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Vorwort

Die Lehrveranstaltung ,,Objektorientierte Programmierung® ist eine Vor-
lesung mit Laboriibung im Umfang von zwei Semesterwochenstunden an
der Technischen Universitdt Wien. Unter anderem werden folgende The-
menbereiche der objektorientierten Programmierung anhand von Java (er-
weitert um Generizitdt) behandelt:

e Datenabstraktion

e Polymorphismus

e Vererbung und Untertyprelationen

e Klassenhierarchien

e Generizitéat

e Objektschnittstellen

e Implementierung géingiger Entwurfsmuster

Die TeilnehmerInnen an der Lehrveranstaltung sollen einen Uberblick iiber
die wichtigsten Konzepte objektorientierter Programmiersprachen bekom-
men und lernen, diese Konzepte so einzusetzen, dass qualitativ moglichst
hochwertige und gut wartbare Software entsteht. Grundlegende Kennt-
nisse zumindest einer Programmiersprache werden vorausgesetzt. Java-
Kenntnisse werden nicht vorausgesetzt, sind aber hilfreich.

Das erste Kapitel dieses Skriptums

e fithrt grundlegende objektorientierte Programmierkonzepte ein,
e gibt einen Uberblick iiber die Qualitiit in der Programmierung,

e vermittelt erste Hinweise darauf, mit welchen Problemen man in der
objektorientierten Programmierung rechnen muss und wie man diese
umgehen oder 16sen kann,
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e und klassifiziert Programmiersprachen anhand ihrer Paradigmen, um
eine Einordnung der objektorientierten Sprachen in die Vielfalt an
Programmiersprachen zu erleichtern.

Das zweite Kapitel beschéftigt sich mit dem in der objektorientierten
Programmierung besonders wichtigen Themenkomplex des enthaltenden
Polymorphismus zusammen mit Klassenhierarchien, Untertyprelationen
und Vererbung. Vor allem das Ersetzbarkeitsprinzip wird ausfiihrlich be-
handelt. Eine Beschreibung der Umsetzung dieser Konzepte in Java run-
det das zweite Kapitel ab.

Das dritte Kapitel ist neben weiteren Formen des Polymorphismus vor
allem der Generizitit gewidmet. Es werden Programmiertechniken vorge-
stellt, die entsprechende Problemstellungen auch bei fehlender Sprachun-
terstiitzung fiir Generizitét, kovariante Spezialisierungen und mehrfaches
dynamisches Binden 16sen kénnen. Auch Ausnahmebehandlungen werden
im dritten Kapitel kurz angesprochen.

Das letzte Kapitel stellt haufig verwendete Entwurfsmuster vor. Ne-
benbei werden einige Tipps und Tricks in der objektorientierten Program-
mierung gegeben.

Die Lehrveranstaltung soll einen Uberblick iiber Konzepte der objekt-
orientierten Programmierung, Zusammenhénge zwischen ihnen, mogliche
Schwierigkeiten sowie Ansétze zu deren Beseitigung vermitteln. Keines-
falls soll sie als Java-Kurs verstanden werden. Insbesondere die um-
fangreichen Klassenbibliotheken, die in der Java-Programmierung Ver-
wendung finden, werden nicht behandelt. Informationen finden an der
Java-Programmierung interessierte LeserInnen unter anderem im world
wide web, zum Beispiel unter http://java.sun. com.

Viel Erfolg bei der Teilnahme an der Lehrveranstaltung!

Franz Puntigam

franz@complang.tuwien.ac.at
http://www.complang.tuwien.ac.at/franz/objektorientiert.html



Kapitel 1

Grundlagen und Ziele

Immer mehr Unternehmen der Softwarebranche steigen auf objektorien-
tierte Programmierung um. Ein grofler Teil der SoftwareentwicklerInnen
verwendet derzeit bereits Methoden der objektorientierten Programmie-
rung. Dabei stellt sich die Frage, welche Vorteile die objektorientierte
Programmierung gegeniiber anderen Paradigmen bietet oder zumindest
erwarten lisst, die den umfangreichen Einsatz in der Praxis rechtfertigen.
Solche erhofften Vorteile sowie mogliche Gefahren wollen wir in diesem
Kapitel betrachten. Die Stellung der objektorientierten Programmierung
unter der Vielzahl existierender Programmierparadigmen wollen wir durch
eine Klassifizierung der Paradigmen veranschaulichen. Auflerdem soll das
Kapitel einen ersten Uberblick iiber die spéter im Detail behandelten The-
men geben und nebenbei einige wichtige Begriffe einfiihren.

In Abschnitt 1.1 werden die wichtigsten Konzepte objektorientierter
Programmiersprachen angesprochen. Diese Konzepte werden in den fol-
genden Kapiteln genauer behandelt.

In Abschnitt 1.2 beschéftigen wir uns damit, welche Ziele durch die
Programmierung im Allgemeinen erreicht werden sollen, was gute Pro-
grammierung von schlechter Programmierung unterscheidet und wie Pro-
grammiersprachen die Qualitdt beeinflussen kénnen.

In Abschnitt 1.3 werden wir untersuchen, wie man gute objektorientier-
te Programme schreibt und welche Schwierigkeiten dabei zu iiberwinden
sind.

Abschnitt 1.4 gibt eine Klassifizierung von Programmiersprachen an-
hand ihrer iiblichen Verwendungen. Diese Klassifizierung soll Zusam-
menhénge mit anderen Paradigmen aufzeigen und helfen, den Begriff der
objektorientierten Programmierung abzugrenzen.

1
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1.1 Konzepte objektorientierter Programmierung

Wir wollen zunéchst die objektorientierte Programmierung und ihre Kon-
zepte betrachten. Das wichtigste Ziel der objektorientierten Programmie-
rung ist, den EntwicklerInnen alle Werkzeuge zu geben, die sie brauchen,
um qualitativ hochwertige Programme zu schreiben. Dabei sollen vor
allem Softwareentwicklungsprozesse, die auf inkrementelle Verfeinerung
aufbauen, unterstiitzt werden. Gerade bei diesen Entwicklungsprozes-
sen spielt die leichte Wartbarkeit der Programme eine grofie Rolle. Im
Wesentlichen will die objektorientierte Programmierung also die leichte
Anderbarkeit von Programmen unterstiitzen.

1.1.1 Objekte

Das wichtigste Konzept der objektorientierten Programmierung ist, wie
der Name schon sagt, das des Objekts. Ein Objekt ist eine grundlegende
Einheit in der Ausfithrung eines Programms. Zur Laufzeit besteht die
Software aus einer Menge von Objekten, die einander (teilweise) kennen
und untereinander Nachrichten (messages) austauschen. Man kann ein
Objekt am ehesten als eine Kapsel verstehen, die zusammen gehorende
Variablen und Routinen enthélt. Zusammen genommen beschreiben die
Variablen und Routinen eine Einheit in der Software. Von auflen soll man
auf das Objekt nur zugreifen, indem man ihm eine Nachricht schickt, das
heifit, eine nach auflen sichtbare Routine des Objekts aufruft.
Die folgende Abbildung veranschaulicht ein Objekt:

/ Objekt: einStack \

nicht offentliche (private) Variablen:

elems:‘ "a" H "b" H " H null H null‘

offentlich aufrufbare Routinen:

push: ‘ Implementierung der Routine ‘

pop: ‘ Implementierung der Routine ‘

. /

Dieses Objekt mit der Funktionalitét eines Stacks kapselt zwei Variablen
und zwei Routinen zu einer Einheit. Die Routinen sind von auflerhalb




1.1. KONZEPTE OBJEKTORIENTIERTER PROGRAMMIERUNG 3

des Objekts aufrufbar. Auf die Variablen kann nur durch diese beiden
Routinen zugegriffen werden. Eine Variable enthélt ein Array mit dem
Inhalt des Stacks, eine andere die aktuelle Anzahl der Elemente im Stack.
Das Array kann hochstens fiinf Stackelemente halten. Zur Zeit sind drei
Eintrdge vorhanden.

Das Zusammenfiigen von Daten und Routinen zu einer Einheit nennt
man Kapselung (encapsulation). Daten und Routinen in einem Objekt
sind untrennbar miteinander verbunden: Die Routinen benotigen die Da-
ten zur Erfiillung ihrer Aufgaben, und die genaue Bedeutung der Daten ist
oft nur den Routinen des Objekts bekannt. Routinen und Daten stehen
zueinander in einem engen logischen Zusammenhang. In Abschnitt 1.2
werden wir sehen, dass eine gut durchdachte Kapselung von Daten und
Routinen ein wichtiges Qualitdtsmerkmal objektorientierter Programme
ist. In Abschnitt 1.3 werden wir Faustregeln zur Unterstiitzung der Su-
che nach geeigneten Kapselungen kennen lernen. In Abschnitt 1.4 werden
wir feststellen, dass die Kapselung von Daten und Routinen zu Objek-
ten ein entscheidendes Kriterium zur Abgrenzung der objektorientierten
Programmierung von anderen Programmierparadigmen ist.

Jedes Objekt besitzt folgende Eigenschaften:

Identitit (identity): Seine Identitit kennzeichnet ein Objekt eindeutig.
Sie ist unverinderlich. Uber seine Identitéit kann man das Objekt
ansprechen, ihm also eine Nachricht schicken. Vereinfacht kann man
sich die Identitét als die Adresse des Objekts im Speicher vorstellen.
Dies ist aber nur eine Vereinfachung, da die Identitét erhalten bleibt,
wenn sich die Adresse dndert — zum Beispiel bei der garbage collection
oder beim Auslagern in eine Datenbank. Jedenfalls gilt: Gleichzeitig
durch zwei Namen bezeichnete Objekte sind identisch (identical),
wenn sie am selben Speicherplatz liegen, es sich also um nur ein
Objekt mit zwei Namen handelt.

Zustand (state): Der Zustand setzt sich aus den Werten der Variablen
im Objekt zusammen. Er ist in der Regel &nderbar. In obigem Bei-
spiel dndert sich der Zustand durch Zuweisungen neuer Werte an die
Variablen elems und top. Zwei Objekte sind gleich (equal), wenn sie
denselben Zustand und dasselbe Verhalten haben. Objekte konnen
auch gleich sein, wenn sie nicht identisch sind; dann sind sie Kopi-
en voneinander. Zusténde gleicher Objekte konnen sich unabhéingig
voneinander &ndern; die Gleichheit geht dadurch verloren. Identitét
kann durch Zustandsdnderungen nicht verloren gehen.
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Verhalten (behavior): Das Verhalten eines Objekts beschreibt, wie sich
das Objekt beim Empfang einer Nachricht verhélt, das heifit, was das
Objekt beim Aufruf einer entsprechenden Routine macht. Routinen,
die beim Empfang von Nachrichten ausgefiihrt werden, nennt man
héufig Methoden (methods). Das Verhalten ist von der Nachricht
— also dem Methodennamen zusammen mit den aktuellen Parame-
tern, auch Argumente der Nachricht genannt — der entsprechenden
aufgerufenen Methode und dem Zustand des Objekts abhéngig. In
obigem Beispiel wird die Methode push beim Empfang der Nachricht
push("d") das Argument "d" in den Stack einfiigen, und pop beim
Empfang von pop() ein Element entfernen und an den Absender der
Nachricht zuriick geben.

Diese drei Eigenschaften sind zur Definition des Begriffs Objekt unbedingt
notwendig. Wir verlangen aber noch eine weitere Eigenschaft:

Schnittstelle (interface): Schnittstellen eines Objekts beschreiben das
Verhalten des Objekts, sofern dies fiir Zugriffe von auflen notwen-
dig ist. Ein Objekt kann mehrere Schnittstellen haben, die das Ob-
jekt aus den Sichtweisen unterschiedlicher Verwendungen beschrei-
ben. Meist enthalten die Schnittstellen nur die Kopfe der {iberall
aufrufbaren Routinen. Manchmal enthalten sie auch Konstanten.
Die Schnittstellen stehen in engem Zusammenhang mit den Typen
des Objekts.

Héaufig verwendet man ein Objekt als black box oder grey box; das
heifit, der Inhalt des Objekts ist von aulen zum Grofiteil nicht sichtbar.
Nur das, was in den Schnittstellen beschrieben ist, ist von auflen sicht-
bar. Die Schnittstellen dienen dazu, den Inhalt des Objekts von dessen
verschiedenen Auflenansichten klar zu trennen. Programmiererlnnen, die
ein Objekt verwenden wollen, brauchen nur eine Schnittstelle des Objekts
kennen, nicht aber dessen Inhalt. Man spricht daher von data hiding. Kap-
selung zusammen mit data hiding heifit Datenabstraktion, da die Daten
in einem Objekt nicht mehr direkt sichtbar und manipulierbar, sondern
abstrakt sind. Im Beispiel sieht man die Daten des Objekts nicht als Ar-
ray von Elementen zusammen mit der Anzahl der giiltigen Eintrdge im
Array, sondern als abstrakten Stack, der iiber zwei Methoden zugreifbar
und manipulierbar ist. Diese Abstraktion bleibt unverindert, wenn wir
das Array gegen eine andere Datenstruktur, sagen wir eine Liste austau-
schen. Durch diese Eigenschaft sind Datenabstraktionen sehr hilfreich bei
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der Wartung: Details von Objekten sind &nderbar, ohne deren Auflenan-
sichten und damit deren Verwendungen zu beeinflussen.

1.1.2 Klassen

Objektorientierte Sprachen beinhalten ein Klassenkonzept. Jedes Objekt
gehort zu genau einer Klasse, die die Struktur des Objekts beschreibt.
AuBerdem beschreibt die Klasse Konstruktoren (constructors), das sind
Routinen zur Erzeugung bzw. Initialisierung neuer Objekte. Alle Objek-
te, die zur Klasse gehoren, wurden durch Konstruktoren dieser Klasse
erzeugt. Man nennt diese Objekte Instanzen der Klasse. (Anmerkung:
Man sagt manchmal, ein Objekt gehore zu mehreren Klassen, der spezi-
fischsten Klasse und deren Oberklassen; wir verstehen im Skriptum unter
der Klasse eines Objekts immer dessen spezifischste Klasse.)

Alle Instanzen einer Klasse haben nicht nur dieselben Methoden — al-
so dasselbe Verhalten —, sondern auch dieselben Schnittstellen und die-
selben Typen. Aber zwei unterschiedliche Instanzen der gleichen Klasse
haben immer unterschiedliche Identitdten und unterschiedliche Variablen
— genauer: Instanzvariablen —, obwohl diese Variablen gleiche Namen und
Typen tragen. Auch die Objektzustidnde konnen sich unterscheiden.

In einer objektorientierten Programmiersprache mit Klassen schrei-
ben ProgrammiererInnen hauptséchlich Klassen. Objekte werden nur zur
Laufzeit durch Verwendung von Konstruktoren erzeugt. Oft gibt es in die-
sen Sprachen gar keine Moglichkeit, Objekte direkt auszuprogrammieren.

Neben der Struktur und Initialisierung ihrer Instanzen beschreiben
Klassen Schnittstellen. Diese legen fest, was fiir wen zugreifbar ist.

Ein kleines Beispiel in Java soll demonstrieren, wie Klassen aussehen:

class Stack {
private String[] elems;
private int top = O;
public Stack (int sz) {
elems = new String[sz];
}
public void push (String elem) A
if (top < elems.length) {
elems[top] = elem;
top = top + 1;
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public String pop() {
if (top > 0) {
top = top - 1;
return elems[top];
}
else
return null;

}

Folgende Beispielserklarung ist fiir Leser gedacht, die noch nicht genug
Erfahrung mit Java gesammelt haben. Erfahrene Programmiererlnnen in
Java konnen solche speziell gekennzeichneten Textstellen iiberspringen.

(Anmerkungen zu Java)
Jede Instanz der Klasse Stack enthélt die Variablen elems vom Typ Stringl]
(Array von Zeichenketten) sowie top vom Typ int — ganze Zahl von —23! bis 231 — 1.
Alle Variablen sind mit private deklariert, also nur in Instanzen von Stack sichtbar.
Jede Instanz unterstiitzt push und pop. Beide Methoden sind public, also iiberall
sichtbar, wo eine Instanz von Stack bekannt ist. Der Ergebnistyp void bedeutet,
dass push kein Ergebnis zuriick gibt. Der formale Parameter elem von push ist vom
Typ String. Die Methode pop liefert ein Ergebnis vom Typ String, hat aber keine
formalen Parameter — ausgedriickt durch ein leeres Klammernpaar. Daneben gibt es
einen Konstruktor. Syntaktisch sieht ein Konstruktor wie eine Methode aus, abgesehen
davon, dass der Name immer gleich dem Namen der Klasse ist und kein Ergebnistyp
angegeben wird. Der Konstruktor im Beispiel ist public, also iiberall sichtbar.

Neue Objekte werden durch den Operator new erzeugt und durch den Aufruf eines
Konstruktors initialisiert. Zum Beispiel erzeugt new Stack(5) eine neue Instanz von
Stack mit neuen Variablen elems und top und ruft den Konstruktor in Stack auf,
wobei der formale Parameter sz an 5 gebunden ist. Bei der Ausfiihrung des Konstruk-
tors wird durch new String[sz] eine neue Instanz eines Arrays von Zeichenketten
erzeugt. Im Array finden 5 Zeichenketten Platz. Dieses Array wird an die Variable
elems zugewiesen. Die Variable top wurde bereits zu Beginn mit 0 initialisiert.

In Java sind auch Arrays gewohnliche Objekte, allerdings mit einer speziellen Syn-
tax durch Verwendung eckiger Klammern. Am Anfang enthélt jeder Array-Eintrag
null; das bedeutet, dass der Array-Eintrag mit keinem Objekt belegt ist. Jede Varia-
ble in Java, die ein Objekt enthalten kann, kann stattdessen auch null enthalten.

Ein Aufruf von push stellt fest, ob es im Array noch einen freien Eintrag gibt, also
top kleiner als elems.length (die Grofle des Arrays elems) ist. In diesem Fall wird
der Parameter als neues Element in das Array eingetragen und top erhoht; andernfalls
bleibt der Zustand unverédndert. Ein Aufruf von pop dekrementiert top um 1 und liefert
durch eine return-Anweisung den Array-Eintrag an der Position top zuriick, falls top
grofler als 0 ist; sonst liefert die Methode den Wert null — kein Objekt — zuriick.
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Da jede Instanz von Stack ihre eigenen Variablen hat, stellt sich die
Frage, zu welcher Instanz von Stack die Variablen gehdren, auf die die
Methoden zugreifen. In der Klasse selbst steht nirgends, welches Objekt
das ist. Die Instanz von Stack, die dabei verwendet wird, ist im Aufruf der
Methode eindeutig festgelegt, wie wir in folgendem Beispiel sehen kénnen:

class StackTest {
public static void main (String[] args) {
Stack s = new Stack(5);
int i = 0;
while (i < args.length) {
s.push(args[i]);
i=1+1;

}
while (i > 0) {
i=1-1;
System.out.println(s.pop());
}

(Anmerkungen zu Java)

Die Klasse StackTest definiert nur eine Methode main. Diese Methode wird auto-
matisch aufgerufen, wenn StackTest als Java-Programm verwendet wird. Die Methode
ist public und static; das heifit, sie ist iiberall sichtbar und héngt nicht von irgend-
welchen Variablen einer Instanz von StackTest ab. Daher kénnen wir main iiberall
aufrufen, ohne eine Instanz von StackTest zu bendtigen. Das ist erforderlich, da es
beim Start des Programms ja noch keine Instanzen der Klasse gibt. Die Methode hat
ein Array von Zeichenketten als Parameter. Beim Programmstart enthélt dieses Array
die Argumente (command line arguments), die im Programmaufruf angegeben werden.
Nachdem StackTest und Stack durch

javac Stack.java StackTest.java
iibersetzt wurden, kénnen wir das Programm zum Beispiel so aufrufen:
java StackTest a b ¢

Damit ist args ein Array von drei Zeichenketten — "a", "b" und "c".

Die Methode main hat zwei lokale Variablen. Die Variable s wird mit einer neuen
Instanz von Stack initialisiert und i mit 0. Die erste Schleife wird fiir jede Zeichen-
kette in args einmal durchlaufen. Der Ausdruck args.length bezeichnet die Variable
length im Objekt args, die in unserem Fall die Anzahl der Elemente im Array args
angibt. In jedem Schleifendurchlauf wird die Nachricht push(args[i]) an das Objekt
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s gesendet; es wird also push in s mit der Zeichenkette args[i] als Argument auf-
gerufen. Bei der Ausfithrung von push ist bekannt, dass die Variablen des Objekts s
zu verwenden sind. Die zweite Schleife wird gleich oft durchlaufen wie die erste. Die
Anweisung System.out.println(s.pop()) gibt das oberste Element am Stack auf
die Standardausgabe — normalerweise das Terminal — aus und entfernt dieses Element
vom Stack. Im Detail passiert Folgendes: System ist eine im Java-System vorgegebene
Klasse, die eine statische Variable out enthélt. Eine mit static deklarierte Variable
unterscheidet sich von einer Instanzvariable — ohne static deklariert — dadurch, dass
sie nicht zu einer Instanz der Klasse gehort, sondern zur Klasse selbst. Daher brauchen
wir auch keine Instanz von System angeben, um auf die Variable zuzugreifen, sondern
die Klasse selbst. Die Variable System.out enthélt ein Objekt, den output stream fiir
die Standardausgabe. In diesem Objekt wird die Methode println aufgerufen, die eine
Zeile mit dem Argument in den output stream schreibt. Als Argument wird der Metho-
de das Ergebnis eines Aufrufs von pop in s iibergeben. Nach einem Programmaufruf
java StackTest a b ¢ werden am Bildschirm folgende drei Zeilen ausgegeben:

C
b
a

Was ausgegeben wird, wenn der Programmaufruf mehr als 5 Argumente enthélt, kann
sich der Leser selbst iiberlegen — oder ausprobieren.

1.1.3 Polymorphismus

Das Wort polymorph kommt aus dem Griechischen und heif3t ,, vielgestal-
tig®. Im Zusammenhang mit Programmiersprachen spricht man von Po-
lymorphismus, wenn eine Variable oder eine Routine gleichzeitig mehrere
Typen haben kann. Ein formaler Parameter einer polymorphen Routine
kann an Argumente von mehr als nur einem Typ gebunden werden. Ob-
jektorientierte Sprachen sind polymorph. Im Gegensatz dazu sind kon-
ventionelle typisierte Sprachen wie z. B. Pascal im Groflen und Ganzen
monomorph: Jede Variable oder Routine hat einen eindeutigen Typ.

In einer polymorphen Sprache hat eine Variable (oder ein formaler Pa-
rameter) meist gleichzeitig folgende Typen:

Deklarierter Typ: Das ist der Typ, mit dem die Variable deklariert wur-
de. Dieser existiert natiirlich nur bei expliziter Typdeklaration.

Statischer Typ: Der statische Typ wird vom Compiler (statisch) ermit-
telt. Dieser Typ kann spezieller sein als der deklarierte Typ. In vielen
Féllen ordnet der Compiler ein und derselben Variablen an verschie-
denen Stellen verschiedene statische Typen zu. Solche Typen werden
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beispielsweise fiir die statische Typiiberpriifung verwendet. Es hiangt
von der Qualitdt des Compilers ab, wie speziell der statische Typ ist.
In Sprachdefinitionen kommen statische Typen daher nicht vor.

Dynamischer Typ: Das ist der spezifischste Typ, den der in der Varia-
ble gespeicherte Wert tatsdchlich hat. Dynamische Typen sind oft
spezieller als statische Typen und konnen sich mit jeder Zuweisung
eines Wertes an eine Variable &ndern. Dem Compiler sind dynami-
sche Typen nur in dem Spezialfall bekannt, in dem dynamische und
statische Typen einander stets entsprechen. Dynamische Typen wer-
den unter anderem fiir die Typiiberpriifung zur Laufzeit verwendet.

Man kann verschiedene Arten von Polymorphismus unterscheiden:

Generizitét
universeller
Polymorphismus enthaltender
. Polymorphismus
Polymorphismus
Ad-hoc- Uberladen
Polymorphismus Typumwandlung

Beim universellen Polymorphismus haben die Typen, die zueinander in
Beziehung stehen, eine gleichférmige Struktur. Diese Gleichférmigkeit ist
beim Ad-hoc-Polymorphismus nicht nétig.

Generizitit (genericity): Generizitéit wird auch als parametrischer Po-
lymorphismus bezeichnet, weil die Gleichférmigkeit durch Typpara-
meter erreicht wird. Das heisst, Ausdriicke konnen Parameter ent-
halten, fiir die Typen eingesetzt werden. Zum Beispiel kann im Aus-
druck List<a> der Typparameter a durch den Typ int ersetzt wer-
den. Das Ergebnis der Ersetzung, List<int>, ist der (generierte)
Typ einer Liste von ganzen Zahlen. Ein Ausdruck mit freien Typpa-
rametern bezeichnet die Menge aller Ausdriicke, die durch Einsetzen
von Typen generiert werden konnen. Anders gesagt, Typparameter
werden implizit als universell iiber die Menge aller Typen quantifi-
zierte Variablen betrachtet. Daher wird Generizitat dem universellen
Polymorphismus zugerechnet. Wir werden uns in Kapitel 3 mit Ge-
nerizitédt in der objektorientierten Programmierung beschéftigen.

Enthaltender Polymorphismus (inclusion polymorphism): Diese
Art, auch subtyping genannt, spielt in der objektorientierten Pro-
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grammierung eine wichtige Rolle. Angenommen, der Typ Person
hat die Untertypen (subtypes) Student und Angestellter. Dann
ist jedes Objekt vom Typ Student oder Angestellter auch ein Ob-
jekt vom Typ Person. An eine Routine mit einem formalen Para-
meter vom Typ Person kann daher auch ein Argument vom Typ
Student oder Angestellter iibergeben werden. Die Menge der Ob-
jekte vom Typ Person enthélt alle Objekte der Typen Student und
Angestellter. Die Routine akzeptiert alle Argumente vom Typ ¢,
wobei ¢ eine universell iiber Person und dessen Untertypen quanti-
fizierte Variable ist. Daher zdahlt auch enthaltender Polymorphismus
zum universellen Polymorphismus.

Eine Schnittstelle eines Objekts entspricht im Wesentlichen einem
Typ des Objekts. Wenn die Schnittstelle beziehungsweise der Typ
eine Methode beschreibt, dann miissen auch alle Schnittstellen, die
Untertypen des Typs entsprechen, eine dazu kompatible Methode
beschreiben. Eine Methode ist kompatibel, wenn sie iiberall dort
verwendbar ist, wo die urspriingliche Methode erwartet wird. Diese
Einschriankung kann man zur Definition von enthaltendem Polymor-
phismus durch das Ersetzbarkeitsprinzip verwenden:

Ein Typ U ist ein Untertyp eines Typs T' (bzw. T ist ein
Obertyp von U) wenn eine Instanz von U iiberall verwendbar
ist, wo eine Instanz von 7' erwartet wird.

Der Compiler sieht nur den statischen Typ einer Variablen oder ei-
nes formalen Parameters. Der dynamische Typ wird erst wiahrend der
Ausfithrung festgelegt. Daher kann der Compiler auch nicht immer
feststellen, welche konkrete Methode des in der Variable enthalte-
nen Objekts gegebenenfalls ausgefithrt werden muss, da ja nur die
Schnittstelle bekannt ist. Die Methode kann manchmal erst wihrend
der Programmausfithrung festgelegt werden. Dies ist als dynami-
sches Binden (dynamic binding) bekannt. Statisches Binden (static
binding) bedeutet, dass bereits der Compiler die auszufithrende Me-
thode festlegt. In der objektorientierten Programmierung ist man im
Zusammenhang mit enthaltendem Polymorphismus auf dynamisches
Binden angewiesen. Enthaltenden Polymorphismus und dynamisches
Binden werden wir in Kapitel 2 behandeln.

Uberladen (overloading): Eine Routine heifit ad-hoc-polymorph, wenn

sie Argumente mehrerer unterschiedlicher Typen, die in keiner Rela-
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tion zueinander stehen miissen, akzeptiert und sich fiir jeden dieser
Typen anders verhalten kann. Beim Uberladen bezeichnet ein und
derselbe Name verschiedene Routinen, die sich durch die deklarier-
ten Typen ihrer formalen Parameter unterscheiden. Die deklarier-
ten Typen der iibergebenen Argumente entscheiden, welche Routine
ausgefiihrt wird. Uberladen dient hiufig nur der syntaktischen Ver-
einfachung, da fiir Operationen mit dhnlicher Funktionalitdt nur ein
gemeinsamer Name vorgesehen werden braucht. Zum Beispiel be-
zeichnet ,,/“ sowohl die ganzzahlige Division als auch die Division
von Fliefkommazahlen, obwohl diese Funktionen sich im Detail sehr
stark voneinander unterscheiden. Uberladen ist nicht spezifisch fiir
die objektorientierte Programmierung.

Typumwandlung (type coercion): Typumwandlung ist eine semanti-
sche Operation. Sie dient zur Umwandlung eines Wertes in ein Argu-
ment eines Typs, der von einer Routine erwartet wird. Zum Beispiel
wird in C jede Instanz von char oder short bei der Argumentiiber-
gabe in eine Instanz von int umgewandelt, wenn der Parametertyp
int ist. Sprachen wie C++ definieren durch diffizile Regeln, wie
Typen umgewandelt werden, wenn zwischen mehreren iiberladenen
Routinen gewéhlt werden kann. Auch die Typumwandlung ist nicht
spezifisch fiir die objektorientierte Programmierung.

1.1.4 Vererbung

Die Vererbung (inheritance) in der objektorientierten Programmierung
ermoglicht es, neue Klassen aus bereits existierenden Klassen abzulei-
ten. Dabei werden nur die Unterschiede zwischen der abgeleiteten Klas-
se (derived class) und der entsprechenden Basisklasse (base class), von
der abgeleitet wird, angegeben. Die abgeleitete Klasse heifit auch Un-
terklasse (subclass), die Basisklasse Oberklasse (superclass). Vererbung
erspart ProgrammiererInnen Schreibaufwand. Auflerdem werden einige
Programménderungen vereinfacht, da sich Anderungen von Klassen auf
alle davon abgeleiteten Klassen auswirken.

In allen populédren objektorientierten Programmiersprachen kénnen bei
der Vererbung Unterklassen im Vergleich zu Oberklassen aber nicht belie-
big gedindert werden. Eigentlich gibt es nur zwei Anderungsmoglichkeiten:

Erweiterung: Die Unterklasse erweitert die Oberklasse um neue Varia-
blen, Methoden und Konstruktoren.
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Uberschreiben: Methoden der Oberklasse werden durch neue Methoden
iiberschrieben, die jene in der Oberklasse ersetzen. Meist gibt es eine
Moglichkeit, von der Unterklasse aus auf {iberschriebene Routinen
der Oberklasse zuzugreifen.

Diese beiden Anderungsmdglichkeiten sind beliebig kombinierbar.
Im néchsten Beispiel leiten wir, ausgedriickt durch extends, eine Klasse
CounterStack aus Stack (in Unterabschnitt 1.1.2) ab:

class CounterStack extends Stack {

private int counter;

public CounterStack (int sz, int c) {
super (sz) ;
counter = c;

}

public void push (String elem) {
counter = counter + 1;
super.push(elem) ;

}

public void count() {
push (Integer.toString(counter));

}

(Anmerkungen zu Java)

Der Konstruktor fiir CounterStack ruft durch super(sz) den Konstruktor der
Oberklasse Stack auf und leitet ihm das erste Argument weiter. Das zweite Argument
wird zur Initialisierung von counter verwendet. Das Wort super in einer Unterklasse
bezeichnet im Allgemeinen eine entsprechende fiktive Instanz der Oberklasse. Die Me-
thode push ist iiberschrieben. Die neue Methode erhcht counter und ruft anschlieflend
die iiberschriebende Methode auf. Die Methode pop ist nicht iiberschrieben, wird also
von Stack geerbt. CounterStack erweitert Stack um count. Diese Methode wandelt
den Wert von counter in eine Zeichenkette um und fiigt sie in den Stack ein.

Beim Aufruf von push steht kein Objekt, in dem die Methode auszufiihren ist.
In solchen Fillen beziehen sich Methodenaufrufe immer auf das aktuelle Objekt, also
das Objekt, in dem count aufgerufen wurde. Das aktuelle Objekt wird durch this
bezeichnet. Damit ist push(...) eine abgekiirzte Schreibweise fiir this.push(...).

In Programmiersprachen wie Java besteht ein enger Zusammenhang
zwischen Vererbung und enthaltendem Polymorphismus: Eine Instanz ei-
ner Unterklasse kann, zumindest soweit es vom Java-Compiler iiberpriifbar



1.2. QUALITAT IN DER PROGRAMMIERUNG 13

ist, iiberall verwendet werden, wo eine Instanz einer Oberklasse erwartet
wird. Anderungsmoglichkeiten bei der Vererbung sind, wie oben beschrie-
ben, eingeschrankt, um die Ersetzbarkeit von Instanzen der Oberklasse
durch Instanzen der Unterklasse zu ermdglichen. Es besteht eine direk-
te Relation zwischen Klassen und Typen: Die Klasse eines Objekts ist
gleichzeitig der speziellste Typ des Objekts. Dadurch entspricht eine Ver-
erbungsbeziehung einer Untertypbeziehung. Im Beispiel ist CounterStack
ein Untertyp von Stack. Eine Instanz von CounterStack kann iiberall ver-
wendet werden, wo eine Instanz von Stack erwartet wird. Jede Variable
vom Typ Stack kann auch eine Instanz vom Typ CounterStack enthalten.

In Java wird dynamisches Binden verwendet, wie man leicht an der
Ausfiithrung folgender Methode sehen kann:

public void foo (Stack s) { s.push("foo"); }

Bei einem Aufruf von foo wird zuerst der spezifischste dynamische Typ,
das ist die Klasse von s (beziehungsweise vom Argument, das fiir den for-
malen Parameter s verwendet wird) festgestellt. Ist dies CounterStack,
wird push in CounterStack aufgerufen, sonst in Stack. Fiir den Aufruf
von push wird also nicht automatisch der deklarierte Typ Stack verwen-
det, sondern der dynamische Typ, der oft erst zur Laufzeit bekannt ist.

In Java ist die Vererbung zwischen Klassen auf Einfachvererbung (sin-
gle inheritence) beschriankt; das heifit, jede Unterklasse wird von genau
einer anderen Klasse abgeleitet. Die Verallgemeinerung dazu ist Mehr-
fachvererbung (multiple inheritence), wobei jede Klasse von mehreren un-
terschiedlichen Oberklassen abgeleitet sein kann. Mehrfachvererbung auf
Klassen wird zum Beispiel in C++ unterstiitzt. Neben Klassen gibt es
in Java Interfaces, auf denen es auch Mehrfachvererbung gibt. Solche
Interfaces sind aber nur Schnittstellen, denen andere Eigenschaften von
Klassen fehlen, wie wir in Abschnitt 2.4 sehen werden. (Zur Unterschei-
dung verwenden wir in diesem Skriptum fiir das Sprachkonstrukt in Java
den englischen Begriff, wahrend wir mit dem gleichbedeutenden deutschen
Begriff Schnittstellen im Allgemeinen bezeichnen.)

1.2 Qualitat in der Programmierung

Die Qualitét in der Programmierung gliedert sich in zwei Bereiche:
e die Qualitdat der erzeugten Programme

e sowie die Effizienz der Erstellung und Wartung der Programme.
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Nur wenn die Qualitdt beider Bereiche zufriedenstellend ist, kann man
brauchbare Ergebnisse erwarten. Diese beiden Bereiche sind eng inein-
ander verflochten: Ein qualitativ hochwertiges Programm erleichtert die
Wartung, und eine effiziente Programmerstellung ldsst im Idealfall mehr
Zeit zur Verbesserung des Programms.

Wir betrachten zunéchst die Qualitédt der Programme und anschlieend
die Effizienz der Programmerstellung und Wartung. Danach beschéftigen
wir uns kurz mit der Qualitdt von Programmiersprachen.

1.2.1 Qualitdt von Programmen

Bei der Qualitét eines Programms unterscheiden wir zwischen

e der Brauchbarkeit des Programms,
e der Zuverlassigkeit des Programms

e und der Wartbarkeit des Programms.

Die Brauchbarkeit durch die AnwenderInnen steht natiirlich an erster
Stelle. Nur wenn die AnwenderInnen ihre tatséchlichen Aufgaben mit dem
Programm zufriedenstellend 16sen kénnen, hat es fiir die AnwenderInnen
einen Wert. Fiir SoftwareentwicklerInnen ist ein Softwareprojekt in der
Regel nur dann (sehr) erfolgreich, wenn der Wert des entwickelten Pro-
gramms aus Sicht der Benutzer die Entwicklungskosten (stark) {ibersteigt.

Folgende Faktoren beeinflussen die Brauchbarkeit:

Zweckerfiillung: Die AnwenderInnen mochten mit einem Programm ei-
ne gegebene Klasse von Aufgaben l6sen. Das Programm erfiillt sei-
nen Zweck nur dann, wenn es genau die Aufgaben losen kann, fiir
die es eingesetzt wird. Features — das sind Eigenschaften — eines
Programms, die AnwenderInnen nicht brauchen, haben keinen Ein-
fluss auf die Zweckerfiillung. Allerdings kénnen nicht benétigte Ei-
genschaften die Brauchbarkeit durch grofleren Resourcenbedarf und
schlechtere Bedienbarkeit negativ beeinflussen.

Bedienbarkeit: Die Bedienbarkeit besagt, wie effizient Aufgaben mit
Hilfe des Programms l6sbar sind und wie hoch der Einlernaufwand ist.
Die Bedienbarkeit ist gut, wenn vor allem fiir haufig zu losende Auf-
gaben moglichst wenige Arbeitsschritte notig sind, keine unerwartet
langen Wartezeiten entstehen und zur Bedienung keine besonderen
Schulungen notwendig sind. Oft héngt die Bedienbarkeit aber auch
von den Gewohnheiten und Erfahrungen der AnwenderInnen ab.
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Effizienz des Programmablaufs: Jeder Programmablauf benotigt Re-
sourcen wie Rechenzeit, Hauptspeicher, Plattenspeicher und Netz-
werkbandbreite. Ein Programm, das sparsamer mit solchen Resour-
cen umgeht, hat eine hohere Qualitat als ein weniger sparsames. Das
gilt auch dann, wenn Computer in der Regel iiber ausreichend Re-
sourcen verfiigen, denn wenn das Programm zusammen mit anderen
Anwendungen lauft, konnen die Resourcen trotzdem knapp werden.
Das sparsamere Programm ist unter Umsténden auch gleichzeitig mit
anderen resourcenverbrauchenden Anwendungen nutzbar.

Neben der Brauchbarkeit ist auch die Zuverlassigkeit fiir die Programm-
anwenderInnen sehr wichtig. Das Programm soll nicht nur manchmal
brauchbar sein, sondern die AnwenderInnen sollen sich darauf verlassen
konnen. Fehlerhafte Ergebnisse und Programmabstiirze sollen nicht vor-
kommen. Natiirlich ist die geforderte Zuverlassigkeit in hohem Mafle von
der Art der Anwendung abhéngig. Fiir die Software im Sicherheitssystem
eines Kernkraftwerks wird ein weitaus hoherer Grad an Zuverlassigkeit
gefordert als fiir ein Textverarbeitungssystem. Absolute Zuverlassigkeit
kann aber nie garantiert werden. Da die Zuverléssigkeit ein bedeutender
Kostenfaktor ist, gibt man sich bei nicht sicherheitskritischen Anwendun-
gen mit wesentlich geringerer Zuverléssigkeit zufrieden, als erreichbar ist.

Oft lebt ein Programm nur so lange es weiterentwickelt wird. Sobald die
Entwicklung und Weiterentwicklung — einschliellich der laufenden Korrek-
turen von Fehlern und Anpassungen an sich dndernde Bedingungen, das
heisst Wartung (maintenance) — abgeschlossen ist, kann ein Programm
kaum mehr verkauft werden, und die AnwenderInnen beginnen, auf ande-
re Programme umzusteigen. Daraus kann man erkennen, dass gerade bei
erfolgreicher Software, die oft iiber einen langen Zeitraum verwendet wird
— also einen langen Lebenszyklus hat —, die Kosten fiir die Wartung einen
erheblichen Teil der gesamten Kosten ausmachen. Man schétzt, dass die
Wartungskosten bis zu 70 % — bei sehr erfolgreicher Software sogar mehr
— der Gesamtkosten ausmachen. Die gute Wartharkeit eines Programms
kann die Gesamtkosten also erheblich reduzieren.

Es gibt grofle Unterschiede in der Wartbarkeit von Programmen. Sie
beziehen sich darauf, wie leicht Programme geédndert werden konnen. Fol-
gende Faktoren spielen eine Rolle:

Einfachheit: Ein einfaches Programm ist einfacher versténdlich und da-
her auch einfacher &nderbar als ein kompliziertes. Deswegen soll die
Komplexitat des Programms immer so klein wie mdéglich bleiben.
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Lesbarkeit: Die Lesbarkeit ist gut, wenn es fiir ProgrammiererInnen
leicht ist, durch Lesen des Programms die Logik im Programm zu
verstehen und eventuell vorkommende Fehler oder andere zu &ndern-
de Stellen zu entdecken. Die Lesbarkeit héngt zu einem guten Teil
vom Programmierstil ab, aber auch von der Programmiersprache.

Lokalitat: Der Effekt jeder Programménderung soll auf einen kleinen
Programmteil beschréinkt bleiben. Dadurch wird vermieden, dass
eine Anderung Programmteile beeinflusst, die auf den ersten Blick
gar nichts mit der Anderung zu tun haben. Nicht-lokale beziehungs-
weise globale Effekte der Anderung — z. B. ein eingefiigter Prozedur-
aufruf {iberschreibt den Wert einer globalen Variable — werden von
ProgrammiererInnen oft nicht gleich erkannt und fithren zu Fehlern.

Faktorisierung: Zusammengehorige Eigenschaften und Aspekte des Pro-
gramms sollen zu Einheiten zusammengefasst werden. In Analogie
zur Zerlegung eines Polynoms in ihre Koeffizienten nennt man den
Vorgang des Auffindens und Zusammenfassens zusammengehoriger
Eigenschaften in einem Programm Faktorisierung (factoring). Wenn
zum Beispiel mehrere Stellen in einem Programm aus genau densel-
ben Sequenzen von Befehlen bestehen, soll man diese Stellen durch
Aufrufe einer Prozedur ersetzen, die genau diese Befehle ausfiihrt.
Die Faktorisierung fithrt dazu, dass zur Anderung aller dieser Stellen
auf die gleiche Art und Weise eine einzige Anderung der Prozedur
ausreicht. Ohne diese Faktorisierung hétten alle Programmstellen
gefunden und einzeln geéindert werden miissen, um denselben Effekt
zu erreichen. Die Faktorisierung verbessert auch die Lesbarkeit des
Programms, wenn die Prozedur einen Namen bekommt, der ihre Be-
deutung widerspiegelt.

Objekte dienen durch Kapselung zusammengehoriger Eigenschaften in
erster Linie der Faktorisierung des Programms. Durch Zusammenfiigen
von Daten mit Routinen haben Programmiererlnnen mehr Freiheiten zur
Faktorisierung als in der prozeduralen Programmierung, bei der Daten
prinzipiell von Prozeduren getrennt sind (siehe Abschnitt 1.4). Gute Fak-
torisierung kann die Wartbarkeit eines Programms wesentlich erh6hen.

Zur Klarstellung: Die objektorientierte Programmierung bietet mehr
Moglichkeiten zur Faktorisierung als andere Paradigmen und erleichtert
damit ProgrammiererInnen, eine fiir das Problem geeignete Zerlegung
in einzelne Komponenten zu finden. Aber die Faktorisierung eines Pro-
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gramms erfolgt auf keinen Fall automatisch so, dass alle Zerlegungen in
Objekte gut sind. Es ist die Aufgabe der ProgrammiererInnen, gute Zer-
legungen von schlechten zu unterscheiden.

Die Lesbarkeit eines objektorientierten Programms kann man erhéhen,
indem man es so in Objekte zerlegt, wie es der Erfahrung in der realen
Welt entspricht. Das heifit, Software-Objekte sollen die reale Welt simulie-
ren, soweit dies zur Erfiillung der Aufgaben sinnvoll erscheint. Vor allem
Namen fiir Software-Objekte sollen den iiblichen Bezeichnungen realer Ob-
jekte entsprechen. Dadurch ist das Programm einfacher lesbar, da stets
die Analogie zur realen Welt besteht, vorausgesetzt alle EntwicklerInnen
haben anndhernd dieselben Vorstellungen iiber die reale Welt. Man darf
die Simulation aber nicht zu weit treiben. Die Einfachheit ist wichtiger.

1.2.2 Effizienz der Programmerstellung und Wartung

Die grofle Zahl der Faktoren, die die Qualitit eines Programms bestimmen,
machen es ProgrammiererInnen schwer, qualitativ hochwertige Program-
me zu schreiben. Dazu kommt noch das Problem, dass viele Einflussgréfien
zu Beginn der Entwicklung noch nicht bekannt sind. Einige davon sind
von SoftwareentwicklerInnen nicht kontrollierbar. Zum Beispiel wissen
AnwenderInnen oft nicht genau, welche Eigenschaften des Programms sie
zur Losung ihrer Aufgaben tatsdchlich brauchen. Erfahrungen mit dem
Programm koénnen sie ja erst sammeln, wenn das Programm existiert.
Ein typischer Softwareentwicklungsprozess umfasst folgende Schritte:

Analyse (analysis): Die Aufgabe, die durch die zu entwickelnde Softwa-
re gelost werden soll, wird analysiert. Das Ergebnis, das ist die Anfor-
derungsdokumentation, beschreibt die Anforderungen an die Software
— was die Software tun soll.

Entwurf (design): Ausgehend von dieser Anforderungsdokumentation
wird in der Entwurfsphase das Programm entworfen. Die Entwurfs-
dokumentation beschreibt, wie die Anforderungen erfiillt werden sol-
len.

Implementierung (implementation): Der Entwurf wird in ein Pro-
gramm umgesetzt.

Verifikation (verification) und Validierung (validation): Die Veri-
fikation ist die Uberpriifung, ob das Programm die in der Anforde-
rungsdokumentation beschriebenen Anforderungen erfiillt. Validie-
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rung ist die Uberpriifung, wie gut das Programm die Aufgaben der
AnwenderInnen tatséchlich 16st und ob die Qualitéit des Programms
dessen Weiterentwicklung rechtfertigt.

Im traditionellen Wasserfallmodell werden diese Schritte in der gegebe-
nen Reihenfolge durchgefiihrt, gefolgt von einem Schritt fiir die Wartung.
Solche Softwareentwicklungsprozesse haben den Nachteil, dass die Vali-
dierung erst sehr spat erfolgt. Es konnen also bereits recht hohe Kosten
angefallen sein, bevor festgestellt werden kann, ob die entwickelte Softwa-
re fiir die AnwenderInnen iiberhaupt brauchbar ist. Das Risiko ist grof3.
Bei kleinen Projekten und in Féllen, in denen die Anforderungen sehr klar
sind, kann das Wasserfallmodell durchaus vorteilhaft sein.

Heute verwendet man eher zyklische Softwareentwicklungsprozesse. Da-
bei werden die oben genannten Schritte in einem Zyklus wiederholt aus-
gefithrt. Zuerst wird nur ein kleiner, aber wesentlicher Teil der durch-
zufithrenden Aufgabe analysiert und ein entsprechendes Programm ent-
worfen, implementiert, verifiziert und validiert. Im n#chsten Zyklus wird
das Programm erweitert, wobei die Erfahrungen mit dem ersten Pro-
gramm in die Analyse und den Entwurf einfliefen. Diese Zyklen werden
fortgesetzt, solange das Programm lebt, also auch zur Wartung. In der
Praxis werden die Zyklen und die einzelnen Schritte in den Zyklen jedoch
meist nicht streng in der beschriebenen Reihenfolge durchgefiihrt, sondern
haufig tiberlappend. Das heifit, es wird gleichzeitig analysiert, entworfen,
implementiert und iiberpriift. Wenn man mit einem kleinen Teil des Pro-
gramms beginnt und das Programm schrittweise ausweitet, spricht man
auch von schrittweiser Verfeinerung. Die Vorteile solcher Entwicklungs-
prozesse liegen auf der Hand: Man kann bereits recht frith auf Erfahrun-
gen mit dem Programm zuriick greifen, und die Gefahr, dass unter hohem
Aufwand im Endeffekt nicht gebrauchte Eigenschaften in das Programm
eingebaut werden, ist kleiner. Insgesamt ist das Risiko also kleiner, aber
der Fortschritt eines Softwareprojekts ist nur schwer planbar.

In der Praxis eingesetzte Softwareentwicklungsprozesse unterscheiden
sich im Detail stark voneinander. Praktisch jedes Unternehmen hat seine
eigenen Standards dafiir. Alles vom starren Wasserfallmodell bis zu sehr
dynamischen zyklischen Prozessen kommt vor.

Qualitdtsunterschiede zwischen einzelnen Softwareentwicklungsprozes-
sen sind kaum greifbar, da viele Faktoren mitspielen und es nur wenige ver-
gleichbare Daten gibt. Zum Beispiel hiangt die Qualitit eines bestimmten
Prozesses von der Art der Softwareprojekte ebenso ab wie von der inter-
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nen Unternehmenskultur — Organisationsstrukturen, Art der Mitarbeiter,
etc. — und der Art der Zusammenarbeit mit Kunden und Partnern.

Jedes Unternehmen ist natiirlich bestrebt, die eigenen Entwicklungs-
prozesse zu verbessern. Sobald irgendwo ein kleines Problem auftaucht,
wird es gelost. Gerade solche oft durchgefiithrten kleinen Anpassungen
fithren schliefllich zu einem konkurrenzfihigen Softwareentwicklungspro-
zess. Generell gilt, dass nur ein gut an die tatséchlichen Gegebenheiten
angepasster Prozess von hoher Qualitdat ist. In der Regel funktioniert
es nicht, wenn ein Unternehmen einen Softwareentwicklungsprozess von
einem anderen Unternehmen iibernimmt, ohne ihn an die eigenen Gege-
benheiten anzupassen.

Einige Kriterien fiir gute Softwareentwicklung sind nicht spezifisch fiir
die Softwarebranche. Zum Beispiel ist die stdndige Kontrolle, ob die ein-
gesetzten Prozesse geeignet sind, ebenso wichtig wie ein gutes Gespréchs-
klima unter Mitarbeitern; das heifit, dass effizient Informationen ausge-
tauscht werden, nicht dass stindig getratscht wird. Mitarbeiter sollen
genau wissen, was sie zu tun haben und worauf es ankommt.

1.2.3 Qualitat von Programmiersprachen

In erster Linie hédngt die Qualitit von Programmen und die Effizienz
der Programmerstellung und Wartung von den Mitarbeitern und Ma-
nagementstrukturen ab. Aber auch die Qualitdt der eingesetzten Pro-
grammierwerkzeuge und die Programmiersprache spielen eine nicht zu
unterschitzende Rolle. Eine Programmiersprache soll es den Program-
miererInnen leicht machen, gute Programme zu schreiben. Dabei soll die
Sprache den Softwareentwicklungsprozess moglichst gut unterstiitzen. Das
sind einige allgemeine Qualitdtsmerkmale von Programmiersprachen:

Zuverlassigkeit: Die Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines Fehlers soll
klein sein, und sogar wenn ein Fehler auftritt, sollen AnwenderInnen
noch immer so weit wie moglich bedient werden — Fehlertoleranz.
Sprachen unterstiitzen die Zuverléssigkeit durch folgende Kriterien:

Schreibbarkeit: Ein Programm soll so ausgedriickt werden koénnen,
wie es dem Problem entspricht. Details und Tricks einer Spra-
che sollen die ProgrammiererIlnnen nicht von der Losung des ei-
gentlichen Problems abhalten. Je leichter sich Programmierer-
Innen auf das Problemlosen konzentrieren kann, desto weniger
fehleranfillig ist das Programm.
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Lesbarkeit: Natiirlich hédngt auch die Lesbarkeit eines Programms
stark von der Programmiersprache ab. Die Lesbarkeit ist wichtig
fiir die Wartbarkeit. Gute Lesbarkeit hilft beim Entdecken von
Fehlern. Ausdrucksstarke Sprachen konnen die Schreibbarkeit
und Lesbarkeit verbessern helfen.

Einfachheit: Eine einfache Sprache ist einfach handhabbar und er-
moglicht Programmiererlnnen, Algorithmen so einfach auszu-
driicken, dass keine Zweifel an deren Korrektheit entstehen.

Sicherheit: Die Programmiersprache soll keine Eigenschaften ha-
ben, hinter denen gefdhrliche Fallen versteckt sind. Zum Beispiel
ist bekannt, dass die Verwendung von nicht iiberpriiften Typum-
wandlungen gefdhrlich ist und daher nicht unterstiitzt werden
soll; zumindest sollen gute Alternativen dafiir angeboten werden.
Leider sind sichere Programmierspracheigenschaften oft weniger
ausdrucksstark und flexibel als gefihrliche.

Robustheit: Programmiersprachen sind robust, wenn sie Méglich-
keiten zum Umgang mit unvorhergesehenen Ereignissen anbieten
— 7. B. arithmetischer Uberlauf, Datei lisst sich nicht 6ffnen, etc.
Das Verhalten des Systems wird dadurch auch beim Auftreten
unerwarteter Ereignisse vorhersehbar.

Wartbarkeit der Software: Software soll wartbar, also moglichst ein-
fach dnderbar sein. Programmiersprachen unterstiitzen die Wartbar-
keit vor allem durch Lesbarkeit und Einfachheit, aber auch durch
Sprachunterstiitzung fiir Faktorisierung und Lokalitét.

Effizienz: Nicht nur Compiler und andere Werkzeuge, sondern auch die
damit erzeugten Programme sollen effizient sein. Programmierspra-
chen unterscheiden sich recht stark in diesen Punkten. In vielen
Féllen wesentlich wichtiger ist aber die Effizienz in der Programmer-
stellung und Wartung. Die Portabilitat des Programms, die von den
ProgrammiererInnen, aber auch von der Programmiersprache, de-
ren Standards und deren Unterstiitzung durch die Softwareindustrie
abhéngt, ist in diesem Zusammenhang ein bedeutender Faktor.

1.3 Rezept fiir gute Programme

Der Titel dieses Abschnitts ist ironisch zu verstehen. Niemand kann
ein allgemeingiiltiges Rezept dafiir angeben, wie man gute Programme
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schreibt. Dafiir ist die Softwareentwicklung in ihrer Gesamtheit viel zu
komplex. Nach wie vor ist die Programmierung eine Kunst — vor allem
die Kunst, trotz unvollstindigem Wissen {iiber kiinftige Anforderungen,
trotz vieler widerspriichlicher Zielsetzungen und oft unter groflem Zeit-
druck Losungen zu entwickeln, die {iber einen ldngeren Zeitraum brauch-
bar sind. Das ist keine leichte Aufgabe. Ein einfaches Rezept, das immer
zu guten Ergebnissen fiihrt sofern man alle vorgeschriebenen Schritte kor-
rekt durchfiihrt, wird es vermutlich nie geben.

Trotzdem hat sich in den vergangenen Jahrzehnten auch in der Pro-
grammierung ein umfangreicher Erfahrungsschatz dariiber entwickelt, mit
welchen Problemen man in Zukunft rechnen muss, wenn man eine Aufga-
benstellung auf eine bestimmte Art und Weise 16st. Gute Programmierer-
Innen werden diese Erfahrungen gezielt einsetzen. Eine Garantie fiir den
Erfolg eines Softwareprojekts gibt es natiirlich trotzdem nicht. Aber die
Wahrscheinlichkeit, dass EntwicklerInnen die Komplexitdt des Projekts
meistern konnen, steigt. Damit konnen auch komplexere Aufgabenstel-
lungen mit vertretbaren Erfolgsaussichten in Angriff genommen werden.

Gerade in der objektorientierten Programmierung ist es wichtig, dass
EntwicklerInnen Erfahrungen gezielt einsetzen. Objektorientierte Spra-
chen bieten viele unterschiedliche Mdéglichkeiten zur Losung von Aufga-
ben. Jede Losungsmoglichkeit hat andere charakteristische Merkmale.
Erfahrene EntwicklerInnen werden jene Moglichkeit wéhlen, deren Merk-
male in spéterer Folge am ehesten hilfreich sind. Weniger erfahrene Ent-
wicklerInnen verwenden einfach nur die Losungsmoglichkeit, die sie zuerst
entdecken. Damit verzichten sie auf einen wichtigen Vorteil der objektori-
entierten Programmierung gegeniiber einigen anderen Paradigmen. Ge-
nerell kann man sagen, dass die objektorientierte Programmierung durch
erfahrene EntwicklerInnen derzeit wahrscheinlich das erfolgversprechend-
ste Paradigma der Programmierung iiberhaupt darstellt, andererseits aber
GelegenheitsprogrammiererInnen und noch unerfahrene Softwareentwick-
lerInnen oft iiberfordert.

1.3.1 Zusammenhalt und Kopplung

Ein gutes Programm erfiillt die Kriterien, die wir in Unterabschnitt 1.2.1
beschrieben haben. Leider sind einige wichtige Kriterien in der Entwurfs-
phase und wéhrend der Implementierung noch nicht bewertbar. Sie stel-
len sich erst spiter heraus. SoftwareentwicklerInnen miissen aber in jeder
Phase wissen, wie sie vorgehen miissen, um moglichst hochwertige Soft-
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ware zu produzieren. Vor allem eine gute Faktorisierung des Programms
ist ein entscheidendes Kriterium. Daher gibt es einige Faustregeln, die
EntwicklerInnen dabei unterstiitzen. Wir wollen hier zwei wichtige, eng
miteinander verkniipfte Faustregeln betrachten, die in vielen Fallen den
richtigen Weg zu einer guten Faktorisierung weisen. Zuvor miissen wir
einige Begriffe einfiihren:

Verantwortlichkeiten (responsibilities): Wir kénnen die Verantwort-
lichkeiten einer Klasse durch drei w-Ausdriicke beschreiben:

e was ich wei}“ — Beschreibung des Zustands der Instanzen
e _was ich mache“ — Verhalten der Instanzen

e _wen ich kenne® — sichtbare Objekte, Klassen, etc.

Das Ich steht dabei jeweils fiir die Klasse. Die Klasse muss die Ver-
antwortung fiir diese Verantwortlichkeiten iibernehmen. Wenn etwas
gedndert werden soll, das in den Verantwortlichkeiten einer Klasse
liegt, dann sind dafiir die EntwicklerInnen der Klasse zusténdig.

Klassen-Zusammenhalt (class coherence): Der Zusammenhalt einer
Klasse ist der Grad der Beziehungen zwischen den Verantwortlichkei-
ten der Klasse. Dieser Grad der Beziehungen ist zwar nicht einfach
mefbar, oft aber intuitiv einfach fassbar. Der Zusammenhalt ist of-
fensichtlich hoch, wenn alle Variablen und Methoden der Klasse eng
zusammenarbeiten und durch den Namen der Klasse gut beschrieben
sind. Das heift, einer Klasse mit hohem Zusammenhalt wiirde etwas
Wichtiges fehlen, wenn man beliebige Variablen oder Methoden ent-
fernt; auBlerdem wiirde der Zusammenhalt niedriger, wenn man die
Klasse sinndndernd umbenennt.

Objekt-Kopplung (object coupling): Unter der Objekt-Kopplung
versteht man die Abhéngigkeit der Objekte voneinander. Die Objekt-
Kopplung ist stark, wenn

e die Anzahl der nach aufien sichtbaren Methoden und Variablen
hoch ist,

e im laufenden System Nachrichten (beziehungsweise Methoden-
aufrufe und Variablenzugriffe) zwischen unterschiedlichen Objek-
ten haufig auftreten

e und die Anzahl der Parameter dieser Methoden hoch ist.
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Das sind die Faustregeln:
Faustregel: Der Klassen-Zusammenhalt soll hoch sein.

Ein hoher Klassen-Zusammenhalt deutet auf eine gute Zerlegung des Pro-
gramms in einzelne Klassen beziehungsweise Objekte hin — gute Faktori-
sierung. Bei guter Faktorisierung ist die Wahrscheinlichkeit, dass bei Pro-
gramméanderungen auch die Zerlegung in Klassen und Objekte geédndert
werden muss (Refaktorisierung, refactoring), kleiner.

Faustregel: Die Objekt-Kopplung soll schwach sein.

Schwache Objekt-Kopplung deutet auf eine gute Kapselung hin. Da-
durch beeinflussen Programmsénderungen wahrscheinlich weniger Objekte
unnotig. Beeinflussungen durch unvermeidbare Abhéngigkeiten zwischen
Objekten sind natiirlich unumgénglich.

Klassen-Zusammenhalt und Objekt-Kopplung stehen in einer engen
Beziehung zueinander. Wenn der Klassen-Zusammenhalt hoch ist, dann
ist oft auch die Objekt-Kopplung schwach und umgekehrt. Da Menschen
auch dann sehr gut im Assoziieren zusammengehoriger Dinge sind, wenn
sie Details noch gar nicht kennen, ist es oft relativ leicht, bereits in ei-
ner frithen Phase der Softwareentwicklung zu erkennen, auf welche Art
und Weise ein hoher Klassen-Zusammenhalt und eine schwache Objekt-
Kopplung erreichbar sein wird. Die Simulation der realen Welt hilft dabei
vor allem zu Beginn der Softwareentwicklung.

Wenn EntwicklerInnen sich zwischen mehreren Alternativen zu ent-
scheiden haben, konnen Klassen-Zusammenhalt und Objekt-Kopplung der
einzelnen Alternativen einen wichtigen Beitrag zur Entscheidungsfindung
liefern. Der erwartete Klassen-Zusammenhalt sowie die erwartete Objekt-
Kopplung jeder Alternative lasst sich im direkten Vergleich meist relativ
leicht prognostizieren. Klassen-Zusammenhalt und Objekt-Kopplung sind
Faktoren in der Bewertung von Alternativen. In manchen Féllen konnen
jedoch andere Faktoren ausschlaggebend sein.

Auch noch so erfahrene EntwicklerInnen werden es normalerweise nicht
schaffen, auf Anhieb einen optimalen Entwurf fiir ein Programm zu lie-
fern, in dem die Zerlegung in Objekte spéter nicht mehr gedndert werden
braucht. Normalerweise muss die Zerlegung einige Male gedndert wer-
den; man spricht von Refaktorisierung. Eine Refaktorisierung éndert die
Struktur eines Programms, ldsst aber dessen Funktionalitdt unverédndert.
Es wird dabei also nichts dazugefiigt oder weggelassen, und es werden auch
keine inhaltlichen Anderungen vorgenommen. Solche Refaktorisierungen
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sind vor allem in einer frithen Projektphase ohne gréfiere Probleme und
Kosten moglich. Gliicklicherweise ist es oft so, dass einige wenige gezielt
durchgefiihrte Refaktorisierungen sehr rasch zu einer stabilen Zerlegung
der davon betroffenen Programmteile in Objekte fithren und spéter diese
stabilen Teile des Programms kaum noch refaktorisiert werden brauchen.
Es geht also gar nicht darum, von Anfang an einen optimalen Entwurf
zu haben, sondern eher darum, stédndig alle nétigen Refaktorisierungen
durchzufiihren bevor sich Probleme, die durch die Refaktorisierungen be-
seitigt werden, iiber das ganze Programm ausbreiten. Natiirlich diirfen
Refaktorisierungen auch nicht so hidufig durchgefiithrt werden, dass bei der
inhaltlichen Programmentwicklung kein Fortschritt mehr erkennbar ist.

1.3.2 Wiederverwendung

Ein wichtiger Begriff im Zusammenhang mit effizienter Softwareentwick-
lung ist die Wiederverwendung (reuse). Es ist sinnvoll, bewéhrte Software
so oft wie moglich wiederzuverwenden. Das spart Entwicklungsaufwand.
Wir miissen aber zwischen zahlreichen Arten der Wiederverwendung un-
terscheiden. Hier sind einige Arten von Software, die wiederverwendet
werden konnen:

Programme: Die meisten Programme werden im Hinblick darauf ent-
wickelt, dass sie haufig (wieder)verwendet werden. Dadurch zahlt es
sich erst aus, einen groflen Aufwand zu betreiben, um die Programme
handlich und effizient zu machen. Es gibt aber auch Programme, die
nur fiir die einmalige Verwendung bestimmt sind.

Daten: Auch Daten in Datenbanken und Dateien werden in vielen Féllen
héufig wiederverwendet. Nicht selten haben Daten eine langere Le-
bensdauer als die Programme, die sie benotigen oder manipulieren.

Erfahrungen: Héaufig unterschétzt wird die Wiederverwendung von Kon-
zepten und Ideen in Form von Erfahrungen. Diese Erfahrungen wer-
den oft zwischen sehr unterschiedlichen Projekten ausgetauscht.

Code: Wenn man von Wiederverwendung spricht, meint man oft automa-
tisch die Wiederverwendung von Programmcode. Viele Konzepte von
Programmiersprachen, wie zum Beispiel enthaltender Polymorphis-
mus, Vererbung und Generizitit, wurden insbesondere im Hinblick
auf die Wiederverwendung von Code entwickelt. Man kann mehrere
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Arten der Codewiederverwendung mit verschiedenen Wiederverwen-
dungshéaufigkeiten unterscheiden:

Globale Bibliotheken: Einige Klassen in allgemein verwendbaren
Klassenbibliotheken — zum Beispiel als Standardbibliotheken zu-
sammen mit Programmierwerkzeugen oder separat erhéltlich —
werden sehr hiufig (wieder)verwendet. Allerdings kommen nur
wenige, relativ einfache Klassen fiir die Aufnahme in solche Bi-
bliotheken in Frage. Die meisten etwas komplexeren Klassen sind
nur in bestimmten Bereichen sinnvoll einsetzbar und daher fiir
die Allgemeinheit nicht brauchbar.

Fachspezifische Bibliotheken: Komplexere Klassen und Kompo-
nenten — groflere Einheiten, die aus mehreren Klassen zusammen-
gesetzt sind — lassen sich in fach- oder auch firmenspezifischen
Bibliotheken unterbringen. Ein Beispiel dafiir sind Bibliotheken
fiir grafische Benutzeroberflichen. Auch mit solchen Bibliothe-
ken ldsst sich manchmal ein hoher Grad an Wiederverwendung
erreichen, aber wieder sind die am haufigsten wiederverwendeten
Klassen und Komponenten eher einfacherer Natur.

Projektinterne Wiederverwendung: Zu einem hohen Grad spe-
zialisierte Klassen und Komponenten lassen sich oft nur inner-
halb eines Projekts, zum Beispiel in unterschiedlichen Versionen
eines Programms, wiederverwenden. Obwohl der damit erzielba-
re Grad der Wiederverwendung nicht sehr hoch ist, ist diese Art
der Wiederverwendung bedeutend: Wegen der hheren Komple-
xitéat der wiederverwendeten Software erspart bereits eine einzige
Wiederverwendung viel Arbeit.

Programminterne Wiederverwendung: Ein und derselbe Pro-
grammcode kann in einem Programm sehr oft wiederholt aus-
gefithrt werden, auch zu unterschiedlichen Zwecken. Durch die
Verwendung eines Programmiteils fiir mehrere Aufgaben wird das
Programm einfacher, kleiner und leichter wartbar.

Gute SoftwareentwicklerInnen werden nicht nur darauf schauen, dass
sie so viel Software wie moglich wiederverwenden, sondern auch darauf,
dass neu entwickelte Software einfach wiederverwendbar wird. Die Er-
fahrung zeigt, dass durch objektorientierte Programmierung tatséchlich
Codewiederverwendung erzielbar ist. Kosteneinsparungen ergeben sich
dadurch aber normalerweise nur wenn
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e SoftwareentwicklerInnen ausreichend erfahren sind, um die Méglich-
keiten der objektorientierten Programmierung optimal zu nutzen

e und Zeit in die Wiederverwendbarkeit investiert wird.

Weniger erfahrene EntwicklerInnen investieren oft zu wenig oder zu viel
oder an falscher Stelle in die Wiederverwendbarkeit von Klassen und Kom-
ponenten. Solche Fehlentscheidungen konnen sich spéter rdchen und durch
lange Entwicklungszeiten sogar zum Scheitern eines Projekts fithren. Im
Zweifelsfall soll man anfangs eher weniger in die Wiederverwendbarkeit
investieren, diese Investitionen zum Beispiel durch Refaktorisierung aber
nachholen, sobald sich ein Bedarf dafiir ergibt.

1.3.3 Entwurfsmuster

Erfahrung ist eine wertvolle Resource zur effizienten Erstellung und War-
tung von Software. Am effizientesten ist es, gewonnene Erfahrung in
Programmcode auszudriicken und diesen Code direkt wiederzuverwenden.
Aber in vielen Fillen funktioniert Codewiederverwendung nicht. In die-
sen Fallen muss man zwar den Code neu schreiben, kann dabei aber auf
Erfahrung zuriick greifen.

In erster Linie betrifft die Wiederverwendung von Erfahrung natiirlich
die personlichen Erfahrungen der SoftwareentwicklerInnen. Aber auch
kollektive Erfahrung ist von grofler Bedeutung. Gerade fiir den Austausch
kollektiver Erfahrung konnen Hilfsmittel niitzlich sein.

In den letzten Jahren sind sogenannte Entwurfsmuster (design pat-
terns) als ein solches Hilfsmittel populdr geworden. Entwurfsmuster ge-
ben im Softwareentwurf immer wieder auftauchenden Problemstellungen
und deren Losungen Namen, damit die EntwicklerInnen einfacher dariiber
sprechen konnen. Auflerdem beschreiben Entwurfsmuster, welche Eigen-
schaften man sich von den Losungen erwarten kann. EntwicklerInnen,
die einen ganzen Katalog mdoglicher Losungen fiir ihre Aufgaben entweder
in schriftlicher Form oder nur abstrakt vor Augen haben, kénnen gezielt
jene Losungen auswéhlen, deren Eigenschaften den erwiinschten Eigen-
schaften der zu entwickelnden Software am ehesten entsprechen. Kaum
eine Losung wird nur gute Eigenschaften haben. Haufig wahlt man daher
jene Losung, deren Nachteile man am ehesten fiir akzeptabel hélt.

Jedes Entwurfsmuster besteht im Wesentlichen aus vier Elementen:

Name: Der Name ist wichtig, damit man in einem einzigen Wort ein
Problem und dessen Losung sowie Konsequenzen daraus ausdriicken
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kann. Damit kann man den Softwareentwurf auf eine hthere Ebene
verlagern; man braucht nicht mehr jedes Detail einzeln ansprechen.
Der Name ist auch niitzlich, wenn man iiber ein Entwurfsmuster dis-
kutiert. Es ist gar nicht leicht, solche Namen fiir Entwurfsmuster zu
finden, die jeder mit dem Entwurfsmuster identifiziert. Wir verwen-
den hier Singleton als Beispiel fiir ein einfaches Entwurfsmuster.

Problemstellung: Das ist die Beschreibung des Problems zusammen mit
dessen Umfeld. Daraus geht hervor, unter welchen Bedingungen das
Entwurfsmuster iberhaupt anwendbar ist. Bevor man ein Entwurfs-
muster in Betracht zieht, muss man sich iiberlegen, ob die zu l6sende
Aufgabe mit dieser Beschreibung iibereinstimmt. Fiir Singleton lau-
tet die Beschreibung folgendermaflen: ,Ein Singleton definiert eine
Klassen-Operation — eine statische Methode in Java —, die Zugriff auf
die einzige Instanz der Klasse gewihrt; ein Singleton kann fiir die
Erzeugung seiner einzigen Instanz verantwortlich sein.*

Losung: Das ist die Beschreibung einer bestimmten Losung der Problem-
stellung. Diese Beschreibung ist allgemein gehalten, damit sie leicht
an unterschiedliche Situationen angepasst werden kann. Sie soll je-
ne Einzelheiten enthalten, die zu den beschriebenen Konsequenzen
fithren, aber nicht mehr. Im Singleton-Beispiel enthélt die Beschrei-
bung Erklarungen dafiir, wie man in bestimmten Programmierspra-
chen sicherstellt, dass nur eine Instanz der Klasse erzeugt wird und
wie man trotzdem erreicht, dass Vererbung moglich ist.

Konsequenzen: Das ist eine Liste von Eigenschaften der Lésung. Man
kann sie als eine Liste von Vor- und Nachteilen der Losung betrachten,
muss dabei aber aufpassen, da ein und dieselbe Eigenschaft in man-
chen Situationen einen Vorteil darstellt, in anderen einen Nachteil
und in wieder anderen irrelevant ist. Eine Figenschaft von Singleton
ist, dass man die Entscheidung dafiir, dass es nur eine Instanz einer
Klasse gibt, nachtréglich leicht &ndern kann. Oft ist diese leichte
Anderbarkeit von Vorteil. Wenn aber zum Beispiel aus Sicherheits-
griinden diese Entscheidung auf keinen Fall nachtréglich geédndert
werden soll, ist Singleton kein geeignetes Entwurfsmuster.

Entwurfsmuster scheinen oft die Losung vieler Probleme zu sein, da
man nur mehr aus einem Katalog von Mustern wéhlen braucht, um eine
ideale Losung fiir ein Problem zu finden. Tatséchlich lassen sich Entwurfs-
muster héufig so miteinander kombinieren, dass man alle gewiinschten
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Eigenschaften erhélt. Leider fithrt der exzessive Einsatz von Entwurfs-
mustern oft zu einem unerwiinschten Effekt: Das entstehende Programm
ist sehr komplex und undurchsichtig. Damit ist die Programmerstellung
langwierig und die Wartung schwierig, obwohl die iiber den Einsatz der
Entwurfsmuster erzielten Eigenschaften anderes versprechen. Software-
entwicklerInnen sollen also genau abwégen, ob es sich im Einzelfall aus-
zahlt, eine bestimmte Eigenschaft auf Kosten der Programmkomplexitét
zu erzielen. Die Softwareentwicklung bleibt also auch dann eher eine Kunst
als ein Handwerk, wenn Entwurfsmuster eingesetzt werden.

1.4 Paradigmen der Programmierung

Unter einem Paradigma der Programmierung versteht man im Wesent-
lichen einen Stil, in dem Programme geschrieben werden. Die meisten
Programmiersprachen unterstiitzen einen bestimmten Stil besonders gut
und weisen dafiir charakteristische Merkmale auf. Am effektivsten wird
man die Programmiersprache nutzen, wenn man Programme unter diesem
Paradigma schreibt, also den durch die Programmiersprache zumindest
zum Teil vorgegebenen Stil einhélt. Dieses Paradigma soll natiirlich mit
der verwendeten Softwareentwicklungsmethode kompatibel sein.

Eine der wichtigsten Unterteilungen zwischen Programmiersprachen
anhand ihrer vorherrschenden Paradigmen ist die zwischen imperativen
und deklarativen Programmiersprachen.

1.4.1 Imperative Programmierung

Die Rechnerarchitektur hinter der imperativen Programmierung beruht
auf einem hardwarenahen Berechnungsmodell wie beispielsweise der von
Neumann-Architektur: Eine CPU (central processing unit) ist iiber einen
Bus mit einem Speichermodul verbunden. Die CPU fiihrt zyklisch fol-
gende Schritte aus: Ein Maschinenbefehl wird aus dem Speicher geladen
und ausgefiithrt, und anschlieBend werden die Ergebnisse in den Speicher
geschrieben. Praktisch alle derzeit verwendeten Computer beruhen auf
der von Neumann-Architektur oder einer dhnlichen Architektur.
Imperative Programmiersprachen werden dadurch charakterisiert, dass
Programme aus Anweisungen — das sind Befehle — aufgebaut sind. Die-
se werden in einer festgelegten Reihenfolge ausgefiihrt, in parallelen im-
perativen Sprachen teilweise auch gleichzeitig beziehungsweise iiberlap-
pend. Grundlegende Sprachelemente sind Variablen, Konstanten, Rou-
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tinen und meist auch Typen. Der wichtigste Befehl in diesen Sprachen
ist die destruktive Zuweisung: Eine Variable bekommt einen neuen Wert,
unabhéngig vom Wert, den sie vorher hatte. Die Menge der Werte in allen
Variablen im Programm sowie ein Zeiger auf den nichsten auszufithrenden
Befehl beschreiben den Programmzustand, der sich mit der Ausfiihrung
jeder Anweisung éndert.

Im Laufe der Zeit entwickelte sich eine ganze Reihe von Paradigmen von
Programmiersprachen aufbauend auf der imperativen Programmierung.
Unterschiede zwischen diesen Paradigmen beziehen sich hauptséchlich auf
die Strukturierung von Programmen. Die wichtigsten imperativen Para-
digmen sind die prozedurale und objektorientierte Programmierung:

Prozedurale Programmierung: Das ist der konventionelle Program-
mierstil. Der wichtigste Abstraktionsmechanismus in prozeduralen
Sprachen wie z. B. Algol, Fortran, Cobol, C, Pascal, Modula-2 und
Ada 83 ist die Prozedur. Programme werden entsprechend den vorge-
gebenen Algorithmen in sich gegenseitig aufrufende, den Programm-
zustand verdndernde Prozeduren zerlegt. Programmzustinde wer-
den im Wesentlichen als global angesehen; das heifit, Daten kénnen
an beliebigen Stellen im Programm veréndert werden. Saubere pro-
zedurale Programme werden mittels strukturierter Programmierung
geschrieben.

Objektorientierte Programmierung: Die objektorientierte Program-
mierung ist eine Weiterentwicklung der strukturierten prozeduralen
Programmierung, die den Begriff des Objekts in den Mittelpunkt
stellt. Wie bei prozeduralen Sprachen erfolgen Zustandsdnderun-
gen von Objekten durch destruktive Zuweisungen. Der wesentliche
Unterschied zur prozeduralen Programmierung ist der, dass zusam-
mengehorende Operationen und Daten zu Objekten zusammengefasst
werden. In vielen Féllen ist es moglich, die Programmausfiihrung an-
hand der Zustandsénderungen in den einzelnen Objekten zu beschrei-
ben, ohne globale Anderungen der Programmzusténde betrachten zu
miissen. Das ist vor allem bei der Wartung vorteilhaft. Man unter-
scheidet zwischen aktiven und passiven Objekten. Aktive Objekte
sind nebenldufige (concurrent) Prozesse beziehungsweise threads, die
sich tatséchlich durch den Austausch von Nachrichten in einem Netz-
werk miteinander verstédndigen. Die meisten Programmiersprachen
beruhen auf passiven Objekten, bei denen das Senden einer Nach-
richt in etwa einem Prozeduraufruf entspricht. Als weitere Abstrak-
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tionsmechanismen neben Objekten bieten objektorientierte Sprachen
(wie Java, C++, Eiffel, Smalltalk, Modula-3 und Ada 95) Klassen
und Vererbung oder vergleichbare Sprachkonstrukte.

In Abschnitt 1.1 haben wir uns auf die Programmierung mit passiven
Objekten konzentriert, da aktive Objekte in der Praxis nur selten einge-
setzt werden und SoftwareentwicklerInnen, die den Umgang mit passiven
Objekten beherrschen, vermutlich kaum Probleme mit aktiven Objekten
haben. Die grundlegenden Konzepte sind iiberall dieselben.

1.4.2 Deklarative Programmierung

Deklarative Programme beschreiben Beziehungen zwischen Ausdriicken in
einem System. Es gibt keine zustandsdndernden Anweisungen. Statt zeit-
lich aufeinander folgender Zusténde gibt es ein sich nicht mit der Zeit
anderndes Geflecht von Beziehungen zwischen Ausdriicken. In deklarati-
ven Programmen kann man Zusténde simulieren, indem man Zustdnde
durch Ausdriicke darstellt und durch Vorher-nachher-Beziehungen ver-
kniipft. Deklarative Sprachen entstanden aus mathematischen Modellen
und stehen meist auf einem hoheren Abstraktionsniveau als imperative
Sprachen, die sich aus Maschinensprachen und hardwarenahen Berech-
nungsmodellen entwickelten. Grundlegende Sprachelemente sind Symbo-
le, die sich manchmal in mehrere Gruppen wie Variablensymbole, Funkti-
onssymbole und Préadikate einteilen lassen. Daher spricht man auch von
symbolischer Programmierung.

Die wichtigsten Paradigmen in der deklarativen Programmierung sind
die funktionale und logikorientierte Programmierung:

Funktionale Programmierung: Eines der fiir die Informatik bedeu-
tendsten theoretischen Modelle ist der Lambda-Kalkul, der den ma-
thematischen Begriff Funktion formal definiert. Programmierspra-
chen, die auf diesem Kalkiil beruhen, heissen funktionale Sprachen.
Beispiele sind Lisp, ML, Miranda und Haskell. Alle Ausdriicke in
diesen Sprachen werden als Funktionen aufgefasst, und der wesentli-
che Berechnungsschritt besteht in der Anwendung einer Funktion auf
einen Ausdruck. Der Lambda-Kalkiil hat auch die historische Ent-
wicklung der imperativen Sprachen beeinfluft. Manchmal werden
funktionale Sprachen als saubere Varianten prozeduraler Sprachen
angesehen, die ohne unsaubere destruktive Zuweisung auskommen.
Durch das Fehlen der destruktiven Zuweisung und anderer Seiten-
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effekte haben funktionale Programme eine wichtige Eigenschaft, die
als referentielle Transparenz bezeichnet wird: Ein Ausdruck in einem
Programm bedeutet immer dasselbe, egal wann und wie der Ausdruck
ausgewertet wird. Im Gegensatz zu anderen Paradigmen brauchen
ProgrammiererInnen nicht zwischen einem Objekt und der Kopie des
Objekts unterscheiden; solche Unterschiede werden nirgends sichtbar.

Logikorientierte Programmierung: Sprachen fiir die logikorientierte
Programmierung beruhen auf einer (méchtigen) Teilmenge der Pridi-
katenlogik erster Stufe. Die Menge aller wahren Aussagen in einem
Modell wird mittels Fakten und Regeln beschrieben. Um einen Be-
rechnungsvorgang zu starten, wird eine Anfrage gestellt. Das Ergeb-
nis der Berechnung besagt, ob und unter welchen Bedingungen die
in der Anfrage enthaltene Aussage wahr ist. Der wichtigste Vertre-
ter dieser Sprachen, Prolog, hat eine prozedurale Interpretation; das
heisst, Fakten und Regeln kénnen als Prozeduren aufgefasst und wie
in prozeduralen Sprachen ausgefiihrt werden. Spezielle Varianten der
logikorientierten Programmierung spielen bei Datenbankabfragespra-
chen eine bedeutende Rolle.

1.4.3 Paradigmen fiir Modularisierungseinheiten

Programmierparadigmen beziehen sich nicht nur auf das zu Grunde liegen-
de Rechenmodell — hardwarenahes Modell, Lambda-Kalkiil oder Pradika-
tenlogik —, sondern auch auf die Art und Weise, wie groflere Programme
und Programmteile in kleinere Einheiten zerlegt werden, also auf die Fak-
torisierung. Folgende Paradigmen konnen im Prinzip sowohl mit impera-
tiven als auch deklarativen Paradigmen kombiniert werden:

Programmierung mit Modulen: Dieses Paradigma legt groflen Wert
auf Modularisierungseinheiten, das sind Gruppierungen von Varia-
blen, Prozeduren, Funktionen, Typen, Klassen, etc. Ein Programm
besteht aus einer Menge solcher Module. In einem Modul kann
man angeben, welche Dienste das Modul nach auflen hin anbietet.
Modula-2 und Ada sind fiir die Programmierung mit Modulen be-
kannt. Module sind unverzichtbar, wenn gréfiere Programme in klei-
nere Einheiten zerlegt werden sollen. Anders als in der objektorien-
tierten Programmierung gibt es bei der Programmierung mit Modu-
len keine Unterscheidung zwischen Klassen und Objekten.
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Programmierung mit abstrakten Datentypen: Ein abstrakter Da-
tentyp, kurz ADT, versteckt die interne Darstellung seiner Instan-
zen. Nach auflen hin wird eine Instanz als abstraktes Objekt ohne
innere Struktur, beispielsweise als Adresse reprasentiert. Auf diesen
Objekten sind nur die vom ADT exportierten Operationen anwend-
bar. Manchmal wird ein ADT als Modul implementiert, das Instan-
zen als Zeiger auf Instanzen eines nicht exportierten Typs darstellt.
Diese Zeiger und einige darauf anwendbare Routinen werden expor-
tiert. In vielen objektorientierten Sprachen ist ein ADT ein Verbund
(record), der neben Daten auch Routinen enthélt. Einige Komponen-
ten werden durch ein Typsystem vor Zugriffen von auflen geschiitzt.
Im Groflen und Ganzen entsprechen Klassen abstrakten Datentypen.
Die Programmierung mit abstrakten Datentypen entspricht der ob-
jektorientierten Programmierung, abgesehen davon, dass es keinen
enthaltenden Polymorphisumus und keine Vererbung gibt.

Generische Programmierung: Dieses Paradigma unterstiitzt die Ent-
wicklung generischer Abstraktionen als modulare Programmeinhei-
ten auf einer sehr hohen Ebene. Generische Einheiten werden zur
Compilations- oder Laufzeit zu konkreten Datenstrukturen, Klassen,
Typen, Funktionen, Prozeduren, etc. instanziert, die im Programm
bendtigt werden. Die generische Programmierung wird vor allem mit
der objektorientierten Programmierung und der funktionalen Pro-
grammierung kombiniert. Zum Beispiel ist List<a> eine generische
Klasse mit dem generischen Typparameter a, fiir den beliebige Ty-
pen eingesetzt werden konnen. Die konkreten Klassen List<int>,
List<float> und List<Person> werden durch Instanzierung der ge-
nerischen Klasse erzeugt, wobei int, float und Person den Typpa-
rameter ersetzen. Wir haben die Klassen der Listen von ganzen Zah-
len, FlieBkommazahlen und Personen aus einer einzigen generischen
Klasse erzeugt, die im Programm nur einmal definiert ist.

Manchmal wird auch die objektorientierte Programmierung zu den Pa-
radigmen gezahlt, die beliebig mit imperativen und deklarativen Paradig-
men kombinierbar sind. Tatséchlich gibt es funktionale und logikorientier-
te Sprachen, die auch die objektorientierte Programmierung unterstiitzen.
Derzeit ist die deklarative objektorientierte Programmierung mit vielen
Problemen behaftet oder beruht auf einer in eine deklarative Program-
miersprache eingebetteten imperativen Teilsprache. In der Praxis wird
nur die imperative objektorientierte Programmierung verwendet.



Kapitel 2

Enthaltender Polymorphismus
und Vererbung

Vererbung und enthaltender Polymorphismus sind auf Grund ihrer De-
finitionen zwei sehr unterschiedliche Konzepte, die aber haufig in einem
einzigen Sprachkonstrukt zusammengefasst sind: Vererbung ist auf sol-
che Weise eingeschrinkt, dass sie auch die wichtigsten Anforderungen des
enthaltenden Polymorphismus erfiillen kann.

In diesem Kapitel werden wir zunéchst in Abschnitt 2.1 die Grund-
lagen des enthaltenden Polymorphismus untersuchen. In Abschnitt 2.2
gehen wir auf einige wichtige Aspekte des Objektverhaltens ein, die Pro-
grammiererInnen bei der Verwendung von enthaltendem Polymorphismus
beachten miissen. Danach betrachten wir in Abschnitt 2.3 einige Aspekte
der Vererbung, vor allem im Zusammenhang mit Codewiederverwendung.
SchlieBllich behandeln wir in Abschnitt 2.4 Klassen, Vererbung und das
Konzept der Interfaces in Java.

2.1 Das Ersetzbarkeitsprinzip

Die wichtigste Grundlage des enthaltenden Polymorphismus ist das Er-
setzbarkeitsprinzip:

Ein Typ U ist ein Untertyp eines Typs T, wenn eine Instanz von
U iiberall verwendbar ist, wo eine Instanz von T erwartet wird.

Uber dieses Ersetzbarkeitsprinzip definieren wir enthaltenden Polymor-
phismus. Daher ist, per Definition, eine Instanz eines Untertyps iiberall

33
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verwendbar, wo eine Instanz eines Obertyps erwartet wird. Insbesondere
benotigt man das Ersetzbarkeitsprinzip fiir

e den Aufruf einer Routine mit einem Argument, dessen Typ ein Un-
tertyp des Typs des entsprechenden formalen Parameters ist

e und fiir die Zuweisung eines Objekts an eine Variable, wobei der Typ
des Objekts ein Untertyp des deklarierten Typs der Variable ist.

Beide Fille kommen in der objektorientierten Programmierung haufig vor.

2.1.1 Untertypen und Schnittstellen

Wann ist das Ersetzbarkeitsprinzip erfiillt? Diese Frage wird in der Fachli-
teratur intensiv behandelt. Wir wollen die Frage hier nur so weit beant-
worten, als es in der Praxis relevant ist. Wir gehen davon aus, dass Typen
Schnittstellen von Objekten sind, die in Klassen beziehungsweise Interfa-
ces — vereinfachte Klassen ohne Implementierung, sieche Abschnitt 2.4 —
spezifiziert wurden. Es gibt in Java auch Typen wie int, die keiner Klas-
se entsprechen. Aber fiir solche Typen gibt es in Java keine Untertypen;
deshalb werden wir sie hier nicht ndher betrachten.

Eine Voraussetzung fiir das Bestehen einer Untertypbeziehung in Java
ist, dass auf den entsprechenden Klassen oder Interfaces eine Vererbungs-
beziehung besteht. Die dem Untertyp entsprechende Klasse (oder das In-
terface) muss also durch extends oder implements von der dem Obertyp
entsprechenden Klasse (oder dem Interface) direkt oder indirekt abgelei-
tet sein. Ahnliche Voraussetzungen gibt es auch in anderen Programmier-
sprachen wie C++ oder Eiffel. Solche Voraussetzungen sind praktisch
sinnvoll, wie wir spéter sehen werden. Man kann Untertypbeziehungen
aber auch ohne eine solche Voraussetzung definieren. Objective-C und
Smalltalk sind Beispiele fiir Sprachen, in denen man Vererbung nicht als
Voraussetzung fiir das Bestehen einer Untertypbeziechung ansieht.

Nun wollen wir einige generelle Bedingungen fiir das Bestehen einer
Untertypbezichung betrachten. Generell gilt, dass jeder Typ Untertyp
von sich selbst ist. Nehmen wir an, U und T bezeichnen zwei Typen
beziehungsweise Schnittstellen. Dann ist U ein Untertyp von T, wenn
folgende Bedingungen erfiillt sind:

e Fiir jede Konstante (beziehungsweise Variable, auf die nach der In-
itialisierung nur lesend zugegriffen werden kann) in 7" gibt es eine
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entsprechende Konstante in U, wobei der deklarierte Typ B der Kon-
stante in U ein Untertyp des deklarierten Typs A der Konstante in
T ist.

Auf eine Konstante kann nur lesend zugegriffen werden. Wenn man
die Konstante in einem Objekt vom Typ T liest, erwartet man sich,
dass man ein Ergebnis vom Typ A erhélt. Diese Erwartung soll
auch erfiillt sein, wenn das Objekt in Wirklichkeit vom Typ U ist,
wenn also eine Instanz von U verwendet wird, wo eine Instanz von T’
erwartet wird. Aufgrund der Bedingung gibt es im Objekt vom Typ
U eine entsprechende Konstante vom Typ B. Da B ein Untertyp von
A sein muss, ist die Erwartung immer erfiillt.

e Fiir jede Variable in T" gibt es eine entsprechende Variable in U, wobei
die deklarierten Typen der Variablen gleich sind.

Auf eine Variable kann lesend und schreibend zugegriffen werden.
Ein lesender Zugriff entspricht der oben beschriebenen Situation bei
Konstanten; der deklarierte Typ B der Variable in U muss also ein
Untertyp des deklarierten Typs A der Variable in T" sein. Wenn man
eine Variable in einem Objekt vom Typ T schreibt, erwartet man sich,
dass man jede Instanz vom Typ A der Variablen zuweisen darf. Diese
Erwartung soll auch erfiillt sein, wenn das Objekt in Wirklichkeit vom
Typ U und die Variable vom Typ B ist. Die Erwartung ist nur erfiillt,
wenn A ein Untertyp von B ist. Wenn man lesende und schreibende
Zugriffe gemeinsam betrachtet, muss B ein Untertyp von A und A
ein Untertyp von B sein. Da Untertypbeziehungen antisymmetrisch
sind, miissen A und B gleich sein.

e Fiir jede Methode in T gibt es eine entsprechende Methode in U, wo-
bei der deklarierte Ergebnistyp der Methode in U ein Untertyp des
Ergebnistyps der Methode in T ist, die Anzahl der formalen Para-
meter der beiden Methoden gleich ist und der deklarierte Typ jeden
formalen Parameters in U ein Obertyp des deklarierten Typs des ent-
sprechenden formalen Parameters in 7" ist.

Fiir die Ergebnistypen der Methoden gilt dasselbe wie fiir Typen
von Konstanten beziehungsweise lesende Zugriffe auf Variablen: Der
Aufrufer einer Methode mdochte ein Ergebnis des in T' versprochenen
Ergebnistyps bekommen, auch wenn tatséchlich die entsprechende
Methode in U ausgefiihrt wird. Fiir die Typen der formalen Para-
meter gilt dasselbe wie fiir schreibende Zugriffe auf Variablen: Der
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Aufrufer mochte alle Argumente der Typen an die Methode {iber-
geben konnen, die in 7' deklariert sind, auch wenn tatséchlich die
entsprechende Methode in U ausgefiihrt wird. Daher diirfen die Pa-
rametertypen in U nur Obertypen der Parametertypen in 7" sein.

Diese Beziehung fiir Parametertypen gilt nur fiir Sprachen wie Java,
in denen Argumente nur vom Aufrufer an die aufgerufene Methode
iibergeben werden (Eingangsparameter). In Sprachen wie beispiels-
weise C++ und Ada koénnen iiber Parameter auch Objekte von der
aufgerufenen Methode an den Aufrufer zuriick gegeben werden (Aus-
gangsparameter). Fiir die Typen solcher Parameter gelten dieselben
Bedingungen wie fiir Ergebnistypen. In solchen Sprachen ist es auch
moglich, dass iiber ein und denselben Parameter ein Argument an die
Methode iibergeben und von dieser ein (anderes) Argument an den
Aufrufer zuriickgegeben wird (Durchgangsparameter). Die deklarier-
ten Typen solcher Parameter miissen in U und 7' gleich sein.

Wenn man eine Schnittstelle aus einer anderen ableitet, also einen Un-
tertyp bildet, kann man nicht nur neue Elemente hinzufiigen, sondern auch
deklarierte Typen der einzelnen Elemente dndern; die deklarierten Typen
der Elemente konnen daher teilweise variieren. Je nach dem, wie diese
Typen variieren kénnen, spricht man von Kovarianz, Kontravarianz und
Invarianz:

Kovarianz: Der deklarierte Typ eines Elements im Untertyp ist ein Un-
tertyp des deklarierten Typs des entsprechenden Elements im Ober-
typ. Zum Beispiel sind deklarierte Typen von Konstanten und von
Ergebnissen der Methoden (auch Ausgangsparametern) kovariant.
Typen und die betrachteten darin enthaltenen Elementtypen vari-
ieren in dieselbe Richtung.

Kontravarianz: Der deklarierte Typ eines Elements im Untertyp ist ein
Obertyp des deklarierten Typs des Elements im Obertyp. Zum Bei-
spiel sind deklarierte Typen von formalen Eingangsparametern kon-
travariant. Typen und die betrachteten darin enthaltenen Element-
typen variieren in entgegengesetzte Richtungen.

Invarianz: Der deklarierte Typ eines Elements im Untertyp ist gleich dem
deklarierten Typ des entsprechenden Elements im Obertyp. Zum
Beispiel sind deklarierte Typen von Variablen und Durchgangspara-
metern invariant. Die betrachteten in den Typen enthaltenen Ele-
menttypen variieren nicht.
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Betrachten wir ein Beispiel in einer Java-dhnlichen Sprache:

class A {

public A meth (B par) { ... }
}
class B extends A {

public B meth (A par) { ... }
}

Entsprechend den oben angefiihrten Bedingungen erfiillt meth in Klasse
B alle Voraussetzungen, um an Stelle von meth in A verwendet zu wer-
den: Der Ergebnistyp ist kovariant verdndert, der Parametertyp kontra-
variant. In einer Java-dhnlichen Sprache kann B daher tatsdchlich ein
Untertyp von A sein, wobei meth in B {iberschrieben ist. Java ist aber
stiarker eingeschrénkt als es durch diese Bedingungen notwendig ist. Da-
her iiberschreibt die Methode in B jene in A nicht, wie wir weiter unten
sehen werden; stattdessen wird meth geerbt und iiberladen, so dass es in
Instanzen von B beide Methoden nebeneinander gibt.

Obige Bedingungen fiir Untertypbeziehungen sind in gewisser Weise
vollstandig: Man kann keine weglassen oder aufweichen, ohne mit dem
Ersetzbarkeitsprinzip in Konflikt zu kommen. Die meisten dieser Bedin-
gungen stellen keine praktische Einschrinkung dar. ProgrammiererInnen
kommen kaum in Versuchung sie zu brechen. Nur eine Bedingung, ndmlich
die geforderte Kontravarianz von formalen Parametertypen, méchte man
manchmal gerne umgehen. Sehen wir uns dazu ein Beispiel an:

class Point2D {
public int x, y;
public boolean equal (Point2D p) {
return x == p.x && y == p.y;
}
}
class Point3D extends Point2D {
public int z;
public boolean equal (Point3D p) {
return x == p.x && y == p.y && z == p.z;
+
}

In diesem Programmstiick erfiillt equal nicht die Kriterien fiir Unter-
typbeziehungen, da der Parametertyp kovariant und nicht, wie gefordert,
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kontravariant ist. In Java kann die Methode equal in Point3D jene in
Point2D daher nicht iiberschreiben. Eine Methode, bei der ein formaler
Parametertyp stets gleich der Klasse ist, in der die Methode definiert ist,
heif3t binare Methode. Der Begriff Binar bezieht sich darauf, dass der Na-
me der Klasse in der Methode mindestens zweimal vorkommt — einmal als
Typ von this und mindestens einmal als Typ eines expliziten Parameters.
Binédre Methoden sind iiber den einfachen enthaltenden Polymorphismus,
wie wir ihn hier verwenden, prinzipiell nicht realisierbar. In Java wird in
diesem Beispiel equal iiberladen, nicht {iberschrieben; die Klasse Point3D
beschreibt zwei Methoden namens equal.

Untertypbeziehungen sind in Java wesentlich stérker eingeschréankt, als
es durch obige Bedingungen notwendig wére. In Java sind alle Typen in-
variant. Der Grund dafiir liegt vermutlich darin, dass Konstanten nur als
spezielle Variablen angesehen werden, die ohnehin invariant sein miissen,
und darin, dass Methoden iiberladen sein konnen. Da iiberladene Metho-
den durch die Typen der formalen Parameter unterschieden werden, wére
es fiir ProgrammiererInnen schwierig, iiberladene Methoden von Metho-
den mit kontravariant verdnderten Typen auseinanderzuhalten. Beispiele
fiir Uberladen, wo man Uberschreiben erwarten konnte, haben wir bereits
gesehen. Warum Ergebnistypen von Methoden invariant sein miissen, ist,
abgesehen von der Einfachheit der Regel ,,Alles ist invariant“, nicht ganz
nachvollziehbar. Man spricht bereits davon, dass kiinftige Java-Versionen
in diesem Fall vielleicht kovariante Typen erlauben werden.

Vererbung in Java ist so eingeschriankt, dass diese Bedingungen fiir
Untertypbeziehungen erfiillt sind. Die Bedingungen werden bei der Uber-
setzung eines Java-Programms iiberpriift.

2.1.2 Untertypen und Codewiederverwendung

Die wichtigste Entscheidungsgrundlage fiir den Einsatz des enthaltenden
Polymorphismus ist sicherlich die erzielbare Wiederverwendung. Der rich-
tige Einsatz von enthaltendem Polymorphismus ercffnet durch das Er-
setzbarkeitsprinzip einige Moglichkeiten, die auf den ersten Blick aber gar
nicht so leicht zu erkennen sind.

Nehmen wir als Beispiel die Treiber-Software fiir eine Grafikkarte. An-
fangs geniigt ein einfacher Treiber fiir einfache Anspriiche. Wir entwickeln
eine Klasse, die den Code fiir den Treiber enthélt und nach auflen eine
Schnittstelle anbietet, iiber die wir die Funktionalitidt des Treibers ver-
wenden konnen. Letzteres ist der Typ des Treibers. Weiters schreiben wir
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einige Anwendungen, die die Treiberklasse verwenden. Daneben werden
vielleicht auch von anderen EntwicklerInnen, die wir nicht kennen, Anwen-
dungen erstellt, die unsere Treiberklasse verwenden. Alle Anwendungen
greifen iiber dessen Schnittstelle beziehungsweise Typ auf den Treiber zu.

Mit der Zeit wird unser einfacher Treiber zu primitiv. Wir entwickeln
einen neuen, effizienteren Treiber, der auch Eigenschaften neuerer Gra-
fikkarten verwenden kann. Wir erben von der alten Klasse und lassen
die Schnittstelle unveréndert, abgesehen davon, dass wir neue Methoden
dazufiigen. Nach obiger Definition ist der Typ der neuen Klasse ein Unter-
typ des alten Typs. Neue Treiber — das sind Instanzen des Treibertyps —
konnen iiberall verwendet werden, wo alte Treiber erwartet werden. Daher
kénnen wir in den vielen Anwendungen, die den Treiber bereits verwen-
den, den alten Treiber ganz einfach gegen den neuen austauschen, ohne
die Anwendungen sonst irgendwie zu dndern. In diesem Fall haben wir
Wiederverwendung in grofem Umfang erzielt: Viele Anwendungen sind
sehr einfach auf einen neuen Treiber umgestellt worden. Darunter sind
auch Anwendungen, die wir nicht einmal kennen. Das Beispiel konnen
wir beliebig fortsetzen, indem wir immer wieder neue Varianten von Trei-
bern schreiben und neue Anwendungen entwickeln oder bestehende An-
wendungen anpassen, die die jeweils neuesten Eigenschaften der Treiber
niitzen. Dabei kann es natiirlich auch passieren, dass aus einer Treiber-
version mehrere weitere Treiberversionen entwickelt werden, die nicht zu-
einander kompatibel sind. Folgendes Bild zeigt, wie die Treiberversionen
nach drei Generationen aussehen konnten:

/
‘ Treiber 2a ‘ ‘ Treiber 2b ‘ ‘ Treiber 2¢ ‘

l N l l
| Treiber 3a | | Treiber 3b | | Treiber 3¢ |

An diesem Bild fallt die Version 3b auf: Sie vereinigt zwei inkompati-
ble Vorgéngerversionen, namlich 2a und 2b. Ein Untertyp kann mehrere
Obertypen haben, die zueinander in keiner Untertypbeziehung stehen.
Die Wiederverwendung zwischen verschiedenen Versionen funktioniert
nur dann gut, wenn die Schnittstellen zwischen den Versionen stabil blei-
ben. Das heif}t, eine neue Version darf die Schnittstellen nicht beliebig
andern, sondern nur so, dass die in Unterabschnitt 2.1.1 beschriebenen
Bedingungen erfiillt sind. Im Wesentlichen kann die Schnittstelle also nur



40 KAPITEL 2. ENTHALTENDER POLYMORPHISMUS UND VERERBUNG

erweitert werden. Wenn die Aufteilung eines Programms in einzelne Ob-
jekte gut ist, bleiben Schnittstellen normalerweise recht stabil.

Das, was in obigem Beispiel fiir verschiedene Versionen einer Klasse
funktioniert, kann man genauso gut innerhalb eines einzigen Programms
nutzen, wie wir an einem modifizierten Beispiel sehen. Wir wollen ein
Programm zur Verwaltung der Personen an einer Universitédt entwickeln.
Die dafiir verwendete Klassenstruktur konnte so aussehen:

‘ Person ‘
/ ! N
‘ Universitétslehrer ‘ | Student | ‘ Verwaltungspersonal ‘
! / N !
‘ Studienassistent ‘ ‘ Werkstudent ‘

Entsprechend diesen Strukturen sind StudienassistentInnen sowohl Uni-
versititslehrerInnen als auch StudentInnen, und WerkstudentInnen an
der Universitéit gehoren zum Verwaltungspersonal und sind StudentInnen.
Wir benétigen im Programm eine Komponente, die Serienbriefe — Einla-
dungen zu Veranstaltungen, etc. — an alle Personen adressiert. Fiir das
Erstellen einer Anschrift benotigt man nur Informationen aus der Klasse
Person. Die entsprechende Methode braucht nicht zwischen verschiede-
nen Arten von Personen unterscheiden, sondern funktioniert fiir jede In-
stanz des Typs Person, auch wenn es tatsdchlich eine Instanz des Typs
Studienassistent ist. Diese Methode wird also fiir alle Arten von Perso-
nen (wieder)verwendet. Ebenso funktioniert eine Methode zum Ausstellen
eines Zeugnisses fiir alle Instanzen von Student, auch wenn es Studienas-
sistentInnen oder WerkstudentInnen sind.

Solche Klassenstrukturen konnen helfen, Auswirkungen notiger Pro-
gramménderungen moglichst lokal zu halten. Wenn man eine Klasse, zum
Beispiel Student, dndert, bleiben andere Klassen, die nicht von Student
erben, unberiihrt. Anhand der Klassenstruktur ist leicht erkennbar, wel-
che Klassen von der Anderung betroffen sein kénnen. Unter , betroffen®
verstehen wir dabei, dass als Folge der Anderung moglicherweise weitere
Anderungen in den betroffenen Programmteilen nétig sind. Die Ande-
rung kann nicht nur diese Klassen selbst betreffen, sondern auch alle Pro-
grammstellen, die auf Instanzen der Typen Student, Studienassistent
oder Werkstudent zugreifen. Aber Programmteile, die auf Instanzen von
Person zugreifen, sollten von der Anderung auch dann nicht betroffen
sein, wenn die Instanzen tatséchlich vom Typ Student sind. Diese Pro-
grammteile verwenden keine gednderten Eigenschaften der Instanzen.
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Falls bei der nétigen Programménderung die Schnittstelle der Klasse
unveréndert bleibt, betrifft die Anderung keine Programmstellen, an de-
nen Student und dessen Unterklassen verwendet werden. Lediglich diese
Klassen selbst sind betroffen. Auch daran kann man sehen, wie wichtig
es ist, dass Schnittstellen moglichst stabil sind. Eine Programménderung
fithrt moglicherweise zu einer Reihe weiterer notiger Anderungen, wenn
dabei die Schnittstelle gedndert wird. Die Anzahl wahrscheinlich notiger
Anderungen hingt dabei auch davon ab, wo in der Klassenstruktur die
geéinderte Schnittstelle steht. Eine Anderung ganz oben in der Struktur
hat wesentlich groBere Auswirkungen als eine Anderung ganz unten in der
Struktur. Eine Schluffolgerung aus diesen Uberlegungen ist, dass man,
wenn moglich, nur von solchen Klassen erben soll, deren Schnittstellen
bereits — oft nach mehreren Refaktorisierungsschritten — recht stabil sind.

Aus obigen Uberlegungen folgt auch, dass man die Typen von forma-
len Parametern moglichst allgemein halten soll. Wenn in einer Methode
von einem Parameter nur die Eigenschaften von Person benotigt werden,
sollte der Parametertyp Person sein und nicht Werkstudent, auch wenn
die Methode voraussichtlich nur mit Argumenten vom Typ Werkstudent
aufgerufen wird. Wenn aber die Wahrscheinlichkeit hoch ist, dass nach
einer spéteren Programménderung in der Methode vom Parameter auch
Eigenschaften von Werkstudent bendétigt werden, sollte man gleich von
Anfang an Werkstudent als Parametertyp verwenden, da nachtrégliche
Anderungen von Schnittstellen sehr teuer werden kénnen.

2.1.3 Dynamisches Binden

Bei Verwendung von enthaltendem Polymorphismus kann der dynamische
Typ einer Variablen oder eines Parameters ein Untertyp des statischen
beziehungsweise deklarierten Typs sein. Eine Variable vom Typ Person
kann zum Beispiel eine Instanz von Werkstudent enthalten. Oft ist zur
Ubersetzungszeit des Programms der dynamische Typ nicht bekannt; das
heifit, der dynamische Typ kann sich vom statischen Typ unterscheiden.
Dann konnen Aufrufe einer Methode im Objekt, das in der Variable steht,
erst zur Laufzeit an die auszufithrende Methode gebunden werden. In Java
wird, unabhéngig vom statischen Typ, immer die Methode ausgefiihrt,
die in der Klasse des Objekts definiert ist. Die Schnittstelle dieser Klasse
entspricht dem spezifischsten dynamischen Typ der Variablen.

Wir demonstrieren die Funktionsweise dynamischen Bindens an folgen-
dem kleinen Beispiel:
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class A {
public String fool() { return "foolA"; }
public String foo2() { return fooX(); }
public String fooX() { return "foo2A"; }
}
class B extends A {
public String fool() { return "foolB"; }
public String fooX() { return "foo2B"; }
}
class DynamicBindingTest {
public static void test (A x) {
System.out.println(x.fool());
System.out.println(x.fo002());
}
public static void main (String[] args) {
test(new AQ));
test(new BQ));

}

Wenn wir diese Klassen compilieren und DynamicBindingTest ausfiihren,
erhalten wir am Bildschirm folgende Ausgabe:

foolA
foo2A
foolB
foo2B

Die ersten Zeilen sind einfach erklarbar: Nach dem Programmaufruf wird
die Methode main ausgefiihrt, die test mit einer neuen Instanz von A
als Argument aufruft. Diese Methode ruft zuerst fool und dann foo2
auf und gibt die Ergebnisse in den ersten beiden Zeilen aus. Dabei ent-
spricht der deklarierte Typ A des formalen Parameters x dem statischen
und dynamischen Typ. Es werden daher fool und foo2 in A ausgefiihrt.

Der zweite Aufruf von test iibergibt eine Instanz von B als Argument.
Dabei ist A der deklarierte Typ von x, aber der dynamische Typ ist B. We-
gen dynamischem Binden werden diesmal fool und foo2 in B ausgefiihrt.
Die dritte Zeile der Ausgabe enthélt das Ergebnis des Aufrufs von fool
in einer Instanz von B.

Die letzte Zeile der Ausgabe ldsst sich folgendermafien erklédren: Da die
Klasse B die Methode foo2 nicht iiberschreibt, wird foo2 von A geerbt.
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Der Aufruf von foo2 in B ruft fooX in der aktuellen Umgebung, das ist eine
Instanz von B, auf. Die Methode fooX liefert als Ergebnis die Zeichenkette
"foo2B", die in der letzten Zeile ausgegeben wird.

Bei dieser Erklarung muss man vorsichtig sein: Man macht leicht den
Fehler anzunehmen, dass foo2 in A aufgerufen wird, da foo2 ja nicht
explizit in B steht, und daher fooX in A aufruft. Tatsédchlich wird aber
fooX in B aufgerufen, da B der spezifischste Typ der Umgebung ist.

Dynamisches Binden ist mit switch-Anweisungen und geschachtelten
if-then-else-Anweisungen verwandt. Wir betrachten als Beispiel eine
Methode, die eine Anrede in einem Brief, deren Art auf konventionelle
Weise iiber eine ganze Zahl bestimmt ist, in die Standardausgabe schreibt:

public void gibAnredeAus( int anredeArt, String name ) {
switch(anredeArt) {
case 1: System.out.print("S.g. Frau "+name); break;
case 2: System.out.print("S.g. Herr "+name); break;
default: System.out.print(name);

+
}

In der objektorientierten Programmierung wird man die Art der Anrede
eher durch die Klassenstruktur zusammen mit dem Namen beschreiben:

class Adressat {
protected String name;
public void gibAnredeAus() {
System.out.print (name) ;
}
... // Konstruktoren und weitere Methoden
}
class WeiblicherAdressat extends Adressat {
public void gibAnredeAus() {
System.out.print ("S.g. Frau " + name);

}
}
class MaennlicherAdressat extends Adressat {
public void gibAnredeAus() {
System.out.print ("S.g. Herr " + name);

}
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Durch dynamisches Binden wird automatisch die gewiinschte Version von
gibAnredeAus () aufgerufen. Statt einer switch-Anweisung wird in der
objektorientierten Variante also dynamisches Binden verwendet. Ein Vor-
teil der objektorientierten Variante ist die bessere Lesbarkeit. Man weif3
anhand der Namen, wofiir bestimmte Unterklassen von Adressat stehen.
Die Zahlen 1 oder 2 bieten diese Information nicht. Auflerdem ist die
Anredeart mit dem auszugebenden Namen verkniipft, wodurch man im
Programm stets nur eine Instanz von Adressat anstatt einer ganzen Zahl
und einem String verwalten muss. Ein anderer Vorteil der objektorien-
tierten Variante ist auch sehr wichtig: Wenn sich herausstellt, dass neben
,Frau“ und ,Herr* noch weitere Arten von Anreden, etwa , Repréasentan-
ten der Firma“, benotigt werden, kann man diese leicht durch Hinzufiigen
einer weiteren Klasse einfithren. Es sind keine weiteren Anderungen nétig.
Insbesondere bleiben die Methodenaufrufe unverandert.

Auf den ersten Blick mag es scheinen, als ob die konventionelle Va-
riante mit switch-Anweisung auch einfach durch Hinzufiigen einer Zei-
le &nderbar wiare. Am Beginn der Programmentwicklung trifft das oft
auch zu. Leider haben solche switch-Anweisungen die Eigenschaft, dass
sie sich sehr rasch iiber das ganze Programm ausbreiten. Beispielsweise
gibt es bald auch spezielle Methoden zur Ausgabe der Anrede in gene-
rierten E-mails, abgekiirzt in Berichten, oder {iber Telefon als gesproche-
ner Text, jede Methode mit zumindest einer eigenen switch-Anweisung.
Dann ist es schwierig, zum Einfiigen der neuen Anredeart alle solchen
switch-Anweisungen zu finden und noch schwieriger, diese Programmtei-
le iiber einen léngeren Zeitraum konsistent zu halten. Die objektorientierte
Losung hat dieses Problem nicht, da alles auf die Klasse Adressat und
dessen Unterklassen konzentriert ist. Es bleibt auch dann alles konzen-
triert, wenn zu gibAnredeAus () weitere Methoden dazukommen.

2.2 Ersetzbarkeit und Objektverhalten

In Abschnitt 2.1 haben wir einige Bedingungen kennen gelernt, die erfiillt
sein miissen, damit ein Typ Untertyp eines anderen Typs sein kann. Die
Erfiillung dieser Bedingungen wird vom Compiler iiberpriift. Die Bedin-
gungen sind aber nicht in jedem Fall ausreichend, um die uneingeschrénkte
Ersetzbarkeit einer Instanz eines Obertyps durch eine Instanz eines Un-
tertyps zu garantieren. Dazu miissen weitere Bedingungen hinsichtlich
des Objektverhaltens erfiillt sein, die von einem Compiler nicht iiber-
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priift werden konnen. SoftwareentwicklerInnen miissen ohne Compiler-
unterstiitzung sicherstellen, dass diese Bedingungen erfiillt sind.

2.2.1 Client-Server-Beziehungen

Fiir die Beschreibung des Objektverhaltens ist es hilfreich, das Objekt aus
der Sicht anderer Objekte, die auf das Objekt zugreifen, zu betrachten.
Man spricht von Client-Server-Beziehungen zwischen Objekten. Einer-
seits sieht man ein Objekt als einen Server, der anderen Objekten seine
Dienste zur Verfiigung stellt. Andererseits ist ein Objekt ein Client, der
Dienste anderer Objekte in Anspruch nimmt. Die meisten Objekte spielen
gleichzeitig die Rollen von Server und Client.

Fiir die Ersetzbarkeit von Objekten sind Client-Server-Beziehungen be-
deutend. Man kann ein Objekt gegen ein anderes austauschen, wenn das
neue Objekt als Server allen Clients zumindest dieselben Dienste anbietet
wie das ersetzte Objekt. Um das gewéhrleisten zu konnen, brauchen wir
eine Beschreibung der Dienste, also das Verhalten der Objekte.

Das Objektverhalten beschreibt, wie sich das Objekt beim Empfang ei-
ner Nachricht verhalt, das heifit, was das Objekt beim Aufruf einer Metho-
de macht. Diese Definition von Objektverhalten lisst etwas offen: Es ist
unklar, wie exakt die Beschreibung dessen, was das Objekt tut, sein soll.
Einerseits beschreibt die Schnittstelle eines Objekts das Objekt nur sehr
unvollsténdig; eine genauere Beschreibung wire wiinschenswert. Anderer-
seits enthélt die Implementierung des Objekts, also der Programmecode in
der Klasse, oft zu viele Implementierungsdetails, die bei der Betrachtung
des Verhaltens hinderlich sind. Im Programmcode gibt es meist keine Be-
schreibung, deren Detailiertheitsgrad zwischen dem der Objektschnittstel-
le und dem der Implementierung liegt. Wir haben es beim Objektverhal-
ten also mit einem abstrakten Begriff zu tun. Er wird vom Programmcode
nicht notwendigerweise widergespiegelt.

Es hat sich bewé&hrt, das Verhalten eines Objekts als einen Vertrag
zwischen dem Objekt als Server und seinen Clients zu sehen. Der Server
muss diesen Vertrag ebenso einhalten wie jeder Client. Generell sieht der
Vertrag folgendermaflen aus:

Jeder Client kann einen Dienst des Servers in Anspruch nehmen,
wenn alle festgeschriebenen Bedingungen dafiir erfiillt sind. Im
Falle einer Inanspruchnahme setzt der Server alle festgeschrie-
benen Mafinahmen und liefert dem Client ein Ergebnis, das die
festgeschriebenen Bedingungen dafiir erfiillt.
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Im einzelnen regelt der Vertrag fiir jeden vom Server angebotenen Dienst,
also fiir jede aufrufbare Methode, folgende Details:

Vorbedingungen (preconditions): Das sind Bedingungen, fiir deren
Erfiilllung vor Ausfithrung der Methode der Client verantwortlich ist.
Vorbedingungen beschreiben hauptséachlich, welche Eigenschaften die
Argumente, mit denen die Methode aufgerufen wird, erfiillen miissen.
Zum Beispiel muss ein bestimmtes Argument ein Array von aufstei-
gend sortierten ganzen Zahlen im Wertebereich von 0 bis 99 sein.
Vorbedingungen kénnen aber auch den Zustand des Servers oder be-
reits vergangene Methodenaufrufe einbeziehen, soweit diese Informa-
tion dem Client zugdnglich ist. Zum Beispiel ist eine Methode nur
aufrufbar, wenn eine Variable des Servers einen Wert groflier 0 hat
und unmittelbar zuvor eine bestimmte andere Methode des Servers
ausgefithrt wurde.

Nachbedingungen (postconditions): Fiir die Erfiillung dieser Bedin-
gungen nach Ausfithrung der Methode ist der Server verantwortlich.
Nachbedingungen beschreiben Eigenschaften des Methodenergebnis-
ses und Anderungen beziehungsweise Eigenschaften des Objektzu-
standes. Als Beispiel betrachten wir eine Methode zum Einfiigen
eines Elements in eine Menge. Die Methode liefert einen Boolschen
Wert zuriick, der besagt, ob ein als Argument iibergebenes Objekt
vor dem Aufruf bereits in der Menge enthalten war; am Ende muss
dieses Objekt auf jeden Fall in der Menge sein. Diese Beschreibung
der Methode kann man als Nachbedingung auffassen.

Invarianten (invariants): Fiir die Erfiillung dieser Bedingungen sowohl
vor als auch nach der Ausfithrung jeder Methode ist grundsétzlich der
Server zustdndig. Zum Beispiel muss das Guthaben auf einem Spar-
buch immer durch eine positive Zahl dargestellt werden, egal wel-
che Operationen auf dem Objekt, das das Sparbuch darstellt, durch-
gefiihrt werden. Die Giiltigkeit einer Invariante kann auch von Be-
dingungen abhingen. Zum Beispiel bleibt ein Objekt immer in einer
Menge enthalten, sobald es in sie eingefiigt wurde. Jede Invariante
impliziert eine entsprechende Nachbedingung auf jeder Methode des
Servers beziehungsweise der Klasse.

Vorbedingungen, Nachbedingungen und Invarianten sind verschiedene Ar-
ten von Zusicherungen.
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Zum Teil sind Vorbedingungen und Nachbedingungen bereits in der
Objektschnittstelle in Form von Parameter- und Ergebnistypen von Me-
thoden beschrieben. Typkompatibilitdt wird vom Compiler {iberpriift. In
der Programmiersprache Eiffel gibt es Sprachkonstrukte, mit denen man
komplexere Zusicherungen an den richtigen Stellen in den Programmco-
de schreiben kann. Diese Zusicherungen werden zur Laufzeit iiberpriift.
Sprachen wie Java unterstiitzen iiberhaupt keine Zusicherungen — abgese-
hen von trivialen assert-Anweisungen in neueren Versionen, die sich aber
kaum zur Beschreibung von Vertrédgen eignen. Sogar in Eiffel benotigt man
nicht selten aufwendigere Zusicherungen, die in der Sprache selbst kaum
ausdriickbar sind. In diesen Féllen kann und soll man Zusicherungen als
Kommentare in den Programmcode schreiben und héndisch iiberpriifen.

(fiir Interessierte)

Anmerkungen wie diese geben zusétzliche Informationen fiir interessierte Leser. Thr
Inhalt gehort nicht zum Priifungsstoff.

Ein Beispiel in Eiffel soll veranschaulichen, wie Zusicherungen in Programmier-
sprachen integrierbar sind. Zu jeder Methode kann man vor der eigentlichen Imple-
mentierung (in einer do-Klausel) eine Vorbedingung (require-Klausel) und nach der
Implementierung eine Nachbedingung (ensure-Klausel) angeben. Invarianten stehen
am Ende der Klasse. In jeder Zusicherung steht eine Liste Boolscher Ausdriicke, die
durch Strichpunkt getrennt sind. Der Strichpunkt steht fiir eine Konjunktion (Und-
Verkniipfung). Die Zusicherungen werden zur Laufzeit zu Ja oder Nein ausgewertet.
Wird eine Zusicherung zu Nein ausgewertet, erfolgt eine Ausnahmebehandlung oder
Fehlermeldung. In Nachbedingungen ist die Bezugnahme auf Variablen- und Para-
meterwerte zum Zeitpunkt des Methodenaufrufs erlaubt. Zum Beispiel bezeichnet
0ld guthaben den Wert der Variable guthaben zum Zeitpunkt des Methodenaufrufs.

class KONTO feature {ANY}
guthaben: Integer;
ueberziehungsrahmen: Integer;
einzahlen (summe: Integer) is
require summe >= 0
do guthaben := guthaben + summe
ensure guthaben = old guthaben + summe
end; —-{}- einzahlen
abheben (summe: Integer) is
require summe >= 0;
guthaben + ueberziehungsrahmen >= summe
do guthaben := guthaben - summe
ensure guthaben = old guthaben - summe
end; -{}- abheben
invariant guthaben >= -ueberziehungsrahmen
end -{}- class KONTO
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Diese Klasse sollte bis auf einige syntaktische Details selbsterklirend sein. Die Klausel
feature {ANY} besagt, dass die danach folgenden Variablendeklarationen und Metho-
dendefinitionen iiberall im Programm sichtbar sind. Nach dem Schliisselwort end und
einem (in unserem Fall leeren) Kommentar kann zur besseren Lesbarkeit der Name der
Methode oder der Klasse folgen.

Hier ist ein Java-Beispiel fiir Kommentare als Zusicherungen:

class Konto {
public int guthaben;
public int ueberziehungsrahmen;
// einzahlen addiert summe zu guthaben; summe >= 0
public void einzahlen (int summe) {
guthaben = guthaben + summe;
}
// abheben zieht summe von guthaben ab;
// summe >= 0; guthabentueberziehungsrahmen >= summe
public void abheben (int summe) {
guthaben = guthaben - summe;
}
// guthaben >= -ueberziehungsrahmen

3

Wir betrachten im Folgenden Zusicherungen, unabhéngig davon, ob sie
durch eigene Sprachkonstrukte oder in Kommentaren beschrieben sind, als
zum Typ eines Objekts ghorend. Ein Typ besteht demnach aus

e dem Namen einer Klasse oder eines Interfaces,
e der Schnittstelle der Instanzen dieser Klasse
e und Zusicherungen auf den Methoden und Konstruktoren.

Der Name sollte eine kurze Beschreibung des Zwecks der Klasse geben. Die
Schnittstelle enthélt alle vom Compiler iiberpriifbaren Bestandteile des
Vertrags zwischen Clients und Server. Zusicherungen enthalten schliellich
alle Vertragsbestandteile, die nicht vom Compiler iiberpriift werden.

In Abschnitt 2.1 haben wir gesehen, dass Typen wegen der besseren
Wartbarkeit stabil sein sollen. Solange eine Programménderung den Typ
der Klasse unverandert ldsst, oder nur auf unbedenkliche Art und Weise
erweitert (siehe Unterabschnitt 2.2.2), hat die Anderung keine Auswir-
kungen auf andere Programmteile. Das betrifft auch Zusicherungen. Eine
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Programménderung kann sich sehr wohl auf andere Programmteile aus-
wirken, wenn dabei eine Zusicherung gedndert wird.

ProgrammiererInnen konnen die Genauigkeit der Zusicherungen selbst
bestimmen. Dabei sind Auswirkungen der Zusicherungen zu beachten:
Clients diirfen sich nur auf das verlassen, was in der Schnittstelle und
in den Zusicherungen vom Server zugesagt wird, und der Server auf das,
was von den Clients zugesagt wird. Sind die Zusicherungen sehr genau,
konnen sich die Clients auf viele Details des Servers verlassen, und auch der
Server kann von den Clients viel verlangen. Aber Progamménderungen
werden mit groflerer Wahrscheinlichkeit dazu fithren, dass Zusicherungen
geindert werden miissen, wovon alle Clients betroffen sind. Steht hinge-
gen in den Zusicherungen nur das Notigste, sind Clients und Server relativ
unabhéngig voneinander. Der Typ ist bei Programménderungen eher sta-
bil. Aber vor allem die Clients diirfen sich nur auf Weniges verlassen.
Wenn keine Zusicherungen gemacht werden, diirfen sich Clients auf nichts
verlassen, was nicht in der Objektschnittstelle steht.

Zusicherungen bieten umfangreiche Moglichkeiten zur Gestaltung der
Client-Server-Beziehungen. Aus Griinden der Wartbarkeit soll man Zusi-
cherungen aber nur dort einsetzen, wo tatséchlich Informationen benétigt
werden, die iiber jene in der Objektschnittstelle hinausgehen. Insbeson-
dere soll man Zusicherungen so einsetzen, dass der Klassenzusammenhalt
maximiert und die Objektkopplung minimiert wird. In obigem Konto-
Beispiel wire es wahrscheinlich besser, die Vorbedingung, dass abheben
den Uberziehungsrahmen nicht iiberschreiten darf, wegzulassen und dafiir
die Einhaltung der Bedingung direkt in der Implementierung von abheben
durch eine if-Anweisung zu iiberpriifen. Dann ist nicht mehr der Client
fiir die Einhaltung der Bedingung verantwortlich, sondern der Server.

Die Vermeidung unnotiger Zusicherungen zielt darauf ab, dass Client
und Server als relativ unabhéngig voneinander angesehen werden koénnen.
Die Wartbarkeit wird dadurch natiirlich nur dann verbessert, wenn die-
se Unabhéngigkeit tatséchlich gegeben ist. Einen duflerst unerwiinschten
Effekt erzielt man, wenn man Zusicherungen einfach aus Bequemlichkeit
nicht in den Programmcode schreibt, der Client aber trotzdem bestimmte
Eigenschaften vom Server erwartet (oder umgekehrt), also beispielswei-
se implizit voraussetzt, dass eine Einzahlung den Kontostand erhoht. In
diesem Fall hat man die Abhéngigkeiten zwischen Client und Server nur
versteckt. Wegen der Abhéngigkeiten konnen Programménderungen zu
unerwarteten Fehlern fithren, die man nur schwer findet, da die Abhéngig-
keiten nicht offensichtlich sind. Es sollen daher alle Zusicherungen explizit
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im Programmcode stehen. Andererseits sollen Client und Server aber so
unabhéngig wie moglich bleiben.

2.2.2 Untertypen und Verhalten

Zusicherungen, die zu Typen gehoren, miissen auch bei der Verwendung
von enthaltendem Polymorphismus beachtet werden. Auch fiir Zusiche-
rungen gilt das Ersetzbarkeitsprinzip bei der Feststellung, ob ein Typ
Untertyp eines anderen Typs ist. Neben den Bedingungen, die wir in
Abschnitt 2.1 kennengelernt haben, miissen folgende Bedingungen gelten,
damit ein Typ U Untertyp eines Typs T ist:

e Jede Vorbedingung auf einer Methode in 7" muss eine Vorbedingung
auf der entsprechenden Methode in U implizieren. Das heifit, Vorbe-
dingungen in Untertypen kénnen schwicher, diirfen aber nicht stéarker
sein als entsprechende Vorbedingungen in Obertypen. Der Grund
liegt darin, dass ein Aufrufer der Methode, der nur 7" kennt, nur die
Erfiillung der Vorbedingungen in 7" sicherstellen kann, auch wenn die
Methode tatséchlich in U statt T" aufgerufen wird. Daher muss die
Vorbedingung in U automatisch erfiillt sein, wenn sie in T erfiillt
ist. Wenn Vorbedingungen in U aus 7' iibernommen werden, kénnen
sie mittels Oder-Verkniipfungen schwécher werden. Ist die Vorbedin-
gung in 7" zum Beispiel ,z > 0%, kann die Vorbedingung in U auch
,x > 0 oder x = 0%, also abgekiirzt ,x > 0“ lauten.

e Jede Nachbedingung auf einer Methode in U muss eine Nachbedin-
gung auf der entsprechenden Methode in 7" implizieren. Das heif3t,
Nachbedingungen in Untertypen konnen stérker, diirfen aber nicht
schwécher sein als entsprechende Nachbedingungen in Obertypen.
Der Grund liegt darin, dass ein Aufrufer der Methode, der nur T
kennt, sich auf die Erfiillung der Nachbedingungen in 7' verlassen
kann, auch wenn die Methode tatsdchlich in U statt T aufgerufen
wird. Daher muss die Nachbedingung in 7" automatisch erfiillt sein,
wenn sie in U erfiillt ist. Wenn Nachbedingungen in U aus T iiber-
nommen werden, konnen sie mittels Und-Verkniipfungen stéarker wer-
den. Lautet die Nachbedingung in 7' zum Beispiel ,result > 0%,
kann sie in U auch ,,result > 0 und result > 2“, also ,result > 2¢
sein.

e Jede Invariante in U muss eine Invariante in 7' implizieren. Das
heiflt, Invarianten in Untertypen konnen stérker, diirfen aber nicht
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schwiicher sein als Invarianten in Obertypen. Der Grund liegt darin,
dass ein Client, der nur T kennt, sich auf die Erfiillung der Invarian-
ten in T verlassen kann, auch wenn tatséchlich eine Instanz von U
statt einer von T verwendet wird. Der Server kennt seinen eigenen
spezifischsten Typ, weshalb das Ersetzbarkeitsprinzip aus der Sicht
des Servers nicht erfiillt sein braucht. Die Invariante in 7" muss au-
tomatisch erfiillt sein, wenn sie in U erfiillt ist. Wenn Invarianten
in U aus T iibernommen werden, konnen sie, wie Nachbedingungen,
mittels Und-Verkniipfungen stédrker werden. Dieser Zusammenhang
zwischen Nachbedingungen und Invarianten ist notwendig, da Inva-
rianten im Wesentlichen entsprechende Nachbedingungen auf allen
Methoden des Typs implizieren.

Diese Erkldrung geht davon aus, dass Instanzvariablen nicht durch
andere Objekte verdndert werden. Ist dies doch der Fall, so miissen
Invarianten, die sich auf global &nderbare Variablen beziehen, in U
und T iiberein stimmen. Beim Schreiben einer solchen Variablen
muss die Invariante vom Client iiberpriift werden, was dem generel-
len Konzept widerspricht. Auflerdem kann ein Client die Invariante
gar nicht iiberpriifen, wenn in der Bedingung vorkommende Varia-
blen und Methoden nicht offentlich zugénglich sind. Daher sollen
Instanzvariablen nie durch andere Objekte verdndert werden.

Im Prinzip lassen sich obige Bedingungen auch formal iiberpriifen. In
Programmiersprachen wie Eiffel, in denen Zusicherungen formal definiert
sind, wird das tatsédchlich gemacht. Aber bei Verwendung anderer Pro-
grammiersprachen sind Zusicherungen meist nicht formal, sondern nur
umgangssprachlich als Kommentare gegeben. Unter diesen Umsténden
ist natiirlich keine formale Uberpriifung moglich. Daher miissen die Pro-
grammiererInnen alle nétigen Uberpriifungen per Hand durchfithren. Im
Einzelnen muss sichergestellt werden, dass

e obige Bedingungen fiir Untertypbeziehungen eingehalten werden,

e die Implementierungen der Server die Nachbedingungen und Invari-
anten erfiillen und nichts voraussetzen, was nicht durch Vorbedin-
gungen oder Invarianten festgelegt ist

e und Clients die Vorbedingungen der Aufrufe erfiillen und nichts vor-
aussetzen, was nicht in Nachbedingungen und Invarianten vom Server
zugesichert wird.
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Es kann sehr aufwendig sein, alle solchen Uberpriifungen vorzunehmen.
Einfacher geht es, wenn ProgrammiererInnen wihrend der Codeerstellung
und bei Programménderungen stets an die einzuhaltenden Bedingungen
denken, die Uberpriifungen also nebenbei erfolgen. Wichtig ist dabei,
darauf zu achten, dass die Zusicherungen unmissverstindlich formuliert
sind.

Betrachten wir ein Beispiel fiir einen Typ beziehungsweise eine Klasse
mit Zusicherungen in Form von Kommentaren:

class Set {
public void insert (int x) {
// inserts x into set iff not already there;
// x is in set immediately after invocation
}
public boolean inSet (int x) {
// returns true if x is in set, otherwise false

*

}

Die Methode insert fiigt eine ganze Zahl genau dann (,,iff“ ist eine iibliche
Abkiirzung fiir ,,if and only if*, also ,,genau dann wenn®) in eine Instanz
von Set ein, wenn sie noch nicht in dieser Menge ist. Unmittelbar nach
Aufruf der Methode ist die Zahl in jedem Fall in der Menge. Die Me-
thode inSet stellt fest, ob eine Zahl in der Menge ist oder nicht. Dieses
Verhalten der Instanzen von Set ist durch die Zusicherungen in den Kom-
mentaren festgelegt. Wenn man den Inhalt dieser Beschreibungen von
Methoden genauer betrachtet, sieht man, dass es sich dabei um Nachbe-
dingungen handelt. Da Nachbedingungen beschreiben, was sich ein Client
vom Aufruf einer Methode erwartet, sind Nachbedingungen oft tatséchlich
nur Beschreibungen von Methoden.

Folgende Klasse unterscheidet sich von Set nur durch eine zusétzliche
Invariante:

class SetWithoutDelete extends Set {
// elements in the set always remain in the set

}

Die Invariante besagt, dass eine Zahl, die einmal in der Menge war, stets in
der Menge bleibt. Offensichtlich ist SetWithoutDelete ein Untertyp von
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Set, da nur eine Invariante dazugefiigt wurde, die Invarianten insgesamt
also strenger wurden. Wie kann ein Client eine solche Invariante nutzen?
Betrachten wir dazu eine kuze Codesequenz fiir einen Client:

Set s = new Set();

s.insert(41);

doSomething(s) ;

if (s.inSet(41)) { doSomeOtherThing(s); }
else { doSomethingElse(); }

Wihrend der Ausfithrung von doSomething konnte s verdndert werden.
Es ist nicht ausgeschlossen, dass 41 dabei aus der Menge geloscht wird,
da die Nachbedingung von insert in Set ja nur zusichert, dass 41 un-
mittelbar nach dem Aufruf von insert in der Menge ist. Bevor wir die
Methode doSomeOtherThing aufrufen (von der wir annehmen, dass sie ih-
ren Zweck nur erfiillt, wenn 41 in der Menge ist), stellen wir sicher, dass
41 tatséchlich in der Menge ist. Dies geschieht durch Aufruf von inSet.

Verwenden wir eine Instanz von SetWithoutDelete anstatt einer von
Set, ersparen wir uns den Aufruf von inSet. Wegen der stérkeren Zusi-
cherung ist 41 sicher in der Menge:

SetWithoutDelete s = new SetWithoutDelete();
s.insert(41);

doSomething(s) ;

doSomeOtherThing(s); // s.inSet(41) returns true

Von diesem kleinen Vorteil von SetWithoutDelete fiir Clients darf man
sich nicht dazu verleiten lassen, generell starke Nachbedingungen und In-
varianten zu verwenden. Solche umfangreichen Zusicherungen koénnen die
Wartung erschweren (siehe Unterabschnitt 2.2.1). Zum Beispiel kénnen
wir Set problemlos um eine Methode delete (zum Loschen einer Zahl aus
der Menge) erweitern:

class SetWithDelete extends Set {
public void delete (int x) {
// deletes x from the set if it is there

}

Aber SetWithoutDelete konnen wir nicht um eine solche Methode er-
weitern. Zwar wire eine derart erweiterte Klasse mit obigen Bedingun-
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gen fiir Zusicherungen bei Untertypbeziehungen vereinbar, aber die Nach-
bedingung von delete steht in Konflikt zur Invariante. Es wéire also
unmoglich, delete so zu implementieren, dass sowohl die Nachbedingung
als auch die Invariante erfiillt ist. Man darf nicht zu friih festlegen, dass
es kein delete gibt, nur weil man es gerade nicht braucht. Invarianten
wie in SetWithoutDelete soll man nur verwenden, wenn man sie wirklich
braucht. Andernfalls verbaut man sich Wiederverwendungsméglichkeiten.

2.2.3 Abstrakte Klassen

Klassen, die wir bis jetzt betrachtet haben, dienen der Beschreibung der
Struktur ihrer Instanzen, der Erzeugung und Initialisierung neuer Instan-
zen und der Festlegung des spezifischsten Typs der Instanzen. Im Zusam-
menhang mit enthaltendem Polymorphismus benétigt man aber oft nur
eine der Aufgaben, nédmlich die Festlegung des Typs. Das ist dann der
Fall, wenn im Programm keine Instanzen der Klasse selbst erzeugt wer-
den sollen, sondern nur Instanzen von Unterklassen. Dafiir unterstiitzen
viele objektorientierte Sprachen sogenannte abstrakte Klassen, von denen
keine Instanzen erzeugt werden koénnen. In Java gibt es daneben auch
Interfaces, die einen dhnlichen Zweck erfiillen (siche Abschnitt 2.4).
Nehmen wir als Beispiel folgende Klassenstruktur:

‘ Polygon ‘
/ ! N

Triangle ‘ ‘ Square ‘ ‘ Hexagon

Jede Unterklasse von Polygon beschreibt ein z. B. am Bildschirm darstell-
bares Vieleck mit einer bestimmten Anzahl von Ecken. Polygon selbst be-
schreibt keine bestimmte Anzahl von Ecken, sondern fasst nur die Menge
aller moglichen Vielecke zusammen. Wenn man eine Liste unterschied-
licher Vielecke bendétigt, wird man den Typ der Vielecke in der Liste
mit Polygon festlegen, obwohl in der Liste tatséchlich nur Instanzen von
Triangle, Square und Hexagon vorkommen. Es werden keine Instanzen
der Klasse Polygon selbst benotigt, sondern nur Instanzen der Unterklas-
sen. Polygon ist ein typischer Fall einer abstrakten Klasse.
In Java sieht die abstrakte Klasse etwa so aus:

abstract class Polygon {
public abstract void draw();
// draw a polygon on the screen
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Da die Klasse abstrakt ist, ist die Ausfiihrung von new Polygon() nicht
zuléissig. Aber man kann Unterklassen von Polygon ableiten. Jede Unter-
klasse muss eine Methode draw enthalten, da diese Methode in Polygon
deklariert ist. Genaugenommen ist draw als abstrakte Methode deklariert;
das heif}t, es ist keine Implementierung von draw angegeben, sondern nur
dessen Schnittstelle mit einer kurzen Beschreibung — einer Zusicherung als
Kommentar. In abstrakten Klassen brauchen wir keine Implementierun-
gen fiir Methoden angeben, da die Methoden sowieso nicht ausgefiihrt wer-
den; es gibt ja keine Instanzen. Nicht-abstrakte Unterklassen — das sind
konkrete Klassen — miissen Implementierungen fiir abstrakte Methoden
bereitstellen, diese also iiberschreiben. Abstrakte Unterklassen brauchen
abstrakte Methoden natiirlich nicht iiberschreiben.
Die konkrete Klasse Triangle kénnte so aussehen:

class Triangle extends Polygon {
public void draw() {
// draw a triangle on the screen

*

}

Ahnlich wie Triangle miissen auch die Klassen Square und Hexagon die
Methode draw implementieren.

So wie in diesem Beispiel kommt es vor allem in gut faktorisierten Pro-
grammen héufig vor, dass der Grofiteil der Implementierungen von Metho-
den in Klassen steht, die keine Unterklassen haben. Abstrakte Klassen, die
keine Implementierungen enthalten, sind eher stabil als andere Klassen.
Zur Verbesserung der Wartbarkeit soll man vor allem von stabilen Klassen
erben. Auflerdem soll man moglichst stabile Typen fiir formale Parameter
und Variablen verwenden. Da es oft leichter ist, abstrakte Klassen ohne
Implementierungen stabil zu halten, ist man gut beraten, hauptséchlich
solche Klassen fiir Parameter- und Variablentypen zu verwenden.

Vor allem Parametertypen sollen keine Bedingungen an Argumente
stellen, die nicht benétigt werden. Konkrete Klassen legen aber oft zahl-
reiche Bedingungen in Form von Zusicherungen und Methoden in der
Schnittstelle fest. Diesen Konflikt kann man leicht 16sen, indem man
fiir die Typen der Parameter nur abstrakte Klassen verwendet. Es ist
ja leicht, zu jeder konkreten Klasse eine oder mehrere abstrakte Klassen
als Oberklassen zu schreiben, die die benétigten Bedingungen moglichst
genau angeben. Damit werden unnotige Abhéngigkeiten vermieden.
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2.3 Vererbung versus Ersetzbarkeit

Vererbung ist im Grunde sehr einfach: Von einer Oberklasse wird schein-
bar, aber meist nicht wirklich eine Kopie angelegt, die entsprechend den
Wiinschen der ProgrammiererInnen durch Erweitern und Uberschreiben
abgedndert wird. Die resultierende Klasse ist die Unterklasse. Wenn man
nur Vererbung betrachtet und Einschriankungen durch enthaltenden Poly-
morphismus ignoriert, haben ProgrammiererInnen vollkommene Freiheit
in der Abénderung der Oberklasse. Vererbung ist zur direkten Wiederver-
wendung von Code einsetzbar und damit auch unabhéngig vom Ersetzbar-
keitsprinzip sinnvoll. Wir wollen zunéchst einige Arten von Beziehungen
zwischen Klassen unterscheiden lernen und dann die Bedeutungen dieser
Beziehungen fiir die Codewiederverwendung untersuchen.

2.3.1 Reale Welt versus Vererbung versus Ersetzbarkeit

In der objektorientierten Softwareentwicklung begegnen wir zumindest
drei verschiedenen Arten von Beziehungen zwischen Klassen:

Untertypbeziehung: Diese Beziehung, die auf dem Ersetzbarkeitsprin-
zip beruht, haben wir bereits untersucht.

Vererbungsbeziehung: Das ist eine Beziehung zwischen Klassen, bei
der eine Klasse durch Abénderung einer anderen Klasse entsteht.
Es ist nicht notig, aber wiinschenswert, dass dabei Code aus der
Oberklasse in der Unterklasse direkt wiederverwendet wird. Fiir eine
reine Vererbungsbeziehung ist das Ersetzbarkeitsprinzip irrelevant.

Reale-Welt-Beziehung: In der Analysephase und zu Beginn der Ent-
wurfsphase haben sich oft schon abstrakte Einheiten herauskristal-
lisiert, die in spéteren Phasen zu Klassen weiterentwickelt werden.
Auch Beziehungen zwischen diesen Einheiten existieren bereits sehr
frith. Sie spiegeln angenommene ist-ein-Beziehungen (,,is a“) in der
realen Welt wider. Zum Beispiel haben wir die Beziehung ,,ein Studie-
render ist eine Person, wobei ,,Studierender* und ,,Person“ abstrakte
Einheiten sind, die spéter voraussichtlich zu Klassen weiterentwickelt
werden. Durch die Simulation der realen Welt sind solche Beziehun-
gen bereits sehr frith intuitiv klar, obwohl die genauen Eigenschaften
der Einheiten noch gar nicht feststehen. Normalerweise entwickeln
sich diese Beziehungen wéhrend des Entwurfs zu Untertyp- und Ver-
erbungsbeziehungen zwischen Klassen weiter. Es kann sich aber auch
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herausstellen, dass Details der Klassen dem Ersetzbarkeitsprinzip wi-
dersprechen und Vererbung nicht sinnvoll einsetzbar ist. In solchen
Fallen wird es zu Refaktorisierungen kommen, die in dieser frithen
Entwicklungsphase noch recht einfach durchfiihrbar sind.

Beziehungen in der realen Welt verlieren stark an Bedeutung, sobald
genug Details bekannt sind, um sie zu Untertyp- und Vererbungsbeziehun-
gen weiterzuentwickeln. Deshalb konzentrieren wir uns hier nur auf die
Unterscheidung zwischen Untertyp- und Vererbungsbeziehungen. Genau-
genommen setzen Untertypbeziehungen, zumindest in Java und dhnlichen
objektorientierten Sprachen, Vererbungsbeziehungen voraus und sind der-
art eingeschrénkt, dass die vom Compiler iiberpriifbaren Bedingungen fiir
Untertypbeziehungen stets erfiillt sind. Das heifft, das wesentliche Unter-
scheidungskriterium ist das, ob die Zusicherungen zwischen Unter- und
Oberklasse kompatibel sind. Diese Unterscheidung kénnen nur die Soft-
wareentwicklerInnen treffen. In allen anderen Kriterien sind in Java reine
Vererbungsbeziehungen von Untertypbeziehungen nicht unterscheidbar.

Dennoch kann man leicht unterscheiden, ob SoftwareentwicklerInnen
nur reine Vererbungs- oder Untertypbeziehungen anstreben. Betrachten
wir dazu ein Beispiel:

Collection Collection
LargeSet SmallSet Bag Set
Bag SmallSet LargeSet
reine Vererbungsbeziehung Untertypbeziehung

Es ist das Ziel der reinen Vererbung, so viele Teile der Oberklasse wie
moglich direkt in der Unterklasse wiederzuverwenden. Die Implementie-
rungen von LargeSet und Bag zeigen so starke Ahnlichkeiten, dass sich
die Wiederverwendung von Programmteilen lohnt. In diesem Fall erbt
Bag grofie Teile der Implementierung von LargeSet. Fiir diese Entschei-
dung ist nur der pragmatische Gesichtspunkt, dass sich Bag einfacher aus
LargeSet ableiten lasst als umgekehrt, ausschlaggebend. Fiir SmallSet
wurde eine von LargeSet unabhéngige Implementierung gewihlt, die bei
kleinen Mengen effizienter ist als LargeSet.
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Wenn wir uns von Konzepten beziechungsweise Typen leiten lassen,
schaut die Hierarchie anders aus. Wir fithren eine zusétzliche (abstrakte)
Klasse Set ein, da die Typen von LargeSet und SmallSet dieselbe Be-
deutung haben sollen. Wir wollen im Programmcode nur selten zwischen
LargeSet und SmallSet unterscheiden. Bag und LargeSet stehen in kei-
nem Verhéltnis zueinander, da die Methoden fiir das Hinzufiigen bzw.
Loschen von Elementen einander ausschliefende Bedeutungen haben, ob-
wohl Set und Bag dieselbe Schnittstelle haben kénnen.

Obiges Beispiel demonstriert unterschiedliche Argumentationen fiir die
reine Vererbung im Vergleich zu Untertypbeziehungen. Die Unterschiede
zwischen den Argumentationen sind wichtiger als jene zwischen den Hier-
archien, da die Hierarchien selbst letztendlich von Details der Sprache und
beabsichtigten Verwendungen abhingen.

2.3.2 Vererbung und Codewiederverwendung

Manchmal kann man durch reine Vererbungsbeziehungen, die Untertyp-
beziehungen unberiicksichtigt lassen, einen héheren Grad an direkter Co-
dewiederverwendung erreichen. Natiirlich moéchten wir einen moglichst
hohen Grad an Codewiederverwendung erzielen. Ist es daher giinstig,
Untertypbeziehungen unberiicksichtigt zu lassen? Diese Frage muss man
ganz klar mit Nein beantworten. Durch die Nichtbeachtung des Ersetz-
barkeitsprinzips — das heif3t, Untertypbeziehungen sind nicht gegeben — ist
es nicht mehr moglich, eine Instanz eines Untertyps zu verwenden, wo eine
Instanz eines Obertyps erwartet wird. Wenn man trotzdem eine Instanz
einer Unterklasse statt einer Oberklasse verwendet, kann ein Programm-
fehler auftreten. Verzichtet man auf die Ersetzbarkeit, wird die Wartung
erschwert, da sich fast jede noch so kleine Programménderung auf das
ganze Programm auswirken kann. Viele Vorteile der objektorientierten
Programmierung gehen damit verloren. Unter Umstéinden gewinnt man
durch die reine Vererbung bessere direkte Codewiederverwendung in klei-
nem Umfang, tauscht diese aber gegen viele Moglichkeiten fiir die indirekte
Codewiederverwendung in grofem Umfang durch die Ersetzbarkeit.

Der allgemeine Ratschlag ist daher ganz klar: Ein wichtiges Ziel ist
die Entwicklung geeigneter Untertypbeziehungen. Vererbungsbeziehun-
gen sind nur Mittel zum Zweck; das heifit, sie sollen sich den Untertyp-
beziehungen unterordnen. Im Allgemeinen soll es im Programm keine
Vererbungsbeziehung geben, die nicht auch eine Untertypbeziehung ist,
bei der also alle Zusicherungen kompatibel sind.
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Man soll aber nicht gleich von vornherein auf direkte Codewiederver-
wendung durch Vererbung verzichten. In vielen Féllen ldasst sich auch
dann ein hoher Grad an direkter Codewiederverwendung erzielen, wenn
das Hauptaugenmerk auf Untertypbeziehungen liegt. In obigem Beispiel
gibt es vielleicht Programmecode, der sowohl in der Klasse SmallSet als
auch in LargeSet vorkommt. Entsprechende Methoden kann man be-
reits in der abstrakten Klasse Set implementieren, von der SmallSet und
LargeSet erben. Vielleicht gibt es sogar Methoden, die in Set und Bag
gleich sind und in Collection implementiert werden kénnen.

Direkte Codewiederverwendung durch Vererbung erspart Programmie-
rerInnen nicht nur das wiederholte Schreiben desselben Codes, sondern
hat auch Auswirkungen auf die Wartbarkeit. Wenn ein Programmteil
nur einmal statt mehrmals implementiert ist, brauchen Anderungen nur
an einer einzigen Stelle vorgenommen werden, wirken sich aber auf alle
Programmteile aus, in denen der verdnderte Code verwendet wird. Nicht
selten muss man alle gleichen oder &hnlichen Programmteile gleichzeitig
dandern, wenn sich die Anforderungen dndern. Gerade dabei kann Verer-
bung sehr hilfreich sein.

Es kommt auch vor, dass nicht alle solchen Programmteile gedndert
werden sollen, sondern nur einer oder einige wenige. Dann ist es nicht
moglich, eine Methode unveréndert zu erben. Gliicklicherweise ist es in
diesem Fall sehr einfach, eine geerbte Methode durch eine neue Methode
zu iiberschreiben. In Sprachen wie Java ist es sogar moglich, die Methode
zu iiberschreiben und trotzdem noch auf die iiberschriebene Methode in
der Oberklasse zuzugreifen. Ein Beispiel soll das demonstrieren:

class A A
public void foo() { ... %}
}
class B extends A {
private boolean b;
public void foo() {
it ) { ...}
else { super.foo(); }

}

Der Programmcode in A ist trotz Uberschreibens auch in B verwendbar.
Diese Art des Zugriffs auf Oberklassen funktioniert allerdings nicht iiber
mehrere Vererbungsebenen hinweg.
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In komplizierten Situationen ist geschickte Faktorisierung notwendig:

class A {
public void foo() {
if ¢(...) { ... 3%
else { ...; x=1; ...}
+
}
class B extends A {
public void foo() {
if ¢(...) { ... 2%
else { ...; x=2; ...}

¥

Die Methode foo muss génzlich neu geschrieben werden, obwohl der Un-
terschied minimal ist. Eine Aufspaltung von foo kann helfen:

class A {
public void foo() {
if ¢(...) { ... 2%
else { fooX(); %}

}

void fooX() { ...; x = 1; .}
}
class B extends A {

void fooX() { ...; x = 2; T
}

Nun braucht man nur mehr einen Teil der urspriinglichen Methode foo
iiberschreiben. FEine andere Moglichkeit besteht darin, die Unterschiede
durch einen zusétzlichen Parameter einer Hilfsfunktion zu beschreiben und
die eigentlichen Funktionen nur zum Setzen der Parameter zu verwenden:

class A {
public void foo() { fooY(1); %
void fooY (int y) {
if ¢(...o) { ... 3%
else { ...; x=y; ...}



2.4. KLASSEN UND VERERBUNG IN JAVA 61

class B extends A {
public void foo() { fooY(2); %
}

Der Code von fooY wird von B zur Génze geerbt. Die iiberschriebene
Methode foo braucht nur ein Argument an fooY iibergeben.

Die Vererbungskonzepte in objektorientierten Sprachen sind heute be-
reits auf viele mogliche Anderungswiinsche vorbereitet. Alle Anderungs-
wiinsche konnen damit aber nicht erfiillt werden. Einige Programmier-
sprachen bieten mehr Flexibilitdt bei der Vererbung als Java, aber diese
zusédtzlichen Moglichkeiten stehen oft in Widerspruch zum Ersetzbarkeits-
prinzip. Ein bekanntes Beispiel dafiir ist die private Vererbung in C++,
bei der ererbte Methoden auflerhalb der abgeleiteten Klasse nicht ver-
wendbar sind. Wenn aus der Verwendung dieser Moglichkeiten klar wird,
dass keine Ersetzbarkeit gegeben ist und der Compiler in solchen Féllen
verbietet, dass eine Instanz einer Unterklasse verwendet wird, wo eine
Instanz einer Oberklasse erwartet wird, ist dagegen auch nichts einzu-
wenden. Ganz im Gegenteil: Solche Moglichkeiten konnen die direkte
Wiederverwendung von Code genauso verbessern wie die indirekte Wie-
derverwendbarkeit. Da es in Java aber keine solchen Moglichkeiten gibt,
wollen wir nicht ndher darauf eingehen.

2.4 Klassen und Vererbung in Java

In den vorhergehenden Abschnitten haben wir einige wichtige Konzepte
in objektorientierten Sprachen betrachtet. In diesem Abschnitt geben wir
einen Uberblick iiber entsprechende Konzepte in Java und deren Umset-
zung in die konkrete Programmiersprache.

2.4.1 Klassen in Java

Den Aufbau einer Klasse in Java, eingeleitet durch das Schliisselwort
class, haben wir bereits in einigen Beispielen gesehen:

class Klassenname { ... }

Namen von Klassen werden per Konvention mit grolen Anfangsbuchsta-
ben geschrieben, Namen von Konstanten oft nur mit Gro3buchstaben und
alle anderen Namen mit kleinen Anfangsbuchstaben. In Java wird streng
zwischen Grof- und Kleinschreibung unterschieden. Die Namen A und a
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sind daher verschieden. Der Inhalt der Klasse steht innerhalb geschwun-
gener Klammern.
Eine Klasse kann mehrere explizit definierte Konstruktoren enthalten:

class Circle {
int r;
Circle(int r) { this.r = r; }
Circle(Circle c) { this.r = c.
Circle) {r=1; }

r; }

~N N
~N N N
W N -

3

Die Klasse Circle hat drei verschiedene Konstruktoren, die sich in der
Anzahl oder in den Typen der formalen Parameter unterscheiden. Das
ist ein typischer Fall von Uberladen. Beim Erzeugen einer neuen Instanz
werden dem Konstruktor Argumente iibergeben. Anhand der Anzahl und
der Typen der Argumente wird der geeignete Konstruktor gewéhlt:

Circle a = new Circle(2); // Konstruktor 1
Circle b = new Circle(a); // Konstruktor 2
Circle ¢ = new Circle(); // Konstruktor 3

In zwei Konstruktoren haben wir das Schliisselwort this wie den Na-
men einer Variable verwendet. Tatséchlich bezeichnet this immer die
aktuelle Instanz der Klasse. In Konstruktoren ist das die Instanz, die ge-
rade erzeugt wurde. Im ersten Konstruktor bendtigen wir this, um die
Variable r in der neuen Instanz, das ist this.r, vom formalen Parameter
r des Konstruktors zu unterscheiden. Wie in diesem Beispiel kénnen for-
male Parameter (oder lokale Variablen) Variablen in der aktuellen Instanz
der Klasse verdecken, die denselben Namen haben. Uber this kann man
dennoch auf die Instanzvariablen zugreifen. Wie im zweiten Konstruktor
gezeigt, kann man this immer verwenden, auch wenn es gar nicht notig
ist. Auflerdem benotigt man this bei der Verwendung der aktuellen In-
stanz der Klasse als Argument. Zum Beispiel liefert new Circle(this)
innerhalb der Klasse Circle eine Kopie der aktuellen Instanz.

Falls in einer Klasse kein Konstruktor explizit definiert ist, enthélt die
Klasse automatisch einen Defaultkonstruktor:

public Klassenname() { super(); }

Wie wir noch sehen werden, ruft super () den Konstruktor der Oberklasse
auf. Ist keine Oberklasse explizit angegeben, wird implizit Object als
vordefinierte Oberklasse verwendet.



2.4. KLASSEN UND VERERBUNG IN JAVA 63

Instanzvariablen, das sind Variablen, die zu den Instanzen einer Klasse
gehoren, werden in der Klasse — so wie r in Circle — einfach durch Hin-
schreiben des Typs, gefolgt vom Namen der Variablen und einem Strich-
punkt, deklariert. Man kann nach dem Typ auch mehrere, durch Komma
getrennte Namen von Variablen, die alle denselben Typ haben, hinschrei-
ben und/oder jede dieser Variablen initialisieren. Eine Variablendeklara-
tion sieht beispielsweise so aus:

int x =2, y=1, z;

Diese Zeile deklariert drei Instanzvariablen und initialisiert x mit 2 und y
mit 1. Wenn keine Initialisierung angegeben ist, wird eine Defaultinitia-
lisierung vorgenommen. Fiir Variablen, die Zahlen enthalten, erfolgt die
Defaultinitialisierung mit 0, fiir Variablen, die Objekte enthalten konnen,
mit null. Jede Instanz der Klasse enthélt eigene Kopien dieser Variablen.

Eine spezielle Syntax gibt es in Java fiir Variablen, die Arrays enthalten.
Beispielsweise sind die beiden folgenden Zeilen dquivalent:

int x[] = new int[32], yl[l, z;
int[] x = new int[32], y = null; int z = 0;

Arrays werden durch eckige Klammern gekennzeichnet. Da Arrays, abge-
sehen von der speziellen Syntax, gewohnliche Objekte sind, werden Varia-
blen, die Arrays enthalten, per Default mit null initialisiert.

Manchmal benotigt man Variablen, die nicht zu einer bestimmten In-
stanz einer Klasse gehoren, sondern zur Klasse selbst. Solche Klassenva-
riablen kann man in Java einfach durch Voranstellen des Schliisselwortes
static deklarieren. Hier ist ein Beispiel fiir eine Klassenvariable:

static int maxRadius = 1023;

Solche Variablen stehen nicht in den Instanzen der Klasse, sondern in der
Klasse selbst. Falls diese Deklaration in Circle steht, kann man iiber
den Namen der Klasse darauf zugreifen — z. B. Circle.maxRadius. Auf
Instanzvariablen kann man hingegen nur iiber eine Instanz zugreifen, wie
z.B. in c.r, wobei c eine Variable vom Typ Circle ist. Ein Zugriff auf
Circle.r ist nicht erlaubt.

Konstanten stellen einen Spezialfall von Klassenvariablen dar. Sie wer-
den durch static final gekennzeichnet:

static final int MAX_SIZE = 1024;
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Der Wert einer solchen Variable kann nach der Initialisierung nicht mehr
gedndert werden.

Eine Methode, die durch static gekennzeichnet wird, gehort ebenfalls
zur Klasse und nicht zu einer Instanz der Klasse. Ein Beispiel dafiir ist
die Methode main:

static void main (String[] args) { ... }

Solche statischen Methoden werden iiber den Namen einer Klasse — z. B.
Circle.main(args) — aufgerufen, nicht iiber den Namen der Instanz ei-
ner Klasse. Daher ist wihrend der Ausfithrung der Methode keine aktuelle
Instanz der Klasse bekannt und man darf nicht auf Instanzvariablen zu-
greifen. Auch this ist in statischen Methoden nicht verwendbar.

Konstruktoren machen es den ProgrammiererInnen leicht, komplexe-
re Initialisierungen von Instanzvariablen vorzunehmen. Static initializers
bieten eine derartige Mdoglichkeit auch fiir Klassenvariablen:

static { ... }

Ein static initializer besteht also nur aus dem Schliisselwort static und
einer beliebigen Sequenz von Anweisungen in geschwungenen Klammern.
Diese Codesequenz wird vor der ersten Verwendung der Klasse ausgefiihrt.

Das Gegenteil von Konstruktoren sind Destruktoren, die festlegen, was
unmittelbar vor der endgiiltigen Zerstérung eines Objekts gemacht werden
soll. In Java sind Destruktoren Methoden mit Namen finalize, die keine
formalen Parameter haben und kein Ergebnis zuriick liefern. Wir werden
nicht naher auf Destruktoren eingehen, da sie aufgrund einiger Eigen-
schaften von Java kaum sinnvoll einsetzbar sind: Java verwendet garbage
collection; Objekte werden automatisch finalisiert und entfernt (recycled)
sobald sie nicht mehr zugreifbar sind. Leider ist kaum abschétzbar, wann
die Finalisierungen erfolgen. Unter Umstdnden bleiben nicht mehr zu-
greifbare Objekte bestehen, solange das Programm lauft.

Wie wir in Abschnitt 2.2 gesehen haben, konnen Klassen und Methoden
in Java auch abstrakt sein. Eine Klasse ist abstrakt, wenn sie zumindest
eine abstrakte Methode enthélt. Solche Klassen, wie auch abstrakte Me-
thoden, fiir die keine Implementierungen angegeben sind, miissen mit dem
Schliisselwort abstract gekennzeichnet sein.

In neueren Java-Versionen gibt es geschachtelte Klassen (nested clas-
ses), die innerhalb anderer Klassen definiert sind. Geschachtelte Klassen
konnen iiberall definiert sein, wo Variablen deklariert werden diirfen. In-
nerhalb geschachtelter Klassen kann man auch private Variablen und Me-
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thoden aus der Umgebung verwenden. Es gibt zwei Arten geschachtelter
Klassen:

Statische geschachtelte Klassen: Diese werden mit dem Schliisselwort
static versehen. Hier ist ein Beispiel:

class EnclosingClass {
static class StaticNestedClass { ... }

3

Wie statische Methoden diirfen statische geschachtelte Klassen nur
auf Klassenvariablen der umschliefenden Klasse zugreifen und stati-
sche Methoden der umschlieBenden Klasse aufrufen. Instanzvariablen
und Instanzmethoden der umschliefenden Klasse sind nicht zugreif-
bar. Instanzen der geschachtelten Klasse im Beispiel konnen durch
new EnclosingClass.StaticNestedClass() erzeugt werden.

Innere Klassen (,inner classes): Jede innere Klasse gehort zu einer
Instanz der umschliefenden Klasse. Das ist ein Beispiel dafiir:

class EnclosingClass {
class InnerClass { ... }

by

Instanzvariablen und Instanzmethoden aus EnclosingClass kénnen
in InnerClass uneingeschriankt verwendet werden. Innere Klassen
diirfen jedoch keine statischen Methoden und keine statischen ge-
schachtelten Klassen enthalten. Eine Instanz von InnerClass wird
beispielsweise durch new a.InnerClass() erzeugt, wobei a eine Va-
riable vom Typ EnclosingClass ist.

Abgesehen davon entsprechen geschachtelte Klassen den nicht geschach-
telten Klassen. Sie konnen abstrakt sein und von anderen Klassen erben.
2.4.2 Vererbung in Java

Java unterstiitzt Einfachvererbung. Jede Klasse, aufler der vordefinierten
Klasse Objekt, hat genau einen direkten Vorgénger in der Vererbungshier-
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archie. Ist kein direkter Vorgénger explizit angegeben, wird dafiir Object
verwendet. Den direkten Vorgénger kann man nach extends angeben:

class Unterklasse extends Oberklasse { ... }

In den geschwungenen Klammern stehen die Unterschiede zwischen Unter-
klasse und Oberklasse. Die Unterklasse kann die Oberklasse um neue Me-
thoden und Variablen erweitern und Methoden aus der Oberklasse durch
neue Methoden iiberschreiben, wie wir in Abschnitt 2.1 erfahren haben.
Nicht {iberschriebene Methoden werden geerbt.

Beim Erzeugen einer neuen Instanz einer Unterklasse wird nicht nur
ein Konstruktor der Unterklasse aufgerufen, sondern auch mindestens ein
Konstruktor jeder Oberklasse. Wenn die erste Anweisung in einem Kon-
struktor ,super(a,b,c);“ lautet, wird in der Oberklasse, von der direkt
geerbt wird, ein entsprechender Konstruktor mit den Argumenten a, b
und c aufgerufen. Sonst wird automatisch ein Konstruktor der Oberklasse
ohne Argumente aufgerufen. Eine Ausnahme stellen Konstruktoren dar,
deren erste Zeile beispielsweise ,,this(a,b,c);“ lautet. Solche Konstruk-
toren rufen einen Konstruktor der eigenen Klasse mit den angegebenen
Argumenten auf. Im Endeffekt werden auch in diesem Fall Konstruktoren
aller Oberklassen aufgerufen, da irgend ein Konstruktor nicht mehr mit
this beginnt. Sonst hitten wir eine Endlosschleife.

Es kann vorkommen, dass eine Variable in der Unterklasse denselben
Namen hat wie eine Variable der Oberklasse. Die Variable der Unterklasse
verdeckt in diesem Fall die Variable der Oberklasse, aber, anders als bei
iiberschriebenen Methoden, existieren beide Variablen gleichzeitig. Die
in der Unterklasse deklarierte Variable kann man in der Unterklasse di-
rekt durch deren Namen ansprechen. Die Variable in der Oberklasse, von
der die Unterklasse direkt abgeleitet ist, kann man {iber super anspre-
chen. Lautet der Name der Variablen v, dann bezeichnet super.v die in
der Oberklasse deklarierte Variable. Namen, die bereits weiter oben in der
Klassenhierarchie verdeckt wurden, kann man aber nur durch eine explizi-
te Typumwandlung ansprechen. Zum Beispiel ist ((Oberklasse)this).v
die Instanzvariable, die in Oberklasse mit dem Namen v angesprochen
wird. Eine verdeckte Klassenvariable kann man leicht {iber den Klassen-
namen ansprechen, beispielsweise durch Oberklasse.v.

Uberschriebene Instanzmethoden aus der Oberklasse, von der direkt
abgeleitet wird, kann man ebenfalls {iber super ansprechen, wie wir in
Abschnitt 2.3 gesehen haben. Mittels Typumwandlung kann man iiber-
schriebene Instanzmethoden aus Oberklassen aber niemals ansprechen:
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Eine Typumwandlung &ndert nur den deklarierten Typ. Aufgrund von
dynamischem Binden hat der deklarierte Typ keinen Einfluss auf die Me-
thode, die ausgefiithrt wird. Statische Methoden aus Oberklassen kann
man einfach durch Voranstellen des Klassennamens ansprechen.

Es soll noch einmal betont werden, dass eine Methode der Unterklas-
se eine der Oberklasse nur iiberschreibt, wenn Name, Parameteranzahl
und Parametertypen gleich sind. Sonst sind die Methoden {iberladen, das
heifit, in der Unterklasse existieren beide gleichzeitig: Die deklarierten
Typen der Argumente entscheiden, welche Methode aufgerufen wird.

In Java gibt es eine Mo6glichkeit zu verhindern, dass eine Methode in
einer Unterklasse iiberschrieben wird. Das Uberschreiben ist unmdaglich,
wenn die Methode mit dem Schliisselwort final definiert wurde. Da ein
Uberschreiben nicht méglich ist, werden solche Methoden durch statisches
Binden aufgerufen. Dadurch erfolgt der Aufruf (meist unmerklich) schnel-
ler als durch dynamisches Binden. Trotzdem soll man final im Normalfall
eher nicht verwenden, da das Verbieten des Uberschreibens die Wartbar-
keit vermindern kann. Nicht {iberschreibbare Methoden sind fiir spezielle
Fille vorgesehen, in denen man das Uberschreiben einer Methode in ei-
ner Klassenbibliothek aus Sicherheitsgriinden, z.B. zur Vermeidung der
Umgehung einer Passwortabfrage, verbieten will.

Man kann auch ganze Klassen mit dem Schliisselwort final versehen.
Solche Klassen kénnen keine Unterklassen haben. Dadurch ist es natiirlich
auch nicht moglich, die Methoden der Klasse zu iiberschreiben. Solche
Klassen verwendet man in manchen objektorientierten Programmierstilen
um klarzustellen, dass das Verhalten der Instanzen durch die Implementie-
rung festgelegt ist. Clients konnen sich auf alle Implementierungsdetails
verlassen, ohne auf mogliche Ersetzungen Riicksicht zu nehmen. Anderun-
gen solcher Klassen sind aber mit einem vergleichsweise hohen Aufwand
verbunden, da alle Clients iiberpriift und gegebenenfalls gedndert werden
miissen. Abstrakte Klassen diirfen natiirlich nicht final sein.

2.4.3 Zugriffskontrolle in Java

In Java kann man die Sichtbarkeit und Zugreifbarkeit einzelner Metho-
den, Variablen, Klassen, etc. iiber einige vorgegebene Sichtbarkeitsstufen
regeln. Dazu dienen die Schliisselworter public, protected und private.
Um deren Bedeutung beschreiben zu kénnen, miissen wir zuerst das Kon-
zept der Pakete (oder Module) in Java betrachten, die in engem Zusam-
menhang mit Dateien und Ordnern stehen.
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Jede compilierte Java-Klasse wird in einer eigenen Datei gespeichert.
Der Name der Datei entspricht dem Namen der Klasse mit der Endung
.class. Der Ordner, der diese Datei enthélt, entspricht dem Paket, zu der
die Klasse gehort. Der Name des Ordners ist der Paketname. Wéhrend
der Softwareentwicklung steht der Quellcode einer Klasse meist im sel-
ben Ordner wie die compilierte Klasse. Auch die Datei, die den Quell-
code enthilt, hat denselben Namen wie die Klasse, aber mit der Endung
.java. Es ist auch méglich, dass eine Quellcodedatei mehrere Klassen
enthélt. Von diesen Klassen miissen aber alle auler einer, namlich der,
deren Name gleich dem Dateinamen ist, als private definiert sein. Bei der
Ubersetzung wird in jedem Fall eine eigene Datei fiir jede Klasse erzeugt.

Generell konnen Namen im Quellcode den Namen des Paketes enthal-
ten. Nehmen wir an, wir wollen die statische Methode foo in einer Klasse
AClass aufrufen, deren Quellcode in der Datei

myclasses/examples/test/AClass. java
steht. Dann lautet der Aufruf folgendermaflen:
myclasses.examples.test.AClass.foo();

Solche langen Namen bedeuten einen hohen Schreibaufwand und sind auch
nur schwer lesbar. Daher bietet Java eine Moglichkeit, Klassen oder ganze
Dateien zu importieren. Enthélt der Quellcode zum Beispiel die Zeile

import myclasses.examples.test;

dann kann man foo durch ,test.AClass.foo();*“ aufrufen, da der Pa-
ketname test lokal bekannt ist. Enthélt der Quellcode sogar die Zeile

import myclasses.examples.test.AClass;

kann man foo noch einfacher durch ,AClass.foo();“ aufrufen. Haufig
mochte man alle Klassen in einem Paket auf einmal importieren. Das geht
beispielsweise dadurch:

import myclasses.examples.test.*;

Auch nach dieser Zeile ist ,,AClass.foo() ;* direkt aufrufbar.

Beliebig viele solche Zeilen mit dem Schliisselwort import diirfen am
Anfang einer Datei mit Quellcode stehen, sonst aber nirgends. Vor diesen
Zeilen darf hochstens eine einzelne Zeile

package paketName;
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stehen, wobei paketName den Namen und Pfad des Paketes bezeichnet, zu
dem die Klasse in der Quelldatei gehort. Wenn die Quelldatei oder compi-
lierte Datei in einem anderen Ordner steht, ldsst sie sich nicht compilieren
beziehungsweise verwenden. Die Zeile mit dem Schliisselwort package
stellt also — zumindest zu einem gewissen Grad — sicher, dass die Da-
tei nicht einfach aus dem Kontext gerissen und in einem anderen Paket
verwendet wird.

Nun kommen wir zur Sichtbarkeit von Namen. Generell sind alle Ein-
heiten wie Klassen, Variablen, Methoden, etc. in dem Bereich (scope), in
dem sie definiert wurden, sichtbar und verwendbar, zumindest wenn sie
nicht durch eine andere Einheit mit demselben Namen verdeckt sind. Ein-
heiten, die mit dem Schliisselwort private definiert wurden, sind sonst
nirgends sichtbar. Sie werden auch nicht vererbt. Einheiten, die mit dem
Schliisselwort public definiert wurden, sind dagegen iiberall sichtbar und
werden vererbt. Man kann

myclasses.examples.test.AClass.foo();

aufrufen, wenn sowohl die Klasse AClass als auch die statische Methode
foo mit dem vorangestellten Schliisselwort public definiert wurden. In
allen anderen Féllen darf man foo nicht aufrufen.

Neben diesen beiden Extremféllen gibt es noch zwei weitere Moglich-
keiten zur Regelung der Sichtbarkeit. Bei diesen Moglichkeiten sind Ein-
heiten zwar im selben Paket sichtbar, aber nicht in anderen Paketen. Ein-
heiten, deren Definitionen mit protected beginnen, sind innerhalb des
Paketes sichtbar und werden an alle Unterklassen vererbt, auch wenn die-
se in einem anderen Paket stehen. Einheiten, die weder public noch
protected oder private sind, haben die Default-Sichtbarkeit. Sie sind
iiberall im selben Paket sichtbar, sonst aber nirgends. Einheiten mit
Default-Sichtbarkeit werden in Unterklassen nur geerbt, wenn die Unter-
klassen im selben Paket stehen.

Wir fassen diese Sichtbarkeitsregeln in einer Tabelle zusammen:

H public ‘ protected ‘ Default ‘ private

sichtbar im selben Paket ja ja ja nein
sichtbar in anderem Paket ja nein nein nein
vererbbar im selben Paket ja ja ja nein
vererbbar in anderem Paket ja ja nein nein

Andere Sichtbarkeitseigenschaften als die in der Tabelle angefiihrten wer-
den von Java derzeit nicht unterstiitzt.
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Fiir weniger geilibte Java-ProgrammiererInnen ist es gar nicht leicht,
stets die richtigen Sichtbarkeitseigenschaften zu wéhlen. Hier sind einige
Ratschlédge, die diese Wahl erleichtern sollen:

e Alle Methoden, Konstanten und in seltenen Féllen auch Variablen,
die man bei der Verwendung der Klasse oder von Instanzen der Klasse
benotigt, sollen public sein.

e Man verwendet private am besten fiir alle Methoden und Varia-
blen in einer Klasse, die nur innerhalb der Klasse verwendet werden
sollen. Das betrifft meist Methoden, deren Funktionalitéit auflerhalb
der Klasse nicht verstédndlich ist, sowie Variablen, die diese Methoden
benétigen.

e Wenn Variablen und Methoden fiir die Verwendung einer Klasse und
ihrer Instanzen nicht nétig sind, diese Methoden und Variablen aber
bei spéteren Erweiterungen der Klasse hilfreich sein kénnten, verwen-
det man am besten protected.

e In einem Paket sollen alle Klassen stehen, die eng zusammenarbeiten.
In der Regel sind das nur wenige Klassen. Methoden und Variablen,
die nur innerhalb eines Paketes gebraucht werden, sollen auflerhalb
des Paketes auch nicht sichtbar sein. Man verwendet dafiir am besten
die Default-Sichtbarkeit. Wenn aber aulerhalb des Pakets Unterklas-
sen von Klassen im Paket sinnvoll sind, sollen Methoden und Varia-
blen, die in einer Unterklasse hilfreich sein kénnten, mit protected
definiert werden.

Es ist oft schwierig, geeignete Zusicherungen fiir Zugriffe auf Variablen
anzugeben. Das ist ein wichtiger Grund fiir die Empfehlung, Variablen
generell nicht public zu machen. Statt einer solchen Variablen kann man
in der nach auflen sichtbaren Schnittstelle eines Objekts immer auch eine
Methode zum Abfragen des aktuellen Wertes (get method) und eine zum
Setzen des Wertes (set method) schreiben. Obwohl solche Methoden oft
weniger problematisch sind als Variablen, ist es noch besser, wenn sol-
che Methoden gar nicht benotigt werden. Solche Methoden deuten, wie
nach auflen sichtbare Variablen, auf starke Objekt-Kopplung und niedri-
gen Klassen-Zusammenhalt und damit auf eine schlechte Faktorisierung
des Programms hin. Refaktorisierung ist angesagt.
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2.4.4 Schnittstellen in Java

Java unterstiitzt nur Einfachvererbung auf Klassen. Das ist eine grobe
Einschrinkung, die sich in einigen Féllen sehr hinderlich auf die Festlegung
von Untertypverhéltnissen auswirken kann. Um diese Einschréankungen
grofiteils zu beseitigen, gibt es in Java sogenannte Interfaces. Das sind im
Wesentlichen eingeschriankte abstrakte Klassen, in denen alle Methoden
abstrakt sind. Auf Interfaces wird Mehrfachvererbung unterstiitzt.
Interfaces unterscheiden sich von abstrakten Klassen wie folgt:

Interfaces beginnen mit dem Schliisselwort interface an Stelle von
abstract class.

Alle Methoden sind abstrakt, enthalten also keine Implementierun-
gen. Da ohnehin klar ist, dass diese Methoden abstrakt sind, kann
man das Schliisselwort abstract weglassen.

Variablen diirfen nicht deklariert werden, wohl aber Konstanten, al-
so mit static final gekennzeichnete Variablen, die mit einem un-
verdnderlichen Wert initialisiert sind.

Alle Methoden sind public Instanzmethoden. Die Schliisselworter
static, final, protected und private diirfen in Methodendekla-
rationen nicht vorkommen.

Da alle Einheiten immer public sind, kann man das Schliisselwort
public im Interface weglassen. Es bleibt trotzdem alles public.

Nach dem Schliisselwort extends kénnen mehrere, durch Komma
getrennte Namen von Interfaces stehen. Das bedeutet, dass Interfaces
von mehreren anderen Interfaces erben kénnen (Mehrfachvererbung),
aber nicht von Klassen.

Klassen konnen von Interfaces erben, wobei auch Mehrfachvererbung
unterstiitzt wird, wie folgendes Beispiel zeigt.

interface X {
static final double PI = 3.14159;
double fooX();

}

interface Y {
double fooY();

}
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interface Z extends X, Y {
double fooZ();
}
class A implements X, Y {
double factor = 2.0;
public double foo() { return PI; }
public double fooX() { return factor * PI; }
public double fooY() { return factor * fooX(); }
}
class B extends A implements Z {
public double fooY() { return 3.3 * foo(); }
public double fooZ() { return factor / fooX(); }
}

Interface Z erbt von X und Y. Somit enthélt Z die Konstante PI sowie die
Methoden fooX, fooY und fooZ. Die Klasse A erbt ebenfalls von X und
Y. Interfaces, von denen eine Klasse erbt, stehen nach dem Schliisselwort
implements um anzudeuten, dass die in den Interfaces deklarierten Me-
thoden in der Klasse zu implementieren sind. In einer Klassendefinition
kann nach extends nur eine Klasse stehen. Dies kann man an der Klasse
B sehen, die von A und Z erbt. Folgende Abbildung zeigt die Vererbungs-
beziehungen zwischen diesen Klassen und Interfaces:

| interface X | | interface Y |
! X !

| interface Z | | class A |
N\ !

| class B |

Interfaces sind, wie Klassen und abstrakte Klassen, als Typen ver-
wendbar. In dieser Hinsicht unterscheiden sie sich nicht von abstrakten
und konkreten Klassen. Wie fiir abstrakte Klassen ohne Implementie-
rungen gilt die Faustregel, dass Interfaces stabiler sind als Klassen mit
Implementierungen. Aufgrund der Mehrfachvererbung sind sie oft fle-
xibler einsetzbar als abstrakte Klassen. Daher sollten Interfaces immer
verwendet werden, wo dies moglich ist, das heift, wo die oben genannten
Einschrankungen zu keinen Nachteilen fiihren.

Interfaces dienen fast ausschliefllich der Festlegung von Untertypbe-
ziehungen, die das Ersetzbarkeitsprinzip erfiillen. Reine Vererbung ist
mit Interfaces kaum realisierbar. Wie bei Klassen gilt auch bei Interfa-
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ces, dass die entsprechenden Typen gemachte Zusicherungen einschlieflen.
Man sollte also stets Zusicherungen hinschreiben und die Kompatibilitét
der Zusicherungen héndisch iiberpriifen. Obiges Beispiel ist eigentlich un-
vollsténdig, da Zusicherungen fehlen.
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Kapitel 3

Generizitat und
Ad-hoc-Polymorphismus

In Kapitel 2 haben wir uns mit enthaltendem Polymorphismus beschéftigt.
In Kapitel 3 werden wir alle weiteren Arten von Polymorphismus, die
wir in objektorientierten Sprachen finden, betrachten. Die Abschnitte 3.1
und 3.2 sind der Generizitdat und ihrer praktischen Verwendung gewidmet.
Einige objektorientierte Sprachen, wie beispielsweise Java, unterstiitzen
Generizitit jedoch nicht. Daher behandeln wir in Abschnitt 3.3 eine Al-
ternative zur Generizitit, die auf dynamischen Typvergleichen und Typ-
umwandlungen beruht. In Abschnitt 3.4 werden wir uns Unterschiede
zwischen Uberladen und mehrfachem dynamischem Binden durch Multi-
methoden vor Augen fithren. Dabei werden wir eine Moglichkeit aufzeigen,
mehrfaches dynamisches Binden in Programmiersprachen zu verwenden,
die nur einfaches dynamisches Binden bereitstellen. Obwohl Ausnahmebe-
handlungen nicht zu den klassischen Ausformungen des Polymorphismus
zéhlen, werden wir uns damit in Abschnitt 3.5 beschéftigen.

3.1 Generizitit

Generische Klassen, Typen und Routinen kénnen Typparameter enthal-
ten, fiir die Typen eingesetzt werden. Damit ist Generizitét eine weitere
Form des universellen Polymorphismus, der die Wiederverwendung ver-
bessern kann. Da Java derzeit keine Generizitit unterstiitzt, sind viele
Beispiele in diesem Abschnitt in GJ (Generic Java), einer Erweiterung
von Java um verschiedene Programmiersprachkonzepte geschrieben.

()
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3.1.1 Wozu Generizitat?

Bei der Programmierung mit Generizitit werden an Stelle expliziter Typen
im Programm Typparameter verwendet. Typparameter sind Namen, die
spiater durch Typen ersetzt werden. Anhand eines Beispiels wollen wir
zeigen, dass eine Verwendung von Typparametern anstelle von Typen und
die spétere Ersetzung der Typparameter durch Typen sinnvoll sein kann:

Beispiel. Programmecode fiir Listen soll entwickelt werden. Alle Elemen-
te in einer Liste sollen vom selben Typ, sagen wir String sein. Es ist
einfach, entsprechenden Programmcode zu schreiben. Bald stellt sich je-
doch heraus, dass wir auch eine Liste mit Elementen vom Typ Integer
sowie eine mit Instanzen von Student brauchen. Da der existierende Pro-
grammcode nur mit Zeichenketten umgehen kann, miissen wir zwei neue
Varianten schreiben. Untertypen und Vererbung sind dabei wegen der
Unterschiedlichkeit der Typen nicht hilfreich. Aber Typparameter konnen
helfen: Statt fiir String schreiben wir den Code fiir Element. Der Na-
me Element ist dabei kein tatséchlich existierender Typ, sondern einfach
nur ein Typparameter. Den Code fiir Listen mit Instanzen von String,
Integer und Student kann man daraus erzeugen, indem man alle Vor-
kommen von Element im Programmcode durch diese Typnamen ersetzt.

Warum soll man den Code fiir Listen mit einem Typparameter Element
schreiben? Diesen Effekt kann man anscheinend auch erzielen, wenn man
alle Vorkommen von String im Code der Listen von Zeichenketten durch
Integer beziehungsweise Student ersetzt. Leider gibt es dabei aber ein
Problem: Der Name String kann auch fiir ganz andere Zwecke als fiir
Elementtypen eingesetzt sein, beispielsweise als Ergebnistyp der Methode
toString (). Eine Ersetzung wiirde alle Vorkommen von String ersetzen,
auch solche, die gar nichts mit Elementtypen zu tun haben. Aus diesem
Grund wéhlt man einen neutralen Namen wie Element, der in keiner an-
deren Bedeutung vorkommt.

(Anmerkungen zu Java)

Die Klasse Object in Java enthélt die Methode public String toString(), die
eine Zeichenkette zur Beschreibung der Instanz von Object zuriick gibt. Jede Klasse
erweitert Object und erbt oder iiberschreibt diese Methode.

Natiirlich kann man sich Schreibaufwand ersparen, wenn man eine Ko-
pie eines Programmstiicks anfertigt und darin alle Vorkommen eines Typ-



3.1. GENERIZITAT 77

parameters mit Hilfe eines Texteditors durch einen Typ ersetzt. Aber die-
ser einfache Ansatz bereitet Probleme bei der Wartung: Notige Anderun-
gen des kopierten Programmstiicks miissen in allen Kopien gemacht wer-
den, was einen erheblichen Aufwand verursachen kann. Leichter geht es,
wenn das Programmstiick nur einmal existiert. Das ist einer der Griinde,
warum viele moderne (nicht nur objektorientierte) Programmiersprachen
Generizitit unterstiitzen: ProgrammiererIlnnen schreiben ein Programm-
stiick nur einmal und kennzeichnen Typparameter als solche. Statt ei-
ner Kopie verwendet man nur den Namen des Programmstiicks zusam-
men mit den Typen, die an Stelle der Typparameter zu verwenden sind.
Erst der Compiler erzeugt notige Kopien. Anderungen sind nach dem
néchsten Compiliervorgang iiberall sichtbar, wo das Programmstiick ver-
wendet wird.

In vielen Féllen braucht der Compiler gar keine Kopien der Programm-
stiicke erzeugen, sondern kann ein und denselben iibersetzten Code fiir
unterschiedliche Zwecke — beispielsweise Listen von Instanzen unterschied-
licher Typen — verwenden. Generizitét erspart damit nicht nur Schreibar-
beit, sondern kann das {ibersetzte Programm auch kiirzer und effizienter
machen. Generizitit bedeutet nur einen kleinen zusétzlichen Aufwand fiir
den Compiler, aber in der Regel keinen nennenswerten Zusatzaufwand zur
Laufzeit. Generizitit ist damit ein rein statischer Mechanismus.

3.1.2 Einfache Generizitiat in GJ

Die Programmiersprache GJ entspricht im Wesentlichen Java, unterstiitzt
aber auch eine einfache Form der Generizitdt. Generische Klassen und
Interfaces haben ein oder mehrere Typparameter, die in spitze Klammern
geschrieben und durch Beistriche voneinander getrennt sind. Innerhalb
der Klassen und Interfaces sind diese Typparameter beinahe wie Klas-
sennamen verwendbar. Das erste GJ-Beispiel verwendet zwei generische
Interfaces mit je einem Typparameter A:

interface Collection<A> {
void add (A elem);
Iterator<A> iterator();
+
interface Iterator<A> {
A next();
boolean hasNext();
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Mit diesen Definitionen bezeichnet beispielsweise Collection<String>
ein Interface, das durch Ersetzung aller Vorkommen des Typparameters
A im Rumpf von Collection<A> generiert wird. Daher enthélt das Inter-
face Collection<String> die Methoden void add (String elem) und
Iterator<String> iterator(), wobei Iterator<String> die Metho-
den String next() und boolean hasNext() enthilt. Der Typparameter
kann durch den Namen jeder beliebigen Klasse und jedes Interfaces ersetzt
werden, aber nicht durch Typen wie int, char oder boolean, deren In-
stanzen keine Referenzobjekte sind.
Die generische Klasse List<A> implementiert Collection<A>:

class List<A> implements Collection<A> {
protected class Node {
A elem;
Node next = null;
Node (A elem) { this.elem = elem; }
+
protected head = null, tail = null;
protected class ListIter implements Iterator<A> {
protected Node p = head;
public boolean hasNext() { return p != null; }
public A next() {
if (p == null)
return null;
A elem = p.elem;
P = p.next;
return elem;
b
b
public void add (A x) {
if (head == null)
tail = head = new Node(x);
else
tail

tail.next = new Node(x);

}
public Iterator<A> iterator() {
return new ListIter();

}
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Diese Klasse enthiélt die beiden inneren Klassen Node und ListIter, de-
ren Instanzen als Listenknoten beziehungsweise Iteratoren Verwendung
finden. Der Typparameter A ist auch in diesen beiden Klassen sichtbar
und wie ein Klassen- oder Interfacename verwendbar. Im Beispiel werden
nur Default-Konstruktoren verwendet. Explizite Konstruktoren haben in
GJ dieselbe Syntax wie in Java, beispielsweise List (O{...}; es werden
also keine Typparameter fiir List explizit angeschrieben.

Folgendes Programmstiick zeigt den Umgang mit generischen Klassen:

class ListTest {

public static void main (String[] args) {
List<Integer> xs = new List<Integer>();
xs.add (new Integer(0));
Integer x = xs.iterator() .next();
List<String> ys = new List<String>();
ys.add ("zerro");
String y = ys.iterator().next();
List<List<Integer>> zs =

new List<List<Integer>>();

zs.add(xs);
// zs.add(ys); ! Compiler meldet Fehler !
List<Integer> z = zs.iterator() .next();

¥

An ListTest féllt auf, dass statt einfacher Instanzen von int Instanzen
der Standardklasse Integer verwendet werden miissen, da gewohnliche
Zahlen keine Referenzobjekte sind. In Java gibt es zu jedem einfachen
Typ wie int, char oder boolean genau deswegen einen entsprechenden
Referenztyp wie Integer, Character oder Boolean weil in einigen Sprach-
konstrukten nur Referenztypen erlaubt sind. Referenztypen bieten im
Groflen und Ganzen dieselbe Funktionalitdt wie die einfachen Typen, da
Instanzen stets vom einen Typ zum anderen konvertiert werden kénnen.
Ein Nachteil der Referenzobjekte ist der etwas kompliziertere und ineffi-
zientere Umgang mit ihnen.

Das Beispiel zeigt, dass Listen auch andere Listen enthalten konnen.
Allerdings muB jedes Listenelement den durch den Typparameter festge-
legten Typ haben. Der GJ-Compiler ist klug genug, um eine Instanz von
List<Integer> von einer Instanz von List<String> zu unterscheiden.
Diese beiden Listentypen sind nicht miteinander kompatibel.
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Generizitét bietet statische Typsicherheit. Beispielsweise garantiert be-
reits der Compiler, dass in eine Instanz von List<String> nur Zeichen-
ketten eingefiigt werden konnen. Der Versuch, eine Instanz eines inkom-
patiblen Typs einzufiigen, wird erkannt und als Fehler gemeldet. Geiibte
Java-ProgrammiererInnen, die den Umgang mit Collections, Listen und
dhnliche Datenstrukturen ohne Unterstiitzung durch Generizitit gewohnt
sind, kennen die Probleme mangelnder statischer Typsicherheit, bei der
Typfehler (in Form von Typkonvertierungsfehlern) erst zur Laufzeit auf-
treten. Generizitdt kann solche dynamischen Typfehler beseitigen und
gleichzeitig die Lesbarkeit von Programmen verbessern.

Nicht nur Klassen und Interfaces konnen generisch sein, sondern auch
Methoden, wie das néchste Beispiel zeigt:

interface Comparator<A> {
int compare (A x, A y); // result < 0 if x < y
// result == 0 if x ==
// result > 0 if x> y
+
class Collections {
public static <A> A max (Collection<A> xs,
Comparator<A> ¢ ) {
Iterator<A> xi = xs.iterator();
A w=xi.next(Q;
while (xi.hasNext()) {
A x = xi.next();
if (c.compare (w, x) < 0)
W = X;
}

return w;

3

Die Methode compare im Interface Comparator<A> vergleicht zwei Ob-
jekte des selben Typs und retourniert das Vergleichsergebnis als gan-
ze Zahl. Unterschiedliche Comparatoren, also voneinander verschiedene
Objekte mit einem solchen Interface, werden unterschiedliche Vergleiche
durchfithren. Die statische Methode max in Collections wendet Com-
paratoren wiederholt auf Elemente in einer Instanz von Collection<A>
an, um das maximale Element zu ermitteln. Am vor dem Ergebnistyp
von max eingefiigten Ausdruck <A> kann man erkennen, dass max eine
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generische Methode mit einem Typparameter A ist. Dieser Typparame-
ter kommt sowohl als Ergebnistyp als auch in der Parameterliste und im
Rumpf der Methode vor. In den spitzen Klammern kénnen auch mehrere,
durch Komma getrennte Typparameter stehen.

Generische Methoden haben den Vorteil, dass man die fiir Typpara-
meter zu verwendenden Typen nicht explizit angeben muss, wie folgendes
Programmstiick zeigt:

List<Integer> xs R

List<String> ys ce

Comparator<Integer> cx = ...;

Comparator<String> cy = ...;

int rx = Collections.max (xs, cx);

int ry = Collections.max (ys, cy);

// int rz = Collections.max (xs, cy); ! Fehler !

Der Compiler erkennt anhand der Typdeklarationen von xs und cx be-
ziehungsweise ys und cy, dass beim ersten Aufruf von max fiir den Typ-
parameter Integer und fiir den zweiten Aufruf String zu verwenden ist.
Auflerdem erkennt der Compiler statisch, wenn der Typparameter von
List nicht mit dem von Comparator iibereinstimmt. Den Vorgang zur
Berechnung der Typen nennt man Typinferenz.

Zum Abschluss sei hier noch ein Beispiel fiir die Implementierung eines
sehr einfachen Comparators gezeigt:

class IntComparator implements Comparator<Integer> {
public int compare (Integer x, Integer y) {
return x.intValue() - y.intValueQ);
}
}

Ein Comparator fiir Zeichenketten wird zwar etwas komplizierter, aber
nach demselben Schema aufgebaut sein.

3.1.3 F-gebundene Generizitit in GJ

Die einfache Form der Generizitat ist zwar elegant und sicher, aber fiir
einige Verwendungszwecke nicht ausreichend: Im Rumpf einer einfachen
generischen Klasse oder Methode ist {iber den Typ, der den Typparameter
ersetzt, nichts bekannt. Insbesondere ist nicht bekannt, ob Instanzen die-
ser Typen bestimmte Methoden oder Variablen haben. Es kann ja jeder
beliebige Referenztyp den Typparameter ersetzen.
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Uber manche Typparameter benotigt man mehr Information, um auf
Instanzen der entsprechenden Typen zugreifen zu kénnen. Gebundene
Typparameter liefern diese zusétzliche Information: In GJ kann man fiir
jeden Typparameter eine Klasse oder ein Interface als Schranke angeben.
Nur Untertypen dieser Schranke diirfen den Typparameter ersetzen. Da-
mit ist statisch bekannt, dass in jeder Instanz des Typs, fiir den der Typ-
parameter steht, die in der Schranke festgelegten Methoden und Variablen
verwendbar sind. Man kann Instanzen des Typparameters daher wie In-
stanzen der Schranke verwenden, wie folgendes Beispiel zeigt:

interface Hashable {
int hashCode();
}
class Hashtable<Key implements Hashable, Value> {
public void put (Key k, Value v) {
int index = k.hashCode();

}

Die generische Klasse Hashtable hat zwei Typparameter. Auf Key ist
Hashable als Schranke definiert; auf Value gibt es keine Schranke. Wir
verwenden die Schranke auf Key, damit wir im Rumpf von put die Metho-
de hashCode in der Instanz k des Typs, der Key ersetzt, aufrufen kénnen.
Das als Schranke verwendete Interface beschreibt diese Methode.

Wenn die Schranke ein Interface ist, schreibt man sie nach dem Typpa-
rameter und dem Schliisselwort implements hin, wie im Beispiel. Bei einer
Klasse verwendet man als Schliisselwort extends. Pro Typparameter ist
nur eine Klasse oder ein Interface als Schranke erlaubt. Ist ein Typparame-
ter ungebunden, das heif}t, es ist keine Schranke angegeben, wird implizit
Object als Schranke angenommen, da jede Klasse von Object abgeleitet
ist. Die in Object definierten Methoden sind daher immer verwendbar.

(Anmerkungen zu Java)

In Java beschreibt bereits die Klasse Object die Methode hashCode wie in obigem
Beispiel. Daher ist es gar nicht notig, Hashable als Schranke fiir Key anzugeben;
hashCode ist in jedem Fall aufrufbar. Generell beschreibt Object relativ viele komplexe
Methoden — ein héufiger Kritikpunkt an Java, da diese Methoden auch vorhanden
sein miissen, wenn sie gar nicht gebraucht werden. Andere objektorientierte Sprachen
unterstiitzen wesentlich schlankere Klassen. Eine Ursache fiir den Umfang von Object
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liegt am Fehlen von Mehrfachvererbung: Die hiufigsten Nachteile der ausschlielichen
Einfachvererbung werden umgangen, indem alle oft benétigten Methoden in der Wurzel
der Typhierarchie definiert sind.

Das néchste Beispiel zeigt, dass Typparameter auch rekursiv verwendet
werden diirfen. Obiges Beispiel mit Comparatoren wird abgewandelt:

interface Comparable<A> {
int compareTo (A that); // res. < 0 if this < that
// res. == 0 if this == that
// res. > 0 if this > that
}
class Integer implements Comparable<Integer> {
private int value;
public Integer (int value) { this.value = value; }
public int intValue() { return value; }
public int compareTo (Integer that) {
return this.value - that.value;
}
}
class Collections2 {
public static <A implements Comparable<A>>
A max (Collection<A> xs) {
Iterator<A> xi = xs.iterator();
A w = xi.next();
while (xi.hasNext()) {
A x = xi.next();
if (w.compareTo(x) < 0)
W= X;
}
return w;

¥

Die Klasse Integer wird von Comparable<Integer> abgeleitet. Der Na-
me der Klasse kommt also in der Schnittstelle vor, von der abgeleitet
wird. Auf den ersten Blick mag eine derartige rekursive Verwendung von
Klassennamen eigenartig erscheinen, sie ist aber klar definiert, einfach
verstéindlich und in der Praxis sinnvoll. Auch in der Schranke des Typpa-
rameters A von max in Collections2 kommt eine &hnliche Rekursion vor.
Diese Form der Generizitéat mit rekursiven Typparametern wird nach dem
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formalen Modell, in dem solche Konzepte untersucht wurden, F-gebundene
Generizitat genannt.

Die Klasse Integer in obigem Beispiel entspricht, abgesehen von der
Verwendung von Generizitét, einer vereinfachten Form der in Java stan-
dardméfig vorhandenen Klasse gleichen Namens. GJ hat alle Standard-
klassen und -interfaces um Generizitét erweitert und beinahe nahtlos in-
tegriert, ohne inhaltliche Anderungen an den Javaklassen und -interfaces
vornehmen zu miissen.

Generizitdat in GJ unterstiitzt keine impliziten Untertypbeziehungen.
Zum Beispiel besteht zwischen List<X> und List<Y> keine Untertypbe-
ziehung wenn X und Y verschieden sind, auch dann nicht, wenn Y von X
abgeleitet ist. Natiirlich gibt es die expliziten Untertypbeziehungen, wie
beispielsweise die zwischen Integer und Comparable<Integer>. Man
kann Klassen wie iiblich ableiten:

class MyList<A> extends List<List<A>> { ... }

Dann ist MyList<String> ein Untertyp von List<List<String>>, aber
MyList<X> ist kein Untertyp von List<Y> wenn Y ungleich List<X> ist.

In Java wie auch in GJ koénnen bei Verwendung von Arrays leicht Typ-
fehler zur Laufzeit auftreten, die bei Verwendung von Generizitiat in GJ
wegen der Nichtunterstiitzung impliziter Untertypbeziehungen vom Com-
piler abgefangen werden, wie folgendes Beispiel zeigt:

class NoLoophole {
public static String loophole (Integer y) {
List<String> xs = new List<String>();
List<Object> ys = xs; // compile-time error
ys.add(y);
return xs.iterator() .next();
}
}
class Loophole {
public static String loophole (Integer y) {
String[] xs = new String[10];
Object[] ys = xs; // no compile-time error
ys[0] = y;
return xs[0]; // throws exception
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Die Klasse Loophole wird vom Compiler unbeanstandet iibersetzt, da in
Java fiir jede Untertypbeziehung auf Typen automatisch eine entsprechen-
de Untertypbeziehung auf Arrays von Elementen solcher Typen angenom-
men wird, obwohl das Ersetzbarkeitsprinzip verletzt sein kann. Im Beispiel
nimmt der Compiler an, dass String[] ein Untertyp von Object[] ist,
da String ein Untertyp von Object ist. Tatséchlich ist diese Annahme
falsch, wie das Beispiel verdeutlicht.

GJ wurde aus Java entwickelt, ohne die JVM (java virtual machine)
zu dndern und kommt mit minimalen Anderungen von Java aus. Auf-
grund von Kompatibilitdtsbedingungen mussten in GJ Kompromisse ge-
macht werden, die die Verwendbarkeit von Generizitét einschrianken. Ge-
nerell, also in anderen Sprachen als Java und GJ, treten keine solchen
Unterschiede in der Typsicherheit von Arrays und generischen Collecti-
ons auf. Im Gegenteil: Der einfachere und sicherere Umgang mit Arrays
dient manchmal als Begriindung fiir die Einfithrung von Generizitédt in
eine Programmiersprache. Als weitere Einschrankung in GJ kénnen Typ-
parameter nicht zur Erzeugung neuer Objekte verwendet werden. Daher
ist new A(Q) illegal, wenn A ein Typparameter ist. Eigentlich gibt es auch
keinen Bedarf fiir derartige Verwendungen von Typparametern. In der
Praxis iteressanter ist der Ausdruck new A[n], der ein neues Array fiir
n Instanzen von A erzeugt. Dieser Ausdruck ist leider, dhnlich wie die
Verwendung von Arrays in obigem Beispiel, in einigen Féllen nicht sta-
tisch typsicher, wenn A ein Typparameter ist. GJ erlaubt die Verwendung
aber trotzdem und erzeugt wie Java eine Exception zur Laufzeit, falls
ein Typfehler auftritt. Weitere Einschrankungen der Generizitdt im Zu-
sammenhang mit Java gibt es bei expliziten Typkonvertierungen, wie wir
spater sehen werden.

Die Kompatibilitdt von GJ mit Java hat noch einen kleinen Nach-
teil: Programme fithren zur Laufzeit Typiiberpriifungen durch, obwohl
der Compiler bereits zur Ubersetzungszeit zugesichert hat, dass solche
Fehler gar nicht auftreten kénnen. Daher ist mit der Verwendung von
Generizitét ein kleiner Verlust an Laufzeiteffizienz verbunden. In anderen
Programmiersprachen hat Generizitit keinen Einfluf§ auf die Laufzeit.

3.2 Verwendung von Generizitidt im Allgemeinen

Wir wollen nun betrachten, wie man Generizitdt in der Praxis einsetzt.
Unterabschnitt 3.2.1 gibt einige allgemeine Ratschlége, in welchen Féllen
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sich die Verwendung auszahlt. In Unterabschnitt 3.2.2 werden wir uns
kurz mit moglichen Ubersetzungen generischer Klassen beschéftigen und
einige Alternativen zu GJ in anderen Sprachen vorstellen, um ein etwas
umfassenderes Bild davon zu bekommen, was Generizitét leisten kann.

3.2.1 Richtlinien fiir die Verwendung von Generizitit

Wann und wie soll man Generizitdt einsetzen? Generell ist der Einsatz im-
mer sinnvoll, wenn er die Wartbarkeit verbessert. Aber oft ist nur schwer
entscheidbar, ob diese Voraussetzung zutrifft. Wir wollen hier einige ty-
pische Situationen als Entscheidungshilfen (oder Faustregeln) anfiihren:

Gleich strukturierte Klassen oder Routinen. Man soll Generizitat
immer verwenden, wenn es mehrere gleich strukturierte Klassen (oder Ty-
pen) beziehungsweise Routinen gibt, oder voraussehbar ist, dass es solche
geben wird. Typische Beispiele dafiir sind Containerklassen wie Listen,
Stacks, Hashtabellen, Mengen, etc. und Routinen, die auf Containerklas-
sen zugreifen, etwa Suchfunktionen und Sortierfunktionen. Praktisch alle
bisher in diesem Kapitel verwendeten Klassen und Methoden fallen in
diese Kategorie. Wenn es eine Containerklasse fiir Elemente eines be-
stimmten Typs gibt, liegt immer der Verdacht nahe, dass genau dieselbe
Containerklasse auch fiir Instanzen anderer Typen sinnvoll ist. Falls die
Typen der Elemente in der Containerklasse gleich von Anfang an als Typ-
parameter spezifiziert sind, ist es spéter leicht, die Klasse unveridndert mit
Elementen anderer Typen zu verwenden.

Es zahlt sich aus, Generizitiat bereits beim geringsten Verdacht, dass
eine Containerklasse auch fiir andere Elementtypen sinnvoll sein konnte,
zu verwenden: Elementtypen sind in der Objektschnittstelle sichtbar, und
Anderungen der Schnittstelle verursachen einen erheblichen Wartungsauf-
wand. Man will daher nach Mé&glichkeit vermeiden, dass diese Typen
nachtriaglich gedndert werden miissen. Dies kann man erreichen, indem
man statt konkreter Elementtypen in der Schnittstelle nur Typparame-
ter verwendet. Eine nachtriigliche Anderung der Elementtypen in einem
Container ist damit ohne groflen Wartungsaufwand méglich. Anderer-
seits verursacht die Verwendung von Generizitdt bei der urspriinglichen
Erstellung der Containerklasse nur einen unbedeutenden, vernachléssig-
baren Mehraufwand. Die Laufzeiteffizienz wird durch die Verwendung
von Generizitdt kaum oder {iberhaupt nicht beeintréachtigt. Es zahlt sich
daher aus, Generizitét bereits frithzeitig zu verwenden.
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Obwohl man auf einen verniinftigen Einsatz von Generizitédt achtet,
passiert es leicht, dass man die Sinnhaftigkeit von Typparametern an be-
stimmten Stellen im Programm erst spét erkennt. In diesen Féllen soll
man das Programm so schnell wie moglich refaktorisieren, also die Klasse
oder Routine mit Typparametern versehen. Ein Hinauszdgern der Refak-
torisierung fiihrt leicht zu unnoétigem Programmecode.

Ublicher Programmecode enthélt nur relativ wenige generische Contai-
nerklassen. Der Grund dafiir liegt einfach darin, dass die meisten Pro-
grammiersprachen mit umfangreichen Bibliotheken ausgestattet sind, wel-
che die am haufigsten verwendeten, immer wieder gleich strukturierten
Klassen und Routinen bereits enthalten. Man braucht diese Klassen und
Routinen also nur zu verwenden, statt sie neu schreiben zu miissen. Sehr
viele Klassen und Routinen in Bibliotheken sollten generisch sein. Fiir Ja-
va trifft das leider nicht zu, da die Sprache keine Generizitit unterstiitzt.
Aber GJ bietet die Java-Bibliotheken praktisch unverindert mit durch-
wegs generischen Schnittstellen an.

Abfangen erwarteter Anderungen. Generizitdt ermoglicht es, Pro-
grammteile unverdndert zu lassen, obwohl sich Typen dndern. Insbeson-
dere betrifft das Typen von formalen Parametern. Generizitit ist her-
vorragend dafiir geeignet, erwartete Anderungen der Typen von formalen
Parametern bereits im Voraus zu beriicksichtigen. Man soll daher gleich
von Anfang an Typparameter verwenden, wenn man sich erwartet, dass
sich Typen formaler Parameter irgendwann éndern. Das gilt auch dann,
wenn es sich nicht um Elementtypen in Containerklassen handelt.
Beispielsweise schreiben wir eine Klasse, die Konten an einem Bankin-
stitut reprasentiert. Nehmen wir an, unsere Bank kennt derzeit nur Kon-
ten iiber Euro-Betrige. Trotzdem ist es vermutlich sinnvoll, sich beim
Erstellen der Klasse nicht gleich auf Euro-Konten festzulegen, sondern fiir
die Wahrung einen Typparameter zu verwenden, fiir den neben einem
Euro-Typ auch ein US-Dollar-Typ eingesetzt werden kann. Bei einer Er-
weiterung der Geschiéftstiatigkeit der Bank erleichtert dies die Programm-
dnderung wesentlich. Vor einiger Zeit wire dieses Beispiel fiir eine Ande-
rung der Wiahrung von Schilling auf Euro noch iiberzeugender gewesen.
Ebenso ist es vermutlich sinnvoll, den Inhaber des Kontos nicht auf eine
Person festzulegen, da ja auch Firmen Konten haben und einzelne Kon-
ten mehreren oder vielleicht auch keinem Inhaber mehr zuordenbar sein
konnen. Auch in diesem Fall ist ein Typparameter hilfreich. Anders als
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bei vielen Typparametern in Containerklassen werden wir hier aber ge-
bundene Typparameter verwenden. Von einer Wahrung oder einem Kon-
toinhaber erwarten wir ja, dass sie bestimmte Eigenschaften erfiillen. Wir
erwarten also, dass alle Wahrungen oder Kontoinhaber, die zusammen
mit dem Konto verwendet werden, Untertypen von bestimmten Klassen
oder Interfaces, sagen wir Currency und Owner, sind.

Untertyprelationen und Generizitdt sind manchmal eng miteinander
verkniipft, wie das Beispiel zeigt. Die sinnvolle Verwendung gebundener
Generizitit setzt das Bestehen geeigneter Untertypbeziehungen voraus.
Eine weitere Parallele zwischen Generizitit und Untertypbeziehungen ist
erkennbar: Sowohl Generizitét als auch Untertypbeziehungen helfen, not-
wendige Anderungen im Programmcode klein zu halten. Generizitdt und
Untertypbeziehungen ergénzen sich dabei: Generizitét ist auch dann hilf-
reich, um Anderungen von Typen formaler Parameter abzufangen, wenn
das Ersetzbarkeitsprinzip nicht erfiillt ist, wahrend Untertypbeziehungen
den Ersatz einer Instanz eines Obertyps durch eine Instanz eines Unter-
typs auch unabhéngig von Typen formaler Parameter ermoglichen.

Verwendbarkeit. Generizitdt und Untertypbeziehungen sind Konzep-
te in Programmiersprachen, die oft gegeneinander austauschbar sind. Das
heifit, man kann ein und dieselbe Aufgabe mit Generizitéit oder iiber Un-
tertypbeziehungen 16sen, ohne dass eine Losung der anderen hinsichtlich
Wartbarkeit {iberlegen wére. Ist es daher vielleicht méglich, dass ein Kon-
zept das andere komplett ersetzen kann? Das ist nicht moglich, wie man
an folgenden zwei Beispielen sieht:

Generizitét ist sehr gut dafiir geeignet, wie in obigen Beispielen eine
Listenklasse zu schreiben, wobei eine Instanz nur Elemente eines Typs
enthélt und eine andere Instanz nur Elemente eines anderen Typs. Da-
bei ist statisch sichergestellt, dass alle Elemente in einer Liste denselben
Typ haben. Solche Listen sind homogen. Ohne Generizitét ist es nicht
moglich, eine solche Listenklasse zu schreiben. Zwar kann man auch oh-
ne Generizitit Listen erzeugen, die Elemente beliebiger Typen enthalten
konnen, aber es ist nicht statisch sichergestellt, dass alle Elemente in der
Liste denselben Typ haben. Daher kann man mit Hilfe von Generizitét
etwas machen, was ohne Generizitit, also beispielsweise nur durch Unter-
typbeziehungen, nicht machbar wére.

Mit Generizitdt ohne Untertypbeziehungen, also auch ohne gebundene
Generizitat, ist es nicht moglich, eine Listenklasse zu schreiben, in der
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Elemente unterschiedliche Typen haben kénnen. Solche Listen sind hete-
rogen. Daher kann man mit Hilfe von Untertypbeziehungen etwas machen,
was ohne Untertypbeziehungen, also nur durch Generizitéit, nicht machbar
wire. Generizitdt und Untertypbeziehungen ergénzen sich.

Diese Beispiele zeigen, was man mit Generizitdt oder Untertypbezie-
hungen alleine nicht machen kann. Sie zeigen damit auf, in welchen Féllen
man Generizitdt und/oder Untertypbezichungen zur Erreichung des Ziels
unbedingt verwenden muss.

Laufzeiteffizienz. Wie oben argumentiert hat die Verwendung von Ge-
nerizitéit keine oder zumindest kaum negative Auswirkungen auf die Lauf-
zeiteffizienz. Andererseits ist die Verwendung von dynamischem Binden
in Zusammenhang mit Untertypbeziehungen immer etwas weniger effizi-
ent als statisches Binden. Aufgrund dieser Uberlegungen kommen Pro-
grammiererInnen manchmal auf die Idee, stets Generizitdt einzusetzen,
aber dynamisches Binden nur dort zuzulassen, wo es unumgénglich ist.
Da Generizitdat und Untertypbeziehungen oft gegeneinander austauschbar
sind, kann man das im Prinzip machen. Leider sind die tatséchlichen
Beziehungen in der relativen Effizienz von Generizitdt und dynamischem
Binden keineswegs so einfach wie hier dargestellt. Durch die Verwendung
von Generizitdt zur Vermeidung von dynamischem Binden dndert sich die
Struktur des Programms, wodurch sich die Laufzeiteffizienz wesentlich
stiarker (eher negativ als positiv) dndern kann als durch die Vermeidung
von dynamischem Binden. Wenn beispielsweise durch die Strukturénde-
rung eine switch-Anweisung zusétzlich ausgefithrt werden muss, ist die
Effizienz ziemlich sicher schlechter geworden. Deswegen soll man Effizi-
enziiberlegungen in der Entscheidung, ob man Generizitdt oder Unter-
typbeziehungen einsetzt, beiseite lassen. Solche Optimierungen auf der
untersten Ebene sind wirklich nur etwas fiir Experten, die Details ihrer
Compiler und ihrer Hardware sehr gut kennen, und auch dann sind die
Optimierungen meist nicht portabel. Viel wichtiger ist es, auf die Ein-
fachheit und Verstandlichkeit des Programms zu achten.

Natiirlichkeit. Héufig hort man auf die Frage, ob man in einer be-
stimmten Situation Generizit oder Subtyping einsetzen soll, die Antwort,
dass der natiirlichere Mechanismus der am besten geeignete sei. Fiir er-
fahrene EntwicklerInnen ist diese Antwort durchaus zutreffend: Mit ei-
nem gewissen Erfahrungsschatz kommt es ihnen ganz selbstversténdlich
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vor, den richtigen Mechanismus zu wéhlen, ohne die Entscheidung wirk-
lich begriinden zu koénnen. Hinter der Natiirlichkeit eines bestimmten
Losungsweges verbirgt sich oft ein grofler Erfahrungsschatz. Leider se-
hen AnfangerInnen kaum, was natiirlicher ist. Daher ist der Ratschlag an
AnfangerInnen, den natiirlicheren Mechanismus zu wéhlen, mit Vorsicht
zu genieflen. Es zahlt sich in jedem Fall aus genau zu iiberlegen, was man
mit Generizitéit erreichen will und erreichen kann. Wenn man sich zwi-
schen Generizitat und Subtyping entscheiden soll, ist es angebracht, auch
eine Kombination von Generizitdat und Subtyping ins Auge zu fassen. Erst
wenn diese Uberlegungen zu keinem eindeutigen Ziel fithren, entscheidet
man sich fiir die natiirlichere Alternative.

3.2.2 Arten der Generizitiat

Bisher haben wir Generizitét als ein einziges Sprachkonzept betrachtet.
Tatséchlich gibt es zahlreiche Varianten mit unterschiedlichen Eigenschaf-
ten. Wir wollen hier einige Varianten miteinander vergleichen.

Fiir die Ubersetzung generischer Klassen und Routinen in ausfiihrba-
ren Code gibt es zwei Moglichkeiten, die homogene und die heterogene
Ubersetzung. In GJ wird eine homogene Ubersetzung verwendet. Da-
bei wird jede generische Klasse, genauso wie jede nichtgenerische Klasse
auch, in genau eine Klasse mit JVM-Code {iibersetzt. Jeder gebundene
Typparameter wird im iibersetzten Code einfach durch die Schranke des
Typparameters ersetzt, jeder ungebundene Typparameter durch Object.
Wenn eine Methode eine Instanz eines Typparameters zuriick gibt, wird
der Typ der Instanz nach dem Methodenaufruf dynamisch in den Typ, der
den Typparameter ersetzt, umgewandelt, wie wir in Abschnitt 3.3 sehen
werden. Dies entspricht der Simulation einiger Aspekte von Generizitit.
Im Unterschied zur simulierten Generizitdt wird die Typkompatibilitét
aber vom Compiler garantiert.

Bei der heterogenen Ubersetzung wird fiir jede Verwendung einer ge-
nerischen Klasse oder Routine mit anderen Typparametern eigener iiber-
setzter Code erzeugt. Die heterogene Ubersetzung entspricht also eher der
Verwendung von ,,copy and paste”, wie in Unterabschnitt 3.1.1 argumen-
tiert, wobei in jeder Kopie alle Vorkommen von Typparametern durch die
entsprechenden Typen ersetzt sind. Dem Nachteil einer grofleren Anzahl
iibersetzter Klassen und Routinen stehen einige Vorteile gegeniiber: Da fiir
alle Typen eigener Code erzeugt wird, sind einfache Typen wie int, char
oder boolean ganz problemlos, ohne Einbuflen an Laufzeiteffizienz als
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Ersatz fiir Typparameter geeignet. Zur Laufzeit brauchen keine Typum-
wandlungen und damit zusammenhéngende Uberpriifungen durchgefiihrt
werden. AuBerdem sind auf jede iibersetzte Klasse eigene Optimierungen
anwendbar, die von den Typen abhédngen. Daher haben Programme bei
heterogener Ubersetzung oft bessere Laufzeiteffizienz. Heterogene Uber-
setzung wird beispielsweise fiir templates in C++ verwendet.

Einige Programmiersprachen legen nicht fest, ob homogene oder hetero-
gene Ubersetzung verwendet wird. In diesen Sprachen wéhlt der Compiler
eine heterogene Ubersetzung, wenn dies fiir einfache Typen notwendig ist
oder zu besserer Laufzeiteffizienz fiihrt. Manchmal, beispielsweise in ein-
gebetteten Systemen, ist Speichereffizienz chhtlger als Laufzeiteffizienz,
also eine homogene Ubersetzung besser geeignet als eine heterogene.

Grofle Unterschiede zwischen Programmiersprachen gibt es im Zusam-
menhang mit gebundener Generizitdt. Sprachen wie GJ und Eiffel ver-
langen, dass ProgrammiererIlnnen eine Schranke vorgeben und nur Un-
tertypen der Schranke den Typparameter ersetzen konnen. Programmie-
rerInnen miissen die geeigneten Klassenhierarchien erstellen. Vor allem
bei Verwendung von Typen aus vorgefertigten Bibliotheken, deren Un-
tertypbeziehungen zueinander nicht mehr ohne Weiteres im Nachhinein
festlegbar sind, ist das ein bedeutender Nachteil.

Durch die heterogene Ubersetzung von templates brauchen Program-
miererInnen in C++ keine Schranken angeben, um Eigenschaften der Ty-
pen, die Typparameter ersetzen, verwenden zu konnen. Es wird einfach
fiir jede iibersetzte Klasse getrennt iiberpriift, ob die Typen alle voraus-
gesetzten Eigenschaften erfiillen. In dieser Hinsicht ist Generizitédt mit
heterogener Ubersetzung flexibler als Generizitét mit homogener Uberset-
zung. Unterschiedliche Typen, die einen Typparameter ersetzen, brauchen
keinen gemeinsamen Obertyp haben. Allerdings vermindert die heteroge-
ne Ubersetzung oft die Qualitit von Fehlermeldungen, da sie sich auch
auf generierten Programmcode beziehen kénnen, den ProgrammiererIn-
nen normalerweise gar nicht zu sehen bekommen.

(fiir Interessierte)
Folgendes Beispiel zeigt einen Ausschnitt aus einer generische Klasse in C++:

template <class T> class Pair {
public: Pair (T x, T y) { first = x; second = y; }
T sum() { return first + second; }
private: T first, second;
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Pair<int> anIntPair (2, 3);
Pair<Person> aPersonPair (new Person ("Susi"),

new Person ("Strolchi"));
Pair<char *> aStringPair ("Susi", "Strolchi");

Die Klasse Pair verwendet T als Typparameter. Fiir T kann jeder Typ eingesetzt
werden, auf dessen Instanzen der Operator + definiert ist, da + in der Methode sum
verwendet wird. Im Kopf der Klasse ist diese Einschrankung nicht angefiihrt. Die erste
Verwendung der Klasse ersetzt T durch int und erzeugt eine neue Variable anIntPair,
die mit einer neuen Instanz von Pair initialisiert ist. Der Konstruktor wird implizit
mit den Argumenten 2 und 3 aufgerufen. Ein Aufruf von anIntPair.sum() liefert als
Ergebnis 5, da fiir + die ganzzahlige Addition verwendet wird. Ob die weiteren Verwen-
dungen korrekt sind, hédngt davon ab, ob ProgrammiererInnen fiir die Typen Person
und char* (Zeiger auf Zeichen, als String verwendbar) den Operator + implementiert
hat. (In C++ koénnen Operatoren iiberladen werden.) Falls dem so ist, werden im
Rumpf von sum die entsprechenden Implementierungen von + aufgerufen. Andernfalls
liefert der Compiler eine Fehlermeldung.
Das néchste Beispiel zeigt eine generische Funktion in C++:

template <class T> T max (T a, T b) {
if (a > b)
return a;
return b;

int i, j;
char* X, ¥,
Pair<int> p, q;

i = max (i, j); // maximum of integers
x = max (x, y); // maximum of pointers to characters
p = max (p, q); // maximum of integer pairs

Wie in GJ erkennt der Compiler anhand der Typen der aktuellen Parameter, welcher
Typ fiir den Typparameter zu verwenden ist. In diesem Beispiel wird vorausgesetzt,
dass der Operator > auf allen Typen, die fiir T verwendet werden, definiert ist.

Eine noch flexiblere Variante fiir den Umgang mit gebundenen Typ-
parametern, die keine heterogene Ubersetzung voraussetzt, wurde in Ada
gewdhlt. Als Schranke geben Programmiererlnnen keinen Typ an, son-
dern Eigenschaften, welche die Typen, die Typparameter ersetzen, erfiillen
miissen. Beispielsweise wird explizit angegeben, dass ein Typ eine Routine
mit bestimmten Parametern unterstiitzt. Auf den ersten Blick ist diese
Variante genauso flexibel wie templates in C++4-. Jedoch kann man in Ada
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bei jeder Verwendung einer generischen Einheit getrennt angeben, welche
Routine eines Typs fiir eine bestimmte Eigenschaft verwendet werden soll.
Routinen werden wie Typen als generische Parameter behandelt.

(fiir Interessierte)
Eine generische Funktion in Ada soll zeigen, welche Flexibilitdt Einschrinkungen
auf Typparametern bieten kénnen:

generic
type T is private;
with function "<" (X, Y: T) return Boolean is (<>);
function Max (X, Y: T) return T is
begin
if X <Y
then return Y
else return X
end if
end Max;

function IntMax is new Max (Integer);
function IntMin is new Max (Integer, ">");

Die Funktion Max hat zwei generische Parameter: den Typparameter T und den Funk-
tionsparameter <, dessen Parametertypen mit dem Typparameter in Beziehung stehen.
Aufgrund der Klausel ,is (<>)“ kann der zweite Parameter weggelassen werden. In
diesem Fall wird dafiir die Funktion namens < mit den entsprechenden Parameterty-
pen gewdhlt, wie in C++. Die Funktion IntMax entspricht Max, wobei an Stelle von
T der Typ Integer verwendet wird. Als Vergleichsoperator wird der kleiner-Vergleich
auf ganzen Zahlen verwendet. In der Funktion IntMin ist T ebenfalls durch Integer
ersetzt, zum Vergleich wird aber der grofler-Vergleich auf ganzen Zahlen verwendet, so
dass von IntMin das kleinere Argument zuriick gegeben wird. Anders als in C++ und
GJ ergeben sich die fiir Typparameter zu verwendenden Typen nicht implizit aus der
Verwendung, sondern miissen explizit angegeben werden. Dies entspricht der Philoso-
phie von Ada, wonach alles, was die Bedeutung eines Programms beeinflussen kann,
explizit im Programm stehen soll, um die Lesbarkeit zu erhchen.

Ohne Sprachunterstiitzung ist eine Flexibilitat wie in Ada, beispielswei-
se durch Verwendung von Comparatoren als zusétzliche Parameter (sie-
he Unterabschnitt 3.1.2) auch erzielbar, jedoch nur mit hohem Aufwand.
Noch hoher ist der notwendige zusétzliche Aufwand, wenn die bereits exi-
stierenden Klassenhierarchien die Angabe einer passenden Schranke nicht
erlauben. In diesem Fall muss man Klassenhierarchien dndern, oder pas-
sende Klassenhierarchien nachprogrammieren.
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3.3 Typabfragen und Typumwandlung

Prozedurale und funktionale Programmiersprachen unterscheiden streng
zwischen Typinformationen im Programm, die nur dem Compiler zum
Zeitpunkt der Ubersetzung zur Verfiigung stehen, und dynamischen Pro-
gramminformationen, die wahrend der Programmausfithrung verwendet
werden kénnen. Es gibt keine dynamische Typinformation. Im Gegensatz
dazu wird in objektorientierten Programmiersprachen dynamische Typin-
formation fiir das dynamische Binden zur Ausfithrungszeit benétigt. Da
dynamische Typinformation ohnehin verfiigbar ist, erlauben viele objekt-
orientierte Sprachen den direkten Zugriff darauf. In Java gibt es zur Lauf-
zeit Moglichkeiten, die Klasse eines Objekts direkt zu erfragen, zu iiber-
priifen, ob ein Objekt Instanz einer bestimmten Klasse ist, sowie zur Um-
wandlung des deklarierten Typs eines Objekts. Wir wollen den Umgang
mit dynamischer Typinformation untersuchen. In Unterabschnitt 3.3.1
finden sich allgemeine Hinweise dazu. In den néchsten beiden Unterab-
schnitten werden spezifische Probleme durch Verwendung dynamischer
Typinformation gelost: Unterabschnitt 3.3.2 ist Problemen gewidmet, die
durch die fehlende Generizitét in Java entstehen. In Unterabschnitt 3.3.3
werden kovariante Probleme behandelt, die sich aus der Unmdglichkeit
von kovarianten Parametertypen in Untertyprelationen ergeben.

3.3.1 Verwendung dynamischer Typinformation

Jede Instanz von Object (und daher iiberhaupt jedes Referenzobjekt)
hat eine Methode getClass, welche die Klasse des Objekts als Ergebnis
zuriick gibt. Diese Methode bietet die direkteste Moglichkeit des Zugriffs
auf den dynamischen Typ. Davon wird aber nur selten Gebrauch gemacht,
da diese Typinformation an Programmstellen, an denen die Klasse eines
Objekts nicht ohnehin bekannt ist, kaum bené6tigt wird.

Wesentlich héufiger mochte man wissen, ob der dynamische Typ eines
Referenzobjekts Untertyp eines gegebenen Typs ist. Dafiir bietet Java den
instanceof-Operator an, wie folgendes Beispiel zeigt:

int calculateTicketPrice (Person p) {
if (p.age < 15 || p instanceof Student)
return standardPrice / 2;
return standardPrice;
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Eine Anwendung des instanceof-Operators liefert true, wenn das Ob-
jekt links vom Operator eine Instanz des Typs rechts vom Operator ist.
Im Beispiel liefert die Typabfrage true, wenn (entsprechend der Typhier-
archie aus Unterabschnitt 2.1.2) p vom Typ Student, Studienassistent
oder Werkstudent ist. Die Abfrage liefert false, wenn p gleich null oder
von einem anderen dynamischen Typ ist. Solche dynamische Typabfragen
konnen, wie alle anderen Vergleichsoperationen, an beliebigen Programm-
stellen stehen, an denen Boolsche Ausdriicke erlaubt sind.

Mittels Typabfragen lédsst sich zwar der Typ eines Objektes zur Lauf-
zeit bestimmen, aber Typabfragen reichen nicht aus, um Eigenschaften
des dynamich ermittelten Typs zu nutzen. Wir wollen auch Nachrichten
an das Objekt senden konnen, die nur Instanzen des dynamisch ermittel-
ten Typs verstehen, oder das Objekt als aktuellen Parameter verwenden,
wobei der Typ des formalen Parameters dem dynamisch ermittelten Typ
entspricht. Fiir diese Zwecke gibt es in Java explizite Typumwandlungen.
Folgendes Beispiel modifiziert ein Beispiel aus Unterabschnitt 2.1.1:

class Point3D extends Point2D {
private int z;
public boolean equal (Point2D p) {
if (p instanceof Point3D)
return super.equal(p)
&% ((Point3D)p).z == z;
return false;

}

Die Methode equal liefert als Ergebnis false, wenn der dynamische Typ
des Arguments kein Untertyp von Point3D ist. Sonst wird die Methode
aus Point2D aufgerufen, und die zusétzlichen Instanzvariablen z werden
verglichen. Vor dem Zugriff auf z von p ist eine explizite Typumwand-
lung notig, die den deklarierten Typ von p von Point2D (wie im Kopf
der Methode angegeben) nach Point3D umwandelt, da z in Instanzen von
Point2D nicht zugreifbar ist. Syntaktisch wird die Typumwandlung als
(Point3D)p geschrieben. Um den Ausdruck herum sind weitere Klam-
mern notig, damit klar ist, dass der Typ von p umgewandelt werden soll,
nicht der Typ des Ergebnisses von p.z == z wie in (Point3D)p.z == z.
Verbesserungen von Point2D und Point3D folgen in Unterabschnitt 3.3.3.

Typumwandlungen sind auf Referenzobjekten nur durchfiihrbar, wenn
der Ausdruck, dessen deklarierter Typ in einen anderen Typ umgewan-
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delt werden soll, tatséchlich den gewiinschten Typ — oder einen Untertyp
davon — als dynamischen Typ hat oder gleich null ist. Im Allgemeinen
ist das erst zur Laufzeit feststellbar. Bei der Typumwandlung erfolgt eine
Uberpriifung, die sicherstellt, dass das Objekt den gewiinschten Typ hat.
Sind die Bedingungen nicht erfiillt, erfolgt eine Ausnahmebehandlung.

Dynamische Typabfragen und Typumwandlungen sind sehr méchtige
Werkzeuge. Man kann damit einiges machen, was sonst nicht oder nur sehr
umstédndlich machbar wére. Allerdings kann die Verwendung von dyna-
mischen Typabfragen und Typumwandlungen Fehler in einem Programm
verdecken und die Wartbarkeit erschweren. Fehler werden oft dadurch
verdeckt, dass der deklarierte Typ einer Variablen oder eines formalen
Parameters oft nur mehr wenig mit dem Typ zu tun hat, dessen Instanzen
ProgrammiererInnen als Werte erwarten. Beispielsweise ist der dekla-
rierte Typ Objekt, obwohl ProgrammiererIlnnen sich erwartet, dass nur
Instanzen von Integer oder Person vorkommen; einen konkreteren ge-
meinsamen Obertyp dieser beiden Typen als Objekt gibt es im System ja
nicht. Um auf Eigenschaften von Integer oder Person zuzugreifen, wer-
den dynamische Typabfragen und Typumwandlungen eingesetzt. Wenn in
Wirklichkeit statt einer Instanz von Integer oder Person eine Instanz von
Point2D verwendet wird, liefert der Compiler keine Fehlermeldung. Erst
zur Laufzeit kann es im giinstigsten Fall zu einer Ausnahmebehandlung
kommen. Es ist aber auch moglich, dass es zu keiner Ausnahmebehand-
lung kommt, sondern einfach nur die Ergebnisse falsch sind, oder — noch
schlimmer — falsche Daten gespeichert werden. Der Grund fiir das mangel-
hafte Erkennen dieses Typfehlers liegt darin, dass mit Hilfe von dynami-
schen Typabfragen und Typumwandlungen statische Typiiberpriifungen
durch den Compiler ausgeschaltet wurden, obwohl sich ProgrammiererIn-
nen vermutlich nach wie vor auf statische Typsicherheit in Java verlassen.

Neben der Fehleranfalligkeit ist die schlechte Wartbarkeit ein weiterer
Grund, um Typabfragen (auch ohne Typumwandlungen) nur sehr sparsam
zu nutzen. Insbesondere gilt dies fiir geschachtelte Typabfragen:

if (x instanceof T1)
doSomething0fTypeT1 ((T1)x);
else if (x instanceof T2)
doSomething0fTypeT2 ((T2)x) ;
else
doSomething0fAnyType (x);
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Wir wissen bereits aus Abschnitt 2.1, dass switch-Anweisungen und (ge-
schachtelte) if-then-else-Anweisungen durch dynamisches Binden er-
setzt werden konnen. Das soll man auch tun, da dynamisches Binden
in der Regel wesentlich wartungsfreundlicher ist. Das gilt auch fiir (ge-
schachtelte) dynamische Typabfragen, welche die moglichen Typen im
Programmecode fix verdrahten und daher bei Anderungen der Typhier-
archie ebenfalls gedindert werden miissen. Oft sind solche (geschachtelte)
dynamische Typabfragen einfach durch

x.doSomething() ;

ersetzbar. Die Auswahl des auszufithrenden Programmecodes erfolgt hier
durch dynamisches Binden. Die Klasse des deklarierten Typs von x im-
plementiert doSomething entsprechend doSomething0fAnyType, und die
Unterklassen T1, T2 und so weiter entsprechend doSomethingOfTypeT1,
doSomething0fTypeT2 und so weiter.

Manchmal ist es nicht einfach, dynamische Typabfragen durch dyna-
misches Binden zu ersetzen. Dies trifft vor allem in diesen Féllen zu:

e Der deklarierte Typ von x ist zu allgemein; die einzelnen Alternativen
decken nicht alle Méglichkeiten ab. Das ist genau die oben erwéhn-
te gefahrliche Situation, in der die statische Typsicherheit von Java
umgangen wird. In dieser Situation ist eine Refaktorisierung des Pro-
gramms angebracht.

e Die Klassen, die dem deklarierten Typ von x und dessen Untertypen
entsprechen, konnen nicht erweitert werden. Als (recht aufwendige)
Losung kann man parallel zur unverdnderbaren Klassenhierarchie ei-
ne gleich strukturierte Hierarchie aufbauen, deren Klassen (Wrapper-
Klassen) die zusétzlichen Methoden beschreiben.

e Manchmal ist die Verwendung dynamischen Bindens statt dynami-
scher Typabfragen schwierig, weil die einzelnen Alternativen auf pri-
vate Variablen und Methoden zugreifen. Methoden anderer Klassen
ist diese Information nicht zugénglich. Oft lasst sich die fehlende
Information durch Ubergabe geeigneter Argumente beim Aufruf der
Methode verfiighar machen.

e Der deklarierte Typ von x kann sehr viele Untertypen haben. Wenn
doSomething nicht in einer gemeinsamen Oberklasse in der Bedeu-
tung von doSomething0fAnyType implementierbar ist, beispielsweise
weil der deklarierte Typ von x ein Interface ist, muss doSomething in
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vielen Klassen auf gleiche Weise implementiert werden. Das bedeu-
tet einen Mehraufwand fiir die Wartung. Der Grund dafiir liegt in
der fehlenden Unterstiitzung der Mehrfachvererbung in Java. Durch
Refaktorisierung und Verwendung geeigneter Entwurfsmuster lassen
sich diese Probleme abschwéchen oder vermeiden.

Ein wichtiger Ratschlag an Java-ProgrammiererInnen ist, Typabfragen
und Typumwandlungen nur sehr sparsam einzusetzen. In wenigen Féllen
ist es notig und durchaus angebracht, diese méchtigen, aber unsicheren
Werkzeuge zu verwenden, wie wir noch sehen werden.

Typumwandlungen werden auch auf primitiven Typen wie int, char
und float unterstiitzt. In diesen Féllen haben Typumwandlungen aber ei-
ne andere Bedeutung, da fiir Variablen primitiver Typen die dynamischen
Typen immer gleich den statischen und deklarierten Typen sind. Bei pri-
mitiven Typen wird tatséichlich die Instanz des Typs umgewandelt, nicht
der deklarierte Typ. Aus einer FlieBkommazahl wird beispielsweise durch
Abschneiden der Stellen nach dem Komma, also durch Runden gegen Null,
eine ganze Zahl. Dabei kann natiirlich Information verloren gehen, aber es
kommt zu keiner Ausnahmebehandlung. Daher haben Typumwandlungen
auf primitiven Typen eine ganz andere Qualitdt als auf Referenztypen und
machen im Normalfall keinerlei Probleme. Typumwandlungen zwischen
primitiven Typen und Referenztypen werden nicht unterstiitzt.

3.3.2 Typumwandlungen und Generizitit

Die homogene Ubersetzung einer generischen Klasse oder Routine in eine
Klasse oder Routine ohne Generizitédt ist im Prinzip sehr einfach: Alle
Ausdriicke in spitzen Klammern werden weggelassen. Jedes andere Vor-
kommen eines Typparameters wird durch Object oder, falls eine Schranke
angegeben ist, durch die Schranke ersetzt. Fiir das Beispiel aus Unterab-
schnitt 3.1.2 wird folgender Code erzeugt:

interface Collection {
void add (Object elem);
Iterator iterator();

+

interface Iterator {
Object next();
boolean hasNext();
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class List implements Collection {
protected class Node {
Object elem;
Node next = null;
Node (Object elem) { this.elem = elem; }
}
protected head = null, tail = null;
protected class ListIter implements Iterator {
protected Node p = head;
public boolean hasNext() { return p != null; }
public Object next() {
if (p == null)
return null;
Object elem = p.elem;
P = p.next;
return elem;
}
}
public void add (Object x) {
if (head == null)
tail = head = new Node(x);
else
tail

tail .next = new Node(x);
}
public Iterator iterator() {
return new ListIter();
}
}

Etwas komplizierter ist die Verwendung einer generischen Routine oder
einer Methode in einer generischen Klasse, die eine Instanz eines Typ-
parameters als Ergebnis zuriick gibt. Das Ergebnis muss in eine Instanz
des Typs, der den Typparameter ersetzt, umgewandelt werden:

List xs = new List();

xs.add (new Integer(0));

Integer x = (Integer)xs.iterator().next();
List ys = new List();

ys.add ("zerro");

String y = (String)ys.iterator().next();
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Abgesehen von einigen unbedeutenden Details, auf die wir hier nicht
niher eingehen, ist die Ubersetzung so einfach, dass sie ProgrammiererIn-
nen auch ohne Unterstiitzung durch den Compiler durchfithren kénnen.
Das ist vermutlich ein Grund dafiir, dass Java keine Generizitdt kennt.
ProgrammiererInnen kénnen gleich direkt Programmcode ohne Generi-
zitédt schreiben. Allerdings hat das auch einen schwerwiegenden Nachteil:
Statt Fehlermeldungen, die bei Verwendung von Generizitdt der Compiler
generiert, werden ohne Generizitiat erst zur Laufzeit Ausnahmebehand-
lungen ausgelost. Beispielsweise liefert der GJ-Compiler fiir

List<Integer> xs = new List<Integer>();
xs.add (new Integer(0));
String y = xs.iterator().next();

eine Fehlermeldung, nicht aber fiir folgenden Code:

List xs = new List();
xs.add (new Integer(0));
String y = (String)xs.iterator().next();

Der Vorteil von Generizitét liegt also in erster Linie in der hoheren Typ-
sicherheit.

Praktisch alle Java-Bibliotheken verwenden Klassen, die so aussehen,
als ob sie aus generischen Klassen erzeugt worden wiren. Das heifit, Ob-
jekte, die in Listen etc. eingefiigt werden, miissen in der Regel Untertypen
von Object sein, und vor der Verwendung von aus solchen Datenstruk-
turen gelesenen Objekten steht meist eine Typumwandlung. Die durch-
gehende Verwendung von Generizitdat wiirde den Bedarf an Typumwand-
lungen vermeiden, oder zumindest erheblich reduzieren.

Dieser Argumentation folgend ist es leicht, sich auch bei der Program-
mierung in einer Sprache ohne Generizitéat einen Programmierstiel anzu-
gewohnen, der nur ,sichere* Typumwandlungen einsetzt: Typumwand-
lungen sind sicher (16sen keine Ausnahmebehandlung aus), wenn

e in einen Obertyp des statischen Objekttyps umgewandelt wird,

e oder davor eine dynamische Typabfrage erfolgt, die sicher stellt, dass
das Objekt einen entsprechenden dynamischen Typ hat,

e oder man das Programmstiick so schreibt, als ob man Generizitit
verwendet, dieses Programmstiick handisch auf mdégliche Typfehler,
die bei Verwendung von Generizitit zu Tage treten, untersucht und
dann die homogene Ubersetzung durchfiihrt.
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Im ersten Fall handelt es sich um eine véllig harmlose Typumwandlung
nach oben in der Typhierarchie (up-cast). Die beiden anderen Fille be-
ziehen sich auf weniger harmlose Typumwandlungen nach unter (down-
casts). Der zweite Punkt impliziert, dass es einen sinnvollen Programm-
zweig geben muss, der im Falle des Scheiterns des Typvergleichs ausgefiihrt
wird. Leider erweisen sich gerade falsche Typannahmen in alternativen
Zweigen zu Typabfragen als haufige Fehlerquellen. Bei Zutreffen des drit-
ten Punktes braucht es keine solche Alternative geben. Statt dessen sind
aufwendige hiandische Programmanalysen notwendig: Es muss vor allem
sichergestellt werden, dass

e wirklich alle Ersetzungen eines (gedachten) Typparameters durch
einen Typ gleichférmig erfolgen — das heifit, jedes Vorkommen des
Typparameters tatséchlich durch denselben Typ ersetzt wird,

e und keine impliziten Untertypbeziehungen vorkommen.

Vor allem hinsichtlich des letzten Punktes kann die Intuition manchmal
sehr in die Irre fithren, da beispielsweise sowohl List<Integer> als auch
List<String> in der homogenen Ubersetzung durch List dargestellt wer-
den, obwohl sie nicht gegeneinander ersetzbar sind.

Generizitét ist, mit Einschrdnkungen, auch in dynamischen Typabfra-
gen und Typumwandlungen einsetzbar, wie das néchste Beispiel zeigt:

static <A> Collection<A> up (List<A> xs) {
return (Collection<A>) xs;
}
static <A> List<A> down (Collection<A> xs) {
if (xs instanceof List<A>)
return (List<A>)xs;

else { ... }
+
static List<String> bad (Object o) {
if (o instanceof List<String>) // error
return (List<String>)o; // error
else { ... }
}

In der Methode bad werden vom Compiler Fehlermeldungen ausgegeben,
da es zur Laufzeit keine Information iiber den gemeinsamen Typ der Li-
stenelemente gibt. Es ist daher unmdglich, in einer Typabfrage oder Typ-
umwandlung dynamisch zu iiberpriifen, ob o den gewiinschten Typ hat.
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Die Methoden up und down haben dieses Problem nicht, weil der bekann-
te Unter- beziehungsweise Obertyp den Typ aller Listenelemente bereits
statisch fest legt, falls es sich tatséchlich um eine Liste handelt. Der
GJ-Compiler ist intelligent genug, solche Situationen zu erkennen. Bei
der Ubersetzung nach Java werden einfach alle spitzen Klammern (und
deren Inhalte) weggelassen. Im iibersetzten Programm sind die struktu-
rellen Unterschiede zwischen down und bad nicht mehr erkennbar, aber
bad kann zu einer Ausnahmebehandlung fithren. Bei der handischen Pro-
grammiiberpriifung ist auf solche Feinheiten besonders zu achten.

GJ erlaubt die gemischte Verwendung von generischen Klassen und
Klassen, die durch homogene Ubersetzung daraus erzeugt wurden:

class List<A> implements Collection<A> {

public boolean equals (Object that) {
if (!(that instanceof List)) return false;
Iterator<A> xi = this.iterator();
Iterator yi = ((List)that).iterator();
while (xi.hasNext() && yi.hasNext()) {
A x = xi.next();
Object y = yi.next(Q);
if (! (x == null 7 y == null : x.equals(y)))
return false;
}
return !(xi.hasNext() || yi.hasNext());

}

In diesem Beispiel sind List<A> und Iterator<A> generische Klassen, und
List und Iterator die entsprechenden iibersetzten Klassen. Wenn Aus-
driicke in spitzen Klammern angegeben sind, erfolgt die statische Typiiber-
priifung fiir generische Klassen, wenn sie weggelassen sind, erfolgen keine
Uberpriifungen durch den Compiler.

3.3.3 Kovariante Probleme

In Abschnitt 2.1 haben wir gesehen, dass Typen von Eingangsparame-
tern nur kontravariant sein kénnen. Kovariante Eingangsparameterty-
pen verletzen das Ersetzbarkeitsprinzip. In der Praxis wiinscht man sich
manchmal jedoch gerade kovariante Eingangsparametertypen. Entspre-
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chende Aufgabenstellungen nennt man kovariante Probleme. Zur Losung
kovarianter Probleme bieten sich dynamische Typabfragen und Typum-
wandlungen an, wie folgendes Beispiel zeigt:

abstract class Futter { ... }
class Gras extends Futter { ... }
class Fleisch extends Futter { ... }
abstract class Tier {
public abstract void friss (Futter x);

}
class Rind extends Tier {
public void friss (Gras x) { ... }
public void friss (Futter x) {
if (x instanceof Gras)
friss ((Gras)x);
else
erhoeheWahrscheinlichkeitFuerBSE() ;
}
}
class Tiger extends Tier {
public void friss (Fleisch x) { ... }
public void friss (Futter x) {
if (x instanceof Fleisch)
friss ((Fleisch)x);
else
fletscheZaehne();

}

Es ist ganz natiirlich, Gras und Fleisch als Untertypen von Futter an-
zusehen; Gras und Fleisch sind offensichtlich einander ausschlieBende
Spezialisierungen von Futter. Ebenso sind Rind und Tiger Spezialisie-
rungen von Tier. Es entspricht der praktischen Erfahrung, dass Tiere im
Allgemeinen Futter fressen, Rinder aber nur Gras und Tiger nur Fleisch.
Als Parametertyp der Methode friss wiinscht man sich daher in Tier
Futter, in Rind Gras und in Tiger Fleisch. Genau diese Beziehungen
in der realen Welt sind aber nicht typsicher realisierbar. Zur Losung des
Problems bietet sich eine erweiterte Sicht der Beziehungen in der realen
Welt an: Auch einem Rind kann man Fleisch und einem Tiger Gras zum
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Fressen anbieten. Wenn man das macht, muss man aber mit (vielleicht
unerwarteten) Reaktionen des Tieres rechnen. Obiges Programmstiick
beschreibt entsprechendes Verhalten: Wenn dem Tier geeignetes Futter
angeboten wird, erledigen die iiberladenen Methoden friss mit den Pa-
rametertypen Gras beziehungsweise Fleisch die Aufgaben. Sonst fiihren
die iiberschriebenen Methoden friss mit dem Parametertyp Futter Ak-
tionen aus, die vom Aufrufer vermutlich nicht erwiinscht sind.

Kann man das Programm so umschreiben, dass die unerwiinschten Ak-
tionen sicher verhindert werden? Fiir ein kovariantes Problem geht das
nicht. Durch Umschreiben des Programms kann man zwar Typabfragen
und Typumwandlungen vermeiden, aber die unerwiinschten Aktionen blei-
ben dadurch erhalten. Die einzige Moglichkeit besteht darin, kovariante
Probleme zu vermeiden. Beispielsweise reicht es, friss aus Tier zu ent-
fernen. Dann kann man zwar friss nur mehr mit Futter der richtigen
Art in Rind und Tiger aufrufen, aber man kann Tiere nur mehr fiittern,
wenn man die Art der Tiere genau kennt.

(fiir Interessierte)
Kovariante Probleme treten in der Praxis so hdufig auf, dass einige Programmier-
sprachen teilweise Losungen dafiir anbieten. Zunéchst betrachten wir Eiffel: In dieser
Sprache sind kovariante Eingangsparametertypen durchwegs erlaubt. Wenn die Klasse
Tier die Methode friss mit dem Parametertyp Futter enthélt, konnen die iiber-
schriebenen Methoden in den Klassen Rind und Tiger die Parametertypen Gras und
Fleisch haben. Dies erméglicht eine natiirliche Modellierung kovarianter Probleme.
Weil dadurch aber das Ersetzbarkeitsprinzip verletzt ist, kénnen an Stelle dieses Pa-
rameters keine Argumente von einem Untertyp des Parametertyps verwendet werden.
Das heifit, der Compiler garantiert, dass friss in einer Instanz von Rind nur mit einem
Argument vom Typ Gras und in einer Instanz von Tiger nur mit einem Argument vom
Typ Fleisch aufgerufen wird. Kann der Compiler jedoch die Art des Tieres oder die
Art des Futters nicht statisch feststellen, meldet er einen Fehler. Tatséchlich ergibt sich
dadurch derselbe Effekt, als ob in Java die Klasse Tier keine Methode friss enthalten
wiirde. Von einer echten Losung des Problems kann man daher nicht sprechen.

Einen besseren Ansatz scheinen virtuelle Typen zu bieten, die derzeit noch in kei-
ner géngigen Programmiersprache verwendet werden. Man kann virtuelle Typen als
geschachtelte Klassen wie in Java ansehen, die jedoch, anders als in Java, in Unter-
klassen iiberschreibbar sind. Die beiden Klassenhierarchien mit Tier und Futter als
Wurzeln werden eng verkniipft: Futter ist in Tier enthalten. In Rind ist Futter
mit einer neuen Klasse iiberschrieben, welche die Funktionalitit von Gras aufweist,
und Futter in Tiger ist mit einer Klasse der Funktionalitdt von Fleisch iiberschrie-
ben. Statt Gras und Fleisch schreibt man dann Rind.Futter und Tiger.Futter.
Der Typ Futter des Parameters von friss bezieht sich immer auf den lokal giiltigen
Namen, in Rind also auf Rind.Futter. Durch die Verwendung virtueller Typen hat
man auf den ersten Blick nichts gewonnen: Noch immer muss man friss in Rind
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mit einem Argument vom Typ Rind.Futter und in Tiger mit einem Argument vom
Typ Tiger.Futter aufrufen. Die Art des Tieres muss also mit der Art des Futters
iibereinstimmen, und der Compiler muss die Ubereinstimmung iiberpriifen kénnen.
Aber virtuelle Typen haben im Gegensatz zu anderen Ansétzen einen Vorteil: Wenn
Tier (und daher auch Rind und Tiger) eine Methode hat, die eine Instanz vom Typ
Futter als Ergebnis liefert, kann man das Ergebnis eines solchen Methodenaufrufs als
Argument eines Aufrufs von friss in derselben Instanz verwenden. Dabei braucht
man die Art des Tieres nicht zu kennen und ist trotzdem vor Typfehlern sicher. Die
Praxisrelevanz dieses Vorteils ist derzeit mangels Erfahrungen kaum abschétzbar.

Einen héufig vorkommenden Spezialfall kovarianter Probleme stellen
bindre Methoden dar. Wie in Abschnitt 2.1 eingefiihrt, hat eine binére
Methode mindestens einen formalen Parameter, dessen Typ stets gleich
der Klasse ist, die die Methode enthélt. Im Prinzip kann man bin&re Me-
thoden auf dieselbe Weise behandeln wie alle anderen kovarianten Proble-
me. Hier ist eine weitere Losung fiir equal in Point2D und Point3D:

abstract class Point {
public boolean equal (Point that) {
if (this.getClass() == that.getClass())
return uncheckedEqual (that) ;
return false;
}
protected abstract boolean uncheckedEqual (Point p);
}
class Point2D extends Point {
private int x, y;
protected boolean uncheckedEqual (Point p) {
Point2D that = (Point2D)p;
return x == that.x && y == that.y;
}
}
class Point3D extends Point {
private int x, y, z;
protected boolean uncheckedEqual (Point p) {
Point3D that = (Point3D)p;
return x==that.x && y==that.y && z==that.z;
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Anders als in allen vorangegangenen Losungsansétzen ist Point3D kein
Untertyp von Point2D, sondern sowohl Point3D als auch Point2D sind
von einer gemeinsamen abstrakten Oberklasse Point abgeleitet. Dieser
Unterschied hat nichts direkt mit bindren Methoden zu tun, sondern ver-
deutlicht, dass Point3D keine Spezialisierung von Point2D ist. In Point ist
equal definiert und wird in den Unterklassen nicht iiberschrieben. Wenn
die beiden zu vergleichenden Punkte genau den gleichen Typ haben, wird
in der betreffenden Unterklasse von Point die Methode uncheckedEqual
aufgerufen, die den eigentlichen Vergleich durchfiihrt. Im Unterschied zur
in Unterabschnitt 3.3.1 angerissenen Losung vergleicht diese Losung, ob
die Typen wirklich gleich sind, nicht nur, ob der dynamische Typ des Ar-
guments ein Untertyp der Klasse ist, in der die Methode ausgefiihrt wird.
Die Losung in Unterabschnitt 3.3.1 ist falsch, da equal in Point2D mit
einem Argument vom Typ Point3D als Ergebnis true liefern kann.

(fiir Interessierte)

Die Programmiersprache Ada 95 bietet zwar keine Losung fiir den Umgang mit ko-
varianten Problemen im Allgemeinen, aber bindre Methoden werden unterstiitzt: Alle
Parameter, die denselben Typ wie das Aquivalent zu this in Java haben, werden beim
Uberschreiben auf die gleiche Weise kovariant verindert. Wenn mehrere Parameter
denselben {iberschriebenen Typ haben, handelt es sich um bindre Methoden. Eine Re-
gel in Ada 95 besagt, dass alle Argumente, die fiir diese Parameter eingesetzt werden,
genau den gleichen dynamischen Typ haben miissen. Das wird zur Laufzeit iiberpriift.
Schligt die Uberpriifung fehl, wird eine Ausnahmebehandlung eingeleitet. Methoden
wie equal in obigem Beispiel sind damit sehr einfach programmierbar. Falls die zu
vergleichenden Objekte unterschiedliche Typen haben, kommt es zu einer Ausnahme-
behandlung, die an geeigneten Stellen abgefangen werden kann.

3.4 TUberladen versus Multimethoden

Dynamisches Binden erfolgt in Java (wie in vielen anderen objektorien-
tierten Programmiersprachen auch) iiber den dynamischen Typ eines spe-
ziellen Parameters. Beispielsweise wird die auszufithrende Methode in
x.equal(y) durch den dynamischen Typ von x festgelegt. Der dynami-
sche Typ von y ist fiir die Methodenauswahl irrelevant. Aber der de-
klarierte Typ von y ist bei der Methodenauswahl relevant, wenn equal
iiberladen ist. Bereits der Compiler kann an Hand des deklarierten Typs
von y auswéhlen, welche der {iberladenen Methoden auszufiihren ist. Fiir
das dynamische Binden ist y unerheblich.
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Generell, aber nicht in Java, ist es moglich, dass dynamisches Binden
auch den dynamischen Typ von y in die Methodenauswahl einbezieht.
Dann legt nicht bereits der Compiler anhand es deklarierten Typs fest,
welche iiberladene Methode auszuwihlen ist, sondern erst zur Laufzeit
des Programms wird die auszufiihrende Methode durch die dynamischen
Typen von x und y bestimmt. In diesem Fall spricht man nicht von
Uberladen sondern von Multimethoden.

Leider haben Java- und C++-ProgrammiererInnen immer wieder Pro-
bleme damit, klar zwischen Uberladen und Multimethoden zu unterschei-
den. Das kann zu Fehlern fithren. In Unterabschnitt 3.4.1 werden wir die
Unterschiede zwischen Uberladen und Multimethoden klar machen. In
Unterabschnitt 3.4.2 werden wir sehen, dass man Multimethoden auch in
Sprachen wie Java recht einfach simulieren kann.

3.4.1 Unterschiede zwischen Uberladen und Multimethoden

Folgendes Beispiel soll vor Augen fiihren, dass bei der Auswahl zwischen
iiberladenen Methoden in Java nur der deklarierte Typ eines Arguments
entscheidend ist, nicht der dynamische Typ. Wir verwenden das Beispiel
zu kovarianten Problemen aus Unterabschnitt 3.3.3:

Rind rind = new Rind();

Futter gras = new Gras();

rind.friss(gras); // Rind.friss (Futter x)
rind.friss((Gras)gras); // Rind.friss (Gras x)

Wegen dynamischem Binden werden die Methoden friss auf jeden Fall
in der Klasse Rind ausgefiihrt, unabhéngig davon, ob rind als Tier oder
Rind deklariert ist. Der Methodenaufruf in der dritten Zeile fiihrt die {iber-
ladene Methode mit dem Parameter vom Typ Futter aus, da gras mit
dem Typ Futter deklariert ist. Fiir die Methodenauswahl ist es unerheb-
lich, dass gras tatséchlich eine Instanz von Gras enthélt; der dynamische
Typ von gras ist Gras, da gras direkt vor dem Methodenaufruf mit einer
Instanz von Gras initialisiert wird. Es z&hlt aber nur der deklarierte Typ.
Der Methodenaufruf in der vierten Zeile fithrt die {iberladene Methode
mit dem Parameter vom Typ Gras aus, weil der deklarierte Typ von gras
wegen der Typumwandlung an dieser Stelle Gras ist. Typumwandlungen
andern ja den deklarierten Typ eines Ausdrucks.

Héaufig wissen ProgrammiererInnen in solchen Fillen, dass gras eine
Instanz von Gras enthélt, und nehmen an, dass die Methode mit dem
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Parameter vom Typ Gras gewéhlt wird. Diese Annahme ist aber falsch!
Man muss stets auf den deklarierten Typ achten, auch wenn man den
dynamischen Typ kennt.

Was wére, wenn die erste Zeile des Beispiels

Tier rind = new Rind();

lauten wiirde? Wegen dynamischem Binden wiirde friss natiirlich weiter-
hin in Rind ausgefiihrt werden. Aber zur Auswahl iiberladener Methoden
kann der Compiler nur deklarierte Typen verwenden. Die iiberladenen
Methoden werden daher in Tier gesucht, nicht in Rind. In Tier ist friss
nicht iiberladen, sondern es gibt nur eine Methode mit einem Parameter
vom Typ Futter. Daher wird in Rind auf jeden Fall die Methode mit
dem Parameter vom Typ Futter ausgefiithrt, unabhéngig davon, ob der
deklarierte Typ des Arguments Futter oder Gras ist. Wie das Beispiel
zeigt, kann sich die Auswahl zwischen iiberladenen Methoden stark von
der Intuition vieler Programmiererlnnen unterscheiden. Daher ist hier
besondere Vorsicht geboten.

Die Methoden friss in Rind und Tiger sind so iiberladen, dass es
(aufler fiir die Laufzeiteffizienz) keine Rolle spielt, welche der iiberladenen
Methoden aufgerufen wird. Wenn der dynamische Typ des Arguments
Gras ist, wird im Endeffekt immer die Methode mit dem Parametertyp
Gras aufgerufen. Generell ist es empfehlenswert, Uberladen nur so zu
verwenden. Fiir je zwei unterschiedliche iiberladene Methoden

e soll es zumindest eine Parameterposition geben, an der sich die Typen
der Parameter unterscheiden und nicht in Untertyprelation zueinan-
der stehen,

e oder alle Parametertypen der einen Methode sollen Obertypen der
Parametertypen der anderen Methode sein, und bei Aufruf der einen
Methode soll nichts anderes gemacht werden, als auf die andere Me-
thode zu verzweigen, falls die entsprechenden dynamischen Typen
der Argumente dies erlauben.

Unter diesen Bedingungen ist die strikte Unterscheidung zwischen dekla-
rierten und dynamischen Typen bei der Methodenauswahl nicht mehr so
wichtig.

Das Problem mit der héufigen Verwechslung von dynamischen und
deklarierten Typen konnte man auch nachhaltig 16sen, indem man zur
Methodenauswahl generell die dynamischen Typen aller Argumente ver-
wendet. Statt iiberladener Methoden hétte man dann Multimethoden.
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Unter der Annahme, dass Java Multimethoden unterstiitzt, kénnte man
die Klasse Rind im Beispiel aus Unterabschnitt 3.3.3 kiirzer schreiben:

class Rind extends Tier {
public void friss (Gras x) { ... }
public void friss (Futter x) {
erhoeheWahrscheinlichkeitFuerBSE() ;
}
+

Die Typabfrage, ob x den dynamischen Typ Gras hat, hiatte man sich
erspart, da friss mit dem Parametertyp Futter bei Multimethoden nur
aufgerufen wird, wenn der dynamische Typ des Arguments ungleich Gras
ist. Java unterstiitzt aber keine Multimethoden.

Als Grund fiir die fehlende Unterstiitzung von Multimethoden in vielen
heute iiblichen Programmiersprachen wird héufig die hohere Komplexitét
der Methodenauswahl genannt. Der dynamische Typ der Argumente muss
ja zur Laufzeit in die Methodenauswahl einbezogen werden, was sich ne-
gativ auf die Effizienz auswirken kann. Im Beispiel mit der Multimethode
friss ist jedoch, wie in vielen Féllen, in denen Multimethoden sinnvoll
sind, kein zusétzlicher Aufwand noétig; eine dynamische Typabfrage auf
dem Argument ist immer notig, wenn der statische Typ kein Untertyp von
Gras ist. Die Multimethodenvariante von friss kann sogar effizienter sein
als die Variante mit Uberladen, wenn der statische Typ des Arguments
ein Untertyp von Gras ist, nicht jedoch der deklarierte Typ. Die Laufzeit-
effizienz ist daher kaum ein Grund fiir fehlende Multimethoden in einer
Programmiersprache.

Unter der hoheren Komplexitédt der Methodenauswahl von Multime-
thoden versteht man oft etwas anderes als die damit verbundene Lauf-
zeiteffizienz: Fiir ProgrammiererInnen ist nicht gleich erkennbar, unter
welchen Bedingungen welche Methode ausgefiihrt wird. Eine allgemeine
Regel besagt, dass immer jene Methode mit den speziellsten Parameter-
typen, die mit den dynamischen Typen der Argumente kompatibel sind,
auszufithren ist. Wenn wir friss mit einem Argument vom Typ Gras
(oder einem Untertyp davon) aufrufen, sind die Parametertypen beider
Methoden mit dem Argumenttyp kompatibel. Da Gras spezieller ist als
Futter, wird die Methode mit dem Parametertyp Gras ausgefiihrt. Diese
Regel ist fiir die Methodenauswahl im Allgemeinen aber nicht hinreichend,
wenn Multimethoden mehrere Parameter haben, wie folgendes Beispiel
zeigt:
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frissDoppelt (Futter x, Gras y) { ... }
frissDoppelt (Gras x, Futter y) { ... }

Mit einem Aufruf von frissDoppelt mit zwei Argumenten vom Typ Gras
sind beide Methoden kompatibel. Aber keine Methode ist spezieller als
die andere. Es gibt mehrere Moglichkeiten, mit solchen Mehrdeutigkeiten
umzugehen. Eine Moglichkeit besteht darin, die erste passende Methode
zu wihlen; das wére die Methode in der ersten Zeile. Es ist auch moglich,
die Ubereinstimmung zwischen Parametertyp und Argumenttyp fiir jede
Parameterposition getrennt zu priifen, und dabei von links nach rechts
jeweils die Methode mit den spezielleren Parametertypen zu wéhlen; das
wére die Methode in der zweiten Zeile. Keine dieser Moglichkeiten bietet
klare Vorteile gegeniiber der anderen. Daher scheint eine weitere Variante
giinstig zu sein: Der Compiler verlangt, dass es immer eine eindeutige spe-
ziellste Methode gibt. ProgrammiererInnen miissen eine weitere Methode

frissDoppelt (Gras x, Gras y) { ... }

hinzufiigen, die das Auswahlproblem beseitigt. Dieses Beispiel soll klar
machen, dass Multimethoden im Allgemeinen tatséchlich sowohl fiir den
Compiler als auch fiir ProgrammiererInnen eine deutlich hohere Komple-
xitdt haben als iiberladene Methoden. In den iiblichen Anwendungsbei-
spielen haben Multimethoden keine hohere Komplexitéit als iiberladene
Methoden. Die Frage, ob ProgrammiererInnen eher Multimethoden oder
eher Uberladen haben wollen, bleibt offen.

In Java kann es leicht zu Fehlern kommen, wenn ProgrammiererInnen
unbewusst Uberladen statt Uberschreiben verwenden, wenn sie also eine
Methode iiberschreiben wollen, die iiberschreibende Methode sich aber in
den Parametertypen von der zu iiberschreibenden Methode unterscheidet.
Man muss stets darauf achten, dass so etwas nicht passiert. Beispielsweise
werden in C++ die haufigsten derartigen Probleme vom Compiler er-
kannt, weil es Einschrinkungen beim Uberladen ererbter Methoden gibt.
In Java konnen ererbter Methoden beliebig iiberladen werden, wodurch
unabsichtliches Uberladen oft nur schwer erkennbar ist.

3.4.2 Simulation von Multimethoden

Multimethoden verwenden mehrfaches dynamisches Binden: Die auszu-
fithrende Methode wird dynamisch durch die Typen mehrerer Argumente
bestimmt. In Java gibt es nur einfaches dynamisches Binden. Trotzdem ist
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es nicht schwer, mehrfaches dynamisches Binden durch wiederholtes ein-
faches Binden zu simulieren. Wir nutzen mehrfaches dynamisches Binden
fiir das Beispiel aus Unterabschnitt 3.3.3 und eliminieren damit dynami-
sche Typabfragen und Typumwandlungen:

abstract class Tier {
public abstract void friss (Futter futter);

+
class Rind extends Tier {
public void friss (Futter futter) {
futter.vonRindGefressen(this);
}
}

class Tiger extends Tier {
public void friss (Futter futter) {
futter.vonTigerGefressen(this);
}
+
abstract class Futter {
public abstract void vonRindGefressen (Rind rind);
public abstract void vonTigerGefressen (Tiger tiger);

}
class Gras extends Futter {
public void vonRindGefressen (Rind rind) { ... }
public void vonTigerGefressen (Tiger tiger) {
tiger.fletscheZaehne();
}
+

class Fleisch extends Futter {
public void vonRindGefressen (Rind rind) {
rind.erhoeheWahrscheinlichkeitFuerBSE(Q);
}
public void vonTigerGefressen (Tiger tiger) { ... }

}

Die Methoden friss in Rind und Tiger machen nicht sehr viel. Sie rufen
nur Methoden in Futter auf, die die eigentlichen Aufgaben durchfiihren.
Scheinbar verlagern wir die Arbeit nur von den Tieren zu den Futter-
arten. Dabei passiert aber etwas Wesentliches: In Gras und Fleisch gibt



112 KAPITEL 3. GENERIZITAT UND AD-HOC-POLYMORPHISMUS

es nicht nur eine entsprechende Methode, sondern je eine fiir Instanzen von
Rind und Tiger. Bei einem Aufruf von tier.friss(futter) wird zwei
mal dynamisch gebunden. Das erste dynamische Binden unterscheidet
zwischen Instanzen von Rind und Tiger. Diese Unterscheidung spiegelt
sich im Aufruf von vonRindGefressen und vonTigerGefressen wider.
Ein zweites dynamisches Binden unterscheidet zwischen Instanzen von
Gras und Fleisch. In den Unterklassen von Futter sind insgesamt vier
Methoden implementiert, die alle méglichen Kombinationen von Tierarten
mit Futterarten darstellen.

Die Namen der Methoden vonRindGefressen und vonTigerGefressen
sind beliebig wihlbar. Wegen der Moglichkeit des Uberladens hétten wir
fiir diese Methoden auch denselben Namen wéihlen konnen, da sie sich
durch die Typen der formalen Parameter unterscheiden.

Stellen wir uns vor, diese Losung des Beispiels sei dadurch zu Stande
gekommen, dass wir eine urspriingliche Lésung mit Multimethoden in Java
implementiert und dabei fiir den formalen Parameter einen zusétzlichen
Schritt dynamischen Bindens eingefithrt hétten. Damit wird klar, wie
man mehrfaches dynamisches Binden in Multimethoden durch wiederhol-
tes einfaches dynamisches Binden ersetzen kann. Bei Multimethoden mit
mehreren Parametern muss entsprechend oft dynamisch gebunden wer-
den. Sobald man den Ubersetzungsschritt verstanden hat, kann man ihn
automatisch (ohne grofle intellektuelle Anstrengungen) durchfiihren.

Diese Losung kann auch dadurch erzeugt worden sein, dass in der ur-
spriinglichen Losung aus Unterabschnitt 3.3.3 if-then-else-Anweisungen
mit dynamischen Typabfragen durch dynamisches Binden ersetzt wur-
den. Nebenbei sind auch die Typumwandlungen verschwunden. Auch
diese Umformung ist automatisch durchfiihrbar. Wir haben damit die
Moéglichkeit, dynamische Typabfragen genauso wie Multimethoden aus
Programmen zu entfernen.

Mehrfaches dynamisches Binden wird in der Praxis hdufig benotigt.
Die Losung wie in unserem Beispiel entspricht dem Visitor Pattern, ei-
nem klassischen Entwurfsmuster. Klassen wie Futter werden Visitorklas-
sen genannt, und Klassen wie Tier heiflen Elementklassen. Visitor- und
Elementklassen sind oft gegeneinander austauschbar.

Da unser Beispiel sehr klein ist, zeigt es den gréfiten Nachteil des Visi-
tor Patterns nicht: Die Anzahl der benotigten Methoden wird schnell sehr
grof}. Nehmen wir an, wir hiatten M unterschiedliche Tierarten und N
unterschiedliche Futterarten. Dann werden zusétzlich zu den M Visitor-
Methoden M - N Methoden fiir die eigentliche Arbeit benétigt. Noch
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rascher steigt die Anzahl der Methoden mit der Anzahl der dynamischen
Bindungen. Bei n > 2 dynamischen Bindungen mit der Anzahl N; an
Méglichkeiten fiir die ite Bindung (i = 1...n) werden N;-Nj - - - N,, inhalt-
liche Methoden und Ny + Ny-No+---4 Ny- Ny --- N,_1 Visitor-Methoden
bendtigt, insgesamt also sehr sehr viele. Fiir n =4 und Ny,..., Ny = 10
kommen wir bereits auf 11.110 Methoden. AufBer fiir sehr kleine n und
kleine NV; ist diese Technik nicht sinnvoll einsetzbar. Durch Vererbung
lésst sich die Zahl der nétigen Methoden nur unwesentlich reduzieren.

Losungen mit Multimethoden oder dynamischen Typabfragen haben
manchmal einen groflen Vorteil gegeniiber Losungen mit dem Visitor Pat-
tern: Die Anzahl der notigen Methoden bleibt viel kleiner. Dies trifft be-
sonders dann zu, wenn die Multimethode aus einigen speziellen Methoden
mit uneinheitlicher Struktur der formalen Parametertypen und ganz we-
nigen allgemeinen Methoden, die den grofien Rest behandeln, auskommt.
Bei Verwendung dynamischer Typabfragen ist in diesen Féllen der grofe
Rest in wenigen else-Zweigen versteckt.

3.5 Ausnahmebehandlung

Ausnahmebehandlungen dienen vor allem dem Umgang mit unerwiinsch-
ten Programmzustinden. Beispielsweise werden in Java Ausnahmebe-
handlungen ausgelost, wenn das Objekt bei einer Typumwandlung kei-
ne Instanz des gegebenen Typs ist, oder eine Nachricht an null gesen-
det wird. In diesen Féllen kann der Programmablauf nicht normal fort-
gefiihrt werden, da grundlegende Annahmen verletzt sind. Ausnahmebe-
handlungen geben Programmiererlnnen die Moglichkeit, das Programm
auch in solchen Situationen noch weiter ablaufen zu lassen. In Unterab-
schnitt 3.5.1 gehen wir auf Ausnahmebehandlungen in Java ein, und in
Unterabschnitt 3.5.2 geben wir einige Hinweise auf den sinnvollen Einsatz
von Ausnahmebehandlungen.

3.5.1 Ausnahmebehandlung in Java

Ausnahmen sind in Java gewohnliche Objekte, die iiber spezielle Mecha-
nismen als Ausnahmen verwendet werden. Alle Instanzen von Throwable
sind dafiir verwendbar. Praktisch verwendet man nur Instanzen der Un-
terklassen von Error und Exception, zwei Unterklassen von Throwable.

Unterklassen von Error werden hauptséchlich fiir vordefinierte schwer
wiegende Ausnahmen des Java-Laufzeitsystems verwendet und deuten auf
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echte Fehler hin, die wiahrend der Programmausfithrung entdeckt wurden.
Es ist praktisch kaum moglich, solche Ausnahmen abzufangen; ihr Auftre-
ten fiihrt fast immer zur Programmbeendigung. Beispiele fiir Untertypen
von Error sind OutOfMemoryError und StackOverflowError. Bei diesen
Ausnahmen ist zu erwarten, dass jeder Versuch, das Programm fortzuset-
zen, wieder zu solchen Ausnahmen fiihrt.

Unterklassen von Exception sind wiederum in zwei Bereiche gegliedert
— Ausnahmen, die von ProgrammiererInnen selbst definiert wurden, und
Ausnahmen, die Instanzen von RuntimeException sind, einer vordefinier-
ten Unterklasse von Exception. Beispiele fiir Unterklassen letzterer Klas-
se sind IndexOut0fBoundsException (bei versuchten Zugriffen auf Arrays
auflerhalb der erlaubten Indexbereiche), NullPointerException (beim
Versuch, eine Nachricht an null zu senden) und ClassCastException
(bei einer versuchten Typumwandlung, wenn der dynamische Typ dem
gewiinschten Typ nicht entspricht). Oft ist es sinnvoll, Ausnahmen, die
Instanzen von Exception sind, abzufangen und den Programmablauf an
geeigneter Stelle fortzusetzen.

Vom Java-Laufzeitsystem werden nur Instanzen der vordefinierten Un-
terklassen von Error und RuntimeException als Ausnahmen ausgelost.
ProgrammiererInnen kénnen explizit Ausnahmen auslésen, die Instanzen
jeder beliebigen Unterklasse von Throwable sind. Dies geschieht mit Hilfe
der throw-Anweisung, wie im folgenden Beispiel:

class Help extends Exception { ... }

if (helpNeeded())
throw new Help();

Falls helpNeeded als Ergebnis true liefert, wird eine neue Instanz von
Help erzeugt und als Ausnahme verwendet. Bei Ausfithrung der throw-
Anweisung (oder wenn das Laufzeitsystem eine Ausnahme auslost) wird
der reguldre Programmfluss abgebrochen. Das Laufzeitsystem sucht die
néchste geeignete Stelle, an der die Ausnahme abgefangen und das Pro-
gramm fortgesetzt wird. Wird keine solche Stelle gefunden, kommt es zu
einem Programmabbruch.
Zum Abfangen von Ausnahmen gibt es try-catch-Blocke:

try { ... }
catch (Helpe) { ... }
catch (Exception e) { ... }
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Im Block nach dem Schliisselwort try stehen beliebige Anweisungen, die
ausgefithrt werden, wenn der try-catch-Block ausgefithrt wird. Falls
wahrend der Ausfithrung dieses try-Blocks eine Ausnahme auftritt, wird
eine passende catch-Klausel nach dem try-Block gesucht. Jede catch-
Klausel enthélt nach dem Schliisselwort catch (wie eine Methode mit
einem Parameter) genau einen formalen Parameter. Ist die aufgetretene
Ausnahme eine Instanz des Parametertyps, dann kann die catch-Klausel
die Ausnahme abfangen. Das bedeutet, dass die Abarbeitung der Befehle
im try-Block nach Auftreten der Ausnahme endet, dafiir aber die Befehle
im Block der catch-Klausel ausgefiithrt werden. Im Beispiel kénnen beide
catch-Klauseln eine Ausnahme vom Typ Help abfangen, da jede Instanz
von Help auch eine Instanz von Exception ist. Wenn es mehrere passende
catch-Klauseln gibt, wird einfach die erste passende gew#hlt. Nach einer
abgefangenen Ausnahme wird das Programm so fortgesetzt, als ob es gar
keine Ausnahmebehandlung gegeben hétte. Das heifit, nach der catch-
Klausel wird der erste Befehl nach dem try-catch-Block ausgefiihrt.

Normalerweise ist nicht klar, an genau welcher Stelle im try-Block
die Ausnahme ausgelost wurde. Man weifl daher nicht, welche Befehle
bereits ausgefithrt wurden und ob die Werte in den Variablen konsistent
sind. ProgrammiererInnen miissen catch-Klauseln so schreiben, dass sie
mogliche Inkonsistenzen beseitigen.

Falls ein try-catch-Block eine Ausnahme nicht abfangen kann, oder
wéhrend der Ausfithrung einer catch-Klausel eine weitere Ausnahme aus-
gelost wird, wird nach dem néchsten umschlieenden try-Block gesucht.
Wenn es innerhalb der Methode, in der die Ausnahme ausgelost wurde,
keinen geeigneten try-catch-Block gibt, so wird die Ausnahme von der
Methode statt einem reguldren Ergebnis zuriick gegeben und die Suche
nach einem passenden try-catch-Block im Aufrufer fortgesetzt, solange
bis die Ausnahme abgefangen ist, oder es (fiir die statische Methode main)
keinen Aufrufer mehr gibt. Letzterer Fall fithrt zum Programmabbruch.

Methoden diirfen nicht Ausnahmen beliebiger Typen zuriick geben,
sondern nur Instanzen von Error und RuntimeException sowie Ausnah-
men von Typen, die im Kopf der Methode ausdriicklich angegeben sind.
Soll eine Methode foo beispielsweise auch Instanzen von Help als Aus-
nahmen zuriick geben konnen, so muss dies durch eine throws-Klausel
deklariert sein:

void foo() throws Help { ... }

Alle moglichen Ausnahmen, die im Rumpf der Methode ausgelost, aber
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nicht zuriick gegeben werden konnen, miissen im Rumpf der Methode
durch einen geeigneten try-catch-Block abgefangen werden. Das wird
vom Compiler tiberpriift.

Die im Kopf von Methoden deklarierten Ausnahmentypen sind fiir das
Bestehen von Untertyprelationen relevant. Das Ersetzbarkeitsprinzip ver-
langt, dass die Ausfithrung einer Methode eines Untertyps nur solche Aus-
nahmen zuriick liefern kann, die bei Ausfithrung der entsprechenden Me-
thode des Obertyps erwartet werden. Daher diirfen Methoden in einer
Unterklasse in der throws-Klausel nur Typen anfiihren, die auch in der
entsprechenden throws-Klausel in der Oberklasse stehen. Selbiges gilt
natiirlich auch fiir Interfaces. Der Java-Compiler iiberpriift diese Bedin-
gung. In Unterklassen diirfen Typen von Ausnahmen aber weggelassen
werden, wie das folgende Beispiel zeigt:

class A {
void foo() throws Help, SyntaxError { ... }
}
class B extends A {
void foo() throws Help { ... }
}

Zum Abschluss seien noch finally-Blécke erwéhnt: Nach einem try-
Block und beliebig vielen catch-Klauseln kann ein finally-Block stehen:

try { ... }

catch (Helpe) { ... }
catch (Exception e) { ... }
finally { ... }

Wird der try-Block ausgefiihrt, so wird in jedem Fall auch der finally-
Block ausgefiihrt, unabhéngig davon, ob Ausnahmen aufgetreten sind oder
nicht. Tritt keine Ausnahme auf, wird der finally-Block unmittelbar
nach dem try-Block ausgefiihrt. Tritt eine Ausnahme auf, die abgefangen
wird, erfolgt die Ausfithrung des finally-Blocks unmittelbar nach der
der catch-Klausel. Tritt eine nicht abgefangene Ausnahme im try-Block
oder in einer catch-Klausel auf, wird der finally-Block vor Weitergabe
der Ausnahme ausgefiihrt. Tritt wahrend der Ausfiihrung des finally-
Blocks eine nicht abgefangene Ausnahme auf, wird der finally-Block
nicht weiter ausgefithrt und die Ausnahme weitergegeben; allenfalls vorher
angefallene Ausnahmen werden in diesem Fall vergessen.
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Solche finally-Blocke eignen sich dazu, Resourcen auch beim Auftre-
ten von Ausnahmen freizugeben. Dabei ist aber Vorsicht geboten, da oft
nicht klar ist, ob eine bestimmte Resource bereits vor dem Auftreten einer
Ausnahme angefordert war.

3.5.2 Einsatz von Ausnahmebehandlungen
Ausnahmen werden in folgenden Fillen eingesetzt:

Unvorhergesehene Programmabbriiche: Wird eine Ausnahme nicht
abgefangen, kommt es zu einem Programmabbruch. Die entsprechen-
de Bildschirmausgabe enthélt genaue Informationen iiber Art und
Ort des Auftretens der Ausnahme. Damit lassen sich die Ursachen
von Programmfehlern leichter finden.

Kontrolliertes Wiederaufsetzen: Nach aufgetretenen Fehlern oder in
auflergewohnlichen Situationen wird das Programm an genau defi-
nierbaren Punkten weiter ausgefithrt. Waihrend der Programment-
wicklung ist es vielleicht sinnvoll, einen Programmlauf beim Auftre-
ten eines Fehlers abzubrechen, aber im praktischen Einsatz soll das
Programm auch dann noch funktionieren, wenn ein Fehler aufgetre-
ten ist. Ausnahmebehandlungen wurden vor allem zu diesem Zweck
eingefithrt: Man kann einen Punkt festlegen, an dem es auf alle Félle
weitergeht. Leider konnen Ausnahmebehandlungen echte Programm-
fehler nicht beheben, sondern nur den Benutzer dariiber informieren
und dann das Programm abbrechen, oder weiterhin (eingeschrinkte)
Dienste anbieten.

Ausstieg aus Sprachkonstrukten: Ausnahmen sind nicht auf den Um-
gang mit Programmfehlern beschrénkt. Sie erlauben ganz allgemein
das vorzeitige Abbrechen der Ausfithrung von Blécken, Kontrollstruk-
turen, Methoden, etc. in auflergewthnlichen Situationen. Das Auf-
treten solcher Ausnahmen wird von ProgrammiererInnen erwartet
(im Gegensatz zum Auftreten von bestimmten Fehlern). Es ist daher
relativ leicht, entsprechende Ausnahmebehandlungen durchzufiihren,
die eine sinnvolle Weiterfithrung des Programms erlauben.

Riickgabe alternativer Ergebniswerte: In Java und vielen anderen
Sprachen kann eine Methode nur Ergebnisse eines bestimmten Typs
liefern. Wenn in der Methode eine unbehandelte Ausnahme auftritt,
wird an den Aufrufer statt eines Ergebnisses die Ausnahme zuriick
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gegeben, die er abfangen kann. Damit ist es moglich, dass die Me-
thode an den Aufrufer in Ausnahmesituationen Objekte zuriick gibt,
die nicht den deklarierten Ergebnistyp der Methode haben.

Die beiden ersten Punke beziehen sich auf fehlerhafte Programmzusténde,
die durch Ausnahmen moglichst eingegrenzt werden. ProgrammiererInnen
wollen solche Situationen vermeiden; es gelingt ihnen aber nicht immer.
Die beiden letzten Punkte beziehen sich auf Situationen, in denen Ausnah-
men und Ausnahmebehandlungen von Programmiererlnnen gezielt ein-
gesetzt werden, um den {iiblichen Programmfluss abzukiirzen oder Ein-
schrankungen des Typsystems zu umgehen. Im Folgenden wollen wir uns
den bewussten Einsatz von Ausnahmen genauer vor Augen fiithren.

Aus Griinden der Wartbarkeit soll man Ausnahmen und Ausnahmebe-
handlungen nur in echten Ausnahmesituationen und sparsam einsetzen.
Bei Auftreten einer Ausnahme wird der normale Programmfluss durch ei-
ne Ausnahmebehandlung ersetzt. Wihrend der normale Programmfluss
lokal sichtbar und durch Verwendung strukturierter Sprachkonzepte wie
Schleifen und bedingte Anweisungen relativ einfach nachvollziehbar ist,
sind Ausnahmebehandlungen meist nicht lokal und folgen auch nicht den
gut verstandenen strukturierten Sprachkonzepten. Ein Programm, das
viele Ausnahmebehandlungen enthélt, ist daher oft nur schwer lesbar, und
Programménderungen bleiben selten lokal, da immer auch eine nicht di-
rekt sichtbare catch-Klausel betroffen sein kann. Das sind gute Griinde,
um die Verwendung von Ausnahmen ginzlich zu vermeiden.

Es gibt aber auch Fille, in denen der Einsatz von Ausnahmen und deren
Behandlungen die Programmlogik wesentlich vereinfachen kann, beispiels-
weise weil viele bedingte Anweisungen durch eine einzige catch-Klausel
ersetzbar sind. Wenn das Programm durch Verwendung von Ausnah-
mebehandlungen einfacher lesbar und versténlicher wird, ist der Einsatz
durchaus sinnvoll. Das gilt vor allem dann, wenn die Ausnahmen lokal
abgefangen werden. Oft sind aber gerade die nicht lokal abfangbaren
Ausnahmen jene, die die Lesbarbeit am ehesten erhthen kénnen.

Wir wollen einige Beispiele betrachten, die Grenzfille fiir den Einsatz
von Ausnahmebehandlungen darstellen. Im ersten Beispiel geht es um
eine einfache Iteration:

while (x != null)
x = x.getNext();

Die Bedingung in der while-Schleife kann man vermeiden, indem man die
Ausnahme, dass x gleich null ist, abfangt:
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try {
while (true)
x = x.getNext();
}
catch (NullPointerException e) {}

Fiir eine grofie Anzahl von Iterationen kann die zweite Variante etwas
effizienter sein als die erste, da statt einem (billigen) Vergleich in jeder
[teration nur eine einzige (teure) Ausnahmebehandlung ausgefithrt wird.
Trotzdem ist von einem solchen Einsatz von Ausnahmen abzuraten, weil
die zweite Variante trickreich und nur schwer lesbar ist. Auflerdem haben
die zwei Programmstiicke unterschiedliche Semantik: Das Auftreten einer
NullPointerException wihrend der Ausfithrung von getNext wird in der
ersten Variante nicht abgefangen, in der zweiten Variante aber (vermutlich
ungewollt) schon. Auf solche nicht-lokalen Effekte wird oft vergessen.
Das néchste Beispiel zeigt geschachtelte Typabfragen:

if (x instanceof T1) { ... }
else if (x instanceof T2 { ... }
else if (x instanceof Tm { ... }
else { ... }

Diese sind durch eine trickreiche, aber durchaus lesbare Verwendung von
catch-Klauseln ersetzbar, die einer switch-Anweisung dhnelt:

try { throw x }

catch (T1 x) { ... }
catch (T2 x) { ... }
éa'u.:ch (Tnx) { ...}
catch (Exception x) { ... }

Die zweite Variante funktioniert natiirlich nur, wenn T1 bis Tn Unterklas-
sen von Exception sind. Da der try-Block nur eine throw-Klausel enthélt,
kann es zu keinen nicht-lokalen Effekten kommen. Nach obrigen Kriterien
steht einer derartigen Verwendung von Ausnahmebehandlungen nichts im
Wege. Allerdings entspringen beide Varianten einem schlechten Program-
mierstil: Typabfragen sollen, soweit es moglich ist, vermieden werden.
Wenn, wie in diesem Beispiel, nach vielen Untertypen eines gemeinsamen
Obertyps unterschieden wird, ist es sinnvoll, dynamisches Binden statt
Typabfragen einzusetzen.
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Das folgende Beispiel zeigt einen Fall, in dem die Verwendung von Aus-
nahmen sinnvoll ist. Angenommen, die statische Methode addA addiert
zwei beliebig grofle Zahlen, die durch Zeichenketten bestehend aus Ziffern
dargestellt werden. Wenn eine Zeichenkette auch andere Zeichen enthélt,
gibt die Funktion die Zeichenkette "Error" zuriick:

public static String addA (String x, String y) {
if (onlyDigits(x) && onlyDigits(y)) {

else
return "Error";

¥

Diese Art des Umgangs mit Fehlern ist problematisch, da das Ergebnis
jedes Aufrufs der Methode mit "Error" verglichen werden muss, bevor
es weiter verwendet werden kann. Wird ein Vergleich vergessen, pflanzt
sich der Fehler in andere Programmzweige fort. Wird eine Ausnahme
ausgelost, gibt es dieses Problem nicht:

public static String addB (String x, String y)
throws NoNumberString {
if (onlyDigits(x) && onlyDigits(y)) {

}
else
throw new NoNumberString();

3

Bei dieser Art des Umgangs mit Fehlern kann sich der Fehler nicht leicht
fortpflanzen. Immer dann, wenn ein bestimmter Ergebniswert fehlerhafte
Programmzustédnde anzeigt, ist es ratsam, statt diesem Wert eine Aus-
nahme zu verwenden. Diese Verwendung von Ausnahmen ist zwar nicht
lokal, aber die Verwendung der speziellen Erbegniswerte erzeugt genauso
nicht-lokale Abhéngigkeiten im Programm.



Kapitel 4

Softwareentwurfsmuster

Nun beschéftigen wir uns mit dem bereits in Abschnitt 1.3 angeschnitte-
nen Thema der Entwurfsmuster (design patterns), die der Wiederverwen-
dung kollektiver Erfahrung dienen. Wir wollen exemplarisch einige haufig
verwendete Entwurfsmuster betrachten. Da das Thema der Lehrveran-
staltung die objektorientierte Programmierung ist, konzentrieren wir uns
dabei auf Implementierungsaspekte und erwidhnen andere in der Praxis
wichtige Aspekte nur am Rande. Jedem, der sich fiir Entwurfsmuster in
der Software interessiert, sei folgendes Buch empfohlen:

E. Gamma, R. Helm, R. Johnson and J. Vlissides. Design Pat-
terns: Elements of Reusable Object-Oriented Software. Addison-
Wesley, Reading, Massachusetts, 1994.

Es gibt eine Reihe neuerer Ausgaben, die ebenso empfehlenswert sind.
Auch eine deutsche Ubersetzung ist erschienen:

E. Gamma, R. Helm, R. Johnson and J. Vlissides. Entwurfsmu-
ster: Elemente wiederverwendbarer objektorientierter Software.
Addison-Wesley, Bonn, 1996.

Wir betrachten im Skriptum und in der Lehrveranstaltung nur einen klei-
nen Teil der im Buch beschriebenen und in der Praxis hidufig eingesetzten
Entwurfsmuster. Wie im Buch gliedern wir die beschriebenen Entwurfs-
muster in drei Bereiche: Muster zur Erzeugung neuer Objekte (creational
patterns) werden in Abschnitt 4.1 behandelt, jene, die die Struktur der
Software beeinflussen (structural patterns) in Abschnitt 4.2, und schlief3-
lich jene, die mit dem Verhalten von Objekten zu tun haben (behavioral
patterns), in Abschnitt 4.3.
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4.1 Erzeugende Entwurfsmuster

Unter den erzeugenden Entwurfsmustern betrachten wir drei recht ein-
fache Beispiele — Factory Method, Prototype und Singleton. Diese Ent-
wurfsmuster wurden gewahlt, da sie zeigen, dass man oft mit relativ ein-
fachen Programmiertechniken die in Programmiersprachen vorgegebenen
Moglichkeiten erweitern kann. Konkret wollen wir uns Moglichkeiten zur
Erzeugung neuer Objekte vor Augen fithren, die iiber die Verwendung des
Operators new in Java hinausgehen.

4.1.1 Factory Method

Der Zweck einer Factory Method, auch Virtual Constructor genannt, ist
die Definition einer Schnittstelle fiir die Objekterzeugung, wobei Unter-
klassen entscheiden, von welcher Klasse die erzeugten Objekte sein sollen.
Die tatsédchliche Erzeugung der Objekte wird in Unterklassen verschoben.

Als Beispiel fiir eine Anwendung der Factory Method kann man sich ein
System zur Verwaltung von Dokumenten unterschiedlicher Arten (Texten,
Grafiken, Videos, etc.) vorstellen. Dabei gibt es eine (abstrakte) Klasse
mit der Aufgabe, neue Dokumente anzulegen. Nur in einer Unterklas-
se, der die Art des neuen Dokuments bekannt ist, kann die Erzeugung
tatsédchlich durchgefiihrt werden.

Generell ist das Entwurfsmuster anwendbar wenn

e cine Klasse neue Objekte erzeugen soll, deren Klasse aber nicht kennt;

e cine Klasse mochte, dass ihre Unterklassen die Objekte bestimmen,
die die Klasse erzeugt;

e Klassen Verantwortlichkeiten an eine von mehreren Unterklassen de-
legieren, und man das Wissen, an welche Unterklasse delegiert wird,
lokal halten mochte.

Die Struktur dieses Entwurfsmusters sieht wie in der folgenden Grafik
aus. Wir werden in solchen Grafiken Klassen als Késtchen darstellen, die
die Namen der Klassen in Fettschrift enthalten. Durch einen waagrechten
Strich getrennt konnen auch Namen von Methoden (mit einer Parmeter-
liste) und Variablen (ohne Parameterliste) in den Klassen in normaler
Schrift angegeben sein. Namen von abstrakten Klassen und Methoden
sind kursiv dargestellt; konkrete Klassen und Methoden sind nicht kur-
siv. Unterklassen sind mit deren Oberklassen durch Striche und Dreiecke,
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dessen Spitzen zu den Oberklassen zeigen, verbunden. Es wird impli-
zit angenommen, dass jede solche Vererbungsbeziechung gleichzeitig auch
eine Untertypbeziechung ist. Eine strichlierte Linie mit einem Pfeil zwi-
schen Klassen bedeutet, dass eine Klasse eine Instanz der Klasse, zu der
der Pfeil zeigt, erzeugen kann. Namen im Programmecode, der ein Ent-
wurfsmuster implementiert, konnen sich natiirlich von den Namen in der
Grafik unterscheiden. Die Namen in der Grafik helfen nur dem intuitiven
Versténdnis der Struktur und erméglichen deren Erklarung. Sie haben
keine inhaltliche Bedeutung.

Creator
factoryMethod()
Product anOperation|()
ConcreteProduct <------- ConcreteCreator
factoryMethod()

Die (oft abstrakte) Klasse ,,Product® ist (wie ,,Dokument“ im Beispiel)
ein gemeinsamer Obertyp aller Objekte, die von der Factory Method er-
zeugt werden konnen. Die Klasse ,,ConcreteProduct® ist eine bestimmte
Unterklasse davon, beispielsweise ,, Text“. Die abstrakte Klasse ,,Creator*
enthélt neben anderen Operationen die Factory Method als (meist ab-
strakte) Methode. Diese Methode kann von aulen, aber auch beispielswei-
se in ,anOperation“ von der Klasse selbst verwendet werden. Eine Unter-
klasse ,,ConcreteCreator” implementiert die Factory Method. Ausfithrun-
gen dieser Methode erzeugen neue Instanzen von ,,ConcreteProduct®.
Factory Methods haben unter anderem folgende Eigenschaften:

e Sie bieten Ankniipfungspunkte (hooks) fiir Unterklassen. Die Er-
zeugung eines neuen Objekts mittels Factory Method ist fast immer
flexibler als die direkte Objekterzeugung. Vor allem wird die Ent-
wicklung von Unterklassen vereinfacht.

e Sie verkniipfen parallele Klassenhierarchien, die Creator-Hierarchie
mit der Product-Hierarchie. Dies kann unter anderem bei kovari-
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anten Problemen hilfreich sein. Beispielsweise erzeugt eine Metho-
de generiereFutter in der Klasse Tier nicht direkt Futter einer
bestimmten Art, sondern liefert in der Unterklasse Rind eine neue
Instanz von Gras und in Tiger eine von Fleisch zuriick.

Zur Implementierung dieses Entwurfsmusters kann man die Factory
Method in ,,Creator® entweder als abstrakte Methode realisieren, oder eine
Default-Implementierung dafiir vorgeben. Im ersten Fall braucht ,,Crea-
tor” keine Klasse kennen, die als ,,ConcreteProduct® verwendbar ist, dafiir
sind alle konkreten Unterklassen gezwungen, die Factory Method zu imple-
mentieren. Im zweiten Fall kann man ,,Creator® selbst zu einer konkreten
Klasse machen, gibt aber Unterklassen von ,,Creator® die Moglichkeit, die
Factory Method zu iiberschreiben.

Es ist manchmal sinnvoll, der Factory Method Parameter mitzugeben,
die bestimmen, welche Art von Produkt erzeugt werden soll. In diesem
Fall bietet die Moglichkeit des Uberschreibens noch mehr Flexibilitét.

Folgendes Beispiel zeigt eine Anwendung von Factory Methods mit lazy
initialization:

abstract class Creator {
private Product product = null;
protected abstract Product createProduct();
public Product getProduct() {
if (product == null)
product = createProduct();
return product;

}

Eine neue Instanz des Produkts wird nur einmal erzeugt. Die Methode
getProduct gibt bei jedem Aufruf dasselbe Objekt zuriick.

Ein Nachteil des Entwurfsmusters besteht manchmal in der Notwen-
digkeit, viele Unterklassen von ,Creator® zu erzeugen, die nur new mit
einem bestimmten ,,ConcreteProduct® aufrufen. Generizitéit konnte dafiir
einen Ausweg bieten:

class GenCreator<P extends Product> extends Creator {
public Product createProduct() {
return new P(Q);

b
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Leider ist dieses Beispiel kein legaler GJ-Code: Nach new darf kein Typpa-
rameter stehen. Die Ubersetzung von StandardCreator liefert daher eine
Fehlermeldung. In anderen Sprachen wie beispielsweise C++4, in denen
fiir Generizitit eine heterogene Ubersetzung erfolgt, funktioniert dieser
Ansatz aber problemlos.

4.1.2 Prototype

Das Entwurfsmuster Prototype dient dazu, die Art eines neu zu erzeu-
genden Objekts durch ein Prototyp-Objekt zu spezifizieren; neue Objekte
werden durch Kopieren dieses Prototyps erzeugt.

Zum Beispiel kann man in einem System, in dem verschiedene Arten
von Polygonen wie Dreiecke und Rechtecke vorkommen, ein neues Polygon
durch kopieren eines bestehenden Polygons erzeugen. Das neue Polygon
hat dieselbe Klasse wie das Polygon, von dem die Kopie erstellt wurde. An
der Stelle im Programm, an der der Kopiervorgang aufgerufen wird (sagen
wir in einem Zeichenprogramm), braucht diese Klasse nicht bekannt sein.
Das neue Polygon kann etwa durch Andern seiner GriéBe oder Position
einen vom kopierten Polygon verschiedenen Zustand erhalten.

Generell ist dieses Entwurfsmuster anwendbar, wenn ein System un-
abhéngig davon sein soll, wie seine Produkte erzeugt, zusammengestzt
und dargestellt werden, und wenn

e die Klassen, von denen Instanzen erzeugt werden sollen, erst zur Lauf-
zeit bekannt sind (beispielsweise wegen dynamischem Laden), oder

e vermieden werden soll, eine Hierarchie von ,,Creator“-Klassen zu er-
zeugen, die einer parallelen Hierarchie von ,,Product®“-Klassen ent-
spricht (Factory Method), oder

e jede Instanz einer Klasse nur einen von wenigen unterschiedlichen
Zustdanden annehmen kann; es kann einfacher sein, fiir jeden mogli-
chen Zustand einen Prototyp zu erzeugen und diese Prototypen zu
kopieren, als Instanzen manuell durch new zu erzeugen und jedesmal
den passenden Zustand anzugeben.

Die Struktur des Entwurfsmusters entspricht folgender Grafik. Dabei
bedeutet ein durchgezogener Pfeil, dass jede Instanz der Klasse, von der
der Pfeil ausgeht, auf eine Instanz der Klasse (oder des Typs), auf die der
Pfeil zeigt, verweist; die entsprechende Variable hat den Namen, mit dem
der Pfeil bezeichnet ist.
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) prototype
Client » Prototype
operation() clone()

A

ConcretePrototypel ConcretePrototype2

clone() clone()

Die (moglicherweise abstrakte) Klasse ,,Prototype® spezifiziert (wie ,,Po-
lygon“ im Beispiel) eine (moglicherweise abstrakte) Methode ,clone® um
sich selbst zu kopieren. Die konkreten Unterklassen (wie ,Dreieck” und
»Rechteck®) iiberschreiben diese Methode. Die Klasse ,,Client* entspricht
im Beispiel dem Zeichenprogramm. Zur Erzeugung eines neuen Objekts
wird ,clone® in ,Prototype“ oder durch dynamisches Binden in einem
Untertyp von ,, Prototype* aufgerufen.
Prototypes haben unter Anderem folgende Eigenschaften:

e Sie verstecken die konkreten Produktklassen vor den Anwendern (cli-

ents) und reduzieren damit die Anzahl der Klassen, die Anwender
kennen miissen. Die Anwender brauchen nicht gedndert werden,
wenn neue Produktklassen dazu kommen oder geéindert werden.

Prototypen kénnen auch zur Laufzeit jederzeit dazu gegeben und weg
genommen werden. Im Gegensatz dazu darf die Klassenstruktur zur
Laufzeit in der Regel nicht verdndert werden.

Sie erlauben die Spezifikation neuer Objekte durch &nderbare Werte.
In hochdynamischen Systemen kann neues Verhalten durch Objekt-
komposition statt durch die Definition neuer Klassen erzeugt werden,
beispielsweise durch die Spezifikation von Werten in Objektvariablen.
Die Erzeugung einer Kopie eines Objekts &hnelt der Erzeugung einer
Klasseninstanz. Der Zustand eines Prototyps kann sich aber jederzeit
andern, wahrend Klassen zur Laufzeit unverdnderlich sind.

Sie vermeiden iibertrieben grofie Anzahlen an Unterklassen. Im Ge-
gensatz zu Factory Methods ist es nicht notig, parallele Klassenhier-
archien zu erzeugen.
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e Sie erlauben die dynamische Konfiguration von Programmen. In
Sprachen wie C++ ist es nicht moglich, Klassen dynamisch zu la-
den. Prototypes erlauben &hnliches auch in diesen Sprachen.

Fiir dieses Entwurfsmuster ist es notwendig, dass jede konkrete Unter-
klasse von ,,Prototype“ die Methode ,clone* implementiert. Gerade das
ist aber oft schwierig, vor allem, wenn Klassen aus Klassenbibliotheken
Verwendung finden, oder wenn es zyklische Referenzen gibt.

Um die Verwendung dieses Entwurfsmusters zu férdern, haben die Ent-
wickler von Java die Methode clone bereits in Object definiert. Damit
ist clone in jeder Java-Klasse vorhanden und kann {iberschrieben werden.
Die Default-Implementierung in Object erzeugt ache Kopien von Ob-
jekten, das heifit, der Wert jeder Variable in der Kopie ist identisch mit
dem Wert der entsprechenden Variable im kopierten Objekt. Wenn die
Werte von Variablen nicht identisch sondern nur gleich sein sollen, muss
clone fiir jede Variable aufgerufen werden. Zur Erzeugung solcher tiefer
Kopien muss die Default-Implementierung iiberschrieben werden. Um un-
erwiinschte Kopien von Objekten in Java zu vermeiden, gibt die Default-
Implementierung von clone nur dann eine Kopie des Objekts zuriick,
wenn die Klasse des Objekts das Interface Cloneable implementiert; an-
dernfalls 16st clone eine Ausnahmebehandlung aus.

Eine Implementierung von clone zur Erzeugung tiefer Kopien kann
sehr komplex sein. Das Hauptproblem stellen dabei zyklische Referenzen
dar. Wenn clone einfach nur rekursiv auf zyklische Strukturen angewandt
wird, erhélt man eine Endlosschleife, die immer zu einem Programmab-
bruch aus Speichermangel fiithrt. Wie solche zyklischen Referenzen auf-
gelost werden sollen, hingt im Wesentlichen von der Anwendung ab.

ProgrammiererInnen koénnen kaum den Uberblick iiber ein System be-
halten, das viele Prototypen enthélt. Das gilt vor allem dann, wenn Pro-
totypen zur Laufzeit dazu oder weg kommen. Zur Losung dieses Problems
haben sich Prototyp-Manager bewéhrt. Das sind assoziative Datenstruk-
turen (kleine Datenbanken), in denen nach geeigneten Prototypen gesucht
werden kann.

Oft ist es notwendig, nach Erzeugung einer Kopie den Objektzustand
zu verandern. Im Gegensatz zu Konstruktoren kann ,,clone“ auf Grund des
Ersetzbarkeitsprinzips meist nicht mit passenden Argumenten aufgerufen
werden. Daher ist es oft notig, dass die Klassen spezielle Methoden zur
Initialisierung beziehungsweise zum Andern des Zustands bereit stellen.

Prototypen sind vor allem in statischen Sprachen wie C+4 und Java
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sinnvoll. In eher dynamischen Sprachen wie Smalltalk und Objective C
wird dhnliche Funktionalitidt bereits direkt von der Sprache unterstiitzt.
Dieses Entwurfsmuster ist in die sehr dynamische objektorientierte Spra-
che Self fest eingebaut und bildet dort die einzige Moglichkeit zur Erzeu-
gung neuer Instanzen; es gibt keine Klassen, sondern nur Objekte, die als
Prototypen verwendbar sind.

4.1.3 Singleton

Das Entwurfsmuster Singleton sichert zu, dass eine Klasse nur eine Instanz
hat und erlaubt globalen Zugriff auf diese Instanz. Wir haben Singleton als
Beispiel zur Erklarung von Entwurfsmustern in Abschnitt 1.3 verwendet.

Es gibt zahlreiche Anwendungsmoglichkeiten fiir dieses Entwurfsmu-
ster. Beispielsweise soll in einem System nur ein Drucker-Spooler exi-
stieren. Eine einfache Losung besteht in der Verwendung einer globalen
Variable. Aber globale Variablen verhindern nicht, dass mehrere Instan-
zen der Klasse erzeugt werden. Es ist besser, die Klasse selbst fiir die
Verwaltung ihrer einzigen Instanz verantwortlich zu machen. Das ist die
Aufgabe eines Singleton.

Dieses Entwurfsmuster ist anwendbar wenn

e es genau eine Instanz einer Klasse geben soll; diese soll global zugreif-
bar sein;

e die Klasse durch Vererbung erweiterbar sein soll, und Anwender die
erweiterte Klasse ohne Anderungen verwenden koénnen sollen.

Aufgrund der Einfachheit dieses Entwurfsmusters verzichten wir auf
eine grafische Darstellung. Fin Singleton besteht nur aus einer gleichna-
migen Klasse mit einer statischen Methode ,instance”, welche die einzige
Instanz der Klasse zuriick gibt.

Singletons haben unter Anderem folgende Eigenschaften:

e Sie erlauben den kontrollierten Zugriff zur einzigen Instanz.

e Sie vermeiden unnotige Namen im System, da auf globale Variablen
verzichtet wird.

e Sie unterstiitzen Vererbung.

e Sie erlauben auch mehrere Instanzen. Man kann die Entscheidung
zugunsten nur einer Instanz im System jederzeit &ndern und auch die
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Erzeugung mehrerer Instanzen ermdoglichen. Die Klasse hat weiterhin
vollstdndige Kontrolle dariiber, wie viele Instanzen erzeugt werden.

e Sie sind flexibler als statische Methoden, da statische Methoden kaum
Anderungen erlauben und dynamisches Binden nicht unterstiitzen.

Einfache Implementierungen dieses Entwurfsmusters sind recht einfach,
wie folgendes Beispiel zeigt:

class Singleton {
private static Singleton singleton = null;
protected Singleton() {}
public static Singleton instance() {
if (singleton == null)
singleton = new Singleton();
return singleton;

}

Man benétigt haufig Singletons, fiir die mehrere Implementierungen
zur Verfiigung stehen. Das heifit, die Klasse Singleton hat Unterklassen.
Beispielsweise gibt es mehrere Implementierungen fiir Drucker-Spooler, im
System sollte trotzdem immer nur ein Drucker-Spooler aktiv sein. Das soll
von Singleton auch dann garantiert werden, wenn ProgrammiererInnen
eine Auswahl zwischen den Alternativen treffen kénnen.

Uberraschenderweise ist die Implementierung eines solchen Singletons
gar nicht einfach. Die folgende Losung ist noch am einfachsten:

class Singleton {

private static Singleton singleton = null;

public static int kind = 0;

protected Singleton() { ... }

public static Singleton instance() {

if (singleton == null)

switch (kind) {
case 1: singleton = new SingletonA(); break
case 2: singleton = new SingletonB(); break
default: singleton = new Singleton();
b

return singleton;
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class SingletonA extends Singleton {

SingletonA() { ... %}

b

class SingletonB extends Singleton {
SingletonB() { ... }

}

Durch Zuweisung eines Wertes an die Klassenvariable kind kénnen Pro-
grammiererInnen vor dem ersten Aufruf von instance bestimmen, welche
Alternative gewahlt werden soll.

Um die feste Verdrahtung der Alternativen in Singleton zu vermei-
den, kann man die Implementierung von instance in den Untertypen von
Singleton durchfiihren:

class Singleton {
protected static Singleton singleton = null;
protected Singleton() { ... }
public static Singleton instance() {
if (singleton == null)
singleton = new Singleton();
return singleton;

}
}
class SingletonA {
protected SingletonA() { ... }
public static Singleton instance() {
if (singleton == null)
singleton = new SingletonA();
return singleton;
}
}

ProgrammiererInnen koénnen einfach zwischen den Alternativen wéhlen,
indem Sie den ersten Aufruf von singleton im entsprechenden Untertyp
von Singleton durchfithren. Alle weiteren Aufrufe von instance geben
stets das im ersten Aufruf erzeugte Objekt zuriick. Allerdings ist nicht
mehr die Klasse Singleton alleine fiir die Existenz nur einer Instanz ver-
antwortlich, sondern es miissen alle Unterklassen mitspielen und instance
entsprechend implementieren.

Es gibt einige weitere Losungen fiir dieses Problem, die aber alle ih-
re eigenen Nachteile haben. Beispielsweise kann man sicherstellen, dass
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hochstens eine Klasse mit einer alternativen Implementierung geladen
wird; dieser Ansatz ist nicht sehr flexibel. Mehr Flexibilitat erhélt man,
wenn man, dhnlich wie in der ersten Losung, die Auswahl zwischen Alter-
nativen in der Implementierung von instance in Singleton durchfiihrt,
die gewiinschte Alternative statt in einer switch-Anweisung aber durch
einen Zugriff auf eine kleine Datenbank findet. Allerdings kann der Ein-
trag neuer Alternativen in die Datenbank problematisch sein, da dies nicht
in der Verantwortung von Singleton liegt.

4.2 Strukturelle Entwurfsmuster

Wir wollen zwei einfache Vertreter der strukturellen Entwurfsmuster be-
trachten, die man haufig braucht. Diese Muster haben eine d&hnliche Struk-
tur, aber unterschiedliche Verwendungen.

4.2.1 Decorator

Das Entwurfsmuster Decorator, auch Wrapper genannt, gibt Objekten dy-
namisch zusétzliche Verantwortlichkeiten. Decorators stellen eine flexible
Alternative zur Vererbung bereit.

Manchmal mochte man einzelnen Objekten zusétzliche Verantwortlich-
keiten geben, nicht aber der ganzen Klasse. Zum Beispiel moéchte man
einem Fenster am Bildschirm Bestandteile wie einen scroll bar geben, an-
deren Fenstern aber nicht. Es ist sogar iiblich, dass der scroll bar dyna-
misch wiahrend der Verwendung eines Fensters nach Bedarf dazu kommt
und auch wieder weg genommen wird.

Im Allgemeinen ist dieses Entwurfsmuster anwendbar

e um dynamisch Verantwortlichkeiten zu einzelnen Objekten hinzu-
zufiigen, ohne andere Objekte dadurch zu beeinflussen;

e fiir Verantwortlichkeiten, die wieder entzogen werden kénnen;

e wenn Erweiterungen einer Klasse durch Vererbung unpraktisch sind,
beispielsweise um eine sehr grofle Zahl an Unterklassen zu vermei-
den, oder weil die Programmiersprache in einem speziellen Fall keine
Vererbung unterstiitzt.

Das Entwurfsmuster hat folgende Struktur, wobei der Pfeil mit einem
Késtchen fiir Aggregation (also eine Referenz auf ein Objekt, dessen Be-
standteil das die Referenz enthaltende Objekt ist) steht:
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Component

A

operation()

A

t
ConcreteComponent Decorator QM

operation() operation()

A

| |

ConcreteDecorator A ConcreteDecoratorB

operation() operation()
addedState addedBehavior()

Die abstrakte Klasse beziehungsweise das Interface ,,Component* definiert
eine Schnittstelle fiir Objekte, an die Verantwortlichkeiten dynamisch hin-
zugefiigt werden konnen. Die Klasse ,,ConcreteComponent® ist, wie bei-
spielsweise die Klasse eines Fensters, eine konkrete Unterklasse davon. Die
(abstrakte) Klasse , Decorator definiert eine Schnittstelle fiir Verantwort-
lichkeiten, die dynamisch zu Komponenten hinzugefiigt werden konnen.
Jede Instanz dieses Typs enthélt eine Referenz namens ,,component® auf
eine Instanz des Typs ,,Component”, das ist das Objekt, zu dem die Ver-
antwortlichkeit hinzugefiigt ist. Unterklassen von , Decorator® sind kon-
krete Klassen, die bestimmte Funktionalitdt wie beispielsweise scroll bars
bereitstellen. Sie definieren neben den Methoden, die bereits in ,,Compo-
nent“ definiert sind, weitere Methoden und Variablen, welche die zusétz-
liche Funktionalitét verfiighar machen. Wird eine Methode, die bereits in
,Component* definiert ist, aufgerufen, so wird dieser Aufruf einfach an
das Objekt, das iiber ,,component® referenziert ist, weitergegeben.
Decorators haben einige positive und negative Figenschaften:

e Sie bieten mehr Flexibilitdt als statische Vererbung. Wie bei stati-
scher Erweiterung einer Klasse durch Vererbung werden Verantwort-
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lichkeiten hinzugefiigt. Anders als bei Vererbung erfolgt das Hin-
zufiigen der Verantwortlichkeiten zur Laufzeit und zu einzelnen Ob-
jekten, nicht ganzen Klassen. Die Verantwortlichkeiten konnen auch
jederzeit wieder weggenommen werden.

e Sie vermeiden Klassen, die bereits weit oben in der Klassenhierarchie
mit Eigenschaften (features) iiberladen sind. Es ist nicht notwen-
dig, dass ,,ConcreteComponent* die volle gewiinschte Funktionalitét
enthélt, da durch das Hinzufiigen von Dekoratoren gezielt neue Funk-
tionalitat verfiigbar gemacht werden kann.

e Instanzen von ,Decorator und die dazugehorenden Instanzen von
,ConcreteComponent sind nicht identisch. Beispielsweise hat ein
Fenster-Objekt, auf das iiber einen Dekorator zugegriffen wird, eine
andere Identitéat als das Fenster-Objekt selbst (ohne Dekorator) oder
dasselbe Fenster-Objekt auf das iiber einen anderen Dekorator zuge-
griffen wird. Bei Verwendung dieses Entwurfsmusters soll man sich
nicht auf Objektidentitit verlassen.

e Sie fithren zu vielen kleinen Objekten. Ein Design, das Dekoratoren
héufig verwendet, fithrt nicht selten zu einem System, in dem es viele
kleine Objekte gibt, die einander &hneln. Solche Systeme sind zwar
einfach konfigurierbar, aber schwer zu verstehen und zu warten.

Wenn es nur eine Dekorator-Klasse gibt, kann man die abstrakte Klasse
,Decorator weglassen und statt dessen die konkrete Klasse verwenden.
Bei mehreren Dekorator-Klassen zahlt sich die abstrakte Klasse aus: Al-
le Methoden, die bereits in ,,Component* definiert sind, miissen in den
Dekorator-Klassen auf gleiche Weise {iberschrieben werden; sie rufen ein-
fach dieselbe Methode in ,component* auf. Man braucht diese Methoden
nur einmal in der abstrakten Klasse iiberschreiben. Von den konkreten
Klassen werden sie geerbt.

Die Klasse oder das Interface ,,Component® soll so klein wie moglich
gehalten werden. Dies kann dadurch erreicht werden, dass ,,Component®
wirklich nur die notwendigen Operationen, aber keine Daten definiert.
Daten und Implementierungsdetails sollen erst in ,,ConcreteComponent“
vorkommen. Andernfalls werden Dekoratoren unnotig umfangreich und
ineffizient.

Dekoratoren eignen sich gut dazu, die Oberfliche beziehungsweise das
Erscheinungsbild eines Objekts zu erweitern. Sie sind nicht gut dafiir
geeignet, inhaltliche Erweiterungen von Objekten vorzunehmen. Auch fiir
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Objekte, die von Grund auf umfangreich sind, eignen sich Dekoratoren
kaum. Fiir solche Objekte sind andere Entwurfsmuster, beispielsweise
Strategy, besser geeignet. Auf diese Entwurfsmuster wollen wir hier aber
nicht eingehen.

4.2.2 Proxy

Ein Proxy, auch Surrogate genannt, stellt einen Platzhalter fiir ein anderes
Objekt dar und kontrolliert Zugriffe darauf.

Es gibt zahlreiche sehr unterschiedliche Anwendungsméglichkeiten fiir
Platzhalterobjekte. Ein Beispiel ist ein Objekt, das einen Text darstellt,
der irgendwo im Internet verfiigbar ist. Wenn das Textobjekt erzeugt
wird, braucht nicht gleich auf das Eintreffen der Daten aus dem Netzwerk
gewartet werden, sondern erst dann, wenn die Daten wirklich benétigt
werden. Statt dem eigentlichen Textobjekt verwendet man in der Zwi-
schenzeit einen Platzhalter, der erst bei Eintreffen der Daten durch das
eigentliche Objekt ersetzt wird. Falls nie oder erst viel spéter auf die
Daten zugegriffen wird, erspart man sich das Warten auf die Daten.

Jedes Platzhalterobjekt enthélt im Wesentlichen einen Zeiger auf das
eigentliche Objekt (sofern dieses existiert) und leitet in der Regel Nach-
richten an das eigentliche Objekt weiter, moglicherweise nachdem weitere
Aktionen gesetzt wurden.

Das Entwurfsmuster ist anwendbar, wenn eine intelligentere Referenz
auf ein Objekt als ein simpler Zeiger notig ist. Hier sind einige iibliche
Situationen, in denen ein Proxy eingesetzt werden kann:

Remote Proxies sind Platzhalter fiir Objekte, die in anderen Namens-
rdumen (zum Beispiel auf Festplatten oder auf anderen Rechnern)
existieren. Nachrichten an die Objekte werden von den Proxies iiber
kompexere Kommunikationskanéle weitergeleitet.

Virtual Proxies erzeugen Objekte bei Bedarf. Da die Erzeugung eines
Objekts aufwendig sein kann, wird sie so lange verzogert, bis es wirk-
lich einen Bedarf dafiir gibt.

Protection Proxies kontrollieren Zugriffe auf Objekte. Solche Proxies
sind sinnvoll, wenn Objekte je nach Zugreifer oder Situation unter-
schiedliche Zugriffsrechte haben sollen.

Smart References ersetzen einfache Zeiger. Sie kénnen bei Zugriffen
zusatzliche Aktionen ausfithren. Typische Verwendungen sind
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e das Mitzédhlen der Referenzen auf das eigentliche Objekt, damit
das Objekt entfernt werden kann, wenn es keine Referenz mehr
darauf gibt (reference counting);

e das Laden von persistenten Objekten in den Speicher, wenn das
erste Mal darauf zugegriffen wird;

e das Zusichern, dass wihrend des Zugriffs auf das Objekt kein
gleichzeitiger Zugriff durch einen anderen Thread erfolgt.

Wie das eingangs gebrachte Beispiel zeigt, gibt es zahlreiche weitere Ein-
satzmoglichkeiten.
Die Struktur dieses Entwurfsmusters ist recht einfach:

Subject
request()
| . | -
RealSubject |« realSubject Proxy
request() request()

Die abstrakte Klasse oder das Interface ,Subject* definiert die gemeinsa-
me Schnittstelle fiir Instanzen von ,,RealSubject* und ,,Proxy“. Instanzen
von ,,RealSubject* und ,, Proxy*“ kénnen gleichermafien verwendet werden,
wo eine Instanz von ,,Subject® erwartet wird. Die Klasse ,, RealSubject®
definiert die eigentlichen Objekte, die durch die Proxies (Platzhalter) re-
prasentiert werden. Die Klasse ,,Proxy* definiert schliefSlich die Proxies.
Diese Klasse

e verwaltet eine Referenz ,,realSubject* iiber die ein Proxy auf Instan-
zen von ,RealSubject” (oder auch andere Instanzen von ,Subject®)
zugreifen kann;

e stellt eine Schnittstelle bereit, die der von ,,Subject* entspricht, damit
ein Proxy als Ersatz des eigentlichen Objekts verwendet werden kann;

e kontrolliert Zugriffe auf das eigentliche Objekt und kann fiir dessen
Erzeugung oder Entfernung verantwortlich sein;
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e hat weitere Verantwortlichkeiten, die von der Art abhéngen.

Es kann mehrere unterschiedliche Klassen fiir Proxies geben. Zugriffe
auf Instanzen von ,RealSubject” kénnen durch mehrere Proxies (mogli-
cherweise unterschiedlicher Typen) kontrolliert werden, die in Form einer
Kette miteinander verbunden sind.

In obiger Grafik zur Struktur des Entwurfsmusters zeigt ein Pfeil von
,Proxy*“ auf ,RealSubject”; das bedeutet, ,Proxy“ muss , RealSubject®
kennen. Dies ist notwendig, wenn ein Proxy Instanzen von ,, RealSubject*
erzeugen soll. In anderen Féllen reicht es, wenn , Proxy®“ nur ,Subject”
kennt, der Pfeil also auf ,,Subject® zeigt.

In der Implementierung muss man beachten, wie man auf ein Objekt
zeigt, das in einem anderen Namensraum liegt oder noch gar nicht exi-
stiert. Fiir nicht existierende Objekte konnte man zum Beispiel null
verwenden und fiir Objekte in einer Datei den Dateinamen.

Ein Proxy kann dieselbe Struktur wie ein Decorator haben. Aber Pro-
xies dienen einem ganz anderen Zweck als Decorators: Ein Decorator
erweitert ein Objekt um zusétzliche Verantwortlichkeiten, wéhrend ein
Proxy den Zugriff auf das Objekt kontrolliert. Damit haben diese Ent-
wurfsmuster auch génzlich unterschiedliche Eigenschaften.

4.3 Entwurfsmuster fiir Verhalten

Zwei Beispiele zu Entwurfsmustern fiir Verhalten, nédmlich Iterator und
Visitor, haben wir bereits in Kapitel 3 beschrieben. Hier wollen wir nur
einige ergédnzende Bemerkungen zu Iteratoren machen. Ein weiteres Ent-
wurfsmuster, ndmlich Template Method soll dazu anregen, beim Entwer-
fen und Programmieren von Software der eigenen Fantasie freien Lauf
zu lassen und auch dort Moglichkeiten fiir die Wiederverwendung von
Programmcode zu finden, wo es keine spezielle Unterstiitzung durch eine
Programmiersprache gibt.

4.3.1 Iterator

Ein Iterator, auch Cursor genannt, ermdoglicht den sequentiellen Zugriff
auf die Elemente eines Aggregats (das ist eine Sammlung von Elementen,
beispielsweise eine Collection), ohne die innere Darstellung des Aggregats
offen zu legen.

Dieses Entwurfsmuster ist verwendbar um



4.3. ENTWURFSMUSTER FUR VERHALTEN 137

e auf den Inhalt eines Aggregats zugreifen zu kénnen, ohne die innere
Darstellung offen legen zu miissen;

e mehrere Abarbeitungen der Elemente in einem Aggregat zu ermogli-
chen;

e cine einheitliche Schnittstelle fiir die Abarbeitung verschiedener Ag-
gregatstrukturen zu haben, das heiflt, um polymorphe Iterationen zu
unterstiitzen.

Das Entwurfsmuster hat folgende Struktur:

Aggregate Iterator
iterator() next()
hasNext()

ConcreteAggregate |_ Concretelterator

iterator() next()
hasNext()

Die abstrakte Klasse oder das Interface ,Iterator® definiert eine Schnitt-
stelle fiir den Zugriff auf Elemente sowie deren Abarbeitung. Die Klasse
,Concretelterator” implementiert diese Schnittstelle und verwaltet die ak-
tuelle Position in der Abarbeitung eines Aggregats. Die abstrakte Klasse
oder das Interface ,, Aggregate® definiert eine Schnittstelle fiir die Erzeu-
gung eines neuen Iterators. Die Klasse ,,ConcreteAggragate” implemen-
tiert diese Schnittstelle. Ein Aufruf von ,iterator” erzeugt eine neue In-
stanz von ,,Concretelterator”, was durch den strichlierten Pfeil angedeutet
ist. Um die aktuelle Position im Aggregat verwalten zu kénnen, braucht
jede Instanz von ,,Concretelterator® eine Referenz auf die entsprechen-
de Instanz von ,,ConcreteAggragate, angedeutet mittels durchgezogenem
Pfeil.
Iteratoren haben drei wichtige Eigenschaften:

e Sie unterstiitzen unterschiedliche Varianten in der Abarbeitung von
Aggregaten. Fiir komplexe Aggregate wie beispielsweise Baume gibt
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es zahlreiche Moglichkeiten, in welcher Reihenfolge die Elemente ab-
gearbeitet werden. Es ist leicht, mehrere Iteratoren fiir unterschied-
liche Abarbeitungsreihenfolgen zu implementieren.

e [teratoren vereinfachen die Schnittstelle von , Aggregate“, da Zu-
griffsmoglichkeiten, die iiber Iteratoren bereit gestellt werden, durch
die Schnittstelle von ,Aggregate® nicht unterstiitzt werden miissen.

e Auf ein und demselben Aggregat konnen gleichzeitig mehrere Abar-
beitungen stattfinden, da jeder Iterator selbst den aktuellen Abar-
beitungszustand verwaltet.

Es gibt zahlreiche Méglichkeiten zur Implementierung von Iteratoren.
Beispiele dafiir haben wir bereits gesehen. Hier sind einige Anmerkungen
zu Implementierungsvarianten:

e Man kann zwischen internen und externen Iteratoren unterscheiden.
Interne Iteratoren kontrollieren selbst, wann die néchste Iteration er-
folgt, bei externen Iteratoren bestimmen die Anwender, wann sie das
néichste Element abarbeiten mochten. Alle Beispiele zu Iteratoren,
die wir bis jetzt betrachtet haben, sind externe Iteratoren, bei de-
nen Anwender in einer Schleife nach dem jeweils nichsten Element
fragen. Ein interner Iterator enthélt die Schleife selbst; der Anwen-
der iibergibt dem Iterator eine Routine, die vom Iterator auf allen
Elementen ausgefiihrt wird.

Externe Iteratoren sind flexibler als interne Iteratoren. Zum Beispiel
ist es mit externen Iteratoren leicht, zwei Aggregate miteinander zu
vergleichen. Mit internen Iteratoren ist das schwierig. Andererseits
sind interne Iteratoren oft einfacher zu verwenden, da eine Anwen-
dung die Logik fiir die Iterationen (also die Schleife) nicht braucht.
Interne Iterationen spielen vor allem in der funktionalen Programmie-
rung eine grofle Rolle, da es dort gute Unterstiitzung fiir die dynami-
sche Erzeugung und Ubergabe von Routinen (in diesem Fall Funk-
tionen) an Iteratoren gibt, andererseits aber externe Schleifen nur
umstandlich zu realisieren sind. In der objektorientierten Program-
mierung werden hauptsichlich externe Iteratoren eingesetzt.

e Oft ist es schwierig, externe Iteratoren auf Sammlungen von Elemen-
ten zu verwenden, wenn diese Elemente zueinander in komplexen
Beziehungen stehen. Durch die sequentielle Abarbeitung geht die
Struktur dieser Beziehungen verloren. Beispielsweise erkennt man an
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einem vom Iterator zuriickgegebenen Element nicht mehr, an wel-
cher Stelle in einem Baum das Element steht. Wenn die Beziehungen
zwischen den Elementen bei der Abarbeitung benétigt werden, ist es
meist einfacher, interne statt externer Iteratoren zu verwenden.

e Der Algorithmus zum Durchwandern eines Aggregats muss nicht im-
mer im Iterator selbst definiert sein. Auch das Aggregat kann den
Algorithmus bereitstellen und den Iterator nur dazu beniitzen, eine
Referenz auf das néchste Element zu speichern. Wenn der Itera-
tor den Algorithmus definiert, ist es leichter, mehrere Iteratoren mit
unterschiedlichen Algorithmen zu verwenden. In diesem Fall ist es
auch leichter, Teile eines Algorithmus in einem anderen Algorithmus
wiederzuverwenden. Andererseits miissen die Algorithmen oft pri-
vate Implementierungsdetails des Aggregats verwenden. Das geht
natiirlich leichter, wenn die Algorithmen im Aggregat definiert sind.

e Es kann geféhrlich sein, ein Aggregat zu verdndern, wéhrend es von
einem Iterator durchwandert wird. Wenn Elemente dazugefiigt oder
entfernt werden, passiert es leicht, dass Elemente nicht oder doppelt
abgearbeitet werden. Eine einfache Losung dieses Problems besteht
darin, das Aggregat bei der Erzeugung eines Iterators zu kopieren.
Meist ist diese Losung aber zu aufwendig. Ein robuster Iterator er-
reicht dasselbe Ziel ohne das ganze Aggregat zu kopieren. Es ist recht
aufwendig, robuste Iteratoren zu schreiben. Einen allgemeinen An-
satz dazu gibt es nicht, da die Detailprobleme stark von der Art des
Aggregats abhingen.

e Tatséchlich sinnvoll sind Iteratoren nur auf Aggregaten, die Elemen-
te enthalten. Aus Griinden der Allgemeinheit ist es oft praktisch,
Iteratoren auch auf leeren Aggregaten bereitzustellen. In einer An-
wendung braucht man die Schleife dann nur so lange ausfiithren, so
lange es Elemente gibt — bei leeren Aggregaten daher nie — ohne eine
eigene Behandlung fiir den Spezialfall zu brauchen.

4.3.2 Template Method

Eine Template Method definiert das Grundgeriist eines Algorithmus in
einer Operation, iiberldsst die Implementierung einiger Schritte aber einer
Unterklasse. Template Methods erlauben einer Unterklasse, bestimmte
Schritte zu iiberschreiben, ohne die Struktur des Algorithmus &ndern zu
miissen.
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Dieses Entwurfsmuster ist anwendbar

e um den unveradnderlichen Teil eines Algorithmus einmal zu implemen-
tieren und es Unterklassen zu iiberlassen, den verdnderbaren Teil des
Verhaltens festzulegen;

e wenn gemeinsames Verhalten mehrerer Unterklassen (zum Beispiel
im Zuge einer Refaktorisierung) in einer einzigen Klasse lokal zusam-
mengefasst werden soll, um Duplikate im Code zu vermeiden;

e um mogliche Erweiterungen in Unterklassen zu kontrollieren, bei-
spielsweise durch Template Methods, die hooks aufrufen und nur das
Uberschreiben dieser hooks in Unterklassen ermdéglichen (siehe weiter
unten).

Die Struktur dieses Entwurfsmusters ist recht einfach:

AbstractClass

templateMethod|()
primitiveOperation1()
primitiveOperation2()

ConcreteClass

primitiveOperationl()
primitiveOperation2()

Die (meist abstrakte) Klasse ,, AbstactClass® definiert (abstrakte) primi-
tive Operationen, welche konkrete Unterklassen als Schritte in einem Al-
gorithmus implementieren, und implementiert das Grundgeriist des Algo-
rithmus, das die primitiven Operationen aufruft. Die Klasse ,,Concrete-
Class“ implementiert die primitiven Operationen.

Template Methods haben unter Anderem folgende Eigenschaften:

e Sie stellen eine fundamentale Technik zur direkten Wiederverwen-
dung von Programmcode dar. Sie sind vor allem in Klassenbibliothe-
ken sinnvoll, weil sie ein Mittel sind, um gemeinsames Verhalten zu
faktorisieren.
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e Sie fithren zu einer umgekehrten Kontrollstruktur, die manchmal als
Hollywood-Prinzip bezeichnet wird (,,Don’t call us, we’ll call you*).
Die Oberklasse ruft die Methoden der Unterklasse auf — nicht umge-
kehrt.

e Sie rufen oft nur eine von mehreren Arten von Operationen auf:

— konkrete Operationen (entweder in ,,ConcreteClass“ oder in der
Klasse, in der die Template Methods angewandt werden);

— konkrete Operationen in ,,AbstractClass“, also Operationen, die
ganz allgemein auch fiir Unterklassen sinnvoll sind;

— abstrakte primitive Operationen, die einzelne Schritte im Algo-
rithmus ausfiihren;

— Factory Methods;

— hooks, das sind Operationen mit in ,, AbstractClass* definiertem
Default-Verhalten, das bei Bedarf in Unterklassen iiberschrieben
oder erweitert werden kann; oft besteht das Default-Verhalten
darin, nichts zu tun.

Es ist wichtig, dass genau spezifiziert ist, welche Operationen hooks
(diirfen {iberschrieben werden) und welche abstrakt sind (miissen
iiberschrieben werden). Fiir die effektive Wiederverwendung ist es
wichtig, dass die SchreiberInnen von Unterklassen wissen, welche
Operationen dafiir vorgesehen sind, iiberschrieben zu werden. Al-
le Operationen, bei denen es Sinn macht, dass sie in Unterklassen
iiberschrieben werden, sollen hooks sein, da es beim Uberschreiben
anderer Operationen leicht zu Fehlern kommt.

Die primitiven Operationen, die von der Template Methode aufgeru-
fen werden, sind in der Regel protected Methoden, damit sie nicht in
unerwiinschten Zusammenhéngen aufrufbar sind. Primitive Operationen,
die {iberschrieben werden miissen, sind als abstract deklariert. Die Tem-
plate Methode selbst, also die Methode, die den Algorithmus implemen-
tiert, soll nicht {iberschrieben werden; sie kann als final deklariert sein.

Ein Ziel bei der Entwicklung einer Template Methode sollte sein, die
Anzahl der primitiven Operationen méoglichst klein zu halten. Je mehr
Operationen iiberschrieben werden miissen, um so komplizierter wird die
direkte Wiederverwendung von ,, AbstractClass*.



