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Der objekt-or ien t ier te Ansatz s te l l t  heute e i ne echte A l ternat ive zur Entwick l u ng 
von großen  Software-Systemen dar .  G l e i chze i t ig m i t  de r  noch andauernden i n tens i ­
ven Grund lagenforschu ng auf  d iesem Geb ie t  werden d ie  ers ten kommerzi e l l en  Sy­
steme angeboten u nd  in versch iedenen P rojek ten m i t  der Amb i t i o n  e i ngesetzt , d i e  
auch heu te noch vorhandene So ftware kr i se i n  den  G r i ff z u  bekommen .  Unsere Be i ­
trag beschäft igt s i ch  m i t  der Frage, ob u nd  mi t  we lchen Vorausse tzungen s ich d iese 
Entwick lu ngen auch im Bere i ch  der  Ech tzei t sys teme in der  Automat i s i e ru ngstech n i k  
einsetzen l assen. I n  d i esem Zusammen hang s te l l en  w i r  d i e  Konzepte e i nes para l ­
le len ,  objekt-ori en t i e rte n Mode l l s  vor, das im H i nb l i ck auf  se i nen  Ei nsatz in kom­
plexen A nwendu ngen i n  der  Prozeßdatenvera rbe i tu ng en twicke l t  worden  is t .  Dabe i  
werden  sowoh l  versch iedene En twu rfse n tsche i du nge n e rWu tcr t  a l s  auch d i e  wich t ig­
sten Aspekte vorges te l l t  und  d iskut ie r t .  Zuvor w i rd zu m a l lgeme inen Verständn i s  
und  zu  e i ner  k l a ren  Defi n i t i o n  u nd Abgre nzu ng der  en tsprechenden Begri ffe ku rz 
auf d i e  gru nd legenden  Pr i nz ip ien  des obje kt-or i en t i e rten Ansatzes e i ngegangen ,  w ie  
er heute a l lgeme in  auf  i n ternat iona l l e r  Ebene verstanden  wi rd .  
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1. Einleitung 

Die objekt-orientierte Programmierung wird heute als eine praktische und nützliche 

Methode angesehen, große und komplexe Programme herzustellen /1,2/. Mit diesem 
Begriff wird nicht nur eine bestimmte Programmiersprache sondern auch die 
allgemeinere Programmierumgebung und -technik der Softwareproduktion mit auf­
gefaßt /3/. Diese innovative Programmtechnik unterstützt insbesondere einen modu­
laren Entwurf in Zusammenhang mit einer inkrementellen Realisierung des Systems 
und bringt gleichzeitig die Voraussetzungen dafür, dem Traumziel einer allgemei­
nen, ausgedehnten Wiederverwendbarkeit von Software näher zu kommen. Gerade 

wegen dieser Eigenschaft verspricht die objekt-orientierte Methodik, ein wirksames 

Mittel gegen den größten Feind eines großen, komplexen Software-Systems zu sein: 
die ständig auftretenden Änderungen der Anwendungsgegebenheiten während des 
gesamten Software-Zyklus. 

Die Motivation für die Anwendung einer objekt-orientierten Programmierung in der 
Prozeßdatenverarbeitung ist die gleiche, wie für andere Software-Systeme. Die mit 

der Entwicklung und vor allem mit der Wartung von Software zusammenhängenden 
Probleme sind in diesem Feld auch vorhanden. Gerade aus der Tatsache der stän­

digen Änderungen in allen Stadien des Lebens eines großen Software-Systems 
resultiert die heutige unbefriedigende Situation im Bereich der Software-Entwick­

lung, die mit dem Schlagwort Software-Krise bezeichnet wird. Während der Hard­
ware-Ingenieur in den letzen Jahren gelernt hat, in Termen von 
wiederverwendbaren Modulen zu denken, was akkumulativ einen exponentiellen 

Zuwachs seiner Produktivitfü erlaubte, realisiert der Programmierer immer weiter 
seine Programme durch 1-Iintereinanderschreiben von einmal verwendbaren Pr�­
grammzeilen. 

Durch die spezifischen Eigenschaften des objekt-orientierten Ansatzes, nämlich aus­
gedehnte Wiederverwendbarkeit, erhöhte Lesbarkeit, inhärente Flexibilität und Mo­
dularität, erhofft man sich auch im Bereich der Softwareproduktion einen ähnlichen 
exponenziellen Zuwachs, wie es für den Hardware-Entwurf heute der Fall ist, zu 
erhalten. Dementsprechend ist es nicht von ungefähr, daß man in diesem Zu­
sammenhang nicht nur von Programmpaketen sondern auch gern von "Software-lCs" 

spricht /4/. 

Mit einem gezielten Einsatz eines objekt-orientierten Modells für die Modellierung 
und Programmierung von Realzeitsystemen kann eine Verbesserung der Software-
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Produkt iv i tät  u n d  e l lle  Hera bsetzu ng de r  Entwick lu ngs- u nd  Wartu ngskosten d iese r 
Systeme he rbe igefü h rt werden .  Ech tze i tsys teme haben oft e i n  rel a t iv  l anges Sys tem­
leben, so daß d i e  Verm i nderu ng der  Wartu ngskosten e i nen  deu t l ichen Be i t ra g  zu r  
Verm i nderu ng der  Gesamtkos ten bed e u te t .  D i e  ges t iegenen Anforderu ngen an  d i e  
Flex ib i l i tät so lcher Systemen können  n iirn l i ch  n u r  m i t  e i ne r  en tsprechenden Metho­
d ik  bzgl . der  Wartung begegnet werden ,  was fü r moderne ,  m i t  loka ler "I n te l l igenz" 
ausges tatteten Systeme zum größten Te i l  m i t  der  Wartu ng der  Software sehr  eng 
zusammenhängt. 

2. Der objekt-orien ti erte Ansatz 

Die En tstehu ng u n d  d i e  Evo l u t i o n  des objekt-or ien t i e rt e n  Ansa tzes ha t  sich i n  zwe i  
Bere i chen abgesp ie l t ,  d i e  ähn l i che  Zie le  ve r fo lgt haben .  Der  e rste Bere ich ,  i n ne r­
ha lb dessen d i e  Ideen des objekt-or ien t ier ten Ansa tzes en twickel t worden s i nd ,  i s t  
der Bere ich de r  Systemmode l l i e ru ng u n d  der Programmie rsprachen /5/. Der  andere 
Bere i ch  l i egt i m  Gebie t  des Opera t ionspr i nz ips de r  Rechnersysteme u n d  ist g le i ch­
ze i t i g  aus  de r  Orga n is a t i on  der  Sys temzuve r l �iss igke i t  u nd  der  Protek t i o n  von 
Rechnerarch i tekturen geprägt /6/. In be iden Fü l len  s tand d i e  In tent ion im  Yorder� 
grund, d u rch Erhöhung  der Abs t ra k t ionsebene aus der S i ch t  des Ben u tzers den  
Ei nsatz von  Rechnern p l aus i b le r, ü berschauba rer, e ffi z i en te r, zuverl äss iger u n d  wi rt­
schaft l i cher  zu verw i rk l i chen .  

Die Erhöhung de r  Abst r ak t i on  bas i e rt i m  G egensatz zu m ak t ions-ori en t ierten kon­
ven t ione l l en  Ansatz au f  dem Objekt-Mode l l .  Dabe i  w i rd d i e  Ans ich t  hervorgeho­
ben, daß em Program m  1 111 G ru nde  genommen d i e  Defi n i t ion ,  Kreat i cin ,  
Man ipu la t ion u nd Wechselwi rku ng zwisch e n  Mengen von a u tonomen Komponenten 
Jeschre ibt, d i e  Objekte ge nann t  werden /7/. D i eser Ans ich t  sol l ten  d i e  e n twicke l ten 
)perat ionspr inz ip ien der  Rech ner  Rech n u ng t rage n u nd demen tsprechend e i n  ob­
ekt-ori en t i e rtes Berech n u ngsmode l l  u n te rstü tzen .  Dam i t  könnten d i ese Pr i nz ip ien  
lazu be i tragen ,  d ie  große  semant i sche Lücke zwischen Hardware u nd Software zu  
chl i eßen .  

le i  de r  trad i t i one l l en  S icht  we rde n  d ie Softwaresysteme a l s  e i ne Sammlu ng von 
)aten und eine Menge von Prozedu re n  a ngese hen .  Die Daten p räsen t i e ren  d i e  
1format ionen  im  Sys tem, u nd  d i e  Prozeduren  d i e  Man i pu la t ion  der  I n format ion .  
)abe i werden Daten und Prozedu re n  so behande l t, a l s  ob s i e  vone i nander  u nab­
ängig wären ,  was na tü r l i ch n i cht  de r  Fa l l  i s t .  Be im objekt-or i en t i e rten Ansatz hat  
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man dagegen nur  e inen gru nd legenden  Begr iff, der  sowoh l  Daten a l s  auch Proze­
du ren repräsen t i e rt :  das Objekt .  Die Objek te  besi tzen in d ieser H i ns i ch t  e i n en  
dua l en  Charakter :  S i e  können a l s  Daten a ngesehen werden ,  da s ie  man ipu l i e rbare 
I nformat ion darste l l en .  S ie ve rha l ten s ich aber auch a l s  Prozedu ren ,  da  s i e  auch d i e  
Man ipu la t ionen d e r  Daten beschre iben .  D i e  Objekte können a lso sowoh l  passive a l s  
auch a kt ive Rol l en  übernehmen .  D ies s te l l t  e i ne n  Dua l i smus von passiven Daten 
u nd ak t iven Prozeduren dar .  Durch d iese I n tegra t ion  (encapsu la t ion)  von Daten 
u nd i h re n  assozi ier ten Ak t ionen  i n nerha lb  der  Objekte wi rd das Pr inz ip  der  
Informat ionsabkapsel u ng ( i n format ion  h i d i ng) d i rek t  u n terstü tzt .  

Objekt-or ien t ie r te Systeme betrachten die Wel t  a ls  e i ne  Ansamm l u ng von Objek t en ,  
wobei  s i ch  d i e  Wel t  dadurch verändert ,  i n dem i h re Objek te i h re n  i nneren Zustand 
verändern und i ndem s i e  durch  das Senden u nd Empfangen von N ach r i ch ten  i n  
Wechselwi rku ngen m i t  d e n  anderen  Objekten t re ten /8/. D i e  Evo l u t i on  des 
I n format ionsprozesses fi ndet d u rch die Zustands t rans i t i onen  der  Objekte statt .  

Obwoh l  es seh r schwier ig i s t ,  den ßegr i ff "Objekt" exak t  zu defi n i e ren ,  kann man 
im  a l lgemei nen  e in  Objekt  fo lge ndermaßen beschre i ben :  

E i n  Objek t  i s t  e i ne  abgekapse l t e  Ei n he i t , d i e  sowoh l  aus  e i ne r  I n forma­
t ionsmenge ( loka len Daten)  a ls  au ch  aus  den d i ese I n format ionen man i ­
p u l ierenden Operat ionen (P ro zedu ren )  besteh t .  

Die Objekte be inha l ten  a lso d ie  I n forma t i onen, d i e  nu r  ihnen gehören .  Dam i t  ver­
körpern die objekt-or i en t ier ten Systeme das Pr inz ip  der Datenabkapse l ung auf e i n e  
na tü r l i che Weise .  I nfo rmat ion w i rd d u rch  d a s  Senden e i ner  N achr i ch t  an  d,as 
Objekt ,  das d i ese Informa t ion  en thä l t, man i pu l i e rt .  D i ese Nachr i ch t  benenn t  d i e  ge­
wünschte Man ipu l a t i on  aus der  Me nge der im Objek t  vorhandenen 
Man ipu la t ionsmögl i chke i ten (Opera t i o n e n ) .  Fü r d i esen Zweck  en tha l ten  d i e  Nach­
r ichten e i nen sogenann ten Sc lek tor, de r  vom empfangenden  Objekt dazu benu tzt 
w i rd, die en t sprechende Opera t i on  aus  den i h m  zur  Verfügu ng s tehenden Opera t i o ­
nen herauszufi nden .  D iese Opera t i onen  werden  i m  objekt-or ient ie rten Jargon Me­
thoden genann t. 

Du rch den  Begri ff der Nachr i ch t  werden  g le ichze i t ig  zwe i D inge real i s ier t .  Zum e i ­
nem werde n  d u rch da s  Senden  von  Nachr i ch ten  d i e  Objekte zu  
Verarbe i tu ngsakt iv i tä te n  au fgefordert ,  wobe i d i ese Akt iv i täten i n n erha lb der  Objek te 
stattfinden .  Be i  e i ner so lchen "Ak t iv ieru ng" fü hr t  das Objek t  e i ne  se iner  Man i pu la -
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t ionsro u t i nen au f  seme e igenen  Daten aus  u nd kann  währenddessen auch wei tere 
Nachr ich ten an andere Objekte senden,  um we i tere Akt iv i täten anzufordern. Zum 
anderen s t e l l e n  d i e  Nachr ichten d i e  Bas i s  zu r  Kommun i ka t i on  zwischen den  Objek­
ten dar, wei l  e ine Nachr ich t  außer  a l s  Ankünd igung e i ner  Anforderung zusätzl i ch  
a ls Träger be l ieb iger I n format ionen  (dam i t  auch ganzer Objekte ! )  benu tzt werden 
kann .  

3. Echtzei tverarbei tung und  de r  obj ekt-odent ierle Ansatz 

Entsprechend dem Pr inz ip  de r  Objektabkapse lung können  d ie Te i l e  e ines  
Echtze i tsys tems a l s  Objekte m i t  e i ne r  konkreten Fu nk t iona l i tä t  u nd m i t  best im m te n  
Eige nschaften herausgehoben u nd spez i fi z ie r t  werden .  D e r  En twerfer  e ines Objek tes 
gesta l tet es en tsprechend se i n e r  spez i fi z i e r ten  Funk t i ona l i tä t  und b ietet  den  
poten t i e l l en  Benu tzern d i eses Objek tes e i n e  abstrakte Schn i ttste l l e  fü r se i ne  I n ter­
ak t ion  mit der  ü br igen Wel t  an .  D i es gesch i e h t  d u rch die Angabe se ines Protoko l l s  
( d . h .  d i e  Menge a l l e r  s e i n e r  a u fr u föaren  Methode n ) .  Dam i t  verb i rgt e r  g le i chze i t i g  
a l l e  i n tern p rogra m m ierten ,  fü r den  Benu tzer u n ni \ t igen E i nze l he i te n  des Objek tes . 
Auf d i ese Art  kann in e i nem l og ischen  S i n n  sowoh l  e i ne Zerlegung des gesamten 
Systems i n  se i ne natür l i chen Te i l e ,  a l s  auch  se i ne Syn t hese aus  se inen Bestandte i ­
l e n  erre ich t  werden, wobei d iese be iden  M ögl i ch ke i te n  norma lerweise komb i n i e r t  
verwendet  werden .  

Als Ausgangsbas is fü r den  Aufbau der  Objek twel t  e iner  App l i ka t ion so l l te das Er­
gebn i s  der Anfo rderu ngsphase und der  Systemana lyse genommen werden .  Dadu rch 
kann man danach in  d ie En twurfsphase des Systems in  e i ner  homogenen  Weise 
ohne aufwend ige u nd feh le ranfä l l ige seman t i sche Transformat ionen zwischen 
Anforderungen und  En twü rfen  übergehen .  E in s  de r  wesen t l i chen  Merkmale is t  
h ierbe i ,  daß man keine starren und abgekapse l ten Projektphasen mehr hat ,  da  der 
oben e rwähnte fl ießende Übergang solche G re nzen au fhebt  u nd e ine fl ex ib le  Rück­
kopp l u ng und offene Wechse lwi r kung zwi schen d iesen Phasen e rmögl i ch t  /9/. 

Durch d i e  Benu tzung e i nes en tsp rechenden  objekt-or i e n t i e r ten Systems, welches das 
gru nd legende Mode l l  in  der  Software u nd even t ue l l  sogar mi t  se iner H ar dware 
unterstü tzt kann man den oben gesch i l de rt e n  na tü r l i chen  Phasenübergang bzw. d i e  
trad i t ione l le  Phasen au flösung b i s  h i n  zu d e r  Real i s i e ru ng u nd  sogar Wartu ng des 
Systems ausdeh nen .  Die daraus e n tstehende I l o rnogen i tii t  der  angewandte n  Metho­
d iken u nd der  verwendeten Werkzeuge während des gesamten Zyk lus  e i nes Pro -
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jektes stel l t  e i n  sehr wi rksames M i t te l  zu r Bekämpfu ng und  Reduzierung der  Kom­
plex i tä t  und der Kosten e i nes Projek ts dar .  

Um e inen  g la t ten Übergang  ( smooth  t rans i t i o n )  zwische n  den  e inze l n en  Projektpha­
sen zu ermögl ichen ,  muß a l l e rd i ngs der  zugru nde l i egende objekt-orient ierte Ansatz 

m i t  se iner konzepti one l l en  Mäch t igke i t  u nd se i nen  Spezifi kat ionsrnögl ichke i ten d i e  
en tsprechende n  Bedürfn isse de s  jewe i l igen E i nsatzgeb i e tes und  i n  u nserem Fal l d i e  

d e r  Echtzei tverarbei tung abdecken .  Dabe i  i s t d i e  He rvorhebung e i nes akt iven 
Cha ra k te rs der  Best and te i l e  des Ech tze i t sys tems von e l emen tarer  Bedeu tu ng. I n  
d i esem Umfeld s ind vie l e  Sys temkomponen t e n  s tänd ig  ak t iv u nd befinden s i ch  i n  
e i ne r  kont inu ier l ichen  Wechse lwi r k ung m i te i nander. Der m i t  dem objekt-orie n t i e r­

ten Ansatz verbundene Dua l ismus  de r  Objek te bezügl ich I n format ion und Man ipu ­

l a t i on  bzw. Akt i v i t ä t  b i e t e t  h i e r fü r  e i ne  he rvor ragende  G ru nd l age. Dafü r  re i ch t  

al l e rd i ngs n i ch t  das  üb l i che ,  nach Sma l l ta l k -Art gesta l te te  Mode l l  aus ,  wo i n  jedem 
Ze i tpunkt nu r  e i n  Objekt a k t iv i s t  u n d  wo e i n  Objekt  e r s t  nach  Beend igu ng se i ne r  

aktue l l en  Methode i n  der  Lage i s t ,  we i te re  an  i hm ge r i chtete Nachr ichten zu  emp­

fangen .  Dami t  wird angedeu te t ,  d aß  fü r den  Ei nsatz des objekt-ori en t ie r ten Ansat­
zes in der  Prozeßdatenvera rbe i t u ng e i n e  Var i a n t e  benöt igt  wird ,  d ie e i ne 
selbständ ige u nd para l l e l e  Ak t i v i t ät s e n t fa l t u ng de r  Objekte i n  i h rem G ru ndkonzept 
be i nha l tet .  

Au fgrund des i n te rpreta t iven Charak te rs des  Se l ek t i onsmechan i smus ,  der  mit de r  

Assozi i e ru ng e i ne r  Objek tme thode zu e i ne r  a ngekommenen Nachr i ch t  verbu nden 

i s t ,  b i e te t  s ich der  objek t-or i e n t i e rte Ansa tz  i m  H i nb l i c k  auf d i e  Lau fze i teffiz ienz 

der  Software auf konven t i one l l e n  Prozeß rechner  eher  fü r lose-gekoppe l te  S t ruktu­

ren .  Be i  Echtze i tsys temen kön nen  d ie Vor te i l e  des dynam ischen B indens  vo l l  a�1 s ­

genu tzt werden ,  wo ke ine s t rengen  A n forde ru ngen  an  e i ne 1 00% Ei nha l tung  von 

Ze i t l imits vo rl i egen .  Modeme,  komp lexe Echtze i tsys teme entha l ten a l l e rd i ngs e i n e  

Mischung von  e ng  und  l ose gekoppe l t e n  S t ru ktu ren ,  so d aß  e i n  objekt-or ien t i e rtes 

Mode l l  hybr ider  Natur  (d . h . ,  es muß  ke i ne re i n e  objek t-or i e n t i er te  We l t  aufgebau t  

werden ,  sondern es wi rd innerha lb  von Objek ten  auch  e i ne  effi z i e n te ,  au f  konven­
t ione l l e  Art durchzu fü h rende  Progra m maus fü h ru ng e rmögl i ch t )  fü r d ie  Prozeßdaten­

verarbe i tu ng vorn besonderen I n te resse zu  se i n  sche i n t . D i e  fü r d ie  Berech n u ng der  
Bahn  e ines Roboterarmes benöt ig ten  Opera t i o nen  und d ie  Natu r i h rer Operanden  

i s t  e in  Beisp i e l  von e i ne r  eng gekoppe l te n  S t ru ktur ,  wo a l l es schon be i  der  Cornp i ­
l i e rzei t bekannt  i s t  u nd h a rt e  ze i t l i che A n forde ru ngen gesetzt werden.  Im  Gegen ­
s a t z  d azu präsen t i ert  e i n e  fl ex i b l e  Pro d u k t i ons i nse l  e i n  l ose gekoppel tes System, wo 

56 



e inerse i ts  d i e  zei t l i chen A nforderu ngen andere n  Charakte rs s ind und andersei ts e 1 11 e  
hohe Flex ib i l i tä t  bzg l .  Mod i fi ka t ionen  u nd E rwei terbarke i t  gefordert wird. 

Die Ausnahme- und Unterbrechungsbehand lung gehören zu den grund legenden  
Aspekten i n  Ech tzei tsys temen .  I m  Gegensatz zum norma len  objek t-o r i en t i erten 
Modell müssen die Objekte hier u .U auch in der Lage se in ,  i h re ak tue l l en  
Aktiv i täten zu unterbreche n  und s i e  e n tsprechend den  ständig verändernden G ege­
benhei ten des techn ischen Prozesses anzupassen .  E i n e  besondere Anforderung a n  
d i e  Spezi fi kat ionsmögl ichke i te n  des Mode l l s  ste l l t  d i e  Notwend igke i t  dar, sogenann­
te Unterbrechungsobjekte als so lche zu spez ifi z i e ren  u nd  i n  e ine  e i nfache und  effi ­
z iente Art a n  das U nterbrechu ngssystem des Rechners anzu b inden . Effiz ien t  
bedeutet h ierbei  meistens e i ne fes te  u n d  hardwaremäß ig u nterstützte Verb i nd ung, 
was wiederu m die Notwend igke i t  e i ner  harmonischen Koexistenz e i ne r  stat ischen 
mit e i ner dynam ischen S t ru k tu r  i n  großen ,  komplexen Echtzei tsys temen zu m Aus­
druck b r i ngt . 

Ei ner der  Vortei le  des objekt-or i en t i e rt en  Ansatzes für die Spezifi ka t i on  und Pro­
grammierung von  tech n ischen  Sys temen ist , daß er  e i n  na tü r l i ches Mode l l  fü r d i e  
Abb i l dung d e r  rea len We l t  d e s  techn i schen  Prozesses a u f  d i e  Software anb ie te t .  
M i t  se iner Hi l fe kann  man  rea le Objekte  aus de r  Prozeßumgebung d i rek t  i n  
en tsprechende Software-Objek te i n  das Rechnersystem abb i l den :  Sensor A sendet  
der Masch i n e  B d ie  Nach r icht  "Übersch re i t u ng der  Temperatu r" und  löst dam i t  
e ine  entsprechende Reakt ion der  Masch i n e  B aus, de ren Natur u n d  Einze l he i t en  
nur  d i e  Masch i ne  B se lbs t  ken n t  u nd  a u fgru nd der  ü bertragen e n  Parameter  u nd 
i h res i n te rnen Zustandes e n tsche ide t  (des ign dec i s ion and  i nformat ion h i d i ng) .  Auf  
d iese Weise ha t  man zwe ier le i  Gewi n n :  e i ne rse i ts e i nen  adäquaten und  logische,n 
Systemaufbau und  anderse i ts e i nen  mod u l aren u nd hochqua l i tativen Entwu rf, der  
e i n fach zu  warten is t .  

4. Ein para l l el es, obj ekt-ori en t i ertes Mode l l  für  die Echtzei tvera rbei t ung 

4. 1 Grund lagen 

Als G ru nde leme n te in d i esem Model l  s tel l e n  d i e  Objekte ak t ive, au tonome 
Aktoren dar ,  d i e  Fäh igke i te n  zu r  e igenen  Akt iv i tätsen t fal t ung i n  der Objek twel t 
u nd  e i n  e igenes Gedächn i s  zu m Festha l te n von Daten ,  I n format ionen  und  sogar 
Wissen i n hä ren t  bes i tzen können .  Du rch d i e  En t fa l t u ng e igener  Ak t iviUi ten demon-
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str iert jedes Objekt  e in  i nd iv idue l les  Verha l ten zu se iner  Umwel t, wobei es durch 
den Kontakt m i t  se iner u nm i t te lbaren U mwel t in  Wechselwi rku ngen mit  der  gesam­
ten übrigen Objektwel t  kommt .  D i eser Kontakt  äußer t  s ich i nsbesondere du rch e i ne  
auf Nachr ichtenaustausch basierte Kommun i ka t ion  m i t  den  übr igen Objekten.  Jedes 
Objekt entspr ich t e i ner l og ischen oder phys i ka l ischen Einhe i t  im Problembere ich .  
Dam i t  kann d i e  konzept ione l l e  Lösung des Prob lems in  e i ne r  un i fiz ier ten und  na­
tü rl ichen Weise stattfi nden, wobei  das g l e i che auch fü r d i e  Implementat ion in Soft­
ware und  Hardware g i l t .  

U m  gefähr l i che  i n terne I n terfe renzen vorzubeugen, w i rd jedem e lementaren Objekt  
e r laubt, zu jedem Zei tpu nk t  nur  e ine Akt ion  du rchzu führen .  Es kann  z .B.  n i ch t  
gleichzeit ig mehrere se i ne r  Man ipu l a t ions ro u t i ne n  auf se i nen  i nneren (permanen te n  
u nd/oder temporären )  Zustandsra u m  a nwenden ,  o de r  g le ichze i t i g  senden u nd emp­
fangen .  D i e  Para l l e l i tä t  kommt e rs t  d u rch das Zusammensp ie l  mehrerer Objekte 
zustande, wie es im  nächsten Un te rkap i te l  e r l äu tert w i rd .  Zusammengesetzte 
Objekte b ieten auch die Mögl i chke i t, mehrere para l l e l e  Aktivitäten i nnerha lb  e i nes 
e i nzigen (nicht mehr e lemen ta ren )  Objektes zu mode l l i e ren .  

Der  wesent l i che Untersch ied zu anderen objekt-o r i en t i er ten Mode l l en  besteh t  a l l er­
d i ngs dar in ,  daß ein Objekt  para l l e l  zu se i ne r  opera t i one l l en  Tät igkei t  in der Lage 
ist ,  ankommende Nachr ichten wah rzu nehmen .  Ei n so lches Objek t  kann dann  gege­
benenfa l l s  die aktue l l  ausgefü h rte Rou t i ne  ( Methode) abbrechen  u nd  m i t  der Aus­
fü h ru ng einer anderen  Rou t i ne begi n nen .  En tsprechend der  Seman t i k  und der 
D ri ngl ichkei t der  angekommenen Nach r i ch t  u nd in Abhängigkeit se ines i n ternen 
Zustandes kann näml ich das Objekt  se l bs tänd ig en tsche iden ,  ob es d ie  aktue l l e  Tä­
t igke i t  fo rtsetzt oder s ie  abbr icht  u n d  m i t  de r  Ausfü h ru ng der  m i t  der  angekom m�­
nen Nachr icht assozi ier ten Methode begi nnen  so l l .  Dam i t  s i nd  i nsbesondere 
Aspekte der  Behand l ung von Ausnahme- u nd Feh l e rs i t ua t ionen  e inerse i ts u nd  von 
Unterbrechungen a ndererse i ts verbunden .  D iese i n hä ren te Objektfäh igke i t  e röffnet  
e rs t  den Weg zu e i nem ech lze i t konformen Opera t i onsmodel l .  

4.2 Para l l el i lä t  

Wir  betrach ten d i e  Para l l e l i t ä t  a l s  e ine  g ru nd legende Eigenschaft u nseres Model l s ,  
d ie von Anfang an zusammen mit  den übr igen G ru n d ko nzepten entwicke l t  u nd 
n icht  w ie be i  anderen Mode l l en  e rs t  späte r  a l s  e i ne zusätzl i che Erwei te ru ng  add ie r t  
wurde (z .B .  /Concu rrent Smal l ta l k/) .  E i n  paral l e les Opera t ionspr i nz ip  i s t  näm l i ch 
d i e  i ntu i t ive u nd  na tü r l i che Art ,  auf  d i e  d i e  v ie l en  e igenständ igen Objekte e i nes 
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techn ischen Prozesses bzw. emes großen ,  ver te i l te n  Systems i h re Ak t iv i tä ten en t fa l ­
ten / 10/. Mot iv iert  auch  von dem Wu nsch ,  da s  h i e r  d i sku t i erte Mode l l  fü r A nwen­
dunge n  der  Pro zeßdatenverarbe i tu ng benu tzen zu wol l e n ,  w i rd h ier  d ie  Para l l e l i t ä t  
du rch da s  H i nzu fügen  e i nes jewe i l s  e igenen Rumpfes (ßody) i n  d i e  Objekte ges t a l ­
tet .  Das  Objekt  i s t  d a nn  i n  de r  Lage, d i esen  Body u nabhängig vom E i n treffe n von 
Nach r i ch ten auszu fü h ren ,  u nd d am i t  a l s  e i ne u nabh ii ngige, akt ive E i n he i t  e igenst ii n ­
d i g  z u  fungieren .  Au f  d i ese Weise können  d i e  s tänd ig l au fenden  P rozesse u n d  
d i e  kont i nu ier l i chen Akt iv i tä ten ,  w ie  s i e  i n  de r  techn ischen  Umgebu ng vorkommen ,  
au f  e i ne na t ü r l i che  Ar t  mode l l i e r t  we rden ,  wom i t  e i n e  wesen t l i che  Forderu ng de r  
Prozeßdatenverarbe i tu ng auf  e i ne  fü r den  Benu tzer i n t u i t i ve Weise er fü l l t  w i rd .  

Die Aufname e i n es Body  i n  em Objek t  i s t  opt iona l .  Nach se i ne r  Erzeugu ng be­
gi nn t  jedes Objekt  zu n ächst m i t  der Ausfü h ru ng sei n es Body. In  d i esem Fal l  g ib t  
es  durch den  "accep t"-Befeh l  exp l iz i te S te l l en  i n  den  Body-Rou t i nen ,  wo d i e  Bedie­
nung von externen, angekommenen Nach r i ch ten  er laubt  i s t .  D i es l äß t  d ie Konstru k­
t ion und E inha l tu ng von i n ternen I nvar i an t en  zu . Nur Ausnahme-Nachr ichten (w ie  
s ie im  folgenden Unterkap i te l  e r l äu te r t  werden)  können  d i e  norma le  P rogra mmaus­
füh r ung auch in  anderen  S te l l e n  u n te rb rechen u nd e i ne Ausnahmebehand l u ng aus­
lösen . 

Die eventue l l  no twend ige Garan t ie  der  i n ternen Vari abl e n i nvar ian ten  i nnerha lb  e i ­
nes Objek tes u nd/oder  d i e  Koord i na t ion  u n d  Synchron isat ion se iner  Akt iv i tä ten ob ­
l iegt der a l l e i n igen Vera n twortung des Objektes se l bst .  Das  bedeu tet, daß h i e r  
ke i ne  Semaphoren-Objekte fü r d i e  Koord i n ie r ung des Zugri ffes auf  gemeinsam be ­
kann te  Objekte verwendet  werden ,  wie es z. B .  i n  para l l e l en  Vers ionen von Sma l l ­
ta l k der  Fa l l  i s t .  Wenn  e i n  Objek t  e i n  e i ngeschränktes Betr iebsm i tte l  dars te l l t  (z. � .  
ei n e i ngesch ränkte r  Pu ffe r) ,  muß  es fü r  d i e benöt igte Koord i nat ion m i t  H i l fe se ines 
Body se lbs t  so rgen .  

4.3 Komm u n ika t ion u n d  Syn chron i sa t i on  

Das  Kommun i kat i onsmode l l  i s t  fü r e i nen  para l l e len ,  objekt-or ien t ier ten Ansatz von 
zen tra le r  Bedeu t u ng, da  d am i t  n i c h t  n u r  e i n  fl ex ib l e r  Au fruf- u nd Kommun i ka t i ons­
mechan i smus sondern i nsbesondere die Synch ro n i sa t ion  u nd d i e  Koord i na t ion  de r  
kooperat iven Akt ivi täten de r  para l l e l en  Objekte verbu nden  i s t .  I n  u nserem Mode l l  
u n tersche iden  wir bewuß t  zwi schen  de r  Wahrnehmung über  das Ankommen e i ner  
Nachr ich t  und  dem Begi n n  de r  Ausfü h ru ng der  assozi i e rten Methode .  Wei l  d i e  Ob­
jekte a l s  e igenständ ige Aktoren fu ng ieren ,  sol l en  s i e  i n  der Lage se in ,  i h re Akt ivi-

59 



täten zu entfalten und gleichzeitig das Eintreffen erner Nachricht zu registrieren. 
Dies erlaubt den Objekten selektive Aktivitäten auf der Basis von vorprogrammier­
ten Schemata zu verwirklichen. 

Es gibt sowohl eine synchrone als auch eine asynchrone Kommunikationsart, die al­
lerdings auf den gleichen semantischen Prizipien aufbauen. Damit kann der Benut­
zer auf eine einfache Weise die für ihn jeweils geeignete Art auswählen. Vier 

Kommunikationsprimitiven bilden die Basis für unser Kommunikationsmodell: 

- send ( desti nation object, message) 
- reliableSend (destination object, message) 

- ask (destination object, message) und 
- reply (destination object, expression) 

Mit Hilfe des send-Befehls findet eine asynchrone Kommunikation statt. Nachdem 

die Nachricht vom Sender (Objekt A) konstruiert und gesendet wurde, kann er 
seine weitere Aktivitäten fortsetzen (Bild 1). Die Nachricht wird nach einer gewis­

sen Zeit an ihrem Empfangsort ankommen (tB 1 ), vom Empfänger (Objekt 13) 

wahrgenommen (t82), und noch später (vielleicht auch direkt, wenn das empfan­
gende Objekt auf Nachrichten gewartet hat und keine andere Nachricht vorliegt) 
die Selektion und Ausführung einer Methode des Empfängers auslösen (tB3). 

Obwohl durch den send-Befehl der maximale Parallelitätsgrad erreicht wird, wird 
die Gültigkeit zweier Annahmen bzgl. der Nachrichtenübertragung nicht garantiert, 
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Objekt A 
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fahre fort 
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l BI Nachricht angekommen 

Nachricht wahrgenommen 

Methodenausführung 
begonnen 

Mctho<lcnausführung 
beendet 

Bild l. Der send-Befehl 



näml i ch : 

_ d i e  tatsäch l i che Li efe ru ng der  Nachr i ch t  a n  den Empfänger und 
_ d i e  E inha l tu ng der  ze i t l i c hen  Ord n u ng zwei e r  Nachr ichten bei i h re r  Übertra­

gung / 1 1/ 

Der reliableSend-Befeh l  rea l i s i e r t  i n hären t  be ide Annahmen .  Das sendende Objekt  
A wartet  mi t  der  Entfal t u ng we i terer Akt iv i tüten, b i s  es e ine  Bestät igung  für  d ie  
Wahrnehmu ng der  gesendeten Nach r i ch t  von Se i te des  Empfängers erha l ten  ha t  
(Bi l d  2) .  Dami t  kan n  der  Sender  s i cher  se in ,  daß  der  Empfänger se ine  Nachr i ch t  
erha lten ha t .  Darüber  h inaus is t  d i e  zwe i te ob ige Forderung auch erfü l l t, wei l  be i  
einer wiederho l te n  Ausfü h ru ng so lcher re l i ab leSend-Befeh l e  vom Objekt  A jewe i l s  
auf d ie en tsprechende Bestät igung gewartet werden muß,  bevor der  e ine Befeh l  ab ­
geschlossen und  der  nächste begonnen  werden kann .  

Es  g ib t  e i ne  spezie l l e  Form des  rel i ab l eSend-Be feh l s ,  d i e  s ich von der normalen 
dadu rch un tersche idet ,  daß das empfangende  Objekt  n ach der  Registr ie ru ng der  
Nachr ich t  se ine  b i sher ige Akt iv i tä t  abbr i ch t  u nd sofort  m i t  der  Ausfü h ru ng de r  m i t  
de r  Nachr icht assozi i erten Methode an fä ngt (B i l d  3, tB2  = tB3 ) :  

- except ionalSend (dest i na t ion  object, message) 

Die du rch d i esen  Befeh l  e rzeugte n  Nachr i ch ten  he ißen  Ausnahmenach r ich ten  ( ex-

Zcit A 
Objekt A 

rel iableSend  t /\ 1 

fahre fort 

Zei l  B 
Objek t  B 

l n I Nachr ich t  angekommen 

Nach r icht  wah rgenommen 

M c[h ()(Jc n a  usführu ng 
begonnen 

Mc iho,Jcnausfüh ru ng 
beendet 

Bild 2. Der re l i ab l eSend-Bcfeh l  
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Zei l A 
Objekt A 

exceptionalSend l
J\ 1 

. ...____ 

fahre fort t J\2 . ·-

Zeit B 
Objekl B 

--------
t n 1 Nachricht angekommen 

t n2 

t n4 

Nachricht wahrgenommen 
und Meihodenausführung 
begonnen 

M ethodenausführung 
beendet 

Bi ld  3 .  Der except iona lSend-Befeh l  

cept iona l  messages) .  E s  kann  auch  vere i nbart  werden ,  d aß  d i ese Nachr i ch ten d i e  
S t imu l ierung von nu r  e i ne r  best immten  So rte von  "Ausnahme-Methoden" zu r Folge 
hat ,  welche den Aspekten von Ausnahme- und  Un terbrecherbehand lung d i enen .  
D i ese Ausnahmemethoden können durch das  Ankommen weiterer Nach r i chten 
n i ch t  mehr un terbrochen werden ;  das Objekt  kapse l t  s i ch von der Außenwe l t  ab, 
um s i ch auf d i e  Ausnahmebehand l u ng zu "konzen tr ie ren" .  

Wen n  das sendende Objekt  d ie Ergebn i sse se i ner Nachr ich tentransakt ion  benöt igt , 
um die Ausfü hrung se iner  aktue l len Rou t i ne fortzuse tzen ,  dann benutzt es den ask­
Befeh l .  Dabei  wartet der Sender n i ch t  nur ,  b i s  se ine  Nachr i ch t  an den Empfänger 
angekommen i s t, sondern so lange, bis d i eser se ine  An forderu ng bearbe i te t  hat u n� 
d i e  Resu l tate an i h n  durch den  reply-Befeh l  zurückgesendet  hat  (B i l d  4) .  Dami t  
verkörpert das Befehlspaar ask/reply d i e  Fu nk t iona l i tä t  e i nes ( "remote") "pro cedure 
ca l l "-Befeh l s .  D ie  d u rch den reply-Befeh l  e rzeugte Nachr ich t  u n tersche idet  s i ch da ­
du rch von e iner normalen  Nach r ich t ,  daß  s i e  be i  i h rem Ankommen a n  das anfor ­
dernde Objekt  ke ine  Methodense lek t ion  und -ausfü h ru ng aus löst, sondern e i nfacb 
das Resultat der  gestel l t en  An forderung über t rägt. Dami t  s i eh t  man, daß es e igent ­
l ich  zwe i  Stel l en  gi bt, wo Nachr ich ten a n  e in Objekt  e i nt reffen können .  

D ie  an  den Empfänger e i ne r  Nachr i ch t  geste l l te D i enst le is tu ngsanforderung muß e t  
n icht  u nbed i ngt se l bst  wei ter bearbe i te n .  Wen n  e r  e i n  anderes Objekt  ken nt ,  dm 
d i ese Dienst le i s tung (besser) erbr i nge n kann ,  kann e r  du rch e ine wei tere en tspre• 
chende Nachr ich t  d ie Anforderu ng an  d i eses Objekt  wei terlei ten. Durch gle i chze i t i -
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Zeil /\ 
Objekt A 

ask 

fahre fort 

Zei t  B 
Objekt B 

1 B 1 Nachricht angekommen 

t n 2 Nachricht wahrgenommen 

t Il M cthodenausführu ng 
3 begonnen 

l Methodenausführung Il .i I d )CCll et reply 

Bi l d  4. Das Befeh lspaar ask/reply 

ge Bekanntmachung des Namens des u rsprüngl i ch  anfo rdernden Objektes kan n  e r  
sogar er re ichen ,  daß e r  s i ch von jegl i c he r  We i te rvera rbe i t ung de r  Anfo rderu ng 
befre i t, da  je tzt  das drit te Objekt  die An twort d i rekt  an  das e rste Objekt  sch icken 
kann .  Dami t  en tsteht e ine hervorragende  G ru nd lage fü r d i e  E in führu ng g loba ler  
Server i n  das System, d ie mi t  H i l fe para l l e l e r  "He l fer-Objek te" sehr  sch ne l l  
mehrere A nfragen g le ichze i t i g  bearbe i te n können .  

4.4 Zusammengesetzte Objekte 

In v i e l en  Fäl l en  besteht der Wu nsch u nd  z.T. auch  d i e  Notwend igke i t, e i ne  be� 
stimmte Anzahl bzw. G ruppe von Objekten a l s  e i n e  e i nzige u nd  l og isch zusammen­
hängende E inhe i t  zu bet rach ten und a nzusprechen / 1 2/. Man könn te so a u f  e i n e  
natü rl iche Art e i n e  Masch i n e  mode l l i e ren ,  be i  der  d i e  e i nze lnen Tei l e  t ro tz de r  
Zusammenfassung z u  e i nem zusammengesetzten Objekt  i m mer  noch  a l s  e igenstän ­
d ige (und  kooper ierende)  Objekte de fi n i e r t  we rde n können .  D i e  me i s ten  objek t-or i ­
ent i e rten Systeme u n terstü tzen heu te ke ine Spezi fi ka t i onen  u nd Wechse lw i rku nge n 
so lcher Art, sondern s i e  er l auben led igl i c h  den  Ausdruck von Ko l lek t ionen von Ob­
jekten ,  wobei d ie  Zusammengehör igke i t  nur  über  lose Verwe ise zum Ersche i nen  
kommt .  

Ei n komplexes Objekt  kann  so a ngesehen  werden,  daß  es aus  e iner s t ruktu re l l en  
H ierarch ie  von Komponentenobjek tcn  bes t eh t  / 1 3/ . .  Im  Gegensatz zu der  " i s t-e i n"-
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Relat ion ,  d i e  man i n  der Klassenh i e ra r ch i e  fi ndet, hande l t  es s i ch h i e r  u m  e i ne 
" i s t-Te i l -von"-Re la t ion. Es i s t  w ich t ig  dabe i  anzu merken ,  daß a l l e  Komponentenob­
jekte e i nes zusammengesetzten Objektes in  der  vorgesehenen Weise vom Ein tre ffen 
e i ne r  an  das zusammengesetzte Objek t  gesand ten  Nachr i ch t  bee i n fl uß t  werden .  Der 
Begri ff des zusammengesetzten Objektes u n terstü tzt e i n e n  paral l e len  Programmen t­
wu rf i n  u nserem Mode l l  i n  e i ner  zuver läss igen Weise.  Er trägt e i ne  wesen t l i che  
Ro l l e  zur Erha l tung e i ner  ausgedeh n te n  Para l l e l i tü t  t ro tz der  Defi n i t i o n  u nd  E i n ­
fü h ru ng von  komplexen Objekten  be i .  

Ei n so lches Objekt könn te zwar du rch e i n e  ausg ieb i ge u n d  stru ktur i erte Ausn u tzu ng 
der Vererbungsmechan i smen e i ne komp l i z i e rte Fu nk t i ona l i tä t  a u f  modu lare und  zu ­
ver läss ige Weise real is i eren, könn te aber jederze i t  n u r  e i ne  e i nz ige Akt ivi tät en tfa l ­
t en ,  womi t  es i n  e i ner  eher  "verk lemmten"  Weise i n  Wechse lwirkungen m i t  s e i ne r  
Umwe l t  tre ten wü rde. Da es jederze i t  z .B .  e i ne  e i nzige Nachr ich t  empfangen bzw. 
bearbe i ten kann ,  könnte es o ft n u r  nach e i ne r  gewissen "Hysterese" auf das 
Ein t reffen wei terer Nach r ichten reag ieren .  Durch se i n e  Aufte i l u ng in e i n e  A nzah l  
von k le ineren ,  e igenständ igen u nd doch zusammenhängenden Objekten kann  es  
mehrere Akt iv i täten g le ichze i t ig entfa l ten und d i es vor a l lem auf  e i ne  d i rekte re 
Art, was für d i e  Belange der  P rozeßdatenvera rbe i tu ng ja von außerorden t l i cher  
Bedeutung i s t .  

Nicht  nu r  das Stammobjekt  sondern auch  d i e  Komponen tenobjekte e ines zusam­
mengesetzten Objektes können näm l i ch  fü r d ie übr igen Objekten e i ne r  Appl i ka t ion  
s ichtbar se in .  D i e  I n te rak t i on  zwischen  e i ne m  zusammengesetzten Objekt  u nd 
e i nem anderen Objekt  oder sogar zwischen zwei aus mehreren Tei l objekten beste­
henden  Objekten kann  auf e i ne  na tü r l i che  und hoch paral le le Weise stattfi nden, 
ohne daß die jewe i l igen Stammobjekte (an  der  Sp i tze des jewe i l igen Abstrakt ions­
baums) für a l le  I n terakt ionen der  Objek te i hrer abhängigen Objektbäume  immer  
i nterven ieren müssen (B i l d  5) .  D i es resu l t i er t  i n  e i ner  Le i s tungsste igeru ng des 
Systems, wei l  die Nachrichten, d ie zwischen zwe i Objekten u n terschied l i cher  Tei l ob ­
jektbäume ausgetausch t werden  so l l en ,  d i rekt gesendet  werden  kön nen u n d  n i ch t  
du rch a l l e  Abstrakt ionssch i ch ten  l aufe n  mü ssen .  D i e  Konfigu rat ion der  N achr i ch ten­
wege fi nde t  zwar  auf der Bas i s  der  Funk t iona l i t ä t  der  gesamten zu sammengesetzten 
Objekte sta tt, d i e  Nach r ichtentransak t i onen  aber werde n  danach nu r  i n  der  a l l e i n ­
i gen  Veran twortung der  betreffenden  Te i l objekte d u rchgefüh rt .  

E i n  wich t iger Aspekt  i s t  h ierbe i  s i cher l i ch d i e  Spezifi ka t ion e i ne r  so lchen 
Konfigurat ion .  D ie  Konfigurat ion i s t  sogar i n  der  Lage, au fgru nd  des dynamischen 
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� / � : Teilobjekt s ichtbar / unsicl� tbar ausserhalb 
des zusammengesetzten Objektes 

Bild 5. Interaktion zwi schen zwei zusammengesetzten Obj ekten 

Charakters des objekt-or ient ier ten Ansatzes sich im Laufe der Zei t zu verändern.  
Auf d iese l e i chte Änderbarke i t  werden  u . a .  d i e  Weichen zur  Konstru k t ion  fl ex ib l e r  
Systeme geste l l t. Dafü r  müssen w i r  aber  d i e  Übers i ch t  behal ten und  uns  m i t  de r  
erhöhten Komplex i tä t  ause i nandersetzen .  Dazu  werden struktur ier te M i tte l  u n d  Me­
thoden gebraucht ;  d as Konzept der  zusammengesetzten Objekte so l l e i n  sol ches 
Mi ttel darstel l en .  Die para l l el en ,  ech tze i tkonformen ,  vorn Benutzer des zusammen­
gesetzten Objektes zu m großen  Te i l  abgekapse l t e n  Akt iv i tätsent fa l tu ngen ,  d i e  
gle ichze i t ig  e i n  hohes Maß an Objekt i n tegr i tä t  bes i tzen, waren d i e  größte Mot iva­
t ion für d ie E i n fü h ru ng und die En twick l u ng des Begri ffes der  zusammengese tzten 
Objekte in d i esem Model l .  

5.  Schlußbemerkungen 

Es ist s icherl ich sehr i n te ressant ,  e in komp le ttes Echtze i tsystem in Termen von 
akt iven, autonomen u nd para l le l  au f das gesamte verte i l te System wirkende E i n hei­
ten zu model l ieren,  zu p rogrammieren und zu rea l i s ieren .  Der  objekt-or ien t ie rte 
Ansatz b i ete t  v ie lversprechende G ru nd l agen zur Rea l i s i e rung e i ne r  so lchen 
Vorgehenswe ise. I n  u nseren Be i t rag haben w i r  u nsere Vors te l l u ngen darüber er läu­
tert, in  welcher Art s i ch  e in  objek t-ori en t i e r tes Mode l l  in  der  Prozeßdatenverarbe i ­
tung e i nsetzen l i eße. Dazu re ichen d i e  heu te  üb l i che Mode l l e  n i ch t  aus ,  d i e  ehe r  
für  den  Bere ich der  symbol ischen  Vera rbe i tu ng ausgel egt s i nd .  Wicht ig  für d i e  e r ­
fo lgreiche Ei n fü h ru ng e i nes Ansatzes i n  d i e  Prax is  i s t  a l l e rd ings u . a .  auch se ine  Ef­
fizienz sowohl  bzgl . der Model l - u n d  Programmentwick l u ng aber auch bzgl . der  
Programmausführu ng. Fü r d i e  ers te  Komponente  b ie ten  d ie  spezif ischen Eigenschaf­
ten des objekt-or i ent i erten Ansatzes e i ne he rvorrage nde  Grund lage. Für d i e  Z\Vei t e  
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Komponente i s t  es vor al l em wich t ig, daß  es e i ne effiz iente Kooperat ion zwischen 

der Software u nd der  zugru nde l iegenden  Hardware ex i s t i ert , da nur  auf d i ese 

Weise besonders e l egante u nd e ffi z i ente Systeme e n ts tehen können. I n  d iesem S i nn  

arbei ten wi r gle i chze i t ig  an  e i n e r  objekt -or ien t ie r ten Arch i tektur, d i e  den gru nd le ­

genden  Rahmen für d i e  e ffi z i en te Aus fü h ru ng u nseren Mode l l s  zur  Verfügung 
ste l l en  sol l  / 14/. 
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