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Objektorientierte Programmierung
und Softwareentwicklung

Eine kritische Einschdtzung

In der Softwaretechnik
ist die Objektorientie-
rung inzwischen wohl
der populdrste Ansatz

Im Folgenden legen wir
dar, dass Objektorientie-

fiir Programmierung,  rung tatsiichlich ohne
Entwurf und Analyse. jede Frage interessante
Allerdings hat esdie  Eigenschaften besitzt,

Objektorientierung in
ihren bisherigen Auspra-
gungen nicht geschafft,
den Bediirfnissen der
heutigen hochverteilten,
interoperativen Soft-
wareanwendungen ge-
recht zu werden.

dass jedoch eine Reihe
schwerer Unzuldnglich-
keiten bei dem Einsatz
dieser Technik fiir grofie
verteilte Softwaresyste-
me auftreten. Dies zeigt,
dass objektorientierte
Techniken nicht mehr
auf dem neuesten Stand
einer wissenschaftlich wohlverstandenen Program-
miermethode und Softwaretechnik stehen.

1 Einleitung
Objektorientierung wurde von Ole-Johan Dahl und
Kristen Nygaard erfunden, als sie Simula 67 ent-
wickelten (vgl. Dahl et al. 1967). Vorher waren die
meisten Programmiersprachen entweder durch den
Befehlsatz der vorhandenen Maschinen oder durch
theoretische Grundlagen der Berechenbarkeit wie
das A-Kalkiil beeinflusst. Nur langsam erreichten
und unterstiitzten sie eine abstraktere Sicht der Da-
ten, und Abldufe und waren immer noch bestimmt
von der Vorstellung von kleinen, sequenziellen,
nicht interaktiven Programmen. Ein-/Ausgabe wur-
de normalerweise als nachrangig betrachtet und
war deshalb kein Bestandteil der Definition z. B.
von ALGOL.

Simula 67 brachte das radikal neue Konzept von
Koroutinen und Klassen. Das erleichterte die Ent-
wicklung grofler komplexer Systeme, die - verteilt
auf viele Rechner - parallel und asynchron agieren.
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Object oriented development
In software engineering object oriented devel-
opment is today the most popular program-
ming and design approach. However, object
orientation does not manage to address these
needs of today’s software construction in such
a radical and fundamental way as needed in
highly distributed interoperating software
applications. In the following, we argue that
object orientation indeed offers interesting
features, but yet suffers from a number of
severe shortcomings for engineering large
distributed software systems. This shows that
object oriented techniques are not in accor-
dance with the state of the art in scientific
well-understood programming methodology
and software engineering.

In den letzten drei Jahrzehnten entwickelte sich
die Objektorientierung zum populérsten Ansatz fiir
die Programmierung und den Entwurf von Soft-
ware. Objektorientierung, so heifit es, biete bessere
Moglichkeiten der Strukturierung und flexiblere
Konzepte als die konventionellen imperativen,
funktionalen oder logischen Programmierstile, vor
allem fiir das Programmieren im Grof3en. Dies gilt
zweifellos bei der Gestaltung graphischer Nutzer-
schnittstellen und bei umfangreichen Programmbi-
bliotheken (Frameworks).
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radikal und fundamental, als wir uns das wiin-
schen. In vieler Hinsicht bleibt die Objektorientie-
rung innerhalb des konventionellen Program-
mieransatzes, stark geprédgt durch die sequen-
ziellen, nicht vernetzten Maschinen der frithen
6oer Jahre.

Man konnte einwenden, dass etwa Java als rela-
tiv junge objektorientierte Sprache alle Anspriiche
an eine moderne Programmiersprache erfiillt. Tat-
sichlich aber ist Java in vieler Hinsicht konventio-
nell; die Java-Objektorientierung ist eher haus-
backen. Java hat sich durchgesetzt, weil es leicht zu
lernen ist und weil es sich dank Portierbarkeit und
Codemobilitit ideal mit dem Internet verbindet.
Dies sind allerdings Eigenschaften einer Program-
miersprache, die weitgehend orthogonal zu ihren
methodischen Prinzipien liegen.

In den letzten 50 Jahren haben sich Informatik
und Software Engineering zu einer geachteten wis-
senschaftlichen Disziplin entwickelt. Viele neue und
tiefe Einsichten wurden gewonnen, umfassende
Prinzipien wurden entdeckt, wissenschaftlich analy-
siert und sind heute Teil des wachsenden Wissens
iiber Programmierung und ingenieurméglige Erstel-
lung von Softwaresystemen. Im Folgenden vertreten
wir die These, dass die heute gebrduchliche Objekt-
orientierung zwar eine ganze Reihe interessanter,
vorteilhafter Eigenschaften besitzt, dass es aber
auch einige gravierende Mingel gibt, die zeigen,
dass die Objektorientierung nicht auf dem aktuellen
Stand der wissenschaftlich verstandenen Program-
miermethodik und des Software-Engineering ist.

Unser Papier ist gedacht als - aus Sicht der Au-
toren dringend nétiger - kritischer Gegenpol zu
den zahlreichen Publikationen, die die Vorteile der
Objektorientierung unkritisch und unreflektiert
herausstellen. Wir wollen den Leser wachriitteln
und nehmen dabei bewusst in Kauf, dass die Ob-
jektorientierung moglicherweise schlechter weg-
kommt, als sie es verdient hat.

Das Papier darf nicht als Kritik an den Pionie-
ren, Erfindern und Protagonisten der Objektorien-
tierung (Dahl, Goldberg und vielen anderen) miss-
verstanden werden. Thnen zollen wir unseren un-
eingeschrinkten Respekt. Die Programmierspra-
chen, die sie geschaffen haben, waren ein gewaltiger
Schritt nach vorn und fiir den damaligen Zweck
hervorragend geeignet. Allerdings sind heute die
Anforderungen an Programmiersprachen und Ent-
wicklungsmethodik wesentlich hoher.
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2 Objektorientierung — Anspruch und

Wirklichkeit
Objektorientierung war zunichst ein Paradigma
der Programmierung, wie es von den OO-Sprachen
unterstiitzt wird, und entwickelte sich weiter zu ei-
ner umfassenden Methode des Softwareentwurfs,
die das ganze Spektrum von Spezifikation, Kon-
struktion bis zur Implementierung unterstiitzt.
Speziell bei Internet- und Client/Server-Systemen
gilt die Objektorientierung als der im Vergleich zu
anderen Programmierstilen bessere Weg.

Wir beginnen unsere Diskussion mit einer kur-
zen Ubersicht der wesentlichen Elemente der Ob-
jektorientierung:

- Klassen mit Attributen und Methoden als die wesentlichen
Einheiten zur Beschreibung und Strukturierung von
Programmen,

+ Schnittstellen als Listen von Methoden,

« Erzeugung von Objekten als Instanzen von Klassen,

« Speicherung von Daten und Zusténden in Attributen von
Klassen und Objekten,

« Objektidentitét definiert durch die Speicheradresse,

« Vererbung und Polymorphie.

Die Objektorientierung beansprucht fiir sich, die
folgenden Entwurfsprinzipien zu unterstiitzen:

- Datenabstraktion,

+ Geheimnisprinzip,

« wohldefinierte Schnittstellen,

+ Modularitat durch Kapselung der Objektdaten,

+ Dynamik und Flexibilitat durch die Instanziierung von
Objekten,

- Wiederverwendung von Code durch Vererbung und
Aggregation.

Die ersten drei Prinzipien wurden bereits von nicht
objektorientierten Sprachen wie Modula2 und
Ada83 unterstiitzt: Auch dort gibt es Datenabstrak-
tion, Geheimnisprinzip und wohldefinierte Schnitt-
stellen, aber natiirlich noch keine Objekte und kei-
ne Vererbung. Der eigentliche Mehrwert der Ob-
jektorientierung liegt also scheinbar in den letzten
beiden Punkten: Instanziierung von Objekten und
Vererbung.

Objektorientierung 16st trotz ihrer Beliebtheit
und Verbreitung lingst nicht alle Probleme, und
manche hat sie erst geschaffen. Wir nennen zu-
nichst die Probleme, die schon immer da waren
und trotz Objektorientierung geblieben sind:



- Die Objektorientierung liefert keinen geeigneten
Komponentenbegriff als Basis fiir Softwarearchitektur.

- Die Objektorientierung kennt keine Komposition von
Klassen.

+ Das 00-Ausfiihrungsmodell ist — wie bei den prozeduralen
Sprachen - sequenziell.

- Die Objektorientierung sagt uns nicht, wie wir das Verhalten
(Funktionen und Interaktion) von Schnittstellen definieren
sollen.

In der Tat bieten neuere objektorientierte Pro-
grammiersprachen eine Reihe von Erweiterungen
zur klassischen Objektorientierung, um einige die-
ser Probleme zu umgehen. Beispielsweise bieten
syntaktische Klassenschnittstellen ein niitzliches
Konzept fiir die Beschreibung der syntaktischen
Schnittstellen. In den meisten objektorientierten
Programmiersprachen existieren jedoch keine ab-
strakten semantischen Beschreibungen fiir
Schnittstellen. Experimente und Erfahrungen mit
objektorientierten Frameworks zeigen die Schwi-
che der Objektorientierung in dieser Hinsicht. Dies
belegen z. B. die Behilter und Iteratoren von C++
oder von Java.

Die Objektorientierung hat uns zusétzlich ein
neues Problem beschert und ein vorhandenes ver-
scharft:

« Vererbung (im Sinn von Implementierungsvererbung) ver-
letzt das Geheimnisprinzip.

- Zeiger (Pointer) waren schon immer die Ursache fiir oft un-
durchsichtige Verweistrukturen und schwer zu analysieren-
de Seiteneffekte — und in der Objektorientierung verwen-
den wir massenhaft Objektreferenzen, die nichts anderes
sind als notdiirftig verhiillte Zeiger.

Auch die objektorientierten Methoden fiir Spezifi-
kation und Konstruktion, vor allem UML, haben
schwere Mingel, die sie zum Teil mit der objektori-
entierten Programmierung gemeinsam haben:

+ Fehlen einer klaren Semantik,

- mangelnde Integration verschiedener Beschreibungstechni-
ken,

- fehlendes Komponentenkonzept als Basis der Software-
architektur.

Gerade die oft gepriesene UML ist leider eine
blole Sammlung von Konzepten (so wie in den
6o0ern PL/1 fiir Programmiersprachen) und eben
keine Synthese.

3 Objektorientierte Programmierung -
eine Kritik
Dieser Abschnitt befasst sich mit den Problemen
der objektorientierten Programmierung. Die Kern-
aussage lautet: Die Objektorientierung unterstiitzt
uns nicht ausreichend bei der Erstellung grofler
verteilter Softwaresysteme.

Eine Klasse offenbart die Grundidee eines Moduls
bei der objektorientierten Programmierung. Klas-
sen sind die grundlegenden Bausteine objektorien-
tierter Programme. In gewisser Hinsicht sind sie
die einzigen Elemente zur objektorientierten Struk-
turierung.

Bei einer Schnittstellenspezifikation beschrei-
ben wir das Verhalten einer Klasse in einer Schnitt-
stellensicht, also ihr erkennbares Verhalten. Somit
haben wir eine Beschreibung, die bestimmt, unter
welchen Umstidnden zwei verschiedene Klassen in
der gleichen Umgebung ohne jeglichen Unterschied
in ihrem Verhalten verwendet werden kénnen.
Solch eine Definition ist fiir den Ansatz einer Spezi-
fikation und eines Entwurfs zwingend, sei es top-
down oder bottom-up.

Leider ist es aulerordentlich schwierig, das be-
obachtbare Verhalten von Klassen und Objekten zu
beschreiben. Der Grund dafiir sind die komplexen
Interaktionen von Objekten tiber Methodenaufrufe,
die nichts anderes sind als normale Funktionsauf-
rufe, erganzt um den Mechanismus der spiten Bin-
dung.

Methodenaufrufe konnen natiirlich den Zu-
stand verdndern, der durch die Belegung der Attri-
bute der betreffenden Objekte gegeben ist. Metho-
denaufrufe konnen wieder in Unteraufrufe weiterer
Methoden resultieren und deshalb nicht nur den
Zustand der durch die Aufrufe adressierten Objekte
verdndern, sondern zusétzlich auch den anderer
Objekte. Daher miissen Methodenaufrufe in objekt-
orientierten Programmen als in einem riesigem
Zustandsraum - dem globalen Programmzustand -
operierend angesehen werden.

Der Effekt eines Methodenaufrufes einschlief3-
lich aller Unteraufrufe von Methoden wéhrend der
Ausfithrung des Anrufes muss zwangsldufig als
eine Zustandsinderung auf dem globalen Zustands-
raum beschrieben werden. Diese Aussage ldsst sich
anhand von zwei Phinomenen prizisieren: den un-
definierten Fernwirkungen und dem Bumerang.
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3.1.1 Undefinierte Fernwirkungen
x, y seien Instanzen der Klassen X bzw. Y; f sei
eine Methode von X und g eine Methode von Y.
Die Notation

X.f=>y.g

bedeutet: x.f kann den Aufruf y.g verursachen, und
zwar direkt (der Aufruf y.g steht im Code von f)
oder indirekt (eine Folge von Unteraufrufen fithrt
vom Aufruf x.f zum Aufruf y.g). Die in allen OO-
Sprachen vorhandene Importanweisung (z. B. X im-
ports Y) sagt nur, welche anderen Klassen zur Kom-
pilierung von X benétigt werden, aber nur wenig
tiber den Wirkungsbereich W(x, f) des Aufrufs x.f:

Wix.f)={(y.g)| x.f=>y.g}

Er steht bestenfalls im Kommentar; die Objektori-
entierung unterstiitzt uns nicht bei seiner Ermitt-
lung. Der eigentliche Vorwurf geht aber vor allem
an die Implementierungsvererbung, die die stati-
sche Analyse der Fernwirkung verhindert (vgl.
hierzu Abschnitt 3.4).

3.1.2 Bumerang
Die Fernwirkung kann auch wieder zum Ausgangs-
objekt zuriickkommen (hier ist also x=y, und X hat
eine Methode g; im Fall f=¢ handelt es sich um eine
schlichte Rekursion):

xX.foox.g

Dieser Punkt ist trivial, wird aber gern iibersehen
und fiihrt oft zu Arger. Die meisten OO-Program-
mierer unterstellen naiv, dass jedes Objekt am Be-
ginn und am Ende einer jeden Methode in einem
konsistenten Zustand ist. Inkonsistenzen sind nur
unterwegs, also nach dem Beginn und vor dem En-
de der Methode, mdoglich und erlaubt. Aber im obi-
gen Beispiel sieht der Aufruf x.g das Objekt x in ei-
nem zufilligen, wahrscheinlich inkonsistenten Zwi-
schenzustand, den der unvollstdndig abgearbeitete
Aufruf der Methode f herbeigefiihrt hat. Man sollte
also unterscheiden zwischen Methoden, die die ge-
nannte Konsistenz unterstellen diirfen, und denen,
wo das nicht der Fall ist (hier g).

Entscheidend ist folgende Beobachtung: Die
Spezifikation des beobachtbaren Verhaltens von
Klassen lduft in alle Schwierigkeiten, die wir von
den verteilten interaktiven Systemen kennen (bis
auf Nebenldufigkeit und Granularitét von Aktio-
nen; s. Abschnitt 3.5). Objekte im Sinn der Objekt-
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orientierung brauchen in Wirklichkeit eine Lauf-
zeitumgebung, die echte Parallelitdt beherrscht -
aber die liefert uns die Objektorientierung nicht.
Alle Versuche, Parallelitdt in die Objektorientierung
einzufiihren, konnten nicht iiberzeugen.

Ein wesentliches Konzept der Objektorientierung
ist die Moglichkeit, Objekte von Klassen zu in-
stanziieren. Diese Idee hat zwei Seiten: Zunachst
wird ein Verhalten von einer Beschreibung abgelei-
tet. Das ist ein geldufiges Konzept in der Program-
mierung, wo wir Verhalten von Programmen ablei-
ten. Ein zweiter, wesentlich schwierigerer Aspekt ist
die Frage nach der Identitdt von Objekten und der
Zugriff auf Objekte mit Hilfe von Referenzen.

Der Objektbegriff der gangigen objektorien-
tierten Sprachen ist sehr implementierungsnah:
Zwei Objekte sind identisch, wenn sie denselben
Speicherplatz einnehmen; sie werden identifiziert
durch ihre Speicheradresse und existieren also nur
innerhalb eines Adressraums. Verbindungssoftware
(Corba, RMI) und objektorientierte Datenbanken
verwenden kiinstliche Objektschliissel, und das
sind nichts anderes als adressraumiibergreifende
Zeiger. Dies konfrontiert den Programmierer mit
zwei Problemen:

+ Wie kann er Welten mit verschiedenen Objektbegriffen zu-
sammenfiihren (z. B. die Java-Objekte im Hauptspeicher und
die Objekte in einer 00-Datenbank)?

- Wie kann er Seiteneffekte kontrollieren, wenn ein Objekt
mehrfach referenziert wird?

Die meisten Projekte 16sen diese Fragen entweder
gar nicht oder bestenfalls ad hoc. Das von Sieders-
leben und Denert (2000) beschriebene Konzept des
Arbeitsbereichs ist eine Hilfe beim ersten Punkt;
zum zweiten folgende kurze Betrachtung:

Mehrfachreferenzen sind immer dann kein Pro-
blem, wenn unverédnderbare Objekte referenziert
werden. Ein bekanntes Beispiel ist der Java-String;
man vergleiche hierzu auch das Flyweight-Muster
(Gamma et al. 1994), das dieselbe Idee beschreibt,
und die funktionale Programmierung, die unter an-
derem darauf beruht, dass es keine Variablen gibt,
sondern nur benannte Werte (dhnlich wie Const-Va-
riable in C oder Static-final-Variable in Java).

Die Regel konnte also lauten: Keine Mehrfach-
referenzen auf dnderbare Objekte! Dies ist im



Grunde eine gute Richtschnur, doch leider fiihrt sie
in der Praxis oft zu zwei Problemen:

+ mangelnde Performance (deshalb gibt es in vielen funktio-
nalen Programmiersprachen doch wieder Variable im Gibli-
chen Sinn);

+ uniibersichtliche Benachrichtigungsmechanismen, die dann
erforderlich sind, wenn ein Objekt zum Zwecke der Vermei-
dung mehrfacher Referenzen in mehreren Kopien existiert,
die von Hand — etwa nach dem Beobachtermuster — zu ko-
ordinieren sind.

Auch hier ldsst uns die Objektorientierung allein.

Der wichtigste Baustein der Objektorientierung ist
die Klasse. Von einem methodischen Standpunkt
aus sollte die Klasse deshalb drei zentrale Eigen-
schaften mitbringen:

+ hierarchische Komposition/Dekomposition,
- Spezifikation des Verhaltens von Schnittstellen,
- angemessene Skalierbarkeit.

Das objektorientierte Klassenkonzept wird keiner
dieser drei Anforderungen gerecht.

3.3.1 Komposition von Klassen
Die Objektorientierung bietet keine Operation zur
Komposition von mehreren Klassen zu einer zu-
sammengesetzten Klasse. Es gibt kein gemeinsames
Konzept einer zusammengesetzten Klasse. Die Idee
der mehrfachen Vererbung hat nur eine oberflachli-
che Ahnlichkeit mit der Komposition - in Wirk-
lichkeit hat sie nichts damit zu tun. Somit unter-
stiitzt uns die Objektorientierung nicht bei der
Strukturierung von groflen Systemen in Kompo-
nenten - aber genau das wiére dringend nétig. Die
Komposition von Klassen lief3e sich ohne Aufwand
einfiihren, und deshalb ist die Abwesenheit dieses
Konzepts unverstdndlich.

3.3.2 Komponenten

Einer der schlimmsten Mingel der Objektorientie-
rung ist die Abwesenheit von Komponenten als Er-
ganzung zur Klasse. Klassen sind einfach zu klein,
zu granular. Sie sind Einheiten der Implementie-
rung, nicht der Konstruktion; grofle Systeme lassen
sich damit kaum strukturieren. Es gibt eine ganze
Reihe von Grofiprojekten, die an dieser schlichten

Tatsache gescheitert sind: Ein System, das aus
20.000 nicht weiter strukturierten Klassen besteht,
wird nicht laufen und schon gar nicht wartbar sein.

Ernstzunehmende Systeme bestehen aus um-
fangreichen Komponenten mit definierten Schnitt-
stellen, und nicht aus einem groflen Sack von Klas-
sen. Hierarchisch gegliederte Komponenten sind
das wichtigste Element der Softwarearchitektur: die
Strukturierung eines Systems in Komponenten und
die Prinzipien und Formen der Kooperation und
Interaktion.

Eines der wichtigsten Merkmale der Objektorien-
tierung ist die Vererbung. In der Praxis wird Verer-
bung oft mit Implementierungsvererbung gleichge-
setzt: Die abgeleitete Klasse erbt alle Methoden und
Attribute der Vaterklasse. In der abgeleiteten Klasse
kann man neue Methoden und Attribute hinzufii-
gen (additive Vererbung); man kann aber auch vor-
handene Methoden und Attribute modifizieren
oder sogar ungiiltig machen (modifizierende Verer-
bung). Letztlich gibt es tiber die abgeleitete Klasse
nur eine einzige, syntaktische Annahme: Sie hat
mindestens dieselben Methoden und Attribute wie
die Oberklasse.

Neben der Implementierungsvererbung gibt es
die Verhaltensvererbung (Behavior Inheritance), die
z. B.in Java durch die Vererbung von Schnittstellen
moglich ist. Verhaltensvererbung ist ein sehr
schlichtes Konzept und in gewisser Weise das Ge-
genteil der Implementierungsvererbung: Wer von
eine Klasse erbt (Implementierungsvererbung), der
bekommt etwas geschenkt - er spart ein paar Pro-
grammzeilen. Wer von einer Schnittstelle erbt (Ver-
haltensvererbung), der muss etwas tun, denn er ver-
pflichtet sich, das in der Schnittstelle definierte Ver-
halten zu implementieren.

3.4.1 Kritik der Implementierungsvererbung
Implementierungsvererbung ist der zentrale
Schwachpunkt der Objektorientierung. Dafiir gibt
es drei Griinde.

Unversténdlicher Code. Implementierungsvererbung
verletzt das Prinzip der Datenabstraktion, denn wer
die Implementierung einer Klasse dndert, beein-
flusst damit alle Unterklassen in unvorhersehbarer
Weise. Implementierungsvererbung ist im Wesentli-
chen ein technischer Trick, um ein paar Codezeilen
zu sparen, aber sie ist kein Hilfsmittel fiir die
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Strukturierung grofier Systeme. Wiederverwen-
dung mit Hilfe von Vererbung bedingt die genaue
Kenntnis der Implementierung der Oberklasse und
ist insofern ein wesentlich schwécheres Prinzip als
die Wiederverwendung durch Unterprogramme,
die uns seit den 50er Jahren vertraut ist. Imple-
mentierungsvererbung fithrt oft zu unverstandli-
chem Code: Weil die Implementierung einer Klas-
se auf eine beliebige Menge von Oberklassen ver-
teilt sein kann (und dies ohne explizite Funktions-
aufrufe!), sieht man ihr beim besten Willen nicht
mehr an, was sie eigentlich tut. Unsere schlimm-
sten Altlasten sind nicht die Assembler-Systeme
der spiten 60er, sondern die C++-Systeme der
frithen goer.

Undefinierte Semantik. Zahlreiche Lehrbiicher

(z. B. Meyers 1996) empfehlen, Implementierungs-
vererbung ausschliefllich im Sinn von Generalisie-
rung/Spezialisierung zu verwenden: Der Firmen-
kunde ist ein spezieller Kunde; der Kunde ist eine
Generalisierung von Firmenkunde und Privatkun-
de. Leider liegt die Einhaltung dieses Prinzips (z. B.
durch Beschrankung auf additive Vererbung) allein
in der Verantwortung des Programmierers und
vielleicht noch der Qualitdtssicherung. Es wird in
der Praxis hdufig missachtet, was ein Blick auf die
Java-Standardbibliothek sofort belegt. In der Praxis
ist die Semantik der Vererbung oft reduziert auf die
Aussage ,,Die abgeleitete Klasse ist so etwas Ahnli-
ches wie die Oberklasse.“

Beschrénkung auf ein Projekt. Implementierungsverer-
bung funktioniert so gut wie nie iiber Projektgren-
zen hinweg. Das bewusst simple Beispiel mit den
drei Kundenklassen wiirde in der Praxis so laufen:
In Projekt A gibt es nur Privatkunden; Firmenkun-
den sind nicht absehbar. Deshalb wird nur die Klas-
se Kunde implementiert - die in Wirklichkeit den
Privatkunden darstellt. Ein Jahr spiter kommt Pro-
jekt B; dort sind Firmenkunden zu modellieren.
Nun gibt es drei Moglichkeiten:

« Projekt B ignoriert die Kundenklasse von Projekt A und baut
seine eigenen Klassen. Das ist der wahrscheinlichste Fall.
Hier findet keine Wiederverwendung statt, aber es entsteht
auch kein Schaden.

« Projekt B leitet seinen Firmenkunden vom Kunden aus Pro-
jekt A ab. Damit wird etwas Code gespart; die Semantik der
Vererbung wurde allerdings reduziert auf ,ist so etwas Ahn-
liches wie”. Diese Variante, die in der Praxis gelegentlich zu
beobachten ist, endet in einer Katastrophe, wenn man sie
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im groBem Mafstab anwendet, denn der resultierende Co-
de ist véllig undurchschaubar.

« Projekt A oder Projekt B baut die vorhandene Klasse Kunde
(die in Wirklichkeit einen Privatkunden darstellt) so um, dass
eine sachgemaBe Vererbungshierachie entsteht. Das ist
noch nie passiert, denn niemand @ndert ein laufendes
System nur um der Schénheit willen.

Die Idee der Code-Wiederverwendung mit Hilfe
von Implementierungsvererbung ist beim Bau von
Prototypen hilfreich. Dort kann die Einsparung von
Codezeilen den Gesamtaufwand tatséchlich in ge-
wissen Grenzen reduzieren. Bei der Entwicklung
grofler Systeme ist die Codemenge aber kein ent-
scheidender Faktor. Wichtig sind vielmehr Lesbar-
keit, Anderbarkeit, Wartbarkeit - und die Imple-
mentierungsvererbung ist ein probates Mittel, um
diese Eigenschaften zu verschlechtern.

Implementierungsvererbung ist hochstens ak-
zeptabel, wenn sie Implementierungsgeheimnis der
abgeleiteten Klasse ist. Das ist der Fall in Eiffel und
bei der privaten Ableitung in C++.

3.4.2 Polymorphie
Oft wird Polymorphie und - damit eng zusammen-
hingend - dynamisches Binden fiir die Objektori-
entierung ins Feld gefiihrt. In Wirklichkeit gibt es
nur eine einzige gesunde Form der Polymorphie:
Die Austauschbarkeit unterschiedlicher Implemen-
tierungen einer Schnittstelle (eines wohldefinier-
ten, beobachtbaren Verhaltens). Wir betrachten als
Beispiel die algebraische Struktur ,,Ring* der Ma-
thematik als Java-Schnittstelle:

public interface R ng

{
(bj ect add( (bject x, hject y );
(bj ect subtract( Chject x, hject y );
(hject multiply( Coject x, hject vy );
(bj ect negate( (bject x );
(bj ect zero();
(hj ect one();

}

Die Semantik dieser Schnittstelle haben die Mathe-
matiker genauestens definiert. Man kann jetzt den
Ring mithilfe ganz unterschiedlicher Klassen im-
plementieren (z. B. Biginteger, Rational, Matrix) -
und jetzt kommt die Polymorphie ins Spiel: Alles,
was sich mit Ringen machen lédsst (z. B. Polynome,
Matrizen) programmiert man mithilfe der Poly-



morphie ein fiir alle Mal gegen die Ring-Schnitt-
stelle. Leider sind die Schnittstellen, die uns in der
Praxis begegnen, alles andere als klar definiert.
Dies reduziert den Nutzen der Verhaltensverer-
bung, denn oft wissen wir nur ungenau, welches
Verhalten wir eigentlich erben.

Die Verbindung von Daten und Funktionen funk-
tioniert nicht immer: Zur Klasse Konto passen zwar
die Methoden einzahlen und abheben, aber nicht
toXML, toSQL, toEDIFACT, toRTF usw. Das Visitor-
Muster (Gamma 1994) hilft bei der Vermeidung
iiberfrachteter Klassen, aber der Preis ist hoch: vie-
le zusitzliche Klassen, komplizierte Aufrufsequen-
zen und mifige Performanz. Multiple Dispatching
macht das ungeliebte Visitor-Muster {iberfliissig,
aber es unterminiert die Objektorientierung. Dies
wollen wir kurz erldutern:

Methoden im Sinn der Objektorientierung sind
nichts weiter als Funktionen mit einer Sonderbe-
handlung des ersten Arguments. Beispiel: Die Java-
Anweisung k.print(); wahlt in Abhingigkeit von ak-
tuellen Typ von k (z. B. Privatkunde oder Firmen-
kunde) die passende Printmethode aus. Diesen Me-
chanismus nennt man Single-Dispatching im Ge-
gensatz zu Multiple-Dispatching, wo die auszufiih-
rende Methode von allen Argumenten (und evtl.
sogar vom Riickgabewert) abhéngt. Java und C++
implementieren Single-Dispatching, Adags und Dy-
lan (1996) sind Beispiele fiir Programmiersprachen
mit Multiple-Dispatching.

Der Punkt ist nun: Im Widerspruch zu einem
Grundgedanken der Objektorientierung trennt
Multiple-Dispatching Daten und Funktionen! Bei
Multiple-Dispatching ist es nicht méglich, Funktio-
nen einer einzelnen Klasse zuzuordnen, denn alle
Argumente sind gleichberechtigt. Daher verlieren
die gdngigen Sichtbarkeitsregeln auf Klassenebene
(public, protected, private) ihren Sinn.

In Adags und in Dylan steht nicht die Klasse im
Vordergrund der Uberlegungen, sondern das Paket
(Adags) bzw. das Modul (Dylan). Beide Sprachen
sind also nur in einem eingeschrankten Sinn ob-
jektorientiert und vermeiden so einige Nachteile
der vollen Objektorientierung.

Das objektorientierte Paradigma ist von Grund auf
sequenziell: Alles geschieht innerhalb von Metho-

denaufrufen; jede Methode kann andere Methoden
nach Belieben rufen und andere Objekte nach Be-
lieben verdndern. Somit operiert jede Methode ato-
mar auf einem riesigen globalen Zustandsraum.
Der Fortschritt gegeniiber den Zeiten vor der Ob-
jektorientierung liegt darin, dass die fritheren glo-
balen Variablen heute sauber in Objekten verpackt
sind - aber der Zustandsraum ist immer noch ge-
nauso grof3, und in Bezug auf Parallelitdt wurde
nichts gewonnen.

Die objektorientierten Sprachen unterstiitzen
Parallelitdt entweder gar nicht (wie C++) oder auf
einer sehr implementierungsnahen Ebene (wie Ada
und Java). Die Einfithrung von Parallelitdt bei gro-
Ben Zustandsrdaumen beschert uns alle bekannten
Probleme: atomare Aktionen, Koordinierung und
Synchronisierung sowie Wartesituationen.

Selbstverstandlich kann man mit den bekann-
ten, implementierungsnahen Verfahren arbeiten -
aber dabei verldsst man die Abstraktionsebene der
tibrigen objektorientierten Welt. Leider ist das un-
sere einzige Option, denn fast alle groflen Systeme
laufen hochgradig parallel auf einem Netz von un-
abhingigen Rechnern.

Aus der Sicht der Praxis interessiert vor allem
die folgende Frage: Wie weit kann man Software
entwerfen, ohne iiber Parallelitit nachzudenken? Es
wire schlimm, wenn wir auch bei einfachen Klas-
sen (z. B. Strings) oder Anwendungsklassen (z. B.
Buchung, Konto) Parallelitit berticksichtigen miiss-
ten. In der alten Host-Welt konnte man die gesamte
Anwendung (z. B. in Cobol) schreiben, als gibe es
nur einen einzigen Prozess und einen einzigen Be-
nutzer; die gesamte Parallelitdt wurde vom TP-Mo-
nitor (z. B. CICS) und der Datenbank behandelt.
Neue Anwendungen auf Client/Server-Architektu-
ren oder allgemeinen Rechnernetzen erfordern je-
doch ein hoheres Maf} an Parallelitit. Dies benotigt
auch eine angemessene Unterstiitzung durch
Sprachkonzepte.

4 Objektorientierte Spezifikation und

Konstruktion - eine Kritik
In diesem Abschnitt wollen wir ein paar kritische
Punkte bei der objektorientierten Analyse und dem
Entwurf anpacken, insbesondere bei Sprachen wie
UML. Vieles von dem, was wir kritisch iiber objekt-
orientierte Programmiersprachen angemerkt ha-
ben, trifft - sogar in erschwerter Form - auf objekt-
orientierte Modellierungssprachen zu.
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Eine Software- und Systementwicklungsmethode
braucht eine Systemphilosophie, die ein klares
Konzept eines Systemmodells enthilt. Solch ein
Systemmodell leistet Folgendes: Es dient als Richt-
linie und Leitfaden bei der Systementwicklung, es
liefert eine Basis fiir das Verstehen der Semantik,
es dient der Integration der verschiedenen Be-
schreibungstechniken und schafft somit einen In-
tegrationsrahmen.

Selbstverstandlich erhdlt man durch Objektori-
entierung eine spezifische Systemphilosophie und
ein spezifisches Systemmodell. Das Systemmodell
erfiillt jedoch nicht den oft formulierten Anspruch,
dass die Objektorientierung ein natiirliches Modell
fiir die Wirklichkeit liefert. Durch einen Prozedur-
aufruf konnen nicht alle méglichen Formen der In-
teraktion dargestellt werden. Zudem ist Nebenldu-
figkeit ein Phdnomen der realen Welt. Nebenldufig-
keit wird jedoch in objektorientierten Modellie-
rungssprachen wie UML iiberhaupt nicht angespro-
chen (s. Abschnitt 4.3).

Eine der wesentlichen Aufgaben einer Entwurfs-
sprache ist die Beschreibung von Software- und Sy-
stemarchitektur. Dies ist wahrscheinlich die grofite
Schwachstelle heutiger objektorientierter Modellie-
rungssprachen.

Bei UML ist es beispielsweise nicht moglich,
ein Komponentenkonzept mit angemessener Gra-
nularitét festzulegen. Dies ist besonders drgerlich,
da Komponenetenkonzepte heute doch das Kern-
stiick von Softwarearchitekturbeschreibungen
sind.

Heute sind praktisch alle interessanten Systeme ne-
benldufig, verteilt und interaktiv. Abstrakte Modelle
moderner Softwaresysteme erfordern daher gut
ausgearbeitete Systemmodelle, die alle Formen von
Nebenldufigkeit und Interaktion unterstiitzen.

Der Formalismus und die Form der Zustands-
diagramme, auf denen die Diagrammtechnik des
Zustandsautomaten bei UML basiert, kann leicht
auf ein nebenldufiges Ausfithrungsmodell erweitert
werden. Dieses wird jedoch bei den heute verbreite-
ten OOA/OOD-Techniken nicht verwertet.
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Es ist bis heute nicht klar, welche OO-Elemente in
der Spezifikation wirklich ihren Platz haben. In der
Spezifikation sind die Daten und die Funktionen
des Systems zu beschreiben - fiir die Daten haben
wir die E/R-Modellierung, und in der Praxis schau-
en viele 00-Modelle genauso aus wie die alten E/R-
Modelle. Gerade in der Spezifikation sollte es offen-
sichtlich sein, dass wir Objekte durch ihre fachli-
chen Schliissel identifizieren. Mit technische Kon-
zepten wie Objekt-Ids befassen wir uns - wenn
iiberhaupt - erst in der Konstruktion.

In der Spezifikation ist der Begriff der Klasse
als Einheit von Daten und Funktionen ziemlich
unerheblich; die ohnehin diinne Unterscheidung
zwischen Methode und Funktion ist hinderlich.
Der Anwender, der die Spezifikation ja lesen soll,
wird sich fiir solche Feinheiten nicht interessieren.
Dinge wie Polymorphie, Konstruktoren, Destruk-
toren oder Angaben zur Sichtbarkeit (private, pro-
tected, public) haben in der Spezifikation nichts
verloren.

Zu viel 00-Konzepte in der Spezifikation ber-
gen die sehr reale Gefahr der Uberspezifikation:
Was in der Spezifikation oft zufillig festgelegt wur-
de, gilt in spéteren Phasen als beschlossen.

5 Schlusshemerkung
Trotz der hier vorgetragenen Kritik soll nicht verges-
sen werden, dass die Objektorientierung viele wert-
volle Konzepte und Prinzipien in die Programment-
wicklung eingebracht hat. Allerdings sind Verbesse-
rungen erforderlich. Sind wir in der Lage, Software-
systementwurf und Programmieren so anzugehen,
dass die Schwichen der Objektorientierung vermie-
den und trotzdem die meisten Vorteile beibehalten
werden kénnen? Wir glauben ja! Es gibt Methoden
zur Programmierung von verteilten Systemen, aus-
gefiihrt von Zustandsautomaten (wie z. B. bei Zu-
standsdiagrammen), die asynchrone Modelle neben-
laufiger Ausfithrung unterstiitzen. Eine interessante
Methode dieser Art ist ROOM, die in einer sehr kon-
sequenten Form die benétigten Techniken einfiihrt.

Eine Generalisierung diesen Modells entlang
der Linie von Focus (s. Broy 1998) und des Werk-
zeugs des Prototypen CASE, AutoFocus (s. Braun et
al. 2000), erschliefit viele der oben aufgefiihrten Ei-
genschaften. Die Einfithrung des klassischen Kon-
zeptes der Objektorientierung bei diesem Modell
wire eine interessante Ubung.



Auch sind Programmiersprachen denkbar, die
die genannten Schwichen der heutigen Objektori-
entierung vermeiden, indem sie u. a. angemessene
Konzepte fiir Softwarekomponenten und Paralleli-
tdt bereitstellen. Wie gut aber sind die Aussichten,
dass solche Sprachen nicht nur als wissenschaftli-
che Experimente entstehen, sondern auch ihren
Weg in die Praxis finden? Dies erfordert, wie wir
wissen, weit mehr als nur gutes Sprachdesign. Vor-
aussetzung ist die breit angelegte Unterstiitzung der
Sprache von maf3geblichen Organisationen oder
Unternehmensgruppen und ihre Durchsetzung auf
unterschiedlichen Plattformen.

Undenkbar? Wer weif3! Auch vor der Einfiih-
rung von Java konnten sich viele Informatiker
kaum vorstellen, dass es ein Leben nach C oder
C++ geben konnte.
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