

verweisen, und es kann vorzugsweise durch eine einfache Uberpriifung ermittelt werden, ob der Verkniip-
fungszeiger auf die benachbarte Verkniipfung oder auf ein Sperrobjekt zeigt. In der Umgebung der bevorzug-
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ten Ausfihrungsform miissen sowohl Verkniipfungen als auch Sperrobjekte an einer mindestens M Bytes um-
fassenden Grenze liegen, so dass sichergestellt ist, dass die N niederwertigen Bits ihrer Adressen immer Null
sind. Bei der bevorzugten Ausfiihrungsform ist M gleich 16 und N gleich 4. Diese Bits in Vorwarts- und Ruck-
warts-Verknupfungszeigern kdnnen somit als Markierungen verwendet werden. Weitere Einzelheiten hierzu
folgen spater, an dieser Stelle soll lediglich festgestellt werden, dass, wenn diese Bits inaktiv gesetzt sind, der
Verknipfungszeiger auf die benachbarte Verknipfung zeigt, und wenn ein Mutator die Adresse seines Sperr-
objekts in einem Verknupfungszeiger speichert, das niederwertige Bit (x01) immer aktiv gesetzt ist. Dieses Bit
gibt an, dass der Verknlpfungszeiger gesperrt ist, und zeigt auf ein Sperrobjekt (indem es die vier niederwer-
tigen Bits ausblendet).

[0155] Fig. 8 zeigt ein Sperrobjekt 801, das den Vorwarts-Verknlipfungszeiger 805 innerhalb ,Verknipfung
A" gesperrt hat. Andere durchlaufende und sperrende Mutatoren, die zu dem gesperrten Verkniipfungszeiger
gelangen, miussen warten, bis die Sperre wieder aufgehoben ist. Inspektoren, die zu dem gesperrten Verknip-
fungszeiger gelangen, kénnen den Zeiger auf ,Verkniipfung B" aus dem Sperrobjekt erhalten (liber das Feld
802 next_link) und mussen nicht darauf warten, dass der Verkniipfungszeiger entsperrt wird.

Atomare Mutatoren

[0156] Dieser Abschnitt beschreibt die Verarbeitung in Zusammenhang mit verschiedenen Anderungsfunkti-
onen eines atomaren Mutators. Aufgrund der atomaren Sicht des Mutators auf die Kette kann er den Vorwarts-
und Rickwartszeigern innerhalb der Verknupfungen frei folgen, wobei dies zur Vereinfachung des Prozesses
beitragt. Dies stellt eine gute Orientierungshilfe bereit, die bei der spateren Erérterung von nichtatomaren Mu-
tatoren von Nutzen sein kann. Fiir eine Ubersicht (iber die verschiedenen Verkniipfungszeiger wird dabei auf
die vorhergehenden Figuren verwiesen.

Einflgen einer Verkniipfung — atomare Methoden

[0157] Es gibt verschiedene Funktionen (Methoden), mit denen eine neue Verknipfung in die Kette eingefiigt
werden kann. Sie alle kbnnen als einfache frontseitige Funktionen betrachtet werden, welche die vorherige
Verknipfung ausfindig machen und anschlie3end die unter Einfligen einer Verknlpfung — allgemeine atomare
Prozedur erlauterten Schritte durchfihren.

[0158] insertAfterArbitraryLink(): Diese Methode flgt eine neue Verknipfung unmittelbar nach der angegebe-
nen frei wahlbaren Verknipfung ein (von der angenommen wird, dass sie sich in der Kette befindet). Die unter
Einfigen einer Verknupfung — allgemeine atomare Prozedur genannten Schritte werden ausgefiihrt, wobei ein
Verweis auf die frei wahlbare Verknupfung weitergegeben wird, die als die vorherige Verknipfung dient.

[0159] insertAfterCurrentLink(): Diese Methode fugt eine neue Verknupfung unmittelbar nach der aktuellen
Verknipfung des Mutators ein. Wenn der Mutator Uber keine aktuelle Verknlpfung verfiigt, schlagt die Metho-
de fehl. Andernfalls werden die unter Einfiigen einer Verknlpfung — allgemeine atomare Prozedur genannten
Schritte durchgefihrt, wobei ein Verweis auf die aktuelle Verknipfung als die vorherige Verknlpfung weiterge-
geben wird.

[0160] insertFirst(): Diese Methode fiigt eine neue Verkniipfung als die erste Verknipfung in die Kette ein. Die
unter Einfugen einer Verknupfung — allgemeine atomare Prozedur genannten Schritte werden durchgefihrt,
wobei als Verweis auf die vorherige Verknipfung NULL weitergegeben wird.

[0161] insertBeforeArbitraryLink(): Diese Methode figt unmittelbar vor der angegebenen frei wahlbaren Ver-
knlpfung eine neue Verknlpfung ein (von der angenommen wird, dass sie sich in der Kette befindet). Sie folgt
dem Ruckwartszeiger innerhalb der frei wahlbaren Verknipfung, um die vorherige Verknupfung zu finden. Die
unter Einfugen einer Verknupfung — allgemeine atomare Prozedur genannten Schritte werden durchgefihrt,
wobei ein Verweis auf die vorherige Verknlipfung weitergegeben wird.

[0162] insertBeforeCurrentLink(): Diese Methode fiigt unmittelbar vor der aktuellen Verknipfung des Mutators
eine neue Verknupfung ein. Wenn der Mutator Uber keine aktuelle Verknipfung verfugt, schliagt die Methode
fehl. Andernfalls wird dem Rickwartszeiger innerhalb der aktuellen Verknipfung gefolgt, um die vorherige Ver-
knipfung zu finden, und die unter Einfligen einer Verknipfung — allgemeine atomare Prozedur genannten
Schritte werden durchgefihrt, wobei ein Verweis auf die vorherige Verkniipfung weitergegeben wird.

[0163] insertLast(): Diese Methode fligt eine neue Verkniipfung als die letzte Verknlpfung in die Kette ein. Sie
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erhalt einen Zeiger auf die zu diesem Zeitpunkt letzte Verknlipfung aus dem Feld 603 last_link_pointer inner-
halb des SharedChain-Objekts. Die unter Einfugen einer Verknipfung — allgemeine atomare Prozedur genann-
ten Schritte werden durchgefiihrt, wobei ein Verweis auf die letzte Verknipfung als die vorherige Verkniipfung
weitergegeben wird.

Einfigen einer Verknupfung — allgemeine atomare Prozedur

[0164] Diese Prozedur fligt eine neue Verkniipfung unmittelbar nach der vorherigen Verknipfung ein. Ein Ver-

weis auf die vorherige Verknlpfung wird als Eingangsparameter weitergegeben.
1. Der Zahlwert fur die Verknlpfungen in der Kette wird inkrementiert.
2. Der Vorwartszeiger innerhalb der vorherigen Verknipfung wird ausfindig gemacht. Wenn die vorherige
Verknipfung allerdings NULL ist, bedeutet dies, dass die neue Verknlpfung als die erste Verknlpfung in
die Kette eingefligt wird. In diesem Fall macht die Funktion das Feld 602 first_link_pointer innerhalb des
SharedChain-Objekts ausfindig.
3. Dem in Schritt 2 gefundenen Zeiger wird zur nachsten Verknlpfung gefolgt.
4. Der Ruckwartszeiger innerhalb der nachsten Verknipfung wird ausfindig gemacht. Wenn die nachste
Verknipfung allerdings NULL ist, bedeutet dies, dass die neue Verknipfung als die letzte Verknlpfung in
die Kette eingefiigt wird. In diesem Fall macht die Funktion das Feld 603 last_link_pointer innerhalb des
SharedChain-Objekts ausfindig.
5. Der Vorwartszeiger der neuen Verknlpfung wird so initialisiert, dass er auf die nachste Verknipfung
zeigt, und der Ruckwartszeiger wird so initialisiert, dass er auf die vorherige Verknipfung zeigt. Wenn fir
die Verknupfung ein Feld definiert ist, das auf das Kettenobjekt zeigt, wird auch dieses Feld initialisiert.
6. Der (in Schritt 2 gefundene) Vorwartszeiger innerhalb der vorherigen Verknipfung wird gesperrt. Hier-
durch wird auch ein Zeiger auf die nachste Verknlpfung im Feld 802 next_link innerhalb des Sperrobjekts
atomar gespeichert. (Auf diese Weise kann ein beliebiger nichtatomarer Inspektor Giber den gesperrten Ver-
knlpfungszeiger hinweg zur nachsten Verknupfung gehen.)
7. Das Feld next_link innerhalb des Sperrobjekts wird so geandert, dass es auf die neue Verknlpfung zeigt.
Dadurch wird sichergestellt, dass von diesem Zeitpunkt an jeder nichtatomare Inspektor, der Giber den ge-
sperrten Verknipfungszeiger hinweggeht, die neu eingefligte Verknlpfung sieht.
8. Die Methode wartet, bis alle nichtatomaren Inspektoren, die gerade dabei waren, Uber den gesperrten
Verknlpfungszeiger zur nachsten (nicht zur neuen) Verknupfung hinwegzugehen, dies getan haben.
9. Der Ruckwartszeiger innerhalb der nachsten (in Schritt 4 gefundenen) Verknipfung wird so geandert,
dass er auf die neue Verknlpfung zeigt.
10. Der Vorwartszeiger innerhalb der vorherigen (in Schritt 6 gesperrten) Verknipfung wird so geandert,
dass er auf die neue Verknlpfung zeigt.

Entfernen einer Verknupfung — atomare Methoden

[0165] Es gibt verschiedene Funktionen (Methoden), mit denen eine Verknipfung aus der Kette entfernt wer-
den kann. Sie alle kénnen als einfache frontseitige Funktionen betrachtet werden, welche die vorherige Ver-
knipfung ausfindig machen und anschliefend die im Anschluss daran unter Entfernen einer Verknipfung —
allgemeine atomare Prozedur erlauterten Schritte durchfihren.

[0166] removeArbitraryLink(): Diese Methode entfernt eine angegebene frei wahlbare Verknipfung (von der
angenommen wird, dass sie sich in der Kette befindet). Sie folgt dem Rickwartszeiger in der frei wahlbaren
Verknipfung, um so die vorherige Verknipfung ausfindig zu machen. Danach flihrt sie die unter Entfernen ei-
ner Verknipfung — allgemeine atomare Prozedur erlauterten Schritte durch, wobei ein Verweis auf die vorhe-
rige Verknlpfung weitergegeben wird.

[0167] removeLastLink(): Diese Methode entfernt die letzte Verknipfung aus der Kette. Wenn das Feld 603
last_link_pointer innerhalb des SharedChain-Objekts NULL ist, gibt es keine zu entfernende Verknipfung. An-
dernfalls folgt sie dem Feld 603 last_link_pointer, um die letzte Verknlpfung in der Kette ausfindig zu machen,
und folgt dem darin enthaltenen Ruckwartszeiger, um die vorherige Verknipfung ausfindig zu machen. Danach
fuhrt sie die Schritte unter Entfernen einer Verkniipfung — allgemeine atomare Prozedur durch, wobei ein Ver-
weis auf die vorherige Verknlpfung weitergegeben wird.

[0168] removeFirstLink(): Diese Methode entfernt die erste Verknlpfung aus der Kette. Sie fuhrt die Schritte

unter Entfernen einer Verknlpfung — allgemeine atomare Prozedur durch, wobei NULL als Verweis auf die vor-
herige Verknupfung weitergegeben wird.
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[0169] removeBeforeArbitraryLink(): Diese Methode entfernt die Verknlipfung unmittelbar vor der angegebe-
nen frei wahlbaren Verknlpfung (von der angenommen wird, dass sie sich in der Kette befindet). Wenn der
Ruckwartszeiger innerhalb der frei wahlbaren Verknipfung NULL ist, gibt es keine zu entfernende Verknip-
fung. Andernfalls folgt sie dem Ruckwartszeiger innerhalb der frei wahlbaren Verknipfung, um die zu entfer-
nende Verknipfung ausfindig zu machen, und folgt dem darin enthaltenen Riickwartszeiger, um die vorherige
Verknlpfung ausfindig zu machen. Danach fuhrt sie die Schritte unter Entfernen einer Verknupfung — allgemei-
ne atomare Prozedur durch, wobei ein Verweis auf die vorherige Verknlipfung weitergegeben wird.

[0170] removeAfterArbitraryLink(): Diese Methode entfernt die Verkntpfung unmittelbar nach der angegebe-
nen frei wahlbaren Verknipfung (von der angenommen wird, dass sie sich in der Kette befindet). Danach fihrt
sie die Schritte unter Entfernen einer Verknipfung — allgemeine atomare Prozedur durch, wobei ein Verweis
auf die frei wahlbare Verknupfung als die vorherige Verknipfung weitergegeben wird.

[0171] removeCurrentLink(): Diese Methode entfernt die aktuelle Verknipfung des Mutators. Wenn der Mu-
tator Uber keine aktuelle Verknipfung verflugt, gibt es keine zu entfernende Verknlpfung. Andernfalls folgt sie
dem Ruckwartszeiger innerhalb der aktuellen Verknipfung, um die vorherige Verknipfung ausfindig zu ma-
chen. Danach flhrt sie die Schritte unter Entfernen einer Verknipfung — allgemeine atomare Prozedur durch,
wobei ein Verweis auf die vorherige Verknlupfung weitergegeben wird.

[0172] removeAfterCurrentLink(): Diese Methode entfernt die Verknupfung, die auf die aktuelle Verknlpfung
des Mutators folgt. Danach fihrt sie die Schritte unter Entfernen einer Verkniipfung — allgemeine atomare Pro-
zedur durch, wobei ein Verweis auf die aktuelle Verknlpfung als die vorherige Verknipfung weitergegeben
wird.

Entfernen einer Verknupfung — allgemeine atomare Prozedur

[0173] Mit den unten beschriebenen Schritten wird eine Verknlpfung entfernt. Dabei wird ein Verweis auf die
vorherige Verknupfung als Eingangsparameter weitergegeben. Die zu entfernende Verknlipfung ist diejenige,
die unmittelbar auf die vorherige Verknupfung folgt.
1. Der Vorwartszeiger innerhalb der vorherigen Verknupfung wird ausfindig gemacht. Wenn die vorherige
Verknlpfung allerdings NULL ist, wird die erste Verknlpfung in der Kette entfernt. In diesem Fall macht die
Funktion das Feld 602 first_link_pointer innerhalb des SharedChain-Objekts ausfindig.
2. Wenn der in Schritt 1 ausfindig gemachte Verknlpfungszeiger NULL ist, gibt es keine zu entfernende Ver-
knipfung. Andernfalls sperrt die Methode den Verknupfungszeiger und fahrt mit den folgenden Schritten
fort. (Durch die Sperre des Verknipfungszeigers wird ein Zeiger auf die gerade entfernte Verkniipfung im
Feld 802 next_link innerhalb des Sperrobjekts atomar gespeichert. Auf diese Weise kdnnen alle nichtato-
maren Inspektoren, die auf den gesperrten Vorwarts-Verknupfungszeiger innerhalb der vorherigen Ver-
knupfung treffen, Gber den gesperrten Verkniipfungszeiger hinweggehen und die Verknipfung finden, die
noch zu entfernen ist.)
3. Die zu entfernende Verknlpfung wird ausfindig gemacht, wobei der alte Wert des in Schritt 2 gesperrten
Verknlpfungszeigers verwendet wird.
4. Die Methode sperrt den Vorwartszeiger innerhalb der gerade entfernten Verknipfung. Hierdurch wird
auch ein Zeiger auf die nachste Verkniipfung im Feld 802 next_link innerhalb des Sperrobjekts atomar ge-
speichert. Von diesem Zeitpunkt an kann ein nichtatomarer Inspektor, der entweder innerhalb der vorheri-
gen oder der gerade entfernten Verknipfung auf den gesperrten Vorwartszeiger trifft, die gerade entfernte
Verknipfung nicht mehr sehen, sondern er Uiberspringt sie und sieht stattdessen die nachste Verknipfung.
5. Die Methode wartet, bis alle (nichtatomaren) Inspektoren, die sich noch auf die Verkniipfung, die gerade
entfernt wird, zubewegen oder deren aktuelle Verknipfung diejenige Verknipfung ist, die gerade entfernt
wird, Uber diese hinweggegangen sind.
6. Die nachste Verknlpfung wird anhand des alten Werts des in 4 gesperrten Verknlpfungszeigers ausfin-
dig gemacht.
7. Die Methode macht den Rickwartszeiger innerhalb der nachsten Verknipfung ausfindig. Wenn die
nachste Verknupfung allerdings NULL ist, handelt es sich bei der gerade entfernten Verknipfung um die
letzte Verknlpfung in der Kette. In diesem Fall macht sie das Feld 603 last_link_pointer innerhalb des
SharedChain-Objekts ausfindig.
8. Der in Schritt 7 ausfindig gemachte Riickwartszeiger wird so geandert, dass er auf die vorherige Verknip-
fung zeigt.
9. Der in Schritt 2 gesperrte Vorwartszeiger in der vorherigen Verknipfung wird so geandert, dass er auf die
nachste Verknlpfung zeigt.
10. Der Zahlwert fir die Verknipfungen in der Kette wird dekrementiert.
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11. Die Felder fir die Vorwarts- und Rickwarts-Verknipfungszeiger (und das optionale Feld fir den Ketten-
zeiger, falls vorhanden) innerhalb der entfernten Verkniipfung werden auf NULL gesetzt.

Uberlegungen zur aktuellen Verkniipfung eines atomaren Mutators

[0174] Ein Mutator kann, muss jedoch nicht eine aktuelle Verknupfung aufweisen, wenn er mit der Ausfuihrung
einer Anderungsfunktion beginnt. Wenn ein atomarer Mutator (iber eine aktuelle Verkniipfung verfiigt, kann er
diese aktuelle Verknupfung bei einer beliebigen von ihm ausgefiihrten Einflige- oder Entfernungsfunktion bei-
behalten, sofern sie nicht die Verknupfung entfernt, die seine aktuelle Verknlpfung ist. In diesem Fall muss
entweder der Mutator zurlickgesetzt werden oder eine neue aktuelle Verknipfung muss ausgewahlit werden.
Es kann auch sinnvoll sein, einem Mutator eine aktuelle Verknipfung zuzuweisen oder die aktuelle Verknip-
fung des Mutators zu &ndern, wenn er eine Anderungsfunktion ausfiihrt. In beiden Fallen sind die Uberlegun-
gen nicht weiter von Bedeutung, da der Mutator Uber eine atomare Sicht verfiigt. Von gréRerer Bedeutung sind
diese Uberlegungen allerdings fiir nichtatomare Mutatoren, und um die Kompatibilitat mit ihnen zu ermégli-
chen, verfligen auch atomare Mutatorfunktionen ber einen Eingangsparameter MutatorControl, geben Muta-
torResult zurtick (bzw. aktualisieren diesen Parameter) und unterstiitzen samtliche Optionen, die zu der aktu-
ellen Verknipfung gehdren.

Nichtatomare Mutatoren

[0175] Dieser Abschnitt beschreibt die Verarbeitung in Zusammenhang mit verschiedenen Anderungsfunkti-
onen eines nichtatomaren Mutators. Aufgrund der nichtatomaren Sicht des Mutators stellt die Erfassung und
Sperrung von Verkniipfungszeigern ein anspruchsvolleres Unterfangen dar, da auch andere nichtatomare Mu-
tatoren unter Umstanden versuchen, diese zu sperren. Besonders zu achten ist dabei auf die Vermeidung einer
gegenseitigen Blockierung. Verknipfungszeiger missen daher in einer genau festgelegten Reihenfolge ge-
sperrt und entsperrt werden. In manchen Féllen ist es notwendig, einen vorlaufig gesperrten Verknupfungszei-
ger auszusetzen und voriibergehend einem anderen Mutator den Vortritt zu lassen. Mit zwei Ausnahmen (in-
sertAfterCurrentLink ()F und removeAfterCurrentLink()) kann ein Mutator eine aktuelle Verknipfung nicht ver-
walten, wahrend er eine Anderungsfunktion ausfiihrt. Allerdings kann dem Mutator nach Abschluss der Ande-
rungsfunktion eine neue aktuelle Verknipfung (welche die Position des Mutators in der Kette beibehalt) zuge-
wiesen werden.

Einfligen einer Verknupfung — nichtatomare Methoden

[0176] Um eine Verknlpfung in die Kette einzufiigen, gibt es zwei Verknipfungszeiger, die zunachst gesperrt
werden mussen: den Vorwartszeiger innerhalb der vorherigen Verknipfung und den Rickwartszeiger inner-
halb der nachsten Verknipfung. Dabei ist die Sperre des Vorwartszeigers in der vorherigen Verkniipfung aus-
schlaggebend. Indem dieser Verknlpfungszeiger gesperrt wird, steht fest, wo die neue Verkniipfung eingefligt
wird.

[0177] Eig. 9 zeigt ein Sperrobjekt fur einen Mutator, der die Verkniipfungszeiger gesperrt hat, die notwendig
sind, um ,Verknipfung B" zwischen ,Verknipfung A" und ,Verkntpfung C" in die Kette einzufligen. Die gesperr-
ten Verknupfungszeiger (d.h. der Vorwarts-Verknupfungszeiger 901 in ,Verknupfung A" und der Ruck-
warts-Verknupfungszeiger 902 in ,Verknlpfung C") zeigen beide auf das Sperrobjekt, wobei das Bit x01 aktiv
gesetzt wird. Das Feld 802 next_link innerhalb des Sperrobjekts zeigt auf ,Verknipfung B", so dass nichtato-
mare Inspektoren, die auf den gesperrten Vorwartszeiger innerhalb von ,Verknipfung A" treffen, ,Verknlpfung
B" als die nachste Verknulpfung sehen.

[0178] Es gibt verschiedene Methoden, die eine Verknipfung in die Kette einfliigen kénnen. Sie alle kdnnen
als einfache frontseitige Methoden betrachtet werden, mit denen begonnen und von denen ausgehend dann
mit anderen Methoden fortgefahren wird.

[0179] insertFirst(): Diese Methode macht das Feld 602 first_link_pointer innerhalb des SharedChain-Objekts
ausfindig. Dabei handelt es sich um den Verknipfungszeiger, der zuerst gesperrt werden muss und der letztlich
auf die neue eingeflugte Verknipfung zeigt, die dann die erste Verknlipfung in der Kette ist. Die Schritte unter
Einfigen einer Verknipfung — allgemeine nichtatomare Prozedur werden ausgefiihrt, wobei ein Verweis auf
das Feld 602 first_link_pointer innerhalb des SharedChain-Objekts weitergegeben wird.

[0180] insertAfterArbitraryLink(): Die angegebene frei wahlbare Verknipfung wird die vorherige Verknlpfung.
Die Methode macht den darin enthaltenen Vorwartszeiger ausfindig. Dies ist der Verbindungszeiger, der zuerst
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gesperrt werden muss und der letztlich auf die neu eingefiigte Verbindung zeigt, die dann unmittelbar auf die
angegebene frei wahlbare Verknlpfung folgt. Die Schritte unter Einfligen einer Verknipfung — allgemeine
nichtatomare Prozedur werden durchgefiihrt, wobei ein Verweis auf den Vorwartszeiger innerhalb der angege-
benen frei wahlbaren Verkniipfung weitergegeben wird.

[0181] insertAfterCurrentLink(): Wenn die aktuelle Verknlpfung des Mutators NULL ist, schlagt die Funktion
zwangslaufig fehl. Andernfalls verwendet sie die folgenden Schritte, um zu versuchen, die neue Verknipfung
unmittelbar nach der aktuellen Verknlpfung einzufligen. Dabei besteht die Moglichkeit, dass diese Funktion
fehlschlagt, so dass der Mutator zwar Uber eine neue aktuelle Verknlpfung verfugt, jedoch ,seine Position in
der Kette" beibehalt.
(a) Das curLink-Feld 706 innerhalb des Anzeigeobjekts 702 des Mutators zeigt auf die aktuelle Verknip-
fung. Der Mutator versucht, den Vorwarts-Verknupfungszeiger innerhalb der aktuellen Verknipfung zu
sperren. Bei Bedarf wartet er ab und wiederholt den Sperrversuch, solange der Verknipfungszeiger nicht
durch einen Mutator gesperrt wurde, der diese Verknlpfung entfernen méchte. Wenn der Sperrversuch er-
folgreich ist, fahrt er mit Schritt (b) fort. Andernfalls schlagt der Sperrversuch fehl, da ein anderer Mutator
den Verknlpfungszeiger bereits gesperrt hat und sich dazu verpflichtet hat, die Verkniipfung zu entfernen,
die ihn enthalt (d.h. die aktuelle Verknupfung dieses Mutators). Dieser andere (sperrende) Mutator hat auch
den Vorwartszeiger in der vorherigen Verknupfung gesperrt (auf den das curPtr-Feld 705 dieses Mutators
zeigt). Der sperrende Mutator weifd nichts von dem fehlgeschlagenen Versuch dieses Mutators, den Ver-
knlUpfungszeiger zu sperren, sieht ihn jedoch unter Umstanden (letztlich) nur als einen durchlaufenden Mu-
tator, der dem gesperrten Verknipfungszeiger zugehdrig ist, und wartet — wenn dem so ist — darauf, dass
er weiter vorrtckt. Um eine gegenseitige Blockierung zu vermeiden, macht das Anzeigeobjekt dieses Mu-
tators dem sperrenden Mutator Platz. Anstelle weiter vorzuriicken, wird das Anzeigeobjekt dieses Mutators
hierfiir geandert, so dass es scheinbar nur bis zu dem gesperrten Vorwartszeiger innerhalb der vorherigen
Verknipfung (worauf sein curPtr-Feld zeigt) vorriickt. Falls notwendig teilt es dem sperrenden Mutator mit,
dass es vorgeruckt ist, und wartet dann darauf, dass der sperrende Mutator seine Verknupfungszeiger ent-
sperrt. Wenn der sperrende Mutator deren Sperre aufhebt, zeigt er auf das Anzeigeobjekt dieses Mutators
und setzt das darin enthaltene curLink-Feld 706 so, dass es auf seine neue aktuelle Verkniipfung zeigt (was
das Vorriicken abschlief3t), und weckt ihn (wie er das fir jeden durchlaufenden Mutator tun wiirde, der an
dem gesperrten Verknupfungszeiger warten wirde). Nachdem dieser Mutator geweckt wurde, behalt er sei-
ne Position in der Kette bei (d.h., das CurPtr-Feld 705 in seinem Anzeigeobjekt bleibt unverandert), da er
jedoch Uber eine neue aktuelle Verknlpfung verfligt, ist es nicht sinnvoll, die Einfigefunktion zu wiederho-
len. Stattdessen endet der Prozess und gibt eine Fehlermeldung an den Client zuriick, der die Funktion get-
CurrentLink() aufrufen, die neue aktuelle Verkniipfung Gberprifen und ermitteln kann, wie er von hier aus
fortfahren moéchte.
(b) Wenn der Mutator seine aktuelle Verkniipfung nicht beibehalten soll, wird das Anzeigeobjekt des Muta-
tors zuriickgesetzt. Wenn er eine neue aktuelle Verknupfung erhalten soll, wird diese spater festgelegt.
(c) Die Methode sperrt den Rickwartszeiger innerhalb der nachsten Verkniipfung, wobei sie bei Bedarf war-
tet und den Versuch so lange wiederholt, bis dieser erfolgreich gesperrt wurde. (Wenn die nachste Verknup-
fung NULL ist, sperrt sie stattdessen das Feld 603 last_link_pointer innerhalb des SharedChain-Objekts).
Wenn der zu sperrende Verkniipfungszeiger jedoch von einem anderen Mutator vorlaufig gesperrt wurde,
versucht sie nicht, ihn zu sperren. Stattdessen verwendet sie den (unten ausfiihrlicher beschriebenen) Me-
chanismus fir die Verknipfungstbertragung, um auf die Erlaubnis des anderen Mutators zur Verwendung
des Verknlpfungszeigers zu warten. (Der andere Mutator verwendet den Mechanismus fir die Verknuip-
fungstbertragung, um seine Sperre des Verknlpfungszeigers auszusetzen, erteilt so die Erlaubnis zu sei-
ner Verwendung und wartet dann auf die Erlaubnis, fortzufahren.)
(d) Die Schritte unter Einfiigen einer Verknipfung — allgemeine nichtatomare Prozedur werden durchge-
fuhrt, wobei mit Schritt 11 begonnen wird.

[0182] insertLast(): Diese Methode macht das Feld 603 last_link_pointer innerhalb des SharedChain-Objekts
ausfindig. Dies ist der Verknipfungszeiger, der letztlich auf die neue eingefligte Verknupfung zuriick zeigt, die
dann die letzte Verknipfung in der Kette ist. Beginnend mit Schritt 6 werden die Schritte unter Einfiigen einer
Verknlpfung — allgemeine nichtatomare Prozedur durchgefihrt, wobei ein Verweis auf das Feld 603
last_link_pointer innerhalb des SharedChain-Objekts weitergegeben wird.

[0183] insertBeforeArbitraryLink(): Die angegebene frei wahlbare Verknipfung ist die nachste Verknlpfung.
Die Methode macht den darin enthaltenen Rickwartszeiger ausfindig. Dieser Verknupfungszeiger zeigt letzt-
lich auf die neue eingefiigte Verknlpfung zurlck, die dann unmittelbar vor der angegebenen frei wahlbaren
Verknipfung steht. Beginnend mit Schritt 6, werden die Schritte unter Einfligen einer Verknipfung — allgemeine
nichtatomare Prozedur durchgefiihrt, wobei ein Verweis auf den Riickwartszeiger innerhalb der angegebenen
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frei wahlbaren Verknupfung weitergegeben wird.

[0184] insertBeforeCurrentLink(): Wenn sich der Mutator im inaktiven Zustand befindet, gibt es keinen Platz,
in dem die neue Verknipfung eingeflgt werden kénnte, und die Funktion schlagt zwangslaufig fehl. Andernfalls
verwendet sie die folgenden Schritte, um zu versuchen, die neue Verknlpfung unmittelbar vor der aktuellen
Verknlpfung einzufiigen. Dabei besteht die Méglichkeit, dass diese Funktion fehlschlagt, so dass der Mutator
zwar Uber eine neue aktuelle Verknipfung verfiigt, jedoch ,seine Position in der Kette" beibehalt.
(a) Das CurPtr-Feld 705 innerhalb des Anzeigeobjekts des Mutators zeigt auf den Vorwarts-Verknipfungs-
zeiger innerhalb der vorherigen Verknipfung. Der Mutator versucht, diesen Verknipfungszeiger zu sperren,
nimmt jedoch weder einen erneuten Versuch vor noch wartet er darauf, dass dies erfolgreich ist. Wenn der
Sperrversuch erfolgreich ist, fahrt er mit Schritt (b) fort. Andernfalls ist der Sperrversuch fehlgeschlagen, da
ein anderer Mutator den Verknupfungszeiger bereits gesperrt hat. Der andere (sperrende) Mutator weil}
nichts von dem fehlgeschlagenen Versuch dieses Mutators, den Verknupfungszeiger zu sperren, sieht ihn
jedoch unter Umstanden (letztlich) nur als einen durchlaufenden Mutator, der dem gesperrten Verknup-
fungszeiger zugehdrig ist, und wartet — wenn dem so ist — auf sein Vorriicken. Um eine gegenseitige Blo-
ckierung zu vermeiden, macht das Anzeigeobjekt dem sperrenden Mutator Platz. Anstelle weiter vorzuri-
cken, wird das Anzeigeobjekt dieses Mutators hierflir gedndert, so dass es scheinbar nur bis zu dem ge-
sperrten Verknipfungszeiger vorrickt, und dem sperrenden Mutator wird bei Bedarf mitgeteilt, dass dieser
Mutator vorgeriickt ist. Dieser Mutator wartet dann darauf, dass der sperrende Mutator seine Verknlpfungs-
zeiger entsperrt. Wenn der gesperrte Verkniipfungszeiger von einem Mutator gesperrt wurde, der die Ver-
knipfung mit dem Zeiger entfernen wollte, hat dieser auch den Vorwartszeiger in der vorherigen Verknup-
fung gesperrt. In diesem Fall wird das Anzeigeobjekt dieses Mutators so weiterbewegt, dass es scheinbar
nur bis zu dem vorherigen Zeiger vorriickt, und der sperrende Mutator wird bei Bedarf iber das Vorriicken
unterrichtet. Danach wartet dieser Mutator darauf, dass der sperrende Mutator seine Verknipfungszeiger
entsperrt. Zu diesem Zeitpunkt sieht der sperrende Mutator das Anzeigeobjekt dieses wartenden Mutators,
setzt das darin enthaltene curLink-Feld 706 so, dass es auf die Verknipfung nach der entfernten Verknup-
fung zeigt (wodurch sein vorriicken abgeschlossen ist), und weckt ihn, wie er dies fur jeden durchlaufenden
Mutator tun wirde, der auf den gesperrten Verknlpfungszeiger wartet. Nachdem dieser Mutator geweckt
wurde, verfligt er tber ein neues CurPtr-Feld 705, wahrend das curLink-Feld 706 gleichgeblieben ist. Das
Einfigen wird daraufhin erneut versucht, indem der Prozess an den Anfang von Schritt (a) zurtickkehrt.
Wenn der gesperrte Verknupfungszeiger von einem Mutator gesperrt wurde, der die Verknipfung mit dem
Zeiger nicht entfernen moéchte, riickt das Anzeigeobjekt dieses Mutators weiter vor, so dass es scheinbar
nur bis zu dem gesperrten Verknlpfungszeiger vorriickt, und der sperrende Mutator wird bei Bedarf tiber
das Vorricken unterrichtet. Dann wartet dieser Mutator darauf, dass der sperrende Mutator seine Verknup-
fungszeiger entsperrt. Zu diesem Zeitpunkt sieht der sperrende Mutator das Anzeigeobjekt dieses Muta-
tors, setzt das darin enthaltene curLink-Feld 706 so, dass es auf die Verknuipfung nach der entfernten Ver-
knlpfung zeigt (wodurch sein Vorriicken abgeschlossen wird), und weckt ihn, wie er dies fur jeden durch-
laufenden Mutator tun wiirde, der auf den gesperrten Verkniipfungszeiger wartet. Nachdem dieser Mutator
geweckt wurde, behalt er seine Position in der Kette bei (d.h., das CurPtr-Feld 705 in seinem Anzeigeobjekt
bleibt unverandert); da er jedoch Uber eine neue aktuelle Verkniipfung verfugt, ist es nicht sinnvoll, die Ein-
fugefunktion zu wiederholen. Stattdessen endet der Prozess und gibt eine Fehlermeldung an den Client zu-
ruck, der die Funktion getCurrentLink() aufrufen, die neue aktuelle Verknipfung Uberprifen und ermitteln
kann, wie er von hier aus fortfahren méchte.
(b) An dieser Stelle wurde der Vorwartszeiger in der vorherigen Verknlpfung erfolgreich gesperrt. Wenn der
Mutator seine aktuelle Verkniipfung beibehalten soll, wird das curPtr-Feld innerhalb seines Anzeigeobjekts
so geandert, dass es auf den Vorwartszeiger innerhalb der gerade eingefligten Verknupfung zeigt. (Dies ist
problemlos mdglich, da noch kein anderer Iterator diese neue Verkniipfung sehen kann.) Andernfalls wird
das Anzeigeobjekt des Mutators zurlickgesetzt, so dass er nicht mehr Uber eine aktuelle Verknipfung ver-
fugt. Dies ist notwendig, um eine mdgliche gegenseitige Blockierung zu vermeiden, wobei die aktuelle Ver-
knipfung nicht mehr bendtigt wird, um zu ermitteln, vor welcher Verkniipfung die Einfligung stattfinden soll.
Die aktuelle Verknipfung des Mutators kann bei Bedarf spater wiederhergestellt werden.
(c) Der Mutator sperrt den Ruckwartszeiger innerhalb der (friiheren) aktuellen Verknipfung, wobei er bei
Bedarf abwartet und den Versuch so lange wiederholt, bis dieser erfolgreich gesperrt wurde. (Wenn die (fri-
here) aktuelle Verkniipfung NULL war, sperrt er stattdessen das Feld 603 last_link_pointer innerhalb des
SharedChain-Objekts.) Wenn der zu sperrende Verknipfungszeiger jedoch von einem anderen Mutator
vorlaufig gesperrt wurde, versucht er nicht, ihn zu sperren. Stattdessen verwendet er den (weiter unten aus-
fuhrlich beschriebenen) Mechanismus fir die Verkntpfungsiibertragung, um auf die Erlaubnis des anderen
Mutators zur Verwendung des Verknipfungszeigers zu warten. (Der andere Mutator verwendet den Mecha-
nismus fur die Verknlipfungsubertragung, um seine Sperre des VerknlUpfungszeigers auszusetzen, erteilt
so die Erlaubnis zu seiner Verwendung und wartet dann auf die Erlaubnis, fortzufahren.)
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a) Die Schritte unter Einfligen einer Verkniipfung — allgemeine nichtatomare Prozedur werden durchgefiihrt.
Einfligen einer Verknupfung — allgemeine nichtatomare Prozedur

[0185] Hierbei handelt es sich um eine Fortsetzung der oben beschriebenen Funktionen. Dabei gibt es meh-
rere Startpunkte: Die Methoden insertFirst() und insertAfterArbitraryLink() beginnen mit Schritt 1, wobei ein
Verweis auf den Vorwartszeiger innerhalb der vorherigen Verkniipfung als Eingangsparameter weitergegeben
wird, wahrend die Methoden insertLast() und insertBeforeArbitraryLink() mit Schritt 6 beginnen, wobei ein Ver-
weis auf den Ruckwartszeiger innerhalb der nachsten Verknlpfung als Eingangsparameter weitergegeben
wird. Die Methoden insertBeforeCurrentLink() und insertAfterCurrentLink() beginnen mit Schritt 11.
1. Der Mutator wird zuriickgesetzt um sicherzustellen, dass er Uber keine aktuelle Verknipfung verfugt.
Dies ist notwendig, um eine gegenseitige Blockierung zu vermeiden. Die aktuelle Verknupfung des Mutators
kann bei Bedarf spater wiederhergestellt werden.
2. Der Mutator sperrt den Vorwartszeiger innerhalb der vorherigen Verknipfung, wobei er bei Bedarf abwar-
tet und den Versuch so lange wiederholt, bis dieser erfolgreich gesperrt wurde. Das Sperren dieses Zeigers
gibt einen Zeiger auf die nachste Verknlpfung in der Liste zuriick und speichert auRerdem automatisch ei-
nen Zeiger auf diese Verknipfung im Feld 802 next_link innerhalb des Sperrobjekts. Die neue Verkniipfung
wird zwischen der vorherigen und der nachsten Verkniipfung eingeflgt.
3. Der Ruckwartszeiger innerhalb der nachsten Verknipfung wird ausfindig gemacht. Wenn die nachste
Verknipfung allerdings NULL ist, wird das Feld 603 last_link_pointer innerhalb des SharedChain-Objekts
ausfindig gemacht.
4. Der Mutator sperrt den in Schritt 3 gefundenen Verknipfungszeiger, wobei er bei Bedarf abwartet und
den Versuch so lange wiederholt, bis dieser erfolgreich gesperrt wurde. Wenn der Verknipfungszeiger je-
doch von einem anderen (sperrenden) Mutator vorlaufig gesperrt wurde, versucht er nicht, ihn zu sperren.
Stattdessen verwendet er den Mechanismus fiir die Verknipfungsubertragung, um auf die Erlaubnis des
sperrenden Mutators zur Verwendung des Verknlpfungszeigers zu warten. (Der sperrende Mutator ver-
wendet den Mechanismus fir die Verknipfungsubertragung, um seine Sperre des Verknupfungszeigers
auszusetzen, erteilt so diesem Mutator die Erlaubnis zu seiner Verwendung und wartet dann auf die Erlaub-
nis, fortzufahren.)
5. Der Prozess fahrt mit Schritt 11 fort.
6. Der Mutator wird zuriickgesetzt, um sicherzustellen, dass er Uber keine aktuelle Verknlpfung verflgt.
Dies ist notwendig, um eine gegenseitige Blockierung zu vermeiden. Die aktuelle Verknupfung des Mutators
kann bei Bedarf spater wiederhergestellt werden.
7. Der Mutator sperrt den Rickwartszeiger innerhalb der nachsten Verkniipfung, wobei er bei Bedarf ab-
wartet und den Versuch so lange wiederholt, bis dieser erfolgreich gesperrt wurde. Das Sperren dieses Ver-
knlpfungszeigers gibt einen Zeiger auf die vorherige Verknlpfung zuriick. Diese Sperre ist vorlaufig und
muss ausgesetzt werden, wenn der in Schritt 4 noch vorzunehmende Sperrversuch nicht erfolgreich durch-
geflhrt werden kann. Eine (in den Figuren nicht abgebildete) Markierung im gesperrten Verknipfungszei-
ger gibt an, dass er nur vorlaufig gesperrt ist.
8. Das Feld mit dem Vorwartszeiger innerhalb der vorherigen Verknupfung wird ausfindig gemacht. Wenn
die vorherige Verknipfung jedoch NULL ist, wird stattdessen das Feld 602 first_link_pointer innerhalb des
SharedChain-Objekts ausfindig gemacht.
9. Der Mutator versucht, den in Schritt 8 gefundenen Verkniipfungszeiger zu sperren, wartet jedoch nicht
ab und wiederholt den Versuch auch nicht, bis er erfolgreich ist. Wenn der Sperrversuch erfolgreich ist, fahrt
er mit Schritt 10 fort. Andernfalls ist der Sperrversuch fehlgeschlagen, da der Verknlipfungszeiger bereits
durch einen anderen (sperrenden) Mutator gesperrt wurde. In beiden Fallen muss der sperrende Mutator
den in Schritt 7 vorlaufig gesperrten Verknupfungszeiger letztlich sperren. Wenn er feststellt, dass der Ver-
knlUpfungszeiger vorlaufig gesperrt wurde, verwendet er den Mechanismus fir die Verknipfungsubertra-
gung, um auf die Erlaubnis zu seiner Verwendung zu warten. Dieser Mutator verwendet den Mechanismus
fur die Verknupfungsibertragung, um die Sperre des Verknlipfungszeigers auszusetzen und dem sperren-
den Mutator so die Erlaubnis zu seiner Verwendung zu erteilen, wahrend gleichzeitig die in Schritt 7 durch-
geflhrte Sperre aufrechterhalten wird. Indem er die Erlaubnis zur Verwendung des gesperrten Verknuip-
fungszeigers erteilt, stellt er dem sperrenden Mutator einen Zeiger auf die vorherige Verknipfung bereit.
Dieser Mutator wartet dann unter Verwendung des Mechanismus fir die Verkniipfungstibertragung darauf,
dass der sperrende Mutator zum Abschluss kommt, woraufhin er die Erlaubnis zum Fortfahren erteilt und
einen Zeiger auf die neue vorherige VerknlUpfung zurlickgibt. Mit einem Zeiger auf die neue vorherige Ver-
knlpfung kehrt dieser Mutator zu Schritt 8 zurlick, um erneut zu versuchen, den darin enthaltenen Verknup-
fungszeiger zu sperren.
10. An dieser Stelle wurde die Sperre des Vorwartszeigers der vorherigen Verknipfung erfolgreich vorge-
nommen, und der Zeiger auf die nachste Verknipfung wurde im Feld 802 next_link innerhalb des Sperrob-
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jekts atomar gesetzt. Da es nun keinen Grund mehr daflir gibt, dass die in Schritt 7 vorgenommene Sperre
vorlaufig ist, wird eine Markierung innerhalb des gesperrten Verknipfungszeigers inaktiv gesetzt und zeigt
so an, dass die Sperre nicht mehr vorlaufig ist.

11. Der Zahlwert fur die Verknlpfungen in der Kette wird inkrementiert.

12. Die Vorwarts- und Ruckwartszeiger innerhalb der neuen Verknlpfung werden so gesetzt, dass sie auf
das nachste bzw. vorherige Feld zeigen. Wenn es definiert wurde, wird das optionale Feld mit dem Ketten-
zeiger so gesetzt, dass es auf das SharedChain-Objekt zeigt.

13. Das Feld 802 next_link des Sperrobjekts wird so gesetzt, dass es auf die neue Verknlpfung zeigt. Da-
nach sehen alle Inspektoren, die auf den gesperrten Vorwarts-Verknlpfungszeiger innerhalb der vorherigen
Verknlpfung treffen, die neue Verknupfung.

14. Der Mutator wartet, bis alle vorriickenden nichtatomaren lteratoren (Inspektoren oder Mutatoren), die
auf den gesperrten Vorwarts-Verknupfungszeiger angewiesen sind, diesen passiert haben. Dabei handelt
es sich um lteratoren, die an dem Vorwarts-Verkniipfungszeiger angekommen waren, bevor er gesperrt
wurde, oder aber um Inspektoren, die gerade dabei sind, Uber den gesperrten Verknipfungszeiger hinweg
zur nachsten (nicht zur neuen) Verknupfung zu gelangen.

15. Um den Einfligeprozess abzuschlieen, werden die Schritte unter Einfligen oder Entfernen einer Ver-
knlpfung — allgemeine nichtatomare Prozedur durchgefihrt.

Entfernen einer Verknupfung — nichtatomare Methoden

[0186] Beim Entfernen einer Verknupfung aus der Kette gibt es mit Blick auf Fig. 10 vier Verknlpfungszeiger,
die zunachst gesperrt werden mussen: (a) den Vorwartszeiger 1002 innerhalb der vorherigen Verknipfung; (b)
den Ruckwartszeiger 1003 innerhalb der gerade entfernten Verknlpfung; (c) den Vorwartszeiger 1004 inner-
halb der gerade entfernten Verknipfung; und (d) den Rickwartszeiger 1005 innerhalb der nachsten Verknip-
fung. Die Sperre des Vorwartszeigers in der vorherigen Verknipfung ist ausschlaggebend. Sobald diese Sper-
re vorgenommen wurde, steht fest, welche Verkniipfung entfernt wird.

[0187] FEig. 10 zeigt ein Sperrobjekt fiir einen Mutator, der die Verknupfungszeiger gesperrt hat, die fir die
Entfernung von ,Verknlipfung B" benétigt werden. Die gesperrten Verknlpfungszeiger zeigen durchweg auf
das Sperrobjekt, wobei das Bit x01 aktiv gesetzt wird. (Zusatzlich ist fiir den Vorwartszeiger 1004 in der gerade
entfernten Verknupfung das Bit x08 ebenfalls aktiv gesetzt um anzuzeigen, dass er sich innerhalb einer Ver-
knUpfung befindet, die gerade entfernt wird.) Das Feld 802 next_link innerhalb des Sperrobjekts zeigt auf ,,Ver-
knipfung C", so dass nichtatomare Inspektoren, die auf den gesperrten Vorwartszeiger innerhalb von ,Ver-
knipfung A" oder innerhalb ,Verknipfung B" treffen, ,Verknipfung B" Uberspringen und ,Verknlpfung C" als
nachste Verkniipfung sehen. Das Feld 1001 previous_link_pointer innerhalb des Sperrobjekts zeigt auf den
Vorwartszeiger innerhalb von ,Verknipfung A". Dies wird mitunter von durchlaufenden Mutatoren verwendet,
die auf den gesperrten Vorwartszeiger innerhalb von ,Verknlpfung B" treffen und curPtr auf den Vorwartszei-
ger innerhalb von ,Verknupfung A" zurticksetzen mussen, um ,Verkniipfung C" als ihre neue aktuelle Verknup-
fung zu sehen, nachdem ,Verknipfung B" entfernt wurde.

[0188] Es gibt verschiedene Funktionen, mit denen eine Verknipfung aus der Kette entfernt werden kann. Sie
alle kénnen als frontseitige Funktionen betrachtet werden, um den Vorwartszeiger innerhalb der vorherigen
Verknlpfung zu sperren, die danach die Schritte unter Entfernen einer Verknupfung — allgemeine nichtatomare
Prozedur durchfiihren, um die verbleibenden Verknipfungszeiger zu sperren und die Verknipfung zu entfer-
nen.

[0189] removeFirstLink(): Das Anzeigeobjekt des Mutators wird zunachst zuriickgesetzt um sicherzustellen,
dass er Uber keine aktuelle Verkniipfung verfugt. Dies ist notwendig, um eine gegenseitige Blockierung zu ver-
meiden. Die aktuelle Verknipfung des Mutators kann bei Bedarf spater wiederhergestellt werden. Danach
sperrt der Mutator das Feld 602 first_link_pointer innerhalb des SharedChain-Objekts, wobei er bei Bedarf ab-
wartet und den Versuch so lange wiederholt, bis es erfolgreich gesperrt wurde. Das Sperren dieses Verkniip-
fungszeigers gibt einen Zeiger auf die erste Verknupfung in der Kette zurtick, bei der es sich um die zu entfer-
nende Verknupfung handelt. Danach werden die Schritte unter Entfernen einer Verknipfung — allgemeine
nichtatomare Prozedur durchgefiihrt, wobei ein Verweis auf das Anzeigeobjekt des gesperrten Verknipfungs-
zeigers weitergegeben wird.

[0190] removeAfterArbitraryLink(): Der Mutator wird zunachst zuriickgesetzt um sicherzustellen, dass er Gber
keine aktuelle Verknipfung verfugt. Bei der angegebenen frei wahlbaren Verknipfung handelt es sich um die
vorherige Verknipfung. Der Mutator sperrt den darin enthaltenen Vorwartszeiger, wobei er bei Bedarf abwartet
und den Versuch so lange wiederholt, bis dieser erfolgreich gesperrt wurde. Das Sperren des Verknupfungs-
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zeigers gibt einen Zeiger auf die Verknupfung zurtck, die unmittelbar auf die frei wahlbare Verknipfung folgt,
wobei es sich um die zu entfernende Verkniipfung handelt. Danach werden die Schritte unter Entfernen einer
Verknlpfung — allgemeine nichtatomare Prozedur durchgefiihrt, wobei ein Verweis auf den gesperrten Ver-
knUpfungszeiger zuriickgegeben wird.

[0191] removeArbitraryLink(): Da der Mutator Uiber eine nichtatomare Sicht der Liste verflgt, ist das Auffinden

der vorherigen Verknlpfung und das Sperren ihres Vorwartszeigers ein etwas schwierigeres Unterfangen. Da-

bei werden die folgenden Schritte durchgeflhrt:
(a) Das Anzeigeobjekt des Mutators wird zurlickgesetzt, um sicherzustellen, dass er Uber keine aktuelle
Verknlpfung verfugt.
(b) Der Mutator sperrt den Rickwartszeiger innerhalb der gerade entfernten frei wahlbaren Verknlpfung,
wobei er bei Bedarf abwartet und den Versuch so lange wiederholt, bis dieser erfolgreich gesperrt wurde.
Das Sperren des Verknlpfungszeigers gibt einen Zeiger auf die vorherige Verknipfung zuriick. Diese Sper-
re ist vorlaufig und muss ausgesetzt werden, wenn der in Schritt (d) noch ausstehende Sperrversuch nicht
erfolgreich durchgefiihrt werden kann. Eine (nicht abgebildete) Markierung in dem gesperrten Verknup-
fungszeiger gibt an, dass er nur vorlaufig gesperrt ist.
(c) Der Vorwartszeiger innerhalb der vorherigen Verknupfung wird ausfindig gemacht. Wenn die vorherige
Verknlpfung jedoch NULL ist, wird stattdessen das Feld 602 first_link_pointer innerhalb des Shared-
Chain-Objekts ausfindig gemacht.
(d) Der Mutator versucht, den in Schritt (c) gefundenen Verknipfungszeiger zu sperren, wartet jedoch nicht
ab und wiederholt den Versuch auch nicht, bis er erfolgreich ist. Wenn der Sperrversuch erfolgreich ist, fahrt
er mit Schritt (e) fort. Andernfalls ist der Sperrversuch fehlgeschlagen, da der Verknlpfungszeiger bereits
durch einen anderen (sperrenden) Mutator gesperrt wurde. Der sperrende Mutator entfernt entweder die
vorherige Verknipfung, oder er fiigt eine neue Verknlpfung nach ihr ein. In beiden Fallen muss er letztlich
den in Schritt (b) vorlaufig gesperrten Verkniipfungszeiger sperren. Wenn der sperrende Mutator feststellt,
dass der Verknipfungszeiger vorlaufig gesperrt wurde, verwendet er den Mechanismus fur die Verknup-
fungstbertragung, um auf die Erlaubnis zur Verwendung des Verknlpfungszeigers zu warten. Dieser Mu-
tator verwendet den Mechanismus fiir die Verknipfungsiibertragung, um die Sperre des Verknipfungszei-
gers auszusetzen und dem sperrenden Mutator so die Erlaubnis zu seiner Verwendung zu erteilen, wah-
rend gleichzeitig die in Schritt (b) durchgefiihrte Sperre aufrechterhalten wird. Indem ihm die Erlaubnis zur
Verwendung des gesperrten Verknipfungszeigers erteilt wird, erhalt der sperrende Mutator einen Zeiger
auf die vorherige Verknipfung. Danach wartet dieser Mutator unter Verwendung des Mechanismus fur die
Verknipfungsibertragung ab, bis der sperrende Mutator zum Abschluss gekommen ist, wobei dieser dann
dem sperrenden Mutator die Erlaubnis zum Fortfahren gibt und einen Zeiger auf die neue vorherige Ver-
knlpfung zurtickgibt. Mit einem Zeiger auf die neue vorherige Verknipfung kehrt dieser Mutator zu Schritt
(c) zurtick, um erneut zu versuchen, den darin enthaltenen Verknipfungszeiger zu sperren.
(e) An dieser Stelle wurde die Sperre des Vorwartszeigers innerhalb der vorherigen Verknupfung erfolgreich
vorgenommen, und es gibt keinen Grund mehr fir die Vorlaufigkeit der in Schritt (b) vorgenommenen Sper-
re. Die Markierung in dem gesperrten Verknipfungszeiger wird inaktiv gesetzt, so dass sie nicht mehr vor-
laufig ist.
(f) Danach werden die Schritte unter Entfernen einer Verknipfung — allgemeine nichtatomare Prozedur
durchgefihrt, wobei ein Verweis auf den gesperrten Verkniipfungszeiger zuriickgegeben wird.

[0192] removeCurrentLink(): Wenn die aktuelle Verknipfung des Mutators NULL ist, gibt es keine zu entfer-
nende Verknipfung, und die Funktion schlagt zwangslaufig fehl. Andernfalls verwendet die Funktion die fol-
genden Schritte, um zu versuchen, die aktuelle Verkniipfung zu entfernen. Dabei besteht die Méglichkeit, dass
diese Funktion fehlschlagt, so dass der Mutator zwar Uber eine neue Verknipfung verfiigt, jedoch ,seine Po-
sition in der Kette" beibehalt.
(a) Das CurPtr-Feld 705 innerhalb des Anzeigeobjekts des Mutators zeigt auf den Vorwarts-Verknipfungs-
zeiger innerhalb der vorherigen Verknipfung. Der Mutator versucht, diesen Verknipfungszeiger zu sperren,
wartet jedoch nicht ab und wiederholt den Versuch auch nicht, bis er erfolgreich ist. Wenn der Sperrversuch
erfolgreich ist, fahrt er mit Schritt (b) fort. Andernfalls ist der Sperrversuch fehlgeschlagen, da ein anderer
(sperrender) Mutator den Verknupfungszeiger bereits gesperrt hat. Der sperrende Mutator weil} nichts von
dem fehlgeschlagenen Versuch dieses Mutators, den Verknlpfungszeiger zu sperren, sieht ihn jedoch
(letztlich) nur als einen durchlaufenden Mutator, der dem gesperrten Verknipfungszeiger zugehorig ist, und
wartet — wenn dem so ist — auf sein Vorrticken. Um eine gegenseitige Blockierung zu vermeiden, macht das
Anzeigeobjekt dieses Mutators dem Mutator Platz. Anstelle weiter vorzurucken, wird das Anzeigeobjekt die-
ses Mutators hierflr geandert, so dass es scheinbar nur bis zu dem gesperrten Verkniipfungszeiger vor-
riickt, und bei Bedarf wird der sperrende Mutator davon unterrichtet, dass es vorgertickt ist. Danach wartet
dieser Mutator darauf, dass der sperrende Mutator seine Verknlipfungszeiger entsperrt. Wenn der gesperr-
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te Verknlpfungszeiger von einem Mutator gesperrt wurde, der die Verknipfung mit dem Zeiger entfernen
wollte, hat er auch den Vorwartszeiger in der vorherigen Verknipfung gesperrt. In diesem Fall wird das An-
zeigeobjekt dieses Mutators so weiterbewegt, dass es scheinbar nur bis zu dem vorherigen Zeiger vorrtickt,
und der sperrende Mutator wird bei Bedarf Gber das Vorriicken unterrichtet. Danach wartet dieser Mutator
darauf, dass der sperrende Mutator seine Verknupfungszeiger entsperrt. Zu diesem Zeitpunkt sieht der
sperrende Mutator das Anzeigeobjekt dieses Mutators, setzt das darin enthaltene curLink-Feld 706 so, dass
es auf die Verknupfung nach der entfernten Verknlpfung zeigt (wodurch sein Vorriicken abgeschlossen
wird), und weckt ihn, wie er dies flr jeden durchlaufenden Mutator tun wiirde, der auf den gesperrten Ver-
knlpfungszeiger wartet. Nachdem dieser Mutator geweckt wurde, verfugt er tUber ein neues CurPtr-Feld
705, wahrend das curLink-Feld 706 gleichgeblieben ist. Das Entfernen wird daraufhin erneut versucht, in-
dem an den Anfang von Schritt (a) zuriickgekehrt wird. Wenn der gesperrte Verknupfungszeiger jedoch von
einem Mutator gesperrt wurde, der die Verknipfung mit dem Zeiger nicht entfernen mochte, wird das An-
zeigeobjekt dieses Mutators so weiterbewegt, dass es scheinbar nur bis zu dem gesperrten Verkniipfungs-
zeiger vorruckt, und der sperrende Mutator wird bei Bedarf Gber das Vorriicken unterrichtet. Dann wartet
dieser Mutator darauf, dass der sperrende Mutator seine Verknlipfungszeiger entsperrt. Zu diesem Zeit-
punkt sieht der sperrende Mutator das Anzeigeobjekt dieses wartenden Mutators, setzt das darin enthalte-
ne curLink-Feld 706 so, dass es auf die Verknupfung nach der entfernten Verknipfung zeigt (wodurch sein
Vorrucken abgeschlossen wird), und weckt ihn, wie er dies fir jeden durchlaufenden Mutator tun wiirde, der
auf den gesperrten Verknipfungszeiger wartet. Nachdem dieser Mutator geweckt wurde, behalt er seine
Position in der Kette bei (d.h., das curPtr-Feld in seinem Anzeigeobjekt bleibt unverandert); da er jedoch
Uber eine neue aktuelle Verknlipfung verfugt, ist es nicht sinnvoll, die Entfernungsfunktion zu wiederholen.
Stattdessen endet der Prozess und gibt eine Fehlermeldung an den Client zurlick, der die Funktion getCur-
rentLink() aufrufen, die neue aktuelle Verknlpfung Uberprufen und ermitteln kann, wie er von hier aus fort-
fahren moéchte.

(b) An dieser Stelle wurde der Vorwartszeiger in der vorherigen Verknupfung erfolgreich gesperrt. Das An-
zeigeobjekt des Mutators wird zurlickgesetzt, so dass er uber keine aktuelle Verkntpfung mehr verflgt.
Dies ist notwendig, um eine mdégliche gegenseitige Blockierung zu vermeiden, wobei die aktuelle Verknip-
fung nicht mehr bendtigt wird, um zu ermitteln, welche Verknupfung entfernt werden soll. Die aktuelle Ver-
knlpfung des Mutators kann bei Bedarf spater wiederhergestellt werden.

(c) Danach werden die Schritte unter Entfernen einer Verknipfung — allgemeine nichtatomare Prozedur
ausgefuhrt, wobei ein Verweis auf den gesperrten Verknupfungszeiger weitergeben wird.

[0193] removeAfterCurrentLink(): Wenn die aktuelle Verknlpfung des Mutators NULL ist, schlagt die Funktion
zwangslaufig fehl. Andernfalls werden die folgenden Schritte durchgefiihrt um zu versuchen, die Verknupfung
unmittelbar nach der aktuellen Verknipfung zu entfernen. Dabei besteht die Méglichkeit, dass diese Funktion
fehlschlagt, so dass der Mutator zwar Uber eine neue aktuelle Verknlpfung verfugt, jedoch ,seine Position in
der Kette" beibehalt.
a) Das curLink-Feld 706 innerhalb des Anzeigeobjekts des Mutators zeigt auf die aktuelle Verknipfung. Der
Mutator versucht, den Vorwarts-Verknipfungszeiger innerhalb der aktuellen Verknipfung zu sperren. Bei
Bedarf wartet er ab und wiederholt den Sperrversuch, sofern der Verkniipfungszeiger nicht durch einen Mu-
tator gesperrt wurde, der diese Verknipfung entfernen mochte. Wenn der Sperrversuch erfolgreich war,
fahrt er mit Schritt (b) fort. Andernfalls ist der Sperrversuch fehlgeschlagen, da ein anderer (sperrender) Mu-
tator den Verknipfungszeiger bereits gesperrt hat und die Verknipfung entfernen méchte, die ihn enthalt
(d.h. die aktuelle Verkniipfung dieses Mutators). Der sperrende Mutator hat auch den Vorwartszeiger in der
vorherigen Verknipfung gesperrt (auf den curPtr zeigt). Der sperrende Mutator weil3 nichts von dem fehl-
geschlagenen Versuch dieses Mutators, den Verknlipfungszeiger zu sperren, sieht ihn jedoch unter Um-
stéanden (letztlich) nur als einen durchlaufenden Mutator, der dem gesperrten Verknipfungszeiger zugeho-
rig ist, und wartet — wenn dem so ist — darauf, dass er weiter vorriickt. Um eine gegenseitige Blockierung zu
vermeiden, macht das Anzeigeobjekt dieses Mutators dem sperrenden Mutator Platz. Anstelle weiter vor-
zurlicken, wird das Anzeigeobjekt dieses Mutators hierflir gedandert, so dass es scheinbar nur bis zu dem
gesperrten Vorwartszeiger innerhalb der vorherigen Verknipfung (worauf CurPtr 705 zeigt) vorrickt, und
bei Bedarf wird dem sperrenden Mutator mitgeteilt, dass es vorgerickt ist. Daraufhin wartet dieser Mutator
darauf, dass der sperrende Mutator seine Verknipfungszeiger entsperrt. Wenn der sperrende Mutator de-
ren Sperre aufhebt, sieht er das Anzeigeobjekt dieses wartenden Mutators und setzt das darin enthaltene
curLink-Feld so, dass es auf die neue aktuelle Verknlpfung dieses Mutators zeigt (wodurch sein Vorriicken
abgeschlossen wird), und weckt ihn (wie er das auch fir jeden durchlaufenden Mutator tun wiirde, der an
dem gesperrten Verknupfungszeiger warten wirde). Nachdem dieser Mutator geweckt wurde, behalt er sei-
ne Position in der Kette bei (d.h. curPtr in seinem Anzeigeobjekt bleibt unverandert), da er jedoch Uber eine
neue aktuelle Verknupfung verfigt, ist es nicht sinnvoll, die Entfernungsfunktion zu wiederholen. Stattdes-
sen endet der Prozess und gibt eine Fehlermeldung an den Client zurlck, der die Funktion getCurrentLink()
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aufrufen, die neue aktuelle Verknipfung Uberpriifen und ermitteln kann, wie er von hier aus fortfahren
mochte.

b) Wenn der Mutator seine aktuelle Verknipfung nicht beibehalten soll, wird das Anzeigeobjekt des Muta-
tors zuriickgesetzt. Wenn er eine neue aktuelle Verknupfung erhalten soll, wird diese spater festgelegt.

c) Danach werden die Schritte unter Entfernen einer Verknipfung — allgemeine nichtatomare Prozedur
durchgefiihrt.

Entfernen einer Verknupfung — allgemeine nichtatomare Prozedur

[0194] An dieser Stelle wird ein Verweis auf den Vorwartszeiger in der vorherigen Verknlpfung als Eingangs-
parameter weitergegeben. Dieser Verknipfungszeiger wurde bereits gesperrt, wodurch die zu entfernende
Verknlpfung atomar kenntlich gemacht und das Feld 802 in dem Sperrobjekt so gesetzt wird, dass es auf die
gerade entfernte Verknupfung zeigt. Inspektoren, die auf den gesperrten Vorwarts-Verknupfungszeiger treffen,
kénnen Uber ihn hinweggehen, um die gerade entfernte Verkniipfung ausfindig zu machen. Wenn der Zeiger
auf die zu entfernende Verkniipfung NULL ist, gibt es keine zu entfernende Verknipfung. In diesem Fall werden
die unten genannten Schritte ibersprungen, und der Prozess fahrt mit Einfligen oder Entfernen einer Verkniip-
fung — allgemeine nichtatomare Prozedur fort, um den Vorwartszeiger in der vorherigen Verknipfung zu ent-
sperren, und endet dann. Andernfalls werden die folgenden Schritte durchgefiihrt, um die Verknipfung zu ent-
fernen.
1. Der Mutator macht den Rickwartszeiger 1003 innerhalb der gerade entfernten Verknipfung ausfindig,
und sperrt ihn, wenn dieser Mutator ihn nicht bereits gesperrt hat, wobei er bei Bedarf abwartet und den
Versuch wiederholt. Dabei hat dieser Mutator den Zeiger nur dann bereits gesperrt, wenn eine frei wahlbare
Verknlpfung entfernt werden soll. (Wenn der Rickwarts-Verknlpfungszeiger von einem anderen Mutator
gesperrt wird, ist zu beachten, dass keine gegenseitige Blockierung entsteht, wenn er darauf wartet, dass
dieser entsperrt wird: Erstens kann er nicht nur vorlaufig gesperrt worden sein, da die einzigen Funktionen,
die den Ruckwartszeiger innerhalb einer Verknipfung (nicht das Feld 603 last_link_pointer innerhalb des
SharedChain-Objekts) vorlaufig sperren kénnen, Funktionen sind, die auf diese Verknlipfung als eine frei
wahlbare Verknlpfung verweisen, wobei dies eine ungiltig Aktion ware, da die Verknlpfung entfernt wird.
Zweitens hat jeder Mutator, der den Riickwartszeiger innerhalb der Verknupfung bereits gesperrt hat, auch
den Vorwartszeiger in der vorherigen Verknipfung gesperrt, und da dies nicht mehr der Fall ist, bestlinde
die einzige Moglichkeit darin, dass der Mutator den Vorwarts-Verkniipfungszeiger in der vorherigen Ver-
knlpfung bereits entsperrt hat und nun dabei ist, den hier relevanten Rickwartszeiger zu entsperren.)
2. Ein Zeiger auf den gesperrten Vorwartszeiger 1002 der vorherigen Verknipfung wird im Feld 1001
previous_link_pointer in dem Sperrobjekt gespeichert. Dies wird benétigt, sobald der Verknupfungszeiger
in Schritt 3 gesperrt wurde, um anderen durchlaufenden Mutatoren zu erméglichen, sich von der gerade
entfernten Verknupfung zu entfernen.
3. Der Mutator macht den Vorwartszeiger 1004 innerhalb der gerade entfernten Verknipfung ausfindig und
sperrt ihn. Das Sperren des Verkniipfungszeigers gibt einen Zeiger auf die nachste Verknipfung zuriick. Er
setzt auch das Feld 802 next_link innerhalb des Sperrobjekts so, dass es ebenfalls auf die nachste Ver-
knipfung zeigt, so dass danach nichtatomare Inspektoren Gber die gesperrten Verkniipfungszeiger hinweg-
gehen kénnen, um die nachste Verknipfung ausfindig zu machen, und dabei die gerade entfernte Verkntip-
fung Uberspringen kdénnen. (Falls wahrend der Sperre dieser Verknlipfung gewartet werden muss, gibt es
hierfiir eine gesonderte Schnittstelle, die ebenfalls den Mechanismus fiir die Verknupfungsubertragung be-
inhaltet, wie weiter unten erlautert wird.)
4. Der Mutator wartet, bis alle nichtatomaren vorriickenden Iteratoren (Inspektoren oder Mutatoren), die auf
die gesperrten Verknlpfungszeiger angewiesen sind, diese passiert haben. Dabei handelt es sich um lte-
ratoren, die bis zu den gesperrten Verknlipfungszeigern gelangt sind, bevor diese gesperrt wurden.
5. Der Ruckwartszeiger 1005 innerhalb der nachsten Verknipfung wird ausfindig gemacht. Wenn die
nachste Verknipfung jedoch NULL ist, ist die gerade entfernte Verknipfung die letzte Verknipfung in der
Liste. In diesem Fall wird das Feld 603 last_link_pointer innerhalb des SharedChain-Objekts ausfindig ge-
macht.
6. Der Mutator sperrt den in Schritt 5 gefundenen Verkniipfungszeiger, wobei er bei Bedarf abwartet und
den Versuch so lange wiederholt, bis dieser erfolgreich gesperrt wurde. Wenn der Verknipfungszeiger je-
doch vorlaufig von einem anderen Mutator vorlaufig gesperrt wurde, versucht er nicht, ihn zu sperren. Statt-
dessen verwendet er den Mechanismus fiir die Verknupfungsubertragung, um auf die Erlaubnis zur Ver-
wendung des Verknipfungszeigers zu warten. (Der Mutator, der ihn gesperrt hat, verwendet den Mecha-
nismus fur die Verknlipfungsibertragung, um seine Sperre des VerknlUpfungszeigers auszusetzen, erteilt
so die Erlaubnis zu seiner Verwendung und wartet dann auf die Erlaubnis, fortzufahren.)
7. Der Zahlwert fir die Verknlpfungen in der Kette wird dekrementiert.
8. Die Vorwarts- und Rickwarts-Verknlipfungszeiger (sowie der optionale Kettenzeiger, falls vorhanden) in-
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nerhalb der gerade entfernten Verknipfung werden auf NULL gesetzt.
9. Die Schritte unter Einfligen oder Entfernen einer Verknlpfung — allgemeine nichtatomare Prozedur wer-
den durchgeflihrt, um den Entfernungsprozess abzuschliel3en.

Einfigen oder Entfernen einer Verknlipfung — allgemeine nichtatomare Prozedur

1. An dieser Stelle kann bei Bedarf eine neue aktuelle Verkniipfung fir den Mutator festgelegt (bzw. erneut
festgelegt) werden. Die einzige Stelle, an der das Anzeigeobjekt des Mutators problemlos in die Kette auf-
genommen werden kann, ist der gesperrte Vorwarts-Verknipfungszeiger innerhalb der vorherigen Ver-
knipfung. Das CurPtr-Feld 705 kann so gesetzt werden, dass es auf den Vorwarts-Verknipfungszeiger
zeigt, und das curlLink-Feld 706 kann so gesetzt werden, dass es auf die Verknlpfung zeigt, auf welche der
Vorwartszeiger zeigt, wenn er zu einem spateren Zeitpunkt entsperrt wird. Genauer gesagt, wenn eine Ver-
knipfung entfernt wird, kann die aktuelle Verkniipfung des Mutators so gesetzt werden, dass sie auf die
Verknipfung unmittelbar nach der gerade entfernten Verknipfung (d.h. die nachste Verknipfung) zeigt;
wenn eine Verknupfung eingefugt wird, kann die aktuelle Verknlipfung des Mutators so gesetzt werden,
dass sie auf die neu eingefiigte Verknlpfung zeigt. (Hinweis: Bei den Funktionen insertAfterCurrentLink()
und removeAfterCurrentLink() kann der Mutator seine aktuelle Verknlpfung beibehalten haben. Dabei kann
sie unverandert bleiben oder so geandert werden, dass sie auf die neu eingefligte Verknipfung oder auf
die Verknupfung nach der entfernten Verknipfung zeigt. Alternativ kann der Mutator auch in den inaktiven
Zustand zurlckversetzt werden, wenn dies gewtnscht wird.)

2. Der Vorwarts-Verknipfungszeiger innerhalb der vorherigen Verkniipfung wird entsperrt, wobei er so ge-
andert wird, dass er auf die nachste Verknipfung (falls eine Verknipfung entfernt wurde) oder auf die neue
Verknipfung (falls eine Verknlpfung eingefligt wurde) zeigt. Durch das Entsperren wird der Verkniipfungs-
zeiger atomar geandert, wodurch der Wert zuriickgegeben wird, den er zum Zeitpunkt des Sperrens hatte.
Der gesperrte Verknlpfungszeiger enthalt zusatzliche Markierungen, die anzeigen, ob andere durchlaufen-
de oder sperrende Mutatoren darauf warten, dass der Verknlpfungszeiger entsperrt wird. Dabei ist jedoch
ein Sonderfall zu bertcksichtigen. Wenn ein sperrender Mutator, der die Verknipfung mit dem gesperrten
Vorwarts-Verknuipfungszeiger entfernen mochte, darauf wartet, dass der Verknipfungszeiger entsperrt
wird, wird dieser nicht entsperrt. Stattdessen wird der gesperrte Vorwarts-Verknipfungszeiger (atomar) so
aktualisiert, dass er von dem anderen Mutator gesperrt zu sein scheint (wobei er auf sein Sperrobjekt zeigt
und das Bit x09 aktiv gesetzt ist), der die ihn enthaltende Verknipfung entfernen méchte. Danach wird der
Mechanismus fiir die Verknupfungstbertragung verwendet, um dem Mutator die Erlaubnis zur Verwendung
des Verknupfungszeigers zu erteilen, wobei der Zeiger auf die nachste Verknupfung an ihn weitergegeben
wird (d.h. der Wert, auf den der Verknipfungszeiger andernfalls beim Entsperren gesetzt worden ware).
3. Der Rickwarts-Verknupfungszeiger innerhalb der nachsten Verknlpfung wird entsperrt, wobei er so ge-
andert wird, dass er auf die vorherige Verknlpfung (falls eine Verknipfung entfernt wurde) oder auf die
neue Verknupfung (falls eine Verknlpfung eingefligt wurde) zeigt. Durch das Entsperren wird der VerknUp-
fungszeiger atomar geandert, wodurch der Wert zuriickgegeben wird, den er zum Zeitpunkt des Sperrens
hatte. Der gesperrte Verknipfungszeiger enthalt zusatzliche Markierungen, die anzeigen, ob andere sper-
rende Mutatoren darauf warten, dass der Verknipfungszeiger entsperrt wird. Wenn der Verknipfungszeiger
jedoch nicht von diesem Mutator, sondern von einem anderen Mutator vorlaufig gesperrt wurde, muss er
nicht entsperrt werden. Stattdessen hat der andere Mutator seine Verwendung des Verknipfungszeigers
ausgesetzt und wartet auf die Erlaubnis, fortzufahren. In diesem Fall wird der Mechanismus fur die Verknup-
fungslbertragung verwendet, um dem Mutator die Erlaubnis zum Fortfahren zu geben, wobei ein Zeiger
auf eine Verknupfung an ihn weitergegeben wird, die fir ihn eine neue vorherige Verknupfung darstellt (d.h.
der Wert, auf den der Verkniupfungszeiger andernfalls beim Entsperren gesetzt worden ware). (Beim Ent-
fernen einer Verknipfung wird nach dem Sperren des Vorwarts-Verkniipfungszeigers in der vorherigen Ver-
knUpfung mitunter festgestellt, dass es keine zu entfernende Verknlpfung gibt. In diesen Fallen gibt es kei-
nen gesperrten Rickwarts-Verknipfungszeiger innerhalb der nachsten Verknipfung, so dass dieser Schritt
als Ganzes Ubersprungen werden sollte.)

4. Wenn es durchlaufende Mutatoren gibt, die darauf warten, dass der Vorwarts-Verkniipfungszeiger in der
vorherigen Verknlpfung entsperrt wird, werden sie nun geweckt. Sie kdnnen gefunden werden, indem die
Liste der Anzeigeobjekte 701 innerhalb des SharedChain-Objekts auf nichtatomare Mutatoren durchsucht
wird.

5. Wenn es sperrende Mutatoren gibt, die darauf warten, dass einer der beiden Verknlpfungszeiger ent-
sperrt wird, werden sie nun geweckt. Sie kdnnen gefunden werden, indem die Liste der Sperrobjekte inner-
halb des SharedChain-Objekts beginnend mit dem Zeiger 803 durchsucht wird.

6. An dieser Stelle ist die Einflige- bzw. Entfernungsfunktion abgeschlossen. Das Sperrobjekt kann fir eine
andere Funktion wiederverwendet werden, sobald alle anderen Inspektoren und Mutatoren, die geweckt
wurden, nicht mehr darauf verweisen.
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Uberlegungen zur aktuellen Verkniipfung des nichtatomaren Mutators

[0195] Um eine gegenseitige Blockierung zu vermeiden, muss ein nichtatomarer Mutator zuriickgesetzt wer-
den (bzw. muss zumindest sein Anzeigeobjekt intern zurlickgesetzt werden), so dass er Uber keine aktuelle
Verknuipfung verfiigt, wéhrend er eine Anderungsfunktion durchfiihrt (wobei dies nicht fiir die Funktionen inser-
tAfterCurrentLink()F und removeAfterCurrentLink() gilt). Ein Mutator kann bei einer Anderungsfunktion nur
dann seine ,Position in der Kette beibehalten", wenn ihm gestattet wird, nach Abschluss der Funktion erneut
eine neue aktuelle Verknipfung festzulegen. Auflierdem ist die einzige Verknupfung, die problemlos zur neuen
aktuellen Verknupfung werden kann, diejenige Verkniipfung, die dem Mutator gestattet, ,,seine Position beizu-
behalten". Der Zustand des Mutators lasst sich — wie weiter oben beschrieben — mit den Werten fir Mutator-
Control steuern.

VERKNUPFTE LISTENDATENSTRUKTUR: INTERNE EINZELHEITEN

[0196] Dieser Abschnitt beschreibt die Einzelheiten der Interaktionen zwischen nichtatomaren Anzeige- und
Sperrobjekten sowie zwischen Sperrobjekten. Anstelle des im Abschnitt Gber die interne Funktionsweise be-
schriebenen grofleren Zusammenhangs konzentriert sich dieser Abschnitt auf einzelne Interaktionen. Informa-
tionen, wie einzelne Interaktionen in den gréReren Zusammenhang eingebunden sind, finden sich im Abschnitt
zur internen Funktionsweise. Als weitere Hilfestellung fiir das Verstandnis der oben beschriebenen Ausfiih-
rungsform dienen einige zusatzliche Beispiele und Figuren.

Datenbereiche und Definitionen
Verknupfungszeiger

[0197] Wie bereits erwahnt, bestehen die Adressen von Verkniipfungen in der Kette aus mehreren Bytes, so
dass mindestens N niederwertige Bits gleich Null sind (in der Umgebung der bevorzugten Ausfihrungsform ist
N 4, wobei die Anzahl der Bytes gleich 16 ist und wobei klar sein sollte, dass auch andere Werte verwendet
werden koénnten bzw. dass anstelle von Markierungen in den Adressen auch andere Mechanismen wie bei-
spielsweise zweckbestimmte Markierungsfelder verwendet werden kénnten).

[0198] Die erwahnten N Bits sind in den Adressen der Sperrobjekte ebenfalls gleich Null und werden somit

als Markierungsbits verwendet. Tabelle 9 erlautert die Bedeutung der einzelnen Markierungsbits innerhalb der
Verknipfungszeiger der Kette.
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Tabelle 9: Bedeutung von Markierungsbits in Verknlpfungszeigern

Bit

Bedeutung

Beschreibung

%01

Gesperrter Verknipfungszeiger
(blocked_link_pointer)

Wenn es aktiv gesetzt ist, gibt dieses Markierungsbit an,
dass der Verknipfungszeiger gesperrt ist und dass die
Maskierung der N niederwertigen Bits einen Zeiger auf
das Sperrobjekt ergibt, der zu dem Mutator gehort, der es
gesperrt hat. Die verbleibenden Markierungsbits sind nur
dann aktiv gesetzt, wenn dieses Bit aktiv ist.

x02

Durchlaufender Mutator wartet
(iterating_mutator_waiting)

Wenn es aktiv gesetzt ist, gibt dieses Markierungsbit an,
dass mindestens ein durchlaufender Mutator darauf war-
tet (bzw. sich vorbereitet, darauf zu warten), dass der Ver-
knlipfungszeiger entsperrt wird. Wenn der entsperrende
Mutator den Verknipfungszeiger entsperrt und dieses
Markierungsbit sieht, durchsucht er die Liste der Anzeige-
objekte auf nichtatomare Mutatoren und weckt alle, die
sich dazu verpflichtet haben, darauf zu warten, dass die-
ser Verknlpfungszeiger entsperrt wird. Dieses Markie-
rungsbit wird nur in Vorwarts-Verknipfungszeigern ver-
wendet.

x04

Sperrender Mutator wartet
(blocking_mutator_waiting)

Wenn es aktiv gesetzt ist, gibt dieses Markierungsbit an,
dass mindestens ein sperrender Mutator darauf wartet
(bzw. sich vorbereit, darauf zu warten), dass der VerknUp-
fungszeiger entsperrt wird. Wenn der entsperrende Muta-
tor den Verknlpfungszeiger entsperrt und dieses Markie-
rungsbit sieht, durchsucht er die Liste der Sperrobjekte
und weckt alle Mutatoren, die sich dazu verpflichtet ha-
ben, darauf zu warten, dass er seine Verknupfungszeiger
entsperrt. Dieses Bit kann sowohl in einem Vorwartsals
auch in einem Ruckwarts-Verknipfungszeiger verwendet
werden. In einem Vorwarts-Verknlpfungszeiger hat es
darlber hinaus eine besondere Bedeutung in Zusam-
menhang mit dem unten beschriebenen Bit x08.

x08

Vorlaufige Sperre (tentative_block)

Wenn dieses Markierungsbit in einem Rickwarts-Ver-
knlipfungszeiger aktiv gesetzt ist, gibt es an, dass die
Sperre flr den Verknipfungszeiger vorlaufig ist und aus-
gesetzt werden kann.

%08

Entfernen erfolgt in Kirze
(remove_pending)

Wenn dieses Markierungsbit in einem Vorwarts-Verknup-
fungszeiger aktiv gesetzt ist, gibt es an, dass die Ver-
knlipfung mit dem Vorwartszeiger in Kirze entfernt wer-
den wird. Der Mutator, der die Verkniipfung entfernen
mdchte, hat (auch) den Vorwartszeiger in der vorherigen
Verknipfung gesperrt. Die genaue Bedeutung dieses Bits
ist abhangig vom Wert des Bits x04:

Wenn das Bit x04 inaktiv gesetzt ist, bedeutet dies, dass
der Mutator, der den Verknlipfungszeiger gesperrt hat,
auch derjenige ist, der die Verknlpfung entfernen moch-
te.

Wenn das Bit x04 aktiv gesetzt ist, bedeutet dies, dass
der Mutator, der darauf wartet, den Verkniipfungszeiger
zu sperren (es kommt nur ein einziger in Frage), beab-
sichtigt, die Verknipfung zu entfernen, wenn es ihm ge-
lingt, den Verknlipfungszeiger zu sperren.

[0199] Aktualisierungen von Verknlpfungszeigern erfolgen atomar, wobei der aktuelle Wert des Verknip-
fungszeigers zugrunde gelegt wird. Bei der bevorzugten Ausfliihrungsform wird hierfir eine spezielle System-
funktion mit der Bezeichnung compareAndSwap() verwendet. Zusatzlich wird in manchen Fallen eine spezielle
Systemfunktion namens compareAndSwapQualified() verwendet; sie fiihrt eine voriibergehende Umspeiche-
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rung eines einzelnen Zeigers durch, vergleicht jedoch auch ein gréReres Segment des Speichers (ein Quad-
word) und stellt eine Fehlermeldung bereit, wenn ein Teil des gréReren Speichersegments wahrend der Ope-
ration gedndert wurde. Ahnliche Funktionen kénnen in anderen Systemen verwendet werden bzw. alternative
Mittel fir die Bereitstellung der Atomizitat kénnen bei Operationen flir die Aktualisierung von Verkniipfungszei-
gern zum Einsatz kommen.

Nichtatomare Anzeigeobjekte

[0200] Wenn sich ein nichtatomarer Iterator (Inspektor oder Mutator) im aktiven oder Ubergangszustand be-
findet, istihm ein Anzeigeobjekt zugehdrig. Das Anzeigeobjekt enthalt zwei Felder, mit denen die aktuelle Ver-
knlpfung des Iterators erfasst wird. Wenn ein Iterator die Kette durchlauft, missen diese Felder auf eine genau
festgelegte Art und Weise aktualisiert werden. Ihre Bedeutung muss jederzeit klar sein, da Mutatoren jederzeit
Verknlpfungszeiger sperren und entsperren kénnen und in der Lage sein mussen zu ermitteln, ob ein gege-
benes Anzeigeobijekt fir sie von Belang ist.

curPtr 705: Dieses Feld enthalt einen Zeiger auf einen Vorwarts-Verknupfungszeiger. Der Vorwarts-Verknup-
fungszeiger, auf den es zeigt, befindet sich entweder innerhalb der aktuellen Verkniipfung oder innerhalb der
vorherigen Verknipfung. Bei der bevorzugten Ausfihrungsform befinden sich alle Verknipfungszeiger inner-
halb von Verknlpfungen an einer 8-Byte-Grenze, so dass zumindest die drei niederwertigen Bits ihrer Adres-
sen gleich Null sind. Innerhalb des curPtr-Felds werden diese Bits als Markierungsbits verwendet, wie dies in
Tabelle 10 definiert ist.

Tabelle 10: Bedeutung von Markierungsbits in curPtr

Bit Bedeutung Beschreibung
x01 Objekt mit Warteverpflichtung Wenn es aktiv gesetzt ist, gibt dieses Mar-
(committed_waiter) kierungsbit an, dass der Mutator, der den

Verknipfungszeiger gesperrt hat, auf den
curPtr zeigt, sich dazu verpflichtet hat zu
warten, bis der lterator, zu dem dieses An-
zeigeobjekt gehdrt, den gesperrten Verknlp-
fungszeiger passiert hat.

x02 Prioritat erhéht (priority_bumped) Diese Markierungsbit ist nur dann aktiv ge-
setzt, wenn das Markierungsbit x01 aktiv ist.
In aktivem Zustand zeigt es an, dass der Mu-
tator, der sich dazu verpflichtet hat, auf den
Iterator zu warten, die Prioritat der Itera-
tor-Aufgabe erhéht hat.

x04 Warten entfernen (remove_waiting) Dieses Markierungsbit ist nur dann aktiv ge-
setzt, wenn das Markierungsbit x01 aktiv ist.
Wenn es aktiv gesetzt ist, gibt es an, dass
der wartende Mutator beabsichtigt, die Ver-
knUpfung, welche die aktuelle Verkniipfung
des lterators ist, zu entfernen. In diesem Fall
sollte der Iterator den Mutator erst dann von
seinem Vorrlicken unterrichten, wenn er
zwei Verknupfungen vorgeruckt ist (tech-
nisch gesprochen, wenn er zwei Aktualisie-
rungen von curPtr vorgenommen hat).

curLink 706: Dieses Feld enthalt einen Zeiger auf die aktuelle Verknipfung des Iterators. Da Verknipfungen
an einer 16-Byte-Grenze liegen mussen, sind zumindest die vier niederwertigen Bits innerhalb ihrer Adressen
gleich Null. Innerhalb des curLink-Felds werden drei dieser Bits als Markierungsbits verwendet, wie in Tabelle
11 definiert ist.

42/89



DE 601 30420 T2 2008.02.28

Tabelle 11: Bedeutung von Markierungsbits in curLink

Bit Bedeutung Beschreibung
x01 Objekt mit Warteverpflichtung Wenn dieses Markierungsbit aktiv gesetzt
(committed_waiter) ist, gibt es an, dass der Iterator einen ge-

sperrten Verknlpfungszeiger angetroffen
hat und dass er sich dazu verpflichtet hat zu
warten, bis dieser entsperrt wird. Anstelle
auf eine Verknuipfung innerhalb der Liste zu
zeigen, zeigt curLink — wenn dieses Bit aktiv
gesetztist— auf das Sperrobjekt, das zu dem
Mutator gehort, der den Vorwarts-Verknip-
fungszeiger gesperrt hat, auf den curPtr
zeigt (wobei die vier niederwertigen Bits
maskiert werden). Dieses Markierungsbit ist
nur in Anzeigeobjekten fiir Mutatoren aktiv;
Inspektoren kénnen gesperrte Verknlp-
fungszeiger passieren, ohne zu warten.

x02 Prioritat erhdht (priority_bumped) Dieses Markierungsbit ist nur dann aktiv ge-
setzt, wenn das Markierungsbit x01 aktiv ist.
Wenn es aktiv gesetzt ist, gibt es an, dass
der wartende

x04 Prioritat nicht erhdht (priority_not_bumped) | Iterator die Prioritat der Aufgabe des sper-
renden Mutators erhéht hat. Dieses Markie-
rungsbit ist nur dann aktiv gesetzt, wenn das
Markierungsbit x01 aktiv ist. Wenn es aktiv
gesetztist, gibt es an, dass der wartende lte-
rator ermittelt hat, dass die Prioritat der Auf-
gabe des sperrenden Mutators nicht erhdht
werden muss.

[0201] Neben den obigen Markierungsbits gibt es zwei spezielle Werte, die im curLink-Feld 706 auftreten kon-
nen:
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Tabelle 12: Spezielle curLink-Werte

Wert Bedeutung Beschreibung

x00 ... 02 Ubergang (transition) Dieser spezielle Wert gibt an, dass wahrend
des Vorrlickens des Iterators curPtr zwar ge-
setzt wurde, das Ergebnis der Dereferenzie-
rung von curPtr jedoch noch nicht in curLink
gesetzt wurde. Ein sperrender Mutator, der
diesen Wert in curLink sieht, weil} nicht, ob
die Dereferenzierung von curPtr bereits
stattgefunden hat.

x00 ... 04 Nichtlibereinstimmung (miscompare) Wenn ein Mutator, der den Verkniipfungszei-
ger, auf den curPtr zeigt, gerade gesperrt
oder entsperrt hat, den Ubergangswert in
curLink sieht, weil} er nicht, ob es sich (aus
Sicht des Mutators) um den alten oder den
neuen Wert des Verknlpfungszeigers han-
delt, den der vorrickende Iterator in Kirze in
curLink speichern wird. Aus diesem Grund
versucht der Mutator, curLink auf den Nicht-
Ubereinstimmungswert zu setzen, bevor der
Iterator darin speichert, was er durch die De-
referenzierung von curPtr erhalten hat, um
so den Speicherversuch des Iterators fehl-
schlagen zu lassen. Wenn es dem lterator
nicht gelingt, curLink zu andern, dereferen-
ziert er curPtr, bevor er den Speicherversuch
wiederholt. Auf diese Weise kann der Muta-
tor sich uber den Wert sicher sein, den der
Iterator durch die Dereferenzierung von
curPtr erhalt und in curLink speichert.

[0202] Diese Felder werden anhand der Funktion compareAndSwap() atomar aktualisiert. Da diese Funktion
nicht beide Falle in einer einzigen atomaren Operation aktualisieren kann, wird die Funktion compareAndS-
wapQualified() verwendet, die jeweils ein einziges Feld aktualisiert, jedoch fehlschlagt, wenn eines der Felder
zwischenzeitlich aktualisiert wird.

[0203] Zusatzlich verfiigt ein nichtatomares Anzeigeobjekt Uber ein Objekt
priority_bump_uncertainty_resolver. Dabei handelt es sich um ein Sperrobjekt fiir eine einzige Aufgabe, d.h.
um einen Synchronisierungsmechanismus, der nur jeweils eine Aufgabe betrifft. Er wird verwendet, wenn nicht
klar ist, ob ein Mutator die Prioritat der Iterator-Aufgabe erhéht hat, um so zu warten, bis die Prioritdtserh6hung
sicher ist. Auf diese Weise wird verhindert, dass die Prioritatserhéhung vor der Erhéhung bereits wieder auf-
gehoben wird.

Sperrobjekte

[0204] Wenn ein (atomarer oder nichtatomarer) Mutator eine Anderungsfunktion ausfiihrt, ist ihm ein Sperr-
objekt zugehdrig. Das Sperrobjekt enthalt mehrere Felder, die seinen Zustand definieren:
Aktivierungskennung (activation_id): Jedes Mal, wenn ein Sperrobjekt einem Mutator zugewiesen wird, wird
diesem Feld eine eindeutige Nummer (eindeutig mit Bezug auf das SharedChain-Objekt) zugewiesen. Wenn
ein Inspektor sieht, dass ein Verkniipfungszeiger gesperrt ist, kann er — wenn er erneut Uberpriift, ob dieser
(noch) gesperrt ist — die Felder mit der Aktivierungskennung miteinander vergleichen, um zu ermitteln, ob der
Verknlpfungszeiger weiter gesperrt geblieben ist oder ob er ein zweites Mal gesperrt wurde. Dieses Feld wird
zugewiesen, bevor der Mutator anhand des Sperrobjekts einen Verknipfungszeiger sperrt.

[0205] Nachste Verkniipfung (next_link): Dieses Feld enthalt einen Zeiger auf die nachste Verkniipfung in der
Liste und ermdglicht in erster Linie Inspektoren, einen gesperrten Vorwarts-Verkniipfungszeiger zu passieren.
Dieses Feld besteht eigentlich aus zwei Feldern, dem primaren und dem sekundaren Feld. Dabei werden beide
Felder bendtigt, um den Eindruck zu erwecken, dass das Feld atomar gesetzt wird, wenn eine Verknipfung
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entfernt wird. Wenn ein lterator zu der nachsten Verkniipfung vorriickt und auf einen gesperrten Verknipfungs-
zeiger trifft, sollte er normalerweise das primare Feld verwenden, um die nachste Verknupfung zu finden. Wenn
sich der gesperrte Verknipfungszeiger jedoch innerhalb einer Verkniipfung befindet, die von dem Mutator, der
den Zeiger gesperrt hat, entfernt wurde, sollte der Iterator das sekundére Feld verwenden, um die nachste Ver-
knlpfung zu finden.

[0206] Warten auf Sperrobjekte (waiting_for_blocker): Dieses Feld gibt an, dass der das Sperrobjekt verwen-
dende Mutator darauf wartet, dass ein zweiter Mutator, der ein zweites Sperrobjekt verwendet, seine Verkniip-
fungszeiger entsperrt. Normalerweise enthalt dieses Feld den Wert NULL, um anzugeben, dass der Mutator
nicht wartet. Wenn er auf einen zweiten Mutator wartet oder sich darauf vorbereitet, auf ihn zu warten, wird in
diesem Feld ein Zeiger auf das Sperrobjekt des zweiten Mutators gespeichert. Die N niederwertigen Bits einer
Sperrobjektadresse sind Null. In diesem Feld werden die drei niederwertigen Bits als Markierungsbits verwen-
det. Tabelle 13 beschreibt die verschiedenen Markierungsbits, wenn eine Sperrobjektadresse gespeichert
wird.

Tabelle 13: Warten auf Markierungsbits eines Sperrobjekts

Bit Bedeutung Beschreibung

x00 Nicht verpflichtet (uncommitted) Wenn alle Markierungsbits inaktiv gesetzt
sind, bereitet sich der Mutator darauf vor, auf
den zweiten Mutator zu warten, hat sich je-
doch noch nicht zum Warten verpflichtet.

x01 Verpflichtet (committed) Wenn dieses Markierungsbit aktiv gesetzt
ist, hat sich der Mutator verpflichtet, auf den
zweiten Mutator zu warten.

x02 Prioritat erhoht (priority_bumped) Dieses Markierungsbit ist nur dann aktiv ge-
setzt, wenn das Markierungsbit x01 aktiv ist.
Wenn es aktiv gesetzt ist, gibt es an, dass
der Mutator die Prioritat der Aufgabe des
zweiten Mutators erhdht hat.

x04 Prioritat nicht erhoht (priority_not_bumped) | Dieses Markierungsbit ist nur dann aktiv ge-
setzt, wenn das Markierungsbit x01 aktiv ist.
Wenn es aktiv gesetzt ist, gibt es an, dass
der Mutator ermittelt hat, dass die Prioritat
der Aufgabe des zweiten Mutators nicht er-
héht werden muss.

[0207] Vorheriger Verkniipfungszeiger (previous_link_pointer): Dieses Feld wird nur verwendet, wenn der
Mutator, der das Sperrobjekt verwendet, eine Verkniipfung entfernt. Nachdem er den Vorwartszeiger in der vor-
herigen Verknipfung entfernt hat, speichert er einen Zeiger auf den Verknlpfungszeiger in diesem Feld und
sperrt dann den Vorwartszeiger in der gerade entfernten Verknipfung. Ein zweiter Mutator, dessen Versuch,
seine aktuelle Verkniipfung zu entfernen oder eine Einfliigung vor ihr vorzunehmen, dann fehlschlagt, weil er
feststellt, dass curPtr durch den ersten Mutator gesperrt wurde (der die Verkniipfung mit dem Vorwartszeiger,
auf den curPtr zeigt, entfernen mdchte), muss curPtr so andern, dass es auf den Vorwartszeiger in der vorhe-
rigen Verknipfung zeigt. Dieses Feld erméglicht dem durchlaufenden Mutator, den Vorwartszeiger in der vor-
herigen Verkniipfung ausfindig zu machen.

[0208] Statussteuerung (status_control): Dies ist ein Zustandszahler-Objekt, d.h. ein Zahler, der bei bestimm-
ten Ereignissen inkrementiert oder dekrementiert wird, wobei unter Umstanden Aufgaben darauf warten, dass
der Zahler einen bestimmten Wert erreicht. Er ist der primare Mechanismus, der die Warte-/\WWeck-Interaktionen
zwischen Sperrobjekten und nichtatomaren Anzeigeobjekten steuert. Dies wird weiter unten ausfiihrlicher be-
schrieben.

[0209] Ausgesetzte Verkniipfungssteuerung (suspended_link_control): Dies ist ebenfalls ein Zustandszah-
ler-Objekt. Es ist das zentrale Element des Mechanismus fiir die Verknipfungsubertragung, wenn dieser in Zu-
sammenhang mit ausgesetzten Verkniipfungszeigern verwendet wird. Eine ausfihrlichere Beschreibung findet
sich weiter unten.
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[0210] Gesperrte Entfernungssteuerung (blocked_remove_control): Auch dies ist ein Zustandszahler-Objekt.
Es ist das zentrale Element des Mechanismus fiir die Verknlpfungslibertragung in Zusammenhang mit dem
Entfernen einer Verknupfung. Eine ausfuhrlichere Beschreibung findet sich weiter unten.

[0211] Zahlwert fir die Prioritdtserhéhung (priority_bump_count): In diesem Feld wird gezahlt, wie oft die Pri-
oritat der Mutator-Aufgabe von wartenden Objekten erhéht wurde. Nachdem alle wartenden Objekte geweckt
wurden, hebt der Mutator letztlich die Erhéhung seiner eigenen Prioritat so oft auf, wie dieser Wert es angibt.

Szenario einer Interaktion zwischen nichtatomaren Anzeige- und Sperrobjekten

[0212] Fig. 11 zeigt ein Beispiel fur die Interaktion der Anzeigeobjekte von zwei durchlaufenden Mutatoren

sowie der Sperrobjekte von zwei sperrenden Mutatoren, die alle dieselben Verknipfungszeiger verwenden.

Das Szenario kommt wie folgt zustande:
1. Der Mutator, der das Anzeigeobjekt 1101 verwendet, erreichte den Vorwartszeiger 1111 innerhalb von
sverknupfung A" als Erster und machte ,Verknipfung B" zu seiner aktuellen Verknipfung. Sein curPtr-Feld
1112 zeigt auf den Vorwartszeiger 1111 innerhalb von ,Verknupfung A", wahrend sein curLink-Feld 1113 auf
,verknupfung B" zeigt.
2. Als Nachster traf der das Sperrobjekt 1103 verwendende Mutator ein, der eine Verknlipfung zwischen
LVerknupfung A" und ,Verknipfung B" einfugen wollte und den Vorwartszeiger 1111 innerhalb von ,Verknup-
fung A" sperrte, indem er das dort befindliche Markierungsbit x01 blocked_link_pointer aktiv setzte. Danach
durchsuchte er alle Anzeigeobjekte, stellte fest, dass das Anzeigeobjekt 1101 mit demselben Vorwarts-Ver-
knlipfungszeiger verbunden war, und setzte die Markierungsbits x01 committed_waiter und x02
priority_bumped in curPtr 1112 aktiv, wodurch er sich dazu verpflichtete, darauf zu warten, dass der lterator,
der im Besitz des Anzeigeobjekts 1101 ist, vorriickte, und angab, dass er die Prioritat der Iterator-Aufgabe
erhéht hatte.
3. In der Zwischenzeit erreichte der das Anzeigeobjekt 1102 verwendende Mutator den Vorwarts-Verknup-
fungszeiger 1111 innerhalb von ,Verknlpfung A" (wobei er sein curPtr-Feld 1114 so setzte, dass es darauf
zeigte) und stellte fest, dass dieser von dem das Sperrobjekt 1103 verwendenden Mutator gesperrt wurde.
Er setzte das Markierungsbit x02 iterating_mutator_waiting im Vorwartszeiger 1111 innerhalb von ,Verknup-
fung A" auf aktiv, um so anzugeben, dass ein (oder mehrere) durchlaufende(r) Mutator(en) wartete(n).
Schliel3lich setzte er curLink 1115 so, dass es auf das Sperrobjekt 1103 zeigte, wobei er die Markierungsbits
x01 committed_waiter und %04 prioriy_not_bumped aktiv setzte, um kenntlich zu machen, dass er sich
dazu verpflichtet hatte, darauf zu warten, dass der das Sperrobjekt 1103 verwendende Mutator den Vor-
warts-Verknupfungszeiger 1111 innerhalb von ,Verknipfung A" entsperrte, und dass er festgestellt hatte,
dass es nicht notwendig war, die Prioritat der Mutator-Aufgabe zu erhéhen.
4. Zuletzt wollte auch der das Sperrobjekt 1104 verwendende Mutator den Vorwarts-Verknipfungszeiger
1111 innerhalb von ,Verknipfung A" sperren, stellte jedoch fest, dass er bereits von dem Mutator gesperrt
worden war, der das Sperrobjekt 1103 verwendete. Er setzte das Markierungsbit x04
blocking_mutator_waiting im Vorwarts-Verknupfungszeiger 1111 innerhalb von ,Verkntpfung A" aktiv, um
anzugeben, dass ein (oder mehrere) sperrende(r) Mutator(en) wartete(n). Schliellich setzte er das Feld
1116 waiting_for_blocker innerhalb seines Sperrobjekts 1104 so, dass es auf das Sperrobjekt 1103 zeigte,
und setzte die Markierungsbits x01 committed_waiter und x02 priority_bumped aktiv, um so kenntlich zu
machen, dass er sich dazu verpflichtet hatte, darauf zu warten, dass der das Sperrobjekt 1103 verwenden-
de Mutator seine Verknlpfungszeiger entsperrte, und dass er die Prioritat der Mutator-Aufgabe erhdht hat-
te.

[0213] Fig. 11 zeigt den Zustand der Zeiger nach der Durchfihrung der obigen Schritte. Wenn der das Anzei-
geobjekt 1101 verwendende Mutator spater die Verarbeitung seiner aktuellen Verkniipfung abgeschlossen hat
und zur nachsten Verknlpfung vorrickt, sieht er die Markierungsbits x01 committed_waiter und x02
priority_bumped, teilt dem das Sperrobjekt 1103 verwendenden Mutator (der den Vorwarts-Verknipfungszei-
ger 1111 innerhalb von ,Verknlipfung A" sperrte) mit, dass er vorgerickt ist, und hebt die Prioritatserhéhung
seiner eigenen Aufgabe auf. Der Mutator wacht daraufhin auf, schlie3t das Einfligen der neuen Verknupfung
ab und hebt schliellich die Sperre seiner Verknipfungszeiger auf. Danach sieht er, dass sowohl durchlaufende
als auch sperrende Mutatoren warten (da die Markierungsbits x02 iterating_mutator_waiting und x04
blocker_waiting im gesperrten Vorwarts-Verknipfungszeiger 1111 aktiv gesetzt sind) und macht anhand ihrer
Listen im SharedChain-Objekt ihre Anzeige- und Sperrobjekte ausfindig. Er gibt dem Anzeigeobjekt 1102 eine
neue aktuelle Verknipfung (und setzt dabei curLink 1115 auf denselben Wert, den er auch im Vorwarts-Ver-
knUpfungszeiger 1111 innerhalb von ,Verknipfung A" gesetzt hat, als er dessen Sperre aufgehoben hat) und
weckt seinen Mutator. AuRerdem setzt er das Feld 1116 waiting_for_blocker im Sperrobjekt 1104 auf NULL
und weckt seinen Mutator, der dann erneut versuchen kann, den Verknupfungszeiger zu sperren. In der Zwi-
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schenzeit macht der das Sperrobjekt 1103 verwendende Mutator die Prioritatserh6hung seiner eigenen Aufga-
be riickgangig und hebt damit die Erhéhung der Prioritat auf, die er von dem Mutator erhalten hat, der das
Sperrobjekt 1104 verwendet.

SharedChain-Objekt

[0214] Neben den Zeigern auf die erste und letzte Verknipfung in der Kette hat das SharedChain-Objekt eine
Reihe von Feldern mit Zustandsinformationen, die folgendermafien lauten:

Inaktiver Verknlpfungszeiger (inactive_link_pointer): Dieses Feld enthalt den Wert NULL und ist an einer
8-Byte-Grenze ausgerichtet. Wenn ein Anzeigeobjekt inaktiv ist, enthalt sein CurPtr-Feld 705 die Adresse die-
ses Felds, und curLink 706 ist NULL. Somit weist ein inaktives Anzeigeobjekt keine Besonderheit auf. Jeder
sperrende Mutator, der es sieht, ignoriert es sofort, da der eindeutige Wert in curPtr 705 nie mit der Adresse
eines Vorwarts-Verknlpfungszeigers Ubereinstimmt, der fir diesen Mutator von Belang ist, so dass dies eine
bequeme Art und Weise darstellt, wie das Anzeigeobjekt dem sperrenden Mutator Platz machen kann, ohne
dass es als Sonderfall behandelt wird.

[0215] Anfang der Liste des ersten und des zweiten Sperrobjekts
(primary_blocker_list_head/secondary_blocker_list_head): Diese Felder sind Zeiger auf das erste Sperrobjekt
in der Liste der Sperrobjekte. Dabei ist nur jeweils eines von ihnen gliltig. Die Liste der Sperrobjekte ist eine
einfach verknupfte Liste. Wenn ein neues Sperrobjekt erzeugt wird, wird mit der Funktion compareAndSwap()
das neue Sperrobjekt am Anfang der Liste atomar eingefiigt. Das Léschen eines nicht mehr bendtigten Sperr-
objekts zu einem spéateren Zeitpunkt kann jedoch nicht anhand einer einzigen atomaren Aktualisierung des
Kettenanfangs erfolgen, wodurch auch sichergestellt wird, dass die Sperrobjekte nach wie vor nicht bendétigt
werden; stattdessen ist eine einzige atomare Aktualisierung des Anzeiger notwendig, der angibt, welcher Ket-
tenanfang guiltig ist.

[0216] Anfang der Liste des ersten und des =zweiten Anzeigeobjekts fir Inspektoren
(primary_inspector_view/list_head/secondary_inspector_view_list head): Diese Felder sind Zeiger auf das
erste Anzeigeobjekt in der Liste der Anzeigeobjekte flr Inspektoren. Sie werden auf die gleiche Art und Weise
verwaltet wie die Felder primary_blocker_list_head und secondary_blocker_list_head.

[0217] Anfang der Liste des ersten wund des zweiten Anzeigeobjekts fir Mutatoren
(primary_mutator_view_list_head/secondary_mutator_view_list_head): Diese Felder sind Zeiger auf das erste
Anzeigeobjekt in der Liste der Anzeigeobjekte flir Mutatoren. Sie werden auf die gleiche Art und Weise verwal-
tet wie die Felder primary_blocker_list_head und secondary_blocker_list_head.

[0218] Zahlwerte flur aktive Sperr- und Anzeigeobjekte (activated_blocker_and_view_counts): Dieses Feld
enthalt eine einzige Ganzzahl, die als zwei separate Zahler fir die Anzahl der gegenwartig aktiven Sperr- und
Anzeigeobjekte dient, wobei die hdherwertigen Bits als Zahler fur die Anzahl der aktivierten Sperrobjekte und
die niederwertigen Bits als Zahler fir die Anzahl der aktivierten Anzeigeobjekte (als Summe aus Inspektoren
und Mutatoren) verwendet werden. Beide Teile werden als ein einziges atomares Feld aktualisiert. Dabei wird
der Sperrobjekt-Teil um den Wert 1 erhéht, bevor ein Sperrobjekt einem Mutator zugewiesen wird, und um den
Wert 1 erniedrigt, nachdem keine anderen Sperr- oder Anzeigeobjekte mehr auf das Sperrobjekt verweisen.
Der Anzeigeobjekt-Teil wird um den Wert 1 erhéht, bevor ein Anzeigeobjekt einem lterator (entweder einem
Inspektor oder einem Mutator) zugewiesen wird, und um den Wert 1 erniedrigt, nachdem der Iterator zuriick-
gesetzt wurde. Das héchstwertige Bit eines jeden Teils wird nicht als Teil des Zahlwerts verwendet, sondern
wird reserviert. Eines dieser reservierten Bits dient als Markierung um anzugeben, dass die Funktion reclaim()
ausgefihrt wird. (Ruckfordern (reclaim) ist der Prozess, bei dem nicht bendtigte Sperr- und/oder Anzeigeob-
jekte geléscht werden). Dieser Prozess kann nur ausgeldst werden, wenn das gesamte Feld Nullist (d.h., wenn
es keine aktiven Sperr- und Anzeigeobjekte gibt und der Reklamationsvorgang nicht bereits lauft).

[0219] Zahlwerte fir vorhandene Sperr- und Anzeigeobjekte (blocker_and_view_existence_counts): Dieses
Feld enthalt eine einzige Ganzzahl, die als zwei separate Zahler fiir die Anzahl der gegenwartig vorhandenen
Sperr- und Anzeigeobjekte verwendet wird, wobei die hbherwertigen Bits als Zahler fiir die Anzahl der vorhan-
denen Sperrobjekte und die niederwertigen Bits als Zahler fiir die Anzahl der vorhandenen Anzeigeobjekte (als
Summe aus Inspektoren und Mutatoren) verwendet werden. Die beiden Teile werden als ein einziges atomares
Feld aktualisiert. Dabei wird der Sperrobjekt-Teil um den Wert 1 erhéht, wenn ein neues Sperrobjekt erzeugt
werden muss (nachdem der Sperrobjekt-Teil des Felds activated_blocker_and_view_counts inkrementiert,
aber bevor das Sperrobjekt erzeugt und am Anfang der Liste hinzugefligt wurde). Der Anzeigeobjekt-Teil wird
um den Wert 1 erhdht, wenn ein neues Anzeigeobjekt erzeugt werden muss (nachdem der Anzeigeobjekt-Teil
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des Felds activated_blocker_and_view_counts inkrementiert, aber bevor das Anzeigeobjekt erzeugt und am
Anfang der betreffenden Liste hinzugefligt wurde). Beide Teile werden nur durch die Funktion reclaim() dekre-
mentiert. Das héchstwertige Bit eines jeden Teils wird nicht als Teil des Zahlwerts, sondern als Markierung ver-
wendet. Die Markierung im  Sperrobjekt-Teil gibt an, ob primary_blocker_list head oder
secondary_blocker_list_head giiltig ist. Die Markierung im Anzeigeobjekt-Teil gibt an, ob das (unten beschrie-
bene) Feld primary_view_existence _counts oder secondary_view_existence_counts gliltig ist. Die Markierun-
gen werden mit der Funktion reclaim() nach Bedarf hin- und hergeschaltet. Das Feld
activated_blocker_and_view_counts und das Feld blocker_and_view_existence_counts kdnnen nicht gemein-
sam als ein einziges atomares Feld aktualisiert werden. Sie liegen jedoch innerhalb desselben Quadwords, so
dass sie mit der Funktion compareAndSwapQualified() einzeln aktualisiert werden kénnen, wobei diese Funk-
tion jedoch fehlschlagt, wenn eines der Felder zwischenzeitlich geandert wird.

[0220] Primére/sekundare Zahlwerte far vorhandene Anzeigeobjekte
(primary_view_existence_counts/secondary_view_existence_counts): Nur jeweils eines dieser Felder ist gil-
tig. Um welches es sich handelt, wird durch die Markierung im Anzeigeobjekt-Teil des oben beschriebenen
Felds blocker_and_view_existence_counts angegeben. Jedes dieser Felder enthalt eine einzige Ganzzahl,
die als zwei separate Zahler verwendet wird. Dabei werden die héherwertigen Bits eines jeden Felds als Zahler
fur die Anzahl der vorhandenen Anzeigeobjekte fir Inspektoren und die niederwertigen Bits eines jeden Felds
als Zahler fir die Anzahl der vorhandenen Anzeigeobjekte fir Mutatoren verwendet. Beide Teile werden als
ein einziges atomares Feld aktualisiert. Der betreffende Zahler (fur Inspektoren oder Mutatoren) wird um den
Wert 1 erh6ht, wenn ein neues Anzeigeobjekt erzeugt werden muss (nachdem der Summenzahlwert im Feld
blocker_and_view_existence_counts inkrementiert und nachdem das Anzeigeobjekt erzeugt und am Anfang
der entsprechenden Liste eingefligt wurde). Beide Teile werden nur durch die Funktion reclaim() dekrementiert.
Das héchstwertige Bit eines jeden Teils wird nicht als Teil des Zahlwerts, sondern als Markierung verwendet.
Die Markierung im Inspektor-Teil gibt an, ob das Feld primary_inspector_view_list_head oder das Feld
secondary_inspector_view_list_ head gultig ist. Die Markierung im Mutator-Teil gibt an, ob das Feld
primary_mutator_view_list_head oder das Feld secondary_mutator_view_list_head gltig ist. Die Markierun-
gen werden durch die Funktion reclaim() nach Bedarf hin- und hergeschaltet.

[0221] Zahlwert der aktiven Anzeigeobjekte fiir Inspektoren (active_inspector_view_count): Dieses atomare
Feld enthalt einen Zahlwert fur die Anzahl der aktiven Anzeigeobjekte flr nichtatomare Inspektoren. Es wird
um den Wert 1 erhéht, bevor ein Anzeigeobijekt fiir einen Inspektor aus dem inaktiven Zustand in eine VerknUp-
fung in der Kette versetzt wird, und um den Wert 1 erniedrigt, nachdem das Anzeigeobjekt aus einer Verkniip-
fung in der Kette in den inaktiven Zustand zurlickversetzt wird. Dieses Feld hat die Aufgabe, die Anzahl der
Interaktionen, die Mutatoren mit den Listen von Anzeigeobjekten durchfiihren mussen, zu verringern: Wenn
ein Mutator einen Verknipfungszeiger sperrt und die Anzeigeobjekte flir Inspektoren tiberpriifen muss, ist dies
nur dann erforderlich, wenn dieses Feld ungleich Null ist. Der Wert dieses Felds kann fur ein bestimmtes An-
zeigeobjekt nur dann inkrementiert oder dekrementiert werden, nachdem der Anzeigeobjekt-Teil des Felds
activated_blocker_view_counts fiir eben dieses Anzeigeobjekt inkrementiert wurde und bevor er fir das be-
treffende Anzeigeobjekt dekrementiert wurde.

[0222] Zahlwert der aktiven Anzeigeobjekte fur Mutatoren (active_mutator_view_count): Dieses atomare Feld
enthalt einen Zahlwert fur die Anzahl der aktiven Anzeigeobjekt fiir nichtatomare Mutatoren. Es wird um den
Wert 1 erhdht, bevor ein Anzeigeobjekt fur einen Mutator aus dem inaktiven Zustand in eine Verknipfung in
der Kette versetzt wird, und um den Wert 1 erniedrigt, nachdem das Anzeigeobjekt von einer Verknipfung in
der Kette in den inaktiven Zustand zurtickversetzt wird. Dieses Feld hat die Aufgabe, die Anzahl der Interakti-
onen, die Mutatoren mit den Listen von Anzeigeobjekten durchflihren missen, zu verringern: Wenn ein Mutator
einen Verknipfungszeiger sperrt und die Anzeigeobjekte fir Mutatoren tberpriifen muss, ist dies nur dann er-
forderlich, wenn dieses Feld ungleich Null ist. Der Wert dieses Felds kann fir ein bestimmtes Anzeigeobjekt
nur dann erhéht oder erniedrigt werden, nachdem der Anzeigeobjekt-Teil des Felds
activated_blocker_and_view_counts flir eben dieses Anzeigeobjekt inkrementiert wurde und bevor er fir das
betreffende Anzeigeobjekt dekrementiert wurde.

Durchlauf (iterating)

[0223] In der Umgebung der bevorzugten Ausfiihrungsform kénnen die Felder curLink 706 und curPtr 705 in-
nerhalb des Anzeigeobjekts nicht atomar als ein einziges Feld aktualisiert werden. Da sie demnach einzeln ak-
tualisiert werden missen und da sperrende Mutatoren diese Felder jederzeit einsehen kénnen, missen alle
Aktualisierungen so erfolgen, dass der Zustand des Anzeigeobjekts bei einer Uberpriifung von curLink und
curPtr zu jedem Zeitpunkt genau bestimmt werden kann. Beide Felder liegen innerhalb desselben Quadworts,
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so dass eine Funktion compareAndSwapQualified(), mit der eines der Felder aktualisiert werden soll, fehl-
schlagt, wenn eines der beiden Felder zwischenzeitlich aktualisiert wird.

Nichtatomarer Iterator in inaktivem Zustand

[0224] Wenn sich ein nichtatomarer Iterator (Inspektor oder Mutator) im inaktiven Zustand befindet, verfiigt er
Uber kein Anzeigeobjekt. Alle Anzeigeobjekte, die zu diesem Zeitpunkt keinem Iterator zugewiesen sind, wer-
den ebenfalls als inaktiv betrachtet. Bei einem inaktiven Anzeigeobjekt zeigt curPtr 705 auf das Feld
inactive_link_pointer innerhalb des SharedChain-Objekts, wahrend curLink auf NULL gesetzt ist.

[0225] Ein Anzeigeobjekt, das zu einem Mutator gehdrt, ist wahrend einer Anderungsfunktion (in der Regel)
ebenfalls inaktiv. Seine Felder curLink 706 und curPtr 705 sind wie oben beschrieben gesetzt, und es wird kei-
ne Inkrementierung der Felder active_inspector_view_count oder active_mutator_view_count fiir dieses Ob-
jekt vorgenommen.

Vorriicken eines nichtatomaren lterators (Inspektor oder Mutator) zur ersten Verknupfung in der Kette

[0226] Es wird davon ausgegangen, dass sich der Iterator zu Beginn der Verarbeitung im inaktiven Zustand

befindet. Die folgenden Schritte sind durchzufiihren:
1. Die Praemptiv-Funktion wird deaktiviert.
2. Der Anzeigeobjekt-Teil des Felds activated_blocker_and_view_counts wird um den Wert 1 erhdht. Ein
verfugbares Anzeigeobjekt in der betreffenden Liste wird gesucht. Falls keine Objekte vorhanden sind, wird
der Anzeigeobjekt-Teil des Felds blocker_and_view_existence counts inkrementiert, ein neues Anzeigeob-
jekt wird erzeugt, das neue Objekt wird zum Anfang der jeweiligen Liste hinzugefligt und der Inspektor- oder
Mutator-Teil (je nachdem, was =zutreffend ist) des Felds primary view_existence counts oder
secondary_view_existence_counts wird inkrementiert (je nachdem, welches Feld giiltig ist).
3. Das Feld active_inspector_view_count oder active_mutator_view_count (je nachdem, was zutreffend ist)
wird um den Wert 1 erhoht.
4. Das curLink-Felds 706 des Anzeigeobjekts wird auf den speziellen Ubergangswert (000 ... 002) gesetzt.
Da zu diesem Zeitpunkt das curPtr-Feld 705 auf das Feld inactive_link_pointer innerhalb des Shared-
Chain-Objekts zeigt, hat kein Mutator Interesse an dem Anzeigeobjekt. Da dies jedoch im nachsten Schritt
relevant wird, muss die Einstellung zunachst vorgenommen werden.
5. Das curPtr-Feld 705 des Anzeigeobjekts wird so geandert, dass es auf das Feld first_link_pointer inner-
halb des SharedChain-Objekts zeigt. Fur einen Mutator, der den Verkniipfungszeiger sperrt oder entsperrt,
ist dieses Anzeigeobjekt nun von Belang. Der spezielle Ubergangswert in curLink 706 informiert den Muta-
tor daruber, dass der Iterator dabei ist, curLink auf den Wert zu setzen, den er durch die Dereferenzierung
von curPtr erhalten hat. Der Mutator kann nicht wissen, ob die Dereferenzierung bereits stattgefunden hat
und — falls sie bereits stattgefunden hat — ob sie vor oder nach der Sperrung bzw. Entsperrung des Verkniip-
fungszeigers durch den Mutator erfolgte (je nachdem, welche Operation dieser durchfiihrt). Somit weil? der
Mutator nicht, auf welchen Wert der Iterator curLink setzen wird. Um dies zu verhindern, versucht der Mu-
tator, curLink so zu andern, dass es den speziellen Nichtlbereinstimmungswert (00 ... 04) enthalt. Wenn
der Mutator erfolgreich ist, schlagt der Versuch des lterators fehl, den durch die Dereferenzierung von
curPtr erhaltenen Wert in curLink einzusetzen, und er dereferenziert curPtr erneut. Auf diese Weise kann
der Mutator sicher sein, dass der Iterator die Anderung sieht, die er an dem Verkniipfungszeiger vorgenom-
men hat.
6. Das Vorrucken zur ersten Verknipfung in der Kette ist ein Sonderfall des eher allgemein ausgelegten
Prozesses, mit dem von einer Verknlpfung zur nachsten vorgertckt wird. An dieser Stelle sind die Schritte
des frontseitigen Sonderfalls abgeschlossen, und die Verarbeitung kann mit dem allgemeiner ausgelegten
Prozess fortfahren. Wenn es sich um einen Inspektor handelt, fahrt die Verarbeitung mit Schritt 3 aus Vor-
riicken eines nichtatomaren Inspektors zur nachsten Verknlpfung (siehe unten) fort. Bei einem Mutator
fahrt die Verarbeitung mit Schritt 4 aus Vorrlicken eines nichtatomaren Mutators zur nachsten Verknipfung
fort (siehe unten).

[0227] (Das Vorricken eines Iterators zu der Verknupfung, die auf eine frei wahlbare Verknipfung folgt, lauft
ahnlich ab. Hierflir wird im oben beschriebenen Schritt 5 curPtr nicht so gesetzt, dass es auf first_link_pointer
innerhalb des SharedChain-Objekts zeigt, sondern so, dass es auf den Vorwarts-Verknipfungszeiger inner-
halb der frei wahlbaren Verknupfung zeigt.)
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Vorrucken eines nichtatomaren Inspektors zur nachsten Verknlpfung

[0228] Wahrend ein Inspektor Uber eine aktuelle Verknlpfung verfugt, zeigt das curLink-Feld innerhalb seines
Anzeigeobjekts auf die Verknipfung und das curPtr-Feld auf den Vorwartszeiger innerhalb der aktuellen Ver-
knipfung. Beim Vorriicken erreichen beide Felder die gleichen Positionen relativ zueinander, jedoch bezogen
auf die nachste Verknipfung in der Kette. Dabei kann der Vorwarts-Verknupfungszeiger, auf den curPtr zeigt,
zu dem betreffenden Zeitpunkt gesperrt sein. Die folgenden Schritte werden durchgefihrt:
1. Die Praemptiv-Funktion wird deaktiviert.
2. curLink wird auf den speziellen Ubergangswert gesetzt. Wenn ein Mutator, der den Verkniipfungszeiger,
auf den curPtr zeigt, sperrt oder entsperrt, diesen Wert sieht, weil} er, dass der Inspektor dabei ist, curLink
auf den Wert zu setzen, den er durch die Dereferenzierung von curPtr erhalten hat. Der Mutator kann nicht
wissen, ob die Dereferenzierung bereits stattgefunden hat und — falls sie bereits stattgefunden hat — ob sie
vor oder nach der Sperrung bzw. Entsperrung des Verknipfungszeigers durch den Mutator erfolgte (je
nachdem, welche Operation dieser durchfiihrt). Somit weil der Mutator nicht, auf welchen Wert der Inspek-
tor curLink setzen wird. Um dies zu verhindern, versucht der Mutator, curLink so zu dndern, dass es den
speziellen Nichtibereinstimmungswert enthalt. Wenn der Mutator erfolgreich ist, schlagt der Versuch des
Inspektors fehlt, curLink in Schritt 8 zu setzen, und er dereferenziert curPtr erneut. Auf diese Weise kann
der Mutator sicher sein, dass der Inspektor die Anderung sieht, die er an dem Verkniipfungszeiger vorge-
nommen hat.
3. curPtr wird dereferenziert, um den Inhalt des Verknipfungszeigers zu erhalten. Wenn er nicht gesperrt
ist, wird mit Schritt 8, andernfalls wird mit Schritt 4 fortgefahren.
4. Der Verknupfungszeiger ist gesperrt und enthalt einen Zeiger auf das Sperrobjekt, das zu dem Mutator
gehdrt, der es gesperrt hat. Das Feld activation_id wird von dem Sperrobjekt erhalten und fir eine mogliche
spatere Verwendung gespeichert. Wenn der Verknlpfungszeiger von einem Mutator gesperrt wurde, der
die Verknlipfung mit dem gesperrten Verknlipfungszeiger entfernen mochte, wird das Feld
secondary_next_link erhalten und fiir eine mogliche spatere Verwendung als nachster Verknlpfungszeiger
gespeichert; andernfalls wird das Feld primary_next_link erhalten und stattdessen gespeichert.
5. Die Dereferenzierung von curPtr wird wiederholt. Wenn der Verknlpfungszeiger nicht mehr gesperrt ist,
wird mit Schritt 8 fortgefahren.
6. Der Verknupfungszeiger ist entweder noch gesperrt, oder er wurde erneut gesperrt. Das Feld
activation_id wird von dem Sperrobjekt erhalten. Wenn activation_id nicht mit dem zuvor erhaltenen Wert
Ubereinstimmt, wurde der Verkniipfungszeiger erneut gesperrt. In diesem Fall kehrt der Prozess zu Schritt
4 zurlck.
7. Wenn der Wert flr activation_id gleichgeblieben ist, bedeutet dies, dass das in Schritt 4 erhaltene Feld
primary_next_link oder secondary_next_link der Zeiger auf die nachste Verknupfung ist. (Dabei ist zu be-
achten, dass der Mutator, der den Verknipfungszeiger gesperrt hat, in der Zwischenzeit die Sperre mogli-
cherweise aufgehoben hat. Beim Entsperren setzt er den Verknipfungszeiger auf den gleichen Wert, der
aus dem Feld primary_next_link oder secondary_next_link erhalten wurde, so dass in diesem Fall der er-
haltene Wert noch immer glltig ist. Wenn nach der Entsperrung des Verknlpfungszeigers durch den Muta-
tor der Verknlpfungszeiger jedoch durch eine andere Sperrobjekt-Aktivierung erneut gesperrt wurde, ist der
erhaltene Wert unter Umstanden nicht mehr korrekt. Bevor der Mutator, der die andere Sperrobjekt-Aktivie-
rung verwendet hat, seine Verkniipfungszeiger jedoch entsperren kann, sucht er nach Anzeigeobjekten, mit
denen er interagieren muss, und sieht dieses, wobei curPtr auf den fraglichen Verknipfungszeiger zeigt.
Der Mutator wartet entweder darauf, dass der Inspektor, der dieses Anzeigeobjekt verwendet, vorrickt,
oder er andert curLink so, dass es den speziellen Nichtibereinstimmungswert enthalt, um zu veranlassen,
dass der Versuch des Inspektors, curLink in Schritt 8 zu setzen, fehlschlagt, wobei dies davon abhangig ist,
ob der Versuch des Mutators oder Inspektors, curLink zu setzen, erfolgreich ist.)
8. Mit der Funktion compareAndSwap() wird versucht, den nachsten Verknupfungszeiger in curLink zu set-
zen. Dies ist die neue aktuelle Verknlpfung des Inspektors und entweder der Wert, der bei der Dereferen-
zierung von curPtr in Schritt 3 oder Schritt 5 erhalten wurde, oder der Wert, der aus dem Feld
primary_next_link oder secondary_next_link in Schritt 4 erhalten wurde. Die Funktion compareAndSwap()
kann nur deshalb fehlschlagen, weil ein Mutator curLink von dem erwarteten Ubergangswert zum Nichtii-
bereinstimmungswert geandert hat. Bei einem Fehlschlag, kehrt der Prozess zu Schritt 2 zurlick und fahrt
von dort fort.
9. Wenn die neue aktuelle Verknlipfung NULL ist, gibt sie an, dass das Ende der Kette erreicht wurde. In
diesem Fall fahrt die Verarbeitung mit Schritt 2 unter Zuriicksetzen eines nichtatomaren Iterators (Inspektor
oder Mutator) in den inaktiven Zustand fort.
10. Wenn die neue aktuelle Verknipfung nicht NULL ist, wurde eine neue aktuelle Verknipfung erzeugt.
Nun wird mit compareAndSwap() versucht, curPtr zu dndern, um den Vorwartszeiger innerhalb der neuen
aktuellen Verknupfung ausfindig zu machen, wahrend der alte Wert von curPtr bekannt ist. Wenn das Mar-
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kierungsbit x04 remove_waiting im alten Wert von curPtr aktiv ist, werden auch die Markierungsbits x01
committed_waiter und x02 priority_bumped in den neuen Wert von curPtr aufgenommen, wenn dieser ge-
setzt wird. Wenn der Versuch fehlschlagt, wird dieser Schritt so lange wiederholt, bis er erfolgreich ist.

11. Wenn das Markierungsbit x01 committed_waiter in dem in Schritt 10 erhaltenen alten Wert von curPtr
nicht aktiv ist, gibt es keinen Mutator, der darauf wartet, dass dieser Inspektor vorruckt. In diesem Fall wird
mit Schritt 19, andernfalls wird mit Schritt 12 fortgefahren.

12. Das Markierungsbit x01 committed_waiter im alten Wert von curPtr war aktiv, so dass ein Mutator darauf
wartet, dass er uber das Vorricken unterrichtet wird. Wenn auch das Markierungsbit x04 remove_waiting
aktiv ist, muss die Benachrichtigung Uber das Vorriicken auf das nachste Vorriicken verzoégert werden. In
diesem Fall wird mit Schritt 17, andernfalls wird mit Schritt 13 fortgefahren.

13. Das Markierungsbit x04 remove_waiting ist inaktiv, so dass der Mutator nun informiert werden muss.
Der alte Wert von curPtr zeigt auf den Verknlpfungszeiger, den der Mutator gesperrt hat, so dass ein Zeiger
auf das Sperrobjekt des Mutators von dem Verknlpfungszeiger erhalten und der Mutator Gber das Vorri-
cken unterrichtet wird.

14. Wenn das Markierungsbit x02 priority_bumped im alten Wert von curPtr aktiv ist, hat der wartende Mu-
tator angegeben, dass er die Prioritat der Inspektor-Aufgabe erhéht hat. In diesem Fall fahrt der Prozess
mit Schritt 16 fort; andernfalls fahrt er mit Schritt 15 fort.

15. Das Markierungsbit x02 priority_bumped im alten Wert von curPtr ist inaktiv, was bedeutet, dass der
Inspektor curPtr gedndert hat, bevor der wartende Mutator angeben konnte, dass er die Prioritat der Inspek-
tor-Aufgabe erhoht hat. Um sicherzustellen, dass der Inspektor die Prioritatserhéhung seiner eigenen Auf-
gabe nicht aufhebt, bevor der Mutator sie erhdhen kann, wird auf priority_bump_uncertainty_resolver
(Sperrobjekt fir eine einzige Aufgabe) innerhalb des Anzeigeobjekts gewartet. (Wenn der Mutator versucht,
das Markierungsbit x02 priority_bumped in curPtr aktiv zu setzen, und sieht, dass curPtr geandert wurde,
entsperrt er priority_bump_resolver fir das Anzeigeobjekt.) Wenn der wartende Inspektor aufwacht, kann
er sicher sein, dass die Prioritat seiner Aufgabe erhéht wurde.

16. Die Prioritatserhéhung der Inspektor-Aufgabe wird aufgehoben. Der Prozess fahrt mit Schritt 19 fort.
17. An dieser Stelle gibt es einen wartenden Mutator, der benachrichtigt werden muss, wobei allerdings das
Markierungsbit x04 remove_waiting im alten Wert von curPtr aktiv ist, so dass die Benachrichtigung bis zum
nachsten Vorrucken verzdgert wird. (Die Markierungsbits wurden in Schritt 10 entsprechend gesetzt.) Wenn
im alten Wert von curPtr auch das Markierungsbit x02 priority _bumped aktiv ist, hat der wartende Mutator
angegeben, dass er die Prioritat der Inspektor-Aufgabe erhéht hat. In diesem Fall wird mit Schritt 19, an-
dernfalls wird mit Schritt 18 fortgefahren.

18. Das Markierungsbit x02 priority_bumped im alten Wert von curPtr ist inaktiv, was bedeutet, dass der
Inspektor curPtr gedndert hat, bevor der wartende Mutator angeben konnte, dass er die Prioritat der Inspek-
tor-Aufgabe erhoht hat. Um sicherzustellen, dass der Inspektor die Prioritatserhéhung seiner eigenen Auf-
gabe nicht aufhebt, bevor der Mutator sie erhéhen kann, wird auf priority_bump_resolver (Sperrobjekt flr
eine einzige Aufgabe) innerhalb des Anzeigeobjekts gewartet. (Wenn der Mutator versucht, das Markie-
rungsbit x02 priority_bumped in curPtr aktiv zu setzen, und sieht, dass curPtr gedndert wurde, entsperrt er
priority_bump_resolver fir das Anzeigeobjekt.) Wenn der wartende Inspektor aufwacht, kann er sicher sein,
dass die Prioritat seiner Aufgabe erhoht wurde. (Wenn er das nachste Mal vorrickt, sieht er das Markie-
rungsbit x02 priority_bumped in dem Wert, der zu diesem Zeitpunkt der alte (in Schritt 10 gesetzte) Wert
von curPtr ist, und weil3, dass er die Prioritatserhdhung seiner Aufgabe aufheben soll.)

19. And dieser Stelle ist das Vorriicken abgeschlossen, und die Praemptiv-Funktion wird aktiviert.

Vorrucken eines nichtatomaren Mutators zur nachsten Verknipfung

[0229] Wahrend ein Mutator Uiber eine aktuelle Verkniipfung verfligt, zeigt das curLink-Feld innerhalb seines
Anzeigeobjekts auf diese Verknipfung, wahrend das curPtr-Feld auf den Vorwartszeiger innerhalb der vorhe-
rigen Verknlpfung zeigt. Beim Vorriicken erreichen beide Felder die gleichen Positionen relativ zueinander,
jedoch eine Verkniipfung weiter vorne in der Kette. Dabei kann der Vorwarts-Verknipfungszeiger, auf den curt-
Ptr zeigt, gesperrt sein. (Neben der Verwendung durch nichtatomare Mutatoren kann dieser Codepfad auch
durch einen nichtatomaren Inspektor verwendet werden, wenn er wieder in den inaktiven Zustand zurlickver-
setzt wird. Allerdings trifft ein Inspektor, wahrend er wieder in den inaktiven Zustand versetzt wird, nie auf einen
gesperrten Verknipfungszeiger. Die bis hierher erlauterten Pfade kdnnen ausschlielich von Inspektoren oder
Mutatoren verwendet werden und werden fir einen lterator beschrieben; die ausschliellich auf Mutatoren an-
wendbaren Pfade werden dagegen fir einen durchlaufenden Mutator beschrieben.)

1. Die Praemptiv-Funktion wird deaktiviert. Der Prozess beginnt lediglich fir die Funktion getNextLink() mit

diesem Schritt (Schritt 1); alle anderen Falle setzen bei spateren Schritten ein.

2. Anhand der. Funktion compareAndSwap() wird versucht, curPtr so zu andern, dass das Feld auf den Vor-

wartszeiger innerhalb der vorhandenen aktuellen Verkniipfung zeigt, wahrend gleichzeitig der alte Wert von
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curPtr bekannt ist. Wenn das Markierungsbit x04 remove_waiting im alten Wert von curPtr aktiv gesetzt ist
und dieser Codepfad flr die Funktion getNextLink() aufgerufen wird, werden auch die Markierungsbits x01
committed_waiter und x02 priority_bumped in den neuen Wert von curPtr aufgenommen, wenn dieser ge-
setzt wird. Dieser Schritt wird so lange wiederholt, bis er erfolgreich ist, da ein sperrender Mutator mégli-
cherweise Markierungen in curPtr setzt. (Wenn der Prozess nicht fiir eine Funktion getNextLink() durchge-
fuhrt wird, darf eine eventuell notwendige Benachrichtigung des vorriickenden lterators nicht bis zu einem
spateren Vorriicken verzogert werden.)

3. curLink wird auf den speziellen Ubergangswert gesetzt. Wenn ein sperrender Mutator, der den Verkniip-
fungszeiger, auf den curPtr zeigt, sperrt oder ensperrt, diesen Wert in curLink sieht, weil} er, dass dieser
Iterator dabei ist, curLink auf den Wert zu setzen, den er durch die Dereferenzierung von curPtr erhalten
hat. Der sperrende Mutator kann nicht wissen, ob die Dereferenzierung bereits stattgefunden hat und - falls
sie bereits stattgefunden hat — ob sie vor oder nach seiner Sperrung bzw. Entsperrung des Verknipfungs-
zeigers erfolgte (je nachdem, welche Operation er durchfiihrt). Somit weil’ der sperrende Mutator nicht, auf
welchen Wert der lterator curLink setzen wird. Aus diesem Grund versucht der sperrende Mutator, curLink
so zu andern, dass es den speziellen Nichtlbereinstimmungswert enthalt. Wenn der sperrende Mutator er-
folgreich ist, kann der Iterator in Schritt 6 curLink nicht setzen, unternimmt einen erneuten Versuch und de-
referenziert curPtr noch einmal. Auf diese Weise kann der sperrende Mutator sicher sein, dass der lterator
die Anderung sieht, die der sperrende Mutator an dem Verkniipfungszeiger vorgenommen hat.

4. curPtr wird dereferenziert, um den Inhalt des Verkniipfungszeigers zu erhalten. Wenn er nicht gesperrt
ist, wird mit Schritt 6 fortgefahren. Wenn er dagegen durch einen Mutator gesperrt ist, der die Verkniipfung
mit dem gesperrten Verknipfungszeiger entfernen wird (Markierungsbit x08 remove_pending aktiv und
Markierungsbit x04 blocking_mutator_waiting inaktiv), wird mit Schritt 5 fortgefahren. Andernfalls wird der
Verknlpfungszeiger gesperrt, wobei jedoch die ihn enthaltende Verknlpfung durch den Mutator, der ihn zu
diesem Zeitpunkt gesperrt hat, nicht entfernt wird. Wenn das Markierungsbit x02 iterating_mutator_waiting
in dem gesperrten Verknupfungszeiger bereits aktiv ist, wird mit Schritt 6 fortgefahren. Andernfalls ist das
Markierungsbit x02 iterating_mutator_waiting in dem gesperrten Verkniipfungszeiger inaktiv, so dass mit
der Funktion compareAndSwap() versucht wird, es aktiv zu setzen. Wenn dies fehlschlagt, kehrt der Pro-
zess zu Schritt 3 zurtick und beginnt von dort noch einmal. Wenn das Markierungsbit aktiv gesetzt werden
konnte, sieht der sperrende Mutator, wenn er seine Verknlipfungszeiger entsperrt, diese Markierung und
weil}, dass er die Mutator-Anzeigeobjekte Uberprifen muss, um etwaige wartende Mutatoren aufzuwecken.
Der Prozess fahrt mit Schritt 6 fort.

5. An dieser Stelle wird der Verknupfungszeiger durch einen Mutator gesperrt, der die Verknupfung entfernt,
die den gesperrten Verknlpfungszeiger enthalt. Der sperrende Mutator hat den Zeiger auf die nachste Ver-
knUpfung im Feld secondary_next_block innerhalb seines Sperrobjekts gespeichert, als er den Verknup-
fungszeiger gesperrt hat, so dass nun dieser Wert erhalten wird, um ihn als n&chsten Verknupfungszeiger
zu verwenden. (Der sperrende Mutator wartet (letztlich) darauf, dass dieser durchlaufende Mutator vorriickt,
so dass es sicher ist, den nachsten Verknlpfungszeiger aus seinem Verknupfungsobjekt zu holen.)

6. Mit der Funktion compareAndSwap() wird versucht, curLink von dem erwarteten Ubergangswert zu dem
Wert zu andern, der in Schritt 4 aus curPtr dereferenziert (oder in Schritt 5 aus dem Sperrobjekt erhalten)
wurde. (Wenn der Verknlpfungszeiger jedoch gesperrt wurde (Markierungsbit x01 blocked_link_pointer ist
aktiv), dann ist der zu speichernde Wert ein Zeiger auf das Sperrobjekt, so dass alle Markierungsbits mit
Ausnahme von x01 inaktiv gesetzt werden, wenn sie in curLink gespeichert werden. Das Markierungsbit
x01 in curLink lautet committed_waiter; es gibt an, dass sich der durchlaufende Mutator nun verpflichtet hat,
darauf zu warten, dass der sperrende Mutator seine Verknlipfungszeiger entsperrt.) Wenn der Versuch fehl-
schlagt (da ein Mutator curLink zwischenzeitlich zu dem speziellen Nichtlibereinstimmungswert geandert
hat), kehrt der Prozess zu Schritt 3 zurtick und fahrt von dort fort.

7. An dieser Stelle hat der Iterator seine alte aktuelle Verknlpfung erfolgreich verlassen. Wenn im alten
Wert von curPtr (aus Schritt 2) das Markierungsbit x01 committed_waiter nicht aktiv ist, gibt es keinen sper-
renden Mutator, der darauf wartet, Uber das Vorriicken dieses Mutators unterrichtet zu werden. In diesem
Fall wird mit Schritt 15, andernfalls wird mit Schritt 8 fortgefahren.

8. Ein sperrender Mutator wartet darauf, Uber das Vorricken unterrichtet zu werden. Wenn das Markie-
rungsbit x04 remove_waiting aktiv ist und dieser Prozess als Teil einer Funktion getNextLink() ausgeflihrt
wird, wird die Benachrichtigung Uber das Vorriicken bis zum nachsten Vorricken verzogert. In diesem Fall
wird mit Schritt 13, andernfalls wird mit Schritt 9 fortgefahren.

9. Wenn das Markierungsbit x04 remove_waiting inaktiv ist (oder der Iterator keine Funktion getNextLink()
verarbeitet), wird der wartende Mutator zu diesem Zeitpunkt unterrichtet. Der alte Wert von curPtr zeigt auf
den Verkniipfungszeiger, den der Mutator gesperrt hat, so dass ein Zeiger auf das Sperrobjekt des Mutators
von dem Verknipfungszeiger erhalten und der Mutator Uber das Vorrticken unterrichtet wird.

10. Wenn das Markierungsbit x02 priority_bumped im alten Wert von curPtr aktiv ist, hat der wartende Mu-
tator angegeben, dass er die Prioritat der Iterator-Aufgabe erhoht hat. In diesem Fall fahrt der Prozess mit
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Schritt 12 fort; andernfalls fahrt er mit Schritt 11 fort.

11. Wenn das Markierungsbit x02 priority_bumped im alten Wert von curPtr inaktiv ist, bedeutet dies, dass
der lterator curPtr geandert hat, bevor der wartende Mutator angeben konnte, dass er die Prioritat der Ite-
rator-Aufgabe erhoéht hat. Um sicherzustellen, dass der Iterator die Prioritdtserh6hung seiner eigenen Auf-
gabe nicht aufhebt, bevor der Mutator sie erhdhen kann, wird auf priority_bump_uncertainty_resolver
(Sperrobjekt fir eine einzige Aufgabe) innerhalb des Anzeigeobjekts gewartet. (Wenn der Mutator versucht,
das Markierungsbit x02 priority_bumped in curPtr aktiv zu setzen, und sieht, dass curPtr geandert wurde,
entsperrt er priority_bump_resolver fir das Anzeigeobjekt.) Wenn der wartende lterator aufwacht, kann er
sicher sein, dass die Prioritat seiner Aufgabe erhéht wurde.

12. Die Prioritatserhéhung der Iterator-Aufgabe wird aufgehoben. Der Prozess fahrt mit Schritt 15 fort.

13. An dieser Stelle gibt es einen warteten Mutator, der benachrichtigt werden muss, wobei die Benachrich-
tigung jedoch bis zum nachsten Vorriicken verzdgert wird. (Die Markierungsbits wurden in Schritt 2 entspre-
chend gesetzt.) Wenn im alten Wert von curPtr auch das Markierungsbit x02 priority _bumped aktiv ist, hat
der wartende Mutator angegeben, dass er die Prioritat der lterator-Aufgabe erhoht hat. In diesem Fall wird
mit Schritt 15 fortgefahren (dabei bemerkt der Iterator das Markierungsbit x02 priority_bumped, wenn er das
nachste Mal vorrickt); andernfalls wird mit Schritt 14 fortgefahren.

14. Wenn das Markierungsbit x02 priority_bumped im alten Wert von curPtr inaktiv ist, bedeutet dies, dass
der lterator curPtr geandert hat, bevor der wartende Mutator angeben konnte, dass er die Prioritat der Ite-
rator-Aufgabe erhoht hat. Um sicherzustellen, dass der Iterator die Prioritdtserhdhung seiner eigenen Auf-
gabe nicht aufhebt, bevor der Mutator sie erhéhen kann, wird auf priority_bump_resolver (Sperrobjekt fur
eine einzige Aufgabe) innerhalb des Anzeigeobjekts gewartet. (Wenn der Mutator versucht, das Markie-
rungsbit x02 priority_bumped in curPtr aktiv zu setzen, und sieht, dass curPtr gedndert wurde, entsperrt er
priority_bump_resolver fir das Anzeigeobjekt.) Wenn der wartende Iterator aufwacht, kann er sicher sein,
dass die Prioritat seiner Aufgabe erhoht wurde. (Wenn er das nachste Mal vorrickt, sieht er das Markie-
rungsbit x02 priority_bumped in dem Wert, der zu diesem Zeitpunkt der alte (in Schritt 2 gesetzte) Wert von
curPtrist, und weil3, dass er die Prioritdtserhdhung seiner Aufgabe aufheben soll.)

15. Wenn der in Schritt 6 in curLink gespeicherte Wert kein Zeiger auf ein Sperrobjekt war (Markierungsbit
x01 committed_waiter ist inaktiv), hat der lterator sein Vorriicken abgeschlossen. In diesem Fall wird mit
Schritt 17, andernfalls wird mit Schritt 16 fortgefahren.

16. Der durchlaufende Mutator hat sich dazu verpflichtet, darauf zu warten, dass der Mutator, dessen Sperr-
objekt-Adresse in curLink gespeichert ist, den Verknipfungszeiger entsperrt, auf den curPtr zeigt. Die im
Folgenden unter Warten und Wecken: Warten, bis ein Mutator seine Verknipfungszeiger entsperrt be-
schriebenen Verarbeitungsschritte werden durchgefiihrt, um zu versuchen, die Prioritat der Aufgabe des
sperrenden Mutators zu erhdhen und darauf zu warten, dass er die Verknipfungszeiger entsperrt. Wenn
der sperrende Mutator die Verkniipfungszeiger entsperrt, setzt er curLink auf den gleichen Wert, den er in
den (entsperrten) Vorwartszeiger gesetzt hat, und weckt den durchlaufenden Mutator. Nachdem er geweckt
wurde, hat der durchlaufende Mutator sein Vorriicken abgeschlossen.

17. Die Praemptiv-Funktion wird wieder aktiviert.

Zurucksetzen eines nichtatomaren lterators (Inspektor oder Mutator) in den inaktiven Zustand

[0230] Ein lterator wird in den inaktiven Zustand zurlickversetzt (wobei auch sein Anzeigeobjekt inaktiv ge-
setzt und somit zur Wiederverwendung verfligbar gemacht wird), wenn dies von dem Client angefordert wird
(bzw. wenn sein Destruktor ausgefuhrt wird). AuRerdem wird ein Inspektor in den inaktiven Zustand zurtckver-
setzt, wenn er zum Ende der Kette vorrtickt. Schlief3lich wird das Anzeigeobjekt eines Mutators in den inaktiven
Zustand zuriickversetzt (wobei es nach wie vor dem Mutator zugehdrig ist), wenn der Mutator eine Anderungs-
funktion beginnt (das Anzeigeobjekt kann nach Abschluss der Anderungsfunktion wieder in den aktiven Zu-
stand zurlickkehren). Die Prozessschritte lauten wie folgt:

1. Die Praemptiv-Funktion wird deaktiviert.

2. Die Verarbeitungsschritte unter Vorriicken eines nichtatomaren Mutators zur nachsten Verknipfung wer-

den beginnend mit Schritt 2 durchgefiihrt, wobei in Schritt 2 curPtr jedoch auf die Adresse des Felds

inactive_link_pointer innerhalb des SharedChain-Objekts (und nicht auf die Adresse des Vorwartszeigers

innerhalb der aktuellen Verknipfung) gesetzt wird. Dadurch wird das Anzeigeobjekt ,aus der Kette ent-

fernt", so dass es danach fiir kein Sperrobjekt von Interesse ist. (Da das Feld inactive_link_pointer den Wert

NULL enthalt, wenn es in Schritt 4 dereferenziert wird, entsteht nie der Eindruck, dass es gesperrt ist. Somit

entfallt das Warten auf die Entsperrung von Verknipfungszeigern, obwohl ein sperrender Mutator unter

Umstanden benachrichtigt werden muss, wenn der Iterator seine aktuelle Verknipfung verlasst.)

3. Das Feld active_inspector_view_count oder das Feld active_mutator_view_count im SharedChain-Ob-

jekt (je nachdem, was zutreffend ist) wird um den Wert 1 erniedrigt.

4. Diese Verarbeitung findet statt, wenn lediglich das Anzeigeobjekt zurtickgesetzt wird (und der Iterator
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selbst im aktiven oder Ubergangszustand verbleiben soll); andernfalls wird Schritt 5 durchgefihrt.

5. Das Anzeigeobjekt steht zur Wiederverwendung durch einen anderen lterator zur Verfligung. Der Anzei-
geobjekt-Teil des Felds activated_blocker_and_view_counts im SharedChain-Objekt wird um den Wert 1
erniedrigt. Wenn das gesamte Feld nun Null ist, bedeutet dies, dass keine ausstehenden Verweise auf An-
zeige- oder Sperrobjekte vorhanden sind, so dass die Reklamationsfunktion ausgefiihrt wird, um alle nicht
mehr bendtigten Anzeige- oder Sperrobjekte zu I6schen.

Erstellen oder Wiederherstellen einer neuen aktuellen Verknlpfung fiir einen nichtatomaren Mutator

[0231] Mit Ausnahme der Funktionen insertAfterCurrentLink() und removeAfterCurrentLink() hat ein Mutator,
wahrend er eine Verknipfung einfiigt oder entfernt, entweder kein Anzeigeobjekt, oder sein Anzeigeobjekt wur-
de in den inaktiven Zustand zuriickversetzt. Wenn die Funktion annahernd abgeschlossen ist, die Verkniip-
fungszeiger jedoch noch nicht gesperrt wurden, kann die aktuelle Verknipfung des Mutators folgendermalen
erstellt bzw. wiederhergestellt werden:
1. Wenn der Mutator bereits tiber ein Anzeigeobjekt verfligt, wird mit Schritt 2 fortgefahren. Andernfalls wird
ein  Anzeigeobjekt wie folgt zugewiesen: (a) Der Anzeigeobjekt-Teil des Felds
activated_blocker_and_view_counts im SharedChain-Objekt wird um den Wert 1 erhoht; (b) In der Liste der
Mutator-Anzeigeobjekte wird ein verfligbares Anzeigeobjekt ausfindig gemacht. Wenn kein Anzeigeobjekt
verflgbar ist, wird der Anzeigeobjekt-Teil des Felds blocker_and_view_existence_counts um den Wert 1 er-
hoéht, das neue Anzeigeobjekt wird erzeugt, wobei es (je nach Giiltigkeit unter Verwendung des primaren
oder sekundéaren Listenkopfes) an den Kopf der Liste mit den Mutator-Anzeigeobjekten gestellt wird, und
der Mutator-Teil des Felds primary_view_existence counts oder secondary_view_existence_counts (je
nach Gultigkeit) wird um den Wert 1 erhoht.
2. Das Feld active_mutator_view_count im SharedChain-Objekt wird um den Wert 1 erhoht.
3. An dieser Stelle ist das curLink-Feld des Anzeigeobjekts gleich NULL, wahrend sein curPtr-Feld auf das
Feld inactive_link_pointer innerhalb des SharedChain-Objekts zeigt. Dieses Anzeigeobjekt ist fiir keinen
Mutator, der es sieht, von weiterem Interesse.
4. curLink wird so geandert, dass es auf die Verknlpfung zeigt, auf die der Vorwarts-Verkniipfungszeiger
innerhalb der vorherigen Verknipfung zeigen wird, wenn er spater entsperrt wird. Beim Einfigen einer Ver-
knipfung handelt es sich hierbei um die neue eingefiigte Verknipfung; wenn eine Verknipfung entfernt
wird, handelt es sich um die darauffolgende Verknipfung. Da curPtr gegentiber dem vorhergegangenen
Schritt unverandert bleibt, ist das Anzeigeobjekt immer noch nicht von Interesse flir einen Mutator.
5. curPtr wird so geandert, dass es auf den Vorwarts-Verknupfungszeiger innerhalb der vorherigen Ver-
knUpfung zeigt. An dieser Stelle verfiigt das Anzeigeobjekt Uber eine neue aktuelle Verkniipfung und unter-
scheidet sich flr einen durchlaufenden Mutator, der ansonsten nach der Entsperrung der Verkniipfungszei-
ger zu dieser Verknupfung vorriicken wirde, in nichts von einem beliebigen anderen Anzeigeobijekt.

Andern der aktuellen Verkniipfung eines nichtatomaren Mutators

[0232] Wenn eine der Anderungsfunktionen, die ein nichtatomarer Mutator in Zusammenhang mit seiner ak-
tuellen Verkniipfung ausfiihrt, fehlschlagt, liegt dies daran, dass ein zweiter Mutator den betreffenden Verknip-
fungszeiger bereits gesperrt hat. Der zweite Mutator weil3 nichts von der Absicht des ersten Mutators und sieht
ihn lediglich als einen durchlaufenden Mutator, auf dessen Vorrticken er wartet. Der erste Mutator muss sich
als durchlaufender Mutator verhalten, dem zweiten Mutator Platz machen und anschlieBend darauf warten,
dass dieser den Verknupfungszeiger entsperrt. Abhangig von dem jeweiligen Szenario verfligt der Mutator
nach dem Warten unter Umstanden Uber eine neue aktuelle Verknipfung. Wenn er Uber eine neue aktuelle
Verknipfung verfiigt, schlagt die urspriingliche Funktion fehl, da sie auf der urspriinglichen aktuellen Verknup-
fung beruhte; andernfalls kann ein erneuter Versuch zur Ausfiihrung der Funktion unternommen werden. Die
urspriingliche Entfernungs- oder Einfigefunktion schlagt zwangslaufig fehl, da sie auf der urspriinglichen ak-
tuellen Verkniipfung beruhte. Tabelle 14 beschreibt die Funktionen, die Ursachen fir den Fehlschlag und die
MafRnahmen, mit denen Abhilfe geschaffen werden kann.
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Tabelle 14: Ursachen und Gegenmalfinahmen beim Fehlschlag einer Funktion

Fehlgeschlagene
Funktion

Ursache

Gegenmalinahme

insertBeforeCur-
rentLink() oder re-
moveCurrentLink()

Der Vorwartszeiger innerhalb der vorheri-
gen Verknupfung (auf den curPtr zeigt)
wird von einem Mutator gesperrt, der die
vorherige Verknlpfung entfernen moch-
te.

Positionierung hinter dem Vorwartszeiger
in der Verknipfung vor der vorherigen
Verknipfung. Der Mutator hat diesen
Verknipfungszeiger ebenfalls gesperrt
und hat im Feld previous_link_pointer im
Sperrobjekt einen Zeiger darauf gespei-
chert. Nach dem Wecken hat sich curPtr
geandert, wahrend curLink unverandert
ist. Wiederholen der fehlgeschlagenen
Funktion.

Der Vorwartszeiger innerhalb der vorheri-
gen Verknlpfung (auf den curPtr zeigt)
wird von einem Mutator gesperrt, der die
aktuelle Verknlpfung entfernen oder eine
Verkniipfung vor ihr einfligen mochte.

Positionierung hinter dem Vorwartszeiger
in der vorherigen Verknlpfung, auf die
curPtr zeigt. Nach dem Wecken ist curPtr
unverandert, wahrend curLink geandert
wurde. Rlickgabe einer Fehlermeldung
an den Client.

insertAfterCurrent-
Link() oder remo-
veAfterCurrent-
Link()

Der Vorwartszeiger innerhalb der aktuel-
len Verknupfung (auf die curLink zeigt)

wird von einem Mutator gesperrt, der die
aktuelle Verknupfung entfernen méchte.

Positionierung hinter dem Vorwartszeiger
in der vorherigen Verknupfung, auf die
curPtr zeigt. Nach dem Wecken ist curPtr
unverandert, wahrend curLink geandert

wurde. Rickgabe einer Fehlermeldung
an den Client.

Wechsel zur Position hinter einem gesperrten Verknipfungszeiger

1. Wenn das Markierungsbit x02 iterating_mutator_waiting im gesperrten Verknupfungszeiger, hinter dem
eine Position eingenommen werden soll, nicht aktiv ist, wird mit der Funktion compareAndSwap() versucht,
das Markierungsbit aktiv zu setzen. Wenn dies fehlschlagt, wird der Versuch so lange wiederholt, bis das
Markierungsbit aktiv ist. Da sich der erste Mutator im Weg des zweiten Mutators befindet, kann der zweite
Mutator den Verknipfungszeiger erst dann entsperren, wenn der erste Mutator ihm Platz macht, so dass
die Funktion compareAndSwap() einfach so lange wiederholt werden kann, bis sie erfolgreich ist.

2. Das curlLink-Feld innerhalb des Anzeigeobjekts des ersten Mutators wird so geandert, dass es auf das
Sperrobjekt des zweiten Mutators zeigt (wobei das Markierungsbit x01 committed_waiter aktiv ist). Dies gibt
an, dass der erste Mutator sich dazu verpflichtet hat, darauf zu warten, dass das zweite Mutator seine Ver-
knUpfungszeiger entsperrt.

3. Wenn das Markierungsbit x01 committed_waiter im curPtr-Feld aktiv ist, wird mit compareAndSwap()
versucht, alle Markierungsbits (x07) inaktiv zu setzen, wahrend gleichzeitig bekannt ist, welche Markie-
rungsbits aktiv waren. Wenn der Versuch nicht erfolgreich ist (da der zweite Mutator das Markierungsbit x02
priority_bumped aktiv setzt), wird dieser Schritt so lange wiederholt, bis er erfolgreich ist. (Wenn das Mar-
kierungsbits x01 committed_waiter nicht aktiv ist, wird es vom zweiten Mutator auch nicht aktiv gesetzt, da
aufgrund der in Schritt 2 vorgenommenen Anderung der Eindruck entsteht, dass der erste Mutator sich
dazu verpflichtet hat, auf den zweiten Mutator zu warten. In diesem Fall verpflichtet sich der zweite Mutator
nicht dazu, auf den ersten Mutator zu warten. Selbst wenn der zweite Mutator gerade dabei ware, sich zum
Warten zu verpflichten, wiirde dies aufgrund des Setzens von curLink in Schritt 2 fehlschlagen, und bei ei-
nem erneuten Versuch wurde der zweite Mutator merken, dass sich stattdessen der erste Mutator dazu ver-
pflichtet hat, auf ihn zu warten.)

4. Wenn in Schritt 3 festgestellt wurde, dass das Markierungsbit x01 committed_waiter im alten Wert von
curPtr aktiv gesetzt war, gibt dies an, dass sich der zweite Mutator dazu verpflichtet hat, auf das Vorriicken
des ersten Mutators zu warten, so dass nun der Zeitpunkt gekommen ist, ihn Uber das Vorriicken zu unter-
richten. (Der zweite Mutator kann auch das Markierungsbit x02 priority_bumped und x04 remove_waiting
aktiv gesetzt haben; allerdings wird das Markierungsbit x04 remove_waiting ignoriert, da die Benachrichti-
gung Uber das Vorriicken nicht verzégert werden sollte.)

5. Es wird darauf gewartet, dass der zweite Mutator seine Verknlipfungszeiger entsperrt. Die unter Warten,
bis ein Mutator seine Verknipfungszeiger entsperrt genannten Verarbeitungsschritte werden durchgefiihrt,
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um zu versuchen, die Prioritdt der Aufgabe des zweiten Mutators zu erhéhen und darauf zu warten, dass
er die Verknlpfungszeiger entsperrt. Wenn der zweite Mutator seine Verknipfungszeiger entsperrt, sieht er
das Anzeigeobjekt des ersten Mutators, setzt sein curLink-Feld auf den neuen Verknupfungszeiger und
weckt den ersten Mutator. Nach dem Wecken verfugt der erste Mutator Uber seine neue aktuelle Verknup-
fung.

Sperren eines Verknupfungszeigers Sperren eines Verknipfungszeigers ohne Warten

[0233] Mit dieser Funktion wird versucht, den Vorwartszeiger in der vorherigen Verknlpfung zu sperren, wo-
bei die folgenden Funktionen zum Einsatz kommen:

insertBeforeCurrentLink()

removeCurrentLink()

insertBeforeArbitraryLink(), nachdem der Rickwartszeiger in der frei wahlbaren Verknipfung vorlaufig ge-
sperrt wurde;

removeArbitryLink(), nachdem der Rickwartszeiger in der frei wahlbaren Verknipfung vorlaufig gesperrt wur-
de;

insertLast(), nachdem der letzte Verknlpfungszeiger innerhalb des SharedChain-Objekts vorlaufig gesperrt
wurde.

[0234] Sie wird auBerdem intern von anderen Sperrfunktionen verwendet, die sie in Logik fir das Warten bzw.
erneute Versuchen einhiillen.

[0235] Im Folgenden werden die Schritte flir das Sperren eines Verknupfungszeigers ausfiihrlich beschrie-
ben. Im Wesentlichen wird der alte Wert des Verknlpfungszeigers ausgelagert und an das aufrufende Objekt
zurlickgegeben, wahrend der neue Wert (der bei aktiv gesetzten Markierungsbits auf das Sperrobjekt zeigt)
eingelagert wird, sofern der Verknipfungszeiger nicht bereits gesperrt wurde.
1. Der Verknlpfungszeiger wird dereferenziert, um seinen aktuellen Inhalt zu erhalten. Wenn er von einem
anderen Mutator gesperrt wurde, endet der Prozess, und es wird der aktuelle Inhalt des Verknupfungszei-
gers (ein Zeiger auf das Sperrobjekt des sperrenden Mutators) zurtickgegeben, um einen Fehler anzuzei-
gen; andernfalls fahrt der Prozess fort.
2. Wenn ein Vorwarts-Verknipfungszeiger gesperrt wird (jedoch nicht innerhalb einer gerade entfernten
Verknlpfung), wird der (in Schritt 1 erfasste) aktuelle Inhalt des Verknupfungszeigers im Feld
primary_next_link gespeichert. Wenn der Vorwartszeiger innerhalb einer gerade entfernten Verknupfung
gesperrt wird, wird der aktuelle Inhalt des Verkniipfungszeigers im Feld secondary_next_link gespeichert.
(Wenn dagegen ein Rickwarts-Verknipfungszeiger gesperrt wird, gibt es keinen Inhalt, der im Sperrobjekt
gespeichert werden musste.)
3. Mit compareAndSwap() wird versucht, den Verknlpfungszeiger so zu andern, dass er auf das Sperrob-
jekt zeigt (wobei die betreffenden Markierungsbits aktiv gesetzt sind), falls dies méglich ist, wahrend gleich-
zeitig der aktuelle Inhalt des Verknipfungszeigers bekannt ist. Wenn die Operation fehlschlagt, kehrt der
Prozess zu Schritt 1 zuriick und beginnt vor vorn.
4. Wenn der gerade gesperrte Verknlipfungszeiger der Vorwarts-Verknupfungszeiger innerhalb einer gera-
de entfernten Verknlpfung war, wird das Feld secondary_next_link in das Feld primary_next_link kopiert.
5. Der Prozess endet und gibt den (in Schritt 1 erfassten) urspriinglichen Inhalt des Verknipfungszeigers
zurlick. Die Tatsache, dass dieser auf eine Verkniipfung anstelle auf ein Sperrobjekt zeigt, gibt an, dass der
Versuch einer Sperroperation erfolgreich war.

Sperren eines Verknupfungszeigers mit Warten

[0236] Diese Funktion wird verwendet, wenn Rickwartszeiger unter Verwendung der folgenden Funktionen
vorlaufig gesperrt werden:

insertLast()

insertBeforeArbitraryLink()

removeArbitraryLink()

[0237] Sie wird auch verwendet, um die Vorwartszeiger in der vorherigen Verknipfung unter Verwendung der
folgenden Funktionen zu sperren:

insertFirst()

insertAfterCurrentLink()

insertAfterArbitraryLink()

removeFirst()
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removeAfterArbitraryLink()

[0238] Zunachstwird das Feld waiting_for_blocker innerhalb des Sperrobjekts mit dem Wert NULL initialisiert,

um anzugeben, dass der Mutator nicht wartet.
1. Es wird die weiter oben unter Sperren eines Verknipfungszeigers ohne Warten beschriebene Prozedur
aufgerufen, um zu versuchen, den Verknlpfungszeiger zu sperren. Wenn dies gelingt, endet der Prozess
und gibt den urspringlichen (entsperrten) Inhalt des Verknipfungszeigers zurlick; andernfalls wird mit
Schritt 2 fortgefahren.
2. Der Sperrversuch ist fehlgeschlagen, da der Verkniipfungszeiger bereits von einem anderen Mutator ge-
sperrt wurde, und der fehlgeschlagene Versuch hat einen Zeiger auf das Sperrobjekt des anderen Mutators
zuriickgegeben. Im Feld waiting_for_blocker innerhalb des ersten Sperrobjekts wird ein Zeiger auf das
zweite Sperrobjekt gespeichert (wobei alle Markierungsbits inaktiv gesetzt sind). Die Tatsache, dass keine
Markierungsbits aktiv gesetzt sind, zeigt an, dass der erste Mutator beabsichtigt, auf den zweiten Mutator
zu warten, ohne sich dazu bereits verpflichtet zu haben.
3. Der zu sperrende Verknupfungszeiger wird erneut dereferenziert. Wenn er nicht mehr von demselben
Mutator gesperrt ist, kehrt der Prozess zu Schritt 1 zurlick und beginnt vor vorn. (Durch die Ruckkehr zu
Schritt 1 bleibt das Feld waiting_for_blocker in diesem Ubergangszustand, ohne sich nachteilig auszuwir-
ken. Der Mutator, der das Sperrobjekt verwendet, auf den es zeigt, kann das Feld spater auf NULL setzen,
wenn er Verknipfungszeiger entsperrt; wenn er es auf NULL setzt, fihrt er allerdings keine weiteren Akti-
onen durch, da keine Markierungsbits gesetzt sind.)
4. Wenn sich das Markierungsbit x04 blocking_mutator_waiting nicht im gesperrten Verknipfungszeiger
befindet, wird mit compareAndSwap() versucht, es aktiv zu setzen. Wenn die Operation fehlschlagt, kehrt
der Prozess zu Schritt 1 zurlick und beginnt von vorn.
5. Mit compareAndSwap() wird versucht, das Markierungsbit x01 committed_waiter im Feld
waiting_for_blocker zu setzen, um so anzugeben, dass der erste Mutator sich nun verpflichtet hat, darauf
zu warten, dass der zweite Mutator seine Verknlpfungszeiger entsperrt. Wenn der Versuch fehlschlagt,
liegt dies daran, dass der zweite Mutator den Verknlpfungszeiger bereits entsperrt und das Feld
waiting_for_blocker auf NULL zurlickgesetzt hat. In diesem Fall kehrt der Prozess zu Schritt 1 zurtick und
beginnt von vorn.
6. An dieser Stelle hat sich der erste Mutator dazu verpflichtet, auf den zweiten Mutator zu warten. Die unter
Warten, bis ein Mutator seine Verknipfungszeiger entsperrt beschriebenen Verarbeitungsschritte werden
durchgefihrt, um zu versuchen, die Prioritat der Aufgabe des zweiten Mutators zu erhéhen und darauf zu
warten, dass dieser die Verknipfungszeiger entsperrt. Nachdem er geweckt wurde, kehrt der Prozess zu
Schritt 1 zurtick und beginnt von vorn.

Bedingtes Sperren eines Vorwarts-Verknlipfungszeigers

[0239] Mit dieser Funktion wird versucht, beim Einfliigen oder Entfernen nach der aktuellen Verknupfung den
Vorwartszeiger in der aktuellen Verknipfung zu sperren.
1. Die oben beschriebene Prozedur Sperren eines Verknipfungszeigers ohne Warten wird aufgerufen, um
zu versuchen, den Verknlpfungszeiger zu sperren. Wenn dies erfolgreich ist, endet der Prozess und gibt
den urspriinglichen (entsperrten) Inhalt des Verknipfungszeigers zurlick, um den Erfolg kenntlich zu ma-
chen; andernfalls fahrt er mit Schritt 2 fort.
2. Der Sperrversuch ist fehlgeschlagen und der gesperrte Inhalt des Verkniipfungszeigers wurde zuriickge-
geben. Wenn der Verknupfungszeiger von einem Mutator gesperrt wird, der die Verkniipfung mit dem ge-
sperrten Zeiger entfernt (wobei das Markierungsbit x08 remove_pending aktiv und das Markierungsbit x04
blocking_mutator_waiting inaktiv gesetzt ist), endet der Prozess und gibt den urspriinglichen (ungesperr-
ten) Inhalt des Verknipfungszeigers zuriick, um einen Fehlschlag anzugeben; andernfalls fahrt er mit
Schritt 3 fort.
3. Der Verknipfungszeiger wird von einem zweiten Mutator gesperrt, der nicht beabsichtigt, die ihn enthal-
tende Verknlpfung zu entfernen. Die unter Sperren eines Verknupfungszeigers mit Warten beschriebenen
Schritte werden durchgefiihrt, um darauf zu warten, dass der Verknlpfungszeiger entsperrt wird. Wenn ei-
ner dieser Schritte fehlschlagt oder wenn der Mutator aus dem Wartezustand geweckt wird, kehrt der Pro-
zess zum obigen Schritt 1 zurlick und fahrt von dort fort.

Sperren eines Vorwarts-Verknipfungszeigers nach der vorlaufigen Sperre eines Rickwarts-Verknipfungszei-
gers

[0240] Mit dieser Funktion wird der Vorwartszeiger in der vorherigen Verknlpfung gesperrt, wenn eine frei
wahlbare Verknipfung entfernt wird oder eine Verknipfung als letzte Verkntpfung bzw. vor einer frei wahlba-
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ren Verknupfung eingefigt wird. Dabei wurde der Rickwartszeiger bereits gesperrt, wobei die Markierung fur

die vorlaufige Sperrung gesetzt wurde.
1. Die weiter oben unter Sperren eines Verknlpfungszeigers ohne Warten beschriebene Prozedur wird auf-
gerufen um zu versuchen, den Verknlipfungszeiger zu sperren. Wenn dies erfolgreich ist, fahrt der Prozess
mit Schritt 4 fort; andernfalls fahrt er mit Schritt 2 fort.
2. Der Sperrversuch ist fehlgeschlagen und hat einen Zeiger auf das Sperrobjekt fir den Mutator zurlck-
gegeben, der den Verknipfungszeiger bereits gesperrt hat. Der zweite Mutator sperrt denselben Verkntip-
fungszeiger, der zuvor vom ersten Mutator bereits vorlaufig gesperrt wurde, und um eine gegenseitige Blo-
ckierung zu verhindern, wird die vorlaufige Sperre ausgesetzt, so dass der zweite Mutator die Sperre ver-
wenden kann. Fir die Aussetzung der vorlaufigen Sperre wird der Mechanismus fiir die Verkniipfungsiber-
tragung mit dem Objekt suspended_link_control im Sperrobjekt des zweitens Mutators verwendet, um ei-
nen Zeiger auf die Verknupfung, auf die der vorlaufig gesperrte Rickwartszeiger gezeigt hat, bevor er ge-
sperrt war, an den zweiten Mutator weiterzuleiten.
3. Der Mechanismus fur die Verknipfungsubertragung wird mit dem Objekt suspended_link_control in dem
Sperrobjekt des Mutators verwendet, dessen Sperrversuch fehlgeschlagen ist, um darauf zu warten, dass
der zweite Mutator einen Zeiger auf die neue vorherige Verkniipfung zurtickgibt. Danach kehrt der Prozess
zu Schritt 1 zurtick und beginnt von vorn, indem er versucht, den Vorwartszeiger innerhalb dieser neuen
vorherigen Verknupfung zu sperren.
4. An dieser Stelle wurde der Vorwarts-Verknlpfungszeiger erfolgreich gesperrt, und der Rickwarts-Ver-
knUpfungszeiger, der vorlaufig gesperrt war, muss dies nicht mehr sein. Mit compareAndSwap() wird ver-
sucht, das darin enthaltene Markierungsbit x08 fur die vorlaufige Sperrung inaktiv zu setzen. Wenn die
Funktion fehlschlagt, wird sie so lange wiederholt, bis sie erfolgreich ist. (Dabei kdnnte hier auch ein anderer
Mutator das Markierungsbit x04 blocking_mutator_waiting aktiv setzen.)
5. Die Prozedur wird beendet und der urspriingliche (entsperrte) Inhalt des Verkniipfungszeigers zuriickge-
geben.

Sperren des Vorwarts-Verknlpfungszeigers innerhalb einer Verknipfung, die gerade entfernt wird

1. Die oben unter Sperren eines Verknupfungszeigers ohne Warten beschriebene Prozedur wird aufgeru-
fen, um zu versuchen, den Verknipfungszeiger zu sperren. Wenn sie erfolgreich ist, endet die Prozedur
und gibt den urspriinglichen (entsperrten) Inhalt des Verknupfungszeigers zurlick; andernfalls fahrt diese
Prozedur mit Schritt 2 fort.

2. Der Sperrversuch ist fehlgeschlagen, da der Verknupfungszeiger bereits von einem zweiten Mutator ge-
sperrt wurde. Mit compareAndSwap() wird versucht, sowohl das Markierungsbit x08 remove_pending als
auch das Markierungsbit x04 blocking_mutator in dem gesperrten Verknupfungszeiger aktiv zu setzen.
Wenn dies nicht erfolgreich ist, kehrt der Prozess zu Schritt 1 zurtick, um von vorn zu beginnen; andernfalls
fahrt er mit Schritt 3 fort.

3. An dieser Stelle wird der Verkniipfungszeiger von einem zweiten Mutator gesperrt, und die Markierungen
innerhalb des Verkniipfungszeigers wurden gesetzt, um anzugeben, dass ein Mutator, der die Verknipfung
mit dem gesperrten Verknipfungszeiger entfernen mochte, darauf wartet, dass der Verknupfungszeiger
entsperrt wird. Diese Bedingung wird erkannt, wenn der zweite Mutator den Verkniipfungszeiger entsperrt.
Der Mechanismus fur die Verknipfungsiibertragung mit dem Objekt blocked _remove_control wird verwen-
det, um darauf zu warten, dass der zweite Mutator den Verknlpfungszeiger entsperrt. In diesem Fall hebt
der zweite Mutator die Sperre jedoch nicht auf, sondern sperrt den Verknupfungszeiger erneut fir den war-
tenden Mutator (wobei die Sperrobjektadresse des wartenden Mutators mit den aktiv gesetzten Markie-
rungsbits x01 blocked_link_pointer und x08 remove_pending darin gespeichert wird). Danach verwendet
er den Mechanismus fir die Verknupfungsubertragung, um den wartenden Mutator zu wecken und den
Wert an ihn weiterzuleiten, den er andernfalls in den Verknipfungszeiger eingesetzt hatte, wenn er ihn tat-
sachlich gesperrt hatte.

4. Die Prozedur endet und gibt den Wert des entsperrten Verknlpfungszeigers zuriick, der mit dem Mecha-
nismus fur die Verkntpfungsibertragung in Schritt 3 erhalten wurde.

Sperren des letzten Verknipfungszeigers

[0241] Wenn eine Verknipfung entfernt wird oder wenn eine Verknlpfung nach der aktuellen Verknlpfung
oder nach einer frei wahlbaren Verknupfung eingefligt wird, wird mit dieser Funktion der Rickwartszeiger in-
nerhalb der nachsten Verknlpfung gesperrt. Dabei handelt es sich in diesen Fallen um den letzten Verknip-
fungszeiger, der gesperrt wird.
1. Die oben unter Sperren eines Verknlpfungszeigers ohne Warten beschriebene Prozedur wird aufgeru-
fen, um zu versuchen, den Verknipfungszeiger zu sperren. Wenn sie erfolgreich ist, endet die Prozedur
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und gibt den urspriinglichen (entsperrten) Inhalt des Verknlpfungszeigers zuriick; andernfalls fahrt sie mit
Schritt 2 fort.

2. Der Versuch, den Verknupfungszeiger zu sperren, ist fehlgeschlagen, da er bereits von einem zweiten
Mutator gesperrt wurde. Wenn der Verknipfungszeiger nicht vorlaufig gesperrt wurde, fahrt der Prozess mit
Schritt 3 fort. Andernfalls wurde der Verknupfungszeiger von dem zweiten Mutator vorlaufig gesperrt, und
der Mutator setzt die Sperre aus und verwendet den Mechanismus fur die Verknipfungsibertragung mit
dem Objekt suspended_link_control innerhalb des Sperrobjekts des ersten Mutators, um einen Zeiger auf
die vorherige Verknupfung an ihn weiterzuleiten. Somit wird der Mechanismus fir die Verknupfungsuber-
tragung mit dem Objekt suspended_link_control innerhalb des Sperrobjekts des ersten Mutators verwen-
det, um auf den Verknlpfungszeiger zu warten. Nach dem Wecken endet der Prozess und gibt einen Zeiger
auf die vorherige Verknipfung zurtick.

3. An dieser Stelle wird der Verknupfungszeiger durch den zweiten Mutator gesperrt, wobei dies allerdings
nicht vorlaufig ist. Mit den oben unter Sperren eines Verknipfungszeigers mit Warten beschriebenen Schrit-
ten wird darauf gewartet, dass der Verknlpfungszeiger entsperrt wird. Wenn einer der Schritte fehlschlagt
oder wenn der Mutator aus dem Wartezustand geweckt wird, kehrt der Prozess zu Schritt 1 zurtick und be-
ginnt von vorn.

Entsperren von Verknupfungszeigern

[0242] Beim Entsperren von Verknipfungszeigern werden zunachst die Vorwartszeiger innerhalb der vorhe-
rigen Verknupfung entsperrt, danach kénnen die Ruckwartszeiger innerhalb der nachsten Verknupfung ent-
sperrt werden.

Entsperren des Vorwartszeigers innerhalb der vorherigen Verkniipfung

1. Wenn die Markierungsbits x04 blocking_mutator_waiting und x08 remove_pending in dem zu entsper-
renden Verknupfungszeiger beide aktiv gesetzt sind, gibt dies an, dass ein Mutator, der die Verkntpfung mit
dem gesperrten Vorwartszeiger entfernen méchte, wartet. In diesem Fall fahrt der Prozess mit Schritt 2 fort.
Andernfalls wird mit compareAndSwap() versucht, den gesperrten Verknlpfungszeiger durch einen Zeiger
auf seine neue nachste Verknlipfung zu ersetzen. Wenn der Versuch fehlschlagt, liegt dies daran, dass an-
dere Mutatoren die Markierungsbits innerhalb des gesperrten Verknlpfungszeigers setzen, so dass der
Prozess zum Anfang von Schritt 1 zurickkehrt und noch einmal von vorn beginnt. Wenn der Versuch er-
folgreich ist, endet der Prozess und gibt den alten gesperrten Wert des Verknipfungszeigers zurick, bei
dem das Markierungsbit x02 iterating_mutator_waiting und/oder das Markierungsbit x04
blocking_mutator_waiting aktiv gesetzt sein kdnnen/kann, wodurch angegeben wird, ob nach méglicher-
weise vorhandenen wartenden Objekten gesucht werden muss.

2. An dieser Stelle wartet ein Mutator, der die Verknipfung mit dem gesperrten Verknipfungszeiger (an-
hand des Mechanismus fiir die VerknlUpfungsubertragung) entfernen mochte, auf die Erlaubnis zum Fort-
fahren. Der Mutator hat aul3erdem den Rickwartszeiger innerhalb der betreffenden Verknlpfung gesperrt.
Der Rickwartszeiger wird ausfindig gemacht und dient dazu, das von dem Mutator verwendete Sperrobjekt
ausfindig zu machen.

3. Mit compareAndSwap() wird versucht, die Adresse des Sperrobjekts (mit aktiv gesetzten Markierungsbits
x01 blocked_link_pointer und x08 remove_pending) in dem gesperrten Verknlpfungszeiger zu sperren.
Wenn der Versuch fehlschlagt, liegt dies daran, dass andere durchlaufende Mutatoren das Markierungsbit
x02 iterating_mutator_waiting innerhalb des gesperrten Verknlpfungszeigers aktiv setzen, woraufhin die-
ser Schritt so lange wiederholt wird, bis er erfolgreich ist. Nachdem er erfolgreich durchgefiihrt wurde,
scheint der Verknlpfungszeiger nun von dem wartenden Mutator gesperrt zu sein, der die Verknipfung mit
dem Verknlpfungszeiger entfernen méchte.

4. Anhand des Mechanismus fiir die Verknupfungstibertragung mit dem Objekt blocked_remove_control in-
nerhalb des Sperrobjekts des wartenden Mutators wird der Verkniipfungszeiger an den wartenden Mutator
weitergeleitet, und dieser wird geweckt.

5. Der Prozess endet und gibt den alten gesperrten Wert des Verknlipfungszeigers zuriick. Dabei ist sowohl
das Markierungsbit x02 iterating_mutator_waiting als auch das Markierungsbit x04
blocking_mutator_waiting relevant, da hierdurch angegeben wird, dass nach méglicherweise vorhandenen
wartenden Objekten gesucht werden muss.

Entsperren des Riickwartszeigers innerhalb der nachsten Verknipfung

1. Wenn der Verknlpfungszeiger vorlaufig gesperrt wird, erfolgt dies tatsachlich durch einen anderen Mu-
tator unter Verwendung eines anderen Sperrobjekts. In diesem Schritt fahrt der Prozess mit Schritt 3 fort.
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2. Mit compareAndSwap() wird versucht, den gesperrten Verknipfungszeiger durch einen Zeiger auf seine
neue vorherige Verknipfung zu ersetzen. Wenn der Versuch fehlschlagt, liegt dies daran, dass ein anderer
sperrender Mutator das Markierungsbit x04 blocking_mutator_waiting innerhalb des gesperrten Verkniip-
fungszeigers setzt, woraufhin dieser Schritt so lange wiederholt wird, bis er erfolgreich ist. Nachdem er er-
folgreich durchgefiihrt wurde, endet der Prozess und gibt den alten (gesperrten) Wert des Verknupfungs-
zeigers zurlck, bei dem das Markierungsbit x04 blocking_mutator_waiting aktiv gesetzt sein kann, um da-
mit anzugeben, ob nach moglicherweise vorhandenen wartenden Objekten gesucht werden muss.

3. An dieser Stelle wird der Verkniipfungszeiger durch einen anderen Mutator vorlaufig gesperrt. Der Muta-
tor hat den gesperrten Verknupfungszeiger ausgesetzt und verwendet den Mechanismus fiir die Verknip-
fungstibertragung mit dem Objekt suspended_link_control innerhalb deines Sperrobjekts, um auf die Er-
laubnis zum Fortfahren zu warten. Anhand des Mechanismus fiir die VerknlUpfungsubertragung mit dem
Objekt suspended_link_control wird der Zeiger auf die neue vorherige Verkniipfung an ihn weitergeleitet
(wobei dieser denselben Wert aufweist, den andernfalls der Verknlipfungszeiger in Schritt 2 erhalten hatte).
Dies weckt den wartenden Mutator und bergibt ihm einen neuen vorherigen Verknipfungszeiger.

4. Der Prozess endet und gibt nichts zurlick. Der Verknlpfungszeiger wurde nicht geandert. (Wenn das
Markierungsbit x04 blocking_mutator_waiting aktiv gesetzt ist, geschieht dies mit Blick auf den anderen
Mutator, der den Verknlpfungszeiger vorlaufig gesperrt hat und das Markierungsbit sieht, wenn er den Ver-
knUpfungszeiger entsperrt.)

Interaktionen zwischen Sperr- und Anzeigeobjekten Suchen von lteratoren, auf die gewartet werden muss,
wenn eine Verknupfung eingefugt wird

[0243] Nachdem die Verkniipfungszeiger, die fur das Einfligen einer Verknipfung bendtigt werden, gesperrt
wurden, wartet der Mutator, dass etwaige lteratoren, die dem Vorwarts-Verknuipfungszeiger innerhalb der vor-
herigen Verknipfung zugewiesen sind, vorriicken. Die Inspektor-Anzeigeobjekte miissen Uberprift werden,
falls das Feld active_inspector_view_count im SharedChain-Objekt nicht gleich Null ist, wahrend die Muta-
tor-Anzeigeobjekte Uberprift werden missen, wenn das Feld active_mutator_view_count im Shared-
Chain-Objekt nicht gleich Null ist. Wenn Anzeigeobjekte zu (iberpriifen sind, gibt die Uberpriifung eines jeden
Objekts einen booleschen Wert zuriick, der angibt, ob der sperrende Mutator darauf warten muss, dass der
Iterator vorriickt. Dabei steht die Anzahl der WAHR-Ergebnisse fiir die Anzahl der ,Benachrichtigung bei Vor-
ricken", auf die der sperrende Mutator warten muss.

[0244] Fur jedes zu Uberprifende Anzeigeobjekt werden die folgenden Schritte durchgefiihrt:

1. Wenn das curPtr-Feld des Anzeigeobjekts nicht auf den Vorwarts-Verkniipfungszeiger innerhalb der vor-
herigen Verknupfung zeigt, ist das Anzeigeobjekt nicht weiter von Belang, so dass der Prozess endet und
FALSCH zurtickgibt.

2. Wenn das curLink-Feld des Anzeigeobjekts auf das Sperrobjekt dieses Mutators zeigt, hat sich der Ite-
rator bereits dazu verpflichtet, darauf zu warten, dass der Mutator den Verknipfungszeiger entsperrt. In die-
sem Fall ist das Anzeigeobjekt nicht weiter von Belang, so dass FALSCH zuriickgegeben wird. (Dabei ist
zu beachten, dass dieser Fall nie eintritt, wenn ein Anzeigeobjekt fur einen Inspektor Uberpruft wird, da In-
spektoren nicht auf sperrende Mutatoren warten.)

3. Wenn das curLink-Feld des Anzeigeobjekts (1) auf dieselbe Verknipfung zeigt, auf die der Verknlp-
fungszeiger gezeigt hat, bevor er von dem Mutator gesperrt wurde, oder wenn es (2) auf ein anderes Sperr-
objekt zeigt, ist das Anzeigeobjekt in beiden Fallen fur den Mutator von Interesse. (Wenn ein Anzeigeobjekt
fur einen Inspektor Uberprift wird, zeigt curLink nie auf ein Sperrobjekt, da Inspektoren nicht warten. Wenn
dagegen curLink bei einem Mutator-Anzeigeobjekt auf ein anderes Sperrobjekt zeigt, bedeutet dies ledig-
lich, dass der Mutator, der dieses Sperrobjekt verwendet, den Verknlpfungszeiger kirzlich entsperrt hat,
jedoch noch nicht dazu kommen ist, curLink zu aktualisieren.) In beiden Fallen wird mit compareAndSwap-
Qualified() versucht, das Markierungsbit x01 committed_waiter im curPtr-Feld des Anzeigeobjekts aktiv zu
setzen. Wenn dies fehlschlagt (da entweder curLink oder curPtr zwischenzeitlich geandert wurde), kehrt der
Prozess zu Schritt 1 zuriick und beginnt von vorn. Wenn der Versuch erfolgreich ist, hat sich der Mutator
nun dazu verpflichtet, auf das Vorriicken des Iterators zu warten, so dass die Prioritat der lterator-Aufgabe
erhdht wird. Danach wird mit compareAndSwap() versucht, das Markierungsbit x02 priority_bumped im
curPtr-Feld des Anzeigeobjekts aktiv zu setzen. Wenn der Versuch fehlschlagt (da der Iterator bereits vor-
riickt und curPtr geandert hat), wird priority_bump_uncertainty resolver (Sperrobjekt fir eine einzige Auf-
gabe) in dem Anzeigeobjekt entsperrt und anschlie3end als Ergebnis FALSCH zurtickgegeben. (Der vor-
rickende lterator sieht, dass das Markierungsbit x01 committed_waiter aktiv, das Markierungsbit x02
priority_bumped im alten Wert von curPtr jedoch inaktiv gesetzt ist, und weil® so, dass der Mutator nicht Uber
sein  Vorrlicken unterrichtet werden muss, wartet jedoch darauf, dass sein Objekt
priority_bump_uncertainty resolver entsperrt wird, um sichergehen zu kénnen, dass die Prioritat seiner
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Aufgabe erhéht wurde, bevor er die Erhéhung aufhebt.) Wenn der Versuch, das Markierungsbit x02
priority_bumped aktiv zu setzen, erfolgreich ist, wird WAHR zurtickgegeben. Dies ist ein Anzeigeobjekt flr
einen lterator, auf den der Mutator wartet. (Wenn der lterator vorriickt und sieht, dass die Markierungsbits
x01 committed_waiter und x02 priority_bumped im alten Wert von curPtr aktiv gesetzt sind, benachrichtigt
er den Mutator Uber sein Vorriicken und hebt die Prioritatserhdhung seiner eigenen Aufgabe auf.)

4. Wenn curlLink den speziellen Ubergangswert enthélt, gibt dies in allen anderen Fallen an, dass curPtr
zwar gesetzt wurde, curLink jedoch noch nicht den Wert erhalten hat, der aus curPtr dereferenziert wird.
Der Mutator weil3 nicht, ob der in curLink zu speichernde Wert vor oder nach seiner Sperrung des Verknup-
fungszeigers erhalten wurde, und weif3 so auch nicht, ob er auf das Vorriicken des Iterators warten soll. Um
hier sicherzugehen, wird mit compareAndSwapQualified() versucht, curLink so zu &ndern, dass es den spe-
ziellen Nichtibereinstimmungswert enthalt. Wenn dies nicht erfolgreich ist (da entweder curLink oder curPtr
zwischenzeitlich geandert wurde), kehrt der Prozess zu Schritt 1 zurtick und beginnt von vorn. Wenn der
Versuch erfolgreich ist, macht er den Versuch des lterators zunichte, curLink auf den wie auch immer ge-
arteten Wert zu setzen, den er aus curPtr dereferenziert hat, und zwingt ihn dazu, von vorn zu beginnen
und curPtr erneut zu dereferenzieren, wobei er dieses Mal sieht, dass der Verknlpfungszeiger gesperrt ist.
Auf diese Weise kann der Mutator sicher sein, dass er nicht auf das Vorriicken des Iterators warten muss,
so dass FALSCH zurlickgegeben wird; andernfalls fahrt der Prozess mit Schritt 5 fort.

5. Das Anzeigeobjekt ist allem Anschein nach nicht von Interesse fiir den Mutator, sollte jedoch daraufhin
Uberprift werden, ob der curLink-Wert aktuell ist. Mit compareAndSwap() wird versucht, den zuvor erhalte-
nen Wert wieder in curLink zu speichern. Wenn dies nicht erfolgreich ist, kehrt der Prozess zu Schritt 1 zu-
rick und beginnt von vorn. Andernfalls ist das Anzeigeobjekt flir den Mutator nicht relevant, und es wird
FALSCH zurlickgegeben.

[0245] Nachdem alle Anzeigeobjekte Uberprift wurden, steht die Anzahl der WAHR-Ergebnisse fir die An-
zahl der lteratoren, die vorricken mussen, bevor der Mutator fortfahren kann. Diese Anzahl wird dem Objekt
status_control innerhalb des Mutator-Sperrobjekts hinzugefiigt. Dabei sind die Markierungsbits %01
committed_waiter und x02 priority_bumped in curPtr fiir jeden Iterator, der den Mutator von seinem Vorriicken
unterrichten muss (indem das Objekt status_control innerhalb des Sperrobjekts dekrementiert wird), aktiv ge-
setzt. Der Mutator wartet auf die betreffende Anzahl von Benachrichtigungen.

Suchen von lteratoren, auf die gewartet werden muss, wenn eine Verknupfung entfernt wird

[0246] Nachdem die Verknlpfungszeiger, die fir die Entfernung einer Verkntipfung benétigt werden, gesperrt
wurden, muss der Mutator darauf warten, dass alle Iteratoren, die mit dem Vorwarts-Verknipfungszeiger in-
nerhalb der vorherigen Verknlpfung bzw. dem Vorwartszeiger innerhalb der gerade entfernten Verknlpfung
verbunden sind, vorricken. Die Inspektor-Anzeigeobjekte werden Uberprift, wenn das Feld
active_inspector_view_count im SharedChain-Objekt nicht Null ist, und die Mutator-Anzeigeobjekte werden
Uberprift, wenn das Feld active_mutator_view_count im SharedChain-Objekt nicht Null ist. Wenn Anzeigeob-
jekte Giberpriift werden missen, gibt die Uberpriifung eines jeden Objekts einen booleschen Wert zuriick, der
angibt, ob der sperrende Mutator darauf warten muss, dass der Iterator vorriickt. Dabei steht die Anzahl der
WAHR-Ergebnisse fur die Anzahl der ,Benachrichtigungen bei Vorriicken", auf die der sperrende Mutator war-
ten muss. Fir jedes zu Gberprifende Anzeigeobjekt werden die folgenden Schritte durchgefihrt:
1. Wenn das curPtr-Feld des Anzeigeobjekts nicht auf den Vorwarts-Verknipfungszeiger innerhalb der ge-
rade entfernten Verknlpfung zeigt, fahrt der Prozess mit Schritt 2 fort. Andernfalls wird mit compareAndS-
wapQualified() versucht, das Markierungsbit x02 committed_waiter in dem curPtr-Feld des Anzeigeobjekts
aktiv zu setzen. Wenn dies fehlschlagt (da entweder curLink oder curPtr zwischenzeitlich gedndert wurde),
kehrt der Prozess zum Anfang dieses Schritts zurtick und beginnt von vorn. Wenn der Versuch erfolgreich
ist, hat sich der Mutator nun dazu verpflichtet, auf das Vorriicken des lterators zu warten, woraufhin die Pri-
oritat der Iterator-Aufgabe erhdht wird. Danach wird mit compareAndSwap() versucht, das Markierungsbit
x02 priority_bumped im curPtr-Feld des Anzeigeobjekts aktiv zu setzen. Wenn der Versuch fehlschlagt (da
der lterator bereits vorriickt und curPtr gedndert hat), wird priority_bum_uncertainty _resolver (Sperrobjekt
fur eine einzige Aufgabe) in dem Anzeigeobjekt entsperrt und als Ergebnis FALSCH zurtickgegeben. (Der
vorruckende Iterator sieht, dass das Markierungsbit x01 committed_waiter aktiv, das Markierungsbit x02
priority_bumped im alten Wert von curPtr jedoch inaktiv gesetzt ist, und weil® so, dass der Mutator nicht Uber
sein  Vorrickten unterrichtet werden muss, wartet jedoch darauf, dass sein Objekt
priority_bump_uncertainty resolver entsperrt wird, um sichergehen zu kénnen, dass die Prioritat seiner
Aufgabe erhéht wurde, bevor er die Erhéhung aufhebt.) Wenn der Versuch, das Markierungsbit x02
priority_bumped aktiv zu setzen, erfolgreich ist, wird WAHR zurtickgegeben. Dies ist ein Anzeigeobjekt flr
einen lterator, auf den der Mutator wartet. (Wenn der lterator vorriickt und sieht, dass die Markierungsbits
x01 committed_waiter und x02 priority_bumped im alten Wert von curPtr aktiv gesetzt sind, benachrichtigt
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er den Mutator Uber sein Vorriicken und hebt die Prioritdtserhdhung seiner eigenen Aufgabe auf.) Wenn in
Schritt 1 nicht WAHR zuriickgegeben wurde, fahrt der Prozess mit Schritt 2 fort.

2. Wenn das curPtr-Feld des Anzeigeobjekts nicht auf den Vorwarts-Verknlpfungszeiger innerhalb der vor-
herigen Verknlpfung zeigt, ist das Anzeigeobjekt nicht weiter von Belang, so dass FALSCH zuriickgegeben
wird; andernfalls fahrt der Prozess mit Schritt 3 fort.

3. Wenn das curLink-Feld des Anzeigeobjekts auf das Sperrobjekt dieses Mutators zeigt, hat sich der Ite-
rator bereits dazu verpflichtet, auf den Mutator zu warten. In diesem Fall ist das Anzeigeobjekt nicht weiter
von Belang, so dass FALSCH zurlickgegeben wird; andernfalls fahrt der Prozess mit Schritt 4 fort.

4. Wenn das curlLink-Feld des Anzeigeobjekts (1) auf dieselbe Verknupfung zeigt, auf die der Verknip-
fungszeiger gezeigt hat, bevor er von dem Mutator gesperrt wurde, oder wenn es (2) auf ein anderes Sperr-
objekt zeigt, ist das Anzeigeobjekt in beiden Fallen fur den Mutator relevant. (Wenn ein Anzeigeobjekt fir
einen Inspektor Uberpruft wird, zeigt curLink nie auf ein Sperrobjekt, da Inspektoren nicht warten. Wenn da-
gegen curLink bei einem Mutator-Anzeigeobjekt auf ein anderes Sperrobjekt zeigt, bedeutet dies lediglich,
dass der Mutator, der dieses Sperrobjekt verwendet, den Verknlipfungszeiger kurzlich entsperrt hat, jedoch
noch nicht dazu kommen ist, curLink zu aktualisieren.) In beiden Fallen wird mit compareAndSwapQuali-
fied() versucht, sowohl das Markierungsbit x01 committed_waiter als auch das Markierungsbit x04
remove_waiting im curPtr-Feld des Anzeigeobjekts aktiv zu setzen. Wenn dies fehlschlagt (da entweder
curLink oder curPtr zwischenzeitlich geandert wurde), kehrt der Prozess zu Schritt 1 zuriick und beginnt von
vorn. Wenn der Versuch erfolgreich ist, hat sich der Mutator nun dazu verpflichtet, auf das (zweimalige) Vor-
riicken des Iterators zu warten, so dass die Prioritat der Iterator-Aufgabe erhdht wird. Danach wird mit com-
pareAndSwap() versucht, das Markierungsbit x02 priority_bumped im curPtr-Feld des Anzeigeobjekts aktiv
zu setzen. Wenn der Versuch fehlschlagt (da der Iterator bereits vorriickt und curPtr geandert hat), wird
priority_bump_uncertainty_resolver (Sperrobjekt fir eine einzige Aufgabe) in dem Anzeigeobjekt entsperrt
und als Ergebnis WAHR zurtickgegeben. (Der vorriickende Iterator sieht, dass die Markierungsbits x01
committed_waiter und x04 remove_waiting aktiv gesetzt sind, das Markierungsbit x02 priority bumped im
alten Wert von curPtr jedoch inaktiv gesetzt ist. Er setzt die Markierungsbits x01 committed_waiter und x02
priority_bumped in curPtr aktiv, so dass er weil}, dass er den Mutator benachrichtigen und die Prioritat sei-
ner eigenen Aufgabe herabsetzen muss, wenn er das nachste Mal vorruckt. In der Zwischenzeit wartet er
darauf, dass sein Objekt priority_bump_uncertainty _resolved entsperrt wird, um sichergehen zu kénnen,
dass die Prioritat seiner Aufgabe erhéht wurde, bevor er die Erhéhung schlieRlich aufhebt.) Wenn der Ver-
such, das Markierungsbit x02 priority_bumped aktiv zu setzen, erfolgreich ist, wird WAHR zuriickgegeben;
andernfalls fahrt der Prozess mit Schritt 5 fort. Im ersteren Fall handelt es sich dabei um ein Anzeigeobjekt
fur einen lterator, auf den der Mutator wartet. (Wenn der Iterator vorriickt und sieht, dass alle drei Markie-
rungsbits im alten Wert von curPtr aktiv gesetzt sind, setzt er die Markierungsbits x01 committed_waiter
und %02 priority_bumped in curPtr aktiv, so dass er weil3, dass er den Mutator benachrichtigen und die Pri-
oritat seiner eigenen Aufgabe erhdéhen muss, wenn er das nachste Mal vorriickt.)

5. Wenn curLink den speziellen Ubergangswert enthalt, gibt dies an, dass zwar curPtr gesetzt wurde, cur-
Link jedoch noch nicht auf den Wert gesetzt wurde, der bei der Dereferenzierung von curPtr erhalten wird.
Der Mutator weif} nicht, ob der in curLink zu speichernde Wert vor oder nach seiner Sperrung des Verknup-
fungszeigers erhalten wurde, und er weil somit auch nicht, ob er auf das Vorriicken des Iterators warten
muss. Um sicherzugehen, wird mit compareAndSwapQualified() versucht, curLink so zu andern, dass es
den speziellen Nichtlbereinstimmungswert enthalt. Wenn dies nicht erfolgreich ist (da entweder curLink
oder curPtr zwischenzeitlich geandert wurde), kehrt der Prozess zu Schritt 1 zurliick und beginnt von vorn.
Wenn der Versuch erfolgreich ist, macht dies den Versuch des Iterators zunichte, curLink auf den wie auch
immer gearteten Wert zu setzen, den er curPtr dereferenziert hat, und zwingt ihn dazu, von vorn zu begin-
nen und curPtr erneut zu dereferenzieren, wobei er dieses Mal sieht, dass der Verknupfungszeiger gesperrt
ist. Auf diese Weise kann der Mutator sicher sein, dass er nicht auf das Vorriicken des lterators warten
muss, so dass FALSCH zurlickgegeben wird; andernfalls fahrt der Prozess mit Schritt 6 fort.

6. Wenn curLink nicht den speziellen Ubergangswert enthalt, ist das Anzeigeobjekt allem Anschein nach
nicht von Interesse fiir den Mutator, sollte jedoch daraufhin Uberprift werden, ob der curLink-Wert aktuell
ist. Mit compareAndSwap() wird versucht, den zuvor erhaltenen Wert wieder in curLink zu speichern. Wenn
dies nicht erfolgreich ist, kehrt der Prozess zu Schritt 1 zuriick und beginnt von vorn. Andernfalls ist das
Anzeigeobjekt fir den Mutator nicht relevant, und es wird FALSCH zurlickgegeben.

[0247] Nachdem alle Anzeigeobjekte Uberprift wurden, steht die Anzahl der WAHR-Ergebnisse fir die An-
zahl der lteratoren, die vorriicken mussen, bevor der Mutator fortfahren kann. Diese Anzahl wird dem Objekt
status_control innerhalb des Mutator-Sperrobjekts hinzugefligt. Danach wird gewartet, bis die betreffende An-
zahl von Benachrichtigungen (d.h. Dekrementierungen des Objekts status_control) eingegangen ist.
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Suchen von durchlaufenden Mutatoren, die geweckt werden miissen, wenn Verknupfungszeiger entsperrt wer-
den

[0248] Wenn ein Mutator seine Verknlpfungszeiger entsperrt und falls im alten (gesperrten) Wert des Vor-
warts-Verknupfungszeigers das Markierungsbit x02 iterating_mutator_waiting aktiv gesetzt ist, bedeutet dies,
dass sich mindestens ein durchlaufender Mutator eventuell gerade dazu verpflichtet oder sich bereits dazu ver-
pflichtet hat, darauf zu warten, dass der Mutator seine Verknipfungszeiger entsperrt. In diesem Fall wird jedes
einzelne Anzeigeobjekt fiir Mutatoren tberpriift. Die Uberpriifung eines jeden Objekts ergibt einen booleschen
Wert, der angibt, ob sich der durchlaufende Mutator dazu verpflichtet hat, auf die Entsperrung der Verknip-
fungszeiger zu warten. Dabei steht die Anzahl der WAHR-Ergebnisse fiir die Anzahl der durchlaufenden Mu-
tatoren, die geweckt werden und die nach dem Wecken den sperrenden Mutator darlber unterrichten, dass
sie nun nicht mehr warten. (Wenn dies von allen angegeben wurde, kann das Sperrobjekt wiederverwendet
werden.) Fir jedes der Uberpriften Anzeigeobjekte werden die folgenden Schritte durchgefiihrt:
1. Wenn das curPtr-Feld des Anzeigeobjekts nicht auf den Vorwartszeiger innerhalb der vorherigen Ver-
knlpfung zeigt, ist das Anzeigeobjekt nicht weiter von Belang fur den entsperrenden Mutator, so dass
FALSCH zuriickgegeben wird; andernfalls fahrt der Prozess mit Schritt 2 fort.
2. Wenn das curLink-Feld des Anzeigeobjekts auf das Sperrobjekt des entsperrenden Mutators zeigt (wobei
das Markierungsbit x01 committed_waiter aktiv gesetzt ist), hat sich der durchlaufende Iterator dazu ver-
pflichtet, auf die Entsperrung der Verknipfungszeiger zu warten. In diesem Fall wird mit compareAndS-
wap() versucht, curLink auf den neuen (entsperrten) Wert des Verknlipfungszeigers zu setzen. Wenn der
Versuch fehlschlagt (da der durchlaufende Mutator das Markierungsbit x02 priority_bumped oder x04
priority_not_bumped in curLink aktiv setzt), kehrt der Prozess an den Anfang dieses Schritts zurlick und
beginnt von vorn. Sobald der Versuch erfolgreich ist, verfligt der durchlaufende Mutator tber eine aktuelle
Verknlpfung, und der entsperrende Mutator weil} aufgrund des alten Werts von curLink, ob der durchlau-
fende Mutator die Prioritat seiner Aufgabe erhdht hat bzw. ob diese Information ungewiss ist. Wenn im alten
Wert von curLink weder das Markierungsbit x02 priority_ bumped noch das Markierungsbit x04
priority_not_bumped aktiv gesetzt ist, weill der entsperrende Mutator nicht, ob der durchlaufende Mutator
die Prioritat seiner Aufgabe erhdht hat. In diesem Fall wird das Objekt status_control innerhalb des Sperr-
objekts des entsperrenden Mutators inkrementiert, und es wird FALSCH zuriickgegeben. (Der Versuch des
durchlaufenden Mutators, entweder das Markierungsbit x02 priority_bumped oder das Markierungsbit x04
priority_not_bumped aktiv zu setzen schlagt fehl (da der entsperrende Mutator curLink geadndert hat), und
wenn er spater den VerknlUpfungszeiger erneut dereferenziert, sieht er, dass dieser entsperrt ist.) Wenn der
durchlaufende Mutator in der Zwischenzeit die Prioritat der Aufgabe des sperrenden Mutators erhéht hatte,
inkrementiert er das Feld priority_bump_count innerhalb des Sperrobjekts des entsperrenden Mutators. Da-
nach dekrementiert er in beiden Fallen das Objekt status_control des entsperrenden Mutators, um so an-
zugeben, dass die Unsicherheit bezuglich der Prioritatserhdhung ausgeraumt wurde. Andernfalls ist entwe-
der das Markierungsbit x02 priority_bumped oder das Markierungsbit x04 priority_not_bumped aktiv ge-
setzt. Wenn das Markierungsbit x02 priority_bumped aktiv gesetzt ist, wird das Feld priority_bump_count
innerhalb des Sperrobjekts des entsperrenden Mutators inkrementiert. In beiden Fallen wird WAHR zurtick-
gegeben; andernfalls fahrt der Prozess mit Schritt 3 fort.
3. Wenn curLink den speziellen Ubergangswert enthalt, gibt dies an, dass der durchlaufende Mutator curPtr
zwar gesetzt hat, dass er jedoch noch nicht curLink auf den Wert gesetzt hat, den er durch die Dereferen-
zierung von curPtr erhalt. Der entsperrende Mutator weif3 nicht, ob er den durchlaufenden Mutator wecken
muss. Um sicherzugehen, wird mit compareAndSwapQualified() versucht, curLink, so zu andern, dass es
den speziellen Nichtlibereinstimmungswert enthalt. Wenn dies fehlschlagt (da entweder curLink oder curPtr
zwischenzeitlich geandert wurde), kehrt der Prozess zu Schritt 1 zurtick und beginnt von vorn. Wenn der
Versuch erfolgreich ist, schlagt der Versuch des durchlaufenden Mutators, curLink zu setzen, zwangslaufig
fehl, und wenn er curPtr erneut dereferenziert, sieht er, dass der Verknipfungszeiger entsperrt ist. Auf diese
Weise kann der entsperrende Mutator sicher sein, dass der durchlaufende Mutator nicht auf ihn wartet, so
dass FALSCH zurtckgegeben wird.
4. Wenn curLink nicht den speziellen Ubergangswert enthélt, ist das Anzeigeobjekt allem Anschein nach
nicht von Belang fir den Mutator, wobei diese Prozedur jedoch Uberprift, ob der curLink-Wert aktuell ist.
Mit compareAndSwap() wird versucht, den zuvor erhaltenen Wert wieder in curLink zu speichern. Wenn
dies nicht erfolgreich ist, kehrt der Prozess zu Schritt 1 zuriick und beginnt von vorn. Andernfalls ist das
Anzeigeobjekt fir den Mutator nicht von Interesse, und es wird FALSCH zurtickgegeben.

[0249] Nachdem alle Anzeigeobjekte flir Mutatoren Uberprift wurden, verfligt der entsperrende Mutator Uber
die folgenden Zahlwerte: (a) die Anzahl der wartenden Mutatoren, die er wecken und die er darlber unterrich-
ten muss, dass sie geweckt wurden und nicht mehr warten; (b) die Anzahl der verbleibenden Unsicherheiten
bezlglich der Prioritdtserhdhung (in status_control), auf deren Benachrichtigung tber ihre Behebung der sper-
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rende Mutator warten muss; und (c) die Anzahl der Prioritatserhéhungen, die der sperrende Mutator von seinen
wartenden Mutatoren empfangen hat (in priority_bump_count).

Suchen von sperrenden Mutatoren, die geweckt werden mussen, wenn Verknupfungszeiger entsperrt werden

[0250] Wenn ein Mutator seine Verkniipfungszeiger entsperrt und falls im alten (gesperrten) Wert eines Ver-
knipfungszeigers das Markierungsbit x04 blocking_mutator aktiv gesetzt ist, bedeutet dies, dass sich mindes-
tens ein sperrender Mutator eventuell gerade dazu verpflichtet oder sich bereits dazu verpflichtet hat, darauf
zu warten, dass der entsperrende Mutator seine Verknlpfungszeiger entsperrt. In diesem Fall muss jedes ein-
zelne Sperrobjekt tiberpriift werden. Die Uberpriifung eines jeden Objekts gibt einen booleschen Wert zuriick,
der angibt, ob sich der sperrende Mutator dazu verpflichtet hat, auf die Entsperrung der Verknlpfungszeiger
zu warten. Dabei steht die Anzahl der WAHR-Ergebnisse fiir die Anzahl der sperrenden Mutatoren, die ge-
weckt werden muissen und die nach dem Wecken den entsperrenden Mutator darliber unterrichten, dass sie
nun nicht mehr warten. (Wenn dies von allen angegeben wurde, kann das Sperrobjekt wiederverwendet wer-
den.) Bei der Uberpriifung eines jeden Sperrobjekts werden die folgenden Schritte durchgefiihrt:
1. Wenn das Feld waiting_for_blocker innerhalb des Sperrobjekts nicht auf das Sperrobjekt des entsperren-
den Mutators zeigt (wobei alle Markierungsbits ignoriert werden), ist dieses Sperrobjekt nicht von Interesse,
so dass FALSCH zurlickgegeben wird; andernfalls fahrt der Prozess mit Schritt 2 fort.
2. Mit compareAndSwap() wird versucht, das Feld waiting_for_blocker des Sperrobjekts auf NULL zu set-
zen. Wenn der Versuch fehlschlagt (da der sperrende Mutator die darin enthaltenen Markierungsbits setzt),
kehrt der Prozess zum Anfang dieses Schritts zuriick und unternimmt einen erneuten Versuch. Wenn der
Versuch schlieBlich erfolgreich ist, ist das Feld waiting_for_blocker NULL und gibt so an, dass der sperren-
de Mutator nicht mehr wartet.
3. Wenn das Markierungsbit x01 committed_waiter im alten Wert des Felds waiting_for_blocker inaktiv ge-
setzt ist, gibt dies an, dass der sperrende Mutator nicht dazu gekommen war, sich zum Warten zu verpflich-
ten, als der entsperrende Mutator die Verknupfungszeiger entsperrt hat. In diesem Fall wird FALSCH zu-
rickgegeben; andernfalls fahrt der Prozess mit Schritt 4 fort.
4. Der sperrende Mutator hat sich dazu verpflichtet, darauf zu warten, dass der entsperrende Mutator seine
Verknlpfungszeiger entsperrt. Der sperrende Mutator hat versucht, die Prioritat der Aufgabe des entsper-
renden Mutators zu erhéhen, und kann, muss jedoch nicht, dazu gekommen sein, dies zu tun und die Er-
gebnisse anzugeben. Wenn im alten Wert von curLink weder das Markierungsbit x02 priority_bumped noch
das Markierungsbit x04 priority_not_bumped aktiv gesetzt ist, besteht eine Unsicherheit bezlglich der Pri-
oritdtserhdhung. In diesem wird das Objekt status_control innerhalb des Sperrobjekts des entsperrenden
Mutators inkrementiert, und es wird das Ergebnis FALSCH zurlickgegeben; andernfalls fahrt der Prozess
mit Schritt 5 fort. (Der Versuch des sperrenden Mutators, das Markierungsbit x02 priority_bumped oder x04
priority_not_bumped zu setzen, ist fehlgeschlagen (da der entsperrende Mutator das Feld
waiting_for_blocker auf NULL gesetzt hat), und wenn er spater den Verknipfungszeiger erneut dereferen-
ziert, sieht er, dass dieser entsperrt ist.) Wenn der sperrende Mutator zwischenzeitlich die Prioritat der Auf-
gabe des entsperrenden Mutators erhéht hat, inkrementiert er das Feld priority_bump_count innerhalb des
Sperrobjekts des entsperrenden Mutators. Danach dekrementiert er in beiden Fallen das Objekt
status_control des entsperrenden Mutators, um so anzugeben, dass die Unsicherheit beztiglich der Priori-
tatserhdhung behoben wurde.
5. Eines der Markierungsbits x02 priority_bumped oder x04 priority _not_bumped ist auf aktiv gesetzt. Wenn
das Markierungsbit x02 priority_bumped aktiv gesetzt ist, wird das Feld priority_bump_count innerhalb des
Sperrobjekts des entsperrenden Mutators inkrementiert. In beiden Fallen wird WAHR zuriickgegeben.

[0251] Nachdem alle Sperrobjekte Uberprift wurden, verfligt der entsperrende Mutator tber die folgenden
Zahlwerte: (a) die Anzahl der wartenden Mutatoren, die er wecken und die er darlUber unterrichten muss, dass
sie geweckt wurden und nicht mehr warten; (b) die Anzahl der Unsicherheiten bezliglich der Prioritatserhéhung
(im Objekt status_control), auf deren Benachrichtigung uber ihre Behebung der sperrende Mutator warten
muss; und (c) die Anzahl der Prioritdtserh6hungen, die der sperrende Mutator von seinen wartenden Mutato-
ren empfangen hat (Feld priority_bump_count). Diese Informationen legen fest, wann das Sperrobjekt fur die
Wiederverwendung bei einer anderen Anderungsfunktion zur Verfiigung steht.

Warten und Wecken
Warten, dass ein Mutator seine Verknipfungszeiger entsperrt

[0252] Diese Prozedur wird entweder von einem durchlaufenden oder einem sperrenden Mutator aufgerufen,
der darauf warten muss, dass ein zweiter Mutator seine Verknlpfungszeiger entsperrt. Dabei wird entweder
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ein Verweis auf das curLink-Feld innerhalb eines durchlaufenden Mutators oder auf das Feld
waiting_for_blocker im Sperrobjekt eines Mutators als Parameter weitergegeben. Dies wird durchgefihrt, da-
mit das Feld mit den Ergebnissen des Versuchs, die Prioritat der Aufgabe des zweiten Mutators zu erhdhen,
aktualisiert werden kann. (Das Markierungsbit x01 committed_waiter wurde hier bereits aktiv gesetzt.) Diese
Funktion gibt nur ein Ergebnis zurlick, nachdem auf die Entsperrung der Verknipfungszeiger gewartet wurde
oder nachdem ermittelt wurde, dass ein Warten nicht notwendig ist, da beim Setzen der Werte flir die Priori-
tatserhohung festgestellt wurde, dass die Verknlpfungszeiger bereits entsperrt sind.
1. Die Prioritat der Aufgabe des zweiten Mutators wird erhoht, und es wird das Markierungsbit x02
priority_bumped in Schritt 2 als Markierungsbit verwendet. Wenn es allerdings nicht notwendig sein sollte,
die Prioritdt der Aufgabe des zweiten Mutators zu erhdhen, wird das Markierungsbit x04
priority_not_bumped in Schritt 2 als Markierungsbit verwendet.
2. Mit compareAndSwap() wird versucht, das in Schritt 1 ermittelte Markierungsbit aktiv zu setzen. Wenn
dies erfolgreich ist, fahrt der Prozess mit Schritt 3 fort. Andernfalls ist der Versuch fehlgeschlagen, da der
zweite Mutator die Verknipfungszeiger bereits entsperrt und das relevante Feld aktualisiert hat: Wenn es
sich bei dem Feld um curLink innerhalb eines Anzeigeobjekts handelt, zeigt es nun auf die neue aktuelle
Verknipfung fur den Iterator; wenn es sich um das Feld waiting_for_blocker innerhalb eines Sperrobjekts
handelt, ist es nun NULL. In beiden Fallen ist es nicht sinnvoll zu warten, da der Verknupfungszeiger nun
entsperrt ist, wobei der zweite Mutator, der weder das Markierungsbit x02 priority_bumped noch das Mar-
kierungsbit x04 priority_not_bumped im alten Wert des Felds sieht, jedoch nicht weif3, ob die Prioritat seiner
Aufgabe erhdht wurde. Wenn die Prioritat also in Schritt 1 erhdht wurde, wird der Zahlwert fir die Prioritats-
erhéhung im Sperrobjekt des zweiten Mutators inkrementiert. Danach wird in beiden Fallen das Objekt
status_control im Sperrobjekt des zweiten Mutators dekrementiert, um ihn so dartber zu unterrichten, dass
die Unsicherheit bezulglich der Prioritdtserhéhung behoben wurde, und der Prozess endet. (Der zweite Mu-
tator wartet, bis schlieRlich alle Unsicherheiten bezliglich der Prioritdtserh6hung behoben sind.)
3. An dieser Stelle wurde das Markierungsbit gesetzt um anzugeben, ob die Prioritat der Aufgabe des zwei-
ten Mutators erhdht wurde, so dass darauf gewartet wird, dass der zweite Mutator seine Verknipfungszei-
ger entsperrt. (Wenn der Mutator seine Verknipfungszeiger entsperrt und die Sperr- oder Anzeigeobjekte
des wartenden Mutators Uberprift, weild er, ob die Prioritat seiner Aufgabe erhéht wurde.) Nachdem er aus
dem Wartezustand geweckt wurde, wird das Objekt status_control im Sperrobjekt des zweiten Mutators de-
krementiert, um so anzugeben, dass das Warten beendet ist, und der Prozess endet. (Hiermit wird ange-
geben, dass der aktuelle Mutator Uber keinen Verweis auf das Sperrobjekt des zweiten Mutators mehr ver-
fuigt, und nachdem alle derartigen Verweise abgelaufen sind, kann das Sperrobjekt bei einer anderen An-
derungsfunktion verwendet werden.)

Priméare Warte- und Weckmechanismen

[0253] Das Zustandszahler-Objekt status_control ist das primare Objekt, wenn es darum geht, dass lterato-
ren und Mutatoren aufeinander warten und einander wecken. Dieses Objekt befindet sich im Sperrobjekt und
steuert die folgenden Ereignisse: (a) Ermitteln, ob das Sperrobjekt aktiv oder inaktiv ist, sowie Ermitteln der
atomaren Mittel fiir den Ubergang zwischen diesen Zustanden; (b) Veranlassen, dass der Mutator, der das
Sperrobjekt verwendet, auf das Vorriicken von Iteratoren wartet; (c) Veranlassen, dass durchlaufende und
sperrende Mutatoren darauf warten, dass der das Sperrobjekt verwendende Mutator seine Verknlpfungszei-
ger entsperrt; und (d) Veranlassen, dass der das Sperrobjekt verwendende Mutator darauf wartet, dass alle
Unsicherheiten bezlglich der Prioritatserhdhung behoben sind. Tabelle 15 beschreibt die verschiedenen Werte
des Zustandszahlers sowie ihre Bedeutung:
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Tabelle 15: Werte des Zustandszahlers

Wert

Bedeutung

Dieser Wert gibt an, dass sich das Sperrobjekt im inaktiven Zustand befindet. Um das Sperr-
objekt in den aktiven Zustand zu versetzen (wenn es einem Mutator zugewiesen wird), wird
der Zahlwert atomar von Null auf einen Wert ungleich Null gesetzt. (Zuvor wird der Sperrob-
jekt-Teil des Felds activated_blocker_and_ view_counts im SharedChain-Objekt atomar um
den Wert 1 erhoht.)

%8000 ...

Das hochstwertige Bit ist 1, alle anderen Bits sind Null. Dieser Wert wird dem Zahlwert zuge-
wiesen, um seinen Zustand von inaktiv in aktiv zu &ndern. Wahrend der Zahlwert diesen Wert
aufweist, befindet sich der das Sperrobjekt verwendende Mutator in einem Gleichgewichtszu-
stand und wartet nicht auf wie auch immer geartete Benachrichtigungen von durchlaufenden
oder sperrenden Mutatoren. Wenn der sperrende Mutator etwaige Verknilpfungszeiger ge-
sperrt hat, warten alle wartenden Mutatoren darauf, dass der Zahlwert zu einem Wert unter
x4000... wechselt, so dass dieser Wert sie veranlasst, zu warten.

x8000 ...

+/- x

Ein Wert in diesem Bereich gibt an, dass der sperrende Mutator auf das Vorriicken von ltera-
toren wartet. Der Wert x ist die Anzahl der beteiligten Iteratoren, wobei diese Anzahl innerhalb
eines bestimmten Wertebereichs liegt. Wenn ein sperrender Mutator ein Anzeigeobjekt Gber-
pruft, setzt er die betreffenden Markierungsbits in curPtr und zahlt die Anzahl der Iteratoren,
auf die er warten muss. Wenn die Iteratoren vorrticken, benachrichtigen sie den sperrenden
Mutator Gber ihr Vorriicken, indem sie den Zustandzahlwert jeweils um den Wert 1 erniedrigen.
Nachdem er alle Anzeigeobjekte Uberpruft hat, addiert der sperrende Mutator die Anzahl, auf
die er warten muss, atomar zu seinem Zustandszahler. Danach wartet er, bis der Zustands-
zahler bis zum Wert fir den Gleichgewichtszustand x8000 ... dekrementiert wurde, wahrend
etwaige verbleibende lteratoren ihn Uber ihr Vorriicken unterrichten. Nachdem alle Benach-
richtigungen eingegangen sind, kann der sperrende Mutator seine Verknlpfungszeiger ent-
sperren und weil} dabei, dass keine anderen Iteratoren mehr unterwegs sind. Wahrend dieses
gesamten Zeitraums ist der Zahlwert ausreichend grof3, um alle Mutatoren, die auf die Ent-
sperrung der Verknupfungszeiger warten missen, zum Warten zu veranlassen.

%8000 ...

+/— y

Ein Wert in diesem Bereich gibt an, dass der sperrende Mutator darauf wartet, dass Unsicher-
heiten beziglich der Prioritdtserhéhung behoben werden. Dabei ist der Wert y die Anzahl der
verbleibenden Unsicherheiten und weist denselben Wertebereich auf wie x oben. Anhand des
Zahlwerts lasst sich dieser Zustand vom obigen Zustand unterscheiden, bei dem der sperren-
de Mutator auf das Vorrlicken von lteratoren wartet. In diesem Fall hat der sperrende Mutator
jedoch seine Verkniipfungszeiger entsperrt, und wahrend er die Anzahl der verpflichteten war-
tenden Mutatoren gezahlt hat, hat er auch die Anzahl der Unsicherheiten beziglich der Prio-
ritatserhdhung gezahlt. Indem wartende Mutatoren die Unsicherheit, auf die sie stol3en, behe-
ben, dekrementieren sie diesen Zahlwert. Zwischenzeitlich addiert der sperrende Mutator die
Gesamtzahl der Unsicherheiten zu diesem Zahler und wartet darauf, dass dieser den Wert fiir
den Gleichgewichtszustand von x8000 ... erreicht. Wenn dieser Wert erreicht wird, kann der
sperrende Mutator sicher sein, dass er weil}, wie oft seine Prioritat von wartenden Objekten
erhdht wurde, und er kann die Erhéhung seiner Prioritédt um die entsprechende Zahl riickgan-
gig machen.

Nachdem ein sperrender Mutator seine Verknlipfungszeiger entsperrt und darauf gewartet
hat, dass alle Unsicherheiten bezlglich der Prioritatserhdhung behoben wurden, setzt er den
Zahlwert auf die Anzahl der verpflichteten wartenden Mutatoren, die er zuvor gezahlt hat. Da-
durch werden alle wartenden Objekte geweckt (wobei diejenigen, die sich zum Warten ver-
pflichtet, jedoch noch nicht damit begonnen haben, den Wartezustand sofort verlassen, wenn
sie diesen Punkt erreichen). Wenn jeder einzelne Mutator geweckt wird, benachrichtigt er den
sperrenden Mutator, dass er nicht mehr wartet, indem er seinen Zahler um den Wert 1 ernied-
rigt. Somit steht der Wert z fiir die Anzahl der noch ausstehenden wartenden Objekte, die den
Mutator noch nicht dartuber unterrichtet haben, dass sie nicht mehr warten. Wenn der Zahler
den Wert Null erreicht, kehrt das Sperrobjekt in den inaktiven Zustand zurlick und kann von
einem anderen Mutator verwendet werden (da keine weiteren ausstehenden Verweise darauf
vorhanden sind), und der Sperrobjekt-Teil des Felds activated_blocker_view_counts im
SharedChain-Objekt wird um den Wert 1 erniedrigt. Wenn das gesamte Feld Null ist, kdnnen
mit der Reklamationsfunktion nicht mehr benétigte Sperr- oder Anzeigeobjekte geléscht wer-
den.
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Mechanismus fir die Verknipfungsibertragung

[0254] Der Mechanismus flir die Verknupfungstbertragung ist das Mittel, mit dem ein sperrender Mutator die
Verwendung eines Verknupfungszeigers auf einen sperrenden Mutatoren tGbertragen kann. Dieser Mechanis-
mus kommt in zwei verschiedenen Situationen zum Tragen, die unterschiedliche Zustandszahler-Objekte in-
nerhalb des Sperrobjekts verwenden:
1. Wenn Mutator 1 (unter Verwendung von Sperrobjekt 1) den Rickwartszeiger innerhalb einer Verkniip-
fung vorlaufig gesperrt hat und danach feststellt, dass der Vorwartszeiger innerhalb der vorherigen Ver-
knUpfung (unter Verwendung von Sperrobjekt 2) von Mutator 2 gesperrt wird, setzt Mutator 1 seine vorlau-
fige Sperre aus und ermoglicht Mutator 2 so die Verwendung des Verknupfungszeigers. Mutator 1 setzt mit
dem Mechanismus fur die Verknlpfungslibertragung einen Zeiger auf die vorherige Verknlpfung in das Zu-
standszahler-Objekt suspended_link_control innerhalb von Sperrobjekt 2. Zwischenzeitlich hat Mutator 2
auf dieses Objekt suspended_link_control gewartet und wird geweckt, wenn Mutator 1 den Verknipfungs-
zeiger dort setzt. Nachdem der Verknipfungszeiger auf Mutator 2 gesetzt wurde, wartet Mutator 1 auf das
Objekt suspended_link_control innerhalb seines eigenen Sperrobjekts. Wenn Mutator 2 fertig ist, Ubertragt
er den Verknupfungszeiger zurlick zu Mutator 1 und setzt einen Zeiger auf die neue vorherige Verkniipfung
in das Objekt suspended_link_control innerhalb von Sperrobjekt 1, so dass Mutator 1 geweckt wird.
2. Wenn Mutator 1 (unter Verwendung von Sperrobjekt 1) eine Verkniipfung entfernen mdchte, aber fest-
stellt, dass der Vorwartszeiger innerhalb der Verknipfung (unter Verwendung von Sperrobjekt 2) bereits von
Mutator 2 gesperrt wird, wartet Mutator 1 auf das Zustandszahler-Objekt blocked_remove_control innerhalb
seines Sperrobjekts. Wenn Mutator 2 den Verknipfungszeiger entsperren mdchte und dabei feststellt, dass
ein Mutator, der die darin enthaltene Verknlpfung entfernen moéchte, darauf wartet, entsperrt er den Ver-
knlpfungszeiger nicht, sondern sperrt ihn fir Mutator 1 erneut. Danach gibt Mutator 2 mit dem Mechanis-
mus fur die VerknlUpfungsibertragung einen Zeiger auf die nachste Verknipfung an Mutator 1 weiter, indem
er den Zeiger im Zustandszahler-Objekt blocked_remove_control innerhalb von Sperrobjekt 1 speichert.
Dies weckt Mutator 1, der den Zeiger auf die nachste Verknlipfung aus seinem Objekt
blocked_remove_control erhalt und fortfahrt, da er nun den Vorwarts-Verknipfungszeiger innerhalb der
Verknipfung, die er entfernen wird, erfolgreich gesperrt hat.

[0255] Der Mechanismus fir die Verknipfungsibertragung funktioniert unabhangig von der Situation, in der
er verwendet wird, immer gleich. Ein Zustandszahler-Objekt enthalt entweder einen Zeiger auf eine Verkniip-
fung oder einen Wert, der den Status des Mutators, zu dem der Zustandszahler gehort, widerspiegelt. Tabelle
16 zeigt die Statuswerte, die in dem Zahler auftreten kdnnen. Sie werden so ausgewahlt, dass sie einerseits
konsistent mit den Markierungsbits sind, die in Verknlipfungszeigern auftreten, und andererseits nicht mit ei-
nem Verknipfungszeiger verwechselt werden kénnen (wobei sich alle Null-Werte als Verknipfungszeiger ent-
weder auf die erste oder die letzte Verknipfung in der Kette beziehen).
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Tabelle 16: Statuswerte

Wert Bedeutung Beschreibung

x00 ... 08 Inaktiv (inactive) Dies ist der Ausgangswert des Zahlers. Er
gibt an, dass der Mutator noch nicht damit
begonnen hat, darauf zu warten, dass er ei-
nen Verknipfungszeiger empfangt.

x00 ... 01 Objekt mit Warteverpflichtung Dies ist der Wert, den ein Mutator speichert,
(committed_waiter) wenn er mit dem Warten beginnt. Er gibt an,
dass Unsicherheit dariber besteht, ob die
Prioritat der Aufgabe fiir den Mutator, auf
den gewartet wird, erhdht wurde.

x00 ... 03 Prioritat erhoht (priority_bumped) Dieser Wert gibt an, dass der Mutator auf
den Empfang eines Verknupfungszeigers
wartet und die Prioritat der Aufgabe des Mu-
tators, von dem er den Verknupfungszeiger
empfangen wird, erhéht hat.

%00 ... 05 Prioritat nicht erhdht (priority_not_bumped) | Dieser Wert gibt an, dass der Mutator auf
den Empfang eines Verknlpfungszeigers
wartet und festgestellt hat, dass es nicht not-
wendig ist, die Prioritat der Aufgabe des Mu-
tators, von dem er den Verknilipfungszeiger
empfangen wird, zu erhéhen.

[0256] Es ist vorab nicht bekannt, ob der Mutator, der den Verknupfungszeiger tUbertragt, dies tut, bevor, wah-
renddessen oder nachdem sich der Mutator, der den Verknipfungszeiger empfangen soll, darauf vorbereitet
bzw. vorbereitet hat.

Ubertragen eines Verkniipfungszeigers an einen anderen Mutator

[0257] Wenn ein Mutator einen VerknUpfungszeiger an einen zweiten Mutator Ubertragen mdchte, kennt er
das Sperrobjekt dieses zweiten Mutators und verwendet den betreffenden Zustandszahler innerhalb des
Sperrobjekts. Dabei wird der Verknipfungszeiger mit den folgenden Schritten Ubertragen:

1. Aus dem Zustandszahler-Objekt wird der aktuelle Zahlerwert erhalten.

2. Mit compareAndSwap() wird versucht, den Zahler von seinem aktuellen Wert zum Wert des Verknup-
fungszeigers zu andern. Wenn der Versuch fehlschlagt (da der empfangende Mutator Markierungsbits in
dem Zahler setzt), kehrt der Prozess zu Schritt 1 zurlick und beginnt von vorn; andernfalls fahrt er mit Schritt
3 fort.

3. Wenn der alte Zahlerwert x08 inaktiv lautete, gibt dies an, dass der zweite Mutator noch nicht mit dem
Warten begonnen hat und genau genommen weder warten noch die Prioritdt der Aufgabe des ersten Mu-
tators erhéhen wird. In diesem Fall ist die Ubertragungsfunktion abgeschlossen, andernfalls fahrt der Pro-
zess mit Schritt 4 fort.

4. Wenn der alte Zahlerwert x01 committed_waiter lautete, hat der zweite Mutator mit dem Warten begon-
nen und versucht zunachst, bevor er mit dem eigentlichen Warten beginnt, die Prioritdt der Aufgabe des
ersten Mutators zu erhéhen, wobei der erste Mutator jedoch nicht wissen kann, ob die Prioritat seiner Auf-
gabe erhoht wurde. Das Objekt status_control in dem Sperrobjekt des ersten Mutators wird inkrementiert,
um eine Unsicherheit bezuglich der Prioritdtserh6hung anzuzeigen, die noch behoben werden muss, und
die Ubertragungsfunktion ist abgeschlossen. (Der erste Mutator wartet darauf, dass alle Unsicherheiten be-
zuglich einer Prioritdtserhdhung behoben sind, und der zweite Mutator dekrementiert das Objekt
status_control des ersten Mutators, um dies anzuzeigen. Dabei wartet der zweite Mutator nicht auf die Ver-
knUpfungslbertragung.) Wenn der alte Zahlerwert nicht x01 committed_waiter lautete, fahrt der Prozess
dagegen mit Schritt 5 fort.

5. Wenn der alte Zahlerwert x03 priority_bumped lautete, hat der zweite Mutator die Prioritat der Aufgabe
des ersten Mutators erhoht. In diesem Fall wird der Wert von priority_bump_count im Sperrobjekt des ersten
Mutators inkrementiert, und die Ubertragungsfunktion ist abgeschlossen. (Der erste Mutator hebt schlieR-
lich die Prioritatserhdhung seiner Aufgabe auf. Zwischenzeitlich wurde der zweite Mutator aus seinem War-
tezustand geweckt.)

6. Andernfalls lautete der alte Zahlerwert x05 priority_not_bumped und gibt somit an, dass der zweite Mu-
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tator festgestellt hat, dass die Prioritat der Aufgabe des ersten Mutators nicht erhéht werden muss. In die-
sem Fall ist die Ubertragungsfunktion abgeschlossen. (Der zweite Mutator wird aus seinem Wartezustand
geweckt.)

Warten auf den Empfang eines ubertragenen Verknlpfungszeigers

[0258] Wenn ein Mutator einen Verknipfungszeiger von einem zweiten Mutator empfangen méchte, weil} er,
dass der zweite Mutator den Verknlpfungszeiger an ein bestimmtes Zustandszahler-Objekt innerhalb des
Sperrobjekts des ersten Mutators weiterleitet. Die folgenden Schritte beschreiben den Prozess, mit dem auf
den Empfang des Verknipfungszeigers gewartet wird.
1. Mit compareAndSwap() wird versucht, den Zahler des Zustandszahler-Objekts von seinem erwarteten
Wert x08 inactive zu x01 committed_waiter zu andern. Wenn der Versuch fehlschlagt, liegt dies daran, dass
der zweite Mutator den Verknlpfungszeiger bereits Ubertragen hat. In diesem Fall fahrt der Prozess mit
Schritt 6 fort; andernfalls fahrt er mit Schritt 2 fort.
2. Der Versuch war erfolgreich, und der neue Wert des Zahlers gibt an, dass, wenn der zweite Mutator den
Verknlpfungszeiger nun ubertragen wirde, er nicht wissen wirde, ob die Prioritat seiner Aufgabe erhdht
wurde. tryBump() wird aufgerufen, um zu versuchen, die Prioritat der Aufgabe des zweiten Mutators zu er-
héhen und den Wert x03 priority_bumped in den folgenden Schritten zu verwenden; wenn es allerdings
nicht notwendig ist, die Prioritat zu erhéhen, wird stattdessen der Wert x05 priority_not_bumped verwendet.
3. Mit compareAndSwap() wird versucht, den Zahlwert von dem erwarteten Wert x01 committed_waiter zu
dem in Schritt 2 ermittelten Wert zu andern. Wenn der Versuch fehlschlagt, liegt dies daran, dass der zweite
Mutator den Verknupfungszeiger soeben ubertragen hat. In diesem Fall fahrt der Prozess mit Schritt 5 fort;
andernfalls fahrt er mit Schritt 4 fort.
4. Der Zahler gibt nun an, ob die Prioritat des zweiten Mutators erhdht wurde, so dass darauf gewartet wird,
dass der zweite Mutator den Verknipfungszeiger erhdht. Dies bedeutet, dass darauf gewartet wird, dass
der Zustandszahler einen anderen Wert als den in Schritt 3 gesetzten erhalt. Wenn der zweite Mutator den
Verknlpfungszeiger Ubertragt, weckt er den ersten Mutator. Nach dem Wecken fahrt der Prozess mit Schritt
6 fort.
5. An dieser Stelle hat der zweite Mutator den Verkniipfungszeiger Ubertragen, weil3 jedoch nicht, ob seine
Prioritat erhéht wurde. Wenn die Prioritat in Schritt 2 erhéht wurde, wird das Feld priority_bump_count in-
nerhalb des Sperrobjekts des zweiten Mutators inkrementiert. In beiden Fallen wird das Objekt
status_control innerhalb des Sperrobjekts des zweiten Mutators dekrementiert, um diesen dartber zu un-
terrichten, dass die Unsicherheit bezliglich der Prioritatserh6hung behoben wurde.
6. An dieser Stelle hat der zweite Mutator den Verknlpfungszeiger tbertragen. Der Verknlpfungszeiger
wird aus dem Zustandszahler abgerufen.
7. Der Zustandszahler wird wieder auf den Wert x08 inactive gesetzt. Dies ist gefahrlos moglich, da kein
anderer Mutator versuchen wird, einen Verkniipfungszeiger mit diesem Zustandszahler-Objekt an den ers-
ten Mutator zu Ubertragen, bis der erste Mutator anderweitige Aktionen durchgefiihrt hat, die einen anderen
Mutator dazu veranlassen.

Ruckfordern nicht mehr bendtigter Sperr- oder Anzeigeobjekte

[0259] Die Markierungsbits x02 iterating_mutator_waiting und %04 blocking_mutator_waiting innerhalb von
Verknipfungszeigern sowie die Felder active_inspector_view_count und active_mutator_view_count inner-
halb des SharedChain-Objekts sind dazu gedacht anzugeben, wann ein Mutator die Liste der Anzeige-
und/oder Sperrobjekte durchsuchen muss. Ein unnétiges Durchsuchen stellt ein nicht erwiinschtes Ubermaf
an Leistung dar. Dartber sollten die Listen der Anzeige- und Sperrobjekte mdglichst kurz gehalten werden, so
dass keine UbermaRig grof3e Zahl inaktiver Objekte durchsucht werden muss, wenn ein Durchsuchen erforder-
lich ist. Vorzugsweise speichert das SharedChain-Objekt in jeder Liste eine Mindestzahl von Objekten (derzeit
vier), und wenn es die Gelegenheit erhalt, nicht mehr bendtigte Objekte zuriickzufordern, fordert es die Halfte
der zu diesem Zeitpunkt vorhandenen nicht mehr benétigten Objekte zurlick. Die Absicht dahinter besteht da-
rin, zusatzliche Objekte zwar zu I6schen, dies jedoch nicht zu schnell zu tun.

[0260] Sperr- und Anzeigeobjekte werden in einfach verknupften Listen verwaltet, so dass neue Objekte ato-
mar an den Anfang der Liste aufgenommen werden kdnnen, ohne dass hierfir eine Sperre erforderlich ist. Ob-
jekte kdnnen entfernt werden, sobald keine ausstehenden Verweise mehr fiir sie vorhanden sind. Dabei ist be-
kannt, dass dieser Fall dann gegeben ist, wenn das Feld activated_blocker view_counts innerhalb des
SharedChain-Objekts bis auf Null dekrementiert wurde.

[0261] Wenn ein nichtatomarer Iterator die Verarbeitung seines (nichtatomaren) Anzeigeobjekts beendet hat
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oder wenn ein Zustandszahler status_control eines Sperrobjekts auf Null gesetzt wird, so dass keine (weiteren)
wartenden Objekte mehr einen Verweis darauf haben, wird der betreffende Teile des Felds
activated_blocker_and_view_counts um den Wert 1 atomar erniedrigt. Wenn als Ergebnis der Dekrementie-
rung der Wert des gesamten Felds jedoch Null lautet, wird anstelle der einfachen Dekrementierung zusatzlich
die Markierung reclaim_in_progress (d.h. das héherwertige Bit des Felds) aktiv gesetzt, wenn es einen oder
mehrere zusatzliche Objekte gibt.

[0262] Die folgenden Schritte werden verwendet, wenn das Feld activated_blocker_view_counts dekremen-
tiert wird um zu versuchen, die Markierung reclaim_in_progress aktiv zu setzen und — wenn dies erfolgreich ist
— die Reklamationsfunktion auszufihren:
1. Es wird eine voriibergehende Kopie des Felds activated_blocker_and_view_counts gespeichert, und die
Dekrementierung wird fir dieses Feld durchgefihrt. Wenn das Ergebnis Null ist, fahrt der Prozess mit
Schritt 2 fort. Andernfalls wird mit compareAndSwap() versucht, die dekrementierte Kopie in das Feld zu-
rickzuspeichern. Wenn der Versuch fehlschlagt, gibt dies an, dass das Feld zwischenzeitlich geandert wur-
de, so dass der Prozess zu Schritt 1 zurtickkehrt und noch einmal von vorn beginnt. Wenn der Versuch er-
folgreich ist, ist die Dekrementierung abgeschlossen, da jedoch noch ausstehende Verweise auf Anzeige-
und/oder Sperrobjekte vorhanden ist (oder die Ruckforderung bereits lauft), gibt es zu diesem Zeitpunkt
nichts zurtickzufordern, so dass der Prozess einfach beendet wird.
2. An dieser Stelle sind keine ausstehenden Verweise auf Sperr- und Anzeigeobjekte vorhanden, so dass
eine Rickforderung erfolgen kann, falls es nicht mehr bendétigte Objekte gibt. Hierfur wird (je nach Gultig-
keit) eine voribergehende Kopie des Felds primary_view_existence_count oder
secondary_view_existence_count aus dem SharedChain-Objekt gespeichert. Dieses Feld enthalt getrennt
voneinander die Anzahl der vorhandenen Anzeigeobjekte fir Inspektoren und fir Mutatoren.
3. Es wird eine voriibergehende Kopie des Felds blocker_and_view_existence_counts aus dem Shared-
Chain-Objekt gespeichert.
4. Anhand der in den Schritten 2 und 3 erhaltenen Felder wird ermittelt, ob nicht mehr benétigte Sperrob-
jekte, Anzeigeobjekte fiir Inspektoren oder Anzeigeobjekte flir Mutatoren vorhanden sind. Wenn es wie
auch immer geartete nicht mehr benétigte Objekte gibt, wird die Markierung reclaim_in_progress in der in
Schritt 1 erhaltenen voriibergehenden Kopie des Felds activated_blocker_and_view_counts aktiv gesetzt.
5. Mit compareAndSwapQualified() wird versucht, die voribergehende Kopie in das Feld
activated_blocker_and_view_counts zurlickzuspeichern. Wenn dies fehlschlagt (da entweder das Feld
activated_blocker_and_view_counts oder das Feld blocker_and_view_existence_counts zwischenzeitlich
geandert wurde), kehrt der Prozess zu Schritt 1 zurlick und beginnt von vorn. Wenn der Versuch erfolgreich
ist, findet je nach den Ergebnissen aus Schritt 4 mdglicherweise gerade eine Rickforderung statt. Wenn
dies nicht der Fall ist, gibt es nichts zu tun, so dass der Prozess endet.
6. An dieser Stelle ist eine Riickforderung im Gange, und der Inhalt mehrerer Felder wurde zur spateren
Verwendung aus dem SharedChain-Objekt erhalten. Zwischenzeitlich kbnnen die Felder selbst geandert
werden, wahrend die Ruckforderungsverarbeitung versucht wird. Wenn es keine nicht mehr benétigten
Sperrobjekte gibt, fahrt der Prozess mit Schritt 10 fort.
7. Ausgehend von dem Zahlwert, der in Schritt 3 erhalten wurde, sind nicht mehr bendtigte Sperrobjekte
vorhanden. Der Sperrobjekt-Teil des erhaltenen Felds blocker_and_view_existence_counts wird um die
Halfte der nicht mehr bendtigten Sperrobjekte dekrementiert. Diese Anderung wird erst dann wirksam,
wenn die Operation compareAndSwapQualified() in Schritt 16 erfolgreich ist.
8. Ausgehend vom ersten Sperrobjekt (je nach Gultigkeit aus dem Feld primary_blocker_list_head oder
secondary_blocker_list_head) wird das nachste Sperrobjekt ausfindig gemacht, und der Prozess geht die
Liste schrittweise so lange durch, bis die Anzahl der zurtickzufordernden Sperrobjekte ibersprungen wur-
de. Dabei handelt es sich bei den Ubersprungenen Sperrobjekten um diejenigen Sperrobjekte, die verwor-
fen werden sollen, wahrend das aktuelle Sperrobjekt dasjenige ist, das zum neuen ersten Sperrobjekt in
der Liste werden soll. Die Liste kann mehr, jedoch nie weniger Sperrobjekte als erwartet enthalten. Der Zei-
ger auf das neue erste Sperrobjekt wird, je nachdem, welches Feld unglltig ist, im Feld
primary_blocker _list_head oder secondary_blocker _list_head gespeichert. Diese Anderung bleibt so lange
ohne Bedeutung, bis die Operation compareAndSwapQualified() in Schritt 16 erfolgreich ist.
9. Das hoherwertige Bit im Sperrobjekt-Teil des erhaltenen Felds blocker_and_view_existence_counts wird
umgeschaltet. Dadurch  wird die Glultigkeit der Felder primary_blocker_list head und
secondary_blocker_list_head getauscht. Dies bleibt so lange ohne Bedeutung, bis die Operation compare-
AndSwapQualified() in Schritt 16 erfolgreich ist. Wenn sie jedoch erfolgreich ist, sind die zu I6schenden
Sperrobjekte in der Liste nicht mehr sichtbar und kdnnen nach Belieben verworfen werden.
10. Wenn keine nicht mehr bendtigten Anzeigeobjekte flur Inspektoren vorhanden sind, fahrt der Prozess
mit Schritt 14 fort.
11. Ausgehend von dem in Schritt 2 erhaltenen Zahlwert sind nicht mehr benétigte Anzeigeobjekte fir In-
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spektoren vorhanden. Der Inspektor-Teil des erhaltenen Felds primary view_existence_counts oder
secondary_view_existence_counts wird um die Halfte der nicht mehr benétigten Anzeigeobjekte dekre-
mentiert.  Darlber hinaus wird auch der Anzeigeobjekt-Teil des erhaltenen Felds
extracted_blocker_and_view_existence um dieselbe Anzahl dekrementiert. Diese Anderungen bleiben so
lange ohne Wirkung, bis die Operation compareAndSwapQualified() in Schritt 16 erfolgreich ist.

12. Ahnlich der fiir Sperrobjekte beschriebenen Verfahrensweise wird die Anzahl der zuriickzufordernden
Anzeigeobjekte Ubersprungen, um das Anzeigeobjekt zu finden, das zum neuen ersten Anzeigeobjekt in
der Liste werden soll. Auch hier kann die Liste mehr, jedoch nie weniger Inspektor-Anzeigeobjekte enthalten
als erwartet. Der Zeiger auf das neue erste Inspektor-Anzeigeobjekt wird im Feld
primary_inspector_view_chain_head oder secondary_inspector_view _chain_head gespeichert, je nach-
dem, welches Feld ungiiltig ist. Diese Anderung bleibt so lange ohne Bedeutung, bis die Operation compa-
reAndSwapQualified() in Schritt 16 erfolgreich ist.

13. Das hoherwertige Bit im Inspektor-Teil des erhaltenen Felds primary_view_existence_counts oder
secondary_view_existence_counts wird umgeschaltet. Dadurch wird die Glltigkeit der Felder
primary_inspector_view_list_head und secondary_inspector_view_list_head getauscht. Dies bleibt so lan-
ge ohne Bedeutung, bis die Operation compareAndSwapQualified() in Schritt 16 erfolgreich ist. Wenn sie
jedoch erfolgreich ist, sind die zu I6schenden Anzeigeobjekte in der Liste nicht mehr sichtbar und kénnen
nach Belieben verworfen werden.

14. Wenn keine nicht mehr benétigten Anzeigeobjekte flr Mutatoren vorhanden sind, fahrt der Prozess mit
Schritt 15 fort. Andernfalls werden die Mutator-Anzeigeobjekte entsprechend der in den Schritten 11 bis 13
fur Inspektor-Anzeigeobjekte beschriebenen Verfahrensweise verarbeitet.

15. Wenn nicht mehr bendétigte Anzeigeobjekte fiir Inspektoren oder Mutatoren vorhanden waren, wird je
nachdem, welches Feld ungiiltig ist, das erhaltene/aktualisierte Feld primary_view_existence _counts oder
secondary_view_existence_counts in das Feld primary_view_existence_counts oder
secondary_view_existence_counts innerhalb des SharedChain-Objekts kopiert. Dieses aktualisierte Feld
enthalt aktualisierte Zahlwerte fir Inspektor-Anzeigeobjekie sowie den Anzeiger, der angibt, ob
primary_mutator_list_head oder secondary_mutator_list _head guiltig ist. Dies bleibt so lange ohne Bedeu-
tung, bis die Operation compareAndSwapQualified() in Schritt 16 erfolgreich ist. Wenn nicht mehr bendtigte
Anzeigeobjekte fliir Inspektoren oder Mutatoren vorhanden waren, wird zusatzlich das héherwertige Bit im
Anzeigeobjekt-Teil des erhaltenen Felds blocker_and_view_existence umgeschaltet. Dadurch wird die Giil-
tigkeit der Felder primary_view_existence_counts und secondary_view_existence_counts getauscht. Dies
bleibt so lange ohne Bedeutung, bis die Operation compareAndSwapQualified() in Schritt 16 erfolgreich ist.
16. Dieser Schritt ist der atomare Bestandteil der gesamten Ruickforderungsoperation. Mit compareAndS-
wapQualified() wird versucht, das Feld blocker_and_view_existence counts durch die Aktualisierungen,
die an dem erhaltenen Wert vorgenommen wurden, atomar zu ersetzen, wahrend gleichzeitig sichergestellt
wird, dass weder dieses noch das Feld activated_blocker_and_view_counts zwischenzeitlich geandert wur-
de. Wenn die Operation erfolgreich ist, fahrt der Prozess mit Schritt 20 fort. Andernfalls ist der Versuch, die
Anderungen zu iibergeben, fehlgeschlagen, da es zum Zeitpunkt der Operation aktive Sperrobjekte
und/oder Anzeigeobjekte gab bzw. es nun mehr Sperr- und/oder Anzeigeobjekt gibt als zu Beginn der Ruick-
forderungsverarbeitung.

17. Wie in Schritt 2 wird das Feld primary_view_existence_counts oder secondary_view_existence_counts
(je nach Glltigkeit) aus dem SharedChain-Objekt erhalten. Danach wird wie in Schritt 3 das Feld
blocker_and_view_existence_counts erhalten.

18. Das Feld activated_blocker_and_view_counts wird aus dem SharedChain-Objekt erhalten. Wenn es mit
Ausnahme der Markierung reclaim_in_progress nicht nur Null-Werte enthalt, fahrt der Prozess mit Schritt
19 fort. Andernfalls enthalt es mit Ausnahme der Markierung reclaim_in_progress ausschlief3lich Null-Wer-
te, so dass die Reklamationsverarbeitung erneut versucht wird. Mit compareAndSwapQualified() wird das
Feld activated_blocker_and_viewcounts zuriickgespeichert, wobei Gberprift wird, ob dieses und das Feld
blocker_and_view_existence_counts noch giiltig ist. Wenn die Operation fehlschlagt, fahrt der Prozess mit
Schritt 17 fort und unternimmt einen erneuten Versuch. Wenn der Versuch dagegen erfolgreich ist, fahrt der
Prozess mit Schritt 6 fort und versucht die Rickforderungsverarbeitung erneut.

19. Da nun aktive Sperr- oder Anzeigeobjekte vorhanden sind, muss die Rickforderungsfunktion so lange
warten, bis sie alle inaktiv sind, so dass mit compareAndSwapQualified() versucht wird, die Markierung
reclaim_in_progress inaktiv zu setzen. Wenn diese Operation fehlschlagt (da entweder das Feld
activated_blocker_and_view_counts oder das Feld blocker_and_view_existence_counts zwischenzeitlich
geandert wurde), kehrt der Prozess zu Schritt 17 zurlick und unternimmt einen erneuten Versuch. Wenn
der Versuch erfolgreich ist, endet der Prozess; die Ruckforderungsoperation wird erneut versucht, sobald
das Feld activated_blocker_and_view_existence _counts ausschlieBlich aus Null-Werten besteht.

20. An dieser Stelle wurde die Rickforderung erfolgreich durchgefiihrt. Wenn Sperrobjekte zurtickgefordert
wurden, hat das umgeschaltete  hdherwertige Bit im  Sperrobjekt-Teil des  Felds
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blocker_and_view_existence_counts dazu geflihrt, dass die Felder primary_blocker list head und
secondary_blocker_list_head ihre Giiltigkeit getauscht haben, und der neue giiltige Listenkopf hat die
Sperrobjekte, die geldéscht werden sollten, Gbersprungen. Wenn Anzeigeobjekte zuriickgefordert wurden,
hat das umgeschaltete héherwertige Bit im Anzeigeobjekt-Teil des Felds
blocker_and_view_existence_counts entsprechend dazu gefihrt, dass die Felder
primary_view_existence_counts und secondary_view_existence_counts ihre Giiltigkeit getauscht haben,
und das umgeschaltete hoherwertige Bit in jedem Teil des neuen gultigen Felds gibt unabhangig davon an,
ob das Feld primary_chain_head oder secondary_chain_head fiir Inspektor- bzw. Mutator-Anzeigeobjekte
nun glltig ist. Ein neues guiltiges Listenkopffeld fur Inspektor- bzw. Mutator-Anzeigeobjekte hat die zu 16-
schenden Anzeigeobjekte Ubersprungen.

21. Mit compareAndSwap() wird versucht, die Markierung reclaim_in_progress im Feld
activated_blocker_and_view_counts inaktiv zu setzen. Wenn die Operation fehlschlagt, wird sie so lange
wiederholt, bis sie erfolgreich ist.

22. Die nicht mehr benétigten Sperrobjekte, Inspektor- und/oder Mutator-Anzeigeobjekte, die in den obigen
Schritten zurtickgefordert wurden, werden geldscht.

Patentanspriiche

1. Verfahren fir die Verwaltung einer verknupften Liste, das die folgenden Schritte umfasst:
Erstellen einer Hilfsdatenstruktur fir die verknlpfte Liste, wobei die Hilfsdatenstruktur eine Liste von Umge-
hungselementen umfasst und jedes Umgehungselement einen Zeiger auf ein erstes Element eines Teils der
Liste beinhaltet;
Veranlassen einer ersten Aktualisierungsaufgabe fir das Aktualisieren der verknupften Liste tber die Hilfsda-
tenstruktur, indem eine Aktion aus der Gruppe von Aktionen ausgeflihrt wird, die aus Folgendem besteht: (a)
Entfernen eines Elements innerhalb des ersten Teils der verkniipften Liste aus der verknupften Liste und (b)
Einfligen eines Elements in die verknupfte Liste innerhalb des ersten Teils der verkniipften Liste;
Aufzeichnen von Sperrdaten innerhalb der Umgehungselemente der Hilfsdatenstruktur, um zu verhindern,
dass eine zweite Aktualisierungsaufgabe, die Uber die Hilfsdatenstruktur auf die verknupfte Liste zugreift, einen
ersten Teil der verknupften Liste andert, wobei der erste Teil nicht alle Elemente der verknlpften Liste umfasst;
wobei der Schritt des Aufzeichnens von Sperrdaten das Andern des Vorwértszeigers von dem vorhergehenden
Listenelement in ein erstes Listenelement des ersten Teils der verknlpften Liste umfasst, um so stattdessen
auf ein Umgehungselement zu verweisen, wobei eine Aufgabe, welche die verknipfte Liste in einer Vorwarts-
richtung durchlauft, ohne die verkniipfte Liste jedoch zu andern, die verknupfte Liste iber das Umgehungse-
lement zu dem ersten Teil der verknUpften Liste durchlauft; und
wobei eine zweite Aktualisierungsaufgabe daran gehindert wird, die verknipfte Liste in einer Vorwartsrichtung
zu aktualisieren, und abwartet, bis die erste Aktualisierungsaufgabe die Sperrdaten freigibt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die verkniipfte Liste eine doppelt verkntipfte Liste ist, wobei ein Ruck-
wartszeiger von einem folgenden Listenelement zu einem letzten Listenelement des ersten Teils der verknlpf-
ten Liste so geandert wird, dass er stattdessen auf das Umgehungselement verweist, und wobei eine Aufgabe,
welche die verknipfte Liste in einer Rickwartsrichtung durchlauft, ohne die verknipfte Liste jedoch zu andern,
die verknupfte Liste Uber das Umgehungselement zu dem ersten Teil der verknupften Liste durchlauft; und wo-
bei die zweite Aktualisierungsaufgabe daran gehindert wird, die erste verknupfte Liste in einer Rlickwartsrich-
tung zu aktualisieren, und abwartet, bis die erste Aktualisierungsaufgabe die Sperrdaten freigibt.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, das weiter die folgenden Schritte umfasst:
Veranlassen einer weiteren Aktualisierungsaufgabe fiir das Aktualisieren eines zweiten Teils der verknupften
Liste Uber die Hilfsdatenstruktur;
Aufzeichnen von Sperrdaten innerhalb der Hilfsdatenstruktur, um zu verhindern, dass Aufgaben mit Ausnahme
der weiteren Aktualisierungsaufgabe, die uber die Hilfsdatenstruktur auf die verknipfte Liste zugreifen, den
zweiten Teil der verknipften Liste andern, wobei der zweite Teil nicht alle Elemente der verknipften Liste um-
fasst; und
Aktualisieren der verknupften Liste innerhalb des zweiten Teils der verknUpften Liste, indem eine Aktion aus
einer Gruppe von Aktionen ausgefihrt wird, die aus Folgendem besteht: (a) Entfernen eines Elements inner-
halb des zweiten Teils der verknupften Liste aus der verknupften Liste und (b) Einfligen eines Elements in die
verknupfte Liste innerhalb des zweiten Teils der verknupften Liste, wobei der Schritt des Aktualisierens der ver-
knlpften Liste innerhalb des zweiten Teils gleichzeitig mit dem Schritt des Aktualisierens der verknipften Liste
innerhalb des ersten Teils ausgeflihrt wird.

4. Verfahren nach einem beliebigen vorangegangenen Anspruch, das weiter den folgenden Schritt um-
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fasst:

Weitergeben eines Zeigers auf eine frei wahlbare Verknlpfung innerhalb der verknipften Liste, um einen Punkt
fur das Andern der verknlipften Liste zu finden, wobei der erste Teil, der durch den Schritt des Aufzeichnens
von Sperrdaten gesperrt wird, zumindest einen Teil der frei wahlbaren Verknipfung enthalt.

5. Verfahren nach einem beliebigen vorangegangenen Anspruch, wobei die Hilfsdatenstruktur ein Objekt
in einer Klassenhierarchie einer objektorientierten Programmierstruktur ist und wobei die Klassenhierarchie
eine erste Klasse fiur das Durchlaufen der verknupften Liste, ohne sie zu andern, und eine zweite Klasse fir
Objekte enthalt, welche die verknupfte Liste durchlaufen und sie andern.

6. Verfahren nach Anspruch 5, wobei die Klassenhierarchie weiter eine dritte Klasse fir Objekte, welche
die verknupfte Liste durchlaufen, ohne sie zu &dndern, und Uber einen Sperrzugriff auf Listenebene verfligen,
eine vierte Klasse fur Objekte, welche die verknlpfte Liste durchlaufen, ohne sie zu &ndern, und Uber einen
Sperrzugriff auf Verknlipfungsebene verfligen, eine flinfte Klasse fir Objekte, welche die verkniipfte Liste
durchlaufen und sie andern und Uber einen Sperrzugriff auf Listenebene verfligen, sowie eine sechste Klasse
fur Objekte, welche die verknipfte Liste durchlaufen und sie andern und Uber einen Sperrzugriff auf Verknup-
fungsebene verfugen, enthalt und wobei die dritten und vierten Klassen von der ersten Klasse erben und die
funften und sechsten Klassen von der zweiten Klasse erben.

7. Verfahren nach einem beliebigen der vorangegangenen Anspriiche 2 bis 6, das die folgenden Schritte
umfasst:
Kenntlichmachen einer ersten Gruppe von aufeinanderfolgenden Verknlpfungen in einem relevanten Teil der
doppelt verknlpften Liste, wobei die erste Gruppe von aufeinanderfolgenden Verknipfungen nicht alle Ver-
knipfungen der doppelt verkniipften Liste umfasst;
Verhindern, dass Aufgaben mit Ausnahme einer ersten Aufgabe zumindest einen Teil von Verknipfungen der
ersten Gruppe von aufeinanderfolgenden Verknipfungen andern, und gleichzeitig Zulassen, dass Aufgaben
mit Ausnahme der ersten Aufgabe Verknupfungen der doppelt verknipften Liste, die nicht in der ersten Gruppe
enthalten sind, andern;
Andern der doppelt verkniipften Liste innerhalb der ersten Gruppe, indem eine Operation aus der Gruppe von
Operationen ausgefiihrt wird, die aus Folgendem besteht: (a) Entfernen einer Verknupfung der ersten Gruppe
aus der doppelt verknipften Liste und (b) Einfligen einer Verknlpfung in die doppelt verknlpfte Liste zwischen
zwei Verknupfungen der ersten Gruppe, wobei die Operation von der ersten Ausgabe ausgefiihrt wird; und
Aufheben der Sperre, die Aufgaben mit Ausnahme der ersten Aufgabe daran hindert, zumindest einen Teil der
Verkniipfungen der ersten Gruppe zu dndern, nachdem der Anderungsschritt ausgefiihrt wurde.

8. Verfahren nach Anspruch 7, das weiter die folgenden Schritte umfasst:
Kenntlichmachen einer zweiten Gruppe von aufeinanderfolgenden Verknipfungen in einem relevanten Teil der
doppelt verknupften Liste, wobei die zweite Gruppe von aufeinanderfolgenden Verknipfungen nicht alle Ver-
knipfungen der doppelt verkniipften Liste umfasst;
Verhindern, dass Aufgaben mit Ausnahme einer zweiten Aufgabe zumindest einen Teil von Verkniipfungen der
zweiten Gruppe von aufeinanderfolgenden Verknupfungen andern, und gleichzeitig Zulassen, dass Aufgaben
mit Ausnahme der zweiten Aufgabe Verknipfungen der doppelt verknupften Liste, die nicht in der zweiten
Gruppe enthalten sind, andern;
Andern der doppelt verkniipften Liste innerhalb der zweiten Gruppe, indem eine Operation aus der Gruppe von
Operationen ausgefihrt wird, die Folgendes umfasst: (a) Entfernen einer Verkniipfung der zweiten Gruppe aus
der doppelt verknipften Liste und (b) Einfligen einer Verknlipfung in die doppelt verknipfte Liste zwischen zwei
Verknipfungen der zweiten Gruppe, wobei die Operation durch die zweite Aufgabe ausgefiihrt wird; und
Aufheben der Sperre, die Aufgaben mit Ausnahme der zweiten Aufgabe daran hindert, zumindest einen Teil
der Verkniipfungen der zweiten Gruppe zu dndern, nachdem der Schritt des Anderns der doppelt verkniipften
Liste innerhalb der zweiten Gruppe ausgefiihrt wurde;
wobei der Schritt des Anderns der doppelt verkniipften Liste innerhalb der zweiten Gruppe nach dem Schritt,
mit dem Aufgaben mit Ausnahme der ersten Aufgabe daran gehindert werden, Verknipfungen der ersten
Gruppe zu andern, und vor dem Schritt ausgefiihrt wird, mit dem die Sperre, die Aufgaben mit Ausnahme der
ersten Aufgabe daran gehindert hat, Verkniipfungen der ersten Gruppe zu andern, aufgehoben wird.

9. Computerprogramm, das, wenn es in einen Computer geladen und ausgefuhrt wird, die Schritte eines
Verfahrens gemafl einem beliebigen vorangegangenen Anspruch ausfihrt.

Es folgen 16 Blatt Zeichnungen
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