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Der Paradigma-Begriff, von Thomas Kuhn in die
Wissenschaftstheorie eingebracht, findet vielerorts
seinen Gemeinplatz — so auch in der Informa-
tik. Neue Strategien in der Software-Konstruk-
tion, wie , Concurrent Engineering“ oder ,,CAD-
Framework®, tragen das marketingwirksame Eti-
kett. Zuweilen und zur Rechtfertigung weite-
rer Programmiersprachen wird der Begriff zum
bloflen Sprach-,stil“ mifibraucht: ,multi-paradigm
languages“ [32]. Der folgende Beitrag klirt die
wissenschaftliche Bedeutung und Verwendung des
Paradigma-Begriffs. Wir nennen die typischen Re-
aktionsmuster auf neue Paradigmen und beantwor-
ten die Frage: Wie lange dauert es, bis sich ein
,heues Denken® in Theorie und Praxis durchsetzt?
Wir skizzieren die Methodenwechsel der Vergan-
genheit und kennzeichnen die gegenwértige Haupt-
strtémung: das Objekt-Paradigma. Den Hinter-
grund unserer Diskussion bildet die fachiibergrei-
fende Methodik des konzeptionellen Modellierens.

1 Paradigmenwechsel

im groflen

Das Selbstverstindnis der Informatik ist im Um-
bruch. Bisweilen bestimmten es zwei Elemente:
(a) die Ausrichtung an formalen Strukturen nach
dem Vorbild der Mathematik und Logik (Daten-
typen und Algorithmen) und (b) die Implemen-
tierung dieser Strukturen nach einer ingenieur-
mifBigen Pragmatik, die sich im Beiwort Enginee-
ring ausdriickt, wie Requirements- und Software-
Engineering. Der duale Anspruch an Theorie und
Praxis spiegelt sich in den heutigen Schuldefinitio-
nen wider. Ein Beispiel aus dem Informatik-Duden:

»Informatik (computer science): Wissenschaft
von der systematischen Verarbeitung von Infor-
mationen, besonders der automatischen Verarbei-
tung mit Hilfe von T Digitalrechnern (1 Compu-
ter).“ [21]
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Auf den Menschen als Gestalter und Betroffenen
informationstechnischer Prozesse wird, wie bereits
Rafael Capurro bemerkt, nicht verwiesen [6]. In
letzter Zeit aber hat sich das techno-zentrische
Weltbild zu einem anthropozentrischen gewandelt:
Der Mensch riickt in den Mittelpunkt der syste-
matischen Informationsverarbeitung. Gegeniiber
der herkémmlichen Auffassung als Struktur- und
Ingenieurwissenschaft wird die Informatik als eine
interdisziplindre Fachrichtung herausgestellt, ,,mit
der Aufgabe der technischen Gestaltung menschli-
cher Interaktionen mit der Welt“ [6, S. 311]. Hierzu
ein Definitionsvorschlag von Kristen Nygaard, Mit-
schépfer der Sprache Simula:

»Informatics is the science that has as its do-
main information processes and related pheno-
mena in artifacts, society and nature.“ (zitiert in
[6, S. 314])

Die Neuorientierung im Selbstverstindnis der In-
formatik — vom ,Rohstoff“ Information zum
Thema ,Mensch® — wird in den Schlagworten
deutlich, die derzeit in der Diskussion um die so-
zialen Aspekte hochgehalten werden: Ethik und In-
formatik, Informatik und Gesellschaft, verantwort-
liche Technikgestaltung und so fort. Im Kontext
dieser philosophischen Neubesinnung soll im fol-
genden auf paradigmatische Wechsel im Kernbe-
reich der Informatik, dem Software-Entwurf, ndher
eingegangen werden. Es zeigt sich, dafl gegenwirtig
das Objekt-Paradigma die Methodendiskussion in
der Software-Entwicklung bestimmt [34, 48, 66, 69].

Die techno-philosophische Breite des Objektansat-
zes unterstiitzt die These, dal die Suche nach ei-
ner interdiszipliniren , Wissenschaft des Entwer-
fens“, wie sie zuerst Herbert Simon und Heinz
Zemanek und derzeit Christiane Floyd fordern
[29, 62, 74], ihren Ausgangspunkt im Objekt-Para-
digma nimmt. Objektorientiertes konzeptionelles
Modellieren ist interdisziplindr [18, 26]. Gerade die
Jjungen Informatikzweige weisen synergetische Ziele
auf: Wissensrepriasentation in der Kiinstlichen In-
telligenz (KI), semantische Datenmodelle in der



Datenbanktechnik und objektorientierte Analyse-
und Entwurfsmethoden im Software-Engineering
haben ihre Gemeinsamkeit in der Modellbildung
auf konzeptionellen Ebenen. Sie teilen sich pro-
blemnahe Konzepte und Mechanismen, wie hierar-
chische Kategorien und Vererbung, um das Wissen
iiber einen Weltausschnitt formal zu erfassen und
fiir die informationstechnische Verarbeitung aufzu-
bereiten.

2 Kuhns These

Die bahnbrechende Arbeit von Thomas Kuhn,
Die Struktur wissenschafilicher Revoluiionen [41],
filhrte zu der Erkenntnis, dafl die Wissenschafts-
entwicklung nicht geradlinig verlduft, es also kei-
nen kontinuierlich kumulativen Fortschritt gibt.
Am Beispiel der Naturwissenschaften verdeutlicht
Kuhn, wie die stationdren Phasen normaler Wis-
senschaft von Perioden revolutiondrer Wissen-
schaft abgelost werden. Zwei Beispiele: die Welt
als flache Scheibe versus die Kugel als Welthbild,
newtonsche Mechanik versus relativistische nach
Das giiltige Paradigma' — die Kon-
stellation von Meinungen, Werten und Methoden,
die von den Mitgliedern einer wissenschaftlichen
Gemeinschaft (scientific community) geteilt wer-
den — wird in der revolutiondren Phase durch
ein innovatives Paradigma in Frage gestellt und
schliefllich iberwunden.

Einstein.

Wissenschaft schreitet somit in zwei Modi voran,
die sich zyklisch wiederholen. Erstens: Nor-
male Wissenschaft verliuft empirisch und inkre-
mentell. Beobachtungen und Fakten werden in
das von der wissenschaftlichen Gemeinschaft auf-
gestellte Theoriengebdude eingefiigt (Kuhn nennt
die Haupttatigkeit in dieser Phase Rdtsellésen und
Aufréumen). Zweitens: Das giiltige Paradigma
gerdt in eine Krise. Wichtige Rétsel konnen nicht
zufriedenstellend gelost werden. Es werden Ad-
hoc-Modifikationen ersonnen, um die ,,Anomalien®
zu l6sen. Einzelne Wissenschaftler finden sich mit
der Situation nicht ab und stellen neue Theorien
auf. Die Krise des alten und der Drang des neuen
Paradigmas fiithren schliefilich zur wissenschaftli-
chen Revolution. Dem erfolgreichen Paradigmen-
wechsel schliefit sich alsdann wieder eine Phase nor-
maler Wissenschaft an.

I Definition nach Kuhn [41, Postskriptum]: (1) Para-
digma als Musterbeispiel: die einheitliche Uberzeugungiiber
den Forschungsgegenstand und iiber die Methodik seiner
Erforschung und (2) Paradigma als disziplindre Mairiz:
die Gesamtheit dessen, was eine Gemeinschaft von Wissen-
schaftlern an kognitiven und sozialen Elementen verbindet.
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Die Reaktionsmuster auf einen Theorie-Anwar-
ter sind deutlich sozio-psychologischer Art. Peter
Molzberger nennt drei typische Muster, die auf
Konferenzen, an Universitdten und in der Industrie
als Antwort auf innovative Software-Methoden

iiberwiegen [47]:

1. Emotionale Ablehnung

Die Mitglieder der wissenschaftlichen Gemein-
schaft, die das alte Paradigma vertritt, fiirch-
ten um ihre wissenschaftliche Reputation, um
die Bedeutung ihres Wissens und Methodenbe-
stands. Sie fithlen zwar, dal etwas Wichtiges
im Gange ist, unterdriicken es aber und ver-
meiden jede bewufite Auseinandersetzung mit
den Widerspriichen in ihren alten Uberzeugun-
gen. Psychologen wie Leon Festinger kennen
ein solches Reaktionsmuster als , kognitive Dis-
sonanz® [25].

Unreflektierte Euphorie

Geboren aus der Frustration durch die metho-
dischen Unzuldnglichkeiten des vorherrschen-
den Paradigmas, werden innovative Ideen eu-
phorisch aufgenommen, ohne deren Giiltigkeit
zu hinterfragen (,,Prinzip Hoffnung*).

Déja-vu-Erlebnis

Die dritte Reaktion auf einen Paradigmenkon-
flikt ist die hiufigste. Nach Kuhn hidtten die
Beobachtungen, die das neue Paradigma un-
terstiitzen, auch zu Zeiten des alten gemacht
werden kénnen, aber diese waren damals nicht
»sichtbar“. Mit dem Aufzeigen des neuen Pa-
radigmas kommt es bei vielen zum Déja-vu-
Erlebnis: Gegenwartiges glaubt man, schon
einmal in der Vergangenheit — meist unbe-
wufit — erlebt zu haben. Der Neuigkeitswert
wird angezweifelt.

Fiir die Informatik hat Volker Claus in empirischen
Studien herausgefunden, wie lange es im allgemei-
nen dauert, bis neue Paradigmen in die Praxis um-
gesetzt sind [8]. Zwischen dem ersten Auftauchen
in der Wissenschaft und der Einfiihrung in die Pra-
xis vergehen in der Regel:

e sieben bis zehn Jahre, wenn dadurch ein Eng-
pafBl in der wirtschaftlichen Machbarkeit eines
Forschungsvorhabens beseitigt werden kann

(Beispiel: Edsger Dijkstra argumentierte erst-
mals 1968 in seinem Brief an die ACM o&ffent-
lich gegen den Gebrauch von GOTO-Anwei-
sungen: Go To Statement Considered Harm-
ful [16]; die GOTO-Kontroverse erreichte ihren



Hoéhepunkt 1972 und wurde 1974 von Donald
Knuth endgiiltig beigelegt [40]);

15 bis 20 Jahre bei breitbandiger Bedeutung
fiir die Software-Industrie

(Beispiel: Bereits 1965 wurden die wichtigsten
Ideen und Konzepte der ,strukturierten Pro-
grammierung® in Dijkstras Aufsatz Program-
ming Considered as a Human Activity verdf-
fentlicht [17], zum Stand der Technik wurden
sie erst in den 80er Jahren).

Die Praxisnihe der Methoden und die Verfiigbar-
keit effizienter Werkzeuge sind untrennbare Krite-
rien fiir einen erfolgreichen Paradigmenwechsel in
der Industrie. Der Akzeptanzverzug in der indu-
striellen Praxis ist im allgemeinen um den Fak-
tor zwel grofler als in der universitiren Forschung.
Kuhn selbst geht von einem langwierigen Wandel
in den Denkmustern einer wissenschaftlichen Ge-
meinschaft aus: mindestens 25 Jahre vergehen, bis
ein Paradigmenwechsel vollzogen ist. Krafl formu-
liert es Max Planck, riickblickend auf seine wissen-

schaftliche Laufbahn:

,Hine neue wissenschaftliche Wahrheit pflegt
sich nicht in der Weise durchzusetzen, dafl ihre
Gegner tiberzeugt werden und sich als belehrt
erkldren, sondern vielmehr dadurch, dafl die Geg-
ner allmahlich aussterben und dafl die heran-
wachsende Generation von vornherein mit der
Wahrheit vertraut gemacht ist.“ (zitlert in [41,
S. 162])

3 Paradigmenwechsel
im kleinen

Jede Disziplin hat ihre Lehrmeinungen, Metho-
den und Werte und durchliduft mehr oder weniger
abrupte Phasenwechsel im Erkenntnisprozefi. In
der Informatik beschleunigt vor allem eine Triebfe-
der die Wissenschaftsentwicklung: die Suche nach
iibergeordneten Prinzipien und Methoden fiir Pro-
blemanalyse, Spezifikation, Entwurf und Imple-
mentierung. Ziel ist es, fehlerarme, wartbare, er-
weiterbare und wiederverwendbare Software mit
wirtschaftlichem Aufwand herstellen zu k&nnen.
Die wissenschaftlichen Anstrengungen, um dieses

Ziel zu erreichen, streben eine Zunahme des ,se-

”
mantischen Ausdrucks® an. Vier zum Teil paral-
lel verlaufende Leitlinien durchziehen das Streben

nach hoheren Software-Abstraktionen:
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1. prozedurale Abstraktion: Funktionen, Proze-
duren, Programmodule

2. syntaktische Abstraktion: Bitmuster, Mnemo-
nik, Sprachkonstrukte, Metaphern

3. Datenabstraktion: Datenstrukturen, abstrak-
te Datentypen, Klassen

4. Wissensabstraktion: Kategorien, Vererbung,

Wissensrahmen (Frames)

Entlang den chronologischen Abstraktionslinien,
den Spuren eines 40-jdhrigen Lernprozesses, las-
sen sich die Paradigmenwechsel in der Software-
Konstruktion aufzeigen.? Sie spiegeln das unruhige
Wachstum der jungen Disziplin wider, urspriing-
lich bedingt durch den Zulauf von Quereinsteigern:
Mathematikern und Physikern. Als Sammelbek-
ken fiir euphorische Technikerwartungen (Stich-
wort: CASE) kann das Software-Engineering nur
langsam seine Eigenstdndigkeit entwickeln.

3.1 Die methodenlose Zeit

Im Sinne von Kuhn handelt es sich in der Zeit von
1940 bis etwa 1960 um eine vor-paradigmatische
Phase, in der noch nach einem ersten Paradigma
gesucht wird und noch nicht von einer Gemein-
schaft von Wissenschaftlern gesprochen werden
kann. Das Wort ,Informatik“ oder ,Computer
Science® wird erst Ende der 60er Jahre zum Be-
griff [6, S. 313]. Forschung ist hier eher eine Ein-
zelanstrengung. Diese spdter von Kuhn als Proto-
Wissenschaft bezeichnete frithe Phase der Wissen-
schaftsentwicklung ist gepriagt durch das Bediirfnis
und die Suche nach brauchbaren Methoden.

In den Anfingen der Rechnertechnik dominierten
die geringen Hardware-Ressourcen an Rechenzeit
und Speicherplatz die Forschung. Das Program-
mieren wurde nicht als eigenstdndige Aufgabe, son-
dern als pragmatische Nebentitigkeit der Hard-
ware-Entwicklung gesehen. Omne-man algorithmic
programs im Umfang von 100 bis 200 Programm-
zeilen in einer heutigen Hochsprache waren ge-
rade noch machbar — mit verborgenen Tricks und
Kniffen im Maschinencode (Programmierer hiefien
damals ,Codierer). So wie in der Automaten-
theorie nicht zwischen einer Maschine und ihrem
Programm unterschieden wird, so bilden in der
frithen Geschichte der Rechnerentwicklung Soft-

?Die geschichtlichen Daten wurden gréBtenteils [40, 68]
entnommen.



und Hardware einen integrierten Forschungsgegen-
stand.

Die erste prozedurale Abstraktion, die closed sub-
routine (aufrufbares Code-Segment im Gegensatz
zum Quelltext-Segment einer open subroutine),
geht auf Konrad Zuse zuriick Er fiihrte sie 1945
in seinem Plankalkiél ein, der ersten algorithmi-
schen Sprache [60]. Unabhéngig compilierbare Un-
terprogramme wurden zuerst in Fortran-II, 1958,
und geschachtelte in Algol-60 unterstiitzt. 1947
wurde erstmals die Verwendung von Flufidiagram-
men, um den Kontrollflul zu visualisieren, durch
Herman Goldstine und John van Neumann vorge-
schlagen. Mitte der 50er Jahre setzte die Entwick-
lung des Makro-Assemblers ein. Der breite Einsatz
der prozeduralen Abstraktion in der Programmie-
rung begann also erst mit den 60er Jahren.

3.2 Die Kunst des Programmierens
versus Software-Engineering

Der exponentiell wachsende Fortschritt in der
Hardware-Technologie, der Ende der 60er Jahre
einsetzte und bis heute andauert,® gab der Soft-
ware-Entwicklung eine neue Gewichtung. Waren
es zundchst kleine Entwiirfe, die es unter grofiter
Hardware- Ausnutzung zu erstellen galt, so sind nun
,gute“ Entwiirfe gefragt, die komplexe Aufgaben
angehen. Da systematische Entwurfsmethoden erst
zogernd aufkommen, stilisiert sich das Program-
mieren ohne Hardware-Auflagen schnell zu einer
Kunst.*

Das Wort von der ,Softwarekrise“ geht um: Die
fehlende Lokalitdt und Robustheit der Entwurfs-
entscheidungen (Seiteneffekte sind nicht auszu-
schlieflen) und, damit eng verbunden, die aufwen-
dige Wartbarkeit der sich aufblahenden Spaghett:-
Programme (zwei Drittel der Softwarekosten fal-
len allein auf die Wartung), werden als urséchlich
erkannt. Auf der Garmisch-Konferenz, im Okto-
ber 1968, mit dem epochemachenden Titel Software
Engineering wird erstmals eine ,ingenieurméaflige®
Pragmatik fiir die Software-Konstruktion gefordert
[51]. Dollpunkte, die bis heute die Methodendis-
kussion bestimmen:

3Gordon Moore, Mitbegriinder von Intel, stellte in [49]
die Regel auf, nach der sich die Integrationsdichte der
Halbleiterschaltungen seit 1975 alle 18 bis 24 Monate ver-
doppelt.

4(Uber das Programmieren, verstanden als eine der
»schonen Kiinste®, siehe Donald Knuths Turing-Award-
Lecture [39].
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Einfiihrung eines Phasenmodells des Software-
Lebenszyklus (Wasserfall-Modell)

systematisches Analysieren, Entwerfen, Pro-
grammieren, Testen und Dokumentieren

Definition und Standardisierung der Program-
mier-Schnittstellen

Rechnerunterstiitzung mit dem langfristigen
Ziel, den Entwurfsproze zu mechanisieren
(,ausfiithrbare Spezifikation“)

Als Theorie-Anwérterin fiir einen Paradigmen-
wechsel tritt die ,strukturierte Programmierung®
auf den Plan (erste Monographie von Dahl,
Dijkstra und Hoare: Structured Programming [12]).
Unter den Sammelbegriff fallen die schrittweise
Verfeinerung der Entwurfsentscheidungen (Zop-
down-Entwurf), die Beschrinkung auf drei Kon-
trollstrukturen (Sequenz, Auswahl und Schleife:
GOTO-less programming), der modulare Entwurf
aus einzeln priifbaren single-eniry/single-ezii-Mo-
dulen und die Einfiithrung von Programmier-Richt-
linien (strukturierter Quellcode durch Einriickun-
gen und begin-end-Bldcke, kleine Module).

Aus der Handwerkskunst des Programmierens wird
langsam eine Wissenschaft. Die Etablierung der
Fachdisziplin Informatik an deutschen Hochschulen
datiert Alfred Luft auf die spiten 60er Jahre [42].

3.3 Der Faktor ,,Mensch*

Mit der Human-Factors-Bewegung in der Informa-
tik der 80er Jahre — die Probleme sind nicht mehr
ausschliefllich algorithmischer Art, sondern zuneh-
mend schlecht definiert und erfordern die Mitwir-
kung des Benutzers in der Definitionsphase der
Software-Entwicklung — kommt auch die Forde-
rung nach einer Riickbesinnung auf das schépfe-
rische Potential des Programmierers auf. Gerald
Weinbergs legendires Werk The Psychology of
Computer Programming ist seiner Zeit weit voraus
[67]: ,,People talked to me as if I was a crazy per-
son“, sagt er nach der ersten Konferenz iiber Hu-
man Factors in Computer Systems in Gaithersburg
— elf Jahre spiter [47].

Christiane Floyd fordert die Wende von der pro-
duktorientierten (mechanistischen) Sicht hin zur
prozeforientierten, in der die Bediirfnisse und krea-
tiven Fahigkeiten des Menschen als Entwerfer und
Nutzer von Software im Mittelpunkt stehen [28].



Die pragmatischen Aspekte in der Produktentwick-
lung, wie Qualitdtssicherung, Methoden- und Do-
kumenteneinsatz, miissen den situativen Kontext
und die kognitiven Beschrankungen des Menschen
beriicksichtigen. Das impliziert beiderseitige Lern-
prozesse durch Kommunikation und Kooperation
zwischen den beteiligten Personenkreisen: Review-
ing im Team als kritischer Diskurs iiber Entwurfs-
entscheidungen und Prototyping als exploratori-
scher Trial-and-Error-Prozef zwischen Entwickler
und Anwender.

Peter Molzbergers Forderung nach Suche und
Forderung des kreativen und zugleich hocheffizien-
ten Superprogrammers [47] und die von Frederick
Brooks erhoffte Silver Bullet gegen monstrose
Software-Projekte, der Great Designer [4], stehen
exemplarisch fiir die Diskussion um das kreative
Potential des Programmierers. Beide wissen die
Erkenntnisse der modernen Motivationsforschung
aufihrer Seite: siche Abraham Maslows Bediirfnis-
pyramide in Bild 1.

Superprogrammer
verwirklichung

Anerkennung ¥ Hacker

Soziale Bediirfnisse:
Kommunikation, Freundschaft

Sicherheitsbediirfnisse:
Gesundbheit, Schutz

Grundbediirfnisse:
Nahrung, Schlaf, Unterkunft

Bild 1: Superprogrammer versus Hacker

Es soll der ganzheitliche Mensch — seine analyti-
schen-assoziativen Denkweisen und seine hdheren
Bediirfnisse nach Anerkennung (ego needs) und
Selbstentfaltung — in den Entwurfsprozefl mit ein-
bezogen werden.

,Ganzheitlichkeit wird hier im Sinne der Neuro-
physiologie verstanden: In der linken Hemisphére
unseres Gehirns sind nach dem Nobelpreistriger
Roger Sperry Sprache, Rationalitdt und Zielorien-
tierung lokalisiert. Sie dominiert das Bildungswe-
sen unseres Kulturkreises. Die rechte Hélfte beher-
bergt die assoziativen Erkenntnisprozesse, Krea-
tivitdt und Intuition, und wird, zumindest was
die Ausbildung der Programmierer betrifft, kaum

51

gefordert. Das Phianomen des auflergewohnlichen
Programmierers, wie Brooks und Molzberger es
identifiziert haben, ist eindeutig dem rechten Po-
tential unseres Gehirns zuzuordnen. Molzberger
organisiert 1983 einen Workshop zum Thema: Pro-
gramming with the Right Hemisphere of the Brain.

Auch in der Kiinstlichen Intelligenz wendet sich
der Trend von der mechanistischen zur individuell-
menschlichen Orientierung. Glaubte man vorher
noch, Denkprozesse auf Symbolmanipulationen re-
duzieren zu kénnen [62], so beschrinkt man sich
heute auf die formale Wissensrepriasentation und
versucht, aus dem Wissen eines einzelnen, des Ex-
perten, weiteres logisch abzuleiten [2].5

3.4 SA/SD versus OOx

Wir kommen in unserer Chronik zum gegenwérti-
gen Paradigmenwechsel. Um zu zeigen, dafl es sich
hier in der Tat um einen Wechsel im Kuhnschen
Sinne handelt, wollen wir streng im klassischen
Dreisatz vorgehen: (1) Rétsellssen in der Phase
normaler Wissenschaft, (2) Auftreten einer Krise
und (3) Uberwindung der Krise durch einen neuen
Theorie-Anwarter.

1. Ratsellosen

Seit etwa Mitte bis Ende der 70er Jahre wer-
den zahlreiche funktionale Dekompositionsme-
thoden fiir das Struktur-Paradigma entwickelt
und finden nach dem ,,Clausschen Akzeptanz-
verzug® zehn Jahre spiter Eingang in die indu-
strielle Praxis. Die Analysemethode nach Tom
DeMarco und die SA/SD-Methode (structu-
red analysis/structured design) nach Edward
Yourdon gelten als etabliert [14, 73].

Krise

Der Freiraum des Software-Entwurfs wird
nicht langer durch die Unzuldnglichkeiten der
Hardware beschnitten. Immer komplexere
Probleme werden angegangen, die nur noch
arbeitsteilig im Team zu l6sen sind. Frank
DeRemer und Hans Kron pragen hierfiir den
Begriff des Programming-in-the-Large [15].
Peter Schnupp macht einen ,Methodenberg®
des Struktur-Paradigmas aus [58], dessen
Schwerpunkt iiber den technischen Phasen der

5Kritische KI-Forscher, wie Terry Winograd [27] oder die
Gebriider Hubert und Stuart Dreyfus [20], erfahren in ihrer
scientific community das Reaktionsmuster erster Priagung,
die ,emotionale Ablehnung®, und werden (vor)schnell als
»Nestbeschmutzer” diffamiert [42, S. 71].



Software-Entwicklung liegt (Bild 2). Die me- auch in der Konzeption und Implemen-

thodische Unterstiitzung in den problemnahen tierung von Non-Standard-Datenmodel-
konzeptionellen Entwurfsphasen wird als un- len, VLSI-Werkzeugen und CAD-Frame-
zureichend empfunden. works. Das Balkendiagramm in Bild 3

verdeutlicht die wissenschaftliche Brei-
tenanwendung der Objektorientierung.

Methoden
A

v Quelle: INSPEC, Stand: 2/94 VZZZ1  Zeitschriftenartikel

10000 v [ Industrieberichte

1000 ] / Konferenzbeitrige
100 1 Sammelbiande
10 T / ([TTD Biicher

1 /7 B Disscrtationen
> Phasen
Analyse ‘Design‘ Implementierung‘ Test | Wartung

Bild 3: Spektrum und Zahl der OOx-Publikationen

Bild 2: Methodenberg des Struktur-Paradi
' criodenberg des Struktir-raradigmas Die Grafik in Bild 4 zeigt anschaulich,

wie die objektorientierten Themen (OOx)
den vor zwanzig Jahren aus der Soft-
warekrise geborenen strukturierten An-

sdtzen fiir Analyse, Design und Program-
e Aufhebung der willkiirlichen Trennung mierung (SA/SD) den Rang ablaufen.
der Datenstrukturen von ihren Kontroll-

strukturen oder mit anderen Worten: die
Schaffung einer Einheit aus statischer
Information und dynamischem Zugriff,
der Arbeitsgegenstand wird ganzheitlich
(Klassenkonzept in Simula, abstrakter
Datentyp)

e Verlagern methodischer Ansédtze vom Lo- 1500, OOX

sungs- in den Problembereich, somit eine
grofiere Entfernung von den Vorgaben

Forderungen, die erkannten Defizite im Soft-
ware-Lebenszyklus zu beheben, werden laut:

20004  Quelle: INSPTIC, Stand: 2/94

e durchgingige Konzepte und Konstrukte

der Rechnerarchitektur eines John von 1000 | versus
im Software-Lebenszyklus: die Ergeb- 5004
nisse der Phase ¢ sollen sich ohne Kon-

Neumann
vertierungsaufwand als Grundlage fiir das

weitere Vorgehen in der Phase i+1 eignen N ] HH ‘ H H L |—H1
72 74 76 78 80 82 84 86 88

o

3. Losung

Die Indizien und Argumente fiir einen bevor-  Bild 4: Statistisches Indiz fiir einen Trendwechsel
stehenden Paradigmenwechsel hiufen sich:

e Neue Forschungsanstrengungen

Eine Literaturrecherche offenbart die
. . N . 600x steht als Sammelkiirzel fiir objektorientierte (00)
mannlgfaltlgen Querbezuge der Ob-]ekt_ Methoden und Techniken in den Entwurfsphasen des Soft-

orientierung in der Informatik: Nicht ware-Lebenszyklus: Analyse (OOA), Design (OOD), Pro-
nur in den konventionellen Phasen der grammierung (OOP) und Datenbanksysteme (OODBMS).

. . In der Statistik wurden ausschlieilich disjunkte Eintrige
Systementwicklung, wie Analyse, Ent-

. R . gezdhlt (nur englischsprachige), also entweder SA/SD oder
wurf und Programmierung, wird ein ob- 0O0x. Verdffentlichungen, die beide Ansétze verfolgen, fielen

Jektorientierter Ansatz verfolgt, sondern  also heraus.
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o Auflergew6hnliche Forscher

(a) Alan Kays Vision vom notizbuch-
groflen Personal Computer, dem Dyna-
book [36], ist heute Realitit und hat
uns zahlreiche objektorientierte Errun-
genschaften beschert: neben der
teraktiven Sprache Smalltalk vor allem
hochflexible, an den kognitiven Fahig-
keiten des Menschen orientierte Grafik-
Rechner mit Fenstertechnik, Sinnbildern,
Meniifithrung und der Maus als Einga-
bemedium [37]. Apples Macintosh mit
all seinen ergonomischen Vorteilen ist
das geistige Kind des Software-Visionérs
Alan Kay.

(b) Als ein weiteres Indiz fiir die Folge-
richtigkeit der Objektorientierung in der
Informatik mag Edward Yourdons Sin-
neswandel gelten: vom Wegbereiter der
strukturierten Systemanalyse (SA) und
des strukturierten Entwurfs (SD) zum
Verfechter des Objekt-Paradigmas in die-
sen Disziplinen: OOA [9] und OOD [10].

in-

Bewahren erfolgreicher Losungskonzepte
und Versprechen neuer

Das Objekt-Paradigma vereinigt drei
Tendenzen in der Geschichte der Infor-
matik: (a) die fortschreitende Entwick-
lung abstrakter Sprachkonstrukte, die
dem Problem n&her sind als der Ma-
schine, (b) die zunehmende Entlastung
des Systementwerfers von Entwurfsent-
scheidungen auf unteren Ebenen (Infor-
mation hiding im Sinne von David Parnas
[52]) und (c) die Suche nach interdiszi-
plindren Prinzipien des Entwerfens.

Der Kiirze und Prignanz wegen skizzieren wir das
objektorientierte Lésungspotential, die Konzepte,
Methoden, Verfahren und Techniken, nach iiberge-
ordneten Gesichtspunkten: ETHOS [56]. Zusam-
men betonen sie den ganzheitlichen Anspruch des
Objekt-Paradigmas:

E wie ,economic“: Das Klassenkonzept aus
Simula und das Kapselungsprinzip des Informa-
tion hiding erfiillen wichtige wirtschaftliche Forde-
rungen: Software-Wiederverwendung, lokale Wart-
barkeit und Erweiterbarkeit. Klassenbibliotheken
unterstiitzen den ingenieurméfigen ,,Bausteinent-
wurf“, wie er im Maschinenbau, in der Bautechnik
und FlieBbandindustrie gang und gibe ist.
Time-to-Market-Faktor wird Rechnung getragen:
Die Entwicklungsproduktivitit und die Produkt-
qualitdt steigen [23, 46].

Dem
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T wie ,technical“: Die Objektorientierung fiihrt
zu Modellierungsmethoden und -techniken, die
durchgingig in den klassischen Phasen des Ent-
wurfs Verwendung finden: Analyse- und Designme-
thoden [1, 9, 57, 61, T1]; inkrementelle Program-
mierung in Smalltalk oder Eiffel; Datenarchivie-
rung [19] und grafische Benutzungsoberflichen [22].

H wie ,human“: Die wachsende Metaphorik in
der Software-Konstruktion (Beispiele: Vererbung,
Austausch von Botschaften und Client-Server) ruft
Assoziationen und Analogien beim Benutzer her-
vor. Die rechte Hemisphire des Gehirns wird an-
geregt und fithrt mit den algorithmischen Kompo-
nenten der linken zu einem ganzheitlichen Denken.
Objektorientierung ist intuitiv. Sie unterstiitzt
die Wahrnehmung und kognitive Verarbeitung ei-
nes Problems. Sie stellt zugleich ein ontologisches
Grundprinzip” dar, das geeignet ist, auch techni-
sche Artefakte einfach und ganzheitlich zu model-
lieren [65]. Ontologisch fundierte Referenzmodelle
erlauben die vorurteilslose Bewertung von Analyse-
und Designmethoden [64].

O wie ,organizational“: Die objektorientier-
ten grafischen Oberflichen senken die Akzeptanz-
schwelle des Rechners in den betrieblichen Stan-
dardsituationen. Das konzeptionelle Potential des
Objekt-Paradigmas wird zunehmend auch in der
Unternehmensmodellierung und im Produktdaten-
Management ausgeschépft. Objektorientierte Er-
weiterungen des FEntity-Relationship-Modells von
Peter Chen setzen sich durch [7]. Produktdaten
werden in der ISO-Norm STEP in Express be-
schrieben, einer objektorientierten Modellierungs-
sprache [53]. Im Rahmen der Programming-in-the-
Large-Projekte setzt die Projektfithrung verstirkt
OO-Konzepte und -Methoden ein [24, 31].

S wie social“: Die Interdisziplinaritit des Objekt-
ansatzes férdert die Kommunikation und Koopera-
tion sowohl innerhalb der Informatik (Software-En-
gineering, Datenbanken und KI) als auch zwischen
den Vertragspartnern eines Software-Projekts, wo
Auftraggeber und Auftragnehmer aus disjunk-
ten Fachgebieten kommen. Die Schnittstellen-
Probleme kommunikativer Art werden durch das
Requirements-Engineering und Rapid- Prototyping
als objektorientiertes dialogisches Bindeglied zwi-
schen Benutzer und Systementwerfer entschiarft
[43]. Auf einer héheren Ebene fungiert das Objekt-
Paradigma als disziplindre Matriz einer ,,Wissen-
schaft des Entwerfens®.

7Ontologie ist die wissenschaftliche Philosophie von der
Modellierung der Objekte in der realen Welt [5].



| Mafalda
.

Das ist die Welt,
siehst du?

4 Ausblick: OO-Weltmodelle

Eingedenk des paradigmatischen Wechsels im
philosophischen Selbstverstindnis der Informatik
und der aktuellen Methoden-Wende im Software-
Engineering vom Struktur- zum Objekt-Paradigma
laft sich ein Bild des allgemeinen Entwurfspro-
zesses skizzieren, fiir Soft- und Hardware gleicher-
maflen. Als Beispiel diene der VLSI-Entwurf, ver-
standen als konzeptionelles Co-Design von Soft-
und Hardware.

Die zahlreichen Abstraktionen und Sichten im
VLSI-Entwurf reichern einen ,Informationspool
an, der die Historie der Entwurfsobjekte fort-
schreibt. Die Generalanforderungen an die Model-
lierung des Informationspools nennen wir ,, Weltmo-
dell“, angelehnt an den Begriff des ,,Datenmodells®
in der Datenbanktechnik. Wie Datenmodelle, zum
Beispiel das relationale von Edgar Codd [11], um-
fassen Weltmodelle die konzeptionellen Mittel zur
Modellierung eines Weltausschnitts, Miniwelt ge-
nannt.

In den Vordergrund riicken also zwei Facetten der
Informationsverarbeitung:

. Datenrepriasentation: Modellieren und Sche-
matisieren der Entwurfsinformation

. Datenverwaltung: Konsistentes Fortschreiben
und Abfragen des Datenbestands

Um Systeme zu modellieren, setzen wir Mittel der
Abstraktion ein, Konzepte und Formalismen, die
die Entwurfskomplexitat reduzieren und beherrsch-
bar halten [55]. Der Mensch mit seinen kognitiven
Grenzen tritt in den Vordergrund [50]. Die gemein-
samen Entwicklungslinien der Soft- und Hardware-
Abstraktionen, wie sie beispielsweise von Carlo
Séquin fir die Hardware [59] und von Mary Shaw

WeiBt du,
warum diese Welt so
schan ist? Hmm?

Weil das ein
Modell ist.

Das Original
ist eine
Katastrophe!
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fiir die Software [60] aufgezeigt wurden, stehen fiir
die Eckpfeiler einer fortschreitenden methodischen
»Disziplinierung“. Ob Programming-in-the-Large
oder System-on-Chip, die Parallelen sind unver-
kennbar: Tabelle 1.

Wir entnehmen dieser Methodenentwicklung eine
ibergreifende Gesamtausrichtung, eine Grund-
strtémung, die sich durch die Praktische und Tech-
nische Informatik zieht: Wissensrepriasentation in
der KI [2], semantische Datenmodellierung in der
Datenbankforschung [19], Objektmodelle in der
Programmiermethodik [65] und Informationsmo-
dellierung im Kontext von CAD-Frameworks [53].
Ohne es deutlich herauszustellen, betreiben die ver-
schiedenen Informatikforschungen eine vergleich-
bare Methodik der Komplexitdtsbewiltigung: die
Modellbildung auf konzeptioneller Ebene. Auch
wenn es sicherlich Unterschiede in der Zielsetzung
gibt, so sind doch die Methoden vergleichbar. Die
fachiibergreifenden Konferenzen und Verdffentli-
chungen in der Informatik zeugen davon: [3, 38,
44]. Es ist hier nicht der Raum, um die Paralle-
len im Detail aufzuzeigen, aber es geniigt wohl ein
allgemeines Verstdndnis der Methoden dieser Fach-
disziplinen, um den Schlufl nachzuvollziehen: Das
augenfillig Gemeinsame ist die Suche nach einer
geniigend prizisen Beschreibung fiir das Inventar
und die Dynamik eines Weltausschnitts.

Vor der Implementierung steht die Spezifikation
und vor der Sperzifikation das , Begreifen® eines
Problems, das kognitive Erfassen der Miniwelt.
Bislang weist die Entwurfsschiene von der Idee zum
Produkt konzeptionelle Fugen auf: Die Beschrei-
bungsmittel der Problemanalyse, der Spezifikation
und der Implementierung sind in der Regel dis-
junkt, die ,semantischen Liicken“ sprichwértlich.
Objektorientiertes konzeptionelles Modellieren will
alle Phasen durchgingig halten: methodisch und
begrifflich. Brooks z#hlt sie zu den Hoffnungen
auf eine Silver Bullet gegen monstrose Software-
Projekte:



Abstraktion Hardware Software
Modularisierung Bausteinprinzip: Zell-Bibliotheken, Steu- | Blockstrukturen: Funktionen, Prozeduren,
er- und Operationswerke, Speichermodule, | abstrakte Datentypen, Klassen
Boards
Hierarchie Abstraktionsebenen (sysiem, algorithmic, | schritiweise Verfeinerung [72], Haupt- und
micro-architectural, logic, circuit), Sichten | Unterprogramme, Klassenhierarchien und
(behavioral, siructural, physical) [30] Vererbung [45]
Formalisierung Datentransferformate, Hardware-Beschrei- | Algebraische Spezifikation [35], Programm-
bungssprachen, Silicon-Compiler generatoren

Tabelle 1: Entwicklung der Soft- und Hardware- Abstraktionen

»Fashioning complex conceptual constructs is the
essence; accidental tasks arise in representing the
constructs in language. Past progress has so re-
duced the accidental tasks that future progress
now depends upon addressing the essence.* [4]

Wie die conceptual constructs fiir den VLSI-Ent-
wurf aussehen, wurde in [54] untersucht.

4.1 Ausfiihrbare Weltmodelle

Wir stimmen iberein mit David Harels Antwort
auf Brooks‘ Pessimismus: Biting the Silver Bul-
let: Toward a Brighter Future for System Deve-
lopment [4, 33]. Die ,Akzidenzien“ der Software-
Entwicklung, das heifit die zufilligen Begleiter-
scheinungen und Schwierigkeiten, sind beherrsch-
bar oder werden es in naher Zukunft sein. Grafik-
Werkzeuge, wie Generatoren, Editoren und Brow-
ser, und Management-Werkzeuge fiir die Versions-
verfolgung und Konfiguration von Objekten er-
leichtern dem Weltmodellierer die Arbeit. Seine
Modelle konstruiert, analysiert und dokumentiert
er bereits auf dem Rechner. Stets schwierig bleibt
die ,Essenz“, die in Struktur und Verhalten lie-
gende Komplexitidt des Weltausschnitts.

Was wir brauchen, um die Essenz einer komplexen
Entwurfsaufgabe in den Griff zu bekommen, sind
Code erzeugende Werkzeuge, die das konzeptio-
nelle Modell ,,zum Laufen bringen®, es in die Kon-
strukte einer Programmiersprache umformen oder
fiir VLSI-Applikationen in eine Hardware-Beschrei-
bungssprache wie VHDL. Das sind zum Beispiel
Schema-Compiler, die ein Weltmodell in ein Daten-
bankschema iiberfiihren, oder Modell-Simulatoren,
die eine Aussage iiber die Konsistenz der Objekte
unter dynamischen Bedingungen erlauben. Das
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heifit also: Rechnerunterstiitzung nicht nur bei der
textuellen und grafischen Darstellung von Weltmo-
dellen, sondern auch bei der Inspektion, Integri-
tdtssicherung und Implementierung derselben.

4.2 0OO-Szenario

Der objektorientierte Weg im Software-Lebens-
zyklus 1afit sich durchgingig beschreiten: OO-
Analyse und OO-Design fithren zu den Weltmo-
dellen der Applikation. OO-Programmierung und
OO-Datenbanken, wobei Entwurfswerkzeuge als
Objekte verwaltet werden [13], setzen die Weltmo-
delle und die aus ihnen gewonnenen Objekte in aus-
fiilhrbare Rechnermodelle dauerhaft um. Das Venn-
Diagramm in Bild 5 soll die Schnittmengen an ge-
meinsamen Konzepten und Konstrukten verdeutli-
chen, die in einem voll objektorientierten Entwurfs-
prozefl auftreten und fiir die begriffliche und me-
thodische Durchgéngigkeit sorgen.

OODBMS

Bild 5: OO-Welt des Software-Entwurfs

Auf das Gemeinsame, wie Klassen, Objekte, und
Vererbung, geht Alan Snyder in [63] ein.



CASE-Werkzeuge unterstiitzen bereits ausreichend
die implementierungsnahen Entwurfsphasen: Ob-
Jektorientierte Programmierumgebungen und Da-
tenbanken sind Stand der Technik und werden er-
folgreich eingesetzt [24]. Die mehr der Problem-
analyse zugewandten Entwurfsabschnitte hingegen
befinden sich werkzeugtechnisch in statu nascend:
und schicken sich erst an, die etablierten struktu-
rierten Analyse- und Entwurfsmethoden in Frage
zu stellen. Oder, um das Bild des Methodenbergs
ein zweites Mal zu bemiihen: Der Methodenbe-
stand strebt erst noch die Form eines Tafelbergs
an, der alle Phasen der Produktentwicklung glei-
chermaflen iiberdeckt.

Fazit

Kuhns Begriff des Paradigmenwechsels wird auch
in der Informatik strapaziert. Einschneidende Pha-
senwechsel in einer Wissenschaft bleiben rar, sind
dann aber bedeutungsvoll fiir den Erkenntnispro-
zeB. Die Voraussetzungen fiir die Verwendung des
Begriffs sind im allgemeinen nicht gegeben oder
werden ignoriert: Auftreten einer Krise im Rétsel-
raten mit Hilfe des giiltigen Paradigmas, Gelehr-
tenstreit mit gruppenpsychologischen Reaktions-
mustern und Uberwindung der Krise durch einen
neuen erfolgversprechenden Theorie-Anwérter.

Die Paradigmenwechsel in der Software-Konstruk-
tion wurden skizziert. Die Methodenentwicklung
folgt langfristig einer Pendelbewegung. Die Um-
kehrpunkte des Pendels sind abwechselnd iiberzo-
gene Erwartungen an das Potential der aktuellen
Methode oder allgemein empfundene Fortschritts-
krisen K;. Bild 6 zeigt den zyklischen Verlauf
(auf steigendem Niveau!), den auch der Informatik-
Duden konstatiert [21].

Potential

A

Entwurfskomplexitdit
[ — .

1940 'S0 70 90 2010 t

Bild 6: Methodenentwicklung
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Demnach wandeln sich die Programmstrukturen
alle zwanzig Jahre:

1. strukturlose Programmierung (methodenlose
Zeit bis etwa 1950)

Die Methodenkrise K, fiihrt zur Entwicklung
von Assemblern und Compilern fiir hdhere
Programmiersprachen.

2. kiinstlerische Strukturen (Computer Program-
ming as an Art [39]: 1950-1970)
Die Softwarekrise K, fiihrt zur Entwicklung
strukturierter Programmiersprachen.

3. prozedurale Strukturen (strukturierte Pro-
grammierung: 1970-1990)
Die Wiederverwendungskrise Kz flihrt zur
Entwicklung objektorientierter Programmier-
sprachen.

4. objektorientierte Strukturen (1990 — ?)

Die Parallelitdtskrise K4 fithrt ...

Der aktuelle Wechsel von SA/SD nach OOx wurde
identifiziert. Der Handlungsbedarf zielt auf die
Problembeschreibung durch den Endbenutzer und
auf die Problemanalyse durch den Systementwick-
ler. Das hier angesiedelte moderne Requirements-
Engineering sucht den wunproblematischen An-
schlufl an das traditionelle Software-Engineering.
Die objektorientierte konzeptionelle Modellierung
bietet hier eine tragfihige Bindung und ein uni-
verselles Sprachmittel, um das Wissen iiber einen
Weltausschnitt ohne Strukturbruch zu repridsentie-
ren und begrifflich durchgéingig fiir die Verarbei-
tung aufzubereiten.

Ein neues Paradigma muf}, will es erfolgreich sein,
die Vorteile der alten Paradigmen in sich verei-
nen. Der Objektansatz, verbunden mit der kon-
zeptionellen Modellierung, bewahrt die Errungen-
schaften seiner Vorgénger. Er iiberwindet zugleich
die ,Komplexitdtsbarrieren“ [70] bisher ungel8ster
Réatsel. Die Ursprache der Objektorientierung,
Simula-67, feierte bereits ithr 25-jdhriges Jubildum.
Das ist gerade die Mindestzeitspanne laut Thomas
Kuhn fiir einen erfolgreichen Paradigmenwechsel.
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