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1. Einfiihrung

Wihrend ein Programm lduft werden Daten (Informationstridger) miteinander verbunden,
indem sie z.B. auf einander verweisen; dadurch entsteht ein Datengraph. (genaue
Definition: siche unten)

Serialisierung bedeutet, dass ein Datengraph in eine eindimensionale (lineare) — Form
gebracht wird, die eindeutig in den Ursprungs-Datengraphen umgewandelt werden kann.

1.1 Anwendung

Serialisierung wird fiir unterschiedliche Zwecke beansprucht:

Serialisierung wird beim Speichern von Daten bendtigt. Der Sinn der Serialisierung besteht
darin, dass die Daten (bzw. der Datengraph) in eine speicherungsfihige Form gebracht
werden. Aullerdem macht das Transferieren von Daten (beispielsweise der Austausch iiber ein
Netzwerk) es zwingend erforderlich, dass die vorhanden Datengraphen zuvor linearisiert
werden, weil sie nur dann ,transportfdhig® sind. In manchen Programmiersprachen (z.B.
Alice, Mozart/Oz (Vorgédnger von Alice)) spielt Serialisierung auch beim Kompilieren eine
Rolle. Dabei wird der Quelltext durch den Compiler in eine Zwischensprache, eine Art
abstrakter Syntaxbaum {ibersetzt. Dieser wird dann mit Hilfe von Serialisierung
abgespeichert.

1.2 Umsetzung der Serialisierung in verschiedenen Sprachen

- CLU (eine von Pascal abgeleitete Sprache) [11]: In CLU wurde schon friihzeitig ein
allgemeiner Mechanismus zum Enkodieren von Objekten entwickelt, der dazu dienen
sollte, dass diese Objekte liber das Netzwerk transferiert werden konnen.

- Java [2]: Der Pickling-Prozess bei Java dient in erster Linie dazu Daten (Objekte)
abzuspeichern bzw. sie (z.B. iiber ein Netzwerk) zu transferieren. Bei der Ausfiihrung des
Picklings gibt es die Moglichkeit des Pruning, d.h. man kann selbst bestimmen, welche
Teile eines Objektes gepickelt werden sollen, und welche nicht.

- Microsoft’'s .NET Framework [6]: Dieser Serialisierungsmechanismus ist dem von Java
sehr &hnlich. Im Gegensatz zu Java bezieht sich aber die .NET Spezifikation
ausschlieBlich auf Interfaces und nicht auf den Mechanismus selbst. Das .NET System
bietet Serialisierung in verschiedenen Formaten an: ein unspezifisches bindres Format, das
»Simpel Object Access Protocol” (SOAP, ein XML Format, das fiir die Inter-Prozess
Kommunikation gebraucht wird) und einfach XML.

- Python [8]: In dieser Sprache gibt es zwei Mechanismen: der eine kann zwar einen Code
pickeln, aber keine zyklischen Strukturen, und der andere kann mit Zyklen umgehen, aber
nicht mit Codes.

- Ruby [9]: R. spezifiziert nichts fiir einen Serialisierungs-Mechanismus, oder ein Pickle-
Format; wobei sehr wohl die Moglichkeit von Pickling besteht.

- SML/NJ [10]: Ubersetzte SML-Module werden (dhnlich wie in Alice) als Pickles
gespeichert. Allerdings steht der Pickling-Mechanismus nur dem Compiler zur
Verfiigung, nicht aber dem normalen Programmierer.

- Alice [3]: Noch viel ausgeprégter als bei NJ und SML besteht bei Alice die Moglichkeit
eines separaten Kompilierens; dariiber hinaus wird bei Alice das Kompilieren zum
Speichern und Transferieren bendotigt.

- Ocaml [7]: Genauso wie in Python und Ruby, nur, dass es nicht moglich ist Codes zu
pickeln.

- Mozart/Oz [4]: M. benutzt Pickling zum Speichern und Transferieren von Daten.



2. Datengraphen und abstrakter Speicher

Datengraphen sind Modelle fiir Objekte, die ein Programm erzeugt, wihrend es lduft. Die
folgenden Definitionen sind so allgemein, dass sie platform-unabhéngig sind.

2.1 Definition eines gerichteten Graphen

Ein gerichteter Graph ist eine Funktion g, so dass gilt:
Ran(g) ¢ Dom(g)*
Wenn die Funktion g endlich ist, so wird der Graph ebenfalls als endlich bezeichnet.

Die Elemente von Dom(g) werden Knoten genannt, denen ein Tupel — das ihre Nachfolger
beinhaltet — zugeordnet wird:
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In diesem Beispiel ist Dom(g) = {0,1,2,3}.

Fiir einen Datengraph sind mehr Strukturen notwendig. Es werden noch ,,labels* (Lab) und
,strings® (Str) benoétigt. So kann er wie folgt definiert werden:

2.2 Definition eines Datengraphen

Ein Datengraph ist eine endliche Funktion g, so dass gilt:

Ran(g) ¢ Lab x (Str « Dom(g)*)

Als Beispiel in Java seien folgende Spezifikationen von Klassen gegeben:

class A

{

public string s;
public int i;
public B b;

}



class B

{
public int j;
public A a;
h

Desweiteren seien die Objekte x, y wie folgt definiert:

A x=new A ();
B y=new B ();
X.$ =,,aaa*;
X.1=24;
x.b=y;

y.j =45;
y.a=X;

Daraus ergibt sich der nachstehende Datengraph:

Adressen | Label Inhalt object x
0 objectx | 1]2]3
int 224

1
2 string ,,aaa . obiect
3 object y 04 Strm§ jecty
4 int A5« ,,aaa /
int
”45 (13
int
’,2464

2.3 Abstrakter Speicher

Bei der Umsetzung auf der konkreteren Ebene kann durch eine bestimmte Implementierung
eine Optimierung erreicht werden. Beispielsweise konnen spezielle Datenstrukturen durch
spezielle Reprisentation dargestellt werden (Zahlen sollten im computer-eigenen Format
geschrieben werden, damit das Programm nicht unnétig langsam wird). Aullerdem sollte
darauf geachtet werden welche einzelnen Informationen fiir die Darstellung der Knoten von
Bedeutung sind. (So sollten auf jeden Fall das entsprechende Label und die einzelnen
Nachfolger angegeben werden)



3. Pickles

3.1 Definitionen

Ein Pickle ist eine lineare, externale, platform-unabhdnige Repridsentation eines
Datengraphen. Ein Pickle ist ein String, der geniligend Informationen zur Rekonstruktion des
originalen Datengraphen enthélt.

Pickling bezeichnet den Vorgang, bei dem ein Datengraph in einen Pickle umgewandelt wird.

Unpickling bezeichnet den Vorgang, bei dem aus einem Pickle ein Datengraph konstruiert
wird.

3.2 Unpickling

Im Allgemeinen ist es so, dass der Vorgang des Unpickling sehr hidufig angewendet wird,
auch ohne in direktem Zusammenhang mit einem vorherigen Pickling zu stehen. Dies liegt
daran, dass es Sinn macht, einen Datengraphen aus bestimmten Instruktionsvorschriften zu
konstruieren. Dagegen macht es wenig Sinn, einen Datengraphen zu pickeln, ohne dass er
spater jemals wieder unpickelt wird. Aus diesem Grund soll zunéchst hauptsidchlich der
Vorgang des Unpicklings beschrieben, und erst danach auf das Pickling eingegangen werden.
Fiir beide Vorgédnge (Pickling und Unpickling) gibt es grundsdtzlich zwei verschiedene Arten
der Durchfiihrung: Bottom-up und Top-down. Im folgenden wird zunéchst nur der Bottom-
up-Mechanismus beschreiben. Im Anschluf3 an die Darstellung wird kurz auf den Top-down-
Mechanismus eingegangen.

3.2.1 Konstruktion eines Baums

Der gewohnliche Weg der Implementierung ist ein stack-basierter Interpreter, der wie folgt
funktioniert: Seine Kommandos bestehen aus einem Paar (1,n), das ein Label und eine Zahl
beinhaltet. Das Label ist das Label des Knotens und die Zahl gibt die Anzahl der Nachfolger
des Knotens an. Wenn nun ein bestimmtes Kommando (bezogen auf einen Knoten a) gegeben
wird, so werden n Knoten (die Kinder von a), die auf dem Stack liegen, ,,gepoppt* und der
Knoten a oben auf den Stack gelegt. Am Ende der Konstruktion enthélt der Stack nur noch
den Wurzel-Knoten.

Wenn Knoten hinzu genommen werden sollen, die Strings beinhalten, so kann dies einfach
realisiert werden, indem die Kommandos um die Paare (l,s) erweitert werden, bei denen 1 das
Label des Knotens ist und s der String, den der Knoten enthilt. Der Knoten selbst wird dann
einfach auf den Stack ,,gepusht®.



Instruktion | # Nachfolger
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Die Konstruktion eines azyklischen Graphen funktioniert genauso, wie die eines Baumes nur
muss der zusitzliche Fall berticksichtigt werden, dass ein Knoten ein shared-Knoten ist. (Ein
Knoten wird als shared-Knoten bezeichnet, wenn er mehr als einen Vorginger besitzt, oder
wenn er die Wurzel ist und mindestens einen Vorgéinger besitzt.) Wenn dies eintritt, so wird
der entsprechende Knoten mit Hilfe eines STORE-Befehls in ein Register gespeichert, und
dann, wenn er einem anderen Vorgénger zugewiesen wird mit Hilfe eines LOAD-Befehls aus
dem Register wieder auf den Stack ,,gepusht®.

3.2.2 Konstruktion eines azyklischen Graphen
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3.2.3 Konstruktion eines zyklischen Graphen

Bei dieser Konstruktion werden die gleichen Interpreter-Befehle benutzt wie beim
azyklischen Graphen. Sie werden jedoch um zwei zusétzliche Befehle erweitert, um einen
Zyklus darstellen zu konnen. Ein Knoten des Zyklus wird durch einen PROMISE-Befehl
erzeugt und in einem Register abgespeichert, wobei der — durch diesen Befehl — erzeugte
Knoten zwar das gleiche Label und die gleiche Anzahl von Nachfolgern besitzt, jedoch noch
keine Verbindung zu den Kindern hergestellt ist. Dies geschieht erst durch den FULFIL-
Befehl, der aus dem Register den Knoten wieder auf den Stack ,,pusht®, wenn die Kinder des
Knotens — in geordneter Reihenfolge — zu oberst auf dem Stack liegen.



Instruktion | # Nachfolger
PROMISE 0 a 2 .
¢ 0 A
STORE 1 -
LOAD 1 -
d 0
b 2 b
FULFIL 0 2
v
C d

3.3 Pickling eines Datengraphen

Der erste Schritt beim Pickling geschieht durch eine Umformung des Datengraphen in einen
,,Pickle-Baum‘. Hierbei werden alle shared-Knoten v; in einen index-Knoten, der das Label i:1
(wenn 1 das Label von v; ist) und in eine Menge von kinderlosen reference-Knoten, die das
Label ->i besitzen aufgeteilt. Der index-Knoten wird ein Kind eines (beliebigen) Vorgédngers
von v, die reference-Knoten werden jeweils ein Kind der restlichen Vorgénger.
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Zyklischer Graph Pickle-Baum



Im nichsten Schritt wird der nun gewonnene ,,Pickle-Baum® in eine Postorder-Linearisierung

umgewandelt:

l:c
->()

->

/

Pickle-Baum

Instruktion |# Nachfolger
> () -
l:c 1
> 1 -
d 0
b 2
0:a 2

Postorder-Linearisierung

Im letzten Schritt wird die Postorder-Linearisierung des Pickle-Baums wie folgt in einen
Pickle umgewandelt:
Alle Knoten, bei denen der index-Knoten vor den reference-Knoten auf den Stack gelegt wird,
konnen durch STORE- und LOAD-Instruktionen dargestellt werden. Alle Knoten, bei denen
der index-Knoten nach dem ersten reference-Knoten auf den Stack gelegt wird, konnen nur
durch PROMISE- und FULFIL-Instruktionen dargestellt werden. Alle anderen Knoten, die
nur einmal im Stack vorkommen, konnen einfach iibernommen werden.
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Figenschaft der Priorder-Linearisierung:

Bei der Préorder-Linearisierung wird aus dem resultierenden Pickle im Gegensatz zum Pickle,
der durch Postorder-Linearisierung erzeugt wird, der Datengraph durch den Top-down-
Mechanismus konstruiert. Durch Vertauschen der index-Knoten und reference-Knoten (siche
unten) eines Pickle-Baumes, kann immer eine Priorder-Linearisierung gefunden werden, so
dass man ohne PROMISE- und FULFIL-Instruktionen auskommen kann, also nur STORE
und LOAD benétigt.
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3.4 Implementier-Details

Die Implementierung eines Algorithmus zum Pickling bzw. Unpickling kann mit Hilfe der
Depth First Search (DFS) realisiert werden. Zum einen konnen dadurch alle shared Knoten
eines Graphen gefunden werden, um den Pickle-Baum zu erzeugen, und zum anderen kdnnen
alle Knoten des Pickle-Baums systematisch in den Pickel {iberfiihrt werden. Somit kann der



Graph in einem Schritt gepickelt werden. AuBerdem kann mit Hilfe des folgenden
Algorithmus die maximale Stack-Hohe ermittelt werden, damit nicht unnétig Speicherplatz
blockiert werden mu8.

1, wenn v ein Blatt ist

height(v) =
max {height(v¢) + 0,...., height(v,) + n}, wenn v die Kinder (vy,..v,) besitzt

4. Realisierung in Java und Alice

4.1 Das Java-Objekt-Modell

In Java gibt es verschiedene Komponenten, die bei den nachfolgenden Beispielen von
Bedeutung sind:

Klassen:

Eine Klasse beschreibt die Eigenschaften der Objekte und gibt somit den Bauplan an. Jedes
Objekt ist ein Exemplar einer Klasse.

Eine Klasse definiert:
- Felder (Attribute, Variablen)

- Methoden (Operationen, die Funktionen einer Klasse)
- Weitere Klassen (innere Klassen)

Objekte:
O. beschreiben die Daten. O. beziehen sich auf eine bestimmte Klasse und sind genau durch

die in der Klasse definierten Eigenschaften festgelegt. Dies bringt den Vorteil mit sich, dass
Anderungen gut moglich sind, da die Eigenschaften von den Objekten abgekapselt sind.

4.2 Bsp fiir Pickling in Java [5]

Der einzige Unterschied, der zwischen der Erzeugung einer ,,normalen* Klasse und einer
Klasse, deren Objekte gepickelt werden sollen besteht, ist der, dass bei der letzteren das
java.io.Serializable Interface implementiert werden mul} (Zeile 20).

10 import java.io.Serializable;

20 public class A implements Serializable
30 {

40 public int i;

50 public string s;

60 }



Um nun den eigentlichen Pickling-Vorgang durchzufiihren, muf} zunéichst die
ObjectoutputStream Klasse geladen werden, die das Protokoll erledigt. Die eigentliche
Arbeit wird in Zeile 80 gemacht, in der die ObjectOutputStream.writeObject () Methode
den Serialisierungsvorgang anst6Bt und somit das Objekt linearisiert wird und unter ,,aa.ser*
gespeichert wird.

10 public class FlattenA

20 {

30 public static void main(String [] args)

40 |

50 A a = new A();

60 FileOutputStream fos = new FileOutputStream(“aa.ser");

70 ObjectOutputStream out = new ObjectOutputStream(fos);
80 out.writeObject(a);

90 out.close();

100 }

110 }

Das Unpickling erfolgt mit dem Aufruf der ObjectInputStream.readobject () Methode in
Zeile 120. Mit dieser Methode wird ein neues Objekt erzeugt, das der gleichen Klasse
angehort wie das urspriingliche und die gleichen Werte in den Feldern stehen hat. (dies wird
sicher gestellt, indem die Klasse (in diesem Fall Klasse A) tiberpriift wird). Wobei zu
Beachten ist, dass beim Pickling nur der Status des Objektes, aber nicht die Objekt-Klasse
oder deren Methoden gespeichert werden.

10 public class InflateA

20 {

30 public static void main(String [] args)
40 |

50 A a = null;

60 FileInputStream fis = null;

70 ObjectInputStream in = null;

80 try

90 {

100 fis = new FileInputStream("aa.ser");
110 in = new ObjectInputStream(fis);

120 a = (A)in.readObject();

130 in.close();

140 1}

150 catch (IOException ex) {ERROR!!!}

160 catch(ClassNotFoundException ex) {ERROR!!!}
170 }

180 }

AuBerdem hat man bei Java noch die Mdglichkeit selbst zu bestimmen, was gepickelt werden
soll und was nicht. Entsprechende Klassen, Methoden oder Attribute konnen mit Hilfe des
Schliisselwortes ,,t ransient™ markiert werden, damit sie nicht mit gepickelt werden. Diesen
Vorgang bezeichnet man als Pruning.

10 import java.io.Serializable;

20 public class A implements Serializable
30 {

40 transient public int i;

50 public string s;

60 }



4.3 Bsp. fiir Pickling in Alice [3]

Als Beispiel sei folgende Signatur und Struktur gegeben:

signature NUM =

sig

type t

fun fromInt : int -> t

fun tolInt : t -> int

fun add >t
end
structure Num :> NUM =
struct

type t = int

fun toInt n = n

fun fromInt n = n

val add = op+
end

Pickling der Struktur:

Pickle.save: string * package -> unit

Pickle.save ("Num." " Pickle.extension, pack Num :> NUM)
val it : unit = ()

Die Funktion ,,pack® wandelt die Struktur ,,Num® in ein package (Dieses enthélt den Pickle

der Struktur und Informationen iiber die Signatur) um, das durch ,,Pickle.save® unter dem
Filename ,,"Num." » Pickle.extension“ abgespeichert wird.

Unpickling der Struktur:

Pickle.load: string -> package

structure Num' = unpack Pickle.load ("Num." »~ Pickle.extension) : NUM
structure Num' : NUM

Hier wird zunéchst durch die Funktion ,,Pickle.load* das package geladen und dann mit der
Signatur ,,NUM® verglichen; wenn der Signaturtyp der ,gepackten® Struktur damit
iibereinstimmt, wird die Struktur mit Hilfe von ,,unpack® entpackt.

Wobei zu beachten ist, dass Num* als eine andere Struktur als Num interpretiert wird, und
somit auf Type-Validitit geachtet werden muf3:

Num'.add (Num.fromInt 4, Num.fromInt 5)
1.0-1.39: argument type mismatch:
t * t
does not match argument type
Num'.t * Num'.t
because type
Num. t
does not unify with
Num'.t
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