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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft allgemein ein Computerverfahren und -system zum Implementieren
von Schnittstellen zu Objekten und insbesondere ein Verfahren und ein System zum Aggregieren von Objek-
ten.

[0002] Mit der zunehmenden Komplexitat von Softwaresystemen erhéhen sich die Kosten fiir die Software-
entwicklung. Um die Kosten der Softwareentwicklung zu minimieren, verwenden Entwickler haufig einen ge-
meinsamen Code. Dabei stehen bisher drei Typen der gemeinsamen Verwendung von Code zur Verfigung:
(1) die gemeinsame Verwendung von Quellcode, (2) die gemeinsame Verwendung von kompiliertem Code und
(3) die gemeinsame Verwendung mittels einer Vererbung.

[0003] Mit der zunehmenden Komplexitat von Softwaresystemen sind aul3erdem die Softwarebenutzer mit ei-
ner zunehmenden Komplexitat bei der Wartung und Erweiterung ihrer Computersysteme konfrontiert. Jedes
Mal wenn ein Softwarehersteller neue oder verbesserte Funktionen entwickelt, muss ein an den Verbesserun-
gen interessierter Benutzer diese Modifikationen in sein Computersystem integrieren. Die bestehenden Syste-
me erfordern, dass der Benutzer die Software aktualisiert, sodass der Benutzer wenigstens einen Teil des Sys-
tems neu installieren muss. Weiterhin erfordern die bestehenden Systeme, dass ein Softwareentwickler im vo-
raus eine Mdglichkeit fur zuklinftige Verbesserungen vorsieht und entsprechende Hooks in dem Originalsys-
tem einfugt, damit zukunftige Verbesserungen geladen werden kénnen.

[0004] Wenn ein Benutzer die Fahigkeiten einer Software in seinem Besitz verbessern méchte, indem er
durch einen anderen Softwarehersteller entwickelte Fahigkeiten hinzufligt, ist der Benutzer auf die zuvor vom
urspriinglichen Hersteller vorgesehenen Méglichkeiten beschrankt. Die bestehenden Systeme erfordern allge-
mein, dass die zwei entwickelten Softwareelemente zueinander passen und dass wenigstens eines der Soft-
wareelemente die Fahigkeiten des anderen Softwareelements kennt. Bei den bestehenden Systemen missen
also spatere Modifikationen am Code sowie die gemeinsame Verwendung von Code bereits bei der Entwick-
lung der Software berucksichtigt werden.

[0005] Die gemeinsame Verwendung von Quellcode und von kompiliertem Code wird seit vielen Jahren ge-
nutzt. Unter der gemeinsamen Verwendung von Quellcode ist die Verwendung des gleichen Quellcodes durch
verschiedene Computerprogramme oder durch verschiedene Versionen desselben Computerprogramms zu
verstehen. Zum Beispiel umfasst ein Tabellenkalkulationsprogramm gewdhnlich einen Quellcode zum Steuern
der Anzeige einer Tabelle. Wenn ein Textverarbeitungsprogramm das Einbetten einer Tabelle in einem Doku-
ment gestattet, kann das Textverarbeitungsprogramm denselben (oder einen etwas modifizierten) Quellcode
verwenden, um das eingebettete Tabellenobjekt anzuzeigen. Die gemeinsame Verwendung von Quellcode
wird gewodhnlich durch denselben Entwickler genutzt, der seinen Quellcode nicht fir andere Entwicklern frei-
gibt. Aus Konkurrenzgriinden geben Entwickler gewdhnlich ihren Quellcode nicht fur andere Entwickler frei.
Und auch wenn ein Entwickler seinen Quellcode freigibt, modifiziert der Empfanger des Quellcodes den Quell-
code gewdhnlich, sodass zwei Versionen des Quellcodes aufrechterhalten werden.

[0006] Unter der gemeinsamen Verwendung von kompiliertem Code ist die Verwendung desselben kompilier-
ten Codes durch verschiedene Computerprogramme zu verstehen. Der kompilierte Code wird gewdhnlich in
einer statischen oder dynamischen Verknipfungsbibliothek (SLL, DLL) gespeichert. Der in einer statischen
Verknlpfungsbibliothek gespeicherte kompilierte Code wird gemeinsam verwendet, wenn ein Computerpro-
gramm vor der Ausfuhrung damit verknipft wird. Der in einer dynamischen Verknipfungsbibliothek gespei-
cherte kompilierte Code wird gemeinsam verwendet, wenn ein Computerprogramm wahrend der Ausfihrung
damit verknupft wird. Der Entwickler eines Rechtschreibprifprogramms kann zum Beispiel den kompilierten
Code freigeben, indem er das Programm kompiliert und den kompilierten Code in einer statischen Verknup-
fungsbibliothek speichert. Die statische Verknipfungsbibliothek kann dann an die Entwickler von Textverarbei-
tungsprogrammen verteilt werden, die den kompilierten Rechtschreibpriifcode in ihr Textverarbeitungspro-
gramm verknlpfen kénnen. Der Entwickler des Rechtschreibprifprogramms muss den kompilierten Code ge-
wodhnlich modifizieren, um speziellen Anforderungen von bestimmten Entwicklern zu erflllen. Diese Modifika-
tionen erhéhen gewohnlich die Komplexitat (und die GroRe) des kompilierten Codes und kénnen in Konflikt zu
Anforderungen von anderen Empfangern geraten. Alternativ hierzu kann der Entwickler mehrere Versionen der
statischen Verknipfungsbibliothek bereitstellen. Die Pflege von mehreren Versionen kann jedoch kostenauf-
wandig sein.

[0007] Objekt-orientierte Programmiertechniken verwenden ein als Vererbung bezeichnetes Konzept, um die
gemeinsame Verwendung von Code zu gestatten. Es wird im Folgenden eine Ubersicht (iber diese wohlbe-
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kannten Programmiertechniken gegeben, weil die vorliegende Erfindung weiter unten mit Bezug auf eine Ob-
jekt-orientierte Programmierung beschrieben wird. Die beiden Hauptmerkmale von Objekt-orientierten Pro-
grammiersprachen sind die Unterstitzung einer Datenverkapselung und einer Datentyp-Vererbung. Die Da-
tenverkapselung ist eine Verbindung von Funktionen mit Daten. Unter einer Vererbung ist die Fahigkeit zu ver-
stehen, einen Datentyp anhand von anderen Datentypen zu definieren.

[0008] In der C++-Sprache werden Objekt-orientierte Techniken mittels der Verwendung von Klassen unter-
stutzt. Eine Klasse ist ein benutzerdefinierter Typ. Eine Klassendefinition beschreibt die Datenglieder und die
Funktionsglieder der Klasse. Zum Beispiel definiert die folgende Definition Datenglieder und ein Funktionsglied
einer als CIRCLE (Kreis) bezeichneten Klasse.

class CIRCLE
{ public:

intx,y;

int radius;

void draw();
h
[0009] Die Variablen x und y geben die zentrale Position eines Kreises an, und ein variabler Radius spezifi-
ziert den Radius des Kreises. Diese Variablen sind die Datenglieder der Klasse CIRCLE. Die Funktion draw
(Zeichnen) ist eine benutzerdefinierte Funktion, die den Kreis mit dem spezifizierten Radius an der spezifizier-
ten Position zeichnet. Die Funktion draw ist ein Funktionsglied der Klasse CIRCLE. Die Datenglieder und die

Funktionsglieder einer Klasse sind dadurch miteinander verbunden, dass die Funktion auf einer Instanz der
Klasse operiert. Eine Instanz einer Klasse wird auch als Objekt der Klasse bezeichnet.

[0010] In der Syntax von C++ definiert die folgende Anweisung die Objekte a und b als zur Typklasse CIRCLE
gehorig.
CIRCLE a, b;

[0011] Diese Definition veranlasst die Zuordnung von Speicher fiir die Objekte a und b. Die folgenden Anwei-
sungen weisen Daten zu den Datengliedern der Objekte a und b zu.

a.x=2;
ay=2;
a.radius = 1;
b.x =4;
b.y =5;
b.radius = 2;

[0012] Die folgenden Anweisungen werden verwendet, um die durch die Objekte a und b definierten Kreise
zu zeichnen.

a.draw();

b.draw();

[0013] Eine abgeleitete Klasse ist eine Klasse, die die Eigenschaften — Datenglieder und Funktionsglieder —
ihrer Basisklassen erben. Zum Beispiel erbt die folgende abgeleitete Klasse CIRCLE_FILL (Kreis fiillen) die
Eigenschaften der Basisklasse CIRCLE.

class CIRCLE_FILL : CIRCLE
{ public;

int pattern;

void fill();
%

[0014] Diese Definition spezifiziert, dass die Klasse CIRCLE_FILL alle die Daten- und Funktionsglieder in der
Klasse CIRCLE zusatzlich zu den Daten- und Funktionsgliedern erhalt, die in der Definition der Klasse
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CIRCLE_FILL eingefuhrt werden — d. h. das Datenglied pattern (Muster) und das Funktionsglied fill (Fullen). In
diesem Beispiel weist die Klasse CIRCLE_FILL die Datenglieder X, y, radius und pattern sowie die Funktions-
glieder draw und fill auf. Die Klasse CIRCLE_FILL ,erbt" sozusagen die Eigenschaften der Klasse CIRCLE.
Eine Klasse, die die Eigenschaften einer anderen Klasse erbt, ist eine abgeleitete Klasse (z. B. CIRCLE_FILL).
Eine Klasse, die keine Eigenschaften von einer anderen Klasse erbt, ist eine primare (Root)-Klasse (z. B. CIR-
CLE). Eine Klasse, deren Eigenschaften durch eine andere Klasse geerbt werden, ist eine Basisklasse (z. B.
ist CIRCLE eine Basisklasse fur CIRCLE_FILL). Eine abgeleitete Klasse kann die Eigenschaften von mehreren
Klassen erben, d. h. eine abgeleitete Klasse kann mehrere Basisklassen aufweisen. Dies wird als mehrfache
Vererbung bezeichnet.

[0015] Eine abgeleitete Klasse kann spezifizieren, dass eine Basisklasse virtuell geerbt werden soll. Die vir-
tuelle Vererbung einer Basisklasse bedeutet, dass nur das Erbe der virtuellen Basisklasse in der abgeleiteten
Klasse existiert. Zum Beispiel ist Folgendes ein Beispiel flr eine abgeleitete Klasse mit zwei nicht-virtuellen
Basisklassen.

class CIRCLE_1: CIRCLE {...};

class CIRCLE_2: CIRCLE {...};

class PATTERN: CIRCLE_1, CIRCLE_2{...};

[0016] In dieser Definition erbt die Klasse PATTERN die Klasse CIRCLE zwei Mal nicht-virtuell durch die Klas-
sen CIRCLE_1 und CIRCLE_2. Es gibt also zwei Instanzen der Klasse CIRCLE in der Klasse PATTERN.

[0017] Folgendes ist ein Beispiel fiir eine abgeleitete Klasse mit zwei virtuellen Basisklassen.
class CIRCLE_1: virtual CIRCLE {...};

class CIRCLE_2: virtual CIRCLE {...};

class PATTERN: CIRCLE_1, CIRCLE_2 {...};

[0018] Die abgeleitete Klasse PATTERN erbt die Klase CIRCLE zwei Mal virtuell Gber die Klassen CIRCLE_1
und CIRCLE_2. Weil die Klasse CIRCLE zwei Mal virtuell geerbt wird, gibt es nur ein Objekt der Klasse CIR-
CLE in der abgeleiteten Klasse PATTERN. Dem Fachmann sollte deutlich sein, dass die virtuelle Vererbung
sehr nitzlich sein kann, wenn die Klassenableitung komplexer ist.

[0019] Eine Klasse kann auch spezifizieren, ob ihre Funktionsglieder virtuell sind. Die Definition, dass ein
Funktionsglied virtuell ist, bedeutet, dass die Funktion durch eine Funktion desselben Namens und Typs in der
abgeleiteten Klasse aulier Kraft gesetzt werden kann. In dem folgenden Beispiel ist die Funktion draw in den
Klassen CIRCLE und CIRCLE_FILL als virtuell definiert.

class CIRCLE

{ public:
intx,y;
int radius;

virtual void draw();

class CIRCLE_FILL : CIRCLE

{ pulic:

int pattern;,

virtual void draw();
|3
[0020] Wenn eine virtuelle Funktion definiert wird, ohne eine Implementierung vorzusehen, wird dies als eine
rein virtuelle Funktion bezeichnet. Eine rein virtuelle Funktion ist eine virtuelle Funktion, die mit dem reinen
Spezifikationselement ,= 0" definiert wird. Wenn eine Klasse eine rein virtuelle Funktion spezifiziert, muss eine

abgeleitete Klasse eine Implementierung fir dieses Funktionselement spezifizieren, bevor dieses Funktions-
glied aufgerufen werden kann.
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[0021] Um auf Objekte zuzugreifen, sieht die C++-Sprache einen Zeiger-Datentyp vor. Ein Zeiger speichert
Werte, die Adressen von Objekten im Speicher sind. Uber einen Zeiger kann auf ein Objekt Bezug genommen
werden. Die folgende Anweisung definiert eine Variable c_ptr als Zeiger auf ein Objekt der Typenklasse CIR-
CLE und setzt die Variable ¢_ptr zum Speichern der Adresse des Objekts c.

CIRCLE *c_ptr;

c_ptr = &c;

[0022] Mit diesem Beispiel fortfahrend definiert die folgende Anweisung das Objekt als zu der Typklasse CIR-
CLE gehorig und das Objekt b als zu der Typklasse CIRCLE_FILL gehorig.

CIRCLE g;

CIRCLE_FILL b;

[0023] Die folgende Anweisung bezieht sich auf die Funktion draw, wie in der Klasse CIRCLE definiert.
a.draw();

[0024] Die folgende Anweisung dagegen bezieht sich auf die Funktion draw, die in der Klasse CIRCLE_FILL
definiert ist.
b.draw();

[0025] Weiterhin definieren die folgenden Anweisungen das Objekt b als ein Objekt der Typenklasse CIRCLE
und rufen die Funktion draw auf, die in der Klasse CIRCLE_FILL definiert ist.

CIRCLE *c_ptr;

c_ptr = &b;

c_ptr->draw(); // CIRCLE_FILL::draw()

[0026] Die aufgerufene virtuelle Funktion ist also die Funktion CIRCLE_FILL::draw.

[0027] Fig. 1 ist ein Blockdiagramm, das typische Datenstrukturen zeigt, die zur Wiedergabe eines Objekts
verwendet werden. Ein Objekt setzt sich aus Instanzdaten (Datengliedern) und Gliedfunktionen zusammen,
die das Verhalten des Objekts implementieren. Die zur Wiedergabe eines Objekts verwendeten Datenstruktu-
ren umfassen eine Instanzdatenstruktur 101, eine Virtuellfunktionstabelle 102 und die Funktionsglieder 103,
104, 105. Die Instanzdatenstruktur 101 enthalt einen Zeiger auf die Virtuellfunktionstabelle 102 und enthalt Da-
tenglieder. Die Virtuellfunktionstabelle 102 enthalt einen Eintrag fir jedes virtuelle Funktionsglied, das fir das
Obijekt definiert ist. Jeder Eintrag enthalt eine Bezugnahme auf den Code, der das entsprechende Funktions-
glied implementiert. Das Layout dieses Probeobjekts entspricht dem Modell, das in der US-Patentanmeldung
mit der Seriennummer 07/682,537 mit dem Titel ,A Method for Implementing Virtual Functions and Virtual Ba-
ses in a Compiler for an Object Oriented Programming Language" definiert ist, die hier unter Bezugnahme ein-
geschlossen ist. Im Folgenden wird ein Objekt als eine Instanz einer Klasse gemaR der Definition der C++-Pro-
grammiersprache beschrieben. Dem Fachmann sollte deutlich sein, dass Objekte auch unter Verwendung von
anderen Programmiersprachen definiert werden kénnen.

[0028] Die Vererbung einer Klasse ist ein Typ von gemeinsamer Codeverwendung. Ein Entwickler einer Klas-
se kann die Implementierung der Klasse fiur andere Entwickler freigeben. Diese anderen Entwickler kbnnen
dann Klassen erstellen, die von der freigegebenen Klasse abgeleitet sind. Auf diese Weise werden die Funk-
tionsglieder der freigegebenen Klasse gemeinsam genutzt. Wenn jedoch eine Klasse geerbt wird und eine vir-
tuelle Funktion aulRer Kraft gesetzt wird, dann kann das Testen der aul3er Kraft setzenden virtuellen Funktion
komplex sein. Die aul3er Kraft setzende virtuelle Funktion kann den Zustand des Objekts auf eine Weise mo-
difizieren, die nicht aul3er Kraft gesetzte Funktionen beeinflusst. Jede geerbte Funktion muss daher unabhan-
gig in Verbindung mit dem Testen der auRer Kraft setzenden virtuellen Funktion getestet werden. Um die Kom-
plexitaten des Testens zu reduzieren, kénnen die Entwickler einer Klassenimplementierung den Quellcode mit
der Implementierung freigeben. Leider ist die Freigabe von Quellcode wie bereits weiter oben genannt mit hau-
fig nicht erwlinscht.

[0029] Ein Vorteil bei der Verwendung von Objekt-orientierten Techniken besteht darin, dass diese Techniken
verwendet werden kénnen, um die gemeinsame Verwendung von Objekten zu vereinfachen. Insbesondere
vereinfachen Objekt-orientierte Techniken die Erstellung von zusammengesetzten Dokumenten. Ein zusam-
mengesetztes Dokument ist ein Dokument, das durch verschiedene Computerprogramme erzeugte Objekte
enthalt. (Gewdhnlich werden nur die Datenglieder des Objekts und der Klassentyp in einem zusammengesetz-
ten Dokument gespeichert.) Zum Beispiel ist ein Textverarbeitungsdokument, das ein durch ein Tabellenkalku-
lationsprogramm erzeugtes Tabellenobjekt enthalt, ein zusammengesetztes Dokument. Ein Textverarbeitungs-
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programm erlaubt es einem Benutzer, ein Tabellenobjekt (z. B. eine Zelle) in einem Textverarbeitungsdoku-
ment einzubetten. Um diese Einbettung zu gestatten, wird das Textverarbeitungsprogramm unter Verwendung
der Klassendefinition des einzubettenden Objekts kompiliert, um auf die Funktionsglieder des eingebetteten
Objekts zuzugreifen. Das Textverarbeitungsprogramm muss also unter Verwendung der Klassendefinition je-
der Klasse von Objekten kompiliert werden, die in einem Textverarbeitungsdokument eingebettet werden kon-
nen. Um ein Objekt einer neuen Klasse in ein Textverarbeitungsdokument einzubetten, muss das Textverar-
beitungsprogramm mit der neuen Klassendefinition neu kompiliert werden. Es kénnen also nur Objekte von
durch den Entwickler des Textverarbeitungsprogramms ausgewahlten Klassen eingebettet werden. Au3erdem
kénnen neue Klassen nur mit einer neuen Version des Textverarbeitungsprogramms unterstiitzt werden.

[0030] Damit Objekte einer beliebigen Klasse in zusammengesetzte Dokumente eingebettet werden kénnen,
sind Schnittstellen definiert, Uber die auf ein Objekt zugegriffen werden kann, ohne dass das Textverarbei-
tungsprogramm wahrend des Kompilierens auf die Klassendefinitionen zuzugreifen braucht. Eine abstrakte
Klasse ist eine Klasse, in der wenigstens ein virtuelles Funktionsglied ohne Implementierung (ein reines virtu-
elles Funktionsglied) enthalten ist. Eine Schnittstelle ist eine abstrakte Klasse ohne Datenglieder, deren virtu-
elle Funktionen alle rein sind. Eine Schnittstelle sieht also ein Protokoll fir die Kommunikation zwischen zwei
Programmen vor. Schnittstellen werden gewodhnlich fir die Ableitung verwendet: ein Programm implementiert
Klassen, die Implementierungen fur die Schnittstellen vorsehen kénnen, von denen die Klassen abgeleitet wer-
den. Danach werden Objekte als Instanzen dieser abgeleiteten Klassen erstellt.

[0031] Die folgende Klassendefinition ist eine beispielhafte Definition einer Schnittstelle. In diesem Beispiel
erlaubt ein Textverarbeitungsprogramm der einfacheren Darstellung halber nicht die Einbettung von beliebigen
Klassen von Objekten in seinen Dokumenten, sondern nur die Einbettung von Tabellenobjekten. Ein Tabellen-
objekt, das diese Schnittstelle vorsieht, kann unabhangig von seiner Implementierung eingebettet werden.
Weiterhin kann ein beliebiges Tabellenobjekt eingebettet werden, unabhangig davon, ob es vor oder nach der
Kompilierung des Textverarbeitungsprogramms implementiert wird.

class ISpreadSheet
{ virtual void File() = 0;
virtual void Edit() = 0;
virtual void Formula() = 0;
virtual void Format() = 0;
virtual void GetCell (string RC, cell *pCell) = 0;
virtual void Data() = 0;

}

[0032] Der Entwickler eines Tabellenkalkulationsprogramms muss eine Implementierung der Schnittstelle
vorsehen, damit Tabellenobjekte in ein Textverarbeitungsdokument eingebettet werden kdnnen.

[0033] Wenn das Textverarbeitungssystem ein Tabellenobjekt einbettet, muss das Programm auf den Code
zugreifen, der die Schnittstelle flr das Tabellenobjekt implementiert. Um auf den Klassencode zuzugreifen, ist
jede Implementierung mit einer eindeutigen Klassenkennzeichnung versehen. Zum Beispiel kann ein Code,
der ein durch die Microsoft Corporation entwickeltes Tabellenobjekt implementiert, mit der Klassenkennzeich-
nung ,MSSpreadsheet" versehen sein, wahrend ein Code, der ein durch eine andere Firma entwickeltes Ta-
bellenobjekt implementiert, mit der Klassenkennzeichnung ,LTSSpreadsheet" versehen sein kann. Eine Re-
gistrierung wird in jedem Computersystem aufrechterhalten, in der die Klassenkennzeichnungen auf den Code
abgebildet sind, der die Klasse implementiert. Wenn ein Tabellenkalkulationsprogramm auf einem Computer-
system installiert wird, wird gewohnlich diese Registrierung aktualisiert, um die Verfugbarkeit dieser Klasse von
Tabellenkalkulationsobjekten wiederzugeben. Solange ein Entwickler von Tabellenkalkulationen jedes durch
die Schnittstelle definierte Funktionsglied implementiert und die Registrierung aufrechterhalten wird, kann das
Textverarbeitungsprogramm Instanzen der Tabellenobjekte des Entwicklers in ein Textverarbeitungsprogramm
einbetten. Das Textverarbeitungsprogramm greift auf die Funktionsglieder der eingebetteten Tabellenobjekte
unabhangig davon zu, von wem oder wie diese implementiert wurden.

[0034] Es kann der Fall sein, dass Tabellenkalkulations-Entwickler nur bestimmte Funktionsglieder implemen-
tieren méchten. Zum Beispiel mdchte ein Tabellenkalkulations-Entwickler keine Datenbank-Unterstiitzung im-
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plementieren, wahrend er alle anderen Funktionsglieder unterstlitzen méchte. Damit ein Tabellenkalkulati-
ons-Entwickler nur einige der Funktionsglieder unterstitzen kann, wahrend weiterhin Objekte eingebettet kon-
nen werden sollen, werden mehrere Schnittstellen fir Tabellenobjekte definiert. Zum Beispiel kdnnen die
Schnittstellen IDatabase und IBasic wie folgt fiir ein Tabellenobjekt definiert werden.

class IBasic
{ virtual void File() = 0;
virtual void Edit() = O;
virtual void Formula() = 0;
virtual void Format() = 0;
virtual void GetCell (string RC, cell *pCell) = 0;

class IDatabase
{ virtual void Data() = 0;

}

[0035] Jeder Tabellenkalkulations-Entwickler implementiert dann die Schnittstelle IBasid und optional auch
noch die Schnittstelle IDatabase.

[0036] In der Laufzeit muss das Textverarbeitungsprogramm bestimmen, ob ein einzubettendes Tabellenob-
jekt die Schnittstelle IDatabase unterstitzt. Um diese Bestimmung vorzunehmen, wird eine andere Schnittstel-
le (die von jedem Tabellenobjekt implementiert wird) mit einem Funktionselement definiert, das angibt, welche
Schnittstellen fir das Objekt implementiert werden. Diese Schnittstelle hat den Namen IUnknown (und wird als
die unbekannte Schnittstelle oder die Objektverwaltungsschnittstelle bezeichnet) und ist wie folgt definiert.

class IlUnknown

{virtual HRESULT Queryinterface (REFIID iid, void **ppv) = 0;
virtual ULONG AddRef() = 0;

virtual ULONG Release () = 0;

}

[0037] Die Schnittstelle IUnknown definiert das Funktionsglied (die Methode) Querylnterface. Die Methode
Querylinterface erhalt eine Schnittstellenkennzeichnung (z. B. ,IDatabase") in dem Parameter iid (des Typs RE-
FIID) und gibt einen Zeiger auf die Implementierung der identifizierten Schnittstelle fur das Objekt aus, fur die
das Verfahren in dem Parameter ppv aufgerufen wird. Wenn das Objekt die Schnittstelle nicht unterstitzt, dann
gibt das Verfahren eines Fehlermeldung aus. Der Typ HRESULT gibt einen vordefinierten Status aus, der Typ
REFIID gibt einen Bezug auf eine Schnittstellenkennzeichnung an, und der Typ ULONG gibt eine lange Ganz-
zahl ohne Vorzeichen an.
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Code-Tabelle 1

HRESULT XX::Querylnterface(REFIID iid; void **ppv)
{ ret = TRUE;
switch (iid) {
case |ID_Basic:
*ppv = plBasic;
break;
case |ID_|Database:
*ppv = plDatabase;
break;
case |ID_lUnknown:
*ppv = this;
break;
default:
ret = FALSE;
}
if (ret = TRUE) {AddRef();};
return ret;

}

[0038] Die Code-Tabelle 1 enthalt einen C++-Pseudocode fiir eine typische Implementierung der Methode
Querylinterface fur die Klasse XX, die die Klasse IlUnknown erbt. Wenn das Tabellenobjekt die Schnittstelle IDa-
tabase unterstitzt, dann enthalt die Methode Querylinterface das entsprechende case-Etikett in der switch-An-
weisung. Die Variablen plBasic und plDatabase verweisen jeweils auf einen Zeiger auf die virtuellen Funkti-
onstabellen der Schnittstellen IBasic und IDatabase. Die Methode Querylinterface ruft die Methode AddRef
(weiter unten beschrieben) auf, um eine Bezugszahlung fir das Objekt der Klasse XX zu inkrementieren, wenn
ein Zeiger auf eine Schnittstelle ausgegeben wird.

Code-Tabelle 2

void XX::AddRef(){refcount++;}
void XX::Release(){if (--refcount==) delete this;}

[0039] Die Schnittstelle IUnknown definiert auch die Methoden AddRef und Release, die zur Implementierung
der Bezugszahlung verwendet werden. Jedes Mal wenn ein neuer Bezug auf eine Schnittstelle erstellt wird,
wird die Methode AddRef aufgerufen, um eine Bezugszahlung zu dem Objekt zu inkrementieren. Wenn ein Be-
zug nicht mehr benétigt wird, wird die Methode Release aufgerufen, um die Bezugszahlung zu dem Objekt zu
dekrementieren. Wenn der Bezug auf null geht, wird das Objekt freigegeben. Die Code-Tabelle 2 enthalt einen
C++-Pseudocode fir eine typische Implementierung der Methoden AddRef und Release fir die Klasse XX, die
die Klasse |lUnknown erbt.

[0040] Die Schnittstelle IDatabase und die Schnittstelle IBasic erben die Schnittstelle IUnknown. Die folgen-
den Definitionen zeigen die Verwendung der Schnittstelle IlUnknown.
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class |IDatabase : public lUnknown
{ public:
virtual void Data() = 0;

class IBasic : public IlUnknown
{ public:
virtual void File() = 0;
virtual void Edit() = 0;
virtual void Formula() = 0;
virtual void Format() = 0;
virtual void GetCell (string RC, cell *pCell) = 0;

[0041] Fig. 2 ist ein Blockdiagramm, das eine Probedatenstruktur eines Tabellenobjekts mit verschachtelten
Klassen zeigt. Das Tabellenobjekt umfasst eine Objektdatenstruktur 201, eine IBasic-Schnittstellen-Daten-
struktur 203, eine IDatabase-Schnittstellen-Datenstruktur 204, die Virtuellfunktionstabellen 202, 205, 206 und
die Methoden 207 bis 221. Die Objektdatenstruktur 201 enthalt einen Zeiger auf die Virtuellfunktionstabelle 202
und Zeiger auf die Schnittstellen IBasic und IDatabase. Jeder Eintrag in der Virtuellfunktionstabelle 202 enthalt
einen Zeiger auf eine Methode der Schnittstelle IUnknown. Die IBasic-Schnittstellen-Datenstruktur 203 enthalt
einen Zeiger auf die Virtuellfunktionstabelle 205. Jeder Eintrag in der Virtuellfunktionstabelle 205 enthalt einen
Zeiger auf eine Methode der Schnittstelle IBasic. Die IDatabase-Schnittstellen-Datenstruktur 204 enthalt einen
Zeiger auf die Virtuellfunktionstabelle 206. Jeder Eintrag in der Virtuellfunktionstabelle 207 enthalt einen Zeiger
auf eine Methode der Schnittstelle IDatabase. Weil die Schnittstellen IBasic und IDatabase die Schnittstelle
IlUnknown erben, enthalt jede virtuelle Funktionstabelle 205 und 206 einen Zeiger auf die Methoden Querylin-
terface, AddRef und Release. Im Folgenden wird eine Objektdatenstruktur durch die Form 222 wiedergege-
ben, die mit den Etiketten der Schnittstellen versehen ist, Uber die auf das Objekt zugegriffen werden kann.

[0042] Der folgende Pseudocode zeigt, wie ein Textverarbeitungsprogramm bestimmt, ob ein Tabellenobjekt
die Schnittstelle IDatabase untersttitzt.

if (pSpreadsheet->Querylinterface(,|Database", &plDatabase))

/I | Database supported

else

/I | Database not supported

[0043] Der Zeiger pSpreadsheet ist ein Zeiger auf eine Instanz der Tabellenklasse von Fig. 2. (pSpreadsheet
zeigt auf die Datenstruktur 201.) Wenn das Objekt die Schnittstelle IDatabase unterstitzt, setzt die durch die
Methode 207 definierte Methode Querylinterface den Zeiger plDatabase, sodass er auf die IDatabase-Daten-
struktur 204 zeigt, und gibt diesen als Wert aus.

[0044] Normalerweise kann ein Objekt durch eine variable Definition oder durch den ,neuen" Operator instan-
ziert werden (eine Instanz des Objekts wird im Speicher erstellt). Beide Techniken der Instanzierung bendtigen
jedoch die Klassendefinition bei der Kompilierung. Es besteht ein Bedarf fur eine neue Technik, die es einem
Textverarbeitungsprogramm ermaéglicht, ein Tabellenobjekt in Laufzeit zu instanzieren. Eine Technik sieht eine
globale Funktion CreatelnstanceXX vor, die im Folgenden definiert ist.

static void CreatelnstanceXX (REFIID iid, void **ppv) = 0;

[0045] Die Methode Createlnstance XX instanziert ein Objekt der Klasse XX und gibt einen Zeiger ppv auf die
Schnittstelle des durch den Parameter iid angegebenen Objekts aus.

[0046] EP-A-0 546 682 beschreibt eine Methode und ein System zur Unterstitzung einer dynamischen Bin-
dung zwischen einer abgeleiteten Klasse und ihrer Elterklasse. Wenn die abgeleitete Klassenimplementierung
Informationen zu der GroRRe der Elterklasse-Statusdatenstruktur benétigt, werden die entsprechenden Infor-
mationen von dem Elterklassen-Objekt abgerufen. Es wird eine Methodenprozedurentabelle mit den Adressen
von verschiedenen Methoden fiir das bestimmte Objekt verwendet. Die durch Objekte geerbten Methoden wei-
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sen ihre Methodenprozeduradressen an demselben Offset im Speicher auf, mit dem sie in der Methodenpro-
zedurentabelle erscheinen, was in Etikett 1240 der Elterklasse angegeben wird, von der sie geerbt werden.

[0047] Es ist eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Verfahren und ein System zum Aggregieren von
Objekten anzugeben.

[0048] Diese Aufgabe wird durch den Gegenstand der unabhangigen Anspriiche 1 und 14 geldst.
[0049] Bevorzugte Ausfiihrungsformen werden durch den Gegenstand der abhangigen Anspriiche definiert.

[0050] Es ist eine andere Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Verfahren und ein System zum dynami-
schen Modifizieren des Objektverhaltens anzugeben.

[0051] Es ist eine weitere Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Verfahren und ein System zum dynami-
schen Aggregieren von Objekten anzugeben.

[0052] Es ist eine weitere Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Verfahren und ein System zum statischen
Aggregieren von Objekten anzugeben.

[0053] Es ist eine weitere Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Verfahren und ein System zum Einschlie-
Ren eines Objekts in einem anderen Objekt anzugeben, wobei eine Schnittstelle des eingeschlossenen Ob-
jekts fur einen Client des eingeschlossenen Objekts exponiert wird.

[0054] Es ist eine weitere Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Verfahren und ein System zum Einschlie-
Ren eines Objekts in einem anderen Objekt anzugeben, nachdem das einschlieRende Objekt instanziert wur-
de.

[0055] Es ist eine weitere Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Verfahren und ein System zum dynami-
schen Kombinieren von Objekten verschiedenen Typs zu einem einzelnen Objekt anzugeben.

[0056] Es ist eine weitere Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Verfahren und ein System zum Implemen-
tieren eines Objekts anzugeben, das entweder in einem anderen Objekt eingeschlossen werden kann oder
nicht in einem anderen Objekt eingeschlossen werden kann, ohne die Implementierung des Objekts zu modi-
fizieren.

[0057] Esisteine weitere Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Verfahren und ein System zum Implemen-
tieren eines aggregierten Objekts anzugeben, sodass ein Client nicht erkennt, dass es sich um ein aggregier-
tes Objekt handelt.

[0058] Es ist eine weitere Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Verfahren und ein System zum Einschlie-
Ren von Objekten anzugeben, wobei ein eingeschlossenes Objekt selbst ein einschliefendes Objekt sein
kann, bis hin zu einer beliebigen EinschlieRungsebene.

[0059] Es isteine weitere Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Verfahren und ein System zum Verbessern
des Verhaltens eines Basisobjekts anzugeben, indem eine Schnittstelle hinzugefiigt wird, die das Standard-
verhalten des Basisobjekts auRer Kraft setzt.

[0060] Es ist eine weitere Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Verfahren und ein System zum Bereitstel-
len einer Standardfunktionalitat fir Objekte anzugeben, indem diese in einem einschlieRenden Objekt einge-
schlossen werden, wobei das eingeschlossene oder das einschlieRendes Objekt die Standardfunktionalitat im-
plementiert.

[0061] Es ist eine weitere Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Verfahren und ein System zum Implemen-
tieren eines steuernden Verhaltens Uber die tbliche Funktionalitat in eingeschlossenen Objekten anzugeben.

[0062] Es ist eine weitere Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Verfahren und ein System anzugeben, die
bestimmen, welche Schnittstelle fir einen Client vorgesehen werden soll, wenn der Client eine Schnittstelle
anfordert, die durch mehr als ein eingeschlossenes Objekt implementiert wird.

[0063] Diese und andere im Verlauf der folgenden Beschreibung deutlich werdende Aufgaben werden durch
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das Verfahren und das System zum Aggregieren von Objekten in einem Computersystem geldst. In einer be-
vorzugten Ausfihrungsform aggregiert das System ein eingeschlossenes Objekt in einem einschliefienden
Objekt. Das eingeschlossene Objekt weist eine Objektverwaltungsschnittstelle und eine oder mehrere externe
Schnittstellen auf, wahrend das einschlieRende Objekt eine steuernde Objektverwaltungsschnittstelle auf-
weist. Jede durch das aggregierte Objekt fur einen Clienten exponierte Schnittstelle weist ein Abfragefunkti-
onsglied auf, um eine Kennzeichnung einer Schnittstelle zu empfangen und einen Bezug auf die identifizierte
Schnittstelle auszugeben. Das Abfragefunktionsglied der steuernden Objektverwaltungsschnittstelle des ein-
schlieRenden Objekts empfangt eine Kennzeichnung einer durch das einschlieRende Objekt exponierten
Schnittstelle und gibt einen Bezug auf die exponierte Schnittstelle aus. Ein bevorzugtes Verfahren erstellt eine
Instanz des eingeschlossenen Objekts. Wenn das Abfragefunktionsglied einer exponierten Schnittstelle des
eingeschlossenen Objekts eine Kennzeichnung einer Schnittstelle empfangt, ruft es das Abfragefunktionsglied
der steuernden Objektverwaltungsschnittstelle des einschlieRenden Objekts auf, gibt diesem die empfangene
Kennzeichnung und gibt den durch das aufgerufene Abfragefunktionselement der steuernden Objektverwal-
tungsschnittstelle des einschlieRenden Objekts ausgegebenen Bezug als einen Bezug an die identifizierte
Schnittstelle aus.

[0064] In einer bevorzugten Ausfiihrungsform der statischen Aggregation wird ein Abfragefunktionsglied ei-
nes eingeschlossenen Objekts mit Wissen der externen Schnittstellen des eingeschlossenen Objekts imple-
mentiert und hat kein Wissen zu den Schnittstellen (neben der steuernden Objektverwaltungsschnittstelle) des
einschlieenden Objekts oder anderer eingeschlossener Objekte. Das Abfragefunktionsglied einer steuernden
Objektverwaltungsschnittstelle des einschlieRenden Objekts wird mit Wissen der exponierten Schnittstellen
der eingeschlossenen Objekte implementiert.

[0065] In einer bevorzugten Ausflihrungsform der dynamischen Aggregation kann ein Objekt dynamisch mo-
difiziert werden, indem Schnittstellen-Instanzen, die durch Objekte implementiert werden, wahrend der Aus-
fuhrung eines Client-Programms aggregiert werden kénnen. Schnittstellen werden durch das dynamische Ein-
schlieen der Objekte aggregiert, die diese zu einem Mehrtypen-Objekt implementieren. Jede hinzuzufiigende
Schnittstelle wird durch ein Objekt implementiert, das aggregierbar ist. Ein Mehrtypen-Objekt wird erstellt, um
als einschliefiendes Objekt zu dienen. Das Mehrtypen-Objekt weist eine Funktionsglied zum Hinzufligen einer
Schnittstelle auf, das verwendet werden kann, um Schnittstellen zu aggregieren, indem diese zu dem ein-
schlieRenden Mehrtypen-Objekt hinzugefligt werden.

[0066] Das Mehrtypen-Objekt weist auch ein Funktionsglied zum Hinzufiigen eines Objekts auf, um alle
Schnittstellen eines Objekts zu aggregieren. Das Mehrtypen-Objekt weist auch ein Abfragefunktionsglied zum
Abrufen von Beziigen zu den hinzugefligten Schnittstellen auf eine Anfrage von einem Client hin auf. Dieses
Abfragefunktionsglied ist Teil der steuernden Objektverwaltungsschnittstelle des einschlieBenden Mehrty-
pen-Objekts. Weiterhin wird eine Instanz eines Objekts erstellt, die die zu aggregierende Schnittstelle imple-
mentiert. Wahrend der Erstellung wird ein Zeiger auf das einschlielende Mehrtypen-Objekt zu dem einzu-
schlieRenden Objekt gegeben, damit das eingeschlossene Objekt mit dem einschlieRenden Mehrtypen-Objekt
kommunizieren kann. Das erstellte Objekt fiir die Implementierung der zu aggregierenden Schnittstelle weist
ein Abfragefunktionsglied auf, das das Abrufen eines Bezugs auf die zu aggregierende Schnittstelle unter-
stutzt. Ein bevorzugtes Verfahren ruft das Funktionsglied zum Hinzufligen einer Schnittstelle oder das Funkti-
onsglied zum Hinzufligen eines Objekts des einschlieRenden Mehrtypen-Objekt auf und gibt diesem einen Be-
zug auf das erstellte Objekt, das die zu aggregierende Schnittstelle implementiert. Spater wird das Abfrage-
funktionsglied des einschlieRenden Mehrtypen-Objekts aufgerufen, um einen Bezug auf die aggregierte
Schnittstelle abzurufen.

[0067] Fig. 1 ist ein Blockdiagramm, das typische Datenstrukturen zeigt, die zur Wiedergabe eines Objekts
verwendet werden.

[0068] Fig. 2 ist ein Blockdiagramm, das eine Probedatenstruktur eines Tabellenobjekts unter Verwendung
von verschachtelten Klassen zeigt.

[0069] Fig. 3 ist ein Blockdiagramm, das ein aggregiertes Objekt zeigt.
[0070] Fig. 4 ist ein Blockdiagramm des Datenstrukturlayouts einer Instanz eines Objekts der Klasse S1.
[0071] FEig. 5 ist ein Blockdiagramm des Datenstrukturlayouts eines Objekts der Klasse S3.

[0072] Fig. 6A und Fig. 6B sind Blockdiagramme, die das Zusammenwirken zwischen einem einschlieen-
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den Objekt und einem eingeschlossenen Objekt zeigen.

[0073] Fig. 7A, Fig. 7B und Fig. 7C sind Blockdiagramme der Sequenz zum Hinzufliigen von zwei Objekten
zu einem Mehrtypen-Objekt.

[0074] Fig. 8 ist ein Blockdiagramm des Datenstrukturlayouts einer Instanz eines Objekts der Klasse S1.

[0075] Fig. 9 ist ein Flussdiagramm der Methode AddObjekt der Schnittstelle IMultitype, die durch ein Mehr-
typen-Objekt implementiert wird.

[0076] Fig. 10 ist ein Flussdiagramm der Methode Querylnterface der steuernden Schnittstelle IlUnknown flr
ein Mehrtypen-Obijekt.

[0077] Fig. 11 ist ein Blockdiagramm, das das Datenstrukturlayout eines Mehrtypen-Objekts in Entsprechung
zu Fig. 7C zeigt, nachdem die Schnittstellen IBasic, IPrint und IDatabase dynamisch unter Verwendung der
Methode AddObject aggregiert wurden.

[0078] Fig. 12 ist eine bildliche Wiedergabe eines Tabellenobjekts und eines Datenbankabfrage-Objekts, die
zusammen aggregiert werden kdnnen, um ein verbundenes Datenbankabfrage-Objekt zu erstellen.

[0079] Fig. 13 ist ein Blockdiagramm eines aggregierten verbundenen Datenbankabfrage-Objekts.

[0080] Die vorliegende Erfindung gibt ein Verfahren in einem Computersystem zum Aggregieren von Objek-
ten an. Objekte kdbnnen entweder statisch oder dynamisch aggregiert werden. Bei einer statischen Aggregation
weist ein einschlieRendes Objekt gewdhnlich beim Kompilieren ein Wissen zu den exponierten Schnittstellen
der eingeschlossenen Objekt auf. Die Objektverwaltungsschnittstelle des einschlieRenden Objekts wird des-
halb dafiir angepasst, Schnittstellenzeiger auf exponierte Schnittstellen von eingeschlossenen Objekten unter
Verwendung dieses Wissens auszugeben. Instanzen dieser statisch aggregierten Objekte werden dynamisch
erstellt (in Laufzeit).

[0081] Unter Verwendung einer dynamischen Aggregation wird ein einschlielRendes Objekt instanziert und
kann verwendet werden, um Objekte oder Schnittstellen in Laufzeit zu aggregieren. Das einschlieRende Objekt
weist kein a-priori-Wissen zu den eingeschlossenen Objekten oder Schnittstellen auf, sodass kein zur Kompi-
lationszeit bereitgestelltes Wissen durch das einschlieRende Objekt verwendet wird. Entsprechend verfiigen
die eingeschlossenen Objekte und Schnittstellen Uber kein Wissen zu der Implementierung oder dem Vorhan-
densein von Schnittstellen des einschlieBenden Objekts, mit Ausnahme der steuernden Objektverwaltungs-
schnittstelle, die zum Aggregieren von Objekten und Schnittstellen verwendet wird. Auf3erdem ist ein Regel-
mechanismus vorgesehen, um den Zugriff auf aggregierte Objekte und Schnittstellen zu steuern.

[0082] Jeder dieser Typen von Aggregation wird in den folgenden Abschnitten erlautert. In einer bevorzugten
Ausfuhrungsform sind die Verfahren und Systeme der vorliegenden Erfindung auf einem Computersystem im-
plementiert, das eine zentrale Verarbeitungseinheit, einen Speicher und Ein-/Ausgabegerate umfasst.

Statische Aggregation

[0083] In einer bevorzugten Ausfihrungsform der statischen Aggregation sieht ein aggregiertes Objekt eine
Vielzahl von Schnittstellen zu seinen Clients vor. Das Computerprogramm, das ein Objekt instanziert, wird als
Client bezeichnet. Ein aggregiertes Objekt umfasst ein oder mehrere eingeschlossene Objekte und eine Imp-
lementierung der Schnittstelle IlUnknown, die als die steuernde Schnittstelle IUnknown des aggregierten Ob-
jekts bezeichnet wird. Ein aggregiertes Objekt exponiert fir seine Clients seine eigenen Schnittstellen und die
Schnittstellen der eingeschlossenen Objekte. Die Methode Querylnterface der steuernden Schnittstelle
IUnknown gibt einen Zeiger auf jede durch das aggregierte Objekt exponierte Schnittstelle aus. Das aggregier-
te Objekt instanziert jedes eingeschlossene Objekt. Diese Instanzierung kann wahrend der Erstellung des ag-
gregierten Objekts durchgefiihrt werden oder kann aufgeschoben werden, bis eine Schnittstelle des einge-
schlossenen Objekts angefordert wird. Jedes eingeschlossene Objekt enthalt einen Zeiger auf die steuernde
Schnittstelle IlUnknown. Die Methode Querylnterface einer exponierten Schnittstelle eines eingeschlossenen
Objekts ist vorzugsweise implementiert, um die Methode Querylinterface einer Schnittstelle [lUnknown aufzu-
rufen. Wenn das eingeschlossene Objekt implementiert ist, weil® der Entwickler gewdhnlich nicht, welche
Schnittstellen das einschliefende Objekt exponieren kann. Folglich ruft die Methode Querylinterface eines ein-
geschlossenen Objekts die Methode Querylnterface der steuernden Schnittstelle IlUnknown auf, um einen Zei-
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ger auf die angeforderte Schnittstelle abzurufen. Die Methode QueryInterface der steuernden Schnittstelle
IlUnknown wird gewoéhnlich mit einem Wissen zu allen exponierten Schnittstellen implementiert. Wenn ein Ob-
jekt nicht eingeschlossen ist, ist die steuernde Schnittstelle IUnknown die Schnittstelle IUnknown des Objekts.
Wenn umgekehrt ein Objekt eingeschlossen ist, ist die steuernde Schnittstelle IlUnknown die Schnittstelle
IUnknown des einschlieenden Objekts.

[0084] In einer bevorzugten Ausfiihrungsform halt ein aggregiertes Objekt eine Bezugszahlung aufrecht.
Wenn das aggregierte Objekt instanziert wird, wird seine Bezugszahlung auf eins gesetzt. Die Methode Que-
rylnterface der steuernden Schnittstelle IUnknown inkrementiert die Bezugszahlung, wenn ein Bezug auf den
Client ausgegeben wird. Die Methode AddRef einer exponierten Schnittstelle eines eingeschlossenen Objekts
ruft die Methode AddRef der steuernden Schnittstelle IlUnknown auf, um die Bezugszahlung des aggregierten
Objekts zu inkrementieren. Entsprechend ruft die Methode Release einer exponierten Schnittstelle eines ein-
geschlossenen Objekts die Methode Release der steuernden Schnittstelle IUnknown auf, um die Bezugszah-
lung des aggregierten Objekts zu dekrementieren und das aggregierte Objekt zu I6schen, wenn die Bezugs-
zahlung gleich null ist. Wenn ein eingeschlossenes Objekt instanziert wird, wird die Bezugszahlung des einge-
schlossenen Objekts auf eins gesetzt. Wenn das aggregierte Objekt geldscht wird, wird die Methode Release
der Schnittstelle IlUnknown jedes eingeschlossenen Objekts aufgerufen, um das eingeschlossene Objekt zu
I6schen.

[0085] Fig. 3 ist ein Blockdiagramm, das ein aggregiertes Objekt zeigt. Das aggregierte S3-Objekt exponiert
die Schnittstellen A, B, C, F und die steuernde Schnittstelle I[Unknown. Das aggregierte (einschlieRende)
S3-Objekt umfasst das eingeschlossene S1-Objekt 303, das eingeschlossene S2-Objekt 302 und die Imple-
mentierung 13 304. Das eingeschlossene S1-Objekt implementiert die externen Schnittstellen C und D, und
das eingeschlossene S2-Objekt implementiert die externen Schnittstellen E und F. (Eine externe Schnittstelle
ist eine Schnittstelle eines Objekts, das durch ein einschlieRendes Objekt exponiert werden kann. Eine interne
Schnittstelle ist eine Schnittstelle eines Objekts, das nicht durch ein einschlielendes Objekt exponiert werden
kann.) Die Implementierung I3 implementiert die externen Schnittstellen A, B und die steuernde Schnittstelle
IUnknown. Ein Client des aggregierten S3-Objekts muss nicht wissen, dass das Objekt ein Aggregat ist. Das
aggregierte S3-Objekt instanziert die Objekte S1 und S2 entweder wahrend der Erstellung des aggregierten
S3-Objekts oder zu einem spateren Zeitpunkt. Die Implementierung I3 enthalt Zeiger auf die Schnittstellen
IUnknown der Objekte S1 und S2. Die Objekte S1 und S2 werden initialisiert, um einen Zeiger zu der steuern-
den Schnittstelle IUnknown zu enthalten.

[0086] Die Methode Querylnterface einer exponierten Schnittstelle kann einen Zeiger zu jeder exponierten
Schnittstelle ausgeben und inkrementiert die Bezugszahlung des aggregierten Objekts, wenn ein Zeiger aus-
gegeben wird. Die Methode Querylnterface der steuernden Schnittstelle IUnknown hat direkten Zugriff auf die
Zeiger der Schnittstellen A, B und der steuernden Schnittstelle IUnknown — diese Implementierung 13 imple-
mentiert und ruft die Methode Queryinterface der Schnittstelle IlUnknown der eingeschlossenen Objekte auf,
um Zeiger zu den exponierten Schnittstellen — C und F — der eingeschlossenen Objekte S1 und S2 abzurufen.
Wenn ein Zeiger auf eine exponierte Schnittstelle ausgegeben wird, inkrementiert die Methode Querylnterface
der steuernden Schnittstelle IUnknown die Bezugszahlung des aggregierten S3-Objekts, indem sie die Metho-
de AddRef der steuernden Schnittstelle IlUnknown aufruft. Die Methode Queryinterface jeder exponierten
Schnittstelle (neben der steuernden Schnittstelle IUnknown) ruft vorzugsweise die Methode Querylnterface der
steuernden Schnittstelle [lUnknown auf.

Code-Tabelle 3

void CreatelnstanceS1 (lUnknown *punkOuter, REFIID iid, void **ppv)
{ IUnknown *punk;
S1::Createlnstance (punkOuter, &punk);
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punk->Querylnterface (iid, ppv),
punk->Release (),

class IC: public lUnknown
{ // methods of IC}

class ID: public [lUnknown
{ / methods of ID}

class S1: public IlUnknown

{
public:
static void Createlnstance(lUnknown *punkOuter, IlUnknown **punk)
{ S1 *pS1 = new S1(punkOuter);
pS1->Querylinterface(l1D_IUnknown, ppunk);
}
private:

void S1(IUnknown *punkOuter) : m_C(this), m_D(this)
{ if (punkOuter == NULL)
m_punkOQuter = this
else
m_punkOuter = punkQuter;

m_refcount = 0;

class C: public IC

{
public:
void C(S1 *pS1) {m_pS1 = pS1;}

virtual boolean Querylnterface (REFIID iid, void **ppv)

{ return m_pS1->m_punkOuter->QuerylInterface(iid, ppv);}

virtual void AddRef()
{ m_pS1->m_punkOuter->AddRef();}
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virtual void Release()
{ m_pS1->m_punkOuter->Release();}

/l other methods of IC

private:
S1 *m_pSt;
}
friend C;
C m_C;

class D: public ID

{

public:
void D(S1 *pS1) {m_pS1 = pS1;}
virtual boolean Querylnterface (REFIID iid, void **ppv)
{ return m_pS1->m_punkOuter->Querylnterface(iid, ppv);}
virtual void AddRef()
{ m_pS1->m_punkOuter->AddRef();}
virtual void Release()
{ m_pS1->m_punkOuter->Release();}
/I other methods of ID

private:
S1 *m_pS1

}

friend D;

D m_D;

public:

virtual boolean Querylnterface (REFIID iid, void **ppv)
{ ret = TRUE;
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switch (iid)

{case lID_C:
*ppv = &m:_C;
m_punkOuter->AddRef();
break;

case |ID_D:
*ppv = &m_D;
m_punkOQuter->AddRef();
break;

case |ID_{Unknown:
*ppv = this;
AddRef();
break;

default:
ret = FALSE;

}

return ret;

virtual void AddRef(){ m_refcount++;}

virtual void Release() {if (--m_refcount == Q) delete this;}

private:
IUnknown *m_punkOuter;

int m_refcount;

}

[0087] Die Code-Tabelle 3 enthalt einen C++-Pseudocode fiir eine bevorzugte Klassendefinition des S1-Ob-
jekts, die in einem Aggregat (einem aggregierbaren Objekt) zusammen mit einer globalen Funktion einge-
schlossen werden kann, die eine Instanz des Objekts erstellt. Die Klassen IUnknown, IC und ID sind Schnitt-
stellen, die die Methoden jeder Schnittstelle definieren. Die Klasse S1 implementiert die Schnittstelle
IUnknown, die Schnittstelle IC und die Schnittstelle ID. Die Klasse S1 implementiert die Schnittstellen IC und
ID als externe Schnittstellen. Fig. 4 ist ein Blockdiagramm des Datenstrukturlayouts einer Instanz eines Ob-
jekts der Klasse S1. Die Instanzstruktur 401 enthalt die Datenglieder der Klasse S1 (m_C, m_D, m_punkOuter,
m_refcount) und einen Zeiger auf den Virtuellfunktionstabellen-Zeiger (S1::vfptr). Die Datenglieder m_C und
m_D sind jeweils Instanzen eines Objekts der Klassen C und D. Die Klassen C und D sind Freunde der Klasse
S1, sodass die Objekte C und D auf die privaten Glieder der Klasse S1 zugreifen kénnen. Der Virtuellfunkti-
onstabellen-Zeiger S1::vfptr zeigt auf die Virtuellfunktionstabelle 402, der Virtuellfunktionstabellen-Zeiger in
dem Datenglied m_C S1:C::vfptr zeigt auf die Virtuellfunktionstabelle 403 und der Virtuellfunktionstabel-
len-Zeiger in dem Datenglied m_D S1::D::vfptr zeigt auf die Virtuellfunktionstabelle 403A. Die Virtuellfunktions-
tabelle 402 enthalt Zeiger auf die virtuellen Funktionen, die fur die Schnittstelle [lUnknown definiert sind; die
Virtuellfunktionstabelle 403 enthalt Zeiger auf die virtuellen Funktionen, die fur die Schnittstelle C definiert sind;
und die Virtuellfunktionstabelle 403A enthalt Zeiger auf die virtuellen Funktionen, die fur die Schnittstelle D de-
finiert sind. Die Ellipsen in den Virtuellfunktionstabellen 403 und 403A geben jeweils Zeiger auf zusatzliche
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Funktionsglieder der Klassen C und D an. Die Funktionen 404 bis 408 sind Funktionsglieder der Klasse S1.
Die Funktion 407 ist der Konstruktor fiir die Klasse S1. Die Funktion 408 ist die Funktion Createlnstance fur
die Klasse S1. Die Funktionen 409 bis 412 sind die Funktionsglieder der Klasse C. Die Funktion 412 ist der
Konstruktor fur die Klasse C. Die Funktionen 413 bis 416 sind die Funktionsglieder der Klasse D. Die Funktion
416 ist der Konstruktor fiur die Klasse D.

[0088] Wie in der Code-Tabelle 3 gezeigt, gibt die Methode S1::Querylnterface einen Zeiger auf die Schnitt-
stelle C, die Schnittstelle D oder die Schnittstelle IUnknown aus. Wenn ein Zeiger auf die Schnittstelle C oder
die Schnittstelle D ausgegeben wird, ruft die Methode S1:Querylnterface die Methode S1::AddRef auf, um die
Bezugszahlung fir das S1-Objekt zu inkrementieren. Die Methode S1::AddRef inkrementiert die Bezugszah-
lung, und die Methode S1::Release dekrementiert die Bezugszahlung und I6scht das S1-Objekt, wenn die Be-
zugszahlung gleich null ist. Wenn ein Zeiger auf die Schnittstelle C oder die Schnittstelle D ausgegeben wird,
ruft die Methode S1:Querylinterface die Methode AddRef der steuernden Schnittstelle [lUnknown auf, wobei es
sich um die Methode S1:AddRef handelt, wenn das S1-Objekt nicht aggregiert ist.

[0089] Die globale Funktion CreatelnstanceS1 erstellt eine Instanz eines Objekts der Klasse S1. Ein Client
ruft diese Funktion auf, um ein Objekt der Klasse S1 zu instanzieren. Auf diese Weise kann ein Client ein Ob-
jekt der Klasse S1 instanzieren, ohne auf die Klassendefinition der Klasse S1 beim Kompilieren oder in Laufzeit
zugreifen zu mussen. Die Funktion CreatelnstanceS1 erhalt einen Zeiger auf die steuernde Schnittstelle
IUnknown (punkOQuter), wenn das instanzierte S1-Objekt in einem aggregierten Objekt eingeschlossen ist, so-
wie eine Kennzeichnung (iid) einer auszugebenden Schnittstelle. Die Funktion CreatelnstanceS1 gibt einen
Zeiger (ppv) auf die identifizierte Schnittstelle aus. Die Funktion CreatelnstanceS1 ruft die Methode S1::Crea-
telnstance auf und gibt dieser den Parameter punkOuter. Die Methode S1::Createlnstance instanziert ein
S1-Objekt und gibt einen Zeiger (punk) auf die Schnittstelle IlUnknown des S1-Objekts aus. Die Funktion
CreatelnstanceS1 ruft die Methode Queryinterface des S1-Objekts auf, um einen Zeiger auf die identifizierte
Schnittstelle abzurufen. Die Funktion CreatelnstanceS1 ruft dann die Methode Release des S1-Objekts auf,
weil der temporare Zeiger punk nicht mehr benétigt wird.

[0090] Die Methode S1::Createlnstance instanziert ein S1-Objekt und gibt einen Zeiger (ppunk) auf die
Schnittstelle IlUnknown des S1-Objekts aus. Die Methode S1::Createlnstance erhalt einen Zeiger (punkOuter)
auf die steuernde Schnittstelle IUnknown. Die Methode S1::Createlnstance verwendet den Operator new, um
das S1-Objekt zu instanzieren. Wahrend der Instanzierung wird der Konstruktor S1::S1 aufgerufen und erhalt
den Wert des Parameters punkOQuter. Nachdem das S1-Objekt erstellt wurde, ruft die Methode S1::Createln-
stance die Methode S1::Queryinterface auf, um einen Zeiger auf die Schnittstelle IUnknown des S1-Objekts
abzurufen.

[0091] Der Konstruktor S1::S1 initialisiert die Datenglieder m_C, m_D, m_punkOuter und m_refcount. Der
Konstruktor S1::S1 erhalt den Parameter punkOuter. Wahrend der Instanzierung der Datenglieder m_C und
m_D werden die Konstruktoren C::C und D::D aufgerufen und erhalten diesen Zeiger auf das S1-Objekt. Wenn
der Wert des Parameters punkOuter gleich NULL ist, setzt der Konstruktor S1:S1 das Datenglied m_punkOuter
auf den Wert fUr diesen Zeiger (der auf das neu instanzierte S1-Objekt zeigt). Wenn der Wert des Parameters
punkOQuter nicht-NULL ist, setzt der Konstruktor S1::S1 das Datenglied m_punkOuter auf den Wert des Para-
meters punkOuter. Das Datenglied m_punkOuter zeigt auf den Wert der steuernden Schnittstelle IlUnknown
des Aggregats, wenn das S1-Objekt eingeschlossen ist, und zeigt auf die steuernde Schnittstelle IlUnknown
des S1-Objekts, wenn das S1-Objekt nicht eingeschlossen ist. Der Konstruktor S1::S1 initialisiert auch das Da-
tenglied m_refcount auf null.

[0092] Der Konstruktor C::C erhalt einen Zeiger auf das S1-Objekt. Der Konstruktor S1::S1 speichert den er-
haltenen Zeiger in dem Datenglied C::m_pS1. Das Datenglied C::m_pS1 wird durch die Methoden der Klasse
C verwendet, um auf das Datenglied S1::m_punkOuter zuzugreifen.

[0093] Die Methoden C::Queryinterface, C::AddRef und C::Release rufen die entsprechenden Methoden der
Schnittstelle IlUnknown auf, auf die durch das Datenglied S1::m_punkOuter gezeigt wird, das, wenn das
S1-Objekt eingeschlossen ist, auf die steuernde Schnittstelle [IUnknown des Aggregats zeigt.

[0094] Der Konstruktor und die anderen Methoden der Klasse D sind denjenigen der Klasse C analog.
[0095] Fig. 4 zeigt eine Instanz eines S1-Objekts, das nicht Teil eines Aggregats ist. Die Datenglieder

S1:C:im_pS1, S1::D::m_pS1 und S1::m_punkOuter werden initialisiert, um auf das S1-Objekt selbst zu zei-
gen. Die Methoden Querylnterface, AddRef und Release der Datenglieder m_C und m_D rufen die Methoden
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IUnknown der Schnittstelle des S1-Objekts auf.

[0096] Das S2-Objekt, das die Schnittstellen E und F implementiert, ist dem S1-Objekt wie oben beschrieben
analog.

Code-Tabelle 4

void CreatelnstanceS3 (IUnknown *punkOuter, REFIID iid, void **ppv)
{ IUnknown *punk;
S3::Createlnstance (punkOuter, &punk);
punk->Querylnterface (iid, ppv);
punk->Release ();

class IA: public IlUnknown
{ // methods of class IA}

class IB: public lUnknown
{ // methods of class IB}

class S3: public IlUnknown
{
public:
static void Createlnstance(lUnknown *punkOuter, {Unknown **punk)
{ S3 *pS3 = new S3(punkOuter);
CreatelnstanceS1(pS3->m_punkOuter, ID_lUnknown, pS3->m_punkS1);
CreatelnstanceS2(pS3->m_punkOQuter, 1ID_lUnknown, pS3->m_punkS2);
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pS3->Queryinterface(lID_lUnknown, ppunk);}

private:
void S3(IlUnknown *punkOuter) : m_A(this), m_B(this)
{ if (punkOuter == NULL)
m_punkQuter = this
else
m_punkOuter = punkOuter;

m_refcount = 0;}

void ~S3() {m_punkS1->Release();
m_punkS2->Release();}

class A: public I1A

{
public:
void A(S3 *pS3) {m_pS3 = pS3}
virtual boolean Querylnterface (REFIID iid, void **ppv)
{ return m_pS3->m_punkOuter->QueryInterface(iid, ppv);}
virtual void AddRef()
{ m_pS3->m_punkOuter->AddRef();}
virtual void Release()
{ m_pS3->m_punkOuter->Release();}
\\ other methods of IA
private:
S3 *m_pS3;
b
friend A,
A m_A,

class B: public IB
{
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void B(S3 *pS3) {m_pS3 = pS3}

virtual boolean Querylinterface (REFIID iid, void **ppv)
{ return m_pS13->m_punkOuter->Querylinterface(iid, ppv);}

virtual void AddRef()
{ m_pS3->m_punkOuter->AddRef();}

virtual void Release()
{ m_pS3->m_punkOuter->Release();}

\\ other methods of IB

private:

3

S3 *m_pS3;

friend B;

B

public:

m_B;

virtual boolean Querylinterface (REFIID iid, void **ppv)

{

ret = TRUE;
switch (iid)
{ case lID_C:
ret = m_punkS1->Queryinterface(iid, ppv);
break;
case lID_F:
ret = m_punkS2->Querylnterface(iid, ppv);
break;
case IID_A:
*ppv = &m_A,;
m_punkOuter->AddRef();
break;
case lID_B:
*ppv = &m_B;
m_punkOuter->AddRef();
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break;
case |ID_IUnknown:
*ppv = this;
AddRef();
break;
default:
ret = FALSE;

}

return ret;

virtual void AddRef(){ m_refcount++;}

virtual void Release() {if (--m_refcount == 0) delete this;}

private:
IlUnknown *m_punkOuter;
int m_refcount;
{Unknown *m_punkS1;
IUnknown *m_punkS2;

h

[0097] Die Code-Tabelle 4 enthalt einen C++-Pseudocode fiir eine bevorzugte Klassendefinition eines agg-
regierten Objekts. Die Klasse S3 exponiert die Schnittstellen [lUnknown, A, B, C und F. Um die Schnittstelle C
vorzusehen, schlielt die Klasse S3 ein S1-Objekt ein und exponiert die Schnittstelle C. Um die Schnittstelle F
vorzusehen, schlief3t die Schnittstelle S3 ein S2-Objekt ein und exponiert die Schnittstelle F. Das S3-Objekt
exponiert die Schnittstellen C und F, indem es Zeiger auf die Schnittstellen C und F Uber die Methode Querylin-
terface der steuernden Schnittstelle IUnknown ausgibt. Die Schnittstelle D des S1-Objekts und die Schnittstelle
E des S2-Objekts sind externe Schnittstellen, aber das S2-Objekt exponiert diese Schnittstellen nicht.

[0098] Die Methoden S3::Querylnterface, S3::AddRef und S3::Release bilden die steuernde Schnittstelle
IlUnknown fiir das Aggregat. Die Methode S3::Querylnterface gibt einen Zeiger auf die steuernden Schnittstel-
len A, B, C oder F aus. Wenn ein Zeiger auf die steuernde Schnittstelle [IUnknown ausgegeben wird, ruft die
Methode S3::Querylnterface die Methode S3::AddRef auf, um die Bezugszahlung fir das S3-Objekt zu inkre-
mentieren. Die Methode S3::AddRef inkrementiert die Bezugszahlung, und die Methode S3::Release dekre-
mentiert die Bezugszahlung und 16scht das S3-Objekt, wenn die Bezugszahlung gleich null ist. Wenn ein Zei-
ger auf die Schnittstellen A, B, C und F ausgegeben wird, ruft die Methode S3::Queryinterface die Methode
AddRef der steuernden Schnittstelle auf, die, wenn das S3-Objekt nicht aggregiert ist, die Methode S3::AddRef
ist.

[0099] Die globale Funktion CreatelnstanceS3 erstellt eine Instanz eines Objekts der Klasse S3. Ein Client
ruft diese Funktion auf, um ein Objekt der Klasse S3 zu instanzieren. Auf diese Weise kann ein Client ein Ob-
jekt der Klasse S3 instanzieren, ohne auf die Klassendefinition der Klasse S3 beim Kompilieren oder in Laufzeit
zugreifen zu missen. Die Funktion CreatelnstanceS3 erhalt einen Zeiger auf die steuernde Schnittstelle
IlUnknown (punkOuter), wenn das instanzierte S3-Objekt in einem aggregierten Objekt eingeschlossen wird,
sowie eine Kennzeichnung (iid) einer Schnittstelle, die durch die auszugebende Klasse S3 exponiert wird. Die
Funktion CreatelnstanceS3 gibt einen Zeiger (ppv) auf die identifizierte Schnittstelle aus. Die Funktion
CreatelnstanceS3 ruft die Methode S3::Createlnstance auf und gibt dieser den Parameter punkOuter. Die Me-
thode S3::Createlnstance instanziert ein S3-Objekt und gibt einen Zeiger (ppunk) auf die Schnittstelle
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IlUnknown des S3-Objekts aus. Die Funktion CreatelnstanceS3 ruft dann die Methode S3::Queryinterface auf,
um einen Zeiger auf die identifizierte Schnittstelle abzurufen. Die Funktion CreatelnstanceS3 ruft dann die Me-
thode S3::Release auf, weil der temporare Zeiger punkt nicht mehr bendtigt wird.

[0100] Die Methode S3::Createlnstance instanziert ein S3-Objekt und gibt einen Zeiger (ppunk) auf die
Schnittstelle IlUnknown des S3-Objekts aus. Die Methode S3::Createlnstance erhalt einen Zeiger (punkOuter)
auf die steuernde Schnittstelle IUnknown. Die Methode S3::Createlnstance verwendet den Operator new, um
das S3-Objekt zu instanzieren. Wahrend der Instanzierung wird der Konstruktor S3::S3 aufgerufen und erhalt
den Wert des Parameters punkOQuter. Nachdem das S3-Objekt erstellt wurde, ruft die Methode S3::Createln-
stance die Funktion CreatelnstanceS1 auf, um das eingeschlossene S1-Objekt zu erstellen. Die Methode
S3::Createlnstance gibt den Parameter pS3->m_punkOuter und die Schnittstellenkennzeichnung fir die
Schnittstelle IlUnknown aus und erhalt einen Zeiger auf die Schnittstelle IUnknown des S1-Objekts. Die Metho-
de S3::Createlnstance speichert den ausgegebenen Zeiger in dem Datenglied S3::m_punkS1. Die Methode
S3::Createlnstance ruft dann die Funktion CreatelnstanceS2 auf, um ein S2-Objekt analog zu der Erstellung
des S1-Objekts zu erstellen. Die Methode S3::Createlnstance ruft die Methode S3::Querylnterface auf, um ei-
nen Zeiger auf die Schnittstelle IlUnknown abzurufen.

[0101] Die Methode S3::AddRef inkrementiert die Bezugszahlung des S3-Objekts. Die Methode S3::Release
dekrementiert die Bezugszahlung. Wenn die Bezugszahlung gleich null ist, 16scht die Methode S3::Release
das S3-Objekt.

[0102] Der Konstruktor S3::S3 initialisiert die Datenglieder m_A, m_B, m_punkOuter und m_refcount. Der
Konstruktor S3::S3 erhalt den Parameter punkOuter. Wahrend der Instanzierung der Datenglieder m_A und
m_B werden die Konstruktoren A::A und B::B aufgerufen und erhalten diesen Zeiger auf das S3-Objekt. Wenn
der Wert des Parameters punkOuter gleich NULL ist, setzt der Konstruktor S3:S3 das Datenglied m_punkOuter
auf den Wert fir diesen Zeiger (der auf das neu instanzierte S3-Objekt zeigt). Wenn der Wert des Parameters
punkOuter nicht-NULL ist, setzt der Konstruktor S3::S3 das Datenglied m_punkOuter auf den Wert des Para-
meters punkOuter. Das Datenglied m_punkOuter zeigt auf den Wert der steuernden Schnittstelle IlUnknown
des Aggregats, wenn das S3-Objekt eingeschlossen ist, und zeigt auf die steuernde Schnittstelle IlUnknown
des S3-Objekts, wenn das S3-Objekt nicht eingeschlossen ist. Der Konstruktor S3::S3 initialisiert auch das Da-
tenglied m_refcount auf null.

[0103] Der Destruktor S3::~S3 ruft die Methode S1::Release auf, um die Bezugszahlung des eingeschlosse-
nen S1-Objekts zu dekrementieren. Weil die Bezugszahlung wahrend der Instanzierung des S1-Objekts auf
eins gesetzt wurde, I6scht die Methode S1::Release das S1-Objekt. Der Destruktor S3::~S3 dekrementiert die
Bezugszahlung des S2-Objekts auf analoge Weise.

[0104] Die Methoden der Schnittstellen A und B weisen ein analoges Verhalten auf wie die Methoden der
Schnittstelle C. Die Schnittstellen A und C kénnen also exponiert werden, wenn ein S3-Objekt eingeschlossen
wird.

[0105] Fiq. 5 ist ein Blockdiagramm, das das Datenstrukturlayout eines S3-Objekts zeigt. Das Datenstruktur-
layout umfasst Instanzdaten 501, Virtuellfunktionstabellen 502, 503 und 504, Methoden 505 bis 517 und In-
stanzen eines S1-Objekts 401-416 und eines S2-Objekts 519. Die Instanzdaten 501 enthalten einen Zeiger
auf die Virtuellfunktionstabelle fiir die steuernde Schnittstelle IlUnknown, Datenglieder m_A und m_B, die In-
stanzen der Klasse A und B sind, das Datenglied m_punkOuter, das auf die Schnittstelle IUnknown des S3-Ob-
jekts zeigt, das Datenglied m_refcount, das die Bezugszahlung fiir das S3-Objekt enthalt, das Datenglied
m_punkS1, das auf die Schnittstelle IUnknown des eingeschlossenen S2-Objekts zeigt, und ein Datenglied
m_punkS2, da auf die Schnittstelle IUnknown des eingeschlossenen S2-Objekts 519 zeigt. Wenn das einge-
schlossene S1-Objekt instanziert wird, wird sein Datenglied S2::m_punkOuter initialisiert, um auf die Schnitt-
stelle IlUnknown des S3-Objekts zu zeigen. Wenn entsprechend das eingeschlossene S2-Objekt instanziert
wird, wird sein Datenglied S2::m_punkOQuter initialisiert, um auf die Schnittstelle [lUnknown des S3-Objekts zu
zeigen.

[0106] Fig. 6A und Fig. 6B sind Blockdiagramme, die das Zusammenwirken zwischen einem einschlief3en-
den Objekt und einem eingeschlossenen Objekt zeigen. Fig. 6A ist ein Blockdiagramm, das ein Objekt der
Klasse S1 zeigt, das nicht in einem anderen Objekt eingeschlossen ist. Das Objekt 601 der Klasse S1 enthalt
ein Datenglied m_punkOQuter, das auf die Schnittselle IlUnknown zeigt, sowie die Methoden 603, 604, 605 und
606. Die Methode IUnknown::Querylnterface 603 gibt einen Zeiger auf die angeforderte Schnittstelle aus und
inkrementiert die Bezugzahlung. Die Methoden C::QueryInterface 605 und C::AddRef 606 rufen die entspre-
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chenden Methoden der Schnittstelle [lUnknown auf. Die Implementierung der Methoden der Klasse D (nicht ge-
zeigt) sind analog zu denjenigen der Klasse C. Fig. 6B ist ein Blockdiagramm, das ein Objekt der Klasse C3
darstellt, das Objekte der Klasse S1 und S2 einschlie3t. Das S2-Objekt, das analog zu dem S1-Objekt ist, ist
nicht gezeigt. Das Datenglied m_punkOuter 602 des Objekts 601 des Klasse S1 zeigt auf die Schnittstelle
IUnknown des S3-Objekts 610. Die Methode IUnknown::Querylinterface 613 gibt einen Zeiger auf jedes der
exponierten Objekte aus und ruft die Methode IUnknown::Querylnterface 603 auf, auf die durch das Datenglied
m_punkS1 619 gezeigt wird, um einen Zeiger auf die C-Schnittstelle abzurufen. Das Datenglied m_punkOuter
612 zeigt auf die Schnittstelle IUnknown des S3-Objekts 610. Die Methoden Querylnterface 615 und 617 der
Objekte der Klasse A und B rufen die Methoden auf, auf die durch das Datenglied m_punkOuter 612 gezeigt
wird.

[0107] In der oben beschriebenen Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung ruft die Methode Queryinter-
face der steuernden Schnittstelle IUnknown eines Aggregats die Methode Querylnterface der Schnittstelle
IUnknown von eingeschlossenen Objekten auf, um Zeiger auf die exponierten Schnittstellen abzurufen. In ei-
ner alternativen Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung kann ein einschlieRendes Objekt Zeiger auf
Schnittstellen von eingeschlossenen Objekten speichern, die das einschliefende Objekt exponiert. Wenn also
die Methode Querylnterface der steuernden Schnittstelle IUnknown aufgerufen wird, kann die Methode die ge-
speicherten Zeiger abrufen und ausgeben, nachdem die Methode AddRef der steuernden Schnittstelle
IUnknown aufgerufen wurde, anstatt die Methode Querylnterface der Schnittstelle IUnknown des eingeschlos-
senen Objekts aufzurufen. Um diese alternative Ausfihrungsform zu implementieren, definiert ein einschlie-
Rendes Objekt ein Datenglied fiir jeden gespeicherten Zeiger. Wenn das eingeschlossene Objekt instanziert
wird (gewohnlich wahrend der Erstellung des einschlieRendes Objekts), wird die Methode Queryinterface der
Schnittstelle IlUnknown des eingeschlossenen Objekts aufgerufen, um einen Zeiger auf die exponierte Schnitt-
stelle abzurufen. Vorzugsweise ist der abgerufene Zeiger kein gezahlter Bezug, sodass das einschlielende
Objekt effektiv nur einen Zeiger (z. B. S3::m_punkS1) auf ein eingeschlossenes Objekt aufrechterhalt. Das ein-
geschlossene Objekt kann dann durch einen einzigen Aufruf der Methode Release geldscht werden. Nachdem
also der Zeiger gespeichert wurde, wird die Methode Release der exponierten Schnittstelle aufgerufen, um die
Bezugszahlung flir den gespeicherten Zeiger zu entfernen.

[0108] In der oben beschriebenen Ausflihrungsform der vorliegenden Erfindung enthalt die Implementierung
des Verfahrens Querylnterface der steuernden Schnittstelle IUnknown eine Schaltanweisung, die spezifiziert,
welche Schnittstellen exponiert werden. Zum Beispiel enthélt die Schaltanweisung der Methode S3::Queryin-
terface ein Case-Etikett fur jede exponierte Schnittstelle A, B, C, F und die steuernde Schnittstelle IUnknown.
Die exponierten Schnittstellen werden also wahrend der Implementierung des einschlieRenden Objekts sta-
tisch definiert. In einer alternativen Ausfiihrungsform kann die Methode Querylinterface der steuernden Schnitt-
stelle IUnknown ohne spezifisches Wissen zu den externen Schnittstellen der eingeschlossenen Objekte imp-
lementiert werden. Wenn die Methode Querylnterface aufgefordert wird, einen Zeiger auf eine Schnittstelle
auszugeben, die sie nicht implementiert, kann die Methode die Methode Querylnterface der Schnittstellen
IUnknown der eingeschlossenen Objekte aufrufen, um einen Zeiger auf die identifizierte Schnittstelle abzuru-
fen, wenn diese durch ein eingeschlossenes Objekt identifiziert wird. Die Code-Tabelle 5 enthalt einen
C++-Pseudocode fir eine bevorzugte Implementierung der Methode Querylnterface der steuernden Schnitt-
stelle IlUnknown eines S3-Objekts, das diese alternative Ausfliihrungsform implementiert. Zusatzlich zu der
Ausgabe eines Zeigers auf jede externe Schnittstelle der eingeschlossenen Objekte kann die Methode Que-
rylnterface der steuernden Schnittstelle IUnknown implementiert werden, um bestimmte externe Schnittstellen
nicht zu exponieren, wahrend alle anderen externen Schnittstellen exponiert werden.

Code-Tabelle 5

virtual boolean Querylinterface (REFIID iid, void **ppv)
{ret = TRUE;
switch (iid)
{case IID_A:
*ppv = &mM_A,;

23/75



DE 695 33 530 T2 2005.09.29

m_punkOuter->AddRef();
break;
case |lID_B:
*ppv = &m_B;
m_punkOuter->AddRef();
break;
case lID_lUnknown:
*ppv = this;
AddRef();
break;
default:
if (m_punkS1->Queryinterface (iid,ppv)) { return ret;};
if (m_punkS2->Querylnterface (iid, ppv)) { return ret;};
}

return ret;

}

[0109] In den oben beschriebenen Ausfiihrungsformen wurde keine Fehlerpriifung angewendet. Es ist jedoch
vorzuziehen, dass verschiedene Typen von Fehlerpriifung vorgenommen werden, um sicherzustellen, dass
ein Aggregat korrekt erstellt ist. Wenn zum Beispiel ein einschlielendes Objekt versucht, ein nicht aggregier-
bares Objekt einzuschlieRen, dann sollte die Instanzierung des einschliefiendes Objekts fehlschlagen (z. B.
gibt die Funktion CreatelnstanceS1 ein Flag aus, das einen Fehler angibt).

[0110] In den oben beschriebenen Ausflihrungsformen kann ein aggregiertes Objekts selbst ein eingeschlos-
senes Objekt in einem einschlieRenden Objekt sein. Dieses verschachtelte EinschlieRen kann bis zu einer be-
liebigen Tiefe erfolgen. Alternativ hierzu kann ein aggregiertes Objekt implementiert werden, um nicht aggre-
gierbar zu sein. Die Funktion CreatelnstanceXX fiir die Klasse XX kann ein Flag ausgeben, das einen Fehler
angibt, wenn der Parameter punkOuter nicht gleich null ist, d. h. wenn eine Aggregation gewlnscht wird.

[0111] In der oben beschriebenen Ausfihrungsform wird ein Objekt fur jede externe Schnittstelle eines agg-
regierbaren Objekts als ein Datenglied des aggregierbaren Objekts instanziert. In einer alternativen Ausfiih-
rungsform werden die externen Schnittstellen durch das aggregierbare Objekt geerbt und nicht als Datenglie-
der des aggregierbaren Objekts implementiert. Die Code-Tabelle 6 enthalt einen C++-Pseudocode fir eine be-
vorzugte Klassendefinition S2 einer aggregierbaren Klasse mit den externen Schnittstellen C und D. Die Klas-
se S1 erbt die abstrakten Klassen IC und ID. Die Implementierungen der Schnittstellen IC und ID missen kei-
nen Zeiger auf die abgeleitete Klasse S1 speichern, um auf das Datenglied m_punkOuter zuzugreifen, sondern
es ist eine spezielle nicht geerbte Implementierung der Schnittstelle IUnknown (IlUnknownS1) erforderlich. Um-
gekehrt speichern die Implementierungen der Schnittstellen IC und ID wie in der Code-Tabelle 3 gezeigt den
Zeiger auf die abgeleitete Klasse S1 in dem Datenglied m_pS1. Dem Fachmann sollte deutlich sein, dass auch
andere Implementierungen unter Verwendung einer Vererbung von Schnittstellen mdglich sind.
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Code-Tabelle 6

class S1 : public IC, public ID

{ public:
virtual boolean Querylnterface (REFIID iid, void **ppv)
{ return m_punkOuter->Querylnterface(iid, ppv);}

virtual boolean AddRef()
{ m_punkOuter->AddRef();}

virtual void Release()
{ m_punkOuter->AddRef();}

{// implementation of IC and ID

private:
class IlUnknownS1 : public lUnknown
{
public:
IUnknownS1 (S1 *pS1)
{m_pS1 = pS1,
m_refcount = 0;}

virtual boolean QuerylInterface (REFIID iid, void **ppv)
{ret = TRUE;
switch (iid)
{case IID_|Unknown:
*ppv = this;
AddRef();
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break;

case |ID_C:
ppv = (IC)m_pS1;
m_pS1->m_punkOuter->AddRef();
break;

case lID_D:
*ppv = (ID *)m_pS1;
m_pS1->m_punkOuter->AddRef();

break;
default:

ret = FALSE;
|3
}

virtual void AddRef() {m_refcount++;}

virtual void Release() {if (--m_refcount == 0) delete m_pS1;}

private:
int m_refcount;
S1 m_pS1;

friend IlUnknownS1;
IUnknownS1 m_lUnknownS1;

public:
static void Createlnstance (IlUnknown *punkOuter, IUnknown **ppunk)
{ S1 *pS1 = new S1(punkOuter);
pS1->Querylnterface(lID_Unknown, ppunk);

private:
void S1 (lUnknown *punkOuter) : m_IUnknownS1(this)
{ if (punkOuter == NULL)
m_punkOuter = &m_lUnknown$S1;

else
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m_punkOuter = punkOuter;

IUnknown m_punkOuter;

Dynamische Aggregation

[0112] In einer bevorzugten Ausfiihrungsform der dynamischen Aggregation werden Schnittstelleninstanzen
kombiniert, indem diese zu einem beliebigen Zeitpunkt nach der Erstellung eines einschlieBendes Objekts zu
dem einschlieRenden Objekt hinzugefligt werden. Auf diese Weise kann eine neue oder veranderte Schnitt-
stelle mit einem bestehenden (Basis)-Objekt kombiniert werden, um das Verhalten des Basisobjekts zu veran-
dern, nachdem der Code fiir das Basisobjekt kompiliert oder verknipft wurde. Das heil3t, obwohl das Verhalten
des Basisobjekts (wie durch die Methoden des Basisobjekts implementiert) nach auf’en als verandert er-
scheint, wurden die das Verhalten des Basisobjekts implementierenden Methoden tatsachlich nicht geandert.
Das Basisobjekt wird in dem einschliefenden Objekt eingeschlossen, und die neuen oder veranderten Schnitt-
stellen werden danach hinzugefiigt.

[0113] Wenn eine externe Anforderung fir den Zugriff auf eine bestimmte Schnittstelle gemacht wird, ist das
einschliefende Objekt dafir verantwortlich, zu bestimmen, welche Schnittstelle ausgegeben werden soll und
wie die angeforderte Schnittstelle aufgerufen werden soll, wenn mehr als eine entsprechende Schnittstelle
existieren. Wenn zum Beispiel drei IPrint-Schnittstellen in dem aggregierten Objekt existieren, bestimmt das
einschlieRende Objekt, welche IPrint-Schnittstelle ausgegeben werden soll oder ob seine eigene IPrint-Schnitt-
stelle ausgegeben werden soll, die weil3, wie eine Kombination aus den Methoden der anderen IPrint-Schnitt-
stellen aufgerufen wird. Das einschlieBende Objekt kann diese Bestimmung entweder auf der Basis eines fixen
oder eines spezifizierbaren Satzes von Kombinationsregeln vornehmen.

[0114] Diese Kombinationsregeln kénnen verwendet werden, um das Standardverhalten eines eingeschlos-
senen Basisobjekts auller Kraft zu setzen, indem ein Zugriff auf eine neue Implementierung einer zuvor defi-
nierten Schnittstelle des eingeschlossenen Basisobjekts vorgesehen wird. Diese Regeln kdnnen also verwen-
det werden, um das Verhalten eines eingeschlossenen Basisobjekts zu verbessern, indem Fahigkeiten hinzu-
gefiigt werden, die zu Beginn nicht als Teil des eingeschlossenen Basisobjekts definiert waren. Sowohl das
AuBerkraftsetzen wie das Verbessern werden ermdglicht, indem eine neue oder veranderte Schnittstelle zu
dem Basisobjekt hinzugefligt wird. Zusatzlich zu diesen Fahigkeiten kann ein einschliefendes Standardobjekt
ein Standardverhalten fir die eingeschlossenen Objekte implementieren (Schnittstellen, die aufzurufende Me-
thoden implementieren, wenn diese nicht durch die eingeschlossenen Objekte oder hinzugefiigten Schnittstel-
len vorgesehen werden). Ein einschlieendes Standardobjekt kann auch das steuernde (auBer Kraft setzende)
Verhalten fir eine Methode implementieren, die gewohnlich fir alle eingeschlossenen Objekte vorhanden ist
(etwa fir das Drucken).

[0115] In einer bevorzugten Ausfiihrungsform kann ein Objekt dynamisch modifiziert werden, indem Schnitt-
stelleninstanzen (durch Objekte implementiert) gestattet werden, die wahrend der Ausfihrung eines Cli-
ent-Programms zu aggregieren sind. Das Computerprogramm, das ein Objekt instanziert, ist ein Client-Pro-
gramm. Die Aggregation ist der Prozess zum Kombinieren der Fahigkeiten von mehreren distinkten Objekten
durch das EinschlieRen ihrer entsprechenden Schnittstellen innerhalb eines einschlielenden Objekts. Das ein-
schlieRende Objekt ist dann dafir verantwortlich, den Zugriff auf alle Schnittstellen zu unterstitzen, die es
durch die Implementierung einer steuernden Schnittstelle IlUnknown durch das einschlielende Objekt expo-
nieren mochte.

[0116] Eine statische Aggregation erfordert, dass das einschlieende Objekt im voraus Uber Wissen zu den
Schnittstellen (Objekten) verflgt, die es aggregieren mdchte. Bei Verwendung einer statischen Aggregation
entscheidet ein Programmierer im voraus, welche der Aggregatobjekt-Schnittstellen des einschlieRenden Ob-
jekts exponiert werden sollen, und implementiert dann die Methode QueryInterface der steuernden Schnittstel-
le IlUnknown des einschlieBenden Objekts, um auf eine Aufforderung hin Zeiger auf diese exponierten Schnitt-
stellen auszugeben. Die Methode Queryinterface der steuernden Schnittstelle IlUnknown bewerkstelligt diese
Aufgabe, indem sie Beziige zu den entsprechenden Schnittstellen [lUnknown der einzelnen eingeschlossenen
Objekte aufrechterhalt. (Diese Bezlige werden erstellt, wenn das einschlieBende Objekt eingeschlossene Ob-
jekte instanziert.) Wenn eine Anforderung fiir einen Bezug auf eine exponierte Schnittstelle von einem der ein-
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geschlossenen Objekte empfangen wird, ruft die Methode Queryinterface der steuernden Schnittstelle
IUnknown die entsprechende Schnittstelle [IUnknown des eingeschlossenen Objekts auf, um auf die Anforde-
rung zu antworten. Weil eingeschlossene Objekte Uber kein Wissen dazu verfligen, welche Schnittstellen das
einschlielfende Objekt exponiert, werden alle durch ein eingeschlossenes Objekt empfangenen externen An-
fragen zu dem einschliefenden Objekt gegeben, um den Zugriff auf die Schnittstellen zu erméglichen, die in
den anderen aggregierten Objekten definiert sind.

[0117] Die vorliegende Erfindung unterstiitzt auch die dynamische Aggregation von Schnittstellen. In einer
bevorzugten Ausfiihrungsform sieht ein einschlieRendes Objekt eine Methode zum Registrieren von instan-
zierten Schnittstellen und zum spateren Abrufen von Bezligen auf diese ab. Wenn weiterhin eine Schnittstelle
von dem aggregierten Objekt angefordert wird, sieht die vorliegende Erfindung eine Methode zum Modifizieren
der Bestimmung durch, welche Schnittstelle(n) abzurufen sind und wie diese in Kombination abzurufen sind,
wenn mehr als eine Instanz derselben Schnittstelle in dem aggregierten Objekt vorhanden ist.

[0118] In einer bevorzugten Ausflihrungsform wird eine dynamische Aggregation unter Verwendung eines
Mehrtypen-Objekts implementiert. Ein Mehrtypen-Objekt ist ein Objekt, das Objekte verschiedenen Typs agg-
regieren kann. Nur Schnittstellen, die derart codiert wurden, dass sie aggregiert werden kénnen, kénnen in ei-
nem Mehrtypen-Objekt eingeschlossen werden. (Das heil3t zum Beispiel, dass derartige Schnittstellen Schnitt-
stellen- und Bezugszahl-Anforderungen an ein einschlieBendes Objekt weiterleiten kdnnen.) Ein Mehrty-
pen-Objekt sieht eine IMultitype-Schnittstelle zum Anfordern der Aggregation von bestimmten Schnittstellen
oder Objekten und zum Hinzufligen von Regeln vor, um zu bestimmen, wie eine angeforderte Schnittstelle auf-
gerufen werden kann. Die Code-Tabelle 7 enthalt einen Pseudocode fir eine bevorzugte Definition der IMulti-
type-Schnittstelle.

Code-Tabelle 7

class IMultitype: public lUnknown {
virtual HRESULT AddObject (ULONG list, BOOLEAN headoflist,
IlUnknown *punkobj) = 0;
virtual HRESULT AddInterface (REFIID iid, ULONG list, BOOLEAN headoflist,
void **'ppv = 0;
virtual HRESULT AddRule (REFIID iid, IRULE *prule) = 0;
virtual Enum (ULONG i; REFIID iid, ULONG list, BOOLEAN headoflist;
void **ppv) = 0;
}

[0119] Fig. 7A, Fig. 7B und Fig. 7C sind Blockdiagramme, die eine Sequenz zum Addieren von zwei Objek-
ten zu einem Mehrtypen-Objekt zeigen. Eig. 7A ist ein Blockdiagramm einer Instanz eines Mehrtypen-Objekts.
Das Objekt MTO 7A01 implementiert eine exponierte Schnittstelle, die IMultitype-Schnittstelle MT und eine
steuernde Schnittstelle IUnknown. Wenn eine externe Schnittstelle zu dem Mehrtypen-Objekt hinzugefugt
wird, wird das Mehrtypen-Objekt ein aggregiertes Objekt. Die Mehrtypen-Objekt-Implementierung enthalt drei
Listen 7A02, 7A09 und 7A10 der Schnittstellen, die es zu der Aggregation hinzugefiigt hat. Das Mehrtypen-Ob-
jekt verwendet diese Listen, um die verschiedenen Schnittstellen seiner eingeschlossenen Aggregat-Objekte
Uber die steuernde Schnittstelle IlUnknown des Mehrtypen-Objekts aufzurufen. Das Mehrtypen-Objekt enthalt
auch eine Liste mit Regeln 7A11 zum Zugreifen auf und Kombinieren von Schnittstellen aus den Schnittstel-
lenlisten 7A02, 7A09 und 7A10.

[0120] Die Interaktion dieser unterschiedlichen Listen verleiht dem Mehrtypen-Objekt leistungsstarke Fahig-
keiten. Die Liste der Regeln 7A11, die fix sein kann oder unter Verwendung der Methode AddRule spezifiziert
werden kann, spezifiziert die Interaktion und die Verwendung der unterschiedlichen Schnittstellenlisten fur eine
bestimmte Schnittstelle. Es kdnnen also Regeln zum Auswahlen von anderen Regeln sowie Regeln zum Aus-
wahlen und Kombinieren von bestimmten Schnittstellen vorhanden sein. Drei unterschiedliche Schnittstellen-
listen 7A02, 7A09 und 7A10 sind vorgesehen, um Aul3erkraftsetzungs-, Verbesserungs-, Standard- und Steu-
erfahigkeiten zu unterstitzen. Wenn eine Schnittstelle zu dem Mehrtypen-Objekt hinzugefugt wird, spezifiziert
das Client-Programm, das das Aggregat erstellt, die Liste, die beim Hinzufiigen der Schnittstelle verwendet
werden soll. Die Liste 7A10 enthalt eine normale Liste (normal), die Liste 7A09 enthalt eine Standardliste (de-
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fault) und die Liste 7A10 enthalt eine AuRerkraftsetzungsliste (override). Im Grunde ist die AuRerkraftsetzungs-
liste dafir vorgesehen, AuRerkraftsetzungs- und Steuerfahigkeiten zu implementieren, indem auf Schnittstel-
len gezeigt wird, auf die vor den Schnittstellen auf der normalen Liste zugegriffen werden muss. Die Standard-
liste ist daflir vorgesehen, auf die Schnittstellen zu zeigen, auf die nur dann zugegriffen wird, wenn die Aul3er-
kraftsetzungsliste und die Normalliste eine angeforderte Schnittstelle nicht enthalten. Die Interaktion dieser Lis-
ten wird in Verbindung mit der Beschreibung der IRules-Schnittstelle ndher erlautert.

[0121] Fig.7B ist ein Blockdiagramm, das das Mehrtypen-Objekt MTO nach dem Aggregieren der
IBasic-Schnittstelle unter Verwendung des AddObject-Verfahrens darstellt. Die Methode AddObiject flgt alle
Schnittstellen eines spezifizierten Objekts zu einem Mehrtypen-Objekt hinzu. Das Aggregat-Objekt MTO 7B01
umfasst die Mehrtypen-Schnittstelle, die mit Bezug auf Fig. 7A erlautert wurde, sowie ein eingeschlossenes
Tabellenobjekt S1 7B04. Das eingeschlossene Objekt S1 implementiert eine Instanz der externen Schnittstelle
IBasic (B), eine Instanz der externen Schnittstelle IPrint (P) und eine Instanz von IUnknown. (Eine externe
Schnittstelle ist eine Schnittstelle eines Objekts, das durch ein einschlieRendes Objekt exponiert wird. Eine in-
terne Schnittstelle ist eine Schnittstelle eines Objekts, das nicht durch ein einschliefendes Objekt exponiert
wird.) Wenn das eingeschlossene Objekt S1 zu der normalen Liste des Mehrtypen-Objekts MTO hinzugefligt
wird, enthalt die normale Liste der aggregierten Schnittstellen 7B02 ein einziges Element 7B03, das die
IlUnknown-Schnittstelle des eingeschlossenen Objekts S1 identifiziert. Die S1 I[Unknown-Schnittstelle gibt auf
eine Aufforderung hin Zeiger auf die externen Schnittstellen B und P aus. Weil S1 nicht aggregierbar ist, erhalt
es bei der Instanzierung einen Zeiger 7B05 auf das einschlieRendes Objekt MTO, das dann verwendet werden
kann, um auf die anderen Schnittstellen zuzugreifen, die als Teil des Objekts MTO aggregiert sind.

[0122] Fig. 7C ist ein Blockdiagramm, das das Mehrtypen-Objekt MTO nach dem Hinzufiigen der IDataba-
se-Schnittstelle unter Verwendung der Methode AddObject zeigt. Zu diesem Zeitpunkt umfasst das Aggre-
gat-Objekt MTO 7C01 die IMultitype-Schnittstelle, die mit Bezug auf Fig. 7A erlautert wurde, ein eingeschlos-
senes Tabellenobjekt S1, das mit Bezug auf Fig. 7B erlautert wurde, und ein eingeschlossenes Datenbankob-
jekt S2 7C07, das Datenbankfahigkeiten implementiert. Das eingeschlossene Objekt S2 implementiert eine In-
stanz der externen Schnittstelle IDatabase (D) und eine Instanz von IUnknown. Wenn das eingeschlossene
Objekt S2 unter Verwendung der Methode AddObject der IMultitype-Schnittstelle zu dem Mehrtypen-Objekt
MTO hinzugefiigt wird, enthalt die normale Liste der aggregierten Schnittstellen 7C02 zwei Elemente 7C03 und
7C06. Das Element 7C06 identifiziert die lUnknown-Schnittstelle des eingeschlossenen Objekts S2. Ahnlich
wie S1 kann die S2 IlUnknown-Schnittstelle einen Zeiger auf die externe Schnittstelle D ausgeben und enthalt
einen Zeiger 7C08 auf das einschlielende Objekt MTO flr einen Zugriff auf die anderen MTO-Schnittstellen.

[0123] Dem Fachmann sollte deutlich sein, dass viele alternative Ausfiihrungsformen der Datenstrukturen
verwendet werden kdnnen, um die hinzugefugten Schnittstellen und Objekte zu verfolgen. Zum Beispiel kann
die Anzahl und die Art der verwendeten Listen geandert werden. Insbesondere kann nur eine Liste vorgesehen
werden oder kdnnen die AulRerkraftsetzungsliste oder die Standardliste optional vorgesehen werden. Weiter-
hin kénnte die Anforderung aufgestellt werden, dass jedes Listenelement prazise nur auf die zu aggregierende
Schnittstelle und nicht auf die IlUnknown-Schnittstelle des Objekts zeigen darf, wenn ein gesamtes Objekt ag-
gregiert wird (nur ein Mehrtypen-Objekt des Addinterface-Stils unterstitzt wird). Alternativ hierzu kénnen die
Anforderung aufgestellt werden, dass jedes Listenelement auf die IlUnknown-Schnittstelle des Objekts unab-
hangig davon zeigt, welche Schnittstelle zu der Aggregation hinzugefligt wird (nur ein Mehrtypen-Objekt des
AddObjekt-Stils unterstitzt wird). AuRerdem kdénnten andere Listenimplementierungen einschlie3lich von ver-
schiedenen sortierten Listen oder Hash-Tabellen von Schnittstellenkennzeichnungen verwendet werden.
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Code-Tabelle 8

void CreatelnstanceS1 (IlUnknown *punkOuter, REFIID iid, void **ppv)
{ IUnknown *punk;
S1::Createlnstance (punkOuter, &punk);
punk->Querylinterface (iid, ppv);
punk->Release ();

class IBasic: public IlUnknown

{ virtual void File() = 0;
virtual void Edit() = 0;
virtual void Formula() = 0;
virtual void Format() = 0;
virtual void GetCell;

class IPrint: public IlUnknown
{ virtual void Print (void **ppobj) = 0;
}

class S1: public lUnknown

{
public:
static void Createlnstance(lUnknown *punkOuter, IUnknown **punk)
{ S1 *pS1 = new S1(punkOuter);
pS1->Queryinterface(lID_IUnknown, ppunk);
}
private:
void S1(IlUnknown *punkOuter) : m_B(this), m_P(this)
{ if (punkOuter == NULL)
m_punkOuter = this
else
m_punkOuter = punkOuter;
m_refcount = 0;
}
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class B: public I1Basic

{
public:
void B(S1 *pS1) {m_pS1 =pS1;}
virtual boolean Querylnterface (REFIID iid, void **ppv)
{ return m_pS1->m_punkOuter->QueryInterface(iid, ppv);}
virtual void AddRef()
{ m_pS1->m_punkOuter->AddRef();}
virtual void Release()
{ m_pS1->m_punkOuter->Release();}
// other methods of IBasic including File, Edit, Formula, Format, GetCell
private:
S1 *m_pSH1;
|3
friend B;
B m_B;

class P: public IPrint

{
public:
void P(S1 *pS1) {m_pS1 = pS1;}

virtual boolean QueryInterface (REFIID iid, void **ppv)
{ return m_pS1->m_punkOuter->Queryinterface(iid, ppv);}

virtual void AddRef()
{ m_pS1->m_punkOuter->AddRef();}

virtual void Release()
{ m_pS1->m_punkOuter->Release();}
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// other methods of IPrint including Print

private:
S1 *m_pS1;
}
friend P;
P m_P;

public:
vitual boolean QuerylInterface (REFIID iid, void **ppv)
{ ret = TRUE;
switch (iid) {
case |ID_B:
*ppv = &m_B;
m_punkOuter->AddRef();
break;
case lID_P:
*ppv = &m_P;
m_punkOuter->AddRef();
break;
case |ID_tUnknown:
*ppv = this;
AddRef();
break;
default:
ret = FALSE,;
}

return ret;

virtual void AddRef(){ m_refcount++;}
virtual void Release() {if (--m_refcount == 0= delete this;}
private:

IUnknown *m_punkOuter;
int m_refcount;
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[0124] Die Code-Tabelle 8 enthalt einen C++-Pseudocode fur eine bevorzugte Klassendefinition des Objekts
S1 in Fig. 7A-Fig. 7C, der in einem Aggregat (einem aggregierbaren Objekt) zusammen mit einer globalen
Funktion eingeschlossen werden kann, die eine Instanz des S1-Objekts erstellt. Die Klasen IlUnknown, IBasic
und [Print sind Schnittstellen, die die Methoden jeder Schnittstelle definieren, die S1 enthalt. Die Klasse S1
implementiert die IlUnknown-Schnittstelle, die IBasic-Schnittstelle und die IPrint-Schnittstelle. Die Schnittstel-
len IBasic und IPrint sind als externe Schnittstellen implementiert.

[0125] Fig. 8 ist ein Blockdiagramm des Datenstrukturlayouts einer Instanz eines Objekts der Klasse S1. Die
Instanzstruktur 801 enthalt die Datenglieder der Klasse S1 (m_B, m_P, m_punkOuter) und den Virtuellfunkti-
onstabellen-Zeiger (S1::vfptr). Die Datenglieder m_B und m_P sind jeweils Instanzen von Objekten der Klas-
sen B und P (die Klassenimplementierungen der Schnittstellen IBasic und IPrint sind). Die Datenglieder m_B
und m_P sind Freunde der Klasse S1, sodass die Objekte m_B und m_P auf die privaten Glieder der Klasse
S1 wie etwa m_punkOuter zugreifen kdnnen. Der Virtuellfunktionstabellen-Zeiger S1::vfptr zeigt auf die Virtu-
ellfunktionstabelle 802, der Virtuellfunktionstabellen-Zeiger S1::B::vfptr in dem Datenglied m_B zeigt auf die
Virtuellfunktionstabelle 803 und der Virtuellfunktionstabellen-Zeiger S1::P::vfptr in dem Datenglied m_P zeigt
auf die Virtuellfunktionstabelle 804. Die Virtuellfunktionstabelle 802 enthalt Zeiger auf die virtuellen Funktionen
(Methoden), die fur die steuernde IlUnknown-Schnittstelle definiert sind, die Virtuellfunktionstabelle 803 enthalt
Zeiger auf die virtuellen Funktionen, die fur die IBasic-Schnittstelle definiert sind, und die Virtuellfunktionsta-
belle 804 enthalt Zeiger auf die virtuellen Funktionen, die fiir die IPrint-Schnittstelle definiert sind. Die Methoden
805 bis 809 sind die Funktionsglieder der Klasse S1. Die Methode 808 ist der Konstruktor fiir die Klasse S1.
Die Methode 809 ist die Methode Createlnstance fiir die Klasse S1. Die Methoden 810 bis 818 sind die Funk-
tionsglieder der Klasse B. Die Methode 813 ist der Konstruktor fir die Klasse B. Die Methoden 819 bis 823 sind
die Funktionsglieder der Klasse P. Die Methode 823 ist der Konstruktor fiir die Klasse P. Weil Fig. 8 eine In-
stanz eines S1-Objekts zeigt, das nicht Teil eines Aggregats ist, werden die Datenglieder S1::B::m_pS1,
S1::P::m_pS1 und S1::m_punkOuter (Zeiger auf das einschlieende Objekt) initialisiert, um auf das S1-Objekt
selbst zu zeigen.

[0126] Das Objekt S1 entspricht gemaf der Definition durch die Code-Tabelle 8 den Anforderungen fiir ein
aggregierbares Objekt, wie mit Bezug auf die statische Aggregation erlautert. Fir die Zwecke der dynamischen
Aggregation zeigt die Code-Tabelle 8, wie S1 automatisch mit seinem einschliefienden Objekt kommunizieren
kann, wenn es aggregiert ist. Die Code-Tabelle 8 zeigt auflerdem, was die Funktion S1::Querylnterface aus-
gibt. Insbesondere wird bei der Erstellung eines S1-Objekts ein Zeiger auf die steuernde IUnknown-Schnitt-
stelle eines einschlieBenden Mehrtypen-Objekts zu der Methode Createlnstance gegeben. Dieser Zeiger wird
dann durch die Querylnterface-Methoden der externen Schnittstellen (IBasic und IPrint) von S1 verwendet, um
Schnittstellenanfragen an das einschliefende Mehrtypen-Objekt zu leiten. Wenn eine S1-Schnittstelle von
dem einschlieRenden Mehrtypen-Objekt angefordert wird, ruft die Methode Queryinterface der steuernden
IUnknown-Schnittstelle des einschlieRenden Mehrtypen-Objekts die Methode S1::Queryinterface auf, die ei-
nen Zeiger auf die entsprechende Instanz der Schnittstelle IBasic, die Schnittstelle IPrint oder die Schnittstelle
IUnknown ausgibt, und inkrementiert die Bezugszahlung des S1-Objekts entsprechend. (Der durch das ein-
schlieRende Mehrtypen-Objekt zum Aufrufen von S1::Queryinterface verwendete Mechanismus wird weiter
unten ausfihrlicher erlautert.) Dem Fachmann sollte deutlich sein, dass es viele Alternativen fir das Geben
eines Zeigers auf die steuernde IlUnknown-Schnittstelle eines einschlieRenden Mehrtypen-Objekts an ein ag-
gregierbares Objekt gibt. Anstatt zum Beispiel den Zeiger wahrend der Erstellung zu geben, kann eine Metho-
de eigens fur das Bereitstellen dieses Zeigers definiert werden. Unter Verwendung dieser Ausfihrungsform
kann ein Objekt nach dem Aggregieren spater wieder deaggregiert werden, oder es kann ein Objekt spater in
ein anderes einschliellendes Objekt aggregiert werden.

[0127] Um zu verstehen, wie die Code-Tabelle 8 mit einem Mehrtypen-Objekt wie in Fig. 7A-Fig. 7C gezeigt
interagiert, ist es hilfreich, die Aufrufsequenz bei Client-Anfragen zu betrachten. Die Code-Tabelle 9 zeigt die
Pseudocode-Sequenz von Aufrufen in Entsprechung zu Fig. 7C, wenn eine Client-Anwendung die
IBasic-Schnittstelle anfordert, wenn der Client Uber einen Zeiger auf das Mehrtypen-Objekt MTO verfugt.

Code-Tabelle 9
MTO::QuerylInterface (IID_IBasic, ppv)
which finds an aggregated object that supports the IBasic interface
S1:lUnknown:: Querylinterface (1ID_IBasic, ppv)
which return pointer to the B interface

[0128] In dem ersten Aufruf (MTO::Querylnterface) bestimmt MTO aus seinen Listen aggregierter Schnittstel-
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len, welche Querylnterface-Methode von welchem Objekt aufzurufen ist, und ruft diese dann in dem zweiten
Aufruf (S1::1lUnknown::Querylnterface) auf.

[0129] Die Code-Tabelle 10 zeigt, wie die Pseudocode-Sequenz von Aufrufen variiert, wenn die Client-An-
wendung einen Zeiger auf eine der Schnittstellen des eingeschlossenen Objekts (wie etwa auf die
IPrint-Schnittstelle von S1) anstatt einen Zeiger auf das einschlielende Mehrtypen-Objekt aufweist.

Code-Tabelle 10

P::QuerylInterface (IID_IBasic, ppv)

which forwards the call to the enclosing object

MTO:: lUnknown:: Querylnterface (IID_IBasic, ppv)

/I m_punkQuter points to MTO:: IlUnknown

which finds an aggregated object that supports the IBasic interface
S1:IlUnknown::QuerylInterface (1ID_IBasic, ppv)

which returns pointer to the B interface

[0130] Die Code-Tabelle 10 zeigt, wie eine Aggregation automatisch Anfragen an das einschlielRende Objekt
weiterleitet, um auf andere Schnittstellen in dem Aggregat zuzugreifen. In diesem Fall leitet die Funktion des
eingeschlossenen Objekts die Anfrage an die Querylnterface-Methode des einschlielenden Objekts (MTO)
weiter. Dann funktioniert die Methode MTO::Querylnterface wie in der Code-Tabelle 9 angegeben.

[0131] Das S2-Objekt, das die IDatabase-Schnittstelle implementiert, ist analog zu dem oben beschriebenen
S1-Objekt beschaffen.

Code-Tabelle 11

void CreatelnstanceMTO (IUnknown *punkOuter, REFIID iid, void **ppv)
{ IUnknown *punk;

MTO::Createlnstance (punkOuter, &punk);

punk->Query Interface (iid, ppv);

punk->Release (),
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class IMultitype: public IlUnknown
{ virtual HRESULT AddObject (ULONG list, BOOLEAN headoflist,
IUnknown *punkobj) = 0; _
virtual HRESULT AddInterface (REFIID iid, ULONG list, BOOLEAN headoflist,
void *pv) = 0;
virtual HRESULT AddRule (REFIID iid, IRule *prule) = 0;
virtual HRESULT Enum (ULONG i, REFIID iid, ULONG list, BOOLEAN headoflist,
void **ppv) = 0;

class MTO: public IlUnknown

{
public:
static void Createinstance(lUnknown *punkOuter, IlUnknown **ppunk)
{ MTO *pMTO = new MTO(punkOuter);
pMTO->Querylinterface(lID_[Unknown, ppunk);}
private:

void MTO(lUnknown *punkOuter); m_MT(this)
{ if (punkOuter == NULL)
m_punkOuter = this;
else

m_punkOuter = punkOuter;}

class MT:public {Multitype

{
public:
void MTO(MTO *pMTO) {m_pMTO = pMTO}

virtual boolean Querylinterface (REFIID iid, void **ppv)
{ return m_pMTO->m_punkOuter->QuerylInterface(iid,ppv);}

vitual void AddRef()
{ m_pMTO->m_punkOuter->AddRef();}

virtual void Release()
{ m_pMTO->m_punkOuter->Release();}
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virtual boolean AddObject (ULONG list, BOOLEAN headoflist,
[Unknown *punkobj)

{ item *pitem
piten = new (item);
pitem->iid = [ID_Unknown;
pitem->pobj = punkobj;
pitem->pnext = null;
pitem->pprev = null;
switch (list) {
case NORMAL_LIST:
/I ... if headoflist == true, insert as first item in normal list,
// otherwise insert as last item;
case DEFAULT_LIST:
/I ... if headoflist == true, insert as first item in default list,
/I otherwise insert as last item;
case OVERRIDE_LIST:
/Il ... if headoflist == true, insert as first item in override list,
/l otherwise insert as last item;
default:
/I ... insert at head of normal list;

virtual boolean Addinterface (REFIID iid, ULONG list, BOOLEAN
headoflist, void *pv)

{
pitem->iid = iid;
pitem->pobj = pv;
/l same code as for AddObject method except that list item points to
/I the particular interface and not to the {Unknown interface
}

\\ other methods of IMultitype ...
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private:
MTO *m_pMTO;
|3
friend MT;
MT m_MT,;

public:
virtual boolean QueryInterface(REFIID idd, void **ppv)
{ boolean done = TRUE;
item *pitem;

switch (iid) {
case |ID_IMultiType:
*ppv = &mM_MT;
m_punkOuter->AddRef();
break;
case |ID_IUnknown:
*ppv = this;
AddRef();
break;
default:
/I search through the override list for the first matching interface
done = FALSE;
pitem = m_poverride_itemhead;
while ((done == FALSE) && (pitem->pnext ! = null)) {
switch (pitem->iid) {
case |ID_IUnknown:
if (pitem->pobj->Queryinterface(iid, ppv) == TRUE)
done = True;
else pitem = pitem->pnext;
break;
default:
if (pitem->iid == iid) {
ppv = pitem->pobj;
done = TRUE;
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else pitem = pitem->pnext;

1
// search through the normal list for the first matching interface
/1 if not yet found
if (done == FALSE) {

pitem = m_pnormail_itemhead,

while ((done == FALSE) && (pitem->pnext != null)) {

... Il same code as for override list

}
/Il search through the default list for the first matching interface
/I if not yet found
if (done == FALSE) {

pitem = m_pdefault_itemhead,

while ((done == FALSE) && (pitem->pnext != null)) {

... Il same code as for override list

}
break;
}
return done;
}

virtual void AddRef() { m_refcount++;}

virtual void Release() {if (--m_refcount == 0) delete this;}

private:
IUnknown *m_punkOuter;

int m_refcount, m_occurrence;

struct item {
REFIID iid;
void  *pobj;
item *pnext;

item *pprev };

item *m_pnormal_itemhead = null, *m_pnormal_itemtail = null,

*m_pdefault_itemhead = null, *m_pdefault_itemtail = null,

*m__poverride_itemhead = null, *m_poverride_itemtail = nuil,
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[0132] Die Code-Tabelle 11 ist ein C++-Pseudocode fiir eine bevorzugte Klassendefinition eines Mehrty-
pen-Objekts, das zum dynamischen Aggregieren von Schnittstellen verwendet werden kann. Die Klasse MTO
implementiert eine Instanz der Mehrtypen-Schnittstelle und der steuernden IUnknown-Schnittstelle fir das
Mehrtypen-Obijekt.

[0133] Die globale Funktion CreatelnstanceMTO erstellt eine Instanz eines Objekts der Klasse MTO. Ein Cli-
ent ruft diese Funktion auf, um ein Objekt der Klasse MTO zu instanzieren. Unter Verwendung dieser Funktion
kann ein Client ein Objekt der Klasse MTO instanzieren, ohne beim Kompilieren oder in Laufzeit auf die
MTO-Klassendefinition zugreifen zu mussen. Die Funktion CreatelnstanceMTO erhalt einen Zeiger auf die
steuernde IUnknown-Schnittstelle (punkOuter), wenn das instanzierte MTO-Objekt in einem anderen Objekt
aggregiert wird. Die Funktion ruft die Methode MTO::Createlnstance auf und gibt den Parameter punkOuter
aus.

[0134] Der Konstruktor MTO::MTO instanziert die Datenglieder m_MT und m_punkOuter. Wahrend der In-
stanzierung des Datenglieds m_MT der Klasse MT wird der Konstruktor MT::MT aufgerufen und erhalt diesen
Zeiger fur das MTO-Objekt. (In C++ zeigt dieser Zeiger auf die Objektinstanz selbst.) Der Konstruktor MT::MT
setzt dann eine lokale Variable, die zuriick auf die MTO-Klasse zeigt. Der Konstruktor MTO::MTO erhalt den
Parameter punkOuter. Wenn der Wert von punkOuter gleich null ist, setzt der Konstruktor MTO::MTO das Da-
tenglied m_punkOuter, um auf das neu instanzierte MTO-Objekt zu zeigen. Wenn dagegen punkOuter nicht
gleich null ist, weil das Objekt zum Beispiel als Teil einer gréReren Aggregation aggregiert ist, setzt der Kon-
struktor MTO::MTO das Datenglied m_punkOuter auf den Wert des Parameters punkOuter. Das heif3t, das Da-
tenglied m_punkOuter zeigt auf den Wert der steuernden IUnknown-Schnittstelle des Aggregats, wenn das
MTO-Objekt eingeschlossen ist, und zeigt auf die IUnknown-Schnittstelle des MTO-Objekts, wenn das
MTO-Objekt nicht eingeschlossen ist.

[0135] Die durch das MTO-Objekt implementierte IMultitype-Schnittstelle enthalt die vier Methoden AddOb-
ject, AddInterface, AddRule und Enum. Die Methode AddObiject ist dafiir verantwortlich, ein Objekt hinzuzufi-
gen, das in dem Mehrtypen-Objekt einzuschlief3en ist (alle Schnittstellen des Objekts werden verflgbar ge-
macht). Dies wird mit Bezug auf Fig. 9 erlautert. Die Methode AddInterface ist dafiir verantwortlich, eine ein-
zelne Schnittstelleninstanz zu dem Mehrtypen-Objekt hinzuzufiigen. Die Methode AddInterface wird in Verbin-
dung mit der Methode AddObiject erlautert. Die Methode AddRule ermdéglicht es einer Client-Anwendung, eine
Kombinationsregel zu spezifizieren, die verwendet wird, um zu bestimmen, welche Kombination von Objekten
abgefragt werden sollen oder welche Schnittstellen auszugeben sind, wenn eine Client-Anwendung eine be-
sondere Schnittstellenkennzeichnung anfordert. Dies wird in Verbindung mit den Regelobjekten naher erlau-
tert. Die Methode Enum wird durch die Regelobjekte verwendet, um eine Aufzahung der verschiedenen durch
das Mehrtypen-Objekt aufrechterhaltenen Schnittstellenlisten vorzusehen. Diese Methode wird in Verbindung
mit den Regelobjekten naher erlautert.

[0136] Fig.9 ist ein Flussdiagramm der Methode AddObj der durch ein Mehrtypen-Objekt implementierten
IMultitype-Schnittstelle. Eig. 9 entspricht dem in der Code-Tabelle 11 gezeigten Code fir AddObject. Die Me-
thode AddObj wird durch eine Client-Anwendung verwendet, um dynamisch einen Mehrtypen-Objekt-Zugriff
zu allen Schnittstellen eines Objekts hinzuzufligen. Diese Methode erhalt eine Listenkennzeichnung, die an-
gibt, zu welcher Liste das Objekt hinzugefiigt werden soll, eine Angabe dazu, ob das Objekt am Anfang oder
am Ende der spezifizierten Liste hinzugefluigt werden soll, und einen Zeiger auf die IlUnknown-Schnittstelle des
zu aggregierenden Objekts. Diese Methode implementiert zusammen mit der Methode Addinterface Struktu-
ren, um Informationen zu den durch ein Mehrtypen-Objekt eingeschlossenen Objekten und Schnittstellen auf-
rechtzuerhalten.

[0137] Eine typische Implementierung verwendet drei Listenstrukturen, die sich aus Elementen zusammen-
setzen, die jeweils auf eine Schnittstelle eines eingeschlossenen Objekts zeigen. Wenn die Methode AddOb-
ject aufgerufen wird, um das gesamte Objekt einzuschlieen, wird ein neues Element zu der spezifizierten Lis-
tenstruktur hinzugefligt; das neue Element zeigt auf die IlUnknown-Schnittstelle des eingeschlossenen Ob-
jekts. Diese IlUnknown-Schnittstelle kann dann verwendet werden, um auf die Komponentenschnittstellen des
eingeschlossenen Objekts zuzugreifen. Wenn dagegen die Methode Addinterface aufgerufen wird, um eine
einzelne Schnittstelle eines Objekts einzuschlielRen, wird ein neues Listenelement zu der spezifizierten Listen-
struktur hinzugefligt; das neue Element zeigt auf die einzelne Schnittstelle, damit direkt auf diese zugegriffen
werden kann. In einer typischen Implementierung wird jedes Listenelement durch eine Schnittstellenkenn-
zeichnung indiziert, zeigt auf eine Schnittstelle eines eingeschlossenen Objekts und zeigt auf das nachste Ele-
ment in der Liste. Weil Clients entweder am Anfang oder am Ende einer Liste hinzugefiigt werden kénnen,
kann eine doppelt verknupfte Liste verwendet werden, um die Effizienz zu erhéhen.
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[0138] Beim Aufrufen der Methode spezifiziert ein Client, zu welcher Liste die Anwendung die spezifizierte
Schnittstelle bzw. das spezifizierte Objekt hinzufligen mdchte. Eine Normalliste (,normal") wird verwendet,
wenn die Client-Anwendung einfach Schnittstellen oder Objekte zu der Aggregation hinzufiigen mdchte. Eine
AuRerkraftsetzungsliste (,override") oder eine Standardliste (,default") werden verwendet, wenn die Client-An-
wendung Schnittstellen hinzufligen méchte, deren Methoden zu einem anderen Zeitpunkt als diejenigen in der
normalen Liste aufgerufen werden. In einer typischen Implementierung gibt die Methode Querylnterface der
steuernden IUnknown-Schnittstelle nach einer Anforderung fiir eine bestimmte Schnittstelle die angeforderte
Schnittstelle aus, wobei sie zuerst die Aulerkraftsetzungsliste durchsucht, dann die Normalliste durchsucht
und dann schlieBlich die Standardliste durchsucht. Dem Fachmann sollte deutlich sein, dass viele andere Im-
plementierungen und Suchstrategien mdglich sind, wobei die Anzahl der Listenstrukturen, die Suchorder oder
die Bestimmung von Entsprechungen zu einer angeforderten Schnittstelle verandert werden kénnen. In einer
bevorzugten Ausfihrungsform kann die Client-Anwendung die Bestimmungsregeln andern.

[0139] Die Schritte von Fig. 9 zeigen, wie ein Element zu der spezifizierten Liste hinzugefugt wird. In Schritt
901 weist die Methode ein neues Listenelement hinzu, und in Schritt 902 initialisiert die Methode das Element,
sodass es auf die IlUnknown-Schnittstelle des Objekts mit den Schnittstellen zeigt, die die Client-Anwendung
aggregieren mochte, und die Schnittstellenkennzeichnung des Elements (zur Angabe der lUnknown-Schnitt-
stelle) enthalt. In Schritt 903 bestimmt die Methode, ob die Normaliste spezifiziert wurde. Wenn dies der Fall
ist, fahrt die Methode mit Schritt 904 ort, ansonsten fahrt sie mit Schritt 907 fort. In Schritt 904 bestimmt die
Methode, ob die Client-Anwendung ein Element am Anfang der Normalliste einfligen mochte. Wenn dies der
Fall ist, fahrt die Methode in Schritt 905 fort, ansonsten fahrt sie in Schritt 906 fort. In Schritt 905 fligt die Me-
thode das initialisierte Element am Anfang der Normalliste ein und fahrt fort. In Schritt 906 fugt die Methode
das initialisierte Element am Ende der Normalliste ein und wird beendet. Die Schritte 907 bis 914 operieren
analog auf den Aulerkraftsetzungs- und Standardlisten.

[0140] Die Methode Addinterface der IMultitype-Schnittstelle arbeitet ahnlich wie die Methode AddObject. Der
Hauptunterschied besteht darin, dass anstatt eines hinzugefiigten Listenelements, das auf die spezifizierte
IUnknown-Schnittstelle des einzuschlieRenden Objekts zeigt, das hinzugefligte Listenelement auf eine spezi-
fizierte Schnittstelle zeigt und die erhaltene Schnittstellenkennzeichnung angibt. Auf diese Weise kann eine
einzelne Schnittstelle eines Objekts aggregiert werden, ohne dass andere Schnittstellen exponiert werden.

[0141] Wie in der Code-Tabelle 11 angegeben, leiten die Methoden Querylnterface, AddRef und Release der
IMultitype-Schnittstelle (der geerbten IUnknown-Schnittstelle) Anforderungen an die IlUnknown-Schnittstelle
des Elterobjekts weiter, das diese IMultitype-Schnittstelle (MTO) implementiert.

[0142] Die durch das MTO-Objekt implementierte steuernde IUnknown-Schnittstelle enthalt die Methoden
Querylinterface, AddRef und Release. Die Methoden AddRef und Release implementieren die Bezugszahlung
des Mehrtypen-Objekts. Wenn die Bezugszahlung gleich null ist, wird das MTO-Objekt geléscht.

[0143] Eig. 10 ist ein Flussdiagramm der Methode QueryInterface der steuernden IlUnknown-Schnittstelle fur
ein Mehrtypen-Objekt. Fig. 10 entspricht dem in der Code-Tabelle 11 gezeigten Code fir Querylinterface. Die
Methode Querylnterface lokalisiert eine angeforderte Schnittstelle unter Verwendung des Wissens zu seiner
eigenen Implementierung und von Informationen aus den aggregierten Schnittstellenlisten. Die Methode
nimmt einen Eingabepeparameter, der die angeforderte Schnittstellenkennzeichnung ist, und gibt einen Zeiger
auf die angeforderte Schnittstelle aus. In den Schritten 1001-1004 bestimmt die Methode, ob die angeforderte
Schnittstelle die durch das Mehrtyp-Objekt selbst implementierte ist. Wenn dies nicht der Fall ist, sucht die Me-
thode in den Schritten 1005-1014 alle eingeschlossenen Objekte oder Schnittstellen, bis es die angeforderte
Schnittstelle findet.

[0144] In Schritt 1001 bestimmt die Methode, ob die angeforderte Schnittstellenkennzeichnung aquivalent zu
[ID_IMultitype ist. Wenn dies der Fall ist, fahrt sie mit Schritt 1002 fort, ansonsten fahrt sie mit Schritt 1003 fort.
In Schritt 1002 setzt die Methode den Ausgabeparameter, sodass er auf die Instanz von IMultitype zeigt, die
durch das Objekt MTO implementiert wird, und wird beendet. In Schritt 1003 bestimmt die Methode, ob die an-
geforderte Schnittstellenkennzeichnung aquivalent zu 1ID_IUnknown ist. Wenn dies der Fall ist, fahrt sie mit
Schritt 1004 fort, ansonsten fahrt sie mit Schritt 1005 fort. In Schritt 1004 setzt die Methode den Ausgabepa-
rameter auf diesen Zeiger, der die Instanz der durch das Mehrtypen-Objekt implementierten Schnittstelle
IUnknown ist, und wird beendet.

[0145] In den Schritten 1005 bis 1014 durchlauft die Methode die drei Listen und sucht nach dem ersten Lis-
tenelement, das auf eine Schnittstelle zeigt, die der angeforderten Schnittstelle entspricht. Wenn diese Schnitt-
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stelle gefunden wird, wird sie in dem Parameter ppv ausgegeben, und die Methode kehrt zu einem erfolgrei-
chen Status zurlick. Dem Fachmann sollte deutlich sein, dass diese Implementierung nur ein Beispiel fur viele
Typen von Suchen ist, die verwendet werden kénnen. In Schritt 1005 wird ein temporarer Listenindikator auf
die nachste Liste aus dem Satz der durch ein Mehrtypen-Objekt implementierten Listen gesetzt. In einer be-
vorzugten Ausfuhrungsform enthalt dieser Satz von Listen eine AuRerkraftsetzungs-, eine Normal- und eine
Standardliste. In Schritt 1006 setzt die Methode eine temporare Variable pitem, sodass diese auf den Anfang
der aktuellen Liste zeigt. In Schritt 1007 bestimmt die Methode, ob sie alle Elemente der aktuellen Liste durch-
laufen und immer noch keine entsprechende Schnittstelle gefunden hat. Wenn die Methode das Ende der ak-
tuellen Liste erreicht hat, fahrt die Methode mit Schritt 1008 fort, ansonsten fahrt sie mit Schritt 1009 fort. Wenn
die Methode in Schritt 1008 bestimmt, dass weitere Listen vorhanden sind, die durchsucht werden kénnen,
kehrt die Methode zu Schritt 1005 zurtick, um mit dem Durchsuchen einer neuen Liste zu beginnen. Ansonsten
tritt die Methode in einen nicht-erfolgreichen Status ein, weil keine entsprechende Schnittstelle gefunden wur-
de. In Schritt 1009 bestimmt die Methode, ob das aktuelle Listenelement, auf das durch die temporare Variable
pitem gezeigt wurde, auf eine IlUnknown-Schnittstelle zeigt. Wenn dies der Fall ist, fahrt die Methode mit Schritt
1010 fort, ansonsten fahrt sie mit Schritt 1013 fort. (Wenn das aktuelle Listenelement auf eine
IUnknown-Schnittstelle zeigt, muss das Objekt fiir diese Schnittstelle nicht weiter nach einer entsprechenden
Schnittstelle abgefragt werden.) In Schritt 1010 ruft die Methode die Methode Querylnterface der
IUnknown-Schnittstelle auf, auf die durch das aktuelle Listenelement gezeigt wird. In Schritt 1011 bestimmt die
Methode, ob die angeforderte Schnittstellenkennzeichnung gefunden wurde. Wenn nicht, fahrt die Methode mit
Schritt 1012 fort, ansonsten kehrt sie zurtick. Wenn die angeforderte Schnittstellenkennzeichnung gefunden
wurde, hat der Aufruf von Querylnterface bereits den Ausgabeparameter ppv so gesetzt, dass er auf die an-
geforderte Schnittstelle zeigt. In diesem Fall gibt die Methode einen erfolgreichen Status aus. Ansonsten in-
krementiert die Methode in Schritt 1012 den Zeiger fur das aktuelle Listenelement (pitem), sodass es auf das
nachste Element in der Liste zeigt, und fahrt in Schritt 1007 mit der Suche in der aktuellen Listenstruktur fort.
In Schritt 1013 vergleicht das Verfahren die angeforderte Schnittstellenkennzeichnung mit dem Schnittstellen-
kennzeichnungsfeld des aktuellen Listenelements. Wenn diese gleich sind, fahrt die Methode mit Schritt 1014
fort, wahrend sie ansonsten in Schritt 1012 die Suche fortsetzt. In Schritt 1014 setzt die Methode den Ausga-
beparameter ppv, sodass er auf die angeforderte Schnittstelle zeigt (auf die durch das aktuelle Listenelement
gezeigt wird), und tritt in einen erfolgreichen Status ein.

[0146] Fig. 11 ist ein Blockdiagramm, das das Datenstrukturlayout eines Mehrtypen-Objekts in Entsprechung
zu Fig. 7C zeigt, nachdem die Schnittstellen IBasic, IPrint und IDatabase dynamisch unter Verwendung der
Methode AddObject aggregiert wurden. Das Datenstrukturlayout umfasst Instanzdaten 1101, Virtuellfunktions-
tabellen 1104 und 1105, Methoden 1107 bis 1115 und Instanzen von aktuell eingeschlossenen (aggregierten)
Objekten. Die Instanzdaten 1101 enthalten einen Zeiger auf die Virtuellfunktionstabelle fir die steuernde
IUnknown-Schnittstelle, das Datenglied m_MT, das eine Instanz der Klasse MT ist (eine Implementierung der
IMultitype-Schnittstelle), das Datenglied m_punkOuter, das auf die I[Unknown-Schnittstelle des MTO-Objekts
zeigt, und das Datenglied m_pnormal_itemhead, das auf den Anfang der normalen Liste der aktuell hinzuge-
fugten Schnittstellen zeigt. Wie dargestellt, enthalt die Liste aktuell zwei Elemente. Das Listenelement 1102
zeigt auf eine Instanz eines S1-Objekts 801-823 (wie in Fig. 8 definiert), und das Listenelement 1103 zeigt auf
eine Instanz eines S2-Objekts 1106. Obwohl nicht gezeigt, kann das Mehrtypen-Objekt auch Zeiger auf eine
default-Liste und eine override-Liste enthalten, die leer sind.

[0147] Wenn das eingeschlossene S1-Objekt instanziert wird, wird sein Datenglied S1::m_punkOuter initiali-
siert, um auf die IUnknown-Schnittstelle des MTO-Objekts zu zeigen. Wenn entsprechend das eingeschlosse-
ne S2-Objekt instanziert wird, wird sein Datenglied S2::m_punkOuter instanziert, um auf die IlUnknown-Schnitt-
stelle des MTO-Objekts zu zeigen. Diese Aufgabe wird wie zuvor erlautert bewerkstelligt, indem ein Zeiger auf
das MTO in der Funktion CreatelnstanceXX erhalten wird (wobei XX fir S1 oder S2 steht).

Code-Tabelle 12

MTO *pMTO;

IMultType *my_pMT;

IlUnknown *pSpreadSheet, *pDataBase;

CreatelnstanceMTO (NULL, [ID_IUnknown, pMTO);

CreatelnstanceS1 (pMTO, IID_IUnknown, pSpreadSheet);

CreatelnstanceS2 (pMTO, IID_IUnknown, pDataBase);
pMTO->Querylnterface (IID_Multitype, my_pMT);

my_pMT->AddObject (IID_ISpreadSheet, NORMAL_LIST, true, pSpreadSheet)
my_pMT->AddObject (IID_IDataBase, NORMAL_LIST, true, pDataBase);
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/I Some later time, some other client can invoke the database capability of a spreadsheet object pSpreadSheet
-> QuerylInterface(lID_I|DataBase, ppv);
ppv->Data();

[0148] Die Code-Tabelle 12 enthalt einen Pseudocode fiir die bevorzugte Liste von Schritten zum dynami-
schen Aggregieren eines Satzes von Schnittstellen. Dieses Beispiel entspricht dem Hinzufiigen der Schnitt-
stellen fir IBasic, IPrint und |IDatabase wie in Fig. 7C gezeigt unter Verwendung der Methode AddObject, um
alle Schnittstellen eines Objekts hinzuzufiigen. Zuerst wird ein neues Mehrtypen-Objekt unter Verwendung der
Funktion CreatelnstanceMTO hinzugefligt. Unter Verwendung dieser Funktion wird die IlUnknown-Schnittstelle
fur das neu instanzierte Mehrtypen-Objekt abgerufen. Diese Schnittstelle wird zu den S1- und S2-Objekten ge-
geben, wenn diese instanziert werden, damit sie auf das einschlieRende Mehrtypen-Objekt zugreifen kénnen.
Zu einem bestimmten Zeitpunkt wird eine Instanz des S1-Objekts erstellt und erhalt den Zeiger auf das Mehr-
typen-Objekt. Weiterhin wird eine Instanz des S2-Datenbankobjekts erstellt und erhalt den Zeiger auf das
Mehrtypen-Objekt. Nach der Erstellung dieser Instanzen von S1 und S2 wird die IMultitype-Schnittstelle von
dem Mehrtypen-Objekt abgerufen. Diese Schnittstelle wird verwendet, um die Tabellen- und Datenbankschnitt-
stellen dynamisch zu dem Mehrtypen-Objekt hinzuzufiigen. Dann wird die Methode AddObject der IMultity-
pe-Schnittstelle des Mehrtypen-Objekts aufgeruen, um die S1- und S2-Objekte in das Mehrtypen-Objekt zu ag-
gregieren. Sobald diese Objekte in das Mehrtypen-Objekt eingeschlossen wurden, kann ein Client eine
Schnittstelle des Mehrtypen-Objekts oder eines seiner eingeschlossenen Objekte verwenden, um auf beliebi-
ge andere Schnittstellen in dem aggregierten Objekt zuzugreifen. Die Code-Tabelle 12 zeigt ein Beispiel fur
das Abrufen der Datenbankschnittstelle unter Verwendung des grundlegenden Tabellenobjekts (S1) sowie fur
das folgende Aufrufen der Datenmethode dieser IDatabase-Schnittstelle.

Code-Tabelle 13

class IMultitype: public ilUnknown
{ virtual HRESULT AddObject (ULONG list, BOOLEAN headoflist,
‘ IUnknown *punkobj) = 0;
virtual HRESULT Addinterface (REFIID iid, ULONG list, BOOLEAN headofiist,
void *pv) = 0;
virtual HRESULT AddRule (REFIID iid, IRule *prule) = 0;
virtual HRESULT Enum (ULONG i, REFIID iid, ULONG list, BOOLEAN headoflist,
void **ppv) = 0;

class IRule: public lUnknown
{ virtual HRESULT Init (IMultitype *pMTO) = 0;

}

class MTO: public lUnknown

{
public:
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static void Createlnstance(lUnknown *punkOuter, IlUnknown **ppunk)
{ MTO *pMTO = new MTO(punkOuter);
pMTO->Queryinterface(lID_IUnknown, ppunk);}

private:
void MTO(IUnknown *punkOuter) : m_MT((this)
{ if (punkOuter == NULL)
m_punkOuter = this;
else
m_punkOuter = punkOuter;
pQl = new(MyQl);  // make a Queryinterface default rule
pQIl->Queryinterface(lID_IRule, prule);
m_MT->AddRule(lID_IUnknown, prule);

class MT: public IMultitype

{
public;
void MT(MTO *pMTO) {m_pMTO = pMTO}

virtual HRESULT Queryinterface (REFIID iid, void **ppv)
{ return m_pMTO->m_punkOuter->Queryinterface(iid, ppv);}

virtual void AddRef()
{ m_pMTO->m_punkQuter->Release();}

virtual HRESULT AddObject (ULONG list, BOOLEAN headoflist

IlUnknown *punkobj)

{ item *pitem;

pitem = new (item);

pitem->iid = [ID_IUnknown;

pitem->pobj = punkobj;

pitem->pnext = null

pitem->pprev = null;

switch (list) {

case NORMAL_LIST:
Il ... if headoflist == true, insert as first ietem in normal list,
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/] otherwise insert as last item;

case DEFAULT_LIST:
/... if headoflist == true, insert as first ietem in default list,
/l otherwise insert as last item;

case OVERRIDE_LIST:
/I ... if headoflist == true, insert as first ietem in override list,
/l otherwise insert as last item;

default:

/I ... insert at head of normal ist;

virtual HRESULT AddInterface (REFIID iid, ULONG list, BOOLEAN headoflist,

void *pv)
{
pitem->iid = iid;
pitem->pobj = pv;
// same code as for AddObject method except that list item points to
// the particular interface and not to the IlUnknown interface
}

virtual HRESULT AddRule (REFIID iid, URule *prule)
/1 this method adds a rule object to the list of rules in the multitype object

{ ruleitem *pruleitem;

pruleitem = new(ruleitem);

pruleitem->iid = iid;

pruleitem->prule = prule;

pruleitem->pnext = null;

pruleitem->pprev = null;

// insert in the rule list — one way to do this is to insert the rule as last item

/l so Querylinterface is always first

prule->Init(m_pMTO), // tell the rule about the multitype object

virtual HRESULT Enum (ULONG i, REFIID iid, ULONG list, BOOLEAN headoflist,
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void **ppv)
// this method returns the i'th occurrence of the element corresponding to the
// specified iid in the specified list beginning with the head or tail of the list
{ int counter = 0;
item *pitem = null
ruleitem *pruleitem = null;
boolean done = FALSE;

switch (list) {
case NORMAL_LIST:
if (headoflist) {

pitem = m_pMTO->m_pnormal_itemhead;

while ((!done) && (pitem ! = null)) {
/I for each item in the list, compare either the pobj field if the
// item points to an interface that has been added or query
/l interface the object to see if the interface exists if the entire
// object has been added
switch (pitem->iid) [

case |ID_lUnknown:
if ((pitem->pobj->QuerylInterface(iid, ppv) == TRUE)

(counter == i)) done = TRUE;
else pitem=pitem->pnext;

break;
default
if ((pitem->iid == iid) && (counter == i)) {
done = TRUE;

ppv = pitem->pobj;
} else pitem = pitem->pnext;
break;
4
else { Il ... start from tail an work backwards using
/I pitem = pitem->pprev;
¥
break;
case DEFAULT_LIST:
/l works the same as the normal list except uses the default list
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break;
case OVERRIDE_LIST:
/I workst the same as the normal list except uses the override
list
break;
case RULE_LIST:
if (headoflist) {
pruleitem = m_pMTO->m_prule_itemhead;
done = FALSE;
while ((!done) && (pruleitem ! = null)) {
if pruleitem->iid == iid {
ppv = pruleitem->prule;
done = TRUE;
} else pruleitem = pruleitem->pnext; }
} else { /1... start from tail and work backwards using
// pruleitem = pruleitem->pprev;
h
break;
default:
/I use the same steps as for the normal list starting from the
// head

private:
MTO *m_pMTO;
h /Il end of class definition for MT object
friend MT;
MT  m_MT;

public:
virtual HRESULT QueryInterface(REFIID iid, void **ppv)
{ IRule *prule;
ruleitem *pruleitem;
boolean done = TRUE, foundrule = FALSE;
switch (iid) {
case |ID_IMultiType:
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*ppv = Y%om_MT,
m_punkOuter->AddRef();
break;
case lID_lUnknown:
*ppv = this;
AddRef();
break;
default:
done = FALSE;
// search through the rule list for the first matching IUnknown interface
/I and invoke it as the selection rule to access the combining rule for
/I the requested interface
pruleitem = m_prule_itemhead;
while ((foundrule == FALSE) && (pruleitem ! = null)) {
if pruleitem-> == 1ID_|Unknown {
prule = pruleitem->prule;
foundrule = TRUE;
} else pruleitem = pruleitem->pnext;

}

if (foundrule) { /I get and call its QueryInterface method
prule-> Querylinterface(lID_lUnknown, pselect);
done = pselect-> Querylnterface(iid, ppv);

}

else { // find the combining rule on the rule list and return it if it exists
/1 this code ist the default selection rule if one ist not provided
pruleitem = m_prule_itemhead;
foundrule = FALSE;
while ((foundrule == FALSE) && (pruleitem != null)) {
if pruleitem->iid == iid {
prule = pruleitem->prule;
foundrule = TRUE;
} else pruleitem = pruleitem->pnext;
}
if (foundrule) { /1 find the requested interface and return it
prule->Querylinterface(iid, ppv);
else // no combining rule exists so just return 1st interface found
done = FALSE;
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/I search through all lists for the matching interface

if ((M_MT->Enum(1, iid, OVERRIDE_LIST, true, ppv))
== FALSE) {done = TRUE },

else if ((m_MT->Enum(1, iid, NORMAL_LIST, true, ppv))
= = TRUE) {done = TRUE};

else if (m_MT->Enum(1, iid, DEFAULT_LIST, true,
ppv)) == TRUE) {done = TRUE};

}

break;

}

return done;

virtual void AddRef() { m_refcount++;}

virtual void Release() {if (--m_refcount == 0= delete this;}
private:

IUnknown *m_punkOuter;

int m_refcount;

struct item {

REFIID iid;
void  *pobj;
item *pnext;

item *pprev };

item *m_pnormal_itemhead = null, *m_pnormal_itemtail = null,
*m_pdefault_itemhead = null, *m_pdefault_itemtail = null,

*m_poverride_itemhead = null, *m_poverride_itemtail = null,

struct ruleitem {
REFIID iid;
IRule *prule
ruleitem *pnext

ruleitem *pprev };
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ruleitem *m_prule_itemhead = null, *mprule_itemtail = null;

} // end of class definition for MTO object

class MyQl: public lUnknown
{
private:
void MyQl: m_R(this) {any other initialization code }

class R: public IRule
{
public:
void R(MyQl *pMyQI) {m_pMyQI = pMyQl) }

/I .. lUnknown methods are also implemented here which call the controlling

/I lUnknown methods for the enclosing object (public methods shown below)

virtual HRESULT Init (IMuititype*pMTO) {m_pMyQI->m_pMTO = pMTO }
private:

MyQl *m_pMyQl;
b // end of class R definition

friend R
R m_R;

int m_refcount;
IMultitype *m_pMTO;

public:
virtual HRESULT Queryinterface (REFIID iid, void **ppv)
{ IRule *prule;
boolean done = TRUE, foundrule = FALSE,;

switch (iid) {
case lID_IRule:
*ppv = & m_R;
AddRef();
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break;
case |ID_lUnknown:
*ppv = this;
AddRef();
break;
default: // this is the same as code for our default rule for IUnknown
/l that knows how to search the lists of an MTO object

foundrule = m_pMTO->Enum(1, iid, RULE_LIST, true, prule);
if (foundrule) // return the combining rule for the requensted |ID
{prule->Querylinterface(iid, ppv);}
else { // no combining rule exists so just return 1st interface found
done = FALSE;
// search through all lists for the first matching interface
if ((m_pMTO->Enum(1, iid, OVERRIDE_LIST, true, ppv))
== TRUE) { done = TRUE };
else if ((m_pMTO->Enum(1, iid, NORMAL_LIST, true,
ppv)) == TRUE) { done = TRUE };
else if (M_pMTO->Enum(1, iid, DEFAULT_LIST, true,
ppv)) == TRUE) { done = TRUE };
b
break;
h

return done;

virtual void AddRef() { m_refcount++;}

virtual void Release() { if (--m_refcount == 0) delete this;}

|3

[0149] Die Code-Tabelle 13 enthalt einen C++-Pseudocode fir eine bevorzugte Klassendefinition fir ein
Mehrtypen-Objekt, das verbessert wurde, um eine Liste von Regelobjekten zu unterstitzen. Es sei darauf
nochmals hingewiesen, dass diese Regelobjekte entweder Kombinationsregeln zum Kombinieren von ange-
forderten Schnittstellen eines Mehrtypen-Objekts oder eine Auswahlregel zum Auswahlen eines Regelobjekts
(einschlieflich einer Kombinationsregel) aus der Liste der Regelobjekte enthalten konnen. Jedes Regelobjekt
implementiert eine Instanz der IRules-Schnittstelle, um das Regelobjekt in ein Mehrtypen-Objekt einzubinden.
Jedes Regelobjekt implementiert weiterhin eine Instanz der Schnittstelle, fiir die das Regelobjekt eine Kombi-
nationsregel vorsieht. Um zum Beispiel alle eingeschlossenen aggregierten Objekte zu drucken, kann ein Re-
gelobjekt vorgesehen werden, dass eine Kombinationsregel fiir die IPrint-Schnittstelle implementiert. Ein der-
artiges Regelobjekt enthalt eine Implementierung der IRules-Schnittstelle und eine Implementierung der
IPrint-Schnittstelle. Dieses spezifische Beispiel wird weiter unten mit Bezug auf die Code-Tabelle 14 erlautert.

[0150] Die Code-Tabelle 13 zeigt auch einen C++-Pseudocode fiir eine bevorzugte Klassendefinition fur ein
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Regelobjekt, das eine Auswahlregel zum Auswahlen von Regelobjekten aus einer Liste von Regelobjekten
enthalt. Der einfacheren Darstellung halber, ist die durch dieses Regelobjekt vorgesehene Regel dem Stan-
dardcode ahnlich, der durch ein Mehrtypen-Objekt verwendet wird, um auf Regelobjekt aus der Liste von Re-
gelobjekten (wie durch MTO::Querylnterface definiert) zuzugreifen. Dem Fachmann sollte jedoch deutlich sein,
dass dieses auswahlende Regelobjekt auch eine beliebige andere Regel flr das Zugreifen auf Regelobjekte
implementieren kann.

[0151] Wie in der Code-Tabelle 13 gezeigt, implementiert ein Mehrtypen-Objekt die zwei Schnittstellen IMul-
titype und IlUnknown. Diese Schnittstellen sind im wesentlichen die gleichen wie die in der Code-Tabelle 11 be-
schriebenen, mit Ausnahme der im Folgenden beschriebenen Unterschiede. Der wesentliche Unterschied zwi-
schen der Code-Tabelle 11 und der Code-Tabelle 13 besteht darin, dass die Methode Querylnterface der steu-
ernden IUnknown-Schnittstelle (MTO::Querylinterface) nicht mehr alle drei Listen von eingeschlossenen
Schnittstellen nach einer entsprechenden Schnittstelle in Ubereinstimmung mit einem fixen Satz von Regeln
durchsucht. (Die fixen Regeln von Fig. 11 sehen vor, dass die erste gefundene Schnittstelle aus den Auler-
kraftsetzungs-, Normal- und Standardlisten in dieser Reihenfolge ausgegeben wird.) Wenn MTO::QuerylInter-
face statt dessen bestimmt, dass eine Schnittstelle angefordert wird, die nicht durch das MTO-Objekt selbst
implementiert wird, bestimmt sie, ob eine solche auf der Liste der Regelobjekt des MTO-Objekts vorhanden
ist. Das gefundene Regelobjekt ist dann dafir verantwortlich, entweder eine Implementierung der angeforder-
ten Schnittstelle vorzusehen oder eine Schnittstelle aus den drei Listen von aggregierten Schnittstellen des
MTO-Objekts auszugeben. Eine Client-Anwendung kann also das Verhalten der Methode Querylinterface der
steuernden IUnknown-Schnittstelle des aggregierten Objekts andern, indem sie ihre eigenen Regelobjekte
zum Abrufen oder Kombinieren von bestimmten Schnittstellen vorsieht. Diese Regelobjekte kbnnen unabhan-
gig von der Implementierung des Mehrtypen-Objekts implementiert werden, weil sie eine durch das Mehrty-
pen-Objekt bereitgestellte 6ffentliche Aufzahlungsmethode fiir den Zugriff auf die eingeschlossene Schnittstel-
le und die Regellisten verwenden kdnnen. AuRerdem kann eine Client-Anwendung die Auswahlregel andern,
die durch MTO::QueryInterface verwendet wird, um das Regelobjekt in Entsprechung zu der angeforderten
Schnittstelle zu finden, indem sie ein Regelobjekt fir die IlUnknown-Schnittstelle vorsieht.

[0152] Zusatzlich zu den bereits mit Bezug auf die Code-Tabelle 11 beschriebenen Methoden AddObject und
AddInterface sieht die Klasse MTO zwei Methoden zum Handhaben von Regelobjekten vor: AddRule und
Enum. Die Methode AddRule wird ahnlich wie AddInterface ausgefiihrt. Die Methode AddRule erstellt ein neu-
es Listenelement fir die Liste der Regelobjekte und initialisiert dieses Element, um auf die Schnittstellenkenn-
zeichnung und die IRule-Schnittstelle des Regelobjekts zu zeigen, die als Eingabeparameter erhalten wurden.
Die Methode setzt dann das neue Listenelement in die Liste der Regelobjekte ein und ruft die Methode Init der
IRule-Schnittstelle auf, auf die durch das neue Listenelement gezeigt wird, um dem Regelobjekt den Zugriff
zurlick auf das MTO-Objekt zu ermdglichen. Ein derartiger Zugriff wird durch das Regelobjekt verwendet, um
die Methode Enum flir den Zugriff auf andere Liste von Schnittstellen aufzurufen.

[0153] Wie gezeigt, fugt die Methode AddRule ein neues Regelobjekt am Ende der Liste von Regelobjekten
hinzu. AuRerdem nehmen die Queryinterface-Methoden unter Verwendung der Liste von Regelobjekten an,
dass nur ein Regelobjekt pro Schnittstellenkennzeichnung vorhanden ist (oder nur die erste gefundene gliltig
ist). Deshalb wird vorzugsweise eine Fehlerpriifung oder Reihenfolgenkontrolle durchgefiihrt. Dem Fachmann
sollte deutlich sein, dass wie bei den anderen eingeschlossenen Schnittstellenlisten ein neues Regelobjekt
entweder am Anfang oder am Ende der Liste eingefiigt werden kann. AuRerdem kann die Methode AddRule
geandert werden, um einen Parameter auszugeben, der ahnlich wie bei AddObject und Addinterface angibt,
wo das neue Regelobjekt hinzugefligt werden soll. Alternativ hierzu kdnnen die Regellistenelemente identisch
wie die anderen Listenelemente implementiert werden, wobei die Methode AddInterface verwendet werden
kann, um Regelobjekte in die Liste der Regelobjekte einzufiigen. Dem Fachmann sollte deutlich sein, dass vie-
le andere Techniken mdglich sind und dass in einem abstrakten Sinne auch Regelobjekte dynamisch aggre-
gierte Objekte sind.

[0154] Die Klasse MTO sieht die Methode Enum zum Suchen und Abrufen einer spezifizierten Schnittstelle
vor. Regelobjekte zum Kombinieren von Regeln kénnen diese Methode verwenden, um Schnittstellen von den
drei aggregierten Schnittstellenlisten abzurufen. Auflerdem kénnen Regelobjekte zum Auswahlen von Kombi-
nationsregeln diese Methode verwenden, um Regelobjekt-IRule-Schnittstellen aus den Listen von Regelobjek-
ten abzurufen. Wie gezeigt, gibt die Methode Enum das i-te Auftreten einer Schnittstelle aus, die einer ange-
forderten Schnittstellenkennzeichnung aus einer spezifizierten Liste entspricht. Die Methode beginnt am An-
fang oder Ende der Liste, je nachdem wie dies in dem Aufruf spezifiziert ist. In einer alternativen Ausfihrungs-
form wird der Enumerator durch vier separate Methoden implementiert: eine pro aufgezahlte Liste.
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[0155] Fur die Normal-, Standard- und Aulerkraftsetzungslisten untersucht die Methode Enum jedes Listen-
element aus der spezifizierten Liste, bis sie die angeforderte Schnittstellenkennzeichnung findet oder die Ele-
mente in der Liste durchlaufen hat. Wenn wahrend der Untersuchung ein Listenelement auf ein ganzes Objekt
zeigt, dann ruft die Methode Enum die Methode Querylnterface des Objekts auf, auf das durch das Listenele-
ment gezeigt wird, um potentiell die angeforderte Schnittstelle abzurufen und auszugeben. Wenn das Listen-
element dagegen auf eine andere Schnittstelle als IlUnknown zeigt, wird die Schnittstellenkennzeichnung, auf
die das Listenelement zeigt, direkt mit der angeforderten Schnittstellenkennzeichnung verglichen. Wenn diese
einander entsprechen, wird die Schnittstelle, auf die das Listenelement zeigt, ausgegeben. Wenn ein Listene-
lement keine entsprechende Schnittstelle vorsieht, fahrt die Methode mit dem Durchsuchen des Rests der spe-
zifizierten Liste fort.

[0156] Die Methode Enum sieht ein etwas anderes Verhalten fir das Suchen und Abrufen aus der Liste von
Regelobjekten vor. Anstatt die angeforderte Schnittstellenkennzeichnung auszugeben, verwendet die Metho-
de die Schnittstellenkennzeichnung, um ein entsprechendes Element auf der Liste der Regelobjekte zu finden,
und gibt dann einen Zeiger auf die IRule-Schnittstelle des Regelobjekts in Entsprechung zu der angeforderten
Schnittstellenkennzeichnung aus.

[0157] In der Code-Tabelle 13 wurde die Methode Queryinterface des einschlielenden MTO-Objekts modifi-
ziert, um die Liste von Regelobjekten zu unterstiitzen. Die Methode bestimmt zuerst, ob die in einem Eingabe-
parameter angeforderte Schnittstelle durch das MTO-Objekt selbst implementiert wird. Wenn dies der Fall ist,
gibt die Methode diese Schnittstelle aus. Ansonsten ruft die Methode eine Auswahlregel ab und auf, wenn eine
solche auf der Liste der Regelobjekte vorhanden ist. Wenn schliel3lich keine Auswahlregel vorhanden ist, sieht
die Methode Querylnterface einen Standardauswahlcode vor.

[0158] Ein Regelobjekt sieht eine Auswahlregel vor, wenn es zu der Liste der Regelobjekte unter der
IlUnknown-Schnittstellenkennzeichnung hinzugefugt wird. Vorzugsweise wird diese Schnittstellenkennzeich-
nung fir diesen Zweck reserviert. In einer Ausfiihrungsform wird das erste derartige gefundene Regelobjekt
als Auswahlregel abgerufen. Wenn eine Kombinationsregel vorhanden ist, ist die abgerufene Auswahliregel fur
das Suchen und Abrufen einer Kombinationsregel verantwortlich. Und wenn keine Kombinationsregel vorhan-
den ist, ist die abgerufene Auswahlregel fir das Suchen und Abrufen einer Schnittstelle aus den drei Listen
der aggregierten Schnittstellen verantwortlich. Die abgerufene Schnittstellenkennzeichnung wird aufgerufen,
indem das Regelobjekt (unter Verwendung der IRule-Schnittstelle) abgefragt wird, das der IlUnknown-Schnitt-
stellenkennzeichnung fir seine IlUnknown-Schnittstelle entspricht, und indem dann die Methode Querylinter-
face dieser abgerufenen IUnknown-Schnittstelle aufgerufen wird. Es ist zu beachten, dass die abgerufene
IUnknown-Schnittstelle die steuernde IlUnknown-Schnittstelle des Regelobjekts ist.

[0159] Wenn keine Auswahlregel existiert, sieht die Methode MTO::Querylnterface einen Standardauswahl-
code vor. Dieser Standardauswahlcode gibt eine Kombinationsregel fur die angeforderte Schnittstelle aus,
wenn eine solche vorhanden ist, oder gibt die erste entsprechende Schnittstelle aus, die in den normal-, over-
ride- oder default-Listen in dieser Reihenfolge gefunden wird. (Der Standardauswahlcode verhalt sich, wenn
keine Kombinationsregel existiert, ahnlich wie die Methode MTO::Querylnterface.) Das die Kombinationsregel
implementierende Regelobjekt ist dann dafir verantwortlich, entweder eine Implementierung der angeforder-
ten Schnittstelle vorzusehen oder eine Schnittstelle aus den drei Listen von aggregierten Schnittstellen des
MTO-Objekts auszugeben.

[0160] Als ein Beispiel zeigt die Code-Tabelle 13 eine Implementierung fiir ein Regelobjekt, das eine Auswahl-
regel zum Auswahlen von Regelobjekten aus der Liste von Regelobjekten vorsieht. Die Klasse MyQl ist ein
Regelobjekt, das eine IRule-Schnittstelle und eine IlUnknown-Schnittstelle implementiert. Der einfacheren Dar-
stellung halber ist die Klasse MyQI als ein nicht aggregierbares Objekt gezeigt. Die IRule-Schnittstelle sieht
eine Methode Init vor, um einen Zeiger auf das einschlieRende Mehrtypen-Objekt (MTO) zu erhalten, das die-
ses Regelobjekt enthalt. Dieser MTO-Zeiger kann spater fur den Zugriff auf die Methode Enum der IMultity-
pe-Schnittstelle verwendet werden, um auf die aggregierten Schnittstellen und Objekte zuzugreifen. Die Me-
thode Init wird durch AddRule aufgerufen, wenn ein Regelobjekt zu der Liste der Regelobjekte hinzugefligt
wird. Die IlUnknown-Schnittstelle sieht eine Implementierung von Querylnterface vor, die weil}, wie ein Kombi-
nations-Regelobjekt aus der Liste der Regelobjekte auszuwahlen ist. Wie gezeigt, sieht MyQl::QueryInterface
eine identische Funktionalitat wie MTO::Querylnterface vor. Die Implementierung unterscheidet sich jedoch
dadurch, dass MyQl::QuerylInterface die Methode Enum verwendet, um eine Kombinationsregel zu finden, und
nicht, um die Liste selbst zu suchen. Dem Fachmann sollte deutlich sein, dass MTO::Querylnterface auf iden-
tische Weise implementiert werden konnte.

52/75



DE 695 33 530 T2 2005.09.29

Code-Tabelle 14

class IPrint: public IlUnknown
{ virtual boolean Print (void **ppobj) = 0;
}

class myPrintRule: public IlUnknown

private:

void myPrintRule: m_R(this), m_P(this) {/*any other initialization code */}

class R: public IRule

{
public:
void R(myPrintRule *prnyPrintRule) {m_pMyRule = pmyPrintRule) }
/1 ... lUnknown methods are also implemented here which call the controlling
/1 l'Unknown methods for the enclosing object (public methods shown below)
virtual HRESULT Init (IMultitype *pMTO) {m_pMyRule—m_pMTO = pMTO)
private:
myPrintRule *m_pMyRule;
% /lend of class R definition
friend R;
R m_R;

class P: public IPrint

{
public:
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void P(myPrintRule *pmyPrintRule) {m_pMyRule = pmyPrintRule) }

/I ... IlUnknown methods are also implemented here which call the controlling

/I lUnknown methods for the enclosing object (public methods shown below)

virtual void Print (void * pobj)

/I call each aggregated object print routine on each list in order of overriding

// and then normal list and only call print routine from default list if no print

// routine exists on normal list

{

}

private:

[ID_IMuititype *p_iMT,;

[ID_IPrint *p_iprint;

int i

p_iMT = m_pMyRule->m_pMTO;

for(i = 1; p_iMT->Enum(i, lID_IPrint, OVERRIDE_LIST, true, &p_iprint);
i++) p_iprint->Print(pobj);

for(j = 1; p_iMT->Enum(j, IID_IPrint, OVERRIDE_LIST, true, &p_iprint);
j++) p_iprint->Print(pobj);

if ((i==1) && (j==1) && (p_iMT->Enum(1,lID_IPrint, DEFAULT_LIST,
true, &p_print))) p_print->Print (pobj);

myPrintRule *m_pMyRule;

h
friend P;
P m_P;

int
IMultitype

m_refcount;
*m_pMTO;

virtual HRESULT Queryinterface(REFIID iid, void **ppv)
{ ret = TRUE;
switch (iid)  {

case |ID_IPrint:
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*ppv = &m_P;
AddRef();
break;

case {ID_IRule:
*ppv = &m_R;
AddRef();
break;

case |ID_IUnknown:
*ppv = this;
AddRef();
break;

}

retunr ret;

virtual void AddRef() { m_refcount++;}

virtual void Release() {if (--m_refcount == 0) delete this;}

13

[0161] Die Code-Tabelle 14 zeigt einen C++-Pseudocode fiir ein Beispiel der Verwendung eines Mehrty-
pen-Objekts und eines Regelobjekts, um ein auller Kraft setzendes Verhalten fir einen Satz von aggregierten
Objekten oder Schnittstellen vorzusehen. Wenn gewdhnlich ein Satz von Objekten aus verschiedenen Typen
aggregiert wird, sieht jedes Objekt seine eigene Druckmethode vor, die weil3, wie das Objekt zu drucken ist.
Die Code-Tabelle 14 zeigt einen C++-Pseudocode fiir eine bevorzugte Klassendefinition eines Regelobjekts,
das eine Kombinationsregel fiir die IPrint-Schnittstelle vorsieht. Die vorgesehene IPrint-Schnittstelle enthalt
eine Methode Print, die die Druckmethode jedes eingeschlossenen Objekts oder jeder eingeschlossenen
Schnittstelle in einem einschliefenden Mehrtypen-Objekt aufruft.

[0162] Die Klasse myPrintRule sieht eine Implementierung fiir wenigstens zwei Schnittstellen vor, wie dies
alle Regelobjekte tun: in diesem Fall IRule und IPrint. Die durch die Klasse myPrintRule vorgesehene
IRule-Schnittstelle ist funktionell mit der Klasse MyQl identisch, die bereits mit Bezug auf die Code-Tabelle 13
erlautert wurde. Die IPrint-Schnittstelle sieht einfach eine Kombinationsregel vor, die die drei Listen von agg-
regierten Objekten in einem Mehrtypen-Objekt durchlauft, nach anderen IPrint-Schnittstellen sucht und, wenn
gefunden, deren Print-Routinen aufruft. Wie mit Bezug auf die Code-Tabelle 13 erlautert, gibt nach dem Hin-
zufiigen dieses Regelobjekts zu der Liste der Regelobjekte in einem Mehrtypen-Objekt die Methode QueryIn-
terface der steuernden IUnknown-Schnittstelle des Mehrtypen-Objekts vorzugsweise einen Zeiger auf diese
Kombinationsregel-IPrint-Schnittstelle aus, wenn eine Client-Anwendung Queryinterface aufruft und IID_IPrint
auf dem aggregierten Objekt anfordert. Wenn also die Client-Anwendung die Methode Print aufruft, wird statt
dessen die durch dieses Regelobjekt implementierte Methode Print aufgerufen, um sicherzustellen, dass das
aggregierte Objekt seine Komponenten korrekt druckt.

Code-Tabelle 15
pPrintRule = new(myPrintRule); // make a IPrint interface combining rule

pPrintRule->Queryinterface(lID_IRule, prule);
p_MTO->Queryinterface(lID_IMultitype, p_MT);

55/75



DE 695 33530 T2 2005.09.29
p_MT->AddRule(lID_IPrint, prule;) // add it to the Multitype object

[0163] Die Code-Tabelle 15 zeigt eine C++-Pseudocodesequenz von Aufrufen, die das in der Code-Tabelle
14 definierte Regelobjekt installieren. Zuerst wird eine neue Instanz des Regelobjekts der Klasse myPrintRule
erstellt. Dann wird die IRule-Schnittstelle des neuen Regelobjekts fur die spatere Verwendung abgerufen.
Nachdem dann ein Zeiger auf ein Mehrtypen-Objekt (p_MTO) erhalten wurde, wird die IMultitype-Schnittstelle
des Mehrtypen-Objekts abgerufen. SchlieRlich wird die Methode AddRule dieser abgerufenen IMultity-
pe-Schnittstelle aufgerufen und erhalt die Schnittstellenkennzeichnung fir das neue Regelobjekt (1ID_IPrint)
sowie einen Zeiger auf die IRule-Schnittstelle des neuen Regelobjekts.

[0164] In einer bevorzugten Ausfiihrungsform wird ein aggregiertes Objekt dauerhaft gespeichert, wobei der-
selbe fur das Drucken erlauterte Mechanismus verwendet wird. Insbesondere sieht ein Mehrtypen-Objekt ein
Kombinations-Regelobjekt fir die Schnittstelle IPersistFile oder fir eine andere Schnittstelle vor, die fir das
Speichern und Abrufen von Objekten verantwortlich ist. (Die Schnittstelle |PersistFile sieht Methoden zum
Speichern und Laden von Objekten vor.) Auf diese Weise kann das Mehrtypen-Objekt die Speicherfunktion der
eingeschlossenen Objekte und Schnittstellen aulier Kraft setzen, um sicherzustellen, dass das gesamte agg-
regierte Objekt gespeichert wird. Die Kombinationsregel speichert vorzugsweise zuerst alle Datenstrukturen,
die das Mehrtypen-Objekt bendtigt, und ruft dann die Methode Save auf jeder der eingeschlossenen IPersist-
File-Schnittstellen oder -Objekte auf. Um also an dem Speichern des aggregierten Objekts teilzunehmen, fligt
ein Client-Programm die IPersistFile-Schnittstelle eines einzuschlieRenden Objekts hinzu oder schlie3t das ge-
samte Objekt ein. Es ist keine separate Speicherstelle in einer separaten Datei erforderlich: das Mehrty-
pen-Objekt kann seine eigenen Daten in ahnlicher Weise speichern wie Objektdaten in einer einzelnen Datei
gespeichert werden.

[0165] In einer alternativen Ausfiihrungsform, die nur eine Liste von aggregierten Schnittstellen oder Objekten
und Regeln (anstatt von drei Listen plus der Liste der Regelobjekte) implementiert, benétigen die Mehrtyp-Ob-
jekten keine eigene Speicherung. Es ist kein Speicherplatz neben dem durch die aggregierten Objekte verwen-
deten erforderlich, weil das Mehrtypen-Objekt die einzelne Liste neu erstellen kann, indem es Ordnungs- und
Indizierungsinformation der aggregierten Objekte in der hierarchischen peristenten Speicherstruktur unter-
sucht. Ein Mehrtypen-Objekt, das mehrere Schnittstellenlisten implementieren kann, muss gewdhnlich Infor-
mationen speichern, um zu unterscheiden, auf welche Schnittstelleninstanzen durch welche Liste gezeigt wird.

[0166] Die vorliegende Ausfihrungsform der Erfindung nimmt an, dass wenn die steuernde IlUnknown::Que-
rylnterface-Methode die Querylnterface-Methoden der eingeschlossenen Objekte aufruft, ein derartiger Aufruf
synchron durchgefihrt wird. Das heil3t, die Querylnterface-Methode des eingeschlossenen Objekts macht eine
Ausgabe, bevor die steuernde IlUnknown::Querylnterface-Methode die Querylnterface-Methode des nachsten
eingeschlossenen Objekts aufruft. In einer alternativen Ausflihrungsform ruft die steuernde IUnknown::Que-
rylnterface-Methode die Querylnterface-Methoden des eingeschlossenen Objekts asynchron auf und wartet
nicht auf deren Ausgabe. Statt dessen werden Standard-Zwischenprozess-Kommunikationsmechanismen
verwendet, um die steuernde Routine darliber zu benachrichtigen, dass die Methode des eingeschlossenen
Objekts abgeschlossen ist. Eine derartige Ausfihrungsform ist in einer Netzwerk- oder Multiprozessorumge-
bung nutzlich.

[0167] Eine typische Anwendung der vorliegenden Erfindung fiir die dynamische Aggregation besteht darin,
dass ein Benutzer Instanzen von Objekten zu einem leistungsstarkeren Objekt unter Verwendung eines Pro-
gramms kombiniert, das mit Wissen zu der dynamischen Aggregation entwickelt wurde. Zum Beispiel soll in
dem mit Bezug auf den Stand der Technik erlauterten Beispiel der Tabellen-Schnittstelle angenommen werden,
dass ein Softwarehersteller ein Tabellenkalkulationsprodukt vertreibt, mit dem ein Benutzer aggregierbare Ta-
bellenobjekte erstellen kann, die nur die IBasic-Schnittstelle fir die grundlegende Handhabung einer Tabelle
unterstitzen. (Das heil}t, unter Verwendung dieses Produkts kann ein Benutzer Instanzen der IBasic-Schnitt-
stelle erstellen, die Tabellenobjekte sind.) Es soll weiterhin angenommen werden, dass ein anderer Software-
hersteller ein Datenbankprodukt vertreibt, mit dem ein Benutzer aggregierbare Datenbankabfrageobjekte er-
stellen kann. Diese aggregierbaren Datenbankabfrageobjekte unterstiitzen die IDatabaseQuery-Schnittstelle,
die zum Beispiel eine Methode DoQuery zum Ausfihren einer Abfrage und eine Methode DefineQuery zum
Spezifizieren einer Abfrage durch einen Benutzer umfasst. Wenn diese Datenbankabfrageobjekte mit anderen
Objekten verbunden werden, die als Eingabedaten dienen kénnen, kénnen sie aufgerufen werden, um die ver-
bundenen Eingabedaten abzufragen. Es soll weiterhin angenommen werden, dass in dem Computersystem
ein Programm wie etwa ein Dateiverwaltungsprogramm vorgesehen ist, das Objekte verwaltet und weil}, wie
Mehrtypen-Objekte erstellt werden und andere Objekte und Schnittstellen aggregiert werden. Dazu weil® das
Dateiverwaltungsprogramm, wie ein Mehrtypen-Objekt hergestellt wird, das eine Implementierung der IMulti-
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type-Schnittstelle vorsieht.

[0168] Fig. 12 ist eine bildliche Darstellung eines Tabellenkalkulationsobjekts und eines Datenbankabfrage-
objekts, die aggregiert werden kdnnen, um ein verbundenes Datenbankabfrageobjekt zu erstellen. Um ein leis-
tungsstarkeres Objekt zu erstellen, das eine spezifizierte Abfrage auf einer spezifizierten Datenbank durchfiih-
ren kann (das verbundene Datenbankabfrageobjekt 1205), erstellt der Benutzer zuerst unter Verwendung des
Tabellenkalkulationsprodukts eine Instanz eines Tabellenobjekts 1201, die der Benutzer als Eingabedaten ver-
wenden mochte. Dann erstellt der Benutzer eine Instanz eines Datenbankabfrageobjekts 1202 unter Verwen-
dung des Datenbankprodukts. Der Benutzer ruft dann die Methode DefineQuery der IDatabaseQuery-Schnitt-
stelle auf, indem er eine Definitionstaste 1204 driickt und Text fur die Datenbankabfrage unter Verwendung
einer Datenbanksprache wie z. B. der SQL-Sprache eingibt. Dann ruft der Benutzer das Dateiverwaltungspro-
gramm 1208 auf. Unter Verwendung des Dateiverwaltungsprogramms wahlt der Benutzer das Tabellenobjekt
1201 und das Datenbankabfrageobjekt 1202 und fordert an, dass das Dateiverwaltungsprogramm 1208 diese
aggregiert. Der Benutzer kann diese Anforderung zum Beispiel tatigen, indem er die Anzeigewiedergabe des
Tabellenobjekts 1201 auf den Dateneingabeport 1203 der Anzeigewiedergabe des Datenbankabfrageobjekts
1202 zieht und dort ablegt. In Reaktion auf die Anforderung des Benutzers instanziert das Dateiverwaltungs-
programm 1208 ein neues verbundenes Datenbankabfrageobjekt 1205, indem es ein einschlieRendes Mehr-
typen-Objekt instanziert und die Methode IMultitype::AddObject fiir das Tabellenobjekt 1201 und das Daten-
bankabfrageobjekt 1202 aufruft. Das Dateiverwaltungsprogramm 1208 gibt an das Tabellenobjekt 1201 und
das Datenbankabfrageobjekt 1202 einen Zeiger auf die steuernde IlUnknown-Schnittstelle des neu instanzier-
ten Mehrtypen-Objekts. Der Benutzer kann dann das verbundene Datenbankabfrageobjekt aufrufen, indem er
die ,Go"-Taste 1206 wahlt, um eine spezifizierte Abfrage auf den verbundenen Tabellendaten durchzufiihren.

[0169] Dem Fachmann sollte deutlich sein, dass ein Objekt, sobald es aggregiert ist, den Regeln des ein-
schlieRenden Objekts unterworfen ist. Das Verhalten des Tabellenobjekts 1201 und des Datenbankabfrageob-
jekts kann sich also nach dem EinschlieRen andern.

[0170] FEig. 13 ist ein Blockdiagramm eines aggregierten verbundenen Datenbankabfrageobjekts. Das agg-
regierte Objekt 1304 entspricht dem verbundenen Datenbankabfrageobjekt, das mit Bezug auf Fig. 12 be-
schrieben wurde. Das aggregierte Objekt 1304 umfasst ein Mehrtypen-Objekt 1301, ein Tabellenobjekt 1302
und ein Datenbankabfrageobjekt 1303. Das Mehrtypen-Objekt 1301 wird wie oben beschrieben in Reaktion
auf die Benutzeranforderung an das aggregierte Tabellenobjekt 1302 und das Datenbankanfrageobjekt 1303
erstellt. Wahrend des Aggregationsprozesses erstellt das Mehrtypen-Objekt Zeiger 1305 und 1306, die auf die
aggregieren Objekte zeigen, und gibt den zu aggregierenden Objekten einen Zeiger auf die steuernde
IUnknown-Schnittstelle. Wenn der Benutzer spater die ,,Go"-Taste (1200 in Fig. 12) driickt, wird die steuernde
IUnknown-Schnittstelle des Mehrtypen-Objekts 1307 aufgerufen, um die Methode DoQuery der IDatabase-
Query-Schnittstelle des Datenbankabfrageobjekts 1303 unter Verwendung der oben beschriebenen Ausflih-
rungsformen zu lokalisieren und aufzurufen. Die Methode DoQuery kann dann eine (bekannte) gewtlinschte
Methode des Tabellenobjekts 1302 abfragen und aufrufen, indem sie unter Verwendung der Methode Queryin-
terface nach einer (bekannten) gewiinschten Schnittstellenkennzeichnung des Tabellenobjekts 1302 sucht.
(Zur Erinnerung sei hier darauf hingewiesen, dass der Aufruf der Methode Querylnterface an die Methode Que-
rylnterface der steuernden IlUnknown-Schnittstelle 1307 des Mehrtypen-Objekts 1301 weitergeleitet wird, die
dann die gewinschte Schnittstelle lokalisiert, wenn sie existiert.) Das Datenbankabfrageobjekt 1303 kann auch
die Verfahren des Tabellenobjekts 1302 aufrufen, ohne auf die Definitionen beim Kompilieren der Schnittstellen
des Tabellenobjekts 1302 zugreifen zu missen, solange es die Namen (und Parameter) der Methode und der
Schnittstellenkennzeichnung kennt.

[0171] Die vorliegende Erfindung wurde mit Bezug auf eine bevorzugte Ausfiihrungsform beschrieben, wobei
die Erfindung jedoch nicht auf diese Ausflihrungsform beschrankt ist. Modifikationen der Erfindung kénnen
durch den Fachmann vorgenommen werden. Der Erfindungsumfang wird durch die beigefiigten Anspriiche de-
finiert.

Patentanspriiche

1. Verfahren des Betreibens eines Computersystems zum Hinzufligen einer Schnittstelle zu einem Objekt,
wobei die Schnittstelle durch ein Objekt (302, 303; 601) implementiert wird, das in der Lage ist, in ein einschlie-
Rendes Objekt (301; 610) eingeschlossen zu werden, wobei das Verfahren die folgenden Schritte umfasst:
Erzeugen einer Instanz des einschliellenden Objekts (301; 610), wobei das einschlieRende Objekt (301; 610)
ein Schnittstelle-Hinzufigen-Funktionselement zum Hinzufligen einer Schnittstelle zu dem einschlielenden
Objekt (301; 610) und ein Abfragefunktionselement zum Wiedergewinnen eines Verweises auf eine hinzuge-
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fugte Schnittstelle aufweist;

Erzeugen einer Instanz eines in dem einschlieRenden Objekt (301, 610) einzuschlieBenden Objekts (302, 303;
601), wodurch dem einzuschlieRenden Objekt (302, 303; 601) ein Verweis auf das einschlieRende Objekt (301;
610) tGibergeben wird, wobei das einzuschlieRende Objekt (302, 303; 601) eine Schnittstelle aufweist und ein
Abfragefunktionselement zum Wiedergewinnen eines Verweises auf die Schnittstelle aufweist, und

Aufrufen des Schnittstelle-Hinzufligen-Funktionselements des einschlielenden Objekts (301; 610), wodurch
dem Schnittstelle-Hinzufligen-Funktionselement des einschlielenden Objekts (301; 610) ein Verweis auf das
einzuschliefende Objekt (302, 303; 601) libergeben wird, um dadurch das Objekt einzuschlieBen und die
Schnittstelle des eingeschlossenen Objekts (302, 303) dem einschlieenden Objekt (301; 610) hinzuzufligen,
wodurch, wenn das Abfragefunktionselement des einschlielienden Objekts (301; 610) aufgerufen wird, das
Abfragefunktionselement des einschlieRenden Objekts (301; 610) einen Verweis auf die hinzugefiugte Schnitt-
stelle des eingeschlossenen Objekts (302, 303; 601) zurlickgibt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Aufrufen des Abfragefunktionselements des einschlieRenden
Objekts (301; 610) asynchron durchgefihrt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Aufrufen des Abfragefunktionselements des einschlielenden
Objekts (301; 610) synchron durchgefiihrt wird.

4. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das einschliefiende Objekt (301; 610) eine Standardschnittstelle be-
reitstellt.

5. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das einschlieRende Objekt (301; 610) eine Schnittstelle bereitstellt,
die sich Uber die hinzugefiigte Schnittstelle des eingeschlossenen Objekts (302, 303; 601) hinwegsetzt.

6. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das einschlie3ende Objekt (301; 610) keine Kenntnis von der durch
das eingeschlossene Objekt (302, 303; 601) preisgegebenen Schnittstelle hat.

7. Verfahren nach Anspruch 1, das weiter die folgenden Schritte umfasst:

Erzeugen einer Instanz eines in dem einschlielRenden Objekt (301; 610) einzuschliefienden zweiten Objekts,
wodurch dem zweiten Objekt ein Verweis auf das einschliefiende Objekt (301; 610) Gbergeben wird, wobei das
zweite Objekt eine preisgegebene Schnittstelle aufweist, und

Aufrufen des Schnittstelle-Hinzufligen-Funktionselements des einschlielenden Objekts (301; 610), wobei die
preisgegebene Schnittstelle des zweiten Objekts dem einschlieRenden Objekt (301; 610) hinzugefiigt wird, um
dadurch das zweite Objekt einzuschliel3en, wodurch, wenn das Abfragefunktionselement des eingeschlosse-
nen ersten Objekts aufgerufen wird, das Abfragefunktionselement des eingeschlossenen ersten Objekts einen
Verweis auf die hinzugefiigte, preisgegebene Schnittstelle des eingeschlossenen zweiten Objekts zurtickgibt.

8. Verfahren nach Anspruch 7, wobei sich die preisgegebene Schnittstelle des eingeschlossenen zweiten
Objekts Uber eine Schnittstelle des eingeschlossenen ersten Objekts hinwegsetzt.

9. Verfahren nach Anspruch 7, wobei die preisgegebene Schnittstelle des eingeschlossenen zweiten Ob-
jekts eine Schnittstelle des eingeschlossenen ersten Objekts aufruft.

10. Verfahren nach Anspruch 7, wobei die preisgegebene Schnittstelle des eingeschlossenen zweiten Ob-
jekts eine Standardschnittstelle ist.

11. Verfahren nach Anspruch 7, wobei das eingeschlossene erste Objekt einen Zeiger auf das einschlie-
Rende Objekt (301) enthalt, das zweite Objekt ein Abfragefunktionselement zum Wiedergewinnen eines Ver-
weises auf die preisgegebene Schnittstelle des zweiten Objekts aufweist, und weiter die folgenden Schritte
umfasst:
erstens, Aufrufen des Abfragefunktionselements des eingeschlossenen ersten Objekts, um eine preisgegebe-
ne Schnittstelle des zweiten Objekts anzufordern;
zweitens, Wiedergewinnen eines Verweises auf das Abfragefunktionselement des einschliefenden Objekts
durch den in dem eingeschlossenen ersten Objekt enthaltenen Zeiger auf das einschlieBende Objekt (301;
610);
drittens, Aufrufen des Abfragefunktionselements des einschlieRenden Objekts (301; 610), Ubergeben der an-
geforderten Schnittstelle;
viertens, von dem Abfragefunktionselement des einschlieRenden Objekts (301) Aufrufen des Abfragefunkti-
onselements des eingeschlossenen zweiten Objekts, Ubergeben der angeforderten Schnittstelle, und
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funftens, von dem Abfragefunktionselement des eingeschlossenen zweiten Objekts, Zuriickgeben eines Ver-
weises auf die angeforderte Schnittstelle.

12. Verfahren nach Anspruch 7, wobei das einschlieRende Objekt (301; 610) ein Regel-Hinzufligen-Funk-
tionselement zum Hinzufiigen von Regeln aufweist, um zu bestimmen, fir welche hinzugefiigte Schnittstelle
ein Verweis wiederzugewinnen ist, und weiter umfassend den Schritt des Aufrufens des Regel-Hinzufl-
gen-Funktionselements des einschlielienden Objekts (301; 610), um eine Regel hinzuzufligen, um zu bestim-
men, fir welche hinzugefugte Schnittstelle ein Verweis wiederzugewinnen ist, wodurch, wenn das Abfrage-
funktionselement des einschlieRenden Objekts (301; 610) aufgerufen wird, das Abfragefunktionselement nach
der hinzugefiigten Regel bestimmt, fir welche hinzugefiigte Schnittstelle ein Verweis zurlickzugeben ist.

13. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Computersystem eine Vorrichtung zur bleibenden Speicherung
aufweist, weiter umfassend die folgenden Schritte:
nach Einschliefen eines Objekts (302, 303; 610) in das einschlielende Objekt (301; 610), um dadurch ein Ge-
samtobjekt zu erzeugen, Speichern des Gesamtobjekts auf einer bleibenden Speichervorrichtung, und
anschlieBend Laden des gespeicherten Gesamtobjekts (301; 610) aus der bleibenden Speichervorrichtung.

14. Computersystem zum Hinzufligen einer Schnittstelle zu einem Objekt, wobei das System umfasst:
ein einschlieBendes Objekt (301; 610) mit einem Schnittstelle-Hinzufligen-Funktionselement zum Hinzufligen
einer Schnittstelle zu dem einschlielenden Objekt (301; 610) und einem Abfragefunktionselement zum Wie-
dergewinnen eines Verweises auf eine hinzugefligte Schnittstelle, und
ein in dem einschlieRenden Objekt (301; 610) einzuschliellendes Objekt (302, 303; 601), wodurch ein Verweis
auf das einschliefende Objekt (301; 610) an das einzuschlieRende Objekt tibergeben wird, wobei das einzu-
schlieRende Objekt (302, 303; 601) eine Schnittstelle und ein Abfragefunktionselement zum Wiedergewinnen
eines Verweises auf die Schnittstelle aufweist, wobei das Objekt eingeschlossen (302, 303; 601) wird und die
Schnittstelle hinzugefiigt wird, indem das Schnittstelle-Hinzufligen-Funktionselement des einschlieRenden
Objekts (301; 610) aufgerufen wird, wodurch dem Schnittstelle-Hinzufligen-Funktionselement des einschlie-
Renden Objekts (301; 610) ein Verweis auf das einzuschlieRende Objekt (302, 303; 601) libergeben wird, wo-
bei, nachdem das Objekt eingeschlossen ist, das Schnittstelle-Abfragen-Funktionselement einen Verweis auf
die hinzugefiigte Schnittstelle des eingeschlossenen Objekts (302, 303; 601) zurtickgibt.

Es folgen 16 Blatt Zeichnungen
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