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1. Einfithpung

Der Begriff der objektorientierten Architektur steht in di-
rekter Beziehung zum Begriff der Datenabstraktion: eine ob~
Jektorientierte Architektur stellt die Mittel zur Verfii-
gung, um die Datenabstrektion in einem Rechneraystem bis
zur Laufzeit aufrecht zu/erhalten.

Datenabstraktion bedsutet, da8 es moglich ist, eine Infor-
mationsstruktur unabhéingig von ihrer rechnerspezifiachen
Implementierung zu betrachten (s. /3/, /7/, /9/). Jede
"hthere" Programmieraprache gewihrleistet dies in gewissem
MaBe, Bei iiblichen Rechnerarchitekturen wird jedoch die Ab-
straktion durch die Compilierung beendet: das lauffdhige
Programm bezieht sich iiber rechnerspezifische Adressie-
rungaﬁodi auf rechnerspezifisch codierte Daten, Dieser Weg
von der abstrakten Formulierung zu rechnerspezifischen Be-
fehlsfolgen ist in Bild 1 veranschaulicht.

Bel objektorientierten Architekturen besteht die Abatrak-
tion auch zur Leufzeit. Zugriffe zu den Informationsstruk-
turen werden nicht unmittelbar mit Speicheradressen im
Rahmen rechnerspezifischer Adressierungsverfehren susge-
filhrt, Stattdessen wird jede Informationsstruktur als ein
Objekt emufgefaBt, das ilber einen Objektidentifier aufgeru-
fen werden kann, (Der Objektidentifier ist faktisch die
Ordinaelzahl des jewelligen Objekts in der geordneten Menge
aller Objekte.)

Da die Informationsstrukturen natiirlich stets in physi-
schen Speichermitteln (RAM, Plattenspeicher usw.) unterge-
bracht sind, werden letztlich immer konkrete Positionsanga-
ben (Adreasen, Zeiger suf Spuren eines Plattenspeichers
usw. ) fir die Zugriffe bendtigt. Die Abbildung von der ab-
strakien Informationsstruktur zu konkreten Positionsenga-
ben wird durch Vorkehrungen gewiihrleistet, die als Objekt-
deskriptoren, Capabilities usw, bezeichnet werden (s. z. B,
/4/, /5/). Das Prinzip ist in Bild 2 veranschsulicht.
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Grundsétzlich ist es gleichgilltig, ob diese Vorkehrungen
von der Hardware des Rechners unterstiitzt werden oder ob
sie durch Software (das "Laufzeitsystem") emuliert werden.
Hardwaremittel zur Unterstiitzung von Zugriffsprinzipien
dhnlich Bild 2 wurden verschiedentlich bereits seit Anfang

- der 60er Jahre realisiert (s. z. B, /10/), allerdings nicht
mit dem Begriff der objetorientierten Architektur bezeich-
net, Dieser ist namentlich durch ein Mikroprozessorsystem
bekannt geworden, das in der Literatur viel diskutiert
warde (z, B, in /5/, /12/, /13/, /16/), aber kommerziell

" nicht sonderlich erfolgreich war. Die Problematik ist be-
reits aus einem Vergleioh der Bilder 1 und 2 ersichtlich:
Jeder Zugriff zu einem Objekt erfordert zunichst wenigstens
einen Zugriff zur Objekttabelle; Datenabstraktion zur Lauf-
zeit kostet also Organisationsaufwand, Sind die einzelnen
Objekte relativ elementar (z, B, Pest- oder Gleitkomme-
zahlen), s80 erhdht sich die Zugriffszeit betrlchtlich:

BEin Objektdeskriptor hat wenigstens die gleiche Anzshl an \
Bits wie das von ihm beschriebene Objekt, Zusitzlich schrén-
ken technologische Gégebenheiten (Anzahl der Kontakte und
Busleitungen, Chipfléche usw,) die Mdgliohkeit ein, eine
Vielzahl von Objektdeskriptoren in Registern oder anderen
Speichermitteln mit besonders kurzer Zugriffazeit zu halten,
Im umgekehrten Fall, 4, h, wenn iberwiegend Objekte von
groflem Umfang zu verarbeiten sind, entgtehen andere Probleme.
Fir Zugriffe zu derartigen Informationsstrukturen ist ein
Schema &hnlich Bild 2 stets erforderlich (ndtigenfalls mus
es direkt von Anwendungsprogrammen implemdﬁtiert werden,
etwa durch das Verwalten von Zeigern), Somit ist die Unter-
stiltzung auf der zugrunde liegenden Architekturebene (Lenf-
zeitsystem...Hardware) auf jeden Fall wilnschenswert,

- Besondere Gesichtapunkte werden im folgenden nkher erléu-
tert. Dabei sind lediglich Zugriffe zu Datenstrukturen von
Interesse; Organisation und interne Représentation von Pro-
grammen werden nicht betrachtet.



2, Beispiel fiir eine komplexe Datenstruktur: die Ternir-

vektorliste §TVL2

TVL wurden vorzugsweise zur rechentechnischen Behandlung
BOOLEscher Probleme eingefiihrt (/1/, /11/). Es handelt

gich um Listen, die aus Vektoren ternérer Variablen beste-
hen. Eine solche Variable kann einen von drei mdgliohen
Werten annehmen (0, 1, "-" bzw, - nicht ganz exakt - "don't
care").Mit derartigen Listen konnen BOOLEsche Gleichungen
sowie BOOLEsche Differentialgleichungen dargestellt werden;
sie sind aber such einer Vielzahl weiterer Interpretationen
zuginglich (/1/, /2/). Typische Eigenschaften von TVL sind:

e TVL reprisentieren Datenstrukturen im Rahmen von Problem-
stellungen, die im Sinne der Komplexitdtatheorie zu den
besonders komplizierten géhéren (NP- vollstidndige oder
exponentielle Komplexitét; s. z. B. /1/, Kap. 9).

e Sie sind in sich nochmals strukturiert. Zu jeder TVL ge-
hdrt neben der eigentlichen Liaste der TernHrvektoren eine
Informationsstruktur, die die Beziehungen zwischen den
Spalten der TVL und den zugeordneten Variablen beschreibt
(Varisblenliste) sowie weitere deskriptive Information
(Zahl der Varisblen, Zeilenzehl usw.). Dies ist in Bild 3
dargestellt.

¢ TVL konnen sehr gro8 werden (z, B, bei 16 Varieblen bis
zu 217 Zeilen).

e Die Algorithmen, in denen die TVL verwendet werden, gind
ihrerseits recht kompliziert {vgl. /1/, /11/).

Deshalb miissen zwei Erfordernisse erfiillt werden:

1. Jewells effektivate Speicherorganisation und Programm-
struktur fir die leistungsentscheidenden Algorithmen
(Basis- und Mengenalgorithmen nach /11/) in Abhéingig-
keit von der konkreten Rechnerstruktur bis hin zur|
Futzung spezieller Hardware (/8/, /18/, /19/).



BOOLEsche Gleichung zugehdrige TVL " Varieblenliste

a b ¢ @4

abe vEd v 8o = 1 korrespondierende Spalten
0 -
- 0 - 1 .‘. 1.
0 - 1 - ' b 2.
g 3.
ldl 4
8 de Information
des Objekttyps "IVL" " ’ (Es sind die Namen der
Variablen in den korrespon-
Variablenzahl dierenden Spalten gespeichert.)
Zeilenzahl

Adresse Var.liste
Adresse TVL- Bereich

L4 -
EB ll (’ :; Darstellung BOOLEscher Gleichungen mit Ternirvektorlisten (Beispiel)
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2, Abstrakte Formulierung der Anwendungs- Algorithmen un-
abhiingig von der konkreten Implementierung (Datenab-
straktion).

Die folgenden Betrachtungen gelten somit allgemein fir

Informationsstrukturen, die :

- sehr umfangreich sein konnen

- eilne hohe Effektivitdt der Speicherung und Verarbeitung
erfordern (Laufzeiteffizienz)

- dn komplexen Algorithmensystemen angewandt werden.

Bild 4 gibt einen Uberblick, unter welchen wesentlichen
Gesichtspunkten objektorientierte Rechnerarchitekturen zu
untersuchen sind.

3. Datenabstraktion und Zugriffsorganisation

In der herk&mmlichen Programmierweise hat eine Variable
zwei Funktionen (/9/): sie bezeichnet die Informations-
struktur (im Text des Quellprogramms), und sie reprisen—
tiert zur Laufzeit einen Behdilter flir die Information.
(durch die Adressenangaben in den Befghlen; vgl, Bild 1),
Bei einem konsequenten objektorientierten Ansatz sind
diese beiden Funktionen voneinander getremnt (auf diesem
Prinzip beruht z. B. die Programmiersprache CIU; s, /1,
/9/). Variable repréisentieren die Namen von Objekten (Be-

zeichnerfunktion). Die Objekte selbst sind die Behdlter der

Information. Eine Variable kann zur Leufzeit auf ein Ob-
jekt zugreifen (ygl. Bild 2). Theoretisch ist die Lebens-
dauer der Objekte unbeschriinkt, und es ist méglich, daB
verschiedene Variable gleichzeitig auf ein Objekt zugrei-
fen. Bild 5 veranschaulicht die Unterschiede snhand einer
einfachen Zuweisung (der Variablen a ist anfénglich der
Wert 3 zugeordnet, der Variablen b der Wert 5). Im her-
kdmmlichen Fall sind den Variablen direkt Speicherpliitze
zugewiesen, und eine Operation a := b wird so realisiert,
daB der Inhelt ' des b zugewiesenen Speicherplatzes in den
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Speicherplgtz der Variablen a trensportiert wird.

Im objektorientierten Fall werden keine Werte transpor-
tiert, sondern es wird der Objektdeskriptor, der das zweite
Objekt (Wert = 5) adressiert, in die Position der Objekt-
tabelle gebracht, die der Variablen a zugeordnet ist. Damit
greifen beide Variablen a, b mit identischen Objektdeskrip-
toren auf ein einzigen Objekt zu. Das andere Objekt (Wert
= 3) existiert weiterhin. Wenn kein weiterer Objektdeskrip-
tor darauf zugreift, kann im praktischen Rechenbetrieb de;
Speicherplatz zur freien Verfilgung gestellt werden,

Tafel 1 zeigt die Unterschiede im Progremmablauf, wenn meh-
rere Operationen mit den Variablen ausgefiihrt werden. Es ist
ersichtlich, daB nach einer Zuweisung im herkdmmlichen Fall
eine Knderung der zugewiesenen Variablen (b) keine Auswir-
kung euf die andere Variable (a) hat. Bei objektorientier-
ter Zugriffsorganisation (wenn nicht Werte, sondern Des-
‘kriptoren kopiert werden) wirkt sich jede Anderung des Wer-
‘tes eines Objekts auf alle Variablen aus, die suf dieses
Objekt zugreifen, d. h., diese Anderung ist fir alle betref-
fenden Variablen sichtbar ("visibility effect"; vgl. bes,
17, 190).

4. Strukturierung von Objekten

Objektorientierte Architekturen sind besonders dann von In-
teresse, wenn iiberwiegend umfangreiche und kompliziert auf-
gebaute Informationsstrukiuren zu verarbeiten sind. Im
Sinne der Abstraktion ist Jede derartige Struktur als ein
einziges Objekt aufzufassen; es ist aber auch notwendig, zu
dessen Teilen zugreifen zu kinnen, Dies filhrt zum Begriff
des Verbundobjekts: das ist eine Informationsstruktur, die
ihrerseits aus einzelnen Objekten besteht. Diese Objekte
sind in einer Objektliste aufgefiihrt. Die Objektliste selbst
ist das eigentliche Verbundobjekt., Bild 6 zeigt dies am Bei-
spiel einer Ternirvektorliste, die gemt Bild 3 aus den Ob-
jekten "Variablenliste" und "IVL- Bereich"” besteht (die be-

13
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Ablauf herktmmlich objektorientiert
a = 3
b t=5
a = b 1)
b=9 .
X 3= OP (a) Operation mit @ = 5 Operation mit a = 9 2)

1) a, b wurden zwischenzeitlich nicht weréindert.

2) Durch die Zuweisung (a 1= b) wird die Anderung von b (:= 9) fiir a sichtbar
(2 und b zeigen beide auf das gleiche Objekt). - -

T f l Veranschaulichung der unterschiedlichen Auswirkungen einer Zuweisung
ldabiel | i; nerktmmiichen und objektorientierten Pall
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schreibende Information, z. B. die Zeilenzahl, ist in den
Objektdeskriptoren enthalten). : '
Zugriffe zu diesen Objekten sind mit Selektionsoperationen
(vgl. /7/) mbglich, Diese greifen zunéchst zum Gesamt- Ob-
jekt zu (d. h, zur Objektliste) und entnehmen dereus den
Objektidentifier des gewiinschten Teil- Objekts, Damit kenn
auf bereits beschriebene Weise (Bild 2) zu diesem Objekt
zugegriffen werden. '

5. Bffizienzprobleme und Sprachkonstrukte

Der objektorientierte Ansatz kann bel konsequenter Imple-
mentierung zu extremer Ineffizienz fithren. So 1#éBt sich
beiapielsweise die Struktur "TVL" gem. Bild 3 in einer
Programmiersprache, die iiber ein Typenkonzept die Daten-
abstrektion unterstiitzt (z. B. Ada; /6/), auf "naive”
Weise wie folgt schrittweise durch Aggregieren ihrer Be-
standteile deklarieren: '

iype TVAR is (H, L, X);
-- ternére Variable: H: 1, L: O, X: -
type TVEC is array (1..VAR_COUNT) of TVAR;
-- terndrer Vektor
iype TVL_AREA is array (1..ROW_COUNT) of TVEC;
-~ TVL- Bereich
type VAR LIST is erray (1..VAR _COUNT) of VAR NAME;
-- Variablenliste; VAR _NAME ist andefweitig definiert
-- ROW_COUNT und VAR_COUNT représentieren die Zeilenﬂ
—-— bezw, Variablen- (Spalten-)- Anzahl durch ganze Bi-
~-- ndrzahlen (INTEGER),
-- Die gesamte TVL wird so deklariert:
type TVL is record
VL: VAR LIST;
TVL PROPER: TVL_AREA;
end record;



Bei einer strikt objektorientierten Implementierung (im
Sinne von /7/) wird jede Deklaration als die eines Objekts
aufgefaBt. Die Terndrvariablen sind die elementaren Objekte,
daraus werden Terniéirvektoren gebildet und aus diesenvwiede-
rum Terndrvektorlisten, Nach dem Schema von Bild 6 wird
somit fiir jede Ternérvarisble ein Objektidentifier und ein
Objektdeskriptor gespeichert (etwa 64.,.128 bit gegeniiber
2 bit fiir die iibliche rechnerinterne Darstellung !).

Ea ist ersichtlich, daB8 im Interesse der Effizienz die Im-

plementierung derartiger Datenstrukturen beeinfluBbar sein

mufB, d, h. es muB mbglich sein, bei der Deklaration die

Art und Weise der Speicherung zu bestimmen,

Offenaichtlich ist in manchen PFdllen das Prinzip nach

Bild 6 niitzlich. In anderen Fdllen muB hingegen eine dicht

gepackte maschineninterne Darstellung erzwungen werden,

gelbst wenn dadurch die Eleganz des objektorientiertem An-
satzes beeintréchtigt wird.

Beispielsweise ist ea von Vorteil, die TVL als Verbund-

objekt zu deklarieren:

- Bei mehreren TVL mit identischer Variablenbelegung wird
die Variablenliste nur einmal bendtigt.

- Gibt es mehrere an sich identische BOOLEsche Gleichun-
gen"mit unterschiedlicher Variablenbelegung (z. B. ent-
halten groBere digitale Systeme oft eine Vielzahl an sich
identischer Schaltnetzwerke), so konnen diese mit einem
einzigen TVL- Bereich (IVL_AREA) dargestellt werden.

- Um festzustellen, gb zwel TVL eine identische Varisblen-
zuordnung haben, ist es lediglich erforderlich, die Ob-
Jjektidentifier ihrer Variablenlisten miteinander zu
vergleichen.

Andererseits ist es indiskutabel, Variablenlisten und (erst
recht) TVL- Bereiche ihrerseits gemdfi Bild 6 aus Objekten
aufzubauen,

Es erweist sich somit als aweckmiBig, zusdtzlich zu den Ver-
bundobjekten zusammengesetzte Objekte einzufithren. Bild 7
zelgt die grundsédtzliche Einteilung der Objekte.

.
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Im folgenden werden Verbundobjekte durch iibliche Jprach-
konstrukte (record, arrey usw.) bezeichnet, Fiir zusammen-
gesetzte Objekte werden neue Sprachkonstrukte eingefiihrt
(in Anlehnung an /9/): ares weist den Compiler an, daB die
Struktur in der jeweils maschinenspezifiasch effizientesten
Weise zu speichern ist. erea an sich steht flir homogene
zusammengesetzte Objekte, record area fiir solche, die eus
verschiedenartigen Teilstrukturen zusammengesetzt sind,
Damit ist die Struktur "TVL" wie folgt zu deklarieren:

iype TVAR is area (L, H, X); -- Codierung mit 2 bit
type TVEC ig area (1..VAR COUNT) of TVAR;
~- Es handelt sich um ein direktes Aneinanderreihen der
-- 2 bit- Ternérvariablen.
Yype TVL AREA is area (1..ROW_COUNT) gf TVEC;
~- Die Terndrvektoren werden direkt aneinandergefiigt.
-- Bei der Aggregierung von grea- Strukturen wird von
- maséhinenspezifischen Details abstrahiert; es wird an-
-- genommen, dal Wort- und Segmentgrenzen sowie andere
-- Einzelheiten der jeweiligen Speicherorganisation auto-
-- matisch beriicksichtigt werden.
-~ Im folgenden wird ohne nithere Erléuterung der Variablen-
-~ name deklariert:
Xype VAR NAME is record ares
TAG_FIELD: INTEGER range 0,,15 := 03
DERIVATION_CODE: INTEGER range 0..15 := 03
BINARY NAME: INTEGER range 0..(2 exp 24)-1;
end record ares;
-~ Ein Veriablenname besteht demgemi8 aiis einem 32 bit-
-~ Wort, dae ein 4 bit- Kennungsfeld, einen 4 bit- Ablei-
-- tungscode sowie einen bin#r codlerten Variablennamen
~- von 24 bit Liénge enthdlt, Damit wird die Variablenliste
-- deklariert:
Iype VAR LIST is erea (1..VAR_COUNT) of VAR NAME;

Die gesamte TVL iast das vorstehend beschriebene Verbund-
objekt (record). Dessen Teile belegen jeweils zusammen-
héingende Speicherbereiche in der maschinenspezifiach zweck-

Y
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méBigsten Codierung.

Das in Bild 5 b) illustrierte Prinzip der Zuweisung ist bei
komplexen Informationsstrukturen oft niitzlich: es ist ein-
facher, einen Deskriptor zu transportieren als das voll-
stindige Objekt (z. B. 8 Bytes im Gegensatz zu einigen tau-
send Bytes). Andererseits gibt es Fille, in denen ein Ab-
lauf gem# Bild 5 =) gewiinscht wird. Somit ist es zweckmé-
Big, Sprachkonstrukte einzufithren, die es gestatten, das
jewells erforderliche Pfinzip der Zuweisung suszuwihlen:

1. Zuweisung im Sinne von Bild 5 b): & := b.
Die Variable & -erhéilt den selben Objektidentifier wie
die Varisble b. Wird eine Varisble als Resultat einer
Operation zugewiesen (z. B. a := b OP ¢), 8o wird fiir
' das aus der Verkniipfung resultierende neue Objekt ein
neuer Objektdeskriptor erzeugt.

2, Modifikation eines existierenden Objekts: new a := b.
Das Objekt, das durch den Objektdeskriptor der Variab-
len a beschrieben wird, erhdlt den Wert des Objekts, das
der Varieblen b zugeordnet ist, Dabel wird das gesamte
Objekt kopiert.

3. Lambde- Ausdruck: a t= lambda OP (X, ¥, «s.).
Es wird ein Objekt erzeugt, das asus der Befehlsfolge
(Punktion, Prozedur) OP zusammen mit den aktuellen
Parametern x, ¥y, ... besteht (es handelt sich um ein
heterogenes Verbundobjekt aus den Befehlen und den ak-
tuellen Persmeterangaben), Der Variablen a wird der
betreffende Objektdeskriptor zugeordnet. °

4, Berechnen eines Lambda- Ausdrucks: yield a.
Der Lambda- Ausdruck wird durch seinen Wert ersetzt
(die Berechnung, z. B. von OP (x, ¥, ...), wird ausge-
fihrt; das resultierende Objekt wird der jeweiligen
Variasblen zugeordnet). Soll der Lambda- Ausdruck selbst
erhalten bleiben, so ist eine Zuweisung gem. Punkt 1 an-
zugeben (etwa b 1= yield a), sonat gemﬁﬁ Punkt 2
(new b := yield a).



Der Vorteil der Lambda- Ausdrilcke besteht in der Einsparung

von Speicherplatz und Rechenzeit, wenn Resultate nicht un-
mittelbar benstigt werden, etwa im Rahmen von Abliufen der
Verwaltung und Problemanalyse, Beispiel:

Der Ablauf habe die Form

1. a := OP (b, ¢, d);

2, weitere Schritte, in denen a nicht bendtigt wird

3. x 1= OP1 (8, e, £)3

Das der Variablen a zugeordnete Objekt ist nach Schritt 1
mit dem berechneten Wert belegt. Dieser Speicherbereich
steht flir Schritt 2 nicht zur Verfligung.

Alternativ kann der Ablauf go formuliert werden:

1. a 3= lambda OP(b, ¢, 4);

2, wie oben

3. x 1= OP1 (yield &, e, £);

In Sehritt 1 wird nun nicht mehr der Wert des Resultata,
sondern der (zumeist wesentlich kiirzere) Lsmbda- Ausdruck
gespeichert, so daB8 fiir die folgenden Schritte mehr Spei-
cherplatz verfiigbar iat. Der Wert wird erst in Schritt 3
berechnet, und dessen Speicherplatz wira sofort nach Bil-~
dung des Resultates x wieder freigegeben.

21
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6, Zusammenfassﬁgg

Die vorstehenden Uberlegungen reprisentieren einen Aus-
gchnitt eus Untersuchungen, die das Ziel verfolgen, eine
Architekturdefinition fiir die Implementierung hochkomplexer
Algorithmen anzugeben., Dabei ist sowohl den Gesichtspunk-
ten der Effizienz gerecht zu werden (wegen des Rechenzeit-
bedarfs und des Umfangs der Daten) als auch jenen der Ab-
atraktion (wegen der Kompliziertheit vieler Algorithmen
und dexr erforderlichen Portabilitlit zwischen den verschie-
‘denen rechentechnischen Mitteln).

Fir die Diskussion von Sprachkonstrukten ist in diesem
Zusammenhang deren "Tiefenatruktur" wesentlich (diese ist
durch die jeweils bewirkten Effekte gekennzeichnet) und
nicht die "Oberfldchenstruktur", die durch dite Syntax einer
konkreten Progremmiersprache gegeben ist.

So kdnnten anstelle zusHdtzlicher Schliisselworte Compiler-
anweisungen vorgesehen werden, um die Implementierung von
Informationsstrukiuren steuern zu ktnnen (im Falle der
Sprache Ada bleten sich dafilr pragms- Anweisungen an).
Dies korrespondiert mit der Erkenntnis (vgl. /15/), daB
auch sehr universell ausgelegie Programmiersprachen fiir
manche Problemkreise nicht ohne weiteres geeignet sind,
sondern der Erglnzung durch Spezialsprachen bediirfen;
diese werden dann zweclmiéBigerweise dem allgemeinen Br-
scheirmungsbild der zugrunde liegenden Universalsprache

. angepalit,
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