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Integrierte Informationssysteme: Konventionelle Modelle und
Perspektiven objektorientierter Kommunikation

[lustriert durch Beispiele in C und Smalltalk

Ulrich Frank, GMD

Gegenstand und Anliegen

Die zunehmende Durchdringung von Organisationen mit Informationstechnologie und die da-
neben zu verzeichnende Abkehr von rein proprietidren Losungen flihrt zu einer Reihe von Pro-
blemen fiir das DV-Management. Um nur einige zu nennen: Der Datenaustausch oder allge-
meiner die Kommunikation zwischen heterogenen Einheiten ist hdufig mit erheblichem Auf-
wand und Verlust an Information verbunden, die Einbindung und ggfs. Anpassung von Stan-
dardsoftware unterliegt zumeist schwerwiegenden Restriktionen, die Vielzahl von Anwendun-
gen unterschiedlicher Architektur erschwert die Pflege, aber auch die Planung von Informati-
onssystemen betrachtlich. Es besteht also ein Bedarf nach Vereinheitlichung der Vielfalt bzw.
nach Reduktion von Komplexitit durch Systematisierung. Dieser Bedarf spiegelt sich in einem
Schlagwort, das in der Liste der Qualititsmerkmale von Informationssystemen i.d.R. weit
oben rangiert: Integration. Im Unterschied zu anderen Schlagworten scheint es sich hier um
eine Orientierung zu handeln, die einen substantiellen Beitrag zur Uberwindung der aufgezeig-
ten Probleme zu leisten verspricht. Der inflationdre Gebrauch dieses Begriffs - kaum eine neue
Software, die nicht in irgendeiner Weise Integration zu unterstiitzen verspricht, auch die Viel-
zahl der CI-Konzepte ist bemerkenswert - hat nicht eben zu einem differenzierten Begriffsver-
standnis beigetragen. Wir werden deshalb zunéchst - gleichsam als Bezugsrahmen - Merkmale
integrierter Informationssysteme niher betrachten, um darauf aufbauend verschiedene Stufen
der Integration und Konzepte zu ihrer Umsetzung zu verdeutlichen. Dabei steht die Interpro-
zef3-Kommunikation im Vordergrund.

Objektorientierte Softwareentwicklung ist seit einiger Zeit ein wichtiges Thema - in der For-
schung wie auch zunehmend in der Praxis. Die damit verbundenen Konzepte sind geeignet,
wenn nicht euphorisch, so doch optimistisch zu stimmen. Auch wenn dabei i.d.R. die Erho-
hung von Entwicklungsproduktivitit und Softwarequalitéit im Vordergrund stehen, ermoglicht
objektorientierte Software auch die Integration von Informationssystemen auf einem beson-
ders hohen Niveau. Die Nutzung der Integrationspotentiale objektorientierter Software erfor-
dert jedoch die Uberwindung schwerwiegender Probleme, die selten thematisiert werden. Es
handelt sich dabei nicht um uniiberwindbare Hiirden, sie sollten allerdings rechtzeitig als we-
sentliche Herausforderungen begriffen werden. Dies gilt umsomehr, als mancher Anwender
schon heute in seiner strategischen DV-Planung iiber integrierte Entwicklungsumgebungen
(wie z.B. AD-Cycle) oder den zukiinftigen Einsatz objektorientierter Datenbanksysteme nach-
denken muf.

Anforderungen an integrierte Informationssysteme

Das Zusammenfiigen der Teile eines Informationssystems zu einem einheitlichen Ganzen -
eben seine Integration - ist mit einer Reihe von Anforderungen verkniipft. Um einige der wich-
tigeren zu nennen:

[l Verfiigbarkeit



U Transparenz
U Flexibilitat
U Integritat

Ein wichtiger Indikator fiir den Grad der Integration ist die Féhigkeit der einzelnen Kompo-
nenten miteinander zu kommunizieren. Integration nimmt hier mit der Anndherung an das Ide-
al der Transparenz zu. Ein Programm, das physisch auf eine Menge von Daten und Program-
men (bei ndherer Betrachtung handelt es sich fast immer um Programme) zugreifen kann, soll-
te dies iiber eine angemessene Schnittstelle (API) tun kénnen - unabhéngig vom physischen
Ort der Speicherung bzw. Ausfithrung. Was ist unter einer angemessenen Schnittstelle zu ver-
stehen? Betrachten wir dazu ein Beispiel. Eine grafische Umsatzstatistik, die mit Hilfe eines
Préasentationsprogramms erstellt wurde, soll in ein Dokument iibernommen werden, das mit ei-
nem Textverarbeitungsprogramm erstellt wurde. Im einfachsten Fall wird der die Grafik dar-
stellende Vektor von Punkten tibertragen. So schon eine solche Funktion angesichts ihrer man-
gelnde Verfiigbarkeit in manchen gegenwartig genutzten Systemen auch sein mag, ihre Nach-
teile sind kaum zu tlibersehen. Hier ist einerseits an die fehlende Unabhéngigkeit von der je-
weils verwendeten Hardware zu denken: ein Pixel-Array, das von einem System mit einer be-
stimmten Bildschirmauflésung stammt, kann auf einem anderen System mit geringerer Auflo-
sung nur verzerrt wiedergegeben werden. In diesem Zusammenhang ist auch an die Schwie-
rigkeit zu denken, die Grafik weiterzuverarbeiten. Anderungen der GroBe der Grafik sind -
eben mit gewissen Verzerrungen - durchfithrbar. Problematischer wird es, wenn auf einzelne
Teile der Grafik (z.B. Flichen, Beschriftungen) zugegriffen werden soll: sie sind in dem iiber-
tragenen Vektor nicht als solche ausgezeichnet. Eine Abbildung der Grafik mit Hilfe einer ge-
eigneten Beschreibungssprache hilft hier weiter. Anstelle von Punkten dienen dabei aggregier-
te Konstrukte (Rechtecke, Kreise, Zeichen ...) sowie deren relative Ausrichtung in einem vir-
tuellen Ausschnitt der Darstellung. Dariiber hinaus ist es denkbar, die Semantik der Darstel-
lung durch entsprechende Bezeichner in der Nachricht zu kennzeichnen: wenn dem empfan-
genden Programm bekannt ist, dal3 es sich hier um die Darstellung einer Umsatzstatistik han-
delt, wird eine Weiterverarbeitung auf diesem Niveau mdoglich. Beispiel: “Suche alle Doku-
mente, in denen Umsatzstatistiken als Kuchendiagramme dargestellt sind”.

Das Beispiel macht deutlich, dal3 es vorteilhaft sein kann, ein hohes Abstraktionsniveau fiir die
Kommunikation zwischen Programmen zu wiahlen. Wileden u.a. schlagen in diesem Sinne
eine Differenzierung nach “Representation Level Interoperability” und “Specification Level
Interoperability” vor [17]. Wéhrend auf dem “representation level” lediglich fiir eine Kompa-
tibilidt elementarer Datentypen oder Strukturen derselben gesorgt wird, vollzieht sich “speci-
fication level”’-Kommunikation durch Referenzen auf Konstrukte, die den jeweiligen Anwen-
dungsbereichen zuzuordnen sind - eben auf Objekte oder abstrakte Datentypen. Dabei ist al-
lerdings zu berticksichtigen, da3 die Unterscheidung zwischen elementaren abstrakten Daten-
typen durchaus nicht eindeutig ist, sondern allenfalls maschinenabhingig durchgefiihrt werden
kann. Grundsitzlich gilt: Interprozekommunikation kann auf semantische Konstrukte refe-
rieren, die ihren Ursprung in dem weiten Spektrum zwischen Hardware und Anwendungsdo-
mane haben. Die oben formulierten Anforderungen an integrierte Informationssyteme legen es
nahe, Kommunikation auf einem moglichst hohen Abstraktionniveau zu etablieren. Diese
Feststellung ist allerdings zu relativieren. Es reicht hin, sich auf ein Abstraktionsniveau zu be-
schranken, das soviel Semantik der libertragenen Daten vorsieht, wie der Empféanger fiir eine
mogliche Weiterverarbeitung benotigt. Er sollte also nicht gendtigt werden, Teile der Semantik



zu rekonstruieren. Andererseits ist eine Anreicherung mit nicht benétigter Semantik fiir den
Empfinger buchstéblich sinnlos. So ist es fiir einen Window-Manager unerheblich, welchen
Sachverhalt eine auszugebende Grafik repréisentiert.

Um zu verdeutlichen, welche Abstraktionsniveaus unter welchen Voraussetzungen moglich
sind, betrachten wir zundchst zwei softwaretechnische Varianten: Remote Procedure Calls und
die Versendung von Objekten in Smalltalk.

Remote Procedure Calls

Die Konzeption der remote procedure calls ist weitgehend an den Prozeduraufrufen in héheren
Programmiersprachen orientiert - mit dem wesentlichen Unterschied, daf3 die aufgerufene Pro-
zedur in einem anderen Prozel3 und ggfs. auf einer anderen Hardware-Plattform lauft: “When
a remote procedure is invoked, the calling environment is suspended, the parameters are pas-
sed across the network to the environment where the procedure is to execute ..., and the desired
procedure is invoked there. When the procedure finishes and produces its results, the results
are passed back ...” [2] Es sind im wesentlichen zwei Unterschiede zu einfachen Prozedurauf-
rufen zu beriicksichtigen. So kann die aufgerufene Prozedur nicht mit Hilfe eines tiblichen Pro-
zedurnamens identfiziert werden: da sie grundsétzlich in einem entfernten Arbeitsspeicher re-
sidieren kann, kann der Linker eine Referenz auf sie nicht befriedigen. Daneben - und das steht
fiir unsere Betrachtung im Vordergrund - ist dafiir zu sorgen, daf} die iibertragenen Parameter
an der aufrufenden Stelle die gleiche Semantik haben wie an der aufgerufenen, denn aus dem
genannten Grund kann der Compiler keinen Test auf Typkompatibilitdt durchfiihren.

Ein weit verbreitetes Protokoll fiir remote procedure calls ist RPC (Remote Procedure Call)
von Sun [15], das wiederum auf TCP/IP (Transaction Control Protocol/Internet Protocol) auf-
baut [3]. Es ist an einem Server/Client-Modell mit synchronisierter Kommunkation orientiert.
Die Auswahl einer Prozedur auf einer entfernten Maschine erfolgt tiber eine Prozedurnummer.
Um an den Server zu gelangen, der die zugehorige Prozedur verwaltet, wendet sich das Client-
Programm zunéchst an den sog. Portmapper, bei dem jeder Server die angebotenen Dienste re-
gistrieren lassen muf}. Dazu verwendet es einerseits die Internet-Adresse der Host-Maschine,
andererseits die auf allen Maschinen gleiche Port-Nr. des Portmappers. Falls der gewiinschte
Dienst verfiigbar ist, stellt der Portmapper dem Client die Port-Nr. zur Verfiigung:
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Abb. 1: Modell der RPC-Kommunikation nach [15]

Um das Abstraktionsniveau von Remote Procedure Calls zu veranschaulichen, greifen wir im
folgenden auf Code-Fragmente eines Systems zuriick, das vor einiger Zeit in der GMD ent-
wickelt wurde [6]. Es handelt sich dabei um ein Volltext-Retrieval-System zur Literatur und
Dokument-Recherche. Der Retrieval-Server lauft auf einer UNIX-Maschine, die Clients ent-
weder auf UNIX- oder MS/DOS-Maschinen. Wie bereits erwéhnt ist ein remote procedure call
vergleichbar mit einem Prozeduraufruf in einer hoheren Programmiersprache. Auch wenn
grundsitzlich zusitzliche Angaben wie Host-Name, Funktionsnr. (statt Funktionsname) spe-
zifiziert werden miissen, konnen diese Details am Ort des Funktionsaufrufs weitgehend ver-
borgen bleiben. Der folgende Funktionsaufruf veranla3t einen remote procedure call an den
Server. Als Ergbnis wird die Gesamtzahl der abgelegten Titel, die Zahl der Treffer und ggfs.
der erste gefundene Titel zuriickgeliefert.

send_query (query, &satz, &Error, &gesamtzahl, &titelzahl)

Der Client erhilt jeweils nur einen Titel, den er beim Server iiber eine relative Titelnummer
anfordern kann. Wie wird nun dafiir gesorgt, da3 Client und Server die als Argumente verwen-
deten Konstrukte sowie die jeweils verwendete Funktionsnummer in einheitlicher Weise in-
terpretieren? Die Struktur der Schnittstelle wie auch die Zuordnung von Funktionen zu Funk-
tionsnummern wird in Header-Files definiert, die in identischer Form im Server wie in den Cli-
ents verwendet werden sollten:

#define ANSWER_QUERY ((u_long)151000) /* receive and dispatch query */
#define GET_RECORD ((u_long)151002) /* provide one record of database */

typedef struct
{
char machine_passw [PASSLENGTH];
unsigned short userlD;
unsigned short error;
char query [MAX_QUERY_LEN];



unsigned int Trefferzahl,
unsigned int Gesamtzabhl;
char autor[120];

char titel[255];

char zeitschrift[30];

char editor[120];

Da RPC fiir den Einsatz auch in heterogenen Netzen konzipiert ist, muf} sichergestellt sein, dal3
die in der Definition der Schnittstelle spezifizierten Datentypen in konsistenter Weise verwen-
det werden. Dazu dient die sog. External Data Representation (XDR). Sie bietet eine Menge
von Datentypen sowie einfacher Datenstrukturen (Arrays). Zum Funktionsumfang von RPC
gehoren Konvertierungsroutinen, die die Datenreprédsentation der jeweiligen Maschine in die
Représentation der Protokollebene transformieren - et vice versa. Die XDR-Routinen bieten
iiber die Transformation hinaus einen gewissen Schutz gegen Inkonsistenzen: sie liefern einen
Fehlercode zuriick,wenn - z.B. nach einer einseitigen Anderung der Schnittstelle - Datentypen
von Server und Client nicht mehr einander entsprechen.

bool_t queryconv (xdrsp, sf)
XDR *xdrsp;
QUERYSTRUCT *sf;

{
char *sp;
sp = sf->machine_passw;
if ("xdr_string (xdrsp, &sp, PASSLENGTH)) return O;
if ('xdr_u_short (xdrsp, &sf->userlID)) return O;
if ('xdr_u_short (xdrsp, &sf->error)) return 0O;
sp = sf->query;
if ("xdr_string (xdrsp, &sp, MAX_QUERY_LEN)) return 0;

.return XDR_ERROR;

Zusammenfassend 148t sich feststellen, daf remote procedure calls Kommunikation auf einem
Abstraktionsniveau bieten, das von Funktions- bzw. Prozeduraufrufen in konventionellen Pro-
grammiersprachen bekannt ist: die Semantik der Schnittstellen ergibt sich aus elementaren Da-
tentypen sowie daraus gebildeter einfacher Strukturen (Records, Arrays). Im Hinblick auf In-
tegritdt sind allerdings Abstriche zu machen. So kann die Konsistenz der Schnittstellen nicht
ohne weiteres garantiert werden: Modifikationen sind an mehreren Stellen in libereinstimmen-
der Weise durchzufiihren. Im Falle der Festlegung von Funktionsnummern geht es dabei nicht
allein um Abmachungen zwischen Server- und Clientseite, vielmehr miissen auch die Server
auf einer Maschine disjunkte Mengen von Funktionsnummern verwenden, da sonst der Ein-
trag eines Servers im Portmapper von einem anderen tiberschrieben werden kann.

InterprozeSkommunikation in Smalltalk

Angesichts der Forderung, Kommunikation zwischen Programmen auf einem mdoglichst ho-
hen Abstraktionsniveau durchzufiihren, erscheint ein objektorientierter Ansatz sehr attraktiv.
Anders als beim konventionellen Datenaustausch konnen mit Objekten Konstrukte transferiert
werden, die sehr viel mehr Semantik beinhalten.! Sie enthalten eben nicht nur Daten, sondern
auch Methoden. Da in konsequent objektorientierten Systemen wie Smalltalk keine Unter-



scheidung zwischen Daten und Objekten gibt, sollte man wohl besser sagen: ein Objekt enthélt
ein oder mehrere andere Objekte, die in ihrer Gesamtheit den Zustand des Objekts angeben so-
wie Methoden, die festlegen, nach welchen Regeln Zustandsverédnderungen durchgefiihrt wer-
den konnen. Ein fiir unsere Betrachtung wesentlicher Unterschied zu konventionellen Proze-
duren ist dabei, daB3 Objekte Instanzen von Klassen sind: &hnlich wie bei konventionellen Da-
ten ist ihre Semantik auf einer Metaebene festgelegt.

Die Versendung von Objekten anstelle von Daten 6ffnet die Perspektive auf eine erheblich
komfortablere und leistungsfahigere Kommunikation. Der Empféanger, der ein Objekt erhilt,
muf} nicht mehr seine eigenen - u.U. unangemessenen - Interpretationsverfahren anwenden,
um die Nachricht in den jeweiligen Verarbeitungskontext zu integrieren. Vielmehr kann er
dem empfangenen Objekt eine Nachricht senden, um den gewiinschten Zustand zu erhalten.
Dazu muf} er nur das fiir ihn bedeutsame Protokoll des Objekts, also die Menge der Nachrich-
ten, auf die das Objekt antwortet, kennen. Eine rudimentdre Variante dieses Vorgangs ist von
manchen Betriebssystemen (z.B. Mac-OS) bekannt: ein Objekt, z.B. ein Dokument, reagiert
auf Anklicken mit der Maus, indem es sich - durch Aufruf eines geeigneten Programms - sicht-
bar macht. Dieses Verfahren ist fiir den Benutzer sehr komfortabel, aber u.U. auch listig: weil
durch das Anklicken nur eine einzige Nachricht gesendet werden kann, ist das Objekt
schlimmstenfalls iiberhaupt nicht zu verwenden, wenn die zugehdrige Methode (eben das Pro-
gramm) nicht verfiigbar ist.

Die Funktionsweise objektorientierter Kommunikation soll im folgenden mit einem Beispiel
illustriert werden, das in Smalltalk erstellt wurde. Smalltalk bietet sich dazu m.E. nachhaltig
an, da es die Vorziige, aber auch die Schwierigkeiten einer Kommunikation auf Objektebene
besonders deutlich macht. Um einen Vergleich zum RPC-Beispiel zu erhalten, haben wir wie-
derum ein Server/Client-Modell realisiert. Der Server flihrt auf Anfragen Recherchen in Lite-
raturbestdnden durch. Der Client stellt die erhaltenen Ergebnisse fiir den Benutzer dar. Soweit
entspricht die Funktionsweise dem RPC-Beispiel. Die Kommunikation erfolgt allerdings auf
einem sehr viel hoheren Abstraktionslevel. Nachdem der Server ein Retrieval durchgefiihrt
hat, aktualisiert er ein Objekt, hier derVerwalter genannt, indem er ihm die Liste der Treffer
zuschickt, den Query-Ausdruck, die Gesamtzahl der Treffer, die Zahl der gefundenen Aufsit-
ze, Monografien usw. Zudem verwaltet derVerwalter die Historie der Queries. Mit Hilfe ge-
eigneter Methoden kann er dann Auskunft tiber bestimmte Haufigkeiten geben. Dariiber hin-
aus verfiigt der Verwalter iiber Methoden zur grafischen Darstellung der von ithm gefiihrten
Statistiken. Auf diese Weise ergibt sich folgendes Kommunikatonsmodell:

1. Diese Feststellung soll nicht dariiber hinwegtéuschen, daf3 es gewif} nicht trivial ist, ein komparatives
MaB fiir Semantik zu entwickeln. Fiir unseren auf formale Systeme eingeschrinkten Kontext ist es
an dieser Stelle m.E. hinreichend, eine Vorstellung rationalistischer Wissenschaftstheorie zu iiberne-
hmen: die Semantik eines formalen Systems ist umso grofler, je mehr denkmogliche Interpretationen
ausgeschlossen werden.



tellQuery
- >
Client Server
-~
aVerwalter
tellTrefferliste
tellTrefferzahl
. Abb. 2:
. Modell einer objektorientierten
displayStatistik Server/Client-Kommunikation

Zur Realisation der Kommunikation zwischen Server und Client wurde auf die Smalltalk Klas-
se SharedQueue zuriickgegriffen. Die Synchronisation erfolgt {iber ein Objekt der Klasse Sem-
aphore. Die Namen der versendeten Objekte sind nur auf der Seite ihres Entstehens bekannt
(theQuery auf der Client-Seite, theVerwalter auf der Server-Seite). Der jeweilige Empfanger
erhilt also jeweils eine Instanz, auf die er nicht namentlich referieren kann. Vielmehr wendet
er sich an die entsprechende SharedQueue und fordert das niachste Objekt an. Er kann dann
allerdings die Klasse des Objekts feststellen, da jedes Smalltalk-Objekt eine Methode enthilt,
die liber seine Klasse Auskunft gibt. Nachdem der Client auf Anfrage eine Instanz der Klasse
Verwalter erhalten hat, kann er sie iiber das ihm bekannte Protokoll veranlassen, bestimmte
Methoden auszufiihren. Fiir die Darstellung der Titel (s. Abb. 3) haben wir einen Ansatz ge-
wiihlt, der immer noch eine gewisse Ahnlichkeit zum RPC-Beispiel aufweist: das fiir die Bild-
schirmausgabe zustdndige Objekt des Clients fordert vom Verwalter-Objekt die Treffer (als
Liste von Records, bzw. in Smalltalk-Terminologie Arrays) um sie dann in bestimmter Weise
in dem von ihm verwalteten Bildschirmkomponenten auszugeben. Ein Unterschied, auf den
wir noch eingehen werden, ist allerdings unverkennbar: wahrend im RPC-Beispiel jeweils nur
ein Element der Liste transferiert wurde, wird hier dem Client die gesamte Liste zur Verfiigung
gestellt. Bei der grafischen Darstellung statistischer Werte wird in unserem Beispiel der objek-
torientierte Ansatz besonders deutlich: die zustdndige Client-Methode schickt an das empfan-
gene Verwalter-Objekt allein die Nachricht displayStatistik. Darauthin veranlaf3t dieses Objekt
die Offnung eines Fensters, in dem die gewiinschte Grafik erscheint:
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Der Zugriff auf das tibermittelte Verwalter-Objekt erfolgt auf Client-Seite nach Freigabe durch
den Semaphore in der Methode holVerwalter. Die Zuweisung der im Pool-Dictionary (ein
Verzeichnis, das von mehreren Objekten zur Verwaltung gemeinsamer Objekte verwendet
werden kann) eingetragenen SharedQueue an eine lokale Variable dient allein der Anschau-
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Das Abstraktionsniveau der Kommunikation wird hier eindrucksvoll verdeutlicht. Es kann al-
lerdings nicht iibersehen werden, dal3 dieses Abstraktionsniveau an gewisse Voraussetzungen

Abb. 3:
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geknlipft ist, deren Erfiillung in einer verteilten heterogen Umgebung eine Reihe von Proble-
men aufwirft. Im Unterschied zu dem zuvor dargestellten RPC-Beispiel haben wir uns bei
Smalltalk darauf beschrénkt, zwei Prozesse auf einem Rechner - oder genauer: in einem Smal-
Italk -Image - zu betrachten. Ein Image in Smalltalk besteht aus der Beschreibung einer i.d.R.
einige hundert Klassen umfassenden Hierarchie zusammen mit einer Menge aktiver Objekte.
Es ist damit vergleichbar mit einem Ausschnitt des Arbeitsspeicher. Um allerdings Portabilitét
zu ermoglichen, erfolgt die Abbildung in eine vom Smalltalk-Compiler erzeugte Zwischenre-
prasentation, auf der dann der Interpreter ansetzt! (eine umfassende Beschreibung der Funkti-
onsweise und Implementierung von Smalltalk findet sich in [7]).

Fiir unseren Blickwinkel ist dabei von besonderer Bedeutung, da3 Smalltalk ein auBerordent-
lich hohes Integrationsniveau bietet. Dies wird vor allem durch zwei Instrumente erreicht - die
miteinander in Zusammenhang stehen. Da ist zum einen die konsequente Vermeidung von
Redundanz. Dadurch, dal3 Klassen auch Methoden enthalten, miissen in den aus ihnen instan-
titerten Objekten diese Methoden nicht neu abgelegt werden. Es gentigt eine Referenz auf die
Methode der zugehorigen Klasse. Vererbung verbessert zudem die Mdoglichkeit, vorhandene
Methoden zu nutzen ohne sie zu kopieren. Innerhalb eines Images kdnnen auch komplexe Ob-
jekte von mehreren Prozessen genutzt werden. Auf diese Weise wird die Ubertragung der Tref-
ferliste realisiert: das Verwalter-Objekt tibergibt allein eine Referenz auf die Liste. Der zweite
Punkt ist fiir die Kommunikation innerhalb des Images von grof8er Bedeutung: die Klassen-
hierarchie von Smalltalk stellt ein umfangreiches semantisches Referenzsystem dar. Die Be-
schreibung (Strukturen und Methoden) aller Klassen sind jedem Objekt zuganglich. Auf diese
Weise kann jedes Objekt auf das Protokoll eines anderen Objekts iiber dessen Klassenbe-
schreibung zugreifen.

Die Beschrinkung auf Prozesse innerhalb eines Arbeitsspeichers stellt natiirlich eine wesent-
liche Vereinfachung gegeniiber der Kommunikation in verteilten Systemen dar. Hier liegt der
Einwand nahe, dal} der objektorientierte Ansatz keine wesentliche Erweiterung gegeniiber
konventionellen Systemen bietet: auch in traditionellen Programmiersprachen (wobei hier C
besonders hervorzuheben ist) konnen zwischen Prozessen Referenzen auf Daten und Funktio-
nen ausgetauscht werden - Unterstiitzung durch ein Multitasking-Betriebssystem mit geeigne-
ten Verfahren zur Interproze-Kommunikation vorausgesetzt. Aber: so wenig sachdienlich
eine iiberzeichnete Darstellung der Moglichkeiten objektorientierter Systeme ist, so falsch
wire es, das Kind mit dem Bade auszuschiitten. Das Versenden von Objekten anstatt des Han-
tierens mit Pointern erlaubt ein hoheres Abstraktionniveau und damit letztlich effizienteres
Programmieren, hohere Sicherheit und bessere Wartbarkeit.

Wie kann man nun Objekte von einem Smalltalk-Image in ein anderes senden? Da die Seman-
tik eines Objekts in seiner Klasse und den in der Hierarchie tibergeordneten Klassen festgelegt
ist, miiBte die komplette zugehorige Klassenhierarchie mit dem Objekt {ibermittelt werden -
falls das Ziel-Image nicht ebenfalls iiber die Klasse des Objekts verfiigt. Die Ubermittlung
kompletter Klassenbeschreibungen ist wenig praktikabel: sie erfordert einen hohen Zeitauf-
wand (u.U. miissen Methoden neu kompiliert werden, in jedem Fall ist eine Einordnung in das
bestehende Image vorzunehmen) und birgt die Gefahr von Namenskonflikten, die nicht ma-
schinell bereinigt werden kdnnen. Wenn Sender und Empféanger die gleiche Klassenhierarchie

1. Zur Erhohung der Performance verwendet Smalltalk 80 einen Cache-Speicher, in dem einmal inter-
pretierte Methoden in Maschinencode abgelegt werden konnen, so dall sie beim néchsten Auruf -
hinreichende Grofie des Cache-Speichers vorausgesetzt - direkt ausgefiihrt werden konnen.



aufweisen (als gemeinsames semantisches Referenzsystem), miissen nicht mehr Objekte mit
all ihren Methoden und den Klassenbeschreibungen ihrer Instanzvariablen transferiert werden,
es reicht vielmehr, den jeweiligen Zustand des Objekts zu libermitteln. Dies ist zwar nicht tri-
vial: Objekte konnen eine komplexe, z.B. rekursive Struktur aufweisen (vgl. Lamersdorf), aber
wesentlich leichter zu realisieren als die Ubermittlung von Klassen mitsamt ihrer Methoden.
Wir haben in der GMD eine solche Kommunikation zwischen zwei Images prototypisch rea-
lisiert. Der Zustand eines Objekts (und der Objekte auf die es referiert) wird zusammen mit
Referenzen auf Klassen auf einen Stream abgebildet. Dieser Stream wird {iber die C-Schnitt-
stelle auf ein Array of Byte abgebildet und an die Zielmaschine geschickt, wo aus dem Stream
der Objektzustand rekonstruiert wird. Auch wenn dieses Verfahren grundsitzlich funktioniert,
sind doch gravierende Nachteile unverkennbar. So nehmen Konstruktion und Rekonstruktion
der Streams sehr viel Zeit in Anspruch. Daneben ist das Risiko hoch, das Images im Zeitver-
lauf inkompatibel werden: Smalltalk ist als grundsétzlich offenes System konzipiert, d.h. der
Anwender kann nahezu sdmtliche Klassen verdndern. Es ist also nicht einmal garantiert, dal3
gewisse Basisklassen (die als solche in Smalltalk ohnehin nicht ausgezeichnet sind) in zwei
verschiedenen Images die gleiche Bedeutung haben.! Letztlich werden durch einen solchen
Ansatz wesentliche Vorteile von Smalltalk wie Redundanzminimierung oder ein zentrales
Ressourcenmanagement aufgegeben.

Solche Integritétsprobleme sind nicht neu. Sie sind auch fiir konventionelle RPC-Modelle
nicht zu vermeiden - gleichwohl in einem objektorientierten System wie Smalltalk eine sehr
viel hohere Komplexitdt zu verzeichnen ist. Ein wichtiges Instrument zur Forderung der Inte-
gritdt von Informationssystemen sind Datenbankmanagement-Systeme (DBMS). Im Zusam-
menhang mit objektorientierten Ansdtzen ist hier vor allem an sog. objektorientierte DBMS
(OODBMS) zu denken.

Objektorientierte Datenbankmanagement-Systeme

Datenbankmanagement-Systeme leisten einen groflen Beitrag zur Integration von Informati-
onssystemen. Dies gilt vor allem fiir die Reduktion von (Daten-) Redundanz. Aber auch das
zentrale im Data-Dictionary verwaltete Datenschema ist von erheblicher Bedeutung. Es be-
schreibt u.a. (wenn auch mit eingeschrankten Mitteln) die Semantik der gespeicherten Daten.
Damit kann es fiir die beteiligten Anwendungen die Rolle eines Referenzsystems iibernehmen.
So kénnen Anwendungen (z.B. in einer Vorgangsbearbeitung) einander anstatt der zu verar-
beitenden Daten Referenzen auf dieselben zusenden - unter Riickgriff auf den einheitlichen
Namensraum des DBMS. Zudem konnen die im Data Dictionary abgelegten Strukturbeschrei-
bungen zur Koordination der Anwendungsentwicklung genutzt werden. Referenzsysteme soll-
ten nicht nur fiir alle Betroffenen verfiigbar sein, sie sollten zudem stets in einem konsistenten
Zustand sein. Die Integritdt von Datenbankschemata kann mit Hilfe mechanischer Schutzme-
chanismen und dedizierter Zugriffsregelungen (hier ist an die Rolle des Datenbankadministra-
tors zu denken) wirksam unterstiitzt werden.

Ahnlich wie DBMS in konventionellen Informationssystemen versprechen OODBMS Inte-

1. Sobald eine Kommunikation mit konventionellen Systemen intendiert ist, kann ohnehin nicht auf
dem Niveau von Objekten kommuniziert werden. In diesem Fall sind Smalltalk-Objekte bzw. deren
Zusténde in Instanzen geeigneter Datentypen der konventionellen Sprache zu transformieren. So bie-
tet Smalltalk 80 z.B. eine Schnittstelle zu C
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grationsprobleme in verteilten objektorientierten Systemen zu tiberwinden. Die Voraussetzun-
gen dazu scheinen auf den ersten Blick hervorragend. So kann mit der zentralen Ablage von
Objekten grundsédtzlich die Redundanz innerhalb eines Informationssystems weiter verringert
werden als dies bei der Beschriankung auf Daten der Fall ist. Dartiber hinaus kdnnte das Sche-
ma eines OODBMS, ndmlich eine Klassenhierarchie, genutzt werden, um Kommunikation in
verteilten Systemen zu unterstiitzen: dhnlich wie Prozesse innerhalb eines Smalltalk-Images
auf eine gemeinsame Klassenhierarchie referieren konnen, konnten hier Anwendungen in ei-
ner verteilten Umgebung auf die Klassen eines zentralen Klassen-Schemas referieren. In bei-
den Fillen ist allerdings ein Problem zu iiberwinden, das selten thematisiert wird: Anwendun-
gen konnen nicht ohne weiteres auf Objekte in einem OODBMS zugreifen - auch wenn dies
eine scheinbar inhdrente Funktion eines solchen Systems ist. So weckt ein Anbieter in seinem
Prospekt den Eindruck, der Zugriff auf Objekte sei allenfalls bei der Verwendung unterschied-
licher Sprachen in den Anwendungen ein Problem - das man aber auch tiberwunden hat: “For
example, a C++ program can read and write objects entered into the database by a Smalltalk
program.”l Dazu konnte man lakonisch anmerken: “Und - was passiert dann?”” oder aber nach
den Voraussetzungen fragen. Dabei steht man vor einer Schwierigkeit, die bereits im Zusam-
menhang mit Smalltalk deutlich wurde: Objekte enthalten Referenzen auf Methoden. Wie sol-
len diese Referenzen beim Empfanger eines Objekts befriedigt werden? Anders formuliert:
wenn der Empfinger (wie in unserem Smalltalk-Beispiel) dem Objekt eine Nachricht schickt,
wo soll die entsprechende Methode ausgefiihrt werden? Angesichts dieses Problems verwun-
dert es wenig, dal} es die meisten OODBMS gar nicht erlauben, ein Objekt in seiner Gesamt-
heit abzulegen. Vielmehr kdnnen nur Zusténde gespeichert werden. Um den Zustand eines Ob-
jekts korrekt abzulegen, muf3 seine Klasse im Schema des OODBMS beschrieben sein. Aber
auch die Anwendung muf} zur Instantiierung des Objekts iiber eine Beschreibung seiner Klasse
verfiigen, da nur dadurch die Referenzen auf Methoden befriedigt werden kénnen. Fiir OODB-
MS, die Anwendungen in einer heterogenen Umgebung Zugriff auf abgelegte Methoden er-
lauben, bleiben im wesentlichen zwei Varianten. Die Beschreibung der Klasse eines Objekts
kann in maschinenunabhéingiger Form iibermittelt werden. Sie mufl dann vom Empfanger in
geeigneter Weise in seine Umgebung integriert werden (mit dem bereits erwdhnten Risiko, daf3
hier Konflikte auftreten konnen). Angesichts der i.d.R. unzureichenden Performance kommt
dieses Verfahren allenfalls im Rahmen der Software-Entwicklung in Betracht. Daneben gibt
es die Moglichkeit, Methoden auf Anforderung innerhalb des OODBMS auszufiihren. Dies
aber setzt voraus, da3 der Anwendung wenigstens die Klassenbeschreibungen der jeweils zu
iibertragenen Parameter bekannt sind. Solche Einschrinkungen sind allerdings wenig erbau-
lich, da sie den Programmierer auf ein niedrigeres Abstraktionsniveau zwingen.

Der sinnvollste Ansatz bei verteilter Verarbeitung in heterogenen Systemen ist m.E. zur Zeit
darin zu sehen, auf jedem Rechner im Netz eine Kopie des zentral gefiihrten Klassenschemas
zu halten. Die damit verbundene Redundanz 146t sich in akzeptabler Weise kontrollieren, in-
dem z.B. allein das OODBMS fiir die konsistente Aktualisierung der lokalen Kopien zustindig
ist. Daneben ist ein anderer Ansatz zu beriicksichtigen, der auch von einigen Anbietern explizit
empfohlen wird: simtliche Anwendungen eines Informationssystems laufen innerhalb des
OODBMS oder aber wenigstens auf dem gleichen Rechner ab. Also zuriick zum alten Mainf-
rame-Ansatz. Die Kommunikation mit den verteilten Arbeitspldtzen konnte dann z.B. iiber X-
Window-Server erfolgen. Eine m.E. durchaus reizvolle Vorstellung, die allerdings u.a. wegen

1. Eine selbstkritische Denkschrift zu den hiufig unseriosen Verlautbarungen der Branche findet sich in

[8].
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der mangelhaften Unabhéngigkeit vom Hardwaresystem sorgfiltig gepriift werden sollte. Die
Abbildungen 5 und 6 veranschaulichen die beiden praktikablen Basismodelle fiir die Nutzung
von OODBMS bzw. die Ermdglichung von Kommunikation auf Objekt-Niveau. Es sind na-
tiirlich auch Mischformen denkbar.

Abb. 5:

-
— r?h Die Klassenhierarchie wird
= - zentral vom OODBMS-
&

Administrator gepflegt. Die
Anwendungsrechner erhalten
auf Veranlassung des Admini-
strators eine Kopie des
gesamten oder von Teilen des
Schemas. Die Referenzen auf
Methoden werden so inner-
halb der Anwendungsrechner
befriedigt.

OODBMS

Abb. 6:

Die Klassenhierarchie wird
zentral vom OODBMS-
Administrator gepflegt. Simt-
liche Anwendungen laufen
ebenfalls auf dieser
Maschine. Die Rechner an
den Arbeitspldtzen sind allein
fiir die Realisation der Benut-
zerschnittstelle zustindig
(z.B. X-Window-Server).

-

- i -
OODBMS
Anwendungen

Zusammenfassend 148t sich feststellen, dall ein OODBMS tatsdchlich ein ausgezeichnetes In-
strument zur Integration der Anwendungen eines Informationssystems darstellt. Neben der Be-
wiltigung von Synchronisation- und Performance-Problemen ist es wesentlich, ein einheitli-
ches Klassenschema fiir alle zu integrierenden Anwendungen zu entwickeln. Dies ist ein Un-
terfangen, dal die Komplexitét des gewil3 nicht trivialen Entwurfs unternehmensweiter Daten-
modelle erheblich iibersteigt. So ist es u.a. erstrebenswert, die Klassenhierarchie so aufzubau-
en, da} einzelne Klassen von moéglichst vielen Anwendungen verwendet werden konnen (ent-
weder unmittelbar oder liber Vererbung und Spezialisierung). Daneben sind Klassen auf einem
hohen Abstraktionsniveau - also mit moglichst viel Anwendungssemantik - wiinschenswert.

Abschlieffende Bemerkungen

Die Versendung von Objekten erlaubt Kommunikation auf einem sehr hohen semantischen
Niveau. Sie eroffnet die Perspektive auf eine Vision, die Tsichritzis [16] “Objectworld” nennt:
anstelle von Daten, die vom Sender zum Empfinger geschickt werden, migrieren Objekte
durch das Informationssystem, suchen u.U. selbst ein geeignetes Zielobjekt, mit dem sie wie-
derum kommunizieren. Der Umstand, daf wir dieser Vision heute noch nicht ndher gekommen
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sind, hat sicherlich mit der zdgerlichen Verbreitung objektorientierter Software-Technologie
zu tun. Vor allem im Bereich objektorientierter DBMS herrscht selbst in Fachkreisen ein hohes
Maf an Verwirrung! - nicht zuletzt durch die unseriésen Verlautbarungen der Anbieter verur-
sacht. Die Unsicherheit wird zudem dadurch erh6ht, dal wesentliche Funktionen von OODB-
MS von zukiinftigen objektorientierten Betriebssystemen [10, 13] iibernommen werden konn-
ten und die Verlautbarungen groer Anbieter iiber zukiinftige Software-Entwicklungsstrategi-
en noch wenig konkret sind (z.B. IBM mit AD/Cycle [12]). Von entscheidender Bedeutung fiir
die Umsetzbarkeit der skizzierten Vision aber sind weniger Aspekte der technischen Realisie-
rung (auch wenn es hier noch viel zu tun gibt), sondern vielmehr die Entwicklung geeigneter
Referenzsysteme in Form von Klassenhierarchien. Es gibt gute Griinde, solche Referenzsyste-
me nicht auf ein Unternehmen zu beschrianken (als dessen zentrales “Objektmodell”), sondern
sie fiir einen moglichst groBen Kreis von Anwendern zu entwerfen. Rechnergestiitzte Kommu-
nikation findet mehr und mehr auch zwischen Unternehmen statt. Dariiber hinaus ergibt sich
so die Chance einer geradezu phantastischen Verbesserung des Preis-Leistungsverhéltnisses
von Software: durch vielfache Wiederverwendung sorgfiltig entworfener und implementierter
Klassen. Es liegt auf der Hand, da3 dazu eine Vereinheitlichung bzw. Standardisierung nétig
ist. Erste Aktivitiaten dieser Art sind seit einiger Zeit zu verzeichnen. So gibt es Konsortien,
deren Ziel es ist, umfangreiche Klassenbibliotheken zu entwickeln [11], daneben sind Verein-
barungen iiber Architekturen, Sprachen und Schnittstellen Gegenstand von Standardisierungs-
bemiihungen [1, 14]. Diese Aktivitdten beziehen sich allerdings noch auf systemnahe Berei-
che. Sie schlieBen die Anwendungsebene weitgehend aus.” Gerade dort sind jedoch gegeniiber
der heutigen Situation besondere Vorteile sowohl fiir Kommunikation als auch fiir Wiederver-
wendbarkeit zu erwarten. Die Entwicklung von Anwendungs-Referenzsystemen setzt die Mo-
dellierung des jeweiligen Anwendungsbereichs voraus. Dies ist nicht allein eine wissenschaft-
liche, sondern auch eine kulturelle Herausforderung: es geht letztlich darum, sich auf eine ein-
heitliche Sprache zur Beschreibung von Realitdtsausschnitten zu einigen.

In der GMD léuft seit einem knappen Jahr ein Projekt mit dem Ziel, ein prototypisches Unter-
nehmens-Referenzmodell zu entwickeln [4]. Um eine aussichtsreiche Grundlage fiir Genera-
lisierbarkeit und Akzeptanz zu schaffen, versuchen wir dabei u.a. die objektorientierte Rekon-
struktion etablierter terminologischer Bezugsrahmen der Betriebswirtschaftslehre (ein heraus-
ragendes Beispiel dafiir ist das Rechnungswesen). Zur Modellierung verwenden wir Smalltalk
- nicht zuletzt wegen der Notwendigkeit hdufiger Modifikationen.
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