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1. Einführung

Der Begriff der objektorientierten Architektur steht in di-
rekter Beziehung zum Begriff der Datenabstraktion: eine ob-
jektorientierte Architektur stellt die Mittel zur Verfü-
gung, um die Datenabstraktion in einem Rechneraystem bis
zur Laufzeit aufrecht zu erhalten.
Datenabstraktion bedeutet, daß es möglich ist, eine Infor-
mationsstruktur unabhängig von ihrer rechnerspezifischen
Implementierung zv. betrachten (s. /3/, /7/, /9/). Jede
"höhere" Programmiersprache gewährleistet dies in gewissem
Maße, Bei Üblichen Rechnerarchitekturen wird Jedoch die Ab-
straktion durch die Compilierung beendet« das lauffähige
Programm bezieht sich über rechnerspezifische Adressie-
rungsmodi auf reohnerspezifisch codierte Daten. Dieser Weg
von der abstrakten Formulierung zu rechnerspezifischen Be-
fehlsfolgen ist in Bild l veranschaulicht.
Bei objektorientierten Architekturen besteht die Abstrak-
tion auch zur Laufzeit. Zugriffe zu den Informationsstruk-
turen werden nicht unmittelbar mit Speicheradressen im
Rahmen rechnerspezifischer Adressierungsverfahren ausge-
führt. Stattdessen wird jede Informationsstruktur als ein
Objekt aufgefaßt, das über einen Objektidentifier aufgeru-
fen werden kann. (Der Objektidentifier ist faktisch die
Ordinalzahl des jeweiligen Objekts in der geordneten Menge
aller Objekte.)
Da die Informationsstrukturen natürlich stets in physi-
schen Speichennitteln (RAM, Plattenspeicher usw.) unterge-
bracht sind, werden letztlich immer konkrete Positionsanga-
ben (Adressen, Zeiger auf Spuren eines Plattenspeichers
usw.) für die Zugriffe benötigt. Die Abbildung von der ab-
strakten Informationsstruktur zu konkreten Positionsanga-
ben wird durch Vorkehrungen gewährleistet, die als Objekt-
deskriptoren, Capabilities uaw. bezeichnet werden (s. z. B.
/4/, /5/). Das Prinzip ist in Bild 2 veranschaulicht.
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Grundsätzlich ist es gleichgültig, ob diese Vorkehrungen
von der Hardware des Rechners unterstutzt werden oder ob
sie durch Software (das "Laufzeitsystem") emuliert werden.
Hardwaremittel zur Unterstützung von Zugriffsprinzipien
ähnlich 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
wurde (z, B. in /5/, /12/, /13/, /16/), aber kommerziell
nicht sonderlich erfolgreich war. Die Problematik ist be-
reits aus einem Vergleich der Bilder l und 2 ersichtlich!
Jeder Zugriff zu einem Objekt erfordert zunächst wenigstens
einen Zugriff zur Objekttabellet Datenabstraktion zur Lauf-
zeit kostet also Organisationsaufwand. Sind die einzelnen
Objekte relativ elementar (z. B. Pest- oder Gleitkomma-
zahlen), so erhöht sich die Zugriffszeit beträchtlich:
Bin Objektdeskriptor hat wenigstens die gleiche Anzahl an ,
Bits wie das von ihm beschriebene Objekt. Zusätzlich schrän-
ken technologische Begebenheiten (Anzahl der Kontakte und
Busleitungen, Chipfläche usw.) die Möglichkeit ein, eine
Vielzahl von Objektdeskriptoren in Registern oder anderen
Speichermitteln mit besonders kurzer Zugriffszeit zu halten.
Im umgekehrten Fall, d, h. wenn überwiegend Objekte von
großem Umfang zu verarbeiten sind, entstehen andere Probleme.
Wir Zugriffe zu derartigen Informationsstrukturen ist ein
Schema ähnlich Bild 2 stets erforderlich (nötigenfalls muß Jy

es direkt von Anwendungsprogrammen implementiert werden,
etwa durch das Verwalten von Zeigern), Somit ist die Unter-
stützung auf der zugrunde liegenden Architekturebene (Lauf-
zeitsystem.. .Hardware) auf jeden Fall wünschenswert.
Besondere Gesichtspunkte werden im folgenden näher erläu-
tert. Dabei sind lediglich Zugriffe zu Datenstrakturen von
Interesse} Organisation und interne Repräsentation von Pro-
grammen werden nicht betrachtet.



2. Beispiel fUr eine komplexe Datenatrukturs die Ternär-

vektorliate (TVL)

TVL wurden vorzugsweise zur rechentechniachen Behandlung
BOOLBscher Probleme eingeführt (/l/, /ll/). Es handelt
sich um Listen, die aus Vektoren ternärer Variablen beste-
hen. Eine solche Variable kann einen von drei möglichen
Werten annehmen (0, l, "-" bzw. - nicht ganz exakt - "don't
care").Mit derartigen listen können BOOLBsohe Gleichungen
sowie BOOLEsche Differentialgleichungen dargestellt werden;
sie sind aber auch einer Vielzahl weiterer Interpretationen
zugänglich (/l/, /2/). Typische Eigenschaften von TVL sind:

• TVL repräsentieren Datenstrukturen im Rahmen von Problem-
stellungen, die im Sinne der Komplex!tätstheorie zu den
besonders komplizierten gehören (HP- vollständige oder
exponentlelle Komplexität; s. z. B. /!/, Kap. 9).

• Sie sind in sich nochmals strukturiert. Zu Jeder TVL ge-
hört neben der eigentlichen Liste der Ternärvektoren eine
Informationsstruktur, die die Beziehungen zwischen den
Spalten der TVL und den zugeordneten Variablen beschreibt
(Variablenliste) sowie weitere deskriptive Information
(Zahl der Variablen, Zeilenzahl usw.). Dies ist in Bild 3
dargestellt.

• TVL können sehr groß werden (z. B. bei 16 Variablen bis
zu 215 Zeilen).

• Die Algorithmen, in denen die TVL verwendet werden, sind
ihrerseits recht kompliziert (vgl. /!/, /ll/).

Deshalb müssen zwei Erfordernisse erfüllt werden:

1. Jeweils effektivste Speicherorganisation und Programm-
struktur für die leistungsentscheidenden Algorithmen
(Basis- und Uengenalgorithmen nach /ll/) in Abhängig-
keit von der konkreten Reohneratruktur bis hin zur
Nutzung spezieller Hardware (/8/, /18/, /19/J.
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2, Abstrakte Formulierung der Anwendungs- Algorithmen un-
abhängig von der konkreten Implementierung (Datenab-
straktion).

Die folgenden Betrachtungen gelten somit allgemein ftir
Informationsstrukturen, die
- sehr umfängreich sein können
- eine hohe Effektivität der Speicherung und Verarbeitung
erfordern (Laufzeiteffizienz)

- (Ln komplexen Algorithmensystemen angewandt werden.

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

3. Datenabstraktion und Zugriff sorg anisat-ion

In der herkömmlichen Programmierweise hat eine Variable
zwei Funktionen (/9/)s sie bezeichnet die Informations-
struktur (im Text des Quellprogramms), und sie repräsen-
tiert zur Laufzeit einen Behälter für die Information,
(durch die Adressenangaben in den Befehlen; vgl, Bild 1).
Bei einem konsequenten objektorientierten Ansatz sind
diese beiden Funktionen voneinander getrennt (auf diesem
Prinzip beruht z. B. die Programmiersprache CLU} a, /7/,
/9/). Variable repräsentieren die Namen von Objekten (Be-
zeichnerfunktion). Die Objekte selbst sind die Behälter der
Information. Eine Variable kann zur Laufzeit auf ein Ob-
jekt zugreifen (vgl. Bild 2). Theoretisch ist die Lebens-
dauer der Objekte unbeschränkt, und es ist möglich, daß
verschiedene Variable gleichzeitig auf ein Objekt zugrei-
fen. Bild 5 veranschaulicht die Unterschiede anhand einer
einfachen Zuweisung (der Variablen a ist anfänglich der
Wert 3 zugeordnet, der Variablen b der Wert 5). Im her-
kömmlichen Fall sind den Variablen direkt Speicherplätze
zugewiesen, und eine Operation a := b wird so realisiert,
daß der Inhalt des b zugewiesenen Speicherplatzes in den
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Speicherplatz der Variablen a transportiert 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 der
Speicherplatz zur freien Verfügung gestellt werden.
Tafel l zeigt die Unterschiede im Programmablauf, wenn meh-
rere Operationen mit den Variablen ausgeführt werden. Es ist
ersichtlich, daß nach einer Zuweisung im herkömmlichen Fall
eine Änderung der zugewiesenen Variablen (b) keine Auswir-
kung auf die andere Variable (a) hat. Bei objektorientier-
ter Zugriffsorganisation (wenn nicht Werte, sondern Des-
kriptoren kopiert werden) wirkt sich jede Änderung des Wer-
tes eines Objekts auf alle Variablen aus, die auf dieses
Objekt zugreifen, d. h. diese Änderung ist für alle betref-
fenden Variablen sichtbar ("viaibility effect"; vgl. bes.

4. Strukturierung von Objekten

Objektorientierte Architekturen sind besonders dann von In-
teresse, wenn überwiegend umfangreiche und kompliziert auf-
gebaute Informationsstrukturen 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 können. Dies führt zum Begriff
des Verbundobjekts: das ist eine Informationsstruktur, die
ihrerseits aus einzelnen Objekten besteht. Diese Objekte
sind in einer Objektliste aufgeführt. Die Objektliste selbst
ist das eigentliche Verbundobjekt. Bild 6 zeigt dies am Bei-
spiel einer Ternärvektorliste, die gemäß Bild 3 aus den Ob-
jekten "Variablenliste" und "TVL- Bereich" besteht (die be-
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Ablauf herkömmlich ob;) ektorientiert

a := 3

b t- 5

a :» b 1)

b «- 9
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1) a, b wurden zwischenzeitlich nicht verändert.

2) Durch die Zuweisung (a := b) wird die Änderung von b (:= 9) für a sichtbar

(a und b zeigen beide auf das gleiche Objekt).

T_ ,r_ l A Veranschauliohung der unterschiedlichen Auswirkungen einer Zuweisung
l Ul C l l im harkSmmllohen und oblektorientierten fallim herkömmlichen und objektorientierten ?all
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•schreibende Information, z. B. die Zeilenzahl, ist in den

Objj'eletdeskriptoren enthalten).

Zugriffe zu diesen Objekten sind mit Selektionsoperationen

(vgl. /?/) möglich. Diese greifen zunächst zum Gesamt- Ob-

jekt zu (d. h. zur Objektliste) und entnehmen daraus den

Objektidentifier des gewünschten Teil- Objekts. Damit kann

auf bereits beschriebene Weise (Bild 2) zu diesem Objekt

zugegriffen werden.

5. EJfizjenzprobleme und Spraehkonstrukte

Der objektorientierte Ansatz kann bei konsequenter Imple-

mentierung zu extremer Ineffizienz führen. So läßt sich

beispielsweise die Struktur "TVL" gem. Bild 3 in einer

Programmiersprache, die über ein Typenkonzept die Daten-

abstraktion unterstützt (z. B. Ada; /6/), auf "naive"

Weise wie folgt schrittweise durch Aggregieren ihrer Be-

standteile deklarieren:

type TVAR ia (H, L, X);

— ternäre Variable: H: l, Ls 0, X: -

type TVEC is array (1..VAR_COUBT) of TVAR;

— ternärer Vektor

type TVL_AREA _is array (1..ROWJJOUNT) o£ TVEC;

— TVL- Bereich
type VAR_LIST _is array (1. .VAR_COUHT) .of VAHJfAME}

— Variablenliste; VAR_NAME ist anderweitig definiert

-- ROW_COUNT und VAR_COUNT repräsentieren die Zellen-

— bzw. Variablen- (Spalten-)- Anzahl durch ganze Bi-

— närzahlen (INTEGER).

— Die gesamte TVL wird so deklariert:

type TVL is record

VL: VARJLIST;

TVL_PROPER: TVL_AREA;

n̂d record;

16



Bei einer strikt objektorientierten Implementierung (im

Sinne von /?/) wird jede Deklaration als die eines Objekts

aufgefaßt. Die Ternärvariablen sind die elementaren Objekte,

daraus werden Temärvektoren gebildet und aus diesen wiede-

rum Ternarvektorlisten. Bach dem Schema von Bild 6 wird

somit für jede Ternärvariable ein Objektidentifier und ein

Objektdeskriptor gespeichert (etwa 64...128 bit gegenüber

2 bit für die Übliche rechnerinterne Darstellung !).

Es ist ersichtlich, daß im Interesse der Effizienz die Im-

plementierung derartiger Datenstrukturen beeinflußbar sein

muß, d. h. es muß möglich sein, bei der Deklaration die

Art und Weise der Speicherung zu bestimmen.

Offensichtlich ist in manchen Fällen das Prinzip nach

Bild 6 nützlich. In anderen Fällen muß hingegen eine dicht-

gepackte maschineninterne Darstellung erzwungen werden,

selbst wenn dadurch die Eleganz des objektorientierten An-

satzes beeinträchtigt wird.

Beispielsweise ist es von Vorteil, die TVL als Verbund-

objekt zu deklarieren:

- Bei mehreren TVL mit identischer Variablenbelegung wird

die Variablenliate nur einmal benötigt.

- Gibt es mehrere an sich identische BOOLBsche Gleichun-

gen1" mit unterschiedlicher Variablenbelegung (z. B. ent-

halten größere digitale Systeme oft eine Vielzahl an sich

identischer Schaltnetzwerke), so können diese mit einem

einzigen TVL- Bereich (TVL_AREA) dargestellt werden.

- Um festzustellen, ob zwei TVL eine identische Variablen-

zuordnung haben, ist es lediglich erforderlich, die Ob-

jektidentifier ihrer Variablenlisten miteinander zu

vergleichen.

Andererseits ist es indiskutabel, Variablenlisten und (erst

recht) TVL- Bereiche ihrerseits gemäß Bild 6 aus Objekten

aufzubauen.

Es erweist sich somit als zweckmäßig, zusätzlich zu den Ver-

bundobjekten zusammengesetzte Objekte einzuführen. Bild 7

zeigt die grundsätzliche Einteilung der Objekte.
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Im folgenden werden Verbundobjekte durch Übliche Sprach-
konstrukte (record. array usw.) bezeichnet. Pur zusammen-
gesetzte Objekte werden neue Sprachkonstrukte eingeführt
(in Anlehnung an /9/): area weiet den Compiler an, daß die
Struktur in der Jeweils maschinenapeziflach effizientesten
Weise zu speichern ist. area an sich steht fUr homogene
zusammengesetzte Objekte, record area für solche, die aus
verschiedenartigen TeilStrukturen zusammengesetzt sind.
Damit ist die Struktur "TVL" wie folgt zu deklarieren:

type TVAR is area (L, H, Z); — Codierung mit 2 bit
type TVEC is area (l..VAR_COlfflr) £f TVAR;
— Es handelt sich um ein direktes Aneinanderreihen der
— 2 bit- Ternärvariablen.
type TVL_AREA is area (1..ROW_COUNT) ctf TVEC;
— Die Ternärvektoren werden direkt aneinandergefügt.
— Bei der Aggregierung von area- Strukturen wird von
— maschinenspesifischen Details abstrahiert; es wird an-
— genommen, daß Wort- und Segmentgrenzen sowie andere
— Einzelheiten der jeweiligen Speicherorganisation auto-
— matisch berücksichtigt werden.
— Im folgenden wird ohne nähere Erläuterung der Variablen-
— name deklariert:
type VAR_NAME ja record area

TAG_FIELD: INTEGER ränge 0..15 s= 0;
DERIVAT!ON_CODE: INTEGER ränge 0..15 s= 0;
BEJAHYJJAME» ISTEGER ränge O..C2 exp 24)-l;

end reoörd area;
— Ein Variablennaoie besteht demgemäß aus einem 32 bit-
— Wort, das ein 4 bit- Kennungsfeld, einen 4 bit- Ablei-
— tungscode sowie einen binär codierten Variablennamen
— von 24 bit Lange enthält. Damit wird die Variablenliste
— deklariert«
type YARJLIST ia area (1..VAR_COUNT) of VAR_NAME;

Die gesamte TVL ist das vorstehend beschriebene Verbund-
objekt (record). Dessen Teile belegen jeweils zusammen-
hängende Speicherbereiche in der masohinenspezifisch zweck-
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mäßigsten Codierung.
Das in Bild 5 b) illustrierte Prinzip der Zuweisung ist bei
komplexen Informationaatrukturen oft nützlich! es ist ein-
facher, einen Deskriptor zu transportieren als das voll-
ständige Objekt (z. B. 8 Bytes im Gegensatz zu einigen tau-
send Bytes). Andererseits gibt es Fälle, in denen ein Ab-
lauf gemäß Bild 5 a) gewünscht wird. Somit ist es zweckmä-
ßig, Sprachkonstrukte einzuführen, die es gestatten, das
jeweils erforderliche Prinzip der Zuweisung auszuwählen:

1. Zuweisung im Sinne von Bild 5 b): a := b.
Die Variable a erhält den selben Objektidentifier wie
die Variable b. Wird eine Variable als Resultat einer
Operation zugewiesen (z. B. a := b OP c), so wird ftir
das aus der Verknüpfung 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, erhält den Wert des Objekts, das
der Variablen b zugeordnet ist. Dabei wird das gesamte
Objekt kopiert.

3. Lambda- Ausdruck: a «= lambda OP (x, y, ...).
Es wird ein Objekt erzeugt, das aus 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 Parameterangaben-). 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, y, ...), wird ausge-
führt} das resultierende Objekt wird der jeweiligen
Variablen zugeordnet). Soll der Lambda- Ausdruck selbst
erhalten bleiben, so ist eine Zuweisung gem. Punkt l an-
zugeben (etwa b 1= yield a), sonst gemäß Punkt 2
(new b s= yield a).

20



Der Vorteil der Lambda- Ausdrucke besteht in der Einsparung
von Speicherplatz und Rechenzelt, wenn Resultate nicht un-
mittelbar benötigt werden, etwa im Rahmen von Abläufen der
Verwaltung und Problemanalyse. Beispiel:
Der Ablauf habe die Form
1. a s» OP (b, o, d);
2. weitere Schritte, in denen a nicht benötigt wird
3. x »= OP1 (a, e, f);

Das der Variablen a zugeordnete Objekt iat nach Schritt l
mit dem berechneten Wert belegt. Dieser Speicherbereich
steht für Schritt 2 nicht zur Verfügung.
Alternativ kann der Ablauf so formuliert werden:
1. a i- lambda OF(b, c, d);
2. wie oben
3. x :- OP1 (jield a, e, f);

In Schritt l wird nun nicht mehr der Wert des Resultats,
sondern der (zumeist wesentlich kürzere) Lambda- Ausdruck
gespeichert, so daß für die folgenden Schritte mehr Spei-
cherplatz verfügbar ist. Der Wert wird erst in Schritt 3
berechnet, und dessen Speicherplatz wird sofort nach Bil-
dung des Resultates x wieder freigegeben.
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6.. Zusammenfassung

Die vorstehenden Überlegungen repräsentieren einen Aus-
schnitt aus Untersuchungen, die das Ziel verfolgen, eine
Architekturdefinition fttr 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-
straktion (wegen der Kompliziertheit vieler Algorithmen
und der erforderlichen Portabilität zwischen den verschie-
denen rechentechnischen Mitteln).
Pur die Diskussion von Spraehkonstrukten ist in diesem
Zusammenhang deren "Tiefenstruktur" wesentlich (diese ist
durch die jeweils bewirkten Effekte gekennzeichnet) und
nicht die "Oberflächenstruktur", die durch die Syntax einer
konkreten Programmiersprache gegeben ist.
So könnten anstelle zusätzlicher Sehlüsselworte Compiler-
anweisungen vorgesehen werden, um die Implementierung von
Informationsstrukturen steuern zu können (im Falle der
Sprache Ada bieten sich dafür jjragma- Anweisungen an).
Dies korrespondiert mit der Erkenntnis (vgl. /15/), daß
auch sehr universell ausgelegte Programmiersprachen für
manche Problemkreise nicht ohne weiteres geeignet sind,
sondern der Ergänzung durch SpezialSprachen bedürfen;
diese werden dann zweckmäßigerweise dem allgemeinen Er-
scheinungsbild der zugrunde liegenden Universalsprache
angepaßt.
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