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Vorwort

, Objektorientierte Programmierung* ist eine Vorlesung mit Laboriibung
im Umfang von zwei Semesterwochenstunden an der TU Wien. Unter an-
derem werden folgende Themenbereiche der objektorientierten Program-
mierung an Hand von Java behandelt:

e Datenabstraktion, Klassenhierarchien, Polymorphismus
e Objektschnittstellen und Zusicherungen (Schwerpunkt)
e Vererbung und Untertyprelationen (Schwerpunkt)

o Generizitét (Schwerpunkt)

e Ausnahmebehandlung, nebenldufige Programmierung
e Implementierung einiger gangiger Entwurfsmuster

TeilnehmerInnen an der Lehrveranstaltung sollen einen Uberblick iiber die
wichtigsten Konzepte objektorientierter Programmierung bekommen und
diese Konzepte so einzusetzen lernen, dass qualitativ hochwertige und gut
wartbare Software entsteht. Subtyping (auf der Basis von Objektschnitt-
stellen mit Zusicherungen) und Generizitédt bilden Schwerpunkte, die am
Ende der Lehrveranstaltung jedenfalls beherrscht werden miissen. Prakti-
sche Programmiererfahrung in einer beliebigen Programmiersprache wird
vorausgesetzt. Java-Vorkenntnisse werden dringend empfohlen. Das Erler-
nen von Java im Selbststudium neben der Lehrveranstaltung ist moglich.
Das erste Kapitel dieses Skriptums

e fithrt grundlegende objektorientierte Programmierkonzepte ein,
e gibt cinen Uberblick iiber Qualitit in der Programmierung,

e weist darauf hin, mit welchen Problemen man in der objektorientier-
ten Programmierung rechnen muss und wie man diese 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 besonders wichtigen The-
menkomplex des enthaltenden Polymorphismus zusammen mit Klassen-
hierarchien, Untertypbeziehungen und Vererbung. Vor allem das Ersetz-
barkeitsprinzip und Zusicherungen (Design by Contract) werden ausfiihr-
lich behandelt. Eine Beschreibung der Umsetzung entsprechender Kon-
zepte in Java rundet 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 Generizitdt, kovariante Spezialisierungen und mehrfaches
dynamisches Binden 16sen kénnen. Auch Ausnahmebehandlung und ne-
benlédufige Programmierung werden im dritten Kapitel kurz angesprochen.

Das letzte Kapitel stellt eine Auswahl an hiufig verwendeten Entwurfs-
mustern vor. Nebenbei werden praktische Tipps und Tricks in der objekt-
orientierten Programmierung 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 umfang-
reichen Klassenbibliotheken, die in der Java-Programmierung Verwendung
finden, werden nicht behandelt. Informationen zu Java gibt es unter an-
derem im world wide web, zum Beispiel unter http://java.sun.com.
Ebenso zu Sprachen wie C# und C++ findet man im world wide web
zahlreiche Resourcen. Eine umfangreiche Sammlung von Verweisen auf
fiir die objektorientierte Programmierung relevante Seiten befindet sich
unter http://www.cetus-links.org/.

Viel Erfolg bei der Teilnahme an der Lehrveranstaltung!

Franz Puntigam

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 ldsst, 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. Aufierdem soll das
Kapitel einen ersten Uberblick iiber objektorientierte Programmiersprach-
konzepte sowie die spater im Detail behandelten Themen geben und ne-
benbei einige haufig verwendete Begriffe einfithren.

In Abschnitt 1.1 werden die wichtigsten Konzepte objektorientierter
Programmiersprachen angesprochen. Viele dieser Konzepte werden in den
folgenden Kapiteln genauer behandelt.

In Abschnitt 1.2 beschiiftigen wir uns damit, welche Ziele durch die
Programmierung im Allgemeinen erreicht werden sollen und was gute Pro-
grammierung von schlechter unterscheidet.

In Abschnitt 1.3 werden wir untersuchen, wie man gute objektorien-
tierte Programme erkennt bzw. schreibt und welche Schwierigkeiten dabei
zu iiberwinden sind.

Abschnitt 1.4 gibt eine Klassifizierung von Programmiersprachen an-
hand ihrer {iblichen Verwendungen. Diese Klassifizierung soll Zusammen-
hénge mit anderen Paradigmen aufzeigen und helfen, den Begriff der ob-
jektorientierten Programmierung abzugrenzen.
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1.1 Konzepte objektorientierter Programmierung

Wir wollen zunéchst einige Grundkonzepte betrachten. Die objektorien-
tierte Programmierung will vor allem Softwareentwicklungsprozesse, die
auf inkrementelle Verfeinerung aufbauen, unterstiitzen. Gerade bei diesen
Entwicklungsprozessen spielt die leichte Wartbarkeit der Programme eine
grofle Rolle. Im Wesentlichen will die objektorientierte Programmierung
auf die einfache Anderbarkeit von Programmen achten, und objektori-
entierte Programmiersprachen geben Entwicklerlnnen Werkzeuge in die
Hand, die sie zum Schreiben leicht wartbarer Software brauchen.

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 Ausfilhrung 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 Kapsel verstehen, die zusam-
mengehorende Variablen und Routinen (ausfithrbare Einheiten wie z.B.
Funktionen, Prozeduren und Methoden) enthélt. Gemeinsam 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 heift, eine nach auflen sichtbare Routine des Objekts aufruft.

Die folgende Abbildung veranschaulicht ein Objekt:

\

-~

Objekt: einStack
nicht éffentliche (private) Variablen:

elems:‘ "a" H "p" H "c! H null H null‘

offentlich aufrufbare Routinen:

push: ‘ Implementierung der Routine ‘

pop: ‘ Implementierung der Routine ‘

- /

Dieses Objekt mit der Funktionalitdt eines Stacks fiigt zwei Variablen und
zwei Routinen zu einer Einheit zusammen und grenzt die Einheit so weit
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wie moglich vom Rest des Systems ab. Die beiden &ffentlichen Routinen
sind von iiberall aufrufbar. Auf die privaten Variablen kann nur durch die
beiden Routinen innerhalb des Objekts zugegriffen werden. Eine Variable
enthélt ein Array mit dem Inhalt des Stacks, eine andere die aktuelle
Anzahl der Elemente am Stack. Das Array kann hochstens fiinf Stack-
elemente halten. Zurzeit sind drei Eintrige 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 benétigen 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 einer engen logischen Bezichung. In Abschnitt 1.2 werden
wir sehen, dass eine gut durchdachte Kapselung ein wichtiges Qualitéts-
merkmal ist. In Abschnitt 1.3 werden wir Faustregeln zur Unterstiitzung
der Suche nach geeigneten Kapselungen kennen lernen. In Abschnitt 1.4
werden wir feststellen, dass die Kapselung von Daten und Routinen zu
Objekten ein entscheidendes Kriterium zur Abgrenzung der objektorien-
tierten Programmierung von anderen Programmierparadigmen ist.

Jedes Objekt besitzt folgende Eigenschaften[24]:

Identitét (identity): Seine Identitét kennzeichnet ein Objekt eindeutig.
Sie ist unverénderlich. Uber seine Identitéit kann man das Objekt an-
sprechen, 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 beim Verschieben des
Objekts bei der garbage collection oder beim Auslagern in eine Da-
tenbank. 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 Beispiel
andert sich der Zustand durch Zuweisungen neuer Werte an die Va-
riablen elems und size. Zwei Objekte sind gleich (equal) wenn sie
denselben Zustand und dasselbe Verhalten haben. Objekte kénnen
auch gleich sein, wenn sie nicht identisch sind; dann sind sie Kopien
voneinander. Zusténde gleicher Objekte konnen sich unabhéngig von-
einander dndern; die Gleichheit geht dadurch verloren. Identitdt kann
durch Zustandsédnderungen 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 ausgefiithrt werden, nennt man
haufig Methoden (methods). Das Verhalten ist von der Nachricht —
also dem Methodennamen zusammen mit den aktuellen Parametern,
auch Argumente der Nachricht genannt — der entsprechenden auf-
gerufenen Methode und dem Zustand des Objekts abhéngig. In obi-
gem Beispiel wird die Methode push beim Empfang der Nachricht
push("d") das Argument "d" in den Stack einfiigen (falls es noch
einen freien Platz gibt), und pop wird beim Empfang von pop () ein
Element entfernen (falls eines vorhanden ist) und an den Absender
der Nachricht zuriickgeben.

Unter der Implementierung einer Methode verstehen wir den Programm-
code, der festlegt, was genau beim Aufruf der Methode zu tun ist. Die Im-
plementierungen aller Methoden eines Objekts und die Deklarationen der
Variablen des Objekts bilden zusammen die Implementierung des Objekts.
Die Implementierung beschreibt das Verhalten des Objekts bis ins kleinste
Detail. Fiir die Programmausfithrung ist diese genaue Beschreibung ganz
essentiell; sonst wiisste der Computer nicht, was er tun soll. Aber fiir die
Wartung ist es giinstiger, wenn das Verhalten eines Objekts nicht jedes
Detail der Implementierung widerspiegelt. Wir fordern (neben obigen drei
Eigenschaften, die zur Definition des Begriffs Objekt unbedingt notwendig
sind) eine weitere Eigenschaft, die es ermdglicht, den Detailiertheitsgrad
des Verhaltens nach Bedarf zu steuern:

Schnittstelle (interface): Eine Schnittstelle eines Objekts beschreibt
das Verhalten des Objekts in einem Detailiertheitsgrad, der fiir Zu-
griffe von auflen notwendig ist. Ein Objekt kann mehrere Schnittstel-
len haben, die das Objekt aus den Sichtweisen unterschiedlicher Ver-
wendungen beschreiben. Oft enthalten Schnittstellen nur die Kopfe
der {iberall aufrufbaren Routinen ohne weitere Beschreibung des Ver-
haltens. Manchmal enthalten sie auch Konstanten. Wie wir in Kapi-
tel 2 sehen werden, kann man das Verhalten in Schnittstellen (zu-
mindest verbal) beliebig genau beschreiben. Ein Objekt implemen-
tiert seine Schnittstellen; das heifit, die Implementierung legt das
in den Schnittstellen unvollstéindig beschriebene Verhalten im Detail
fest. Jede Schnittstelle kann das Verhalten beliebig vieler Objekte
beschreiben. Schnittstellen entsprechen den Typen des Objekts.
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Hiufig verwendet man ein Objekt als black box oder grey box; das heif3t,
der Inhalt des Objekts ist von auffen zum Grofiteil nicht sichtbar. Nur das,
was in den Schnittstellen beschrieben ist, ist von auflen sichtbar. Schnitt-
stellen dienen dazu, den Inhalt des Objekts von dessen verschiedenen Au-
Benansichten klar zu trennen. Programmiererlnnen, die ein Objekt ver-
wenden wollen, brauchen nur eine Schnittstelle des Objekts kennen, nicht
aber dessen Inhalt. Man spricht daher von data hiding, dem Verstecken
von Daten und Implementierungen. Kapselung zusammen mit data hiding
heiflt 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 Array von Elementen zusammen mit der
Anzahl der giiltigen Eintrége im Array, sondern als abstrakten Stack, der
iiber zwei Methoden zugreifbar und manipulierbar ist. Diese Abstraktion
bleibt unverandert, wenn wir das Array gegen eine andere Datenstruk-
tur, sagen wir eine Liste, austauschen. Datenabstraktionen helfen bei der
Wartung: Details von Objekten sind dnderbar, ohne deren Auflenansichten
und damit deren Verwendungen zu beeinflussen.

1.1.2 Klassen

Viele objektorientierte Sprachen beinhalten ein Klassenkonzept: Jedes Ob-
jekt gehort zu genau einer Klasse, die die Struktur des Objekts — dessen
Implementierung — im Detail beschreibt. Aulerdem beschreibt die Klasse
Konstruktoren (constructors), das sind Routinen zur Erzeugung und In-
itialisierung neuer Objekte. Alle Objekte, die zur Klasse gehoren, wurden
durch Konstruktoren dieser Klasse erzeugt. Man nennt diese Objekte In-
stanzen der Klasse. Genauer gesagt sind die Objekte Instanzen der durch
die Klasse beschriebenen Schnittstellen bzw. Typen. Die Klasse selbst ist
die spezifischste aller dieser Schnittstellen, die das Verhalten am genaue-
sten beschreibt. (Anmerkung: Man sagt manchmal, ein Objekt gehore
zu mehreren Klassen, der spezifischsten Klasse und deren Oberklassen;
wir verstehen im Skriptum unter der Klasse eines Objekts immer dessen
spezifischste Klasse beziehungsweise Schnittstelle und sprechen von der
Schnittstelle eines Objekts wenn wir eine beliebige Schnittstelle meinen.)

Alle Instanzen einer Klasse haben dieselben Implementierungen und
dieselben Schnittstellen. Aber unterschiedliche Instanzen haben immer
unterschiedliche Identitdten und unterschiedliche Variablen — genauer: In-
stanzvariablen — obwohl diese Variablen gleiche Namen und Typen tragen.
Auch die Zustédnde konnen sich unterscheiden.
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In einer objektorientierten Programmiersprache mit Klassen schreiben
ProgrammiererInnen hauptséchlich Klassen. Objekte werden nur zur Lauf-
zeit durch Verwendung von Konstruktoren erzeugt. Oft gibt es in diesen
Sprachen gar keine Moglichkeit, Objekte direkt auszuprogrammieren.

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

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

}

Folgende Beispielerklarung ist fiir Leser gedacht, die noch nicht genug
Erfahrung mit Java gesammelt haben. Erfahrene ProgrammiererInnen in
Java konnen solche speziell gekennzeichneten Textstellen {iberspringen.

(Anmerkungen zu Java)

Jede Instanz der Klasse Stack enthilt die Variablen elems vom Typ String[] (Ar-
ray von Zeichenketten) sowie size 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 Parame-
ter — ausgedriickt durch ein leeres Klammerpaar. Daneben gibt es einen Konstruktor.
Syntaktisch sieht ein Konstruktor wie eine Methode aus, abgesehen davon, dass der
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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 size und ruft den Konstruktor in Stack auf,
wobei der formale Parameter sz an 5 gebunden ist. Bei der Ausfithrung 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 size wurde bereits zu Beginn mit 0 initialisiert.

In Java sind auch Arrays gewohnliche Objekte, allerdings mit einer speziellen Syntax
durch Verwendung eckiger Klammern. Bei der Objekterzeugung enthalten die eckigen
Klammern die Anzahl der Array-Eintrége, bei einem Zugriff den Index. Der unterste
Index ist immer 0. Am Anfang enthiilt jeder Array-Eintrag null; das bedeutet, dass der
Eintrag mit keinem Objekt belegt ist. Jede Variable 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
size kleiner als elems.length (die Grofie des Arrays elems) ist. In diesem Fall wird
der Parameter als neues Element in das Array eingetragen und size erhoht; andernfalls
bleibt der Zustand unveréndert. Ein Aufruf von pop verringert size um 1 und liefert
durch eine return-Anweisung den Array-Eintrag an der Position size zuriick, falls
size grofer als 0 ist. Sonst liefert die Methode null — kein Objekt — zuriick.

Da jede Instanz von Stack ihre eigenen Variablen hat, stellt sich die
Frage, zu welcher Instanz von Stack die Variablen gehoren, 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 an folgendem Beispiel sehen:

class StackTest {
public static void main (String[] args) {

Stack s = new Stack(5);

int i = 0;

while (i < args.length) {
s.push(args[il);
i=1+1;

}

while (i > 0) {
i=1-1;
System.out.println(s.pop());
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(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 {iberall sichtbar und hidngt nicht von irgend-
welchen Variablen einer Instanz von StackTest ab. Daher kénnen wir main iiberall
aufrufen, ohne eine Instanz von StackTest zu benotigen. 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 angibt.
In jedem Schleifendurchlauf wird die Nachricht push(args[i]) an das Objekt s ge-
sendet; es wird also push in s mit der Zeichenkette args[i] als Argument aufgerufen.
Bei der Ausfithrung von push ist bekannt, dass die Variablen des Objekts s zu verwen-
den 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 Standard-
ausgabe — 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 anzugeben, um auf die Variable zuzugreifen, sondern die Klasse
selbst. Die Variable System.out enthiilt ein Objekt, den output stream fiir die Stan-
dardausgabe. In diesem Objekt wird die Methode println aufgerufen, die eine Zeile
mit dem Argument in den output stream schreibt. Als Argument wird der Methode
das Ergebnis eines Aufrufs von pop in s iibergeben. Nach einem Programmaufruf java
StackTest a b ¢ werden am Bildschirm folgende drei Zeilen ausgegeben:

[¢
b
a

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

Das Wort polymorph kommt aus dem Griechischen und heifit ,,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 Routi-
ne kann an Argumente von mehr als nur einem Typ gebunden werden.
Objektorientierte Sprachen sind polymorph. Im Gegensatz dazu sind kon-
ventionelle typisierte Sprachen wie C und 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 und kann spezifischer sein als der deklarierte Typ. In vielen Féllen
ordnet der Compiler ein und derselben Variablen an verschiedenen
Stellen verschiedene statische Typen zu. Solche Typen werden bei-
spielsweise fiir Programmoptimierungen verwendet. Es hdngt von der
Qualitdat des Compilers ab, wie spezifisch der statische Typ ist. In
Sprachdefinitionen kommen statische Typen daher nicht vor.

Dynamischer Typ: Das ist der spezifischste Typ, den der in der Variable
gespeicherte Wert tatséichlich hat. Dynamische Typen sind oft spe-
zifischer als deklarierte Typen und koénnen sich mit jeder Zuweisung
dndern. Dem Compiler sind dynamische Typen nur in dem Spezial-
fall bekannt, in dem dynamische und statische Typen einander stets
entsprechen. Dynamische Typen werden unter anderem fiir die Typ-
iiberpriifung zur Laufzeit verwendet.

Man kann verschiedene Arten von Polymorphismus unterscheiden [6]:

Generizitét
universeller
Polymorphismus enthaltender
Polymorphismus

Polymorphismus

Polymorphismus

Ad-hoc- Uberladen
Typumwandlung
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Nur beim universellen Polymorphismus haben die Typen, die zueinan-
der in Beziehung stehen, eine gleichformige Struktur:

Generizitit (genericity): Generizitit wird auch als parametrischer Po-
lymorphismus bezeichnet, weil die Gleichférmigkeit durch Typpara-
meter erreicht wird. Das heifit, Ausdriicke konnen Parameter enthal-
ten, fiir die Typen eingesetzt werden. Zum Beispiel kann im Ausdruck
List<A> der Typparameter A durch den Typ String ersetzt werden.
Das Ergebnis der Ersetzung, List<String>, ist der (generierte) Typ
einer Liste von Zeichenketten. Ein Ausdruck mit freien Typparame-
tern bezeichnet die Menge aller Ausdriicke, die durch Einsetzen von
Typen generiert werden kénnen. Typparameter werden als universell
itber die Menge aller Typen quantifizierte Variablen betrachtet. Da-
her wird Generizitéit dem universellen Polymorphismus zugerechnet.
Wir beschéftigen uns in Kapitel 3 mit Generizitét.

Enthaltender Polymorphismus (inclusion polymorphism):

Diese Art, auch subtyping genannt, spielt in der objektorientierten
Programmierung 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 Objekt
vom Typ Person. An eine Routine mit einem formalen Parameter
vom Typ Person kann auch ein Argument vom Typ Student oder
Angestellter iibergeben werden. Die Menge der Objekte vom Typ
Person enthiilt alle Objekte der Typen Student und Angestellter.
Die Routine akzeptiert alle Argumente vom Typ ¢, wobei ¢ universell
iiber Person und dessen Untertypen quantifiziert ist. Daher ist auch
enthaltender Polymorphismus ein universeller Polymorphismus.

Eine Schnittstelle entspricht im Wesentlichen einem Typ. Wenn die
Schnittstelle eine Methode beschreibt, dann miissen auch alle Schnitt-
stellen, die Untertypen davon sind, dazu kompatible Methoden be-
schreiben. Eine Methode ist kompatibel, wenn sie iiberall dort ver-
wendbar ist, wo die urspriingliche Methode erwartet wird. Diese Ein-
schrankung kann man zur Definition von enthaltendem Polymorphis-
mus durch das Ersetzbarkeitsprinzip verwenden [25]:

Definition: 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 T' erwartet wird.
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Der Compiler sieht nur den statischen Typ einer Variablen oder ei-
nes formalen Parameters. Der dynamische Typ steht erst wahrend
der Ausfithrung fest. Daher kann der Compiler auch nicht immer
feststellen, welche Implementierung einer Methode des in der Va-
riable enthaltenen Objekts ausgefiithrt werden muss, da ja nur ei-
ne Schnittstelle, die zu Instanzen unterschiedlicher Klassen gehoren
kann, bekannt ist. Die auszufithrende Methode wird erst wahrend
der Programmausfiihrung festgestellt. Dies ist als dynamisches Bin-
den (dynamic binding) bekannt. Statisches Binden (static binding)
bedeutet, dass bereits der Compiler die auszufithrende Methode fest-
legt. Im Zusammenhang mit enthaltendem Polymorphismus ist man
auf dynamisches Binden angewiesen. Enthaltenden Polymorphismus
und dynamisches Binden werden wir in Kapitel 2 behandeln.

Uberladen (overloading): Eine Routine heiBt ad-hoc-polymorph, wenn
sie Argumente mehrerer unterschiedlicher Typen, die in keiner Rela-
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 Routi-
ne ausgefithrt wird. Uberladen dient hiufig nur der syntaktischen
Vereinfachung, da fiir Operationen mit &hnlicher Funktionalitéit nur
ein gemeinsamer Name vorgesehen zu werden braucht. Zum Beispiel
bezeichnet ,,/“ sowohl die ganzzahlige Division als auch die Divisi-
on von Fliekommazahlen, obwohl diese Operationen 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 Argumentiiberga-
be implizit in eine Instanz von int umgewandelt, wenn der Parame-
tertyp int ist. Sprachen wie C++ definieren durch diffizile Regeln,
wie Typen umgewandelt werden, wenn zwischen mehreren iiberlade-
nen Routinen gewéhlt werden kann. Auch die Typumwandlung ist
nicht spezifisch fiir die objektorientierte Programmierung.
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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 Klasse
(derived class) und der entsprechenden Basisklasse (base class), von der
abgeleitet wird, angegeben. Die abgeleitete Klasse heifit auch Unterklasse
(subclass), die Basisklasse Oberklasse (superclass). Vererbung erspart Pro-
grammiererInnen Schreibaufwand. Auflerdem werden einige Programm-
anderungen vereinfacht, da sich Anderungen von Klassen auf alle davon
abgeleiteten Klassen auswirken.

In populédren objektorientierten Programmiersprachen konnen bei der
Vererbung Unterklassen im Vergleich zu Oberklassen aber nicht beliebig
gedindert werden. Eigentlich gibt es nur zwei Anderungsmdoglichkeiten:

Erweiterung: Die Unterklasse erweitert die Oberklasse um neue Varia-
blen, Methoden und Konstruktoren.

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 iiberschriebene Routinen
der Oberklasse zuzugreifen.

Diese beiden Anderungsmoglichkeiten sind beliebig kombinierbar.
Im néchsten Beispiel leiten wir, ausgedriickt durch extends, eine Klasse
CounterStack aus Stack (in Abschnitt 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));

}
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(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 {iberschrieben. Die neue Methode erhtht 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 und C++ besteht ein enger Zusam-
menhang zwischen Vererbung und enthaltendem Polymorphismus: Eine
Instanz einer Unterklasse kann, zumindest soweit es vom Compiler iiber-
priifbar ist, iiberall verwendet werden, wo eine Instanz einer Oberklasse
erwartet wird. Anderungsmoglichkeiten bei der Vererbung sind, wie oben
beschrieben, eingeschrénkt, um die Ersetzbarkeit von Instanzen der Ober-
klasse durch Instanzen der Unterklasse zu ermoglichen. Es besteht eine
direkte Beziehung zwischen Klassen und Typen: Die Klasse eines Objekts
ist gleichzeitig der spezifischste Typ bzw. die spezifischste Schnittstelle des
Objekts. Dadurch entspricht eine Vererbungsbeziehung einer Untertypbe-
ziehung. Im Beispiel ist CounterStack ein Untertyp von Stack. Eine In-
stanz von CounterStack kann iiberall verwendet 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
Ausfiihrung 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
formalen Parameter s verwendet wird) festgestellt. Ist dies CounterStack,
wird push in CounterStack aufgerufen, sonst in Stack. Fiir den Aufruf
von push wird also nicht der deklarierte Typ Stack verwendet, sondern
der dynamische Typ, der im Allgemeinen erst zur Laufzeit bekannt ist.
In Java ist die Vererbung zwischen Klassen auf Finfachvererbung (single
inheritance) beschrinkt. Das heifit, jede Unterklasse wird von genau einer
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anderen Klasse abgeleitet. Die Verallgemeinerung dazu ist Mehrfachverer-
bung (multiple inheritance), wobei jede Klasse von mehreren Oberklassen
abgeleitet sein kann. Mehrfachvererbung wird zum Beispiel in C++ un-
terstiitzt. Neben Klassen gibt es in Java Interfaces, auf denen es auch
Mehrfachvererbung gibt. Solche Interfaces sind Schnittstellen, denen an-
dere Eigenschaften von Klassen fehlen, wie wir in Abschnitt 2.4 sehen wer-
den. (Wir verwenden in diesem Skriptum fiir das Sprachkonstrukt in Java
den englischen Begriff, wihrend wir mit dem gleichbedeutenden deutschen
Begriff Schnittstellen im Allgemeinen bezeichnen.)

1.2 Qualitéat in der Programmierung

Die Qualitdt in der Programmierung gliedert sich in zwei Bereiche:
e die Qualitét der erstellten Programme
e sowie die Effizienz der Erstellung und Wartung der Programme.

Nur wenn die Qualitidt 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 zunéichst die Qualitéit der Programme und anschlieffend
die Effizienz der Programmerstellung und Wartung.

1.2.1 Qualitit von Programmen

Bei der Qualitét eines Programms unterscheiden wir zwischen
e der Brauchbarkeit (usability) des Programms,
e der Zuverldssigkeit des Programms
e und der Wartbarkeit des Programms.

Die Brauchbarkeit durch die AnwenderInnen steht natiirlich an erster
Stelle. Nur wenn die AnwenderInnen ihre tatsichlichen 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) iibersteigt.

Folgende Faktoren beeinflussen die Brauchbarkeit:
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Zweckerfiillung: Die AnwenderInnen méchten mit einem Programm ei-
ne gegebene Klasse von Aufgaben losen. Das Programm erfiillt sei-
nen Zweck nur dann, wenn es genau die Aufgaben l6sen kann, fiir
die es eingesetzt wird. Features — das sind Eigenschaften — eines Pro-
gramms, die AnwenderInnen nicht brauchen, haben keinen Einfluss
auf die Zweckerfiillung. Allerdings kénnen nicht benotigte Features
die Brauchbarkeit durch grofleren Ressourcenbedarf und schlechtere
Bedienbarkeit negativ beeinflussen.

Bedienbarkeit: Die Bedienbarkeit besagt, wie effizient Aufgaben mit
Hilfe des Programms lgsbar sind und wie hoch der Einlernaufwand ist.
Die Bedienbarkeit ist gut, wenn vor allem fiir hdufig zu l6sende Auf-
gaben moglichst wenige Arbeitsschritte notig sind, keine unerwartet
langen Wartezeiten entstehen und zur Bedienung keine besonderen
Schulungen notwendig sind. Oft hingt die Bedienbarkeit aber auch
von den Gewohnheiten und Erfahrungen der AnwenderInnen ab.

Effizienz des Programms: Jeder Programmablauf benétigt Ressourcen
wie Rechenzeit, Hauptspeicher, Plattenspeicher und Netzwerkband-
breite. Ein Programm, das sparsamer mit solchen Ressourcen um-
geht, hat eine hohere Qualitéit als ein weniger sparsames. Das gilt
auch dann, wenn Computer in der Regel iiber ausreichend Ressourcen
verfiigen, denn wenn das Programm zusammen mit anderen Anwen-
dungen lduft, konnen die Ressourcen trotzdem knapp werden. Das
sparsamere Programm ist unter Umsténden auch gleichzeitig mit an-
deren ressourcenverbrauchenden Anwendungen nutzbar.

Neben der Brauchbarkeit ist die Zuverlissigkeit sehr wichtig. Das Pro-
gramm soll nicht nur manchmal brauchbar sein, sondern AnwenderIn-
nen sollen sich darauf verlassen kénnen. Fehlerhafte Ergebnisse und Pro-
grammabstiirze sollen nicht vorkommen. Natiirlich ist die geforderte Zu-
verlassigkeit von der Art der Anwendung abhéngig. Fiir Software im Si-
cherheitssystem eines Kernkraftwerks wird ein weitaus hoherer Grad an
Zuverlassigkeit gefordert als fiir ein Textverarbeitungssystem. Absolute
Zuverléssigkeit kann aber nie garantiert werden. Da die Zuverléssigkeit ein
bedeutender Kostenfaktor ist, gibt man sich bei nicht sicherheitskritischen
Anwendungen mit geringerer Zuverlissigkeit zufrieden, als erreichbar ist.

Oft lebt ein Programm nur so lange es weiterentwickelt wird. Sobald
die Entwicklung und Weiterentwicklung — einschlieflich laufender Fehler-
korrekturen und Anpassungen an sich dndernde Bedingungen, das heifit
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Wartung (maintenance) — abgeschlossen ist, kann ein Programm kaum
mehr verkauft werden, und AnwenderInnen steigen auf andere Program-
me um. Daraus erkennt man, dass gerade bei erfolgreicher Software, die
iiber einen langen Zeitraum verwendet wird — also einen langen Lebenszy-
klus hat — die Wartungskosten einen erheblichen Teil der Gesamtkosten
ausmachen. Man schéitzt, dass die Wartungskosten bis zu 70 % der Ge-
samtkosten ausmachen, bei sehr erfolgreicher Software sogar weit mehr.

Faustregel: Gute Wartbarkeit kann die Gesamtkosten er-
heblich reduzieren.

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

Einfachheit: Ein einfaches Programm ist leichter verstédndlich und da-
her auch leichter &nderbar als ein kompliziertes. Deswegen soll die
Komplexitit des Programms immer so klein wie moglich bleiben.

Lesbarkeit: Die Lesbarkeit ist gut, wenn es fiir ProgrammiererInnen ein-
fach ist, durch Lesen des Programms die Logik im Programm zu
verstehen und eventuell vorkommende Fehler oder andere zu é&ndern-
de Stellen zu entdecken. Die Lesbarkeit héingt zu einem guten Teil
vom Programmierstil ab, aber auch von der Programmiersprache.

Lokalitét: Der Effekt jeder Programménderung soll auf einen kleinen
Programmteil beschriankt bleiben. Dadurch wird vermieden, dass ei-
ne Anderung Programmteile beeinflusst, die auf den ersten Blick gar
nichts mit der Anderung zu tun haben. Nicht-lokale bezichungsweise
globale Effekte der Anderung — z. B. ein eingefiigter Prozeduraufruf
iiberschreibt den Wert einer globalen Variable — werden von Program-
miererInnen 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 seine Koeffizienten nennt man die
Zerlegung eines Programms in Einheiten mit zusammengehorigen Fi-
genschaften Faktorisierung (factoring). Wenn zum Beispiel mehrere
Stellen in einem Programm aus denselben Sequenzen von Befehlen
bestehen, soll man diese Stellen durch Aufrufe einer Routine erset-
zen, die genau diese Befehle ausfiihrt. Gute Faktorisierung fithrt dazu,
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dass zur Anderung aller dieser Stellen auf die gleiche Art und Weise
eine einzige Anderung der Routine ausreicht. Bei schlechter Faktori-
sierung hétten alle Programmstellen gefunden und einzeln geédndert
werden miissen, um denselben Effekt zu erreichen. Gute Faktorisie-
rung verbessert auch die Lesbarkeit des Programms, beispielsweise
dadurch, dass die Routine einen Namen bekommt, der ihre Bedeu-
tung widerspiegelt.

Objekte dienen durch Kapselung zusammengehoriger Eigenschaften in
erster Linie der Faktorisierung des Programms. Durch Zusammenfiigen
von Daten mit Routinen haben ProgrammiererInnen mehr Freiheiten zur
Faktorisierung als in der prozeduralen Programmierung, bei der Daten
prinzipiell von Routinen getrennt sind (siehe Abschnitt 1.4).

Faustregel: Gute Faktorisierung kann die Wartbarkeit eines
Programms wesentlich erhéhen.

Zur Klarstellung: Die objektorientierte Programmierung bietet mehr
Moéglichkeiten zur Faktorisierung als andere Paradigmen und erleichtert
damit ProgrammiererInnen, eine fiir das Problem geeignete Zerlegung in
einzelne Objekte, Module und Komponenten zu finden. Aber die Faktori-
sierung eines Programms erfolgt auf keinen Fall automatisch so, dass alle
Zerlegungen in Objekte gut sind. Es ist die Aufgabe der Programmierer-
Innen, gute Zerlegungen 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 simu-
lieren, soweit dies zur Erfiilllung der Aufgaben sinnvoll erscheint. Vor al-
lem Namen fiir Software-Objekte sollen den iiblichen Bezeichnungen realer
Objekte entsprechen. Dadurch ist das Programm einfacher lesbar, da stets
die Analogie zur realen Welt besteht, vorausgesetzt alle Entwicklerlnnen
haben annéhernd dieselben Vorstellungen iiber die reale Welt. Man darf
die Simulation aber nicht zu weit treiben. Vor allem soll man keine Ei-
genschaften der realen Welt simulieren, die fiir die entwickelte Software
bedeutungslos sind. Die Einfachheit ist wichtiger.

Faustregel: Man soll die reale Welt simulieren, aber nur so
weit, dass die Komplexitéit dadurch nicht erhéht wird.
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1.2.2 Effizienz der Programmerstellung und Wartung

Die grofie Zahl der Faktoren, die die Qualitéit eines Programms bestimmen,
machen es ProgrammiererInnen schwer, qualitativ hochwertige Program-
me zu schreiben. Dazu kommt das Problem, dass viele Einflussgrofien zu
Beginn der Entwicklung noch nicht bekannt sind. Einige davon sind von
SoftwareentwicklerInnen nicht kontrollierbar. Zum Beispiel wissen Anwen-
derInnen oft nicht genau, welche Eigenschaften des Programms sie zur
Losung ihrer Aufgaben tatséchlich brauchen. Erfahrungen mit dem Pro-
gramm konnen 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 Anforderungen erfiillt werden sollen.

Implementierung (implementation): Der Entwurf wird in ein Pro-
gramm umgesetzt. In diesem Schritt erzeugte Programmstiicke wer-
den Implementierungen (entsprechender Konzepte im Entwurf, die
Beschreibungen des Verhaltens darstellen) genannt.

Verifikation (verification) und Validierung (validation): Die Veri-
fikation ist die Uberpriifung, ob das Programm die in der Anfor-
derungsdokumentation beschriebenen Anforderungen erfiillt. Validie-
rung ist die Uberpriifung, wie gut das Programm die Aufgaben der
AnwenderInnen tatséichlich 16st und ob die Qualitidt 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 spét erfolgt. Es konnen also bereits recht hohe Kosten
angefallen sein, bevor festgestellt werden kann, ob die entwickelte Softwa-
re fiir die AnwenderInnen {iberhaupt brauchbar ist. Das Risiko ist grofi.
Bei kleinen Projekten und in Féllen, in denen die Anforderungen sehr klar
sind, kann das Wasserfallmodell aber durchaus vorteilhaft sein.
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Faustregel: Das Wasserfallmodell eignet sich fiir kleinere
Projekte mit sehr klaren Anforderungen.

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 néchsten Zyklus wird
das Programm erweitert, wobei die Erfahrungen mit dem ersten Pro-
gramm in die Analyse und den Entwurf einflieflen. 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
héufig iiberlappend. 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 zuriickgreifen, und die Gefahr, dass unter hohem
Aufwand im Endeffekt nicht gebrauchte Eigenschaften in das Programm
eingebaut werden, ist kleiner. Aber der Fortschritt eines Softwareprojekts
ist nur schwer planbar. Daher kann es leichter passieren, dass sich die
Qualitdt eines Programms zwar stindig verbessert, das Programm aber
nie zum praktischen Einsatz gelangt, da die Mittel vorher erschopft sind
oder der Bedarf nicht mehr existiert.

Faustregel: = Zyklische Prozesse verkraften Anforderungs-
dnderungen besser, aber Zeit und Kosten sind schwer planbar.

In der Praxis eingesetzte Entwicklungsprozesse unterscheiden sich stark
voneinander. Jedes Unternehmen hat eigene Standards. Alles vom Was-
serfallmodell bis zu sehr dynamischen zyklischen Prozessen kommt vor.

Qualitdtsunterschiede zwischen einzelnen Softwareentwicklungsprozes-
sen sind kaum greifbar, da viele Faktoren mitspielen und es nur wenige
vergleichbare Daten gibt. Zum Beispiel hingt die Qualitiit eines bestimm-
ten Prozesses von der Art der Softwareprojekte ebenso ab wie von der
internen Unternehmenskultur — Organisationsstruktur, Fahigkeiten der
Mitarbeiter, etc. — und der Art der Zusammenarbeit mit Kunden und
Partnern.
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Jedes Unternehmen ist bestrebt, die eigenen Entwicklungsprozesse zu
verbessern. Sobald irgendwo ein Problem auftaucht, wird es gelost. Ge-
rade solche oft durchgefiihrten kleinen Anpassungen fiithren schlielich zu
einem konkurrenzfihigen Softwareentwicklungsprozess. Generell gilt, dass
nur ein gut an die tatsidchlichen Gegebenheiten angepasster Prozess von
hoher Qualitéat ist. In der Regel funktioniert es nicht, wenn ein Unterneh-
men einen Softwareentwicklungsprozess von einem anderen Unternehmen
iibernimmt, ohne ihn an die eigenen Gegebenheiten anzupassen.

1.3 Rezept fiir gute Programme

Der Titel dieses Abschnitts ist ironisch zu verstehen. Niemand kann ein all-
gemeingiiltiges Rezept dafiir angeben, wie man gute Programme schreibt.
Dafiir ist die Softwareentwicklung in ihrer Gesamtheit viel zu komplex.
Nach wie vor ist die Programmierung eine Kunst — vor allem die Kunst,
trotz unvollstdndigen Wissens iiber kiinftige Anforderungen, trotz vieler
widerspriichlicher Zielsetzungen und oft unter groffem Zeitdruck Lésungen
zu entwickeln, die iiber einen l&ngeren Zeitraum brauchbar sind. Das ist
keine leichte Aufgabe. Ein einfaches Rezept, das immer zu guten Ergebnis-
sen fithrt, sofern man alle vorgeschriebenen Schritte korrekt 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.