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Kurzfassung

Prototyping von Software ist eine Entwurfstechnik, die durch einen zyklischen Entwurfsprozefl
und durch die rasche Entwicklung von operationalen Systemen “bessere” Software, im Sinn von
zuverlassiger und den Anforderungen entsprechend, erzeugen hilft. Objektorientierte Program-
mierung ist eine Programmiertechnik, die durch die Wiederverwendung bereits existierender
Softwareobjekte ausgezeichnet ist. Die wichtigsten Mechanismen in objektorientierten Sprachen
zur Wiederverwendung sind die (mehrfache) Vererbung und die Instantiierung von Objektk-
lassen. Dabei zeigt sich, dafi die objektorientierte Programmierung nicht nur verschiedene
in der Literatur bekannte Prototypingansitze unterstiitzt, sondern auch dafl Prototyping ein
inhérentes Konzept im objektorientierten Software Lifecycle darstellt. Welche Werkzeuge und
Entwicklungsumgebungen benétigt werden, um einen objektorientierten Prototypingansatz Re-
alitdt werden zu lassen, wird diskutiert.

1 Erwartungen an einen objektorientierten Prototypingansatz

Bei der Entwicklung von Applikationssystemen konnten zwei grundlegende Erfahrungen gemacht
werden. Erstens, es ist oft nicht mdglich, die genauen Anforderungen an das Applikationssystem
von Anfang an festzulegen. Zweitens, wahrend des Einsatzes des Applikationssystems dndern sich
sehr oft seine Umweltbedingungen, und damit die Anforderungen an das System. Mit dem tradi-
tionellen Software Lifecycle (“waterfall” Modell), der auf einer Sequenz von Entwicklungsphasen
(Anforderungsanalyse, Systemdesign, Implementierung und Test, Wartung) aufbaut, kann diesen
Erfahrungen nicht generell begegnet werden.

Ein Ziel von Prototyping ist es, besser und schneller die richtigen Anforderungen an ein Applika-
tionssystem zu erkennen. Doch damit kann erst das erste Problem gelost werden. Damit auch das
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zweite Problem zumindest teilweise in den Griff zu bringen ist, brauchen wir adaptierbare, d.h.
anpafibare Systeme. Mit anderen Worten, die Prototypingméglichkeiten sollten nicht nur wéhrend
der Erstentwicklung bestehen, sondern wéahrend des gesamten Lifecycles des Applikationssystems.
Dieses sogenannte “evolutive Prototyping” wird von bestehenden Entwicklungsumgebungen wenig
unterstiitzt.

Objektorientiertes Programmieren ist eine Programmiertechnik, die durch die Wiederverwendung
bereits existierender Softwareobjekte ausgezeichnet ist. Dazu kommt, dafl die atomaren Bausteine
(Objektklassen) mit eindeutigen Schnittstellen definiert sind, soda$ ein Austausch von, beziehungsweise
eine Erweiterung um Funktionalitét erleichtert wird. Evolutives Prototyping kann als eine Charak-
teristik der objektorientierten Applikationsentwicklung angesehen werden, und objektorientiertes
Prototyping heiffit daher — fiir uns — objektorientierter Applikationsentwurf. Diese Behauptung zu
erkldaren und zu begriinden ist Ziel des Artikels.

Im folgenden geben wir einen Ueberblick iiber Prototyping im allgemeinen. Wir gehen auf die
Zusammenhénge zwischen Prototyping und objektorientierter Applikationsentwicklung ein, und
stellen einen objektorientierten Software Lifecycle vor, der die Entwicklung von adaptierbaren Sys-
temen, und damit evolutives Prototyping unterstiitzt.

2 Prototyping

2.1 Arten von Prototyping

Eine Klassifikation von Prototypingansétzen wird in [9] vorgestellt. Wir verwenden diese Klassi-
fikation und zeigen im néchsten Kapitel, wie objektorientiertes Prototyping hier einzuordnen ist.

Basierend auf Zielsetzungen, d.h. Erwartungen an den Prototyp, werden drei Ansétze unter-
schieden, namlich das explorative, das experimentelle, und das evolutive Prototyping.

e cxploratives Prototyping: hilft bei der Klarung von Benutzerwiinschen in der Analyse- und
Designphase. Dabei soll moglichst rasch eine lauffahige Version von Teilen des spezifizierten
Systems dem Benutzer zur Verfiigung gestellt werden. Der Benutzer soll in wiederholten “ver-
wende und korrigiere” Phasen seine eigenen Anforderungen an das zukiinftige System erken-
nen. Dadurch wird es auch dem Designer erleichtert, klare Vostellungen der Anforderungen
an das Softwaresystem zu bekommen. Exploratives Prototyping bezieht explizit den Benutzer
in den Entwicklungsproze mit ein, mit den moglichen Seiteneffekten, dafl sowohl die Akzep-
tanz des Benutzers gegeniiber der neuen Arbeitsumgebung, als auch seine Arbeitszufriedenheit
gesteigert werden.

o cxperimentelles Prototyping: dient zur Evaluierung (Bewertung) verschiedener Losungsan-
sitze in der Designphase. Das Ziel dieses Prototypingansatzes ist die beste Losung fiir die
Implementierung des Softwaresystems zu finden.

e cvolutives Prototyping: bei diesem Prototypingansatz wird der gesamte Softwareentwicklungsprozef3
beeinfluflt. Das Applikationssystem wird aus einzelnen — so weit als moglich unabhéngigen



— Teilen aufgebaut werden. Jeder Teil wird in einem zyklischen Entwicklungsproze entwor-
fen und verbessert. Dabei wird nicht mehr zwischen der Entwicklung des Prototyps und
des Endproduktes unterschieden. Basierend auf der Erfahrung, dafl die Anforderungen an
ein mittelgrofies Softwaresystem schnelleren Aenderungen unterworfen ist, als eine geeignete
Software (auch im Idealfall) hergestellt werden kann, ist die Idee des zyklischen Entwurfs
mit Feedback-Moglichkeiten nicht nur erstrebenswert, sondern oft eine notwendige Voraus-
setzung fiir die Erstellung eines Systems. Jede “verbesserte” Version des Prototyps spiegelt
die Weiterentwicklung des Softwaresystems wider.

Im Gegensatz zum letztgenannten Ansatz, wird im explorativen und im experimentellen Proto-
typing nicht auf die “physische” Wiederverwendung des Prototyps im Endprodukt Wert gelegt.
Bei diesem “Wegwerf”-Prototyping gehen die Erfahrungen, die bei der Prototyperstellung gemacht
wurden, in das Produktsystem ein; dieses wird aber in der Regel von Beginn an neu implementiert.
Die drei Prototypingansétze stellen sich nicht ausschliessende Alternativen dar.

2.2 Anforderungen an Prototyping

Fiir jeden Prototypingansatz konnen spezielle Anforderungen an seine Methode und die benutzten
Werkzeuge aufgestellt werden. Da das evolutive Prototyping die anderen Ansétze auch beinhalten
kann, sind die Anforderungen sich nicht gegenseitig ausschliessend, sondern als sich erganzend zu
verstehen. Geméafl den drei Prototypingansitzen unterscheiden wir drei Gruppen von Anforderun-
gen:

e Schnelle Entwicklung: Fiir einen explorativen Prototypingansatz ist der raschest mogliche
Aufbau eines operationalen Systems die wichtigste Anforderung. Um dieses Ziel zu verwirk-
lichen, werden Werkzeuge mit “vorgefertigter Funktionalitdt” benotigt. Die schnelle und bil-
lige Konstruktion eines Prototyps durch den Designer oder den Endbenutzer selbst, ermoglicht
bereits praktische Erfahrung wahrend die Applikation entworfen wird.

o Fualuierung: Die Evaluierung der verschiedenen Funktionen des Prototyps ist Voraussetzung
flir die nachste, verbesserte Version. Sowohl im explorativen als auch im experimentellen
Prototyping brauchen wir Werkzeuge zur Evaluierung . Fiir eine erfolgreiche Evaluierung
bendtigen wir:

— Demonstrierbarkeit und Verstdndnis: die verschiedenen Moglichkeiten des Prototyps
sollen einfach fiir den Benutzer demonstrierbar sein. Dabei sollten Visualisierungswerkzeuge
zum Verstandnis der Struktur des Prototyps als auch seiner Funktionalitat beitragen.

— Flexibilitdt und Aenderungsmoglichkeit: der Prototyp soll einfach &nderbar bzw. um
weitere Funktionalitat erweiterbar sein.

o Inkrementeller Entwurf und Weiterentwicklung: ist die wichtigste Anforderung an einen evo-
lutiven Softwareentwicklungsproze8. Dazu benotigen wir:

— Wiederverwendungsmoglichkeit: der Prototyp sollte aus Teilen aufgebaut werden, die
in verschiedenen Applikationen wiederverwendet werden kénnen. Diese Teile werden



in einer allgemein zur Verfiigung stehenden Bibliothek verwaltet. Wird ein Prototyp
erzeugt, dessen Wiederverwendung wahrscheinlich ist, so soll dieser neue “Teil” in der
vorhandenen Bibliothek abgespeichert werden.

— Erweiterungsmoglichkeit: sowohl der Prototyp als auch die Prototypentwicklungsumge-
bung, d.h. die verwendeten Werkzeuge, miissen neuen Anforderungen angepafit und
weiterentwickelt werden. Dies soll jedoch in einer integrierten Arbeitsumgebung erfol-
gen.

2.3 Werkzeuge zur Unterstiitzung des Prototyping

Abhéngig von den Anforderungen an das Prototyping stehen unterschiedliche Werkzeuge zur Verfiigung.
Auch hier gilt, daBl ein evolutives Prototyping eine Integration verschiedener Werkzeuge verlangen
wird.

Fiir einen besseren Ueberblick behalten wir die Drei-Teilung auch bei den Werkzeugen bei. Wir
unterscheiden “Toolkits” fiir das explorative Prototyping, “Very High Level Programming” (VHLP)
Werkzeuge fiir das explorative und experimentelle Prototyping, und integrierte Programmier- und
Entwicklungsumgebungen fiir das evolutive Prototyping.

2.3.1 Benutzerschnittstellen Toolkits

Mit hochauflésenden pixelorientierten Bildschirmen ist die Konstruktion von benutzerfreundlichen
Schnittstellen nicht nur méglich geworden, sondern — quasi als Konsequenz — ein bedeutender
Teil in einer Applikation. Parameterisierte Toolkits zur Erstellung von Benutzerschnittstellen sind
daher ein wichtiges Werkzeug im explorativen Prototyping. Ein Vergleich verschiedener Benutzer-
schnittstellen Toolkits wird in [5] vorgestellt.

2.3.2 VHLP

Mit “Very High Level Programming” bezeichnen wir Sprachen und Werkzeuge, die eine anwen-
dungsnahe Programmierumgebung zur Verfiigung stellen. Darunter verstehen wir méchtige, vordefinierte
Sprachkonstrukte zur Erstellung (vor allem) applikationsabhéngiger Programme, graphische Schnittstellen
zur Programmentwicklung, und Programmiermodelle, die eine realitédtsnahe Spezifikation und Pro-
grammierung erlauben. Es konnen die folgenden Ansétze unterschieden werden:

e Sprachen der 4.Generation (4GL) werden hauptséchlich in (relationalen) Datenbankapplika-
tionen verwendet [12, 19]. Die wichtigsten Merkmale von 4GL sind ihre Integration mit
einem Datenbanksystem, vorgefertigte Funktionalitat fiir datenorientierte Applikationen, und
Schnittstellen, die auch einem Endbenutzer das Arbeiten mit 4GL ermdglichen sollen. Pro-
totyping mit 4GL kann in den meisten Féllen als evolutives Prototyping angesehen werden,
weil der erzeugte “Prototyp” auch als Produktionssystem verwendet wird. In [17] wird auf
diesen Aspekt niher eingegangen. In [19] wird ein Ueberblick tiber existierende 4GL gegeben.



e Visuelle Programmierung, auch Graphische Programmierung genannt, basiert auf dem En-
twicklungsparadigma, ein Programm nicht zu schreiben, sondern graphisch zu entwerfen.
Dieses beinhaltet die Visualisierung von Datenstrukturen, Datenfluf, und Kontrollfluf [6]. Vi-
suelle Programmierung unterstiitzt sowohl exploratives als auch evolutives Prototyping. Zwei
verschiedene Sprachansétze sind zu nennen. Erstens, applikationsneutrale graphische Pro-
grammiersysteme, wo Programme durch Zusammenfiigen von graphischen Reprasentationen
(Ikonen) von Kontrollstrukturen und Datenbeschreibungen entwickelt werden. In diesem
Fall spricht man auch von graphischen Editiersystemen, die in der Regel auf existierenden,
textorientierten Sprachen aufbauen. Zweitens, visuelle Simulationssprachen, die fiir spezielle
Applikationen entworfen werden.

e Programming By Example (PBE), d.h. “Programmierung durch Spezifikation von Beispie-
len”, wurde fiir Nichtprogrammierer entwickelt, um selbst (wenn auch) kleine Applikatio-
nen entwerfen zu koénnen. Ein sehr guter Vergleich verschiedener Systeme wird in [24]
durchgefihrt.

Obwohl PBE Systeme noch nicht in der Praxis als Prototypingwerkzeuge verwendet werden
(die meisten Systeme befinden sich noch in der Entwicklung), ist es wert sie zu erwéhnen.
Erstens, weil sie sich fiir einen explorativen Prototypingansatz eignen wiirden, und weil sie
vielversprechende Konzepte beinhalten, die in abgewandelter Form in visuellen Programmier-
sprachen anzutreffen sind. Der Benutzer macht seine ersten Erfahrungen mit dem System,
indem er es selbst zumindest teilweise entwirft.

o Deklarative Sprachen: In deklarativen Sprachen wird das gewiinschte Ziel und seine Nebenbe-
dingungen beschrieben (das “Was”), jedoch nicht wie es geldst werden soll (das “Wie”). Pro-
log, eine logische Programmiersprache, kann als Hauptvertreter dieser Richtung angesehen
werden [25].

2.3.3 Programmier- und Entwicklungsumgebungen

Unabhéngig von einem speziellen Prototypingansatz sind Sprachen und Werkzeuge notwendig, um
den Programmier- und Entwicklungsprozefl zu vereinfachen, und ihn dadurch effizienter und pro-
duktiver zu machen. Eine offene Frage ist, wie konnen die Ziele eines evolutiven Prototypingansatzes
mithilfe solcher Werkzeuge realisiert werden. Die erste Antwort ist, die Werkzeuge alleine werden
nicht ausreichen. Wir brauchen eine Softwareentwicklungsmethode, die die Idee des Prototyping
unterstiitzt. Die zweite Antwort ist, wir brauchen eine integrierte Sprach- und Werkzeugumgebung,
auf der diese Softwareentwicklungsmethode aufbauen kann. Erste Ansétze dazu werden in [1, 23]
vorgestellt.

2.4 Analyse

In Tabelle I fassen wir die besprochenen Ansétze, Anforderungen, und Werkzeuge zusammen.



Ansatze Anforderungen Werkzeuge
e explorativ e schnelle Entwicklung e UI Toolkits,
e experimentell || o Evaluierung e VHLP
e evolutiv e inkrementeller Entwurf || e Programmier- und
und Weiterentwicklung Entwicklungsumgebungen
Tabelle I

Unter der Annahme, dafl Applikationssysteme sich &ndernden Umweltbedingungen angepafit wer-
den miissen, ist evolutives Prototyping ein moglicher Weg dazu. Dieses soll die Charakteristika
des explorativen und experimentellen Prototypings (zum Vermeiden von Analyse- und Designfehler
und zum Experimentieren mit verschiedenen Losungen) ebenfalls beinhalten. Die Prototypversion
i stellt dann die aktuelle Produktversion zum Zeitpunkt i dar.

Wir glauben, daf ein objektorientierter Entwicklungsansatz dazu beitrégt, diesem “Idealziel” ndherzukommen.
Der grofile Vorteil des objektorientierten Ansatzes ist die integrierte Entwicklungsumgebung, in

welcher das Applikationssystem sowohl entworfen wird, als auch letztendlich eingebettet ist. Dies

wird vor allem durch ein einheitliches Modell (das Objektmodell) fiir die Werkzeuge und die zu
entwickelnde Applikation erreicht.

3 Objektorientiertes Prototyping

Objektorientierte Programmierung verspricht die rasche Entwicklung von Applikationen und deren
Anpassung an gednderte Anforderungen durch die Konstruktion aus wiederverwendbaren Soft-
wareobjekten. Die traditionelle Top-down Programmierung kann daher fiir die objektorientierte
Programmierung nicht ausschliellich verwendet werden. Wir brauchen einen Software Lifecycle,
der Bottom-up Entwicklung ebenso beinhaltet.

3.1 Der objektorientierte Software Lifecycle

Der historische Ursprung objektorientierter Programmierung ist die Simulationssprache SIMULA

[3]. Mit der Entwicklung von Smalltalk [10] wurde klar, daf das objektorientierte Entwicklungsparadigma
nicht nur zur Simulation von realen Objekten (z.B. Autos in einer Verkehrssimulation) verwen-

det werden kann, sondern neue Moglichkeiten im Entwurf von Softwaresystemen bietet. Diese
Moglichkeiten sind eng mit den wichtigsten Charakteristika von objektorientierten Sprachen ver-
bunden. Obwohl es verschiedene objektorientierte Sprachansétze gibt, wird derzeit als Mini-
malanforderung an eine objektorientierte Sprache akzeptiert, dafl sie Objekte, Objektklassen, und
Vererbung von Objektklassen [26] unterstiitzen soll. Diese Begriffe konnen folgendermaflen definiert
werden:

1. Ein Objekt besteht aus einer sichtbaren Schnittstelle (eine Menge von Operationen, die auf dem
Objekt ausgefiihrt werden konnen) und einer unsichtbaren Reprisentation (eine Menge von



Instanzvariablen und eine Menge von Methoden, die die Implementierung der Operationen
darstellen). Dieses Konzept wird Information Hiding genannt. Kapselung bezeichnet die
gemeinsame Darstellung von Instanzvariablen und Methoden auf diesen Variablen.

2. Eine Objektklasse spezifiziert das gemeinsame Verhalten (Instanzvariable und Methoden) einer
Menge von Objekten. Es konnen beliebig viele Objekte einer Objektklasse kreiert werden.

3. Vererbung von Objektklassen wird benutzt, um neue Objektklassen, genannt Subklassen, zu
spezifizieren. Diese Subklassen erben das Verhalten existierender Klassen, und koénnen ihr
Verhalten durch zusétzliche Definition von Instanzvariablen und Methoden erweitern.

Objektorientierte Sprachen variieren in der Funktionalitit, die sie zusatzlich anbieten, z.B., strenge
Typenbindung, mehrfache Vererbung, generische (parameterisierte) Klassendefinition, und persis-
tente Objekte.

Ein wichtiger Aspekt, den objektorientierte Sprachen zur Verfligung stellen, ist die Art und Weise,
wie mithilfe von Objekten programmiert werden kann. Dabei ist nicht nur von Bedeutung, dafl
ein objektorientierter Entwurf die Strukturierung der jeweiligen Applikation unterstiitzt, sondern
auch, dafl Objekte eine gute Basis fiir einen synthetischen Programmieransatz darstellen. Synthetis-
ches Programmieren (Bottom-up Programmieren) baut aus vorhandenen Softwareteilen neue, kom-
plexere Applikationen auf. Dieser Programmierstil, und im generellen dieser Entwicklungsansatz,
ist eine wesentliche Voraussetzung, wenn ein evolutiver Softwareentwicklungsprozefl, und damit
evolutives Prototyping realisiert werden soll.

Smalltalk unterstiitzt diesen Programmentwurfsstil, indem eine Bibliothek von einigen hundert
Objektklassen zur Verfiigung gestellt wird, aus denen der Programmierer seine jeweilge Applika-
tion “zusammenbauen” kann. Ein “Browser” unterstiitzt das Finden von Objektklassen, indem
er das Navigieren durch die Hierarchie der Objektklassen ermoglicht. Wie wichtig diese Idee der
Wiederverwendung existierender Funktionalitat, d.h. existierender Objektklassen, ist, wird am
besten von Brad Cox ausgedriickt, wenn er schreibt:

“These reusable components are called Software-1Cs to emphasize the parallel with
the way hardware engineers build circuits from a stockroom of generic, reusable silicon

chips.” [7], S. iv

Wiederverwendung als zentrales Thema in objektorientierten Sprachen wird auch durch die Tat-
sache bestirkt, dafl vermehrte Anstrengungen in sdmtlichen objektorientierten Sprachen unter-
nommen werden, um erstens Bibliotheken mit wiederverwendbaren Objektklassen aufzubauen, und
zweitens bessere Sprachkonstrukte zur Verfiigung zu stellen, die das Wiederverwenden von Objek-
tklassen und die inkrementelle Weiterentwicklung (Modifikation) von Objektklassen unterstiitzen.
Dazu gehort auch das Prinzip der Kapselung, d.h. Unterscheidung von sichtbarer Schnittstelle
und unsichtbarer Représentation. Dies ermoglicht eine hohe Modularitét und eindeutig definierte
Schnittstellen zwischen den Objektklassen, was eine Voraussetzung fiir die inkrementelle Konstruk-
tion von Applikationen ist.



Das traditionelle Phasenmodell der Softwareentwicklung steht im Gegensatz zur Idee der Soft-
warewiederverwendung: Applikationen, die in einem Top-down Ansatz, beginnend mit den An-
forderungen und Spezifikationen entworfen werden, lassen wenig Hoffnung {ibrig, dafl vorhandene
Software genau diese Spezifikationen erfiillen wird. Demgegeniiber pafit die prinzipielle Idee des
Protoyping besser zum objektorientierten Softwareentwurf, weil es ebenfalls ein Gleichgewicht zwis-
chen einer Top-down Vorgangsweise (analytisches Programmieren) und dem Bottom-up Ansatz
(synthetisches Programmieren) voraussetzt. “Analytisches Programmieren” heifit, dafi mit der Def-
inition eines Programmskeletts der zukiinftigen Applikation begonnen wird, wahrend “synthetisches
Programmieren” den Schwerpunkt auf die Entwicklung eines evolutiven Prototyps, konstruiert aus
vorhandener Software legt. Der Prototyp sollte — im Idealfall — sowohl als Spezifikation als auch
als Zwischenprodukt im Entwicklungsprozef§ dienen.

Wir vergleichen in Tabelle IT die Anforderungen an Prototypingwerkzeuge mit den Eigenschaften,
die objektorientierte Sprachen und Entwurfswerkzeuge haben, bzw. versprechen. Daraus kann
abgeleitet werden, daf eine objektorientierte Entwurfsumgebung die grundlegenden Ideen des Pro-
totyping enthélt. Wir behaupten sogar, dafl die Entwicklung eines Prototyps in einer objekto-
rientierten Entwicklungsumgebung, und die Entwicklung eines lieferbaren Produktes in derselben
Umgebung, die gleich Art von Tétigkeit darstellt. D.h., objektorientierte Softwareentwicklung kann
auch als “Prototyping-in-the-large” angesehen werden.

Prototyping erfordert | Objektorientierte Entwicklung ermaéglicht

e schnelle Entwicklung e synthetisches Programmieren,
basierend auf wiederverwendbaren Objektklassen
e Evaluierung e Konfiguration und

Rekonfiguration von Objektklassen
e Objektmetapher, unterstiitzt
sowohl die Beschreibung von Realweltproblemen,
als auch die Visualisierung des Programmverhaltens
e Inkrementeller Entwurf | e Wiederverwendung durch Instantiierung, Vererbung
und Weiterentwicklung und durch Klassenbibliotheken
e inkrementelle Konstruktion

Tabelle II: Eigenschaften der objektorientierten Programmentwicklung

Was ist nun aber notwendig, um diese Behauptung zu begriinden? Wir stellen im folgenden einen
objektorientierten Software Lifecycle vor, der als Basis fiir die noch notwendigen Entwicklungen im
Bereich objektorientierter Systeme angesehen werden kann.

Wie kann die Wiederverwendbarkeit von Software ermdoglicht werden? Sicher nicht allein dadurch,
dal wir nun Objektklassen anstatt Funktionen und Prozeduren verwenden. Die Behandlung dieser
Fragestellung wird das Objektdesign Problem bezeichnet. Dabei gilt, eine Objektklasse so zu en-
twerfen, sodafl sie mit anderen Objektklassen kombiniert werden kann, um ein noch komplexeres
Problem zu l6sen, als es mit ihrer bisherigen Funktionalitat moglich war. Dieses Problem hat sein
Analogon im Hardwaredesign, wo ebenfalls mit klaren Schnittstellendefinitionen gearbeitet wird,
um die einzelnen Teile besser verbinden zu kénnen. Auch die Erfolge in der Softwarewiederver-
wendung, z.B. bei Lisp, Prolog, oder Unix Shell Scripts, beruhen auf der klaren Definition der
verwendeten Datenstrukturen und Schnittstellen (z.B., Listen, Funktionen, und Datenstrome).



Eine Objektklasse kann dann wiederverwendet werden, wenn ihre Funktionalitdt, d.h. ihr Ver-
halten klar definiert ist. Was bedeutet nun “klar definiert”? Eine Objektklasse soll genau das
Verhalten aufweisen, das von ihr intuitiv, basierend auf dem Namen der Objektklasse, auf dem
Namen der jeweiligen Operation, oder aufgrund einer graphischen Reprasentation erwartet wer-
den kann. Ein Beispiel dazu: wer bereits mit graphischen Benutzerschnittstellen gearbeitet hat,
kennt den Begriff des Fensters und er hat bereits gewisse Vorstellungen, welche Funktionalitét er
von einem Fenster erwarten kann. Dazu gehoren Vergrossern, Verkleinern, Positionswechsel am
Schirm, und einige andere. Nehmen wir an, es soll eine graphische Schnittstelle in einem objekto-
rientierten Softwaresystem erstellt werden, und die Objektklasse “Fenster” befindet sich in einer
Objektklassenbibliothek. Diese Objektklasse stellt unter anderem die Operation “Vergréssern” zur
Verfiigung. Wird diese Operation getestet, und das Ergebnis ist eine Vergrosserung des Fensters
mit gleichzeitigem Positionswechsel am Schirm, so ist diese Operation nicht intuitiv definiert, und
damit in unserem Sinn nicht “klar definiert”. Es ist natiirlich nicht immer so eindeutig feststell-
bar, was die “klare Definition” einer Operation ausmacht. In [14] werden Richtlinien zum Design
wiederverwendbarer Klassen aufgestellt.

Aus dem oben gesagten wird ersichtlich, daf§ (1) Objektklassen nicht unabhéngig voneinander
entworfen werden kénnen, und dafl (2) das Design einer Menge von Objektklassen mit der Zeit und
der gesammelten Erfahrung verénderbar sein mu#f.

Unser Modell eines objektorientierten Software Lifecycles mufl daher die folgenden zwei Prinzipien
beinhalten, némlich (1) Software mufl wiederverwendbar sein, und (2) Software mufl weiteren-
twickelbar sein. Daraus lassen sich zwei miteinander verbundene Lebenszyklen ableiten, die in
Abbildung 1 dargestellt sind. Applikationen, die selbst Objektklassen darstellen konnen, bestehen
aus verschiedenen Konfigurationen von Objektklassen. Eine neue Applikation entsteht als Prototyp
aus vorhandenen Objektklassen, und vorhandenen, dhnlichen Applikationen. Dieser Prototyp wird
weiterentwickelt, indem neue Anforderungen dazukommen, aufgrund der Bewertung Fehler erkannt
und ausgebessert werden, oder die Umweltbedingungen dieser Applikation gedndert werden. Die
Applikationen werden in einer Applikations_Software_Bibliothek verwaltet, und kénnen fiir die Kon-
figuration komplexerer Applikationen weiterverwendet werden. Parallel mit der Entwicklung und
Weiterentwicklung von Applikationen wird es auch notwendig werden neue Objektklassen zu en-
twickeln. Die Bibliothek der Objektklassen, die Objekt_Software_Bibliothek (OSB), wird durch neu
entwickelte Objektklassen ergénzt. Dabei kann es auch zu einer Reorganisation der abgespeicherten
Objektklassen kommen. Ein einfaches Beispiel dazu wird in Abbildung 2 vorgestellt.

In Abbildung 2(a) ist schematisch eine Objektklasse OK1 mit zwei Operationen opl und op2
dargestellt. Eine zweite Objektklasse OK2 wird entworfen und ebenfalls in der OSB fiir eine
spatere Wiederverwendung abgespeichert (Abbildung 2(b)). OK2 unterstiitzt die Operationen op2
und op3. Um ein klares Design zu gewéhrleisten ist es notwendig, die OSB, wie in Abbildung 2(c)
dargestellt, umzuorganisieren. Die Operation op2 wird aus OK1 und OK2 ausgeklammert, und eine
eigene Objektklasse OK3 mit der Operation op2 entworfen. Diese Klasse, d.h. ihre Funktionalitét,
kann nun von allen Klassen geerbt werden, so auch von OK1 und OK2.

Die Evolution (Weiterentwicklung) der OSB ist eine langfristige Téatigkeit. Dabei soll es zu einer
Standardisierung von haufig verwendeten Objektklassen kommen. Sofern Applikationsentwicklung
als Prototyping angesehen wird, ist die Wiederverwendung von Software das wichtigste Kriterium,
nachdem eine OSB bewertet werden kann. Ein objektorientierter Software Lifecycle sollte die zwei
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komplementéren Aufgaben des Prototyping und des Objektdesigns unterstiitzen.

3.2 Werkzeuge zur Unterstiitzung des Prototyping in einem ob jektorientierten
Software Lifecycle

Es existiert noch keine integrierte Entwicklungsumgebung, die den vorgestellten objektorientierten
Software Lifecycle vollstandig unterstiitzt. Es wurden aber bereits Werkzeuge, basierend auf objek-
torientierten Sprachen entwickelt, die spezifische Aufgaben erfiillen helfen. Fiir eine Einfiihrung in
diese Werkzeuge verwenden wir die bereits vorgestellte Klassifikation. Inwieweit diese Werkzeuge
zum Design von Objektklassen und Applikationen beitragen kénnen, wird untersucht.

3.2.1 Benutzerschnittstellen Toolkits

Die objektorientierte Beschreibung von Problemen, d.h. die Kapselung einer spezifischen Daten-
struktur mit den erlaubten Operationen auf diesen Daten, eignet sich sehr gut fiir den Entwurf
verschiedener graphischer Schnittstellen-Objektklassen, wie Fenster und Meniis. Neben der allge-
meinen Bedeutung von Benutzerschnittstellen ist das sicher ein Grund fiir die Existenz von Bib-
liotheken fiir Schnittstellen-Objektklassen in verschiedenen objektorientierten Sprachen (z.B., fir
Objective C [7], Eiffel [20], und Smalltalk [10]). ET++ [27] stellt eine Bibliothek von wiederver-
wendbaren Objektklassen fiir Benutzerschnittstellen in C++ zur Verfiigung.

Schnittstellen-Objektklassen helfen einheitliche, und damit leichter verstandliche Benutzerschnittstellen
fiir Objektklassen und Applikationen aufzubauen. Dies wird durch eine Trennung des Designs der
Funktionalitdt vom Design der Repréasentation der Funktionalidt erreicht. Diese Idee ist speziell

im Model- View-Controller Schnittstellenparadigma von Smalltalk-80 [11, 16] weiterentwickelt wor-
den. Die models sind jene Teile des Applikationssytems, die die gewiinschte Funktionalitdt zur
Verfligung stellen. FEine wiew ist die Reprasentation eines Modells, und der controller ist fiir die
Interaktion zwischen Ein- und Ausgabegeriten (z.B., Maus, Tastatur) und den Modellen und ihren
zugeordneten Views verantwortlich.

3.2.2 VHLP

Objektorientierte Sprachen bauen auf Sprachkonzepten auf, die speziell den “rapid development”
Aspekt des Prototyping unterstiitzen. Dazu gehoren das Klassen- und Instantiierungskonzept, die
Vererbung, das Overriding (Neuspezifikation von geerbten Instanzvariablen und Methoden), und
die Kapselung. Mit diesen Eigenschaften ausgeriistet, konnen objektorientierte Sprachen selbst als
“Very High Level Programming” Werkzeuge angesehen werden.

Doch objektorientierte Sprachen unterstiitzen nicht automatisch andere niitzliche Programmierstile,
wie das visuelle Programmieren, oder das Programmieren durch Spezifikation von Beispielen. Wir
konnen aber feststellen, dafl der objektorientierte Programmentwurf, d.h. die Objektklasse als
kleinste Entwurfs- und Programmiereinheit und der Austausch von Nachrichten (Messages) als
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einziger Kommunikationsmechanismus, sich sehr gut zur Visualisierung eignet, und damit den
Aufbau graphischer Systeme unterstiitzt.

Nachdem Smalltalk die weitestverbreitete objektorientierte Sprache, vor allem im Forschungs- und
Universitatsbereich darstellt, ist es nicht verwunderlich, dafl die meisten Werkzeuge in und fiir
Smalltalk entwickelt wurden. Dazu gehoren die folgenden:

o Visuelle Programmierung: auch hier ist die Unterteilung in applikationsneutrale graphische
Systeme und graphische Simulationssysteme giiltig. Zum Beispiel, Fabrik [13] ist ein visuelles
Progammiersystem, das aus einer Menge von Komponenten, dargestellt als Karteikarten, mit
verschiedenen Funktionalitédten besteht. Die Komponenten haben “ports” fiir die Eingabe und
Ausgabe von Daten. Komponenten kénnen miteinander verbunden werden, wobei die Aus-
gabedaten einer Komponente, die Eingabedaten der nichsten Komponente darstellen. Dies
entspricht dem klassischen Datenflufkonzept. Neue Komponenten kénnen durch Kombina-
tion existierender Komponenten aufgebaut und in weiteren Applikationen wiederverwendet
werden. Ein Beispiel fiir die zweite Kategorie von visuellen Sprachen ist ThingLab [4], eine
graphische Simulationssprache. Beide Systeme sind in Smalltalk entwickelt.

e PBE: die Metapher des kommunizierenden Objektes hilft, einem Nicht-Computerspezialis-
ten Datenstrukturen und Kontrollstrukturen in einer ihm verstindlichen Form zu erklaren.
Zum Beispiel, es wurde ein Autorensystem fiir Lehrer entwickelt, die selbst die gewiinschte
Unterrichtssoftware damit programmieren kénnen. Dieses System heifit “Programming By
Rehearsal” [8], weil die Benutzerschnittstelle als Theaterbithne mit Schauspielern in ver-
schiedenen Rollen entworfen ist.

Eine Schwierigkeit im Design von Objektklassen ist sicherlich die mangelnde Erfahrung, wie Objek-
tklassen kompiniert werden kénnen, um daraus neue Klassen aufzubauen. Visuelle Programmiersys-
teme bieten normalerweise genau eine Moglichkeit der Kombination. Zum Beispiel, Fabrik benutzt
bidirektionalen Datenflufl; wobei die Objektklassen der jeweiligen Eingabe- und Ausgabeports, die
verbunden werden, iibereinstimmen miissen. Stehen mehrere Moglichkeiten der Verbindung von
Objektklassen zur Verfiigung, so wird auch die Wahrscheinlichkeit der Wiederverwendung dieser
Klassen erhoht. Visueller Entwurf kann auch im Applikationsdesign helfen, indem von den Details
innerhalb der Komponenten abstrahiert, und mit verschiedenen Konfigurationsarchitekturen exper-
imentiert wird. Die Interdependenz zwischen den Komponenten sollte dadurch leichter verstandlich
werden.

3.2.3 Programmier- und Entwicklungsumgebungen

Um den objektorientierten Software Lifecycle zu realisieren, brauchen wir Sprachmechanismen,
die speziell das Prinzip der Wiederverwendung unterstiitzen, und integrierte Werkzeuge, die uns
im Objektdesign und im Applikationsdesign helfen. Neben den bereits besprochenen Benutzer-
schnittstellen Toolkits und den graphischen Programmiersystemen unterscheiden wir Werkzeuge
zur Visualisierung von objektorientierten Applikationen und Werkzeuge zum Objektdesign.
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Visualisierungswerkzeuge sollen ein besseres Verstandnis der statischen und dynamischen Struk-
tur einer objektorientierten Applikation erméglichen. Unter statischer Struktur versteht man die
Hierarchie der verwendeten Objektklassen. Die dynamische Struktur zeigt, welche Nachrichten
zwischen den Objekten zur Laufzeit ausgetauscht wurden. Diese Werkzeuge konnen auch zum
Debuggen des Softwaresystems verwendet werden. Visualisierungswerkzeuge werden manchmal
auch als Werkzeuge zur Animation von Programmen bezeichnet. In [15, 18] werden Visual-
isierungswerkzeuge fiir Smalltalk vorgestellt.

Existierende Werkzeuge fiir Objektdesign beschéftigen sich in erster Linie mit der Verwaltung von
wiederverwendbaren Objektklassen. Dabei ist unter Verwaltung das Speichern, Wiederfinden, und
die Weiterentwicklung von Objektklassen zu verstehen. Wenn eine Objektklasse in einer OSB
(Abbildung 1) abgespeichert wird, sollte moglichst viel Information tiber diese Objektklasse (z.B.
ihre Funktionalitédt) und ihre Beziehungen zu anderen Objektklassen (z.B. Vererbungsbeziehungen)
so aufbereitet werden, daf} ein spéteres Wiederfinden dieser Klasse ermoglicht wird. Ein Modell
einer OSB wird in [2] vorgestellt.

Das néchste Problem ist das Finden von Objektklassen in einer OSB, die in der aktuellen Applika-
tion verwendet werden kénnen. Fiir diese Aufgabe werden “Browsing” Werkzeuge eingesetzt, die
das Browsen (das Durchsuchen) erleichtern sollen. Smalltalk und Trellis [21] sind Beispiele von Pro-
grammierumgebungen, die Werkzeuge zum Browsen ihrer Bibliotheken zur Verfiigung stellen. In
[22] wird ein Browsingmechanismus vorgestellt, der auf verschiedenen und sich d&ndernden Beziehun-
gen zwischen den Objektklassen aufbaut.

Die Weiterentwicklung von Objektklassen kann nur als “long-range” Aktivitat verstanden werden.
Indem Objektklassen immer wieder verwendet werden, wird ein Redesign sowohl von Objektklassen
als auch von Beziehungen zwischen den Klassen notwendig werden. Objektorientierte Sprachen
bieten dazu den Mechanismus der Kapselung an. Solange sich die sichtbare Schnittstelle einer
Klasse nicht &ndert, bleibt das richtige Funktionieren der Applikationen, die diese Klasse verwenden,
gewahrleistet.

4 Zusammenfassung und offene Probleme

Wir haben einen objektorientierten Software Lifecycle vorgestellt, der evolutives Prototyping, und
damit die Anpassung einer Applikation an sich &ndernde Anforderungen unterstiitzt. Dieser Soft-
ware Lifecycle baut auf dem Prinzip der Wiederverwendung existierender Objektklassen und Ap-
plikationen auf. Obwohl objektorientierte Sprachen bereits Mechanismen fiir diese Aufgabe zur
Verfiigung stellen, und verschiedene objektorientierte Werkzeuge fiir den Entwicklungsprozef ex-
istieren, gibt es noch einige ungeloste Probleme und Schwachstellen.

Es gibt noch keine anerkannte Methode fiir Objektdesign. Wie mufl eine Objektklasse entwor-
fen werden, damit sie wirklich wiederverwendbar ist? Wie wird die Reorganisation einer OSB
vorgenommen, ohne die Konsistenz der darauf aufbauenden Applikationen zu gefihrden? Wir

glauben, dafl diese Fragen aufgrund praktischer Erfahrungen gelost werden kénnen.

Objektorientierte Sprachen unterstiitzen nicht (ausreichend) Mechanismen, die sowohl in der “Prototyp”-
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Entwicklung, als auch in der “Produkt”’-Entwicklung gebraucht werden. Die bisherige Erfahrung
war, dafl Sprachen, die sich aufgrund ihrer Flexibilitdt und ihrem hohen Abstraktionsniveau zum
Prototyping eignen , wegen mangelnder Effizienz nicht fiir den Produktentwurf verwendet werden,
und umgekehrt. Um dieser Erfahrung gerecht zu werden, brauchen wir objektorientierte Sprachen
mit folgenden Eigenschaften: Erstens, in der Entwicklung befindliche Objektklassen sollen inter-
pretierbar sein, wahrend sie mit Objektklassen kommunizieren, die bereits iibersetzt wurden. Einige
Smalltalk- und Lispdialekte bieten diese Moglichkeit. Zweitens, der Programmierer soll entschei-
den konnen, ob bereits zur Uebersetzungszeit (StatischeBindung), festgelegt wird, welche Methode
beim Aufruf einer Operation ausgefithrt wird oder erst zur Laufzeit (Dynamische Bindung). C++
und Eiffel bieten Mechanismen in diese Richtung an. Drittens, der Programmierer soll zwischen
einer Typiiberpriifung zur Uebersetzungszeit und zur Laufzeit unterscheiden kénnen.

Und schlielich brauchen wir Programmier- und Entwicklungsumgebungen, die die oben genannten
Eigenschaften integrieren. Aufgrund der noch offenen Fragen ist ersichtlich, daff objektorientierte
Entwicklungssysteme und objektorientiertes Prototyping sicher kein abgeschlossenes Forschungs-
gebiet darstellen. Dennoch, die bisherigen Erfahrungen mit objektorientierten Systemen und die
vermehrten Forschungsaktivitidten auf diesem Gebiet lassen erwarten, dafl ein objektorientierter
Software Lifecycle wesentlich zum Entwurf anpassungsfihiger, und damit langfristig besserer App-
likationen beitragen wird.
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