{ ZUR DISKUSSION GESTELLT / OBJEKTORIENTIERUNG

Was, bitte, bedeutet Objektorientierung?

Wir begriiBen die
Offenheit des
Informatik Spektrums,
Diskussionen iiber
essentielle Fragen der
Informatik aufzuneh-
men und zu publizie-
ren. In diesem Sinne
begriiBen wir auch
den Artikel von Broy
und Siedersleben [5],
da er eine offensicht-
lich notwendige
Diskussion anstot
und eine unbequeme
Position bezieht, die
einen vielfach stillen
Konsens zum Allheil-
mittel Objektorien-
tierung angreift.
Allerdings enthalt der
genannte Artikel einige
Ungenauigkeiten, die
klargestellt werden
sollten; an vielen
Stellen regt er uns
aber auch an, den
Autoren direkt zu
widersprechen.

1 Einleitung

Mehr noch motiviert der
Beitrag aber zu einer ge-
nauen Bestimmung und
Einordnung des Gegen-
standes der Objektorien-
tierung im Gesamtkontext
der Softwaretechnik, da
die Bedeutungsvielfalt
dieses Begriffes ansons-
ten zu heillosen Missver-
standnissen fithren muss.
Wenn wir nach der Be-
deutung der Objektorien-
tierung fragen, so suchen
wir nicht einfach nach ei-
nem Worterbucheintrag,
sondern fragen auch nach
der Relevanz der Objekt-
orientierung und danach,
welche Rolle sie fiir die
Softwareentwicklung
spielt. Es ist unsere Uber-
zeugung, dass es ldngst
keine Frage mehr ist, ob
Objektorientierung in der
Softwaretechnik eine Be-
deutung hat, sondern
vielmehr, in welcher

Richtung objektorientierte Konzepte verandert und
erginzt werden miissen, um den Anforderungen der
Zukunft gerecht zu werden. Wir greifen den Artikel
von Broy und Siedersleben als Anlass auf, diese Fra-
gen zu erortern.

Wir mochten durch ausdriickliche Einbezie-
hung des geschichtlichen Aspekts die Richtung ver-
gangener und zukiinftiger Entwicklung thematisie-
ren. Vieles iiber diese Entwicklungsdynamik kénnen
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wir besser begreifen, wenn wir uns dariiber klar
werden, wie wir dahin kamen, wo wir jetzt stehen.

Lohnt es iiberhaupt, iiber Objektorientierung zu
streiten? Auf der einen Seite begriiflen wir den Vor-
stof} von Broy und Siedersleben, der eine still-
schweigende Ubereinkunft aufzubrechen versucht,
mit der Objektorientierung sei die Entwicklung von
Programmiersprachen zu ihrem Abschluss gelangt.
Seit dem Aufkommen von Java ist es in der Tat
schwierig, iiber einige grundlegende Fragen zu dis-
kutieren, da die an vielen Stellen anzutreffende Zu-
friedenheit mit dieser Sprache und ihren begleiten-
den Bibliotheken und Werkzeugen fiir derlei Kritik
blind macht. (Ob diese Zufriedenheit durch C#
nachhaltig erschiittert ist, oder ob das nur ein letz-
tes Zucken der Entwicklung ist, bleibt abzuwarten.)
Auf der anderen Seite sehen wir in dem Artikel
in vielen Punkten eine Vereinfachung des Gegen-
standes, die den Nutzen der Diskussion gefahrdet.
Drei Dimensionen sollen in diesem Beitrag unter-
sucht werden, die einen reichhaltigen Raum von
Konzepten aufspannen, eine kombinatorische Viel-
falt, die es vielleicht sogar rechtfertigt, Objektorien-
tierung nicht als eine Technik, sondern als ein Pa-
radigma einzustufen. Diese Dimensionen sind:

- Design von (objektorientierten) Programmiersprachen,
+ Methodik fiir die Entwicklung objektorientierter Programme,
- technische Infrastruktur fiir (objektorientierte) Systeme.

Es diirfte Konsens sein, die Unabhingigkeit dieser
Diskursbereiche anzustreben. Wir werden jedoch
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spater noch auf Grenzbereiche zu sprechen kom-
men, die es teilweise in Frage stellen, hier von
unabhingigen ,,Dimensionen zu sprechen.

Bei allem muss mit der historischen Entwick-
lung die Zeit als eigenstédndige Dimension be-
riicksichtigt werden. Fiir eine sinnvolle Diskussion
muss stets klar sein, iiber welchen Ort in diesem
komplexem Raum gesprochen wird.

Bevor wir die drei Hauptdimensionen - Sprachen,
Methoden, Technik - auffichern, zunichst eine
kurze Rekapitulation, wo die Softwaretechnik
stand, als die Objektorientierung aufkam. Wir er-
lauben uns, fiir die ,,Geburt“ der Objektorientie-
rung einen Zeitraum von 1967 bis 1988 anzusetzen,
der wesentlich durch die Programmiersprachen Si-
mula, Smalltalk und Eiffel geprédgt wurde. Diese
drei Sprachen illustrieren drei Beweggriinde, ob-
jektorientiert zu arbeiten (die Zuordnung dieser
Beweggriinde zu den Sprachen ist natiirlich eine
grobe Vereinfachung).

Es ist wohl kein Zufall, dass der erste Ansatz
zur Objektorientierung aus dem Bereich der Simu-
lation kam. Nachdem z. B. COBOL erlaubte, die Da-
ten eines Formulars zu einer Datenstruktur zusam-
menzufassen, sollten nun auch reale ,,Objekte® im
Rechner reprisentiert werden, die durch ein gewis-
ses Eigenleben gekennzeichnet sind. Eine treibende
Kraft war mithin die natiirliche Modellierung von
Realitit, wobei das Konzept ,,Objekt® eine aussage-
kréftige Metapher bietet.

Nahezu unabhingig von dieser Metapher ent-
wickelte die Informatik Techniken zur mehrfachen
Nutzung gemeinsamer Berechnungen etc. Nach den
ersten Erfolgen durch Unterprogramme, die von
verschiedenen Programmstellen aus aufgerufen
werden konnen, verlagerte insbesondere die Ent-
wicklungsumgebung von Smalltalk den Fokus von
den Prozeduren auf jene ,,Dinge®, die teilweise ge-
meinsame Eigenschaften haben. Das klassische Bei-
spiel fiir solche ,,Dinge“ sind die Elemente einer gra-
phischen Benutzungsoberfldche, wie sie von Small-
talks Entwicklungsumgebung bereitgestellt wurden.
Nahezu alle dieser Elemente kénnen z. B. Maus-
ereignisse empfangen und auf dem Bildschirm ge-
zeichnet werden. Teilweise kann dabei dieselbe Im-
plementierung verwendet werden, teilweise ist nur
die Fihigkeit die gleiche, jedoch mit unterschiedli-
cher Implementierung. Die Diskussionen, durch

welche Mechanismen Objekte gemeinsame Eigen-
schaften teilen kénnen (,,sharing®), miindete in dem
»Treaty of Orlando“ [39], wo u. a. die Aquivalenz
von Vererbung (zwischen Klassen) und Delegation
(zwischen Objekten) festgehalten wurde.

Dritter Einflussfaktor war das Konzept der ab-
strakten Datentypen (ADT). Nachdem die Konzepte
von ADTs zur formalen Spezifikation etabliert wa-
ren, bot sich die aufkommende Objektorientierung
an, um diese Konzepte auch fiir die Programmie-
rung nutzbar zu machen. Hier dient die Sprache
Eiffel als Vorbild der Umsetzung folgender Konzep-
te: Objekte werden gekapselt, indem der interne Zu-
stand derart versteckt wird, dass er nur noch durch
die Prozeduren einer expliziten Schnittstelle verdn-
dert werden kann. Es wird also zwischen interner
Reprisentation des Zustandes und dem beobacht-
baren Verhalten unterschieden. Zweitens gewahrlei-
stet die Klassifizierung von Objekten durch Typen,
dass Objekte nur entsprechend der Schnittstelle ih-
res Typs benutzt werden konnen. Drittens ist die
Semantik eines Typs formal (wenn auch selten voll-
standig) spezifiziert, was im Falle von Eiffel durch
Vor-, Nachbedingungen und Invarianten erfolgt.

Diese drei Bereiche, natiirliche Modellierung,
Sharing und ADTs geben - auch ohne prézise Defi-
nition verwendeter Mechanismen - das Wesen der
Objektorientierung seit ihrer frithen Phase wieder.

Im nichsten Abschnitt werden wir uns den
konstituierenden inneren Eigenschaften der Ob-
jektorientierung widmen. Erst mit dem dabei ge-
wonnenen Wissen kénnen wir mégliche Defizite
identifizieren und ihre Ursache lokalisieren. Zum
Schluss wagen wir einen Blick in die (gar nicht so
ferne) Zukunft, die nach unserer Einschitzung
weitgehend von der Objektorientierung gepragt
sein wird, ohne dass noch ausdriicklich dariiber ge-
sprochen werden muss: Objektorientierung wird
eine selbstverstindliche Basistechnik sein, Diskus-
sionen und Innovationen werden auf héheren Ab-
straktionsebenen stattfinden.

Dass wir der Objektorientierung solch eine Rol-
le zuschreiben, soll nicht sagen, dass wir sie fiir per-
fekt halten, sondern eher, dass die Objektorientie-
rung in unseren Augen eine geeignete Grundlage
ist, um viele weitergehende Konzepte zu integrieren.

2 Dimensionen der Objektorientierung

Nach der historischen Sicht wollen wir uns nun der
Objektorientierung auf analytische Art und Weise ni-
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hern. Die oben erwidhnten Dimensionen sollen uns
dabei zur Strukturierung der Betrachtung dienen:
Sprachen, Methoden und technische Infrastrukturen.

Welche Eigenschaften zeichnen eine objektorien-
tierte Programmiersprache aus? Zunichst ist es
wichtig, nicht nur ein oder zwei Sprachen zu be-
trachten, sondern sich die Vielfalt vor Augen zu fiih-
ren. Neben dem Hauptstrang der rein imperativen,
klassenbasierten, (iiberwiegend) statisch typisierten
Sprachen gibt es mindestens folgende Varianten:

- Sprachen ohne statische Typisierung (z. B. Smalltalk) [14],
die das Konzept der ADTs nur unvollsténdig umsetzen;

- klassenlose, prototypbasierte Sprachen (Self) [45], die sich
fiir Delegation anstatt Vererbung entschieden haben;

- objektorientierte Derivate von funktionalen Sprachen (CLOS,
0'Caml) [19,37];

+ Erweiterung von Java um funktionales Programmieren
(Pizza) [32];

+ beta weicht so griindlich vom Hauptstrang ab, dass die
Unterschiede in dieser kurzen Auflistung keinen Platz fin-
den [11, 25].

Trotz ihrer Vielfalt erfiillen alle diese Sprachen das
Wesen der Objektorientierung z. B. im Sinne der
oben genannten Aspekte ,,natiirliche Modellierung,
»Sharing“ und ADTs. Will man diese Diskussion
technisch préziser fithren, so lohnt ein Blick in eine
Arbeit von Wegner aus dem Jahr 1987 [47]. Darin
hat Wegner den minimalen, orthogonalen Satz von
Konzepten identifiziert, um die bislang diskutierten
Dinge zu klassifizieren (unsere Ubersetzung):

- Objekte: ,modulare Berechnungsagenten”,

- Typen: ,Mechanismus zur Klassifizierung von Ausdriicken”,

- Delegation: ,Mechanismus zur gemeinsamen Nutzung von
Ressourcen”,

« Abstraktion: ,Mechanismus der Schnittstellenspezifikation”.

Die Liste, die Broy und Siedersleben zur Definition
der Objektorientierung angeben, erscheint uns ver-
gleichsweise willkiirlich und ungenau. Sie kann

aber auf Wegners vier Konzepte abgebildet werden:

+ Klassen implementieren Objekte und definieren gleichzeitig
ihren Typ (eine Vermischung von Konzepten, die immer wie-
der kontrovers diskutiert wird).

- Schnittstellen sind Abstraktionen.
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- Objektidentitat? ist Bestandteil des Objektkonzeptes.

- Objekterzeugung? verkniipft das Objektkonzept mit Delega-
tion, da Instanzen gemeinsame Implementierung teilen;
Methodenaufrufe an das Objekt werden an seine Klasse
bzw. sein Parent-Objekt delegiert.

- Vererbung® ist ein Spezialfall von Delegation; Polymorphie
ergibt sich in der Kombination mit Typisierung.

Bereits Wegner kommt zu dem Ergebnis, dass die
orthogonalen Grundkonzepte nicht unbedingt das
sind, was Programmierer direkt in die Hand be-
kommen sollten. Wahrend die vier genannten Kon-
zepte und Mechanismen fiir die sprachtheoretische
Diskussion wichtig sind, ist beim Programmieren
moglicherweise Vererbung interessanter, obwohl
oder weil sie eine spezifische Mischung von Kon-
zepten darstellt (vgl. auch [34]).

Am Rande noch ein Gedanke, den wir eigent-
lich bei Broy und Siedersleben erwartet hitten: Es
gibt auch eine Welt aulerhalb der Objektorientie-
rung. In diesem Sinne haben funktionale und logi-
sche Programmierung nach wie vor ihre Berechti-
gung. Interessanterweise gibt es fiir beide Fille Sy-
steme, die diese Paradigmen mit der Objektorien-
tierung verbinden [4, 32].

Alle weiteren Betrachtungen miissen neben den
Konzepten der Programmierung auch die Umwelt
mit einbeziehen: Es sind Menschen, die in einem
kooperativen, kreativen und/oder ingenieurmafligen
Prozess Realitdt modellieren und diese Modelle in
Softwaresysteme umsetzen. Eine Schliisselfunktion
auf dieser Ebene sind Methoden zur Softwareent-
wicklung. Dabei klammern wir aus dieser Diskussi-
on organisatorische Rahmenbedingung und Not-
wendigkeiten der Softwareentwicklung (z. B. Pro-
jektmanagement, Konfigurationsmanagement) aus,
da diese nur noch sehr indirekt mit der Objektori-
entierung in Verbindung gebracht werden kénnen.

1 Listen von Methodensignaturen — nicht, wie in [5] definiert, Methoden.

2 Objektidentitat wie in [5] durch Speicheradressen zu definieren ist eine hilf-
reiche, aber zu naive Anschauung. Relozierende Garbage Collectoren z.B.ver-
schieben Objekte im Speicher, ohne ihre Identitdt zu verletzen. In rein objekt-
orientierten Sprachen (was insbesondere C++ ausschliet) sind Referenzen
opaque, d. h.ihre Implementierung durch Speicheradressen ist vollstandig
gekapselt.

3 Erzeugung braucht nicht zwangsléufig durch Klassen definiert zu sein, wie in
[5] ausgefiihrt; auch Cloning erfiillt denselben Zweck.

4 Die Diskussion iiber objektbasierte Vererbung erlebt in jiingster Zeit eine Re-
naissance (vgl.[23,35]).



Spétestens bei der Diskussion iiber Methoden muss
klar werden, dass Softwareentwicklung sehr unter-
schiedlich aussieht, abhéngig davon, welche Art von
Software erstellt werden soll. Eine Methode biindelt
Erfahrungswissen aus einer Klasse von Entwick-
lungsprojekten. Diese Klassen werden einerseits
durch den Gegenstandsbereich und andererseits
durch Qualitdtsanforderungen an das Produkt be-
stimmt. Eine Webdatenbank wird anders entwickelt
als eine Satellitensteuerung; das Ziel der Wartbar-
keit erfordert eine andere Methode als das der opti-
malen Performanz bei beschrankten Ressourcen.

Methoden sind teilweise speziell auf Objektori-
entierung zugeschnitten, andere Anteile mogen
universell einsetzbar sein. Zum Beispiel schreibt die
Fusion-Methode [7] vor, in der Analyse ein Klassen-
diagramm ohne Feinstruktur der einzelnen Klassen
zu zeichnen.’ Eine Anleitung zur Testfallermittlung
fiir das Blackbox-Testen soll unabhingig von allen
verwendeten Implementierungstechniken sein.

Man darf niemals vergessen, dass gute Software
nur entwickelt werden kann, wenn die Menschen,
die daran arbeiten, gute Arbeit leisten. Program-
miersprachen kénnen nur einen dufleren Rahmen
schaffen. Methoden versuchen deutlich konstrukti-
vere Hilfe anzubieten, sind allerdings von deutlich
heuristischer, d. h. auch vager Natur. Am Rande sei
bemerkt, dass es kein grundsitzliches Problem dar-
stellt, objektorientiert zu entwerfen und den Ent-
wurf anschlieflend in ein C-Programm umzusetzen.
Die Korrespondenz zwischen Methode und Pro-
grammiersprache kann also ggf. durch wohldefi-
nierte Transformationen hergestellt werden. In die-
sem Sinne konnen und sollen Methoden Abstrakti-
onsmdoglichkeiten bieten, die durch die benutzten
Sprachen allein nicht gegeben sind.

Zum Beispiel lassen sich Entwurfsmuster [13]
der Methodik zuschlagen. Sie geben den Entwick-
lern Konzepte an die Hand, die durch bekannte Ar-
beitsschritte in der jeweiligen Sprache und im je-
weiligen Kontext umgesetzt werden. Hdufig ist ge-
rade zu beobachten, dass Entwurfsmuster dort an
Bedeutung gewinnen, wo die Programmiersprache
Wiinsche offen ldsst (vgl. z. B. die vielen Muster zur
Nachahmung von Funktionen hoherer Ordnung).
Langfristig muss also die Erfahrung iiber Entwurfs-

5 Dies macht die Kritik,,Dinge wie Polymorphie, Konstruktoren, Destruktoren ...
haben in der Spezifikation nichts verloren” [5] gegenstandslos.

muster in die Entwicklung von Programmierspra-
chen einflieflen, um die mithsamsten Muster, die
am hiufigsten zur ,Reparatur® der Programmier-
sprache benutzt werden, allméahlich tiberfliissig zu
machen. Entwurfsmuster entschérfen in der Regel
den Leidensdruck nur mittelfristig.

Anders formuliert, die Grenze zwischen den
Problemen, die durch Programmiersprachen bzw.
die Methode gelost werden, ist nicht starr.

Eine Methode steht gewissermafien begleitend ne-
ben der eigentlichen Programmierung. Zusétzlich
ist stets auch eine technische Umgebung nétig, in
die das Programm eingebettet wird. Zunéchst wol-
len wir dazu das jeweilige Betriebssystem zdhlen,
das dem Programm Zugriff auf Gerite und andere
Ressourcen gibt. Auch die Definition von Prozessen
und Threads gehort in die Doméne von Betriebssy-
stemen. Plotzlich lédsst sich die Diskussion um Ne-
benldufigkeit gar nicht mehr allein auf der Sprach-
ebene diskutieren, sondern mindestens das Be-
triebssystem muss mit hinzugezogen werden.

Nun kann es passieren, dass die Synchronisie-
rungs- und Schedulingdienste des Betriebssystems
zu unstrukturiert sind, so dass man sich eine zu-
satzliche, abstraktere Kapselung durch die Pro-
grammiersprache wiinscht. In der Praxis ergibt sich
folgendes Spektrum: die Thread-Unterstiitzung von
Java ist stark simplifiziert und {iberlésst viele Kon-
zepte der Kommunikation und Synchronisierung
der hindischen Implementierung (wobei bestimm-
te Anforderungen bereits an der ungeniigenden
Spezifikation des Scheduling scheitern mégen). Die
meisten Betriebssysteme bieten da per se schon dif-
ferenziertere Moglichkeiten. Ada [43] am anderen
Ende des Spektrums ist fiir Anforderungen an die
Kommunikation und Synchronisation zwischen
Threads und fiir Aspekte des Scheduling deutlich
besser ausgestattet. Dass beide Sprachen (mit ihrem
immensen Unterschied gerade in diesen Punkten!)
Parallelitdt ,,auf einer sehr implementierungsnahen
Ebene“ unterstiitzen [5], ist eine Kritik, auf die eine
Erwiderung ohne Spekulation iiber die Intention
der Aussage schwer féllt. Was soll eine Program-
miersprache anders sein als implementierungsnah?

Aber zuriick zu den technischen Infrastruktu-
ren. Wenn man nun Annotationen beziiglich der
Synchronisation nicht tiberall im Programm ver-
streut sehen will, so bleibt z. B. der Griff nach einer
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Komponenteninfrastruktur wie EJB [30] oder CCM
[2], die es erlaubt, Transaktionsschutz und Ahnliches
weitgehend deklarativ und auf8erhalb des Pro-
grammtextes zu definieren. Wenn man so will, sind
Komponentencontainer mit ihren Services die direk-
te Weiterentwicklung von TP-Monitoren® und #hnli-
chen Techniken. Vergleicht man nun Komponenten-
container und Applikationsserver mit Betriebssyste-
men, so findet man viele Ahnlichkeiten, merkt aber
auch, dass es nicht nur darum geht, dem Programm
Zugriff auf ,,darunter liegende* Ressourcen zu ver-
schaffen, sondern es werden auch neue Abstraktio-
nen eingefiihrt, die helfen, Systeme zu strukturieren.

Wegners Liste von Konzepten der Objektorien-
tierung [47] ist oben unvollstindig zitiert. Er fithrt
zusitzlich noch Nebenldufigkeit und Persistenz an.
Beide Konzepte stehen jedoch aus heutiger Perspek-
tive an der Schwelle zwischen programmiersprachli-
chen Losungen und separaten Techniken, die entwe-
der im Programm explizit aufgerufen oder durch
generative Techniken (z. B. Prédprozessoren) einge-
flochten werden. Auch die explizite Konfiguration
von Komponenten mittels eines Deployment-De-
skriptors fdllt in diese Kategorie von Techniken, die
die verwendete Programmiersprache ergénzen.

Das Problem mit der Diskussion iiber die Diskurs-
bereiche Sprache, Methode und Infrastruktur ist,
dass diese nicht orthogonal sind. Wir haben Beispie-
le gegeben, wo die Grenzen flielen, d. h. die Losung
fiir ein und dasselbe Problem in verschiedenen
Bereichen gefunden werden kann. Genau aus die-
sem Grund ist es schwierig, einen Bereich einzeln
zu diskutieren, zumal wenn duflerlich allein auf der
Sprachebene diskutiert wird, aber implizit die Ob-
jektorientierung schlechthin in Frage gestellt wird.

3 Problemfelder der Objektorientierung
Nachdem eine differenzierte Betrachtung der Ob-
jektorientierung einige mogliche Kritikpunkte be-
reits beantwortet hat, wollen wir uns im Folgenden
diesen vier Themengebieten ndher zuwenden:

6 TP-Monitore seien hier nur erwéhnt, um die Klage, friiher, in der Zeit von CICS
sei alles besser gewesen [5], zu entkréften. Ja, man kann auch heute noch Funk-
tionalitat von bestimmten anderen Aspekten trennen. Und dabei ist man nicht
auf einen Dienst (Transaktionen) beschrankt, sondern kann auf ahnlichem We-
ge auch Dienste wie z.B. Security und Benachrichtigungen bekommen.
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1. Objektidentitat,

2. Referenzierung, Aliasing und Kapselung,
3. Vererbung,

4. Modularisierung.

Im Zuge der Diskussion dieser Themengebiete wer-
den wir versuchen aufzuzeigen, dass in keinem die-
ser Bereiche die Entwicklung stehen geblieben ist.
Wihrend viele hilfreiche Ansédtze einzelne Proble-
me in Isolation geldst haben, ist offenbar eine Viel-
zahl von separaten Inseln entstanden, so dass der
Nutzen jeweils nur einer kleinen Gemeinde zugute
kommt. Die Vision, die wir der geduflerten Kritik
entgegensetzen wollen, handelt von einem Kontinu-
um von Sprachtechnik und Werkzeugen, so dass
Softwareentwicklungsprojekte nach ihren individu-
ellen Anforderungen eine Methode nebst Werk-
zeugkasten zusammenstellen kénnen, die den
speziellen Qualitdtsanforderungen und Rahmenbe-
dingungen optimal Rechnung tragen. Nur so kon-
nen wir von dem unheilvollen ,,one size fits all“
wegkommen, ohne die technologische Landschaft
so weit zu zersplittern, dass Informatiker aus unter-
schiedlichen Projekten sich eines Tages gar nicht
mehr verstdndigen kénnen.

Broy und Siedersleben beklagen, dass es schwierig
sei, Welten mit unterschiedlichen Objektbegriffen
»(z. B. die Java-Objekte im Hauptspeicher und die
Objekte in einer OO-Datenbank)“ zusammenzufiih-
ren. Eine Losung fiir diesen ,,Medienbruch erfor-
dert allerdings nur je eine Proxyklasse fiir jede
Datenbankklasse und eine Fabrikmethode oder
-klasse (sofern nicht die Datenbank diese oder eine
dhnliche Technik bereits mehr oder weniger trans-
parent zur Verfiigung stellt). Der Effekt ist, dass vie-
le Projekte diese Losung lieber schnell neu erfin-
den, als zu suchen, ob eine existierende Losung ver-
wendet werden kann.

Diese Losung ist also hdchstens ,,zu einfach® Es
ist ja gerade eine Essenz der Objektorientierung
(die sie natiirlich mit anderen Paradigmen teilt),
dass Abstraktionen programmiert werden kénnen,
die dem Benutzer eines Programmmoduls etwas
»vorgaukeln®, das in Wirklichkeit anders program-
miert wurde. Eine Proxyklasse sieht exakt wie eine
normale Klasse aus. Dies schlief3t auch die Objekt-
identitdt mit ein, die einfach durch eine Fabrikme-
thode oder -klasse gewéhrleistet werden kann. Die-



se einfache Technik garantiert, dass die Identitit
von zwei ,externen“ Objekten (in einer Datenbank
oder einem sonst wie entfernten Adressraum) ge-
nau mit der Gleichheit der Referenzen innerhalb
des lokalen Programms zusammenfillt. Eine Unter-
scheidung ist nicht nétig!

Es ist wahr, dass man auch mit objektorientierten
Sprachen undurchschaubare Programme schreiben
kann. Diese Beobachtung ist nicht neu (,,real pro-
grammers can program Fortran in any language*
will sagen, schlechter Stil ist nicht an eine Program-
miersprache gebunden). Natiirlich sind solche Pro-
gramme am besten verstdndlich und analysierbar,
bei denen Datenstrukturen, Programmstruktur so-
wie alle Steuerfliisse streng hierarchisch und statisch
bekannt sind. Bei derartigen Programmen konnen
keine undefinierten Fernwirkungen oder gar Bume-
rangeffekte auftreten. Und wenn streng hierarchische
Programme Seiteneffekte haben, so finden diese nur
in einem wohldefinierten Bereich statt.

»Leider® ist die Welt nicht streng hierarchisch.
Das heifit, die angemessenste Losung fiir viele Mo-
dellierungsprobleme enthilt Strukturen, die alles
andere als hierarchisch sind. Wollte man Program-
mierer zwingen, beliebig komplexe Zusammenhén-
ge allein durch Hierarchien abzubilden, so wiirden
diese hiufig genug dahin entarten, dass ein Grof3-
teil der eigentlich gekapselten Daten bei nahezu al-
len Funktionsaufrufen als Parameter iibergeben
werden miisste. Dies ist vergleichbar dazu, von
vornherein (nahezu) alle Daten global zu deklarie-
ren. Zwingt man eine Losung in eine hierarchische
Struktur, so erfordert dies hdufig, wenige monstro-
se Module zu erzeugen, da deren weitere hierarchi-
sche Zerlegung zu unlésbaren Konflikten fiihrt.

Es kann als ein typisches Problem von objekt-
orientierten Programmen angesehen werden, dass
dynamisch Strukturen erzeugt werden (Graphen
von sich gegenseitig referenzierenden Objekten),
bei denen viele (z. T. statisch nicht bekannte) Pfade
zu ein und demselben Objekt fithren kénnen (Alia-
sing). Werden mehrere dieser Pfade benutzt, um
dasselbe Objekt zu modifizieren, so konnen schwer
verstidndliche Situationen entstehen. Nebenbei be-
merkt ist dies nicht eine Erfindung der Objektori-
entierung. Eine verzeigerte Struktur von Modula-2-
Records zeigt weitgehend dieselbe Eigenschaft.

Will man einerseits natiirliche Modellierungen
fiir nicht baumartige Datenstrukturen erlauben und
andererseits Seiteneffekte bei Aliasing kontrollieren,
so helfen diverse Techniken von Annotationen und
Analysen, die am konkreten Programm nachweisen
sollen, dass keine Anomalien auftreten kénnen. Als
ein aktueller Ansatz in diesem Bereich sei das Kon-
zept der Universes angefiihrt [31]. Dieser Ansatz
fithrt mit Mitteln des Typsystems eine Partitionie-
rung aller Laufzeitobjekte - d. h. zusétzliche Kapse-
lung - ein, so dass keine ,,unerwarteten® Seiteneffek-
te erzeugt werden konnen. Derartige Programme
konnen vollstindig modular verifiziert werden.

Was die Implementierung von Wertsemantiken
(Objekte, auf die keine Referenzen existieren) an-
geht, wire es interessant, das Konzept der expan-
ded types der Sprache Eiffel genauer mit structs in
C# zu vergleichen. Da letztere eher aus Perfor-
manzgriinden in die Sprache aufgenommen wur-
den, ist ihre Verwendung fiir semantische Zwecke
eher fraglich. Dabei konnte sich auch als hinder-
lich herausstellen, dass keine Moglichkeit besteht,
die Value-Eigenschaft attributweise zu vergeben,
da es sich schlicht um eine zweite Variante von
Klassen handelt.

Vererbung ist in der Tat ein schillernder Begriff.
Wir hatten bereits ausgefiihrt, dass Vererbung be-
wusst im Katalog der orthogonalen Konzepte nicht
aufgezéhlt wird. Sie ist ein Konglomerat von ver-
schiedenen Konzepten (vgl. [34, 41]), das ohne wei-
tere Differenzierung leicht zu Missverstdndnissen
und Programmfehlern fithren kann. Mindestens
miissen unterschieden werden:

+ Subtyp-Beziehung,
+ Erwerb von Merkmalen (der Oberklasse)
(bei Wegner: Delegation).

Wéhrend beide Konzepte jeweils noch weiter unter-
teilt werden konnen, wird wenigstens diese Zweitei-
lung von einigen Programmiersprachen mehr oder
weniger strikt unterstiitzt. Es geht hierbei darum,
den iiblichen breiten Begriff von Vererbung weiter-
hin benutzen zu kénnen, ohne daraus falsche
Schlussfolgerungen tiber die typmafiige Sub-
stituierbarkeit zu ziehen. Mit anderen Worten: es
sollten nur ausgewdhlte Vererbungsbeziehungen als
subtypbildend gekennzeichnet werden. Am weite-
sten geht hier Sather [40], aber auch Javas inter-
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faces sind ein (kleiner) Schritt in dieser Richtung.

Ein Begriff, der ganz eng mit der Vererbung
verkniipft ist, ist die Polymorphie. Ein Problem die-
ses Begriffes liegt darin, dass er recht unterschiedli-
che Konzepte zusammenfasst. Die Klassifikation
von Cardelli und Wegner [6] nennt vier Kategorien,
von denen fiir diese Betrachtung insbesondere
parametrische Polymorphie (auch: Generizitat)
und Inklusionspolymorphie (auch: Subtyppoly-
morphie) relevant sind.

Broy und Siedersleben diskutieren Poly-
morphie anhand des Beispiels der algebraischen
Struktur ,,Ring® Von den Problemen dieses
Beispiels sei hier zunédchst herausgegriffen, dass
eine Signatur

hj ect add (Object x, nject y);

suggeriert, man konnte tatsdchlich beliebige
Objekte miteinander addieren. Das kann keine
Implementierung erfiillen, also ist solch eine
Schnittstelle nicht typsicher. Eine erste Verbesserung
kann in der Syntax von Generic Java (voraussicht-
lich wird dies auch mit JDK 1.5 moglich sein) an-
gegeben werden:

interface Ring <T>{
T add (T x, Ty);
[*000%]

}

Die Einfithrung von parametrischer Polymorphie
macht diese Schnittstelle typsicher. Auch nach die-
ser Verbesserung bleiben mindestens noch zwei
Probleme: (1) Dieser Typ Ring modelliert keine
eigenstdndigen Objekte sondern hat eher die Form
einer traditionellen Funktionsbibliothek. (2) Selbst
wenn man Ring-Objekte erzeugen wiirde, wéiren
diese (aufgrund von Kovarianz) nicht inklusions-
polymorph nutzbar.

All dies trifft aber die tatsdchlichen Probleme
von Polymorphie nicht, und zeigt allenfalls, dass
Objektorientierung fiir das Konzept ,,Ring" eine
unpassende Losung nahezulegen scheint.

Eine kritische Diskussion der Polymorphie
muss benennen, dass Polymorphie nur dort sinn-
voll ist, wo sie auf echtem Subtyping beruht, sprich:
auch echter Austauschbarkeit.

Dass Vererbung nur unter bestimmten Bedin-
gungen eine Subtypbeziehung erzeugt, hatten wir
oben angedeutet.

272 Informatik_Spektrum_8_August_2002

Wie kann man nun ,echtes® Sybtyping von
Vererbung unterscheiden? Der Schliissel liegt na-
tiirlich (wie Broy und Siedersleben korrekt anset-
zen) auf der Austauschbarkeit. Diese hat zwei Ebe-
nen: Syntax und Semantik. Wenn eine Entitdt vom
Typ T durch ein Objekt eines Subtyps T' belegt
werden soll, so muss dieses alle Operationen von T
auf konforme Art und Weise unterstiitzen. Auf syn-
taktischer Ebene konnte Konformitit hier erlau-
ben, dass bei gleicher Argumentanzahl Argument-
typen aufgeweitet und Ergebnistypen einge-
schrinkt werden, was aber in Mainstream-Pro-
grammiersprachen erstaunlicherweise nicht ausge-
nutzt wird. Eine zweite, semantische Ebene einzu-
ziehen bedeutet, in irgendeiner Weise zu spezifizie-
ren, was denn eigentlich der Effekt einer Methode
sein soll, und auch auf dieser Ebene eine Konfor-
mitdt zu definieren. Hier steht Eiffel traurigerweise
seit vielen Jahren allein auf weiter Flur. Eiffels
Konzept des Design-by-Contract mit methodisch
sauberer Unterstiitzung fiir Subtyping darf bei ei-
ner Diskussion {iber die Semantik der Vererbung
nicht {ibergangen werden.’ Eine echte verhaltens-
miflige Konformitit [16, 24] zu erzwingen, erfor-
dert natiirlich weiteren Aufwand in Form von Spe-
zifikationstechnik und Werkzeugeinsatz, der bis-
lang nur unter bestimmten Bedingungen angemes-
sen erscheint.

3.3.1 Steigerung der Wiederverwendung
Vererbung ist populdr geworden, weil sie ein hohes
Maf3 an Wiederverwendung verspricht. Im Gegen-
satz dazu preisen Broy und Siedersleben die ,Wie-
derverwendung durch Unterprogramme, die uns
seit den 50er Jahren vertraut ist“. Unterprogramme
mogen Probleme der 1950er Jahre geldst haben,
aber das dritte Jahrtausend ist in dieser Hinsicht
wesentlich anspruchsvoller. Langst reicht einfache
Parametrisierung nicht mehr aus, um Programm-
fragmente fiir unterschiedliche Verwendungen an-
zupassen. Der Kern jeder ernst zu nehmenden Wie-
derverwendung ist eine Analyse von Gemeinsam-
keiten (commonalities) und Variationen (variabili-
ties) [8]. Dabei werden die Gemeinsamkeiten in ei-
nem client interface eingefroren, und fiir die Varia-
tionen muss ein geeigneter Adaptionsmechanismus
gefunden werden. Fiir viele Arten der Anpassung

7 Ein wahrer,Schandfleck”,der” Objektorientierung ist die Art, wie Java um ,Zu-
sicherungen” erweitert wurde: das asser t -Schliisselwort wirft uns in diesem
Punkt weit hinter 1988 [26] zuriick.



muss das adaptation interface die Kapselung des
client interface brechen®.

Die Alternative lautet also hdufig: Wiederver-
wendung durch Vererbung (unter lokaler Verlet-
zung der Kapselung) oder Codeduplikation statt
Wiederverwendung. Die zweite Wahl ist hdufig in-
diskutabel, da sie ein immenses Wartungsproblem
nach sich zieht. Kapselung existiert natiirlich beim
Codekopieren gar nicht mehr. Wenn man anderer-
seits die etwas intimere Bekanntschaft innerhalb ei-
ner Vererbungshierarchie zur Kenntnis nimmt, ldsst
sich auch hier das Schlimmste verhindern: Wieder
hilft das Konzept des Design-by-Contract, das -
konsequent angewandt - die Adaptionen einer Un-
terklasse in geregelten Bahnen halten kann.

Nur mit der Technik der Vererbung ist es gelun-
gen, die Wiederverwendung tiber die Ebene von
Funktions- und Klassenbibliotheken zu transzendie-
ren: Frameworks stellen komplexe, partielle Pro-
gramme dar, deren Instantiierung zu einer Applikati-
on ohne Vererbung nicht denkbar wire. Die wahre
Flexibilitit erhalten Frameworks dabei dadurch, dass
eine applikationsspezifische Subklasse i. Allg. jede
Methode ihrer Oberklasse tiberschreiben kann. Nur
so sind unvorhergesehene Anpassungen moglich.

Nur muss deutlich gesagt werden, dass diese
Flexibilitdt einen hohen Preis hat: Die Entwicklung
und vor allem Dokumentation von Frameworks er-
fordert sehr viel Erfahrung und Disziplin.

Durch wahlfreies Uberschreiben von Methoden
entstehen hochkomplexe Steuerfliisse, die den
Framework-Code und den applikationsspezifischen
Code (die hdufig von unterschiedlichen Entwick-
lern stammen) eng miteinander verzahnen.

Dadurch wird u. a. die Fehlersuche deutlich
erschwert. Aus diesem Kontext kommt wohl die Be-
obachtung, den Steuerfluss einer objektorientierten
Anwendung zu verfolgen, sei wie eine Landkarte
durch einen Strohhalm zu betrachten. Die Praxis
zeigt jedoch, dass der Gewinn durch Frameworks
deutlich hoher ist als der Preis, der in Form von
Komplexitit bezahlt werden muss.

3.3.2 Evolution
Was mehrfach verwendet wird, muss sich auch
neuen Anforderungen anpassen konnen, ohne zu
alten Anwendungen inkompatibel zu werden. Fra-

8 Kiczales z. B. spricht von client interface und meta interface [22].

meworks entstehen tiberhaupt erst durch Entwick-
lung in mehreren Iterationen. Objektorientierung
ist umgeben von einer Vielzahl von Praktiken, die
mehr oder weniger systematische Softwareevoluti-
on erlauben. Aus einer anderen Welt scheint dieses
Zitat zu stammen: ,,Niemand #ndert ein laufendes
System nur um der Schénheit willen® [5]. Um prézi-
se zu sein: Die grofle Menge der Programmierer,
die laufende Systeme strukturell verbessern, tun
dies des ,,Geruchs® willen: Die verbreitete, praxis-
nahe Bewegung des Refactoring basiert auf dem
Konzept der ,,bad smells, die auf strukturelle
Schwichen in Programmen hinweisen, so dass
durch gezielte strukturierte Refactorings die Quali-
tit des Quelltextes verbessert werden kann, ohne
dabei seine Funktionalitit zu gefdhrden [10, 12].

Zum Thema der Modularisierung sprechen Broy
und Siedersleben zwei Probleme an: a) das Dilem-
ma, Programme nur nach Daten oder Funktion
strukturieren zu kénnen, und b) die Suche nach
Modulen, die grofler sind als Klassen.

In der Tat wire es unbefriedigend, wenn die
Entwicklung von Bl6cken tiber Prozeduren zu Mo-
dulen nun bei Klassen stehen bleiben sollte. Es ist
allerdings nicht zeitgemif3, sich zu beklagen, die
Objektorientierung wiirde keinen Komponentenbe-
griff liefern. Fakt ist,

+ dass die Informatik sich allmahlich miihsam auf einen Kom-
ponentenbegriff geeinigt hat (in dieser Richtung ist
Szyperskis Buch [42] tatsachlich ein Referenzbuch), dessen
Kern die Mdglichkeit unabhéngigen Deployments bildet;

« dass dieser Begriff iiber Fragen der Programmiersprachen
weit hinausgeht;

- dass Komponenten i.d.R. objektorientiert implementiert
werden;

- dass Komponenten in der Tat die Basis fiir Softwarearchitek-
turen bilden.

So gesehen ist Komponententechnik etwas, das auf
Objektorientierung aufbaut, aber deutlich dariiber
hinausgeht. Dieses Mehr liegt dabei zu erheblichen
Anteilen im Bereich technischer Infrastrukturen, die
bis dato von der Objektorientierung noch etwas ver-
nachléssigt wurden. Es ist wichtig, die gemeinsame
Basis, aber auch die Unterschiede zu sehen. So wie

9 Uneinigkeit herrscht allerdings noch dariiber, wie Konnektoren in Entwurf
und Implementierung behandelt werden sollten [3, 18].
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die Objektorientierung alle Konzepte von Unterpro-
grammen und strukturierter Programmierung in
sich aufnahm, so sind Komponenten heute kaum
ohne Objektorientierung vorstellbar.

Zwar scheint die Forderung (b) nun durch
Komponenten erfiillt zu sein, es zeigt sich aber,
dass erhebliche Probleme bestehen bleiben. Alle
Beobachtungen gehen dahin, dass eine effektive
Modularisierung grofler komplexer Systeme erfor-
dert, Programme als mehrdimensionale Strukturen
aufzufassen. Das einfachste Beispiel sind die zwei
Dimensionen Daten und Funktionen, die z. B. das
Visitormuster nur notdiirftig zu trennen versucht.
In der Kritik dieses Musters stimmen wir Broy und
Siedersleben im Wesentlichen zu. Viele Begriffe
wurden in den letzten 10 Jahren gepragt, um diese
Vielschichtigkeit von Software (vgl. [44]) auf
grundsitzlichere Art in den Griff zu bekommen:
Subjekte [15], Aspekte [21], Sichten (diverse Ansitze
aus den Bereichen Datenbanken [38], verteilte Sy-
steme [29], Programmiersprachen [18, 33]). Kolla-
borationen schliefflich bezeichnen ein Konzept, das
auf Entwurfsebene seit langem mit Erfolg einge-
setzt wird [9, 36] und erst zogerlich auch beim Pro-
grammiersprachenentwurf berticksichtigt wird [17,
28, 46].

Alle diese Ansitze zeigen uns, dass neue Kon-
zepte fiir Modularisierung und Komposition [27]
erforderlich sind, um komplexe Systeme langfristig
wartbar zu halten. Die verschiedenen Entwicklun-
gen verbinden sich unter dem Dach der aspektori-
entierten Softwareentwicklung. Die erste interna-
tionale Konferenz zu diesem Thema [20] hat jlingst
gezeigt, wie viel Innovationspotential in den Kon-
zepten der Aspektorientierung steckt. Auch die er-
sten Erfolgsberichte von der industriellen Anwen-
dung liegen bereits vor.

Hier ist gerade jetzt ein Zusammenflief3en ver-
schiedener Stromungen in Aussicht und wird uns
in allernéchster Zukunft erlauben, unsere Program-
me nach vielfdltigen Kriterien viel radikaler zu mo-
dularisieren, als es die pure Objektorientierung er-
laubt. Aber auch diese Ansidtze bauen de facto auf
der Objektorientierung auf. Warum? Weil die Ob-
jektorientierung das einzig sinnvolle Paradigma
darstellt? Nein, eher weil die Objektorientierung ei-
nerseits vielen Informatikern sehr gut handhabbar
erscheint und andererseits flexibel genug ist, um als
Plattform fiir neue Strukturierungskonzepte zu die-
nen. An dem Ubergang zur Aspektorientierung ste-
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hen einige Konzepte der Objektorientierung erneut
auf dem Priifstand und es besteht die Gelegenheit,
einige Unzulidnglichkeiten auszumerzen. Die erneu-
te Diskussion um objektbasierte Vererbung ist ein
Beispiel dafiir. Auch Kapselung wird hier véllig neu
diskutiert, die explizite Unterscheidung von client
interface und adaptation interface wird immer
wichtiger. Diese Diskussionen sind nicht neu, fiih-
ren aber unter neuen Rahmenbedingungen hof-
fentlich zu verbesserten Losungen.

4 Fazit und Ausblick
Manche Kritikpunkte, die Broy und Siedersleben vor-
bringen, sind nicht weiter diskussionsféhig, da der
Bezug zur angegebenen Zielsetzung ,,hochverteil-
te[r], interoperative[r] Software® nicht hergestellt
werden kann. Somit fehlen de facto Kriterien, Rah-
menbedingungen oder Qualitdtseigenschaften, an
denen Technik und Methodik letztendlich gemessen
werden sollen. Wieder beschleicht uns das Gefiihl,
es wird nach einer Universallosung fiir eine unbe-
kannte Menge von Problemen gesucht. Ein solches
Unterfangen wire unserios. Eingebettete Systeme
erfordern andere Techniken als Telekommunikati-
onssoftware, als ERP-Systeme, als Suchmaschinen
und Onlinekataloge. Die Balance zwischen Flexibili-
tdt und Analysierbarkeit erfordert viele unterschied-
liche Strategien in unterschiedlichen Projekten.

Um diese Vielfalt zuzulassen, ohne uniiber-
windliche Verstdndigungsprobleme unter Informa-
tikern zu erzeugen, bedarf es einer gemeinsamen
Basis. Diese Basis ist fiir eine grofie Mehrheit von
Informatikern und Ingenieuren derzeit die Objekt-
orientierung. Anzustreben sind dariiber hinaus
Programmiersprachen, die Losungen fiir verschie-
dene der hier diskutierten Probleme anbieten. Von
derart breit angelegten Sprachen werden dann in
Projekten konkrete Profile angewendet, d. h., durch
Konventionen und darauf abgestimmte Werkzeuge
kann die Miachtigkeit der Sprache dann wieder ein-
geschrinkt werden. In der Ada-Welt ist es gang und
gdbe, durch sog. Profile bzw. Restriktionen [43] die
Sprache fiir bestimmte Verwendungszwecke hin
einzuschrinken und dadurch analysierbare und
letztendlich beherrschbare Programme zu erhalten.
Die Einhaltungen der Einschriankungen kann leicht
durch Werkzeuge iiberpriift werden, da die Sprache
Ada mittels einer standardisierten Schnittstelle den
Zugriff auf den vollstandigen abstrakten Syntax-
baum eines Programms unterstiitzt [1].



In der Diskussion {iber Wertsemantik klagen
Broy und Siedersleben: ,,Auch hier ldsst uns die Ob-
jektorientierung allein.“ Grund genug, die Hinde in
den Schof3 zu legen und zu klagen, frither war alles
viel besser? Nein, auch sie setzen zu guter Letzt auf
Verbesserung. Gibt es ein zentrales Problem, das
gel6st werden muss? Broy und Siedersleben sagen:
asynchrone, nebenldufige Ausfithrung. Das ist je-
doch nur ein kleiner Aspekt, in dem nach unserer
Einschitzung ohnehin vergleichsweise wenig
Handlungsbedarf bestand. Die angerissene Losung
mit jhrer Fixierung auf Zustandsautomaten wird
wahrscheinlich nur einer kleinen Klasse von Appli-
kationen wirklich dienen.

Wir haben versucht aufzuzeigen, wie vielfiltig
die Bestrebungen sind, einzelne Probleme heutiger
Programmiersprachen und Methoden zu reparie-
ren, und dabei sicherlich nur einen winzigen Aus-
schnitt beriihrt. Wichtig ist, dass wir nur dann eine
Chance haben, verschiedene dieser Neuerungen ge-
meinsam einzusetzen, wenn diese auf einer ge-
meinsamen Basis aufsetzen. Und das ist fiir uns die
Objektorientierung, mit all ihren Mehrdeutigkeiten
und Varianten!

Um Studierende fiir kiinftige Entwicklungen zu
wappnen, muss die Informatikausbildung darauf
hinweisen, dass Objektorientierung ein Ding mit
vielen Gesichtern ist und dass bestimmte Konflikte
schwierige Abwdgungen erfordern. Gerade die
méchtigsten Techniken (wie z. B. das Templateé
Hook-Muster) erlauben eine sehr effektive Wieder-
verwendung (z. B. im Falle von Frameworks) und
stellen gleichzeitig eine akute Gefahr fiir die Kor-
rektheit des Programms dar. Nur Informatiker, die
beide Seiten kennen, kénnen sich ein eigenes Urteil
bilden, in konkreten Projekten die geeignetsten
Techniken auswéhlen und vielleicht an einer Ver-
besserung unserer Techniken und Methoden for-
schen. Aber vielleicht spricht dann schon keiner
mehr von der Objektorientierung, so wie heute
kaum noch vom strukturierten Programmieren die
Rede ist - gewisse Dinge sind irgendwann einfach
selbstverstandlich.
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