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Zusammenfassung

Der objekt-orientierte Ansatz stellt heute eine echte Alternative zur Entwicklung
von grofen Software-Systemen dar. Gleichzeitig mit der noch andauernden intensi-
ven Grundlagenforschung auf diesem Gebiet werden die ersten kommerziellen Sy-
steme angeboten und in verschiedenen Projekten mit der Ambition eingesetzt, dic
auch heute noch vorhandene Sofltwarekrise in den Griff zu bekommen. Unsere Bei-
trag beschiftigt sich mit der Frage, ob und mit welchen Voraussetzungen sich diese
Entwicklungen auch im Bereich der Echtzeitsysteme in der Automatisierungstechnik
einsetzen lassen. In diesem Zusammenhang stellen wir die Konzepte eines paral-
lelen, objekt-orientierten Modells vor, das im Hinblick auf seinen Einsatz in kom-
plexen Anwendungen in der Prozefidatenverarbeitung entwickelt worden ist. Dabei
werden sowohl verschiedene Entwurfsentscheidungen erlidutert als auch die wichtig-
sten Aspekte vorgestellt und diskutiert. Zuvor wird zum allgemeinen Verstindnis
und zu einer klaren Definition und Abgrenzung der entsprechenden Begriffe kurz
auf die grundlegenden Prinzipien des objekt-orientierten Ansatzes eingegangen, wie
er heute allgemein auf internationaller Ebene verstanden wird.
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1. Einleitung

Die objekt-orientierte Programmierung wird heute als eine praktische und niitzliche
Methode angesehen, grofle 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-
gefaflt /3/. Diese innovative Programmtechnik unterstiitzt insbesondere einen modu-
laren Entwurf in Zusammenhang mit einer inkrementellen Realisierung des Systems
und bringt gleichzeitig die Voraussetzungen dafiir, dem Traumziel einer allgemei-
nen, ausgedehnten Wiederverwendbarkeit von Software nédher zu kommen. Gerade
wegen dieser Eigenschaft verspricht die objekt-orientierte Methodik, ein wirksames
Mittel gegen den groBten Feind eines groBen, komplexen Software-Systems zu sein:
die stindig auftretenden Anderungen der Anwendungsgegebenheiten wihrend des
gesamten Software-Zyklus.

Die Motivation fiir die Anwendung einer objekt-orientierten Programmierung in der
Prozel3datenverarbeitung ist die gleiche, wie flir andere Software-Systeme. Die mit
der Entwicklung und vor allem mit der Wartung von Software zusammenhidngenden
Probleme sind in diesem Feld auch vorhanden. Gerade aus der Tatsache der stdn-
digen Anderungen in allen Stadien des Lebens eines groBen Software-Systems
resultiert die heutige unbefriedigende Situation im Bereich der Software-Entwick-
lung, die mit dem Schlagwort Software-Krise bezeichnet wird. Wihrend der Hard-
ware-Ingenieur in  den letzen Jahren gelernt hat, in Termen von
wiederverwendbaren Modulen zu denken, was akkumulativ einen exponentiellen
Zuwachs seiner Produktivitéit erlaubte, realisiert der Programmierer immer weiter
seine Programme durch Hintereinanderschreiben von einmal verwendbaren Pro-
grammzeilen.

Durch die spezifischen Eigenschaften des objekt-orientierten Ansatzes, ndmlich aus-
gedehnte Wiederverwendbarkeit, erhéhte Lesbarkeit, inhdrente Flexibilitdit und Mo-
dularitiit, erhofft man sich auch im Bereich der Softwareproduktion einen dhnlichen
exponenziellen Zuwachs, wie es fiir den Hardware-Entwurf heute der Fall ist, zu
erhalten. Dementsprechend ist es nicht von ungefihr, daB man in diesem Zu-
sammenhang nicht nur von Programmpaketen sondern auch gern von "Software-ICs"
spricht /4/.

Mit einem gezielten Einsatz eines objekt-orientierten Modells fiir die Modellierung
und Programmierung von Realzeitsystemen kann eine Verbesserung der Software-
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Produktivitit und eine Herabsetzung der Entwicklungs- und Wartungskosten dieser
Systeme herbeigefiihrt werden. Echtzeitsysteme haben oft ein relativ langes System-
leben, so dafl die Verminderung der Wartungskosten einen deutlichen Beitrag zur
Verminderung der Gesamtkosten bedeutet. Die gestiegenen Anforderungen an die
Flexibilitat solcher Systemen kénnen ndmlich nur mit einer entsprechenden Metho-
dik bzgl. der Wartung begegnet werden, was fir moderne, mit lokaler "Intelligenz"
ausgestatteten Systeme zum grofiten Teil mit der Wartung der Software sehr eng

zusammenhangt.

2. Der objekt-orientierte Ansatz

Die Entstehung und die Evolution des objekt-orientieten Ansatzes hat sich in zwei
Bereichen abgespielt, die dhnliche Ziele verfolgt haben. Der erste Bereich, inner-
halb dessen die Ideen des objekt-orientierten Ansatzes entwickelt worden sind, ist
der Bereich der Systemmodellierung und der Programmiersprachen /S/. Der andere
Bereich liegt im Gebiet des Operationsprinzips der Rechnersysteme und ist gleich-
zeitig aus der Organisation der Systemzuverlissigkeit und der Protektion von
Rechnerarchitekturen geprégt /6/. In beiden Fillen stand die Intention im Vorder-
grund, durch Erhoéhung der Abstraktionsebene aus der Sicht des Benutzers den
Einsatz von Rechnern plausibler, Gberschaubarer, effizienter, zuverldssiger und wirt-
schaftlicher zu verwirklichen.

Die Erhéhung der Abstraktion basiert im Gegensatz zum aktions-orientierten kon-
ventionellen Ansatz auf dem Objekt-Modell. Dabei wird die Ansicht hervorgeho-
ben, daf ein Programm 1m Grunde genommen die Definition, Kreation,
Manipulation und Wechselwirkung zwischen Mengen von autonomen Komponenten
seschreibt, die Objekte genannt werden /7/. Dieser Ansicht sollten die entwickelten
Jperationsprinzipien der Rechner Rechnung tragen und dementsprechend ein ob-
ekt-orientiertes Berechnungsmodell unterstiitzen. Damit koénnten diese Prinzipien
lazu beitragen, die grofle semantische Liicke zwischen Hardware und Software zu
chlief3en. '

Jei der traditionellen Sicht werden die Softwaresysteme als eine Sammlung von
Jaten und eine Menge von Prozeduren angesehen. Die Daten préisentieren die
formationen im System, und die Prozeduren die Manipulation der Information.
dabei werden Daten und Prozeduren so behandelt, als ob sie voneinander unab-

dngig widren, was natiirlich nicht der Fall ist. Beim objekt-orientierten Ansatz hat
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man dagegen nur einen grundlegenden Begriff, der sowohl Daten als auch Proze-
duren représentiert: das Objekt. Die Objekte besitzen in dieser Hinsicht einen
dualen Charakter: Sie konnen als Daten angesehen werden, da sie manipulierbare
Information darstellen. Sie verhalten sich aber auch als Prozeduren, da sie auch die
Manipulationen der Daten beschreiben. Die Objekte konnen also sowohl passive als
auch aktive Rollen iibernehmen. Dies stellt einen Dualismus von passiven Daten
und aktiven Prozeduren dar. Durch diese Integration (encapsulation) von Daten
und ihren assoziierten Aktionen innerhalb der Objekte wird das Prinzip der
Informationsabkapselung (information hiding) direkt unterstiitzt.

Objekt-orientierte Systeme betrachten die Welt als eine Ansammlung von Objekten,
wobei sich die Welt dadurch verdndert, indem ihre Objekte ihren inneren Zustand
verdndern und indem sie durch das Senden und Empfangen von Nachrichten in
Wechselwirkungen mit den anderen Objekten treten /8/. Die Evolution des
Informationsprozesses findet durch die Zustandstransitionen der Objekte statt.

Obwohl es sehr schwierig ist, den Begriff "Objekt" exakt zu definieren, kann man

im allgemeinen ein Objekt folgendermallen beschreiben:

Ein Objekt ist eine abgekapselte Einheit, die sowohl aus einer Informa-
tionsmenge (lokalen Daten) als auch aus den diese Informationen mani-
pulierenden Operationen (Prozeduren) besteht.

Die Objekte beinhalten also die Informationen, die nur ihnen gehoren. Damit ver-
korpern die objekt-orientierten Systeme das Prinzip der Datenabkapselung auf eine
natiirliche Weise. Information wird durch das Senden einer Nachricht an das
Objekt, das diese Information enthilt, manipuliert. Diese Nachricht benennt die ge-
wiinschte  Manipulation aus der Menge der im  Objekt vorhandenen
Manipulationsmdglichkeiten (Operationen). Fir diesen Zweck enthalten die Nach-
richten einen sogenannten Sclektor, der vom empflangenden Objekt dazu benutzt
wird, die entsprechende Operation aus den ihm zur Verfiigung stehenden Operatio-
nen herauszufinden. Diese Operationen werden im objekt-orientierten Jargon Me-
thoden genannt.

Durch den Begriff der Nachricht werden gleichzeitig zwei Dinge realisiert. Zum ei-
nem werden durch das Senden von Nachrichten die Objekte zu
Verarbeitungsaktivitdten aufgefordert, wobei diese Aktivititen innerhalb der Objekte

stattfinden. Bei einer solchen "Aktivierung" fiihrt das Objekt eine seiner Manipula-
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tionsroutinen auf seine eigenen Daten aus und kann wihrenddessen auch weitere
Nachrichten an andere Objekte senden, um weitere Aktivititen anzufordern. Zum
anderen stellen die Nachrichten die Basis zur Kommunikation zwischen den Objek-
ten dar, weil eine Nachricht auBler als Ankiindigung einer Anforderung zusitzlich
als Tréger beliebiger Informationen (damit auch ganzer Objekte !) benutzt werden
kann.

3. Echtzeitverarbeitung und der objekt-orientierte Ansatz

Entsprechend dem Prinzip der Objektabkapselung konnen die Teile eines
Echtzeitsystems als Objekte mit einer konkreten Funktionalitit und mit bestimmten
Eigenschaften herausgehoben und spezifiziert werden. Der Entwerfer eines Objektes
gestaltet es entsprechend seiner spezifizierten Funktionalitit und Dbietet den
potentiellen Benutzern dieses Objektes eine abstrakte Schnittstelle fiir seine Inter-
aktion mit der iibrigen Welt an. Dies geschieht durch die Angabe seines Protokolls
(d.h. die Menge aller seiner aufrufbaren Methoden). Damit verbirgt er gleichzeitig
alle intern programmierten, fiir den Benutzer unndtigen Einzelheiten des Objektes.
Auf diese Art kann in einem logischen Sinn sowohl eine Zerlegung des gesamten
Systems in seine natiirlichen Teile, als auch seine Synthese aus seinen Bestandtei-
len erreicht werden, wobei diese beiden Maoglichkeiten normalerweise kombiniert
verwendet werden.

Als Ausgangsbasis fiir den Aufbau der Objektwelt einer Applikation sollte das Er-
gebnis der Anforderungsphase und der Systemanalyse genommen werden. Dadurch
kann man danach in die Entwurfsphase des Systems in einer homogenen Weise
ohne aufwendige und fehleranfillige semantische Transformationen zwischen
Anforderungen und Entwiirfen iibergehen. Eins der wesentlichen Merkmale ist
hierbei, daB man keine starren und abgekapselten Projektphasen mehr hat, da der
oben erwilhnte flieBende Ubergang solche Grenzen aufhebt und eine flexible Riick-

kopplung und offene Wechselwirkung zwischen diesen Phasen ermdglicht /9/.

Durch die Benutzung eines entsprechenden objekt-orientierten Systems, welches das
grundlegende Modell in der Software und eventuell sogar mit seiner Hardware
unterstiitzt, kann man den oben geschilderten natiirlichen Phaseniibergang bzw. die
traditionelle Phasenauflosung bis hin zu der Realisierung und sogar Wartung des
Systems ausdehnen. Die daraus entstehende Ilomogenitit der angewandten Metho-

diken und der verwendeten Werkzeuge wihrend des gesamten Zyklus eines Pro-
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jektes stellt ein sehr wirksames Mittel zur Bekdmpfung und Reduzierung der Kom-

plexitit und der Kosten eines Projekts dar.

Um einen glatten Ubergang (smooth transition) zwischen den einzelnen Projektpha-
sen zu ermdglichen, muf allerdings der zugrundeliegende objekt-orientierte Ansatz
mit seiner konzeptionellen Michtigkeit und seinen Spezifikationsmoglichkeiten die
entsprechenden Bediirfnisse des jeweiligen Einsatzgebietes und in unserem Fall die
der Echtzeitverarbeitung abdecken.  Dabei ist die Hervorhebung eines aktiven
Charakters der Bestandteile des [Echtzeitsystems von elementarer Bedeutung. In
diesem Umfeld sind viele Systemkomponenten stindig aktiv und befinden sich in
einer kontinuierlichen Wechselwirkung miteinander. Der mit dem objekt-orientier-
ten Ansatz verbundene Dualismus der Objekte beziiglich Information und Manipu-
lation bzw. Aktivitdt bietet hierfiir eine hervorragende Grundlage. Dafiir reicht
allerdings nicht das iibliche, nach Smalltalk-Art gestaltete Modell aus, wo in jedem
Zeitpunkt nur ein Objekt aktiv ist und wo ein Objekt erst nach Beendigung seiner
aktuellen Methode in der Lage ist, weitere an ihm gerichtete Nachrichten zu emp-
fangen. Damit wird angedeutet, daf3 fiir den Einsatz des objekt-orientierten Ansat-
zes in der ProzeBdatenverarbeitung eine Variante bendtigt wird, die eine
selbstindige und parallele Aktivititsentfaltung der Objekte in ihrem Grundkonzept
beinhaltet.

Aufgrund des interpretativen Charakters des Selektionsmechanismus, der mit der
Assoziierung einer Objektimethode zu einer angekommenen Nachricht verbunden
ist, bietet sich der objekt-orientierte Ansatz im Hinblick auf die Laufzeiteffizienz
der Software auf konventionellen Prozefrechner eher fiir lose-gekoppelte Struktu-
ren. Bei Echtzeitsystemen konnen die Vorteile des dynamischen Bindens voll aus-
genutzt werden, wo keine strengen Anforderungen an eine 100% Einhaltung von
Zeitlimits vorliegen. Moderne, komplexe Echtzeitsysteme enthalten allerdings eine
Mischung von eng und lose gekoppelten Strukturen, so dafl ein objekt-orientiertes
Modell hybrider Natur (d.h., es mufl keine reine objekt-orientierte Welt aufgebaut
werden, sondern es wird innerhalb von Objekten auch eine effiziente, auf konven-
tionelle Art durchzufiihrende Programmausfithrung ermdglicht) fiir die Prozef3daten-
verarbeitung vom besonderen Interesse zu sein scheint. Die fiir die Berechnung der
Bahn eines Roboterarmes bendtiglen Operationen und die Natur ihrer Operanden
ist ein Beispiel von einer eng gekoppelten Struktur, wo alles schon bei der Compi-
lierzeit bekannt ist und harte zeitliche Anforderungen gesetzt werden. Im Gegen-

satz dazu présentiert eine flexible Produktionsinsel ein lose gekoppeltes System, wo
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einerseits die zeitlichen Anforderungen anderen Charakters sind und anderseits eine
hohe Flexibilitit bzgl. Modifikationen und Erweiterbarkeit gefordert wird.

Die Ausnahme- und Unterbrechungsbehandlung gehdéren zu den grundlegenden
Aspekten in Echtzeitsystemen. Im Gegensatz zum normalen objekt-orientierten
Modell miissen die Objekte hier ulU auch in der Lage sein, ihre aktuellen
Aktivititen zu unterbrechen und sie entsprechend den stindig verdndernden Gege-
benheiten des technischen Prozesses anzupassen. Eine besondere Anforderung an
die Spezifikationsmdéglichkeiten des Modells stellt die Notwendigkeit dar, sogenann-
te Unterbrechungsobjekte als solche zu spezifizieren und in eine einfache und effi-
ziente Art an das Unterbrechungssystem des Rechners anzubinden. Effizient
bedeutet hierbei meistens eine feste und hardwaremidfBig unterstiitzte Verbindung,
was wiederum die Notwendigkeit einer harmonischen Koexistenz einer statischen
mit einer dynamischen Struktur in groBen, komplexen Echtzeitsystemen zum Aus-
druck bringt.

Einer der Vorteile des objekt-orientierten Ansatzes fiir die Spezifikation und Pro-
grammierung von technischen Systemen ist, dal er ein natiirliches Modell fir die
Abbildung der realen Welt des technischen Prozesses auf die Software anbietet.
Mit seiner Hilfe kann man reale Objekte aus der ProzeBumgebung direkt in
entsprechende Software-Objekte in das Rechnersystem abbilden: Sensor A sendet
der Maschine B die Nachricht "Uberschreitung der Temperatur" und Iést damit
eine entsprechende Reaktion der Maschine B aus, deren Natur und Einzelheiten
nur die Maschine B selbst kennt und aufgrund der iibertragenen Parameter und
ihres internen Zustandes entscheidet (design decision and information hiding). Auf
diese Weise hat man zweierlei Gewinn: einerseits einen adéquaten und logischen
Systemaufbau und anderseits einen modularen und hochqualitativen Entwurf, der
einfach zu warten ist.

4. Ein paralleles, objekt-orientiertes Modell fiir die Echtzeitverarbeitung

4.1 Grundlagen

Als Grundelemente in diesem Modell stellen die Objekte aktive, autonome
Aktoren dar, die Féhigkeiten zur eigenen Aktivititsentfaltung in der Objektwelt

und ein eigenes Gedichnis zum Festhalten von Daten, Informationen und sogar
Wissen inhdrent besitzen kénnen. Durch die Entlaltung eigener Aktivititen demon-
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striert jedes Objekt ein individuelles Verhalten zu seiner Umwelt, wobei es durch
den Kontakt mit seiner unmittelbaren Umwelt in Wechselwirkungen mit der gesam-
ten lbrigen Objektwelt kommt. Dieser Kontakt dufBert sich insbesondere durch eine
auf Nachrichtenaustausch basierte Kommunikation mit den iibrigen Objekten. Jedes
Objekt entspricht einer logischen oder physikalischen Einheit im Problembereich.
Damit kann die konzeptionelle Losung des Problems in einer unifizierten und na-
tiirlichen Weise stattfinden, wobei das gleiche auch fiir die Implementation in Soft-
ware und Hardware gilt.

Um gefihrliche interne Interferenzen vorzubeugen, wird jedem elementaren Objekt
erlaubt, zu jedem Zeitpunkt nur eine Aktion durchzufiihren. Es kann z.B. nicht
gleichzeitig mehrere seiner Manipulationsroutinen auf seinen inneren (permanenten
und/oder temporiren) Zustandsraum anwenden, oder gleichzeitig senden und emp-
fangen. Die Parallelitit kommt erst durch das Zusammenspiel mehrerer Objekte
zustande, wie es im nichsten Unterkapitel erliutert wird. Zusammengesetzte
Objekte bieten auch die Mdoglichkeit, mehrere parallele Aktivititen innerhalb eines

einzigen (nicht mehr elementaren) Objektes zu modellieren.

Der wesentliche Unterschied zu anderen objekt-orientierten Modellen besteht aller-
dings darin, dal ein Objekt parallel zu seiner operationellen Titigkeit in der Lage
ist, ankommende Nachrichten wahrzunehmen. Ein solches Objekt kann dann gege-
benenfalls die aktuell ausgefiihrte Routine (Methode) abbrechen und mit der Aus-
fihrung einer anderen Routine beginnen. Entsprechend der Semantik und der
Dringlichkeit der angekommenen Nachricht und in Abhingigkeit seines internen
Zustandes kann nédmlich das Objekt selbstindig entscheiden, ob es die aktuelle Ti-
tigkeit fortsetzt oder sie abbricht und mit der Ausfithrung der mit der angekomme-
nen Nachricht assoziierten Methode beginnen soll. Damit sind insbesondere
Aspekte der Behandlung von Ausnahme- und Fehlersituationen einerseits und von
Unterbrechungen andererseits verbunden. Diese inhiirente Objektfihigkeit eroffnet
erst den Weg zu cinem echtzeitkonformen Operationsmodell.

4.2 Parallelitat

Wir betrachten die Parallelitit als eine grundlegende Eigenschaft unseres Modells,
die von Anfang an zusammen mit den dbrigen Grundkonzepten entwickelt und
nicht wie bei anderen Modellen erst spiiter als eine zusiitzliche Erweiterung addiert
wurde (z.B. /Concurrent Smalltalk/). Ein paralleles Operationsprinzip ist ndmlich

die intuitive und nattrliche Art, auf die die vielen eigenstindigen Objekte eines
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technischen Prozesses bzw. eines groflen, verteilten Systems ihre Aktivititen entfal-
ten /10/. Motiviert auch von dem Wunsch, das hier diskutierte Modell fiir Anwen-
dungen der ProzeBdatenverarbeitung benutzen zu wollen, wird hier die Parallelitét
durch das Hinzufiigen eines jeweils eigenen Rumpfes (Body) in die Objekte gestal-
tet. Das Objekt ist dann in der Lage, diesen Body unabhingig vom Eintreffen von
Nachrichten auszufiihren, und damit als eine unabhiingige, aktive Einheit eigenstiin-
dig zu fungieren. Auf diese Weise kdnnen die stindig laufenden Prozesse und
die kontinuierlichen Aktivititen, wie sie in der technischen Umgebung vorkommen,
auf eine natiirliche Art modelliert werden, womit eine wesentliche Forderung der

Prozeldatenverarbeitung auf eine fiir den Benutzer intuitive Weise erfiillt wird.

Die Aufname eines Body in ein Objekt ist optional. Nach seiner Erzeugung be-
ginnt jedes Objekt zundchst mit der Ausfiihrung seines Body. In diesem Fall gibt
es durch den "accept'-Befehl explizite Stellen in den Body-Routinen, wo die Bedie-
nung von externen, angekommenen Nachrichten erlaubt ist. Dies 1463t die Konstruk-
tion und Einhaltung von internen Invarianten zu. Nur Ausnahme-Nachrichten (wie
sie im folgenden Unterkapitel erldutert werden) kénnen die normale Programmaus-
fihrung auch in anderen Stellen unterbrechen und eine Ausnahmebehandlung aus-
16sen.

Die eventuell notwendige Garantie der internen Variableninvarianten innerhalb ei-
nes Objektes und/oder die Koordination und Synchronisation seiner Aktivitdten ob-
liegt der alleinigen Verantwortung des Objektes selbst. Das bedeutet, dall hier
keine Semaphoren-Objekte fir die Koordinierung des Zugriffes auf gemeinsam be-
kannte Objekte verwendet werden, wie es z.B. in parallelen Versionen von Small-
talk der Fall ist. Wenn ein Objekt ein eingeschrinktes Betriebsmittel darstellt (z.B.
ein eingeschriinkter Puffer), mufl es fiir die bendtigte Koordination mit Hilfe seines
Body selbst sorgen.

4.3 Kommunikation und Synchronisation

Das Kommunikationsmodell ist fiir einen parallelen, objekt-orientierten Ansatz von
zentraler Bedeutung, da damit nicht nur ein flexibler Aufruf- und Kommunikations-
mechanismus sondern insbesondere die Synchronisation und die Koordination der
kooperativen Aktivititen der parallelen Objekte verbunden ist. In unserem Modell
unterscheiden wir bewufBt zwischen der Wahrnehmung iiber das Ankommen einer
Nachricht und dem Beginn der Ausfiihrung der assoziierten Methode. Weil die Ob-
jekte als eigenstindige Aktoren fungieren, sollen sie in der Lage sein, ihre Aktivi-
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titen zu entfalten und gleichzeitig das Eintreffen einer Nachricht zu registrieren.
Dies erlaubt den Objekten selektive Aktivititen 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 fiir ihn jeweils geeignete Art auswiéhlen. Vier

Kommunikationsprimitiven bilden die Basis fiir unser Kommunikationsmodell:

- send (destination 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 Aktivititen fortsetzen (Bild 1). Die Nachricht wird nach einer gewis-
sen Zeit an ihrem Empfangsort ankommen (tB1), vom Empfinger (Objekt B)
wahrgenommen (tB2), und noch spiter (vielleicht auch direkt, wenn das empfan-
gende Objekt auf Nachrichten gewartet hat und keine andere Nachricht vorliegt)
die Selektion und Ausfiihrung einer Methode des Empfingers auslosen (tB3).

Obwohl durch den send-Befehl der maximale Parallelititsgrad erreicht wird, wird

die Giiltigkeit zweier Annahmen bzgl. der Nachrichteniibertragung nicht garantiert,

Zeit A Zcit B
Objckt A Objckt B

send Lo 4

* ty, Nachricht angckommen
lahre lort
tn,  Nachricht wahrgenommen

{3y Mcthodenauslithrung
begonnen

{3y Mcthodenauslithrung
beendet

Bild 1. Der send-Befehl
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namlich:

- die tatsdchliche Lieferung der Nachricht an den Empfinger und
- die Einhaltung der zeitlichen Ordnung zweier Nachrichten bei ihrer Ubertra-
gung /11/

Der reliableSend-Befehl realisiert inhidrent beide Annahmen. Das sendende Objekt
A wartet mit der Entfaltung weiterer Aktivititen, bis es eine Bestétigung fiir die
Wahrnehmung der gesendeten Nachricht von Seite des Empfingers erhalten hat
(Bild 2). Damit kann der Sender sicher sein, dall der Empfinger seine Nachricht
erhalten hat. Dariiber hinaus ist die zweite obige Forderung auch erfiillt, weil bei
einer wiederholten Ausfiihrung solcher reliableSend-Befehle vom Objekt A jeweils
auf die entsprechende Bestitigung gewartet werden muf, bevor der eine Befehl ab-
geschlossen und der nidchste begonnen werden kann.

Es gibt eine spezielle Form des reliableSend-Befehls, die sich von der normalen
dadurch unterscheidet, dafl das empfangende Objekt nach der Registrierung der
Nachricht seine bisherige Aktivitdt abbricht und sofort mit der Ausfithrung der mit
der Nachricht assoziierten Methode anfingt (Bild 3, tB2=tB3):

_ exceptionalSend (destination object, message)

Die durch diesen Befehl erzeugten Nachrichten heilen Ausnahmenachrichten (ex-

Zcit A Zcil B
Objekt A Objekt B

reliableSend  tp; |

wartc ty Nachricht angckommen

!

i

|

| .

. : B e Uy, Nachricht wahrgenommen

fahre fort !

i ( Mcthodenausfithrung
B3 begonnen

Mcthodenausfithrung

ol
* "B heendet

Bild 2. Der reliableSend-Befehl
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Mecthodenaus(ithrung

(
* B4 heendet

Bild 3. Der exceptionalSend-Befehl

ceptional messages). Es kann auch vereinbart werden, daf} diese Nachrichten die
Stimulierung von nur einer bestimmten Sorte von "Ausnahme-Methoden" zur Folge
hat, welche den Aspekten von Ausnahme- und Unterbrecherbehandlung dienen.
Diese Ausnahmemethoden konnen durch das Ankommen weiterer Nachrichten
nicht mehr unterbrochen werden; das Objekt kapselt sich von der Auflenwelt ab,
um sich auf die Ausnahmebehandlung zu "konzentrieren".

Wenn das sendende Objekt die Ergebnisse seiner Nachrichtentransaktion benétigt,
um die Ausfiithrung seiner aktuellen Routine fortzusetzen, dann benutzt es den ask-
Befehl. Dabei wartet der Sender nicht nur, bis seine Nachricht an den Empfinger
angekommen ist, sondern solange, bis dieser seine Anforderung bearbeitet hat und
die Resultate an ihn durch den reply-Befehl zurlickgesendet hat (Bild 4). Damit
verkorpert das Befehlspaar ask/reply die Funktionalitit eines ("remote") "procedure
call"-Befehls. Die durch den reply-Befehl erzeugte Nachricht unterscheidet sich da-
durch von einer normalen Nachricht, da3 sie bei ihrem Ankommen an das anfor-
dernde Objekt keine Methodenselektion und -ausfiihrung auslost, sondern einfach
das Resultat der gestellten Anforderung tbertrigt. Damit sieht man, dafl es eigent-

lich zwei Stellen gibt, wo Nachrichten an ein Objekt eintreffen konnen.

Die an den Empfinger einer Nachricht gestellte Dienstleistungsanforderung muf3 el
nicht unbedingt selbst weiter bearbeiten. Wenn er ein anderes Objekt kennt, das
diese Dienstleistung (besser) erbringen kann, kann er durch eine weitere entspre-
chende Nachricht die Anforderung an dieses Objekt weiterleiten. Durch gleichzeiti-
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Bild 4. Das Befehlspaar ask/reply J

ge Bekanntmachung des Namens des urspringlich anfordernden Objektes kann er
sogar erreichen, daB3 er sich von jeglicher Weiterverarbeitung der Anforderung
befreit, da jetzt das dritte Objekt die Antwort direkt an das erste Objekt schicken
kann. Damit entsteht eine hervorragende Grundlage fir die Einfiihrung globaler
Server in das . System, die mit Hilfe paralleler "Helfer-Objekte" sehr schnell

mehrere Anfragen gleichzeitig bearbeiten kdnnen.
4.4 Zusammengesetzte Objekte

In vielen Fillen besteht der Wunsch und zT. auch die Notwendigkeit, eine be-
stimmte Anzahl bzw. Gruppe von Objekten als eine einzige und logisch zusammen-
hingende Einheit zu betrachten und anzusprechen /12/. Man kdnnte so auf eine
natiirliche Art eine Maschine modellieren, bei der die einzelnen Teile trotz der
Zusammenfassung zu einem zusammengesetzten Objekt immer noch als eigenstin-
dige (und kooperiecrende) Objekte definiert werden kénnen. Die meisten objekt-ori-
entierten Systeme unterstiitzen heute keine Spezifikationen und Wechselwirkungen
solcher Art, sondern sie erlauben lediglich den Ausdruck von Kollektionen von Ob-
jekten, wobei die Zusammengehorigkeit nur iber lose Verweise zum Erscheinen
kommt.

Ein komplexes Objekt kann so angesehen werden, daB3 es aus einer strukturellen

Hierarchie von Komponentenobjekten besteht /13/. Im Gegensatz zu der "ist-ein"-
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Relation, die man in der Klassenhierarchie findet, handelt es sich hier um eine
"ist-Teil-von"-Relation. Es ist wichtig dabei anzumerken, dafl alle Komponentenob-
jekte eines zusammengesetzten Objektes in der vorgesehcnen Weise vom Eintreffen
einer an das zusammengesetzte Objekt gesandten Nachricht beeinflulit werden. Der
Begriff des zusammengesetzten Objektes unterstiitzt einen parallelen Programment-
wurf in unserem Modell in einer zuverlissigen Weise. Er trdgt eine wesentliche
Rolle zur Erhaltung einer ausgedchnten Parallelitiit trotz der Definition und Ein-

fiithrung von komplexen Objekten bei.

Ein solches Objekt konnte zwar durch eine ausgiebige und strukturierte Ausnutzung
der Vererbungsmechanismen eine komplizierte Funktionalitit auf modulare und zu-
verlissige Weise realisieren, konnte aber jederzeit nur eine einzige Aktivitit entfal-
ten, womit es in einer eher "verklemmten" Weise in Wechselwirkungen mit seiner
Umwelt treten wiirde. Da es jederzeit z.B. eine einzige Nachricht empfangen bzw.
bearbeiten kann, konnte es oft nur nach einer gewissen "Hysterese" auf das
Eintreffen weiterer Nachrichten reagieren. Durch seine Aufteilung in eine Anzahl
von kleineren, eigenstindigen und doch zusammenhingenden Objekten kann es
mehrere Aktivititen gleichzeitig entfalten und dies vor allem auf eine direktere
Art, was fiir die Belange der Prozef3datenverarbeitung ja von auBlerordentlicher
Bedeutung ist.

Nicht nur das Stammobjekt sondern auch die Komponentenobjekte eines zusam-
mengesetzten Objektes konnen nimlich fiir die ibrigen Objekten einer Applikation
sichtbar sein. Die Interaktion zwischen einem zusammengesetzten Objekt und
einem anderen Objekt oder sogar zwischen zwei aus mehreren Teilobjekten beste-
henden Objekten kann auf eine natiirliche und hoch parallele Weise stattfinden,
ohne daB} die jeweiligen Stammobjekte (an der Spitze des jeweiligen Abstraktions-
baums) fiir alle Interaktionen der Objekte ihrer abhingigen Objektbdume immer
intervenieren missen (Bild 5). Dies resultiert in einer Leistungssteigerung des
Systems, weil die Nachrichten, die zwischen zwei Objekten unterschiedlicher Teilob-
jektbdume ausgetauscht werden sollen, direkt gesendet werden kénnen und nicht
durch alle Abstraktionsschichten laufen miissen. Die Konfiguration der Nachrichten-
wege findet zwar auf der Basis der Funktionalitit der gesamten zusammengesetzten
Objekte statt, die Nachrichtentransaktionen aber werden danach nur in der allein-

igen Verantwortung der betreffenden Teilobjekte durchgefiihrt.

Ein wichtiger Aspekt ist hierbei sicherlich die Spezifikation einer solchen

Konfiguration. Die Konfiguration ist sogar in der Lage, aufgrund des dynamischen
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des zusammengesetzien Objektes

Bild 5. Interaktion zwischen zwei zusammengesetzten Objekten

(i;arakters des objekt-orientierten Ansatzes sich im Laufe der Zeit zu verdndern.
Auf diese leichte Anderbarkeit werden u.a. die Weichen zur Konstruktion flexibler
Systeme gestellt. Dafiir miissen wir aber die Ubersicht behalten und uns mit der
erhohten Komplexitit auseinandersetzen. Dazu werden strukturierte Mittel und Me-
thoden gebraucht; das Konzept der zusammengesetzten Objekte soll ein solches
Mittel darstellen. Die parallelen, echtzeitkonformen, vom Benutzer des zusammen-
gesetzten Objektes zum groen Teil abgekapselten Aktivitdtsentfaltungen, die
gleichzeitig ein hohes MaB an Objektintegritit besitzen, waren die grofite Motiva-
tion fiir die Einfithrung und die Entwicklung des Begriffes der zusammengesetzten
Objekte in diesem Modell.

5. SchlufBbemerkungen

Es ist sicherlich sehr interessant, ein komplettes Echtzeitsystem in Termen von
aktiven, autonomen und parallel auf das gesamte verteilte System wirkende Einhei-
ten zu modellieren, zu programmieren und zu realisieren. Der objekt-orientierte
Ansatz bietet vielversprechende Grundlagen zur Realisierung einer solchen
Vorgehensweise. In unseren Beitrag haben wir unsere Vorstellungen dariiber erliu-
tert, in welcher Art sich ein objekt-orientiertes Modell in der ProzeBdatenverarbei-
tung einsetzen lieBe. Dazu reichen die heute lbliche Modelle nicht aus, die eher
fir den Bereich der symbolischen Verarbeitung ausgelegt sind. Wichtig fir die er-
folgreiche Einfihrung eines Ansatzes in die Praxis ist allerdings u.a. auch seine Ef-
fizienz sowohl bzgl. der Modell- und Programmentwicklung aber auch bzgl. der
Programmausfiihrung. Fiir die erste Komponente bieten die spezifischen Eigenschaf-

ten des objekt-orientierten Ansatzes eine hervorragende Grundlage. Fir die zweite
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Komponente ist es vor allem wichtig, dal es eine effiziente Kooperation zwischen

der Software und der zugrundeliegenden Hardware existiert, da nur auf diese

Weise besonders elegante und effiziente Systeme entstehen kénnen. In diesem Sinn

arbeiten wir gleichzeitig an einer objekt-orientierten Architektur, die den grundle-

genden Rahmen fiir die effiziente Ausfithrung unseren Modells zur Verfiigung
stellen soll /14/.
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