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Vorwort

Objektorientierte Programmiertechniken (OOP) ist eine Vorlesung mit
Ubung an der TU Wien. In den Studienplinen der Informatik- und Wirt-
schaftsinformatik-Bachelorstudien bildet OOP einen Teil des Moduls Pro-
grammierparadigmen oder Software Engineering und Projektmanagement.
Diese Titel verraten schon viel iiber die Lehrveranstaltung: Es geht um
ein Kennenlernen der wichtigsten Prinzipien und Techniken bei der Pro-
grammierung im objektorientierten Paradigma aus dem Blickwinkel des
Software-Engineering. Als Programmiersprache wird Java verwendet.

Von Teilnehmern wird erwartet, dass Sie schon in Java programmieren
konnen, die wichtigsten Algorithmen und Datenstrukturen kennen und
Wissen iiber die objektorientierte Modellierung mitbringen. Auch Sprach-
konzepte wie Interfaces, Subtyping, Klassen und Vererbung sollten in Th-
ren Grundziigen schon bekannt sein. Darauf aufbauend werden unter An-
derem folgende Themen behandelt:

e Ubersicht iiber Programmierparadigmen

e Ziele und Eigenschaften des objektorientierten Paradigmas

e Gestaltung von Objektschnittstellen und Untertypbeziehungen
e Umgang mit statischer und dynamischer Typinformation

e Hinsatz einiger gingiger Software-Entwurfsmuster

Viel Erfolg bei der Teilnahme an der Lehrveranstaltung!

Franz Puntigam
Andreas Krall

www.complang.tuwien.ac.at/franz/objektorientiert.ht ml
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1 Paradigmen der Programmierung

Der Begriff Paradigma hat eine ganze Reihe unterschiedlicher Bedeutun-
gen. Im Zusammenhang mit der Programmierung versteht man darunter
eine bestimmte Denkweise oder Art der Weltanschauung. Entsprechend
entwickelt man Programme in einem gewissen Stil. Nicht jeder individu-
elle Programmierstil ist gleich ein eigenes Paradigma, sondern nur sol-
che Stile, die sich grundlegend voneinander unterscheiden. Ahnliche Stile
mit gemeinsamen charakteristischen Eigenschaften fallen unter dasselbe
Paradigma. Diese Eigenschaften betreffen ganz unterschiedliche Aspek-
te, etwa das zugrundeliegende Berechnungsmodell, die Strukturierung des
Programmablaufs oder Datenflusses, die Aufteilung grofier Programme in
iiberschaubare Einzelteile und so weiter. Daraus ergibt sich eine Vielzahl
an Paradigmen, die sich im Laufe der Zeit entwickelt und eine mehr oder
weniger grofle Verbreitung gefunden haben. In engem Zusammenhang mit
dem Erfolg von Paradigmen steht die Verfiigbarkeit und Qualitat entspre-
chender Programmiersprachen und Entwicklungswerkzeuge. Nicht selten
definiert sich ein Paradigma durch seine Sprachen und Werkzeuge.

Héufig unterscheidet man das auf Maschinenbefehlen aufbauende im-
perative vom auf formalen Modellen beruhenden deklarativen Paradigma.
Das imperative Paradigma unterteilt man nach der vorherrschenden Pro-
grammaufteilung in das prozedurale und objektorientierte Paradigma, das
deklarative nach dem formalen Modell in das funktionale und logikorien-
tierte Paradigma. Allerdings ist diese einfache Einteilung kaum struktu-
riert und lasst weniger etablierte Paradigmen unbeachtet.

Man kann auf unterschiedliche Weise Struktur in die Paradigmenviel-
falt bringen. Beispielsweise wiirde sich ein historischer Riickblick gut zur
Kldarung der Frage eignen, warum bestimmte frithe Paradigmen geschei-
tert sind und andere bisher erfolgreich waren. Eine Strukturierung nach
Anwendungsbereichen, in denen gewisse Paradigmen vorherrschen, wiirde
pragmatische Gesichtspunkte in den Mittelpunkt stellen. Wir versuchen
hier die Paradigmen nach den vorrangig betrachteten Aspekten einzutei-
len, obwohl sich dabei ein nicht immer ganz orthogonales Gefiige ergibt.
Auf diese Weise lasst sich der Gestaltungsspielraum am besten abschétzen.

1 Paradigmen der Programmierung

1.1 Berechnungsmodell und Programmstruktur

Hinter jedem Programmierparadigma steckt ein Berechnungsmodell. Be-
rechnungsmodelle haben immer einen formalen Hintergrund. Sie missen
in sich konsistent und in der Regel Turing-vollstiandig sein, also alles aus-
driicken kénnen, was als berechenbar gilt. Ein Formalismus eignet sich aber
nur dann als Grundlage eines Paradigmas, wenn die praktische Umset-
zung ohne tiberméBig grofien Aufwand zu Programmiersprachen, Entwick-
lungsmethoden und Werkzeugen hinreichender Qualitét fithrt. Es braucht
Experimente und Erfahrungen um die praktische Eignung festzustellen.
Miihsam gewonnene Erfahrungen sind es auch, die zur langsamen Weiter-
entwicklung von Paradigmen fiihren. So kommen bestimmte Strukturen in
die Programme, die im urspriinglichen Formalismus nicht vorhanden wa-
ren. Héufig sind gerade diese Strukturen von entscheidender Bedeutung,
nicht so sehr die urspriinglichen Eigenschaften der Formalismen.

1.1.1 Formaler Hintergrund

Es entstehen stdndig neue Theorien, Formalismen, etc., die in einem Zweig
der Informatik von Bedeutung sind. Wir stellen eine Auswahl davon ganz
kurz vor und betrachten ihren Einfluss auf Programmierparadigmen. De-
tails der Formalismen sind Gegenstand anderer Lehrveranstaltungen.

Funktionen: In fast jedem Programmierparadigma spielen Funktionen
(oder ahnliche Konzepte) eine zentrale Rolle. Es gibt unterschied-
liche Formalismen zur Beschreibung von Funktionen [29]. Am ein-
fachsten zu verstehen sind wohl primitiv-rekursive Funktionen, die
von einer vorgegebenen Menge einfacher Funktionen ausgehen und
daraus durch Komposition und Rekursion neue Funktionen bilden, so
wie es jedem Programmierer geldufig ist. Primitiv-rekursive Funktio-
nen konnen vieles berechnen, aber nicht alles, was berechenbar ist.
Turing-Vollstéandigkeit erreicht man durch p-rekursive Funktionen,
wo der pu-Operator angewandt auf partielle Funktionen das kleinste
aller moglichen Ergebnisse liefert. Der ebenfalls Turing-vollstédndige
A-Kalkiil (von dem es mehrere Varianten gibt) wurde unabhéngig
von primitiv- und p-rekursiven Funktionen entwickelt und beschreibt
Funktionen ohne Notwendigkeit fiir Rekursion.

Historisch gesehen ist nicht ganz klar, wie grof§ der Einfluss die-
ser Formalismen, vor allem des A-Kalkiils, auf die Entwicklung der
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1.1 Berechnungsmodell und Programmstruktur

Programmierparadigmen war. Aus praktischer Sicht interessant war
und ist vor allem die Moglichkeit, neue Funktionen einfach aus be-
stehenden Funktionen zusammenzusetzen. Dazu braucht man keine
Theorie. Frithe imperative Programmiersprachen wie Algol enthiel-
ten dennoch A-Ausdriicke. Aber in der damaligen Form zusammen
mit imperativen Befehlen haben sie sich nicht bewahrt und sind bald
verschwunden. John McCarthy, der Entwickler von Lisp und wesent-
licher Mitbegriinder der funktionalen Programmierung, hatte sich
nach eigenen Angaben zuvor kaum mit der Theorie der Funktio-
nen beschéftigt [25]. Erst viel spiter wurden Lisp-Dialekte um A-
Ausdriicke erweitert. Moderne funktionale Sprachen enthalten selbst-
verstindlich Ad-Ausdriicke. Erst in jingster Zeit werden A-Ausdriicke
auch in der objektorientierten Programmierung verwendet.

Pradikatenlogik: Die Priadikatenlogik ist ein etabliertes, méachtiges ma-

thematisches Werkzeug. Zu Beginn der Informatik wurde automa-
tisches Beweisen in der Prédikatenlogik nicht selten als gleichbe-
deutend mit kunstlicher Intelligenz angesehen. Es zeigte sich, dass
Horn-Klauseln, eine méachtige Teilmenge der Préadikatenlogik, die Ba-
sis eines Turing-vollsténdigen Berechnungsmodells bilden. Seit etwa
1965 kann man mittels Resolution und Unifikation mehr oder weni-
ger automatisch Beweise iiber Horn-Klauseln ableiten [30]. Daraus
entstand in den 1970er-Jahren die Programmiersprache Prolog [9].
Bis in die frithen 1990er-Jahre galt die logikorientierte Programmie-
rung als der groffe Hoffnungstrager zur Losung unzahliger Probleme,
etwa die Uberwindung der Kluft zwischen Anwendern und Program-
mierern, die teilweise Automatisierung der Programmierung und die
Unterstiitzung verteilter und hochgradig paralleler Hardware. Man
sprach von Programmiersprachen der 5. Generation. Umfangreiche
Forschungsarbeiten fiihrten zwar zu wichtigen Erkenntnissen, aber
die hochgesteckten urspriinglichen Ziele wurden nichteinmal anné-
hernd erreicht. Heute spielt die logikorientierte Programmierung (im
engeren Sinn) nur mehr eine untergeordnete Rolle. Thr Einfluss ist
dennoch sehr stark. So verwenden wir heute fast ausschliefilich rela-
tionale Datenbanken mit logikorientierten Abfragesprachen.

Constraint-Programmierung: Ein Zweig der Programmiersprachen der

5. Generation verwendete Einschrankungen auf Variablen wie etwa
Lo < b zusatzlich zu solchen wie ,A oder B ist wahr®. Fortschritt-
liche Beweistechniken kénnen solche Constraints vergleichsweise ef-
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fizient auflosen. Dieser Zweig hat sich verselbstandigt. Constraints
sind auch mit funktionalen und imperativen Sprachen kombinierbar,
nicht nur mit logikorientierten. Heute verwendet man zum Auflé-
sen von Constraints vorwiegend fertige Bibliotheken, die fast iiberall
eingebunden werden kénnen.

Temporale Logik und Petri-Netze: In temporaler Logik kann man in lo-

gischen Ausdriicken recht einfach zeitliche Abhéngigkeiten abbilden.
Beispielsweise kann man festlegen, dass eine Aussage nur vor oder
nach einem bestimmten Ereignis gilt. Es gibt mehrere Arten der
temporalen Logik. Héufig ist eine temporale Logik die erste Wahl,
wenn es darum geht, irgendwelche von der Zeit abhéngigen Aussagen
oder Ereignisse formal zu beschreiben, etwa die Synchronisation in
nebenldufigen Programmen oder die Steuerung von Maschinen.

In etwa denselben Bereichen verwendet man auch verschiedene Ar-
ten von Petri-Netzen, die auf intuitiv einfach verstandlichen Auto-
maten aufbauen. Temporale Logiken sind in der Regel in Petri-Netze
umwandelbar und Petri-Netze in temporale Logiken. Wahrend Petri-
Netze gute Moglichkeiten zur grafischen Veranschaulichung komple-
xer zeitlicher Abhangigkeiten bieten, ist die Beweisfithrung in tem-
poralen Logiken einfacher.

Freie Algebren: Algebra ist ein sehr altes und etabliertes Teilgebiet der

Mathematik, das sich mit Eigenschaften von Rechenoperationen be-
fasst. Gleichzeitig ist eine (universelle) Algebra auch ein mathema-
tisches Objekt, etwa eine Gruppe, ein Ring, ein Korper, etc. Von
besonderer Bedeutung fiir die Informatik sind sogenannte freie Al-
gebren. Diese universellen Algebren sind, stark vereinfacht formu-
liert, die allgemeinsten Algebren innerhalb von Familien von Alge-
bren mit gemeinsamen FEigenschaften. Freie Algebren erlauben uns
die Spezifikation beinahe beliebiger Strukturen (beispielsweise von
Datenstrukturen) iiber einfache Axiome. Auch wenn freie Algebren
im Zusammenhang mit Programmierparadigmen nicht so dominant
sind wie z.B. Funktionen, so spielen Sie doch in einigen Bereichen ei-
ne wichtige Rolle, etwa im Zusammenhang mit Modulen und Typen.
Auf freien Algebren basieren aber auch viele Spezifikationssprachen.

Prozesskalkiile: Eine Familie speziell dafiir entwickelter Algebren eignet

sich gut zur Modellierung von Prozessen (vergleichbar mit Threads)
in nebenldufigen Systemen. Die bekanntesten Prozesskalkiile sind
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CSP (Communicating Sequential Processes) [14] und 7-Kalkil [28].
Primitive Operationen gibt es ausschlielich fir das Senden und
Empfangen von Daten, und primitive Operationen sind durch Hin-
tereinanderausfithrung, Parallelausfithrung sowie alternative Ausfiih-
rung mineinander kombinierbar. Wahrend man im A-Kalkil Turing-
Vollsténdigkeit durch die Ubergabe beliebiger Argumente bei Funk-
tionsaufrufen erreicht, geschieht dies im m-Kalkiil durch das Senden
und Empfangen beliebiger Daten durch Prozesse. Dieser Unterschied
hat wichtige Konsequenzen: Im \-Kalkiil lassen sich nur transforma-
torische Systeme gut beschreiben, die zum Zeitpunkt des Programm-
starts vorliegende Eingabedaten in Ergebnisdaten transformieren.
Dagegen eignet sich der w-Kalkiil vor allem zur Beschreibung reak-
tiver Systeme, die auf Ereignisse in der Umgebung reagieren, wann
immer diese Auftreten. Endlosberechnungen im A-Kalkiil fithren zu
undefinierten Ergebnissen. Dagegen sind Endlosberechnungen im 7-
Kalkil wohldefiniert, aber es konnen Deadlocks auftreten.

Automatentheorie: Die klassische Automatentheorie wurde in der Friih-
zeit der Informatik entwickelt. Man unterscheidet Automaten un-
terschiedlicher Komplexitét, die gleichzeitig verschiedene Arten von
Grammatiken und entsprechende Sprachklassen darstellen [T5]. Ob-
wohl Grammatiken nur Syntax beschreiben, sind die méachtigsten un-
ter ihnen Turing-vollstdndig. Zur Syntaxbeschreibung und in der Im-
plementierung von Programmiersprachen spielen Konzepte aus der
Automatentheorie nach wie vor eine groie Rolle, als Grundlage von
Programmierparadigmen aber nur am Rande. Wegen ihrer anschau-
lichen Darstellung werden Automaten nicht selten zur Spezifikation
des Systemverhaltens verwendet.

WHILE, GOTO und Co: So manches typische Sprachkonstrukt impera-
tiver Sprachen hatten zum Zeitpunkt seiner Entstehung keinerlei
formalen Hintergrund. Entsprechende Formalismen mussten erst ge-
schaffen und analysiert werden. Beispiele dafiir sind die WHILE- und
die GOTO-Sprache, ganz einfache formale Sprachen, in denen es au-
Ber Zuweisungen, ganz primitiven arithmetischen Operationen und
bedingten Anweisungen nur entweder eine While-Schleife oder eine
Goto-Anweisung (Sprung an eine beliebige andere Programmstelle)
gibt. Diese beiden Sprachen sind Turing-vollstindig. Im Gegensatz
dazu ist die LOOP-Sprache, in der es statt While bzw. Goto eine
Schleife mit einer vorgegebenen Anzahl an Iterationen gibt, nur aqui-
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valent zu primitiv-rekursiven Funktionen. PRAM-Sprachen (Paral-
lel Random Access Memory) dndern obige Sprachen dahingehend ab,
dass die dahinter stehenden Maschinenmodelle mehrere Operationen
gleichzeitig auf unterschiedlichen Speicherzellen durchfithren kénnen.
Es ist klar, dass derartige formale Sprachen eine starke Verbindung
zu imperativen Programmierparadigmen haben.

Diese Aufzahlung ist ganz und gar nicht vollstandig. Es gibt viele wei-
tere, oft eher exotische Modelle und Formalismen, die in dem einen oder
anderen Paradigma eine groflere Bedeutung erlangt haben.

1.1.2 Praktische Realisierung

Beim Programmieren denkt man kaum bewusst an Berechnungsmodelle,
sondern eher an Programmierwerkzeuge und diverse Details der Syntax
und Semantik einer Sprache. Es geht um die Losung praktischer Aufga-
ben. Im Idealfall unterstiitzen uns die Werkzeuge und Sprachen bei der
Losung der Aufgaben in einer zum Berechnungsmodell passenden Weise.
Trotz der Unterschiedlichkeit der Aufgaben, Sprachen, Modelle und Werk-
zeuge bestimmen immer wieder dieselben Eigenschaften den Erfolg oder
Misserfolg eines Programmierparadigmas zu einem grofien Teil mit:

Kombinierbarkeit: Bestehende Programmteile sollen sich moglichst ein-
fach zu groferen Einheiten kombinieren lassen, ohne dass diese grofie-
ren Einheiten dabei ihre einfache Kombinierbarkeit einbiilen. Funk-
tionen liefern ein gutes Beispiel dafiir: Eine Funktion setzt sich ein-
fach aus Aufrufen weiterer Funktionen zusammen. Nicht alle Forma-
lismen liefern eine so gute Basis fiir kombinierbare Sprachkonzepte.
Beispielsweise entstehen aus der Kombination mehrerer Automaten
zu groferen Automaten nicht selten duerst komplexe Strukturen.
Mechanismen fiir die Kombination miissen gut skalieren, das heifit,
auch grofie Einheiten miissen einfach kombinierbar sein, nicht nur
kleine. Gerade wenn es um die Entwicklung groBer Programme geht,
ist die einfache Kombinierbarkeit extrem wichtig. Vor allem in der
objektorientierten Programmierung reicht auch die gute Kombinier-
barkeit von Funktionen nicht mehr aus, und man verwendet zusétz-
liche Sprachkonzepte zur Verbesserung der Kombinierbarkeit.

Konsistenz: Programmiersprachen und -paradigmen miissen zahlreiche
Erwartungen hinsichtlich verschiedenster Aspekte erfiillen. Ein ein-
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1.1 Berechnungsmodell und Programmstruktur

ziger Formalismus reicht als Grundlage dafiir nicht aus. Meist muss
man mehrere sprachliche Konzepte — etwa solche zur Beschreibung
von Algorithmen und andere zur Beschreibung von Datenstruktu-
ren — zu einer Einheit verschmelzen. Alle Konzepte sollen in sich
und miteinander konsistent sein, also gut zusammenpassen. Nun sind
Formalismen von Haus aus oft nicht oder zumindest nicht vollstén-
dig kompatibel zueinander. Aus diesem Grund wird man kaum ein
zufriedenstellendes Ergebnis erhalten, wenn man einfach nur die be-
ste formale Grundlage fiir jeden Aspekt wahlt und alle entsprechen-
den Formalismen zusammenfiigt. Ein riesiges Konglomerat mit zahl-
reichen Widerspriichen wiirde entstehen. Gute Sprachen und Para-
digmen kommen mit wenigen konsistenten Konzepten aus. Im Um-
kehrschluss bedeuted das aber auch, dass nicht in allen Aspekten
auf den optimalen Grundlagen aufgebaut werden kann, sondern vie-
le Kompromisse notig sind. Konsistenz ist in der Praxis wichtiger als
Optimalitdt. Nur so kann sich die notige Einfachheit ergeben.

Abstraktion: Eines der urspringlichsten und noch immer wichtigsten Zie-

le der Verwendung héherer Programmiersprachen ist die Abstraktion
tiber Details der Hardware und des (Betriebs-)Systems. Programme
sollen nicht von solchen Details abhéngen, sondern moglichst portabel
sein, also auf ganz unterschiedlichen Systemen laufen kénnen. Prak-
tisch alle derzeit verwendeten Paradigmen erreichen dieses Ziel recht
gut (sofern nicht grofe Systemnéahe gefordert wird). Heute versteht
man unter Abstraktion nicht mehr nur die Abstraktion tiber das Sy-
stem, sondern abstrakte Sichtweisen vieler weiterer Aspekte. Man
kann Abstraktionen von fast allem entwickeln und in Programmen
darstellen. Im Laufe der historischen Entwicklung von Programmier-
paradigmen hat der erreichbare Abstraktionsgrad sténdig zugenom-
men und ist heute sehr hoch. In den Abschnitten und werden
wir verschiedene Formen der Abstraktion néher betrachten.

Systemndhe: Programme miissen effizient auf realer Hardware ausfiihr-

bar sein. Effizienz lasst sich scheinbar am leichtesten erreichen, wenn
das Paradigma wesentliche Teile der Hardware und des Betriebs-
systems direkt widerspiegelt. Viele Programmierer bevorzugen aus
diesem Grund (und weil sie ihr eigenes System gut kennen und nut-
zen wollen) systemnahe Paradigmen. Unverzichtbar ist Systemné-
he dann, wenn Hardwarekomponenten direkt angesprochen werden
miissen. Gelegentlich wird aus wirtschaftlichen Griinden eine starke

1 Paradigmen der Programmierung

Betriebssystemabhéngigkeit auf Kosten der Portabilitit gewiinscht.
In anderen Bereichen mochte man dagegen aus Sicherheits- und Por-
tabilitatsgriinden vor direkten Zugriffen auf das System geschiitzt
sein. Ein Paradigma, das tiberall passt, wird es kaum geben kénnen.

Unterstiitzung: Das ansonsten beste Paradigma hat keinen Wert, wenn
entsprechende Programmiersprachen, Entwicklungswerkzeuge sowie
vorgefertigte Programmteile fehlen. So manches urspriinglich nur
mittelméafBige Paradigma hat sich wegen guter Unterstiitzung trotz-
dem durchgesetzt und wurde im Laufe der Zeit verbessert. Es sind
nicht nur inhérente Eigenschaften, die den Erfolg eines Paradigmas
ausmachen. Ohne Personen, die an den Erfolg glauben und viel Zeit
und Geld in die Entwicklung investieren, kann sich kein Paradig-
ma durchsetzen. Nicht selten sind Kleinigkeiten und Zufélle fiir den
Erfolg ausschlaggebend. Beispielsweise hat die beinahe schon tot
geglaubte Programmiersprache Smalltalk zum Jahrtausendwechsel
plotzlich eine Renaissance erlebt, nur weil zuféllig keine ganzen Zah-
len mit beschranktem Wertebereich unterstiitzt wurden und daher
keine Uberliufe moglich waren. Manchmal ist auch eine starke Un-
terstiitzung durch einflussreiche Unternehmen essentiell. Ein Beispiel
dafiir ist die grofle Verbreitung von Java und C#.

Beharrungsvermogen: Obwohl Softwareentwickler mit stédndigen Inno-
vationen leben, sind sie gréfieren Anderungen der Programmierpa-
radigmen gegeniiber kaum aufgeschlossen. Jeder Paradigmenwechsel
bedeutet, dass so manches Wissen verloren geht und neue Erfahrun-
gen erst gemacht werden miissen. Fiir einen Wechsel braucht es sehr
iiberzeugende Griinde. Ein solcher Grund wire, dass jemand den
Paradigmenwechsel in einem vergleichbaren Bereich schon vollzogen
hat und damit merklich erfolgreicher ist als im alten Paradigma. Man
spricht von Killerapplikationen, also erfolgreichen Programmen, die
den Erfolg einer Technik oder eines Paradigmas so deutlich aufzeigen,
dass sie das Potential dazu haben, althergebrachte Techniken oder
Paradigmen in diesem Bereich zu ersetzen. Ohne Killerapplikation
kommt es zu keinem Paradigmenwechsel.

Wer danach sucht, wird viele weitere praktische Kriterien fiir den Erfolg
von Paradigmen finden, vor allem solche, die fiir bestimmte Paradigmen
bedeutend sind. Man kann die zuktnftige Bedeutung vieler Kriterien nur
schwer abschatzen. So manche Vermutung aus der Vergangenheit hat sich
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nicht bewahrheitet. Die oben genannten Kriterien waren jedoch bis jetzt
stets von Bedeutung, sodass man mit hoher Wahrscheinlichkeit davon aus-
gehen kann, dass Sie es auch in absehbarer Zukunft noch sein werden.

Die wichtigsten Werkzeuge der Softwareentwickler sind Compiler und
Interpreter. Seit den ersten Programmiersprachen hat sich auf diesem Ge-
biet viel getan. Heute gibt es neue Implementierungstechniken und aus-
reichend Erfahrung um manche Konzepte, die vor Jahrzehnten erfolglos
versucht wurden, nun erfolgreich einzusetzen. Ein Beispiel dafiir ist die
JIT-Ubersetzung (JIT = Just-In-Time); sie verbindet die Portabilitit und
einfache Bedienbarkeit von Interpretern mit der Effizienz von Compilern.
Solche technischen Entwicklungen beeinflussen Programmierparadigmen.
Sprachkonzepte, die sich frither nicht durchgesetzt haben, kénnen wegen
neuer Implementierungstechniken plétzlich erfolgreich sein.

1.1.3 Evolution und Struktur im Kleinen

Widerspriichliche Ziele. Paradigmen entwickeln sich auch ohne Paradig-
menwechsel langsam aber stetig weiter. Die Entwicklung verliuft oft wel-
lenformig, selten geradlinig. Eine Triebfeder dafiir sind immer wieder neue
praktische Erfahrungen im Spannungsfeld zwischen zum Teil widerspriich-
lichen Forderungen an ein Programmierparadigma. So ist es etwa unmog-
lich, folgende Forderungen gleichzeitig und in vollem Umfang zu erfiillen:

e Flexibilitdt und Ausdruckskraft sollen in kurzen Texten die Darstel-
lung aller vorstellbaren Programmablaufe ermoglichen.

e Lesbarkeit und Sicherheit sollen Absichten hinter Programmteilen
sowie mogliche Inkonsistenzen leicht erkennen lassen.

e Die Konzepte miissen verstédndlich bleiben und es muss klar sein, was
einfach machbar ist und was nicht.

Die althergebrachte dynamische Programmierung bevorzugt den ersten
gegeniiber dem zweiten Punkt, wahrend die althergebrachte statische Pro-
grammierung den zweiten gegeniiber dem ersten bevorzugt. Viele jiingere,
hauptséachlich (aber nicht nur) objektorientierte Sprachen erzielen einen
hohen Grad an Flexibilitdt und Ausdruckskraft ebenso wie Lesbarkeit und
Sicherheit, aber hiufig nur auf Kosten der einfachen Versténdlichkeit (drit-
ter Punkt). Obwohl es auf langere Sicht eine Tendenz in Richtung Vernach-
lassigung des dritten Punkts gibt, werden neue Sprachen fast immer mit

17

1 Paradigmen der Programmierung

verbesserter Einfachheit und Verstandlichkeit beworben. Bei Erfolg ver-
schwindet diese Zielsetzung aber rasch aus dem Blickfeld. Man kann auch
erkennen, dass statische und dynamische Programmierung zwar praktisch
schon seit Beginn der Informatik zusammen existieren, aber gelegentlich
Pendelbewegungen einmal hin zu eher statischer und dann wieder hin zu
eher dynamischer Programmierung stattfinden.

Strukturierte Programmierung. Selten kann sich in diesem Spannungsfeld
eine Idee so eindeutig durchsetzen, dass nach einer gewissen Zeit alle Pen-
delbewegungen aufhoéren. Das Paradebeispiel dafir ist die strukturierte
Programmierung, die mehr Struktur in die prozedurale Programmierung
bringt. Jedes Programm bzw. jeder Rumpf einer Prozedur ist nur aus drei
einfachen Kontrollstrukturen aufgebaut:

e Sequenz (ein Schritt nach dem anderen)
e Auswahl (Verzweigung im Programm)
e Wiederholung (Schleife, Rekursion oder Ahnliches)

Heute erscheinen diese Kontrollstrukturen nicht nur in der prozeduralen
Programmierung als so selbstverstandlich, dass man sich kaum mehr etwas
anderes vorstellen kann. Nur durch die genaue Ausformung dieser Kon-
trollstrukturen ergeben sich noch Unterschiede. Das méchtige und friither
allgegenwértige Goto, das einen Gegenpol zur strukturierten Programmie-
rung bildet, wird heute fast gar nicht mehr verwendet.

Fin wesentliches Ziel der strukturierten Programmierung besteht darin,
dass jede Kontrollstruktur nur je einen wohldefinierten Einstiegs- und Aus-
stiegspunkt hat. Das erleichtert das Verfolgen des Programmpfads. Man
erhoht also die Lesbarkeit (und damit auch die Sicherheit) auf Kosten einer
etwas verringerten Flexibilitdt und Ausdruckskraft. Es ist nicht selbstver-
standlich, dass jemand freiwillig zugunsten der Lesbarkeit auf Flexibilitat
verzichtet. In diesem Fall hat man mit der verbesserten Lesbarkeit so ein-
deutig positive (und mit Goto so negative) Erfahrungen gemacht, dass
schliellich sogar eingefleischte Freiheitsfanatiker die Einschrankungen in
Kauf genommen haben. Bessere Lesbarkeit bedeutet in diesem Fall auch
bessere Kombinierbarkeit: Es ist stets klar, wie man die Kontrollstrukturen
aneinanderfiigen kann. Damit wird das Programmieren einfacher. Man ge-
winnt gleichzeitig aus praktischer Sicht wieder etwas an Flexibilitét, weil
man die vielfdltigen Kombinationsmoglichkeiten besser iiberblicken und
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nutzen kann, wihrend die theoretische Méachtigkeit von Goto wegen feh-
lender Ubersicht praktisch nur zu einem kleinen Teil genutzt wurde.

In der funktionalen Programmierung sind Seiteneffekte unerwiinscht.
Jedoch wéaren Schleifen ohne Seiteneffekte ebenso sinnlos wie die reine Hin-
tereinanderausfithrung von Anweisungen (die ganz ohne Zuweisungen ja
nichts bewirken). Statt Schleifen verwendet man daher haufig Rekursion
und statt der Hintereinanderausfihrung von Anweisungen eine ineinan-
derschachtelung von Funktionsaufrufen. Im Prinzip verwendet man daher
auch in der funktionalen Programmierung eine Variante der strukturier-
ten Programmierung aufbauend auf Sequenz, Auswahl und Wiederholung.
Auch die logikorientierte Programmierung und viele weitere Paradigmen
beruhen auf diesem Muster.

Seiteneffekte und Querverbindungen. Ein Problem der imperativen Pro-
grammierung wird durch struktrurierte Programmierung nicht geldst: Pro-
grammfortschritte erzielt man iiber Seiteneffekte, vor allem durch Zuwei-
sung neuer Werte an Variablen (sowie Ein- und Ausgaben, die letztlich
wieder iiber Zuweisungen realisiert sind). Das wére kein Problem, konn-
te man beim Programmieren alle Veréinderungen der Programmzustinde
durch Zuweisungen iiberblicken. Leider ist so mancher Seiteneffekt ver-
steckt. Nehmen wir als Beispiel einen Prozeduraufruf f(z), der die Zahlen
im Array x sortiert. Vielleicht hat f weitere uns unbekannte Seiteneffek-
te, sammelt etwa statistische Daten tiber die sortierten Zahlen. Warend
Aufrufe wie f(z); f(y) mit verschiedenen Arrays so wie gedacht funktio-
nieren, wirde eine Aufrufsequenz f(z); f(z); f(y) durch das semantisch
vermeintlich irrelevante doppelte Sortieren von x die statistischen Daten
verfilschen. Diese Daten sind unerwartet mit  und y verbunden. Auswir-
kungen versteckter Seiteneffekte und entsprechender Querverbindungen
sind in der Praxis oft gravierend.

Es gibt mehrere Ansatze um versteckte Seiteneffekte in den Griff zu be-
kommen. Wichtig ist die korrekte und vollstdandige Dokumentation. Einen
dariiber hinausgehenden recht radikalen Ansatz verfolgen deklarative Pa-
radigmen, einen eher geméafligten objektorientierte Paradigmen.

Die deklarative Programmierung (also im Wesentlichen die funktiona-
le und logikorientierte Programmierung) strebt referentielle Transparenz
als Eigenschaft aller Ausdriicke im Programm an. Ein Ausdruck ist re-
ferentiell transparent, wenn er durch seinen Wert ersetzt werden kann,
ohne die Semantik des Programms dadurch zu dndern. Man kann den
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Ausdruck auch durch einen anderen ebenfalls referentiell transparenten
Ausdruck desselben Werts ersetzen. Beispielsweise ldsst sich 3 + 4 durch
7 oder 14/2 ersetzen, ohne die Semantik zu &ndern. Auch f(z) + f(z)
lasst sich durch 2 % f(x) ersetzen, obwohl die Bedeutung der Funktion
f unbekannt ist. Jedoch darf f keine Seiteneffekte haben und nicht von
Variablen abhédngen, deren Werte sich im Laufe der Zeit &ndern kénnten.
Variablenwerte sind nur mittels Seiteneffekten dnderbar. Daher erreicht
man referentielle Transparenz durch einen génzlichen Verzicht auf Sei-
teneffekte. Seiteneffektfreiheit ist ein Mittel zum Zweck, nicht das Ziel.
Referentielle Transparenz ist das Ziel, da sie das Programmieren stark
vereinfacht. Man kann Ausdriicke im Kopf vereinfachen, ohne Angst vor
versteckten Querverbindungen und dadurch verursachten Fehlern haben
zu miissen. Ohne referentielle Transparenz diirfte man f(z) + f(x) nicht
durch 2 % f(x) ersetzen, weder gedanklich noch tatsachlich.

Ein- und Ausgaben sind Seiteneffekte, ohne die auch die deklarative
Programmierung nicht auskommt. Dieses Problem hat man in neueren
funktionalen Sprachen trickreich gelost: Man erlaubt Ein- und Ausgaben
nur gut sichtbar ganz oben in der Aufrufhierarchie und verbannt sie aus
allen anderen Funktionen. Auf diese Weise ist referentielle Transparenz
in allen Programmteilen gewéhrleistet. In &lteren Sprachen oder in Pa-
radigmen, wo dieser Ansatz (noch) nicht funktioniert, verzichtet man im
Zusammenhang mit Ein- und Ausgabe auf referentielle Transparenz.

Auch imperative Paradigmen unterstiitzen Funktionen und erlauben bis
zu einem gewissen Grad einen funktionalen Programmierstil. Wo es ein-
fach geht setzt man tiberall, auch in der imperativen Programmierung auf
referentielle Transparenz. So sind primitive Operationen wie +, —, % und
/ fast durchwegs referentiell transparent, aber nicht nur diese.

In der objektorientierten Programmierung geht man, wo es keine referen-
tielle Transparenz gibt, mit Seiteneffekten ganz offensiv um: Man nimmt
stets an, dass es entsprechende Querverbindungen gibt. Trotz vieler Quer-
verbindungen kann man sie iiberschaubar halten, indem man sie lokal auf
einzelne Objekte beschrankt. Objekte stellen in diesem Zusammenhang
ein Strukturierungsmittel dar um Prozeduren und Variablen entstrechend
der Querverbindungen zu Einheiten zusammenzufassen. Mit Prozeduren
alleine geht das nicht, da Aufrufhierarchien von Natur aus anders struktu-
riert sind als Querverbindungen — daher das ,,Quer“ im Namen. Objektori-
entierte Programme lassen Zustandsanderungen auf der Ebene einzelner
Objekte verstidndlich werden, ohne (wie in der prozeduralen Programmie-
rung) den gesamten Programmzustand iiberblicken zu miissen.
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First-Class-Entities. Funktionen und ahnliche Konzepte gibt es in fast
allen Paradigmen. Dennoch spielen Funktionen in funktionalen Sprachen
eine wichtigere Rolle, die unter anderem dadurch sichtbar wird, dass Funk-
tionen in den meisten funktionalen Sprachen First-Class-Entities sind. Das
bedeutet, dass Funktionen wie normale Daten verwendbar sind. Man kann
Funktionen zur Laufzeit erzeugen (z.B. A-Ausdriicke), in Variablen able-
gen, als Argumente an andere Funktionen tibergeben und als Ergebnisse
von Funktionen zuriickbekommen. Methoden in Java sind dagegen keine
First-Class-Entities. Man kann sie zwar aufrufen, aber nicht an Varia-
blen zuweisen oder als Argumente tibergeben. Objekt-ahnliche Konzepte
gibt es ebenso in vielen Paradigmen, z.B. in Form von Modulen (siehe
Abschnitt [CZ), aber im Wesentlichen nur in der objektorientierten Pro-
grammierung sind Objekte als First-Class-Entities wie alle anderen Daten
erzeug- und verwendbar. Offensichtlich bekommt so manches Konzept erst
durch die gleiche Behandlung wie alle anderen Daten jene tiberragende Be-
deutung, die notwendig ist, um ein Paradigma darauf aufzubauen.

First-Class-Entities sind haufig viel komplizierter als vergleichbare Kon-
zepte, weil die uneingeschrankte Verwendbarkeit eine grofie Zahl an zu
berticksichtigenden Sonderféllen nach sich zieht. Diesen Aufwand méochte
man zugunsten von Einfachheit und Effizienz vermeiden. Man akzeptiert
ihn nur, wenn die uneingeschréankte Verwendbarkeit echte Vorteile bringt.

Betrachten wir beispielsweise Funktionen. Solange wir nur rekursive
Aufrufe (und vordefinierte Schleifen) fir Wiederholungen verwenden, bie-
ten Funktionen als First-Class-Entities keine Vorteile. Die Verwendung
entspricht der von primitiv-rekursiven Funktionen. Aber Funktionen ho-
herer Ordnung (also Funktionen mit Funktionen als Parametern) bringen
eine neue Dimension in die Programmierung. Sie sind wie Kontrollstruktu-
ren verwendbar, etwa zur Realisierung eigener Arten von Schleifen. So er-
halt auch der A-Kalkiil seine Ausdrucksstéarke. Ein hdufiger Gebrauch von
Funktionen hoherer Ordnung fithrt zu einem eigenen Paradigma, der ap-
plikativen Programmierung, bei der man quasi Schablonen von Programm-
teilen schreibt, die dann durch Ubergabe von Funktionen (zum Fiillen der
Locher in den Schablonen) ausfithrbar werden. In diesem Stil lassen sich
sehr kompakte und trotzdem verstédndliche Programme schreiben. Funk-
tionen erster (= nicht-héherer) Ordnung eignen sich dafiir nicht.

Erst die First-Class-Eigenschaft macht Objekte vielseitig verwendbar.
Spezialisierte Objekte kann man wie Kontrollstrukturen verwenden und
dadurch etwas mit Funktionen héherer Ordnung Vergleichbares erreichen.
Im Detail ergeben sich aber grofie Unterschiede; ein Konzept kann das an-
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dere nicht vollstédndig ersetzen. Aus diesem Grund gibt es derzeit Bemii-
hungen, Funktionen bzw. Methoden hoherer Ordnung auch in der objekt-
orientierten Programmierung besser zu unterstiitzen. Das bedeutet jedoch
nicht, dass diese Methoden auch referentiell transparent sein miissen.

1.2 Programmorganisation

Im Zusammenhang mit Berechnungsmodellen und einfachen Programme-
strukturen spricht man vom Programmieren im Kleinen. Bei der Program-
mierung im Grofien geht es um die Zerlegung grofler Programme in tber-
schaubare Einheiten. Man beschéftigt sich nicht mit einzelnen Variablen,
Typen, Funktionen, etc., sondern mit groferen Gruppen davon und den
Beziehungen zwischen diesen Gruppen. Das wesentliche Ziel ist die Mo-
dularisierung von Programmen. Sie soll so erfolgen, dass groftmogliche
Flexibilitat und Wartbarkeit iiber einen langen Zeitraum erzielt wird.

1.2.1 Modularisierung

Durch Modularisierung bringen wir grofere Strukturen in Programme.
Wir zerlegen das Programm in einzelne Modularisierungseinheiten, die
nur lose voneinander abhéngen und daher relativ leicht gegeneinander
austauschbar sind. Wenn man etwas genauer hinsieht, muss man zwischen
verschiedenen Formen der Modularisierung unterscheiden.

Modul: Darunter versteht man eine Ubersetzungseinheit, also die Ein-
heit, die ein Compiler in einem Stiick bearbeitet. Ein Modul enthilt vor al-
lem Deklarationen bzw. Definitionen von zusammengehorenden Variablen,
Typen, Prozeduren, Funktionen, Methoden und Ahnlichem. Getrennt von-
einander iibersetzte Module werden schliellich von einem Linker oder erst
zur Laufzeit zum ausfihrbaren Programm verbunden. Wenn einzelne Mo-
dule gedndert werden, braucht man nur diese Module (sowie moglicher-
weise von ihnen abhéngige Module, siehe unten) neu zu tibersetzen, nicht
alle Module. Diese Vorgehensweise beschleunigt die Ubersetzung grofier
Programme wesentlich. Einzelne Module sind in wenigen Sekunden oder
Minuten iibersetzt, wihrend die Ubersetzung aller Module sogar Stunden
und Tage dauern kann.

Beim Programmieren zeigt sich ein weiterer Vorteil: Module lassen sich
relativ unabhéngig voneinander entwickeln, sodass mehrere Leute oder
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sogar mehrere Teams gleichzeitig an unterschiedlichen Stellen eines Pro-
gramms arbeiten kénnen, ohne sich gegenseitig zu stark zu behindern.

Klar definierte Schnittstellen zwischen Modulen sind sehr hilfreich: Ei-
nerseits braucht der Compiler Schnittstelleninformation um Inhalte ande-
rer Module verwenden zu kénnen, andererseits ist diese Information auch
beim Programmieren wichtig um Abhéangigkeiten zwischen Modulen bes-
ser zu verstehen. Meist wird nur ein kleiner Teil des Modulinhalts von
anderen Modulen verwendet. Schnittstellen unterscheiden klar zwischen
Modulinhalten, die von anderen Modulen zugreifbar sind, und solchen,
die nur innerhalb des Moduls gebraucht werden. Erstere werden expor-
tiert, letztere sind privat. Private Modulinhalte sind von Vorteil: Sie kon-
nen vom Compiler im Rahmen der Programmiersprachsemantik beliebig
optimiert, umgeformt oder sogar weggelassen werden, wahrend fir expor-
tierte Inhalte eine gewissen Regeln entsprechende Zugriffsmoglichkeit von
auBen bestehen muss. Anderungen privater Modulinhalte wirken sich nicht
auf andere Module aus. Anderungen exportierter Inhalte machen hingegen
oft entsprechende Anderungen in anderen Modulen nétig, die diese Inhalte
verwenden. Zumindest miissen Module, die gednderte Inhalte verwenden,
neu tibersetzt werden. Um entsprechende Abhéngigkeiten deutlicher zu
machen, muss man in Modulen héufig auch angeben, welche Inhalte an-
derer Module verwendet werden. Diese Inhalte werden importiert.

Der explizite Import ermoglicht getrennte Namensrdume. Innerhalb ei-
nes Moduls sind nur die Namen der in diesem Modul deklarierten bzw.
definierten sowie importierten Inhalte sichtbar, und nur diese Namen miis-
sen eindeutig sein. Derselbe Name kann in einem anderen Modul (also in
einem anderen Namensraum) eine ganz andere Bedeutung haben. Beim
Programmieren kann man Namen in anderen Modulen ignorieren. Aller-
dings kann es vorkommen, dass man aus unterschiedlichen Modulen un-
terschiedliche Inhalte desselben Names importieren muss. Solche Namens-
konflikte kann man durch Umbenennung wahrend des Importierens oder
durch Qualifikation des Namens (darunter versteht man das Voranstellen
des Modulnamens vor den importierten Namen) auflésen.

Module kénnen niemals zyklisch voneinander abhéngen. Wenn ein Mo-
dul B Inhalte eines Moduls A importiert, kann A keine Inhalte von B
importieren. Das hat mit der getrennten Ubersetzung zu tun: Modul A
muss vor B iibersetzt werden, damit der Compiler wihrend der Uber-
setzung von B bereits auf die tibersetzten Inhalte von A zugreifen kann.
Wiirde A auch Inhalte von B importieren, kénnten A und B nur gemein-
sam iibersetzt werden, was der Definition von Modulen widerspricht.
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Objekt. Im Gegensatz zu Modulen sind Objekte keine Ubersetzungsein-
heiten und werden in der Regel erst zur Laufzeit erzeugt. Daher gibt es
keine derart starken Einschrdnkungen hinsichtlich zyklischer Abhéngig-
keiten wie bei Modulen. Abgesehen davon haben Objekte eine dhnliche
Zielsetzung wie Module: Sie kapseln Variablen und Methoden zu logi-
schen Einheiten (Kapselung) und schiitzen private Inhalte vor Zugriffen
von aulen (Data-Hiding). Wie Module stellen sie Namensraume dar und
sorgen dafiir, dass sich Anderungen privater Teile nicht auf andere Ob-
jekte auswirken. Kapselung und Data-Hiding zusammen nennt man Da-
tenabstraktion. Dieses Wort deutet an, wozu wir Objekte einsetzen: Wir
betrachten ein Objekt als rein abstrakte Einheit, die ein in unserer Vor-
stellung existierendes Etwas auf der Ebene der Software realisiert. Zwar
kann man eine solche Abstraktion auch mit Modulen erreichen, aber durch
zusatzliche Verwendungszwecke nur eingeschrankt.

Anders als Module sind Objekte fast immer First-Class-Entities. Zu den
wichtigsten Eigenschaften von Objekten zdhlen Identitdt, Zustand und
Verhalten. Im Prinzip haben auch Module diese Eigenschaften. Jedoch ist
die Identitét eines Moduls mit dessen eindeutigem Namen und Verhalten
gekoppelt, wodurch unterschiedliche Module immer unterschiedliches Ver-
halten aufweisen. Objekte haben keinen eindeutigen Namen, und es kann
mehrere Objekte mit demselben Verhalten geben. Erst dadurch gewinnen
Begriffe wie Identitéit und Gleichheit Bedeutung: Zwei durch verschiedene
Variablen referenzierte Objekte sind identisch wenn es sich um ein und
dasselbe Objekt handelt. Zwei Objekte sind gleich wenn sie denselben Zu-
stand und dasselbe Verhalten haben, auch wenn sie nicht identisch sind.
In diesem Fall ist ein Objekt eine Kopie des anderen.

Es gibt eine breite Palette an Moglichkeiten zur Festlegung der Details.
So ist Data-Hiding praktisch in jeder objektorientierten Sprache etwas an-
ders realisiert, und neue Objekte werden auf ganz unterschiedliche Weise
erzeugt und initialisiert. Beispielsweise entstehen neue Objekte in der Pro-
grammiersprache Self [31] nur durch Kopieren bereits bestehender Objek-
te, und man kommt ganz ohne Klassen und dhnliche Konzepte aus. Meist
verwendet man aber Klassen und Konstruktoren fir die Initialisierung.

Klasse. Eine Klasse wird haufig als Schablone fiir die Erzeugung neuer
Objekte beschrieben. Sie gibt die Variablen und Methoden des neuen Ob-
jekts vor und spezifiziert ihre wichtigsten Eigenschaften, jedoch nicht die
Werte der Variablen. Alle Objekte derselben Klasse haben gleiches Ver-
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halten. Objekte unterschiedlicher Klassen verhalten sich unterschiedlich,
sodass nur Objekte derselben Klasse gleich oder identisch sein konnen. Der
Begriff Klasse kommt von dieser Klassifizierung anhand des Verhaltens.

Meist ist es moglich, Klassen von anderen Klassen abzuleiten und dabei
Methoden zu erben. Auf eine bestimmte Art angewandt (siehe Abschnitte
und [[3) ergeben sich durch Klassenableitungen auf vielféltige Wei-
se strukturierbare Klassifizierungen von Objekten, in denen ein einzelnes
Objekt gleichzeitig mehrere Typen haben kann. Zusammen mit abgeleite-
ten Klassen sind auch abstrakte Klassen sinnvoll, von denen zwar andere
Klassen ableitbar aber keine Objekte erzeugbar sind. Interfaces wie in Java
sind einfach nur eine Spezialform von abstrakten Klassen.

Zwecks Datenabstraktion sollten Objekte zwischen exportierten und pri-
vaten Inhalten unterscheiden. Da diese Unterscheidung fiir alle Objekte
derselben Klasse gleich ist, kiimmert man sich darum fast immer auf der
Klassenebene. Allerdings sind die Kriterien haufig aufgelockert. Beispiels-
weise konnen auch andere Objekte derselben Klasse auf private Inhalte
zugreifen, und es gibt mehrere Stufen der Sichtbarkeit. Dadurch, dass man
neue Objekte nur iiber Klassen (oder durch Kopieren) erzeugt, kann man
trotz groBerer Flexibilitat dennoch die Ziele des Data-Hiding erreichen.

Oft (aber nicht notwendigerweise) ist eine Klasse auch ein Modul und
damit eine Ubersetzungseinheit. Statische Variablen und Methoden, aber
auch Konstruktoren entsprechen in Java-dhnlichen Sprachen Modulinhal-
ten. Zyklische Abhéngigkeiten zwischen Klassen sind nicht moglich. Sol-
che Abhéngigkeiten sind fiir nicht-statische Methoden ohnehin unnétig,
da sich Zyklen durch Ableitung von (abstrakten) Klassen, die gemeinsa-
me Teile spezifizieren, immer auflosen lassen. Allerdings werden (obwohl
es theoretisch machbar ware) in der Regel keine statischen Methoden ver-
erbt, sodass diese Technik auf der Modulebene nicht nutzbar ist.

Komponente. Eine Komponenten ist ein eigenstindiges Stiick Software,
das in ein Programm eingebunden wird. Fiir sich alleine ist eine Kompo-
nente nicht lauffédhig, da sie die Existenz anderer Komponenten voraus-
setzt und deren Dienste in Anspruch nimmt.

Komponenten dhneln Modulen: Beides sind Ubersetzungseinheiten und
Namensraume, die Datenkapselung und Data-Hiding unterstiitzen. Kom-
ponenten sind flexibler: Wéhrend ein Modul Inhalte ganz bestimmter,
namentlich genannter anderer Module importiert, importiert eine Kom-
ponente Inhalte von zur Ubersetzungszeit nicht genau bekannten anderen
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Komponenten. Erst beim Einbinden in ein Programm werden diese ande-
ren Komponenten bekannt. Sowohl bei Modulen als auch Komponenten ist
offen, wo exportierte Inhalte verwendet werden, aber bei Komponenten ist
zusétzlich offen, von wo importierte Inhalte kommen. Letzteres verringert
die Abhéngigkeit der Komponenten voneinander. Deswegen gibt es bei der
getrennten Ubersetzung kein Problem mit zyklischen Abhéngigkeiten.

Die Einbindung von Komponenten in Programme ist aufwendiger als
die von Modulen, da dabei auch die Komponenten festgelegt werden miis-
sen, von denen etwas importiert wird. Oft werden zuerst die einzubinden-
den Komponenten zum Programm hinzugefligt und erst in einem zweiten
Schritt festgelegt, von wo importiert wird. Diese (manchmal unnotig auf-
wendig erscheinende) Vorgehensweise ermoglicht zyklische Abhéngigkeiten
zwischen eingebundenen Komponenten.

Namensraum. Jede oben angesprochene Modularisierungseinheit bildet
einen eigenen Namensraum und kann damit Namenskonflikte gut abfe-
dern. Das gilt jedoch nicht fiir globale Namen, die aulerhalb der Modula-
risierungseinheiten stehen, etwa fiir die Namen von Modulen, Klassen und
Komponenten. Irgendwie missen auch globale Namen verwaltet werden.
Héufig kann man Modularisierungseinheiten in andere Modularisierungs-
einheiten packen, z.B. innere Klassen in duflere Klassen. Dies ist zwar
fiir die Datenabstraktion sinnvoll, aber nicht fir die Verwaltung globaler
Namen, da das Ineinanderpacken die getrennte Ubersetzung verhindert.

Der klassische Losungsansatz besteht darin, die globale Namensverwal-
tung ganz den Softwareentwicklern zu tiberlassen. Beim Anwenden von
Werkzeugen (z.B. Compilern) muss man alle Dateien anfiihren, welche die
zu bearbeitenden Modularisierungseinheiten enthalten. Das einzige Hilfs-
mittel sind oft standardméfig vorgegebene Verzeichnisse, in denen auto-
matisch nach verwendeten Modul- oder Klassennamen gesucht wird.

Etwas fortgeschrittener sind Modularisierungseinheiten, die man Na-
mensriaume nennt. Sie fassen mehrere Modularisierungseinheiten zu einer
Einheit zusammen, ohne die getrennte Ubersetzbarkeit zu zerstoren. Meist
entstehen dabei hierarchische Strukturen, die Verzeichnisstrukturen éh-
neln und oft tatséchlich auf Verzeichnisse abgebildet werden. Namen wer-
den dadurch komplexer. Beispielsweise bezeichnet a.b.C  die Klasse Cim
Namensraum b welcher im Namensraum a steht.

Trotz der Verwendung von Namensrdumen sind solche Namen immer
relativ zu einer Basis und daher nur in einer eingeschrankten Sichtweise
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global. In letzter Zeit verwendet man vermehrt tatsiachlich global eindeuti-
ge Namen zur Adressierung von Modularisierungseinheiten, vor allem fiir
6ffentlich sichtbare. Meist werden diese Einheiten wie Webseiten durch ih-
re IP-Adressen bezeichnet. IP-Adressen wurden ja extra dafiir geschaffen,
Ressourcen in einem globalen Umfeld eindeutig zu bezeichnen.

1.2.2 Parametrisierung

Ein altbekanntes Schliisselkonzept zur Steigerung der Flexibilitéit von Mo-
dularisierungseinheiten ist deren Parametrisierung. Darunter versteht man
im weitesten Sinne, dass man in der Implementierung der Modularisie-
rungseinheiten Locher lasst, die man erst spéter fiillt. Ein Beispiel dafir
haben wir schon betrachtet: Aus einem Modul wird eine Komponente,
wenn man zunachst offen lasst, von welchen anderen Komponenten etwas
importiert wird; erst beim Zusammensetzen des Systems werden diese
Komponenten bestimmt. Im Allgemeinen kann man beliebige Teile offen
lassen, und das Befiillen der Locher kann zu unterschiedlichen Zeitpunkten
aus verschiedenen Quellen erfolgen.

Befiillen zur Laufzeit. Am einfachsten ist es, wenn das Befiillen der Lo-
cher erst zur Laufzeit erfolgt und die dazu verwendeten Daten First-Class-
Entities sind. In diesem Fall kann man die Locher durch einfache Variablen
darstellen. Beim Befiillen werden ihnen Werte zugewiesen. Allerdings be-
finden sich die Variablen tiblicherweise nicht an der Stelle im Programm,
an der die zuzuweisenden Werte bekannt sind. Man kann die Werte auf
unterschiedliche Weise zu den Variablen bringen, unter anderem so:

Konstruktor: Beim Erzeugen eines Objekts wird ein Konstruktor ausge-
fithrt, der die Objektvariablen initialisiert. Diesen Konstruktor ver-
sieht man mit formalen Parametern. An der Stelle, an der die Ob-
jekterzeugung veranlasst wird, iibergibt man Werte als aktuelle Pa-
rameter an den Konstruktor, die dann zur Initialisierung verwendet
werden. Das ist die haufigste und einfachste Form der Parametrisie-
rung, nicht nur in objektorientierten Sprachen.

Initializierungsmethode: In einigen Féllen sind Konstruktoren nicht ver-
wendbar, beispielsweise wenn Objekte durch Kopieren erzeugt wer-
den oder zwei zu erzeugende Objekte voneinander abhdngen; man
kann ja das spater erzeugte Objekt nicht an den Konstruktor des zu-
erst erzeugten Objekts iibergeben. Solche Probleme kann man durch
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Methoden 16sen, die unabhéngig von der Objekterzeugung zur In-
itialisierung eines bereits bestehenden Objekts aufgerufen werden.
Objekte werden also in einem ersten Schritt erzeugt und in einem
zweiten initialisiert bevor sie verwendbar sind. Diese Technik funk-
tioniert nur in imperativen Paradigmen.

Zentrale Ablage: Man kann Werte an zentralen Stellen (etwa in globalen
Variablen oder als Konstanten) ablegen, von wo sie bei der Objekter-
zeugung oder erst bei der Verwendung abgeholt werden. In letzterer
Variante ist diese Technik auch fir statische Modularisierungsein-
heiten verwendbar, die bereits zur Ubersetzungszeit feststehen. Zum
Abholen der Werte kann man direkt auf die Variablen oder Kon-
stanten zugreifen oder Methoden verwenden. Bei Klassen kann man
Konstanten z.B. von einem Interface erben um Werte ,,abzuholen*.

Von diesen Techniken sind unzéhlige Verfeinerungen vorstellbar, die gera-
de in der objektorientierten Programmierung haufig ausgereizt werden.

Generizitat. Unter Generizitit versteht man eine Form der Parametrisie-
rung, bei der Locher (zumindest konzeptuell) bereits zur Ubersetzungszeit
befiillt werden. Daher kénnen alle Arten von Modularisierungseinheiten
generisch sein (also Locher enthalten, die mittels Generizitét befiillt wer-
den), aber beispielsweise auch Funktionen und Ahnliches. Das, womit die
Locher gefiillt werden sollen, wird zunéchst durch generische Parameter
bezeichnet. In allen Lochern, die mit Demselben befiillt werden sollen,
stehen auch dieselben generischen Parameter. Spater (aber noch vor der
Programmausfiihrung) werden die Parameter durch das Einzufiillende er-
setzt. Bevorzugt stehen generische Parameter nicht fiir gewohnliche Werte,
sondern fiir Konzepte, die keine First-Class-Entities sind, haufig fiir Ty-
pen. In diesem Fall nennt man generische Parameter auch Typparameter.
Generizitét ist also fiir solche Fille gedacht, wo das Befiillen der Locher
zur Laufzeit nicht funktioniert.

Konzeptuell ist Generizitét sehr einfach und schon lange erprobt. In der
Praxis ergeben sich aber viele Schwierigkeiten. So muss der Compiler meh-
rere Varianten desselben Cods verwalten, den generischen Quellcode sowie
eine oder mehrere durch Fillen der Locher daraus generierte Variante(n).
Fehlermeldungen, die sich auf generierten Code beziehen, kann man kaum
verstandlich ausdriicken. Oft braucht man Einschriankungen auf den ge-
nerischen Parametern, das heif3t, das dafiir Einzufiillende muss bestimmte
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Bedingungen erfiillen. Da es sich nicht um First-Class-Entities handelt,
lassen sich manche solche Einschrankungen nur schwer ausdriicken. Be-
sonders schwierig wird es, wenn fiir mehrere Vorkommen desselben gene-
rischen Parameters unterschiedliche Einschrankungen gelten.

Annotationen. Annotationen sind optionale Parameter, die man zu un-
terschiedlichsten Sprachkonstrukten hinzufiigen kann. Ein Beispiel dafiir
ist die Annotation iiberschriebener Methoden in Java mittels @Override .
Annotationen werden von verschiedenen Werkzeugen verwendet oder aber
auch einfach ignoriert. So gibt ein Compiler, der @Override versteht,
in manchen Situationen Warnungen aus, wiahrend andere Compiler und
Werkzeuge, die die Annotation nicht kennen, diese einfach ignorieren. Die-
se Form der Annotationen wirkt sich statisch, also zur Ubersetzungszeit
aus. Man kann Annotationen meist auch dynamisch, also zur Laufzeit ab-
fragen. Uber spezielle Funktionen (oder Ahnliches) lisst sich erfragen, mit
welchen Annotationen ein Sprachkonstrukt versehen ist. Alles funktioniert
so0, als ob keine Annotationen vorhanden wéren, solange die Annotationen
nicht explizit abgefragt und entsprechende Aktionen gesetzt werden. Sie
dhneln also Kommentaren, die aber bei Bedarf auch zur Steuerung des
Programmablaufs herangezogen werden konnen.

Wie Generizitét eignen sich Annotationen nur fir statisch bekannte
Informationen. Die Locher, die durch Annotationen befiillt werden, sind
im Gegensatz zur Generizitdt nirgends im Programm festgelegt. Daher
ist die Art und Weise, wie die mitgegebenen Informationen zu verwenden
sind, ebenso unterschiedlich wie die Anwendungsgebiete. In der Praxis
setzt man Annotationen oft auch in Situationen ein, wo Informationen
nicht nur von lokaler Bedeutung sind, sondern auch System-Werkzeuge
(wie einen Compiler) oder das Betriebssystem steuern oder zumindest
beeinflussen.

Aspekte. Auch in der aspektorientierten Programmierung kommt man
in der Regel ohne Spezifikation von Lochern im Programm aus. Stattdes-
sen fliigt man zu einem bestehenden Programm von auflen neue Aspekte
hinzu. Ein Aspekt spezifiziert eine Menge von Punkten im Programm (et-
wa alle Stellen, an denen bestimmte Methoden aufgerufen werden) sowie
das, was an diesen Stellen passieren soll (etwa vor oder nach dem Aufruf
bestimmten zusitzlichen Code ausfithren oder den Aufruf durch einen an-
deren ersetzen). Ein Aspect- Weaver genanntes Werkzeug angewandt auf
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das Programm und die Aspekte modifiziert das Programm entspechend
der Aspekte. Meist geschieht dies vor der Ubersetzung des Programms,
manche Aspect-Weaver erledigen diese Aufgabe erst zur Laufzeit. Bei-
spielsweise kann man iiber Aspekte recht einfach erreichen, dass bestimmte
Aktionen im Programm zuverlassig in einer Log-Datei protokolliert wer-
den, ohne den Source-Code des Programms dafiir &ndern zu missen. Die
Aspekte lassen sich (vor der Compilation des Programms) leicht austau-
schen oder weglassen, sodass man auf einfache Weise ganz unterschied-
liches Programmverhalten erreichen kann. Uber Aspekte kann man etwa
die Generierung von bestimmter Debug-Information veranlassen und diese
auch leicht wieder wegnehmen.

Bestimmte Aufgaben lassen sich durch Aspekte tiberzeugend rasch und
einfach 16sen. Fiir andere Aufgaben sind Aspekte dagegen kaum geeignet.
Ein Problem besteht darin, dass die Bestimmung der betroffenen Punkte
im Programm gelegentlich Wissen iiber so manches Implementierungsde-
tail voraussetzt. Wenn sich solche Details 4&ndern, miissen auch die Aspekte
entsprechend geéndert werden.

Parametrisierung steigert zwar die Flexibilitdt von Modularisierungs-
einheiten, aber ein Problem bleibt bei allen Formen der Parametrisierung
bestehen: Die Anderung einer Modularisierungseinheit macht mit hoher
Wahrscheinlichkeit auch Anderungen an allen Stellen nétig, an denen diese
Modularisierungseinheit verwendet wird. Konkret: Wenn die Locher sich
dndern, dann muss sich auch das dndern, was zum Befiillen der Locher
verwendet wird. Solche notwendigen Anderungen behindern die Wartung
gewaltig. Vor allem muss man fiir die Anderungen alle Stellen kennen,
an denen eine Modularisierungseinheit verwendet wird. Bei Modulari-
sierungseinheiten, die in vielen unterschiedlichen Programmen tiber die
ganze Welt verteilt zum Einsatz kommen, ist das so gut wie unmoglich.
Nachtrigliche Anderungen der Locher in solchen Modularisierungseinhei-
ten sind dadurch praktisch unmaoglich.

1.2.3 Ersetzbarkeit

Eine Moglichkeit zur praxistauglichen nachtriglichen Anderung von Mo-
dularisierungseinheiten verspricht der Einsatz von Ersetzbarkeit statt oder
zusétzlich zur Parametrisierung: Eine Modularisierungseinheit A ist durch
eine andere Modularisierungseinheit B ersetzbar, wenn ein Austausch von
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A durch B keinerlei Anderungen an Stellen nach sich zieht, an denen A
(bzw. nach der Ersetzung B) verwendet wird.

Leider ist es recht kompliziert im Detail festzustellen, unter welchen Be-
dingungen A durch B ersetzbar ist. Diese Bedingungen hangen nicht nur
von A und B selbst ab, sondern auch davon, was man sich, von auflen
betrachtet, von A und B erwartet. Daher ist Ersetzbarkeit nur fir Mo-
dularisierungseinheiten anwendbar, die alle erlaubten Betrachtungsweisen
von auflen klar festlegen. Das geht Hand in Hand mit klar definierten
Schnittstellen. Ersetzbarkeit zwischen A und B ist dann gegeben, wenn
die Schnittstelle von B dasselbe beschreibt wie die von A. Jedoch kann
die Schnittstelle von B mehr Details festlegen als die von A, also etwas
festlegen, was in A noch offen ist. Man kann entsprechende Schnittstellen
auf verschiedene Weise spezifizieren:

Signatur: In der einfachsten Form spezifiziert eine Schnittstelle nur, wel-
che Inhalte der Modularisierungseinheit von auflen zugreifbar sind.
Diese Inhalte werden nur iiber ihre Namen und gegebenenfalls den
Typen von Parametern und Ergebnissen beschrieben. Die Bedeutung
der Inhalte bleibt offen. Man nennt eine solche Schnittstelle Signa-
tur der Modularisierungseinheit. In Kapitel Pl werden wir sehen, dass
Ersetzbarkeit fiir Signaturen einfach und klar definiert ist und auch
von einem Compiler iiberpriift werden kann. Im Wesentlichen muss
B alles enthalten und von auflen zugreifbar machen, was auch in
A von auflen zugreifbar ist, kann aber mehr enthalten als A. Wenn
man sich hinsichtlich der Ersetzbarkeit jedoch nur auf Signaturen
verlédsst, kommt es leicht zu Irrttimern. Ein Inhalt von B konnte eine
ganz andere Bedeutung haben als der gleichnamige Inhalt von A. Es
passiert etwas Unerwartetes, wenn man statt des Inhalts von A den
entsprechenden Inhalt von B verwendet. Dennoch verlasst man sich
eher auf Signaturen als ganz auf Ersetzbarkeit zu verzichten.

Abstraktion: Zusétzlich zur Signatur beschreibt man Schnittstellen durch
Namen und informelle Texte, welche die Modularisierungseinheiten
charakterisieren. Diese Schnittstellen entsprechen abstrakten Sicht-
weisen von Objekten aus der realen Welt. Aufgrund von Alltagserfah-
rungen kénnen wir recht gut abschétzen, ob eine solche Abstraktion
als Ersatz fiir eine andere angesehen werden kann. Beispielsweise
ist ein Auto genauso wie ein Fahrrad ein Fahrzeug, und wir kénnen
ein Fahrzeug durch ein Auto oder Fahrrad ersetzen; aber ein Auto ist
kein Fahrrad und das Fahrrad nicht durch ein Auto ersetzbar. Gerade
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in der objektorientierten Programmierung spielen solche Abstraktio-
nen eine wichtige Rolle: Ersetzbarkeit haben wir nur, wenn sowohl
die Signaturen als auch die Abstraktionen passen, sodass Irrtiimer
unwahrscheinlich sind. Jedoch beruht dieser Ansatz hauptséichlich
auf Intuition und kann in Einzelfillen in die Irre fithren.

Zusicherungen: Um Fehler auszuschlieflen, ist eine genaue Beschreibung
der erlaubten Erwartungen an eine Modularisierungseinheit notig.
Diese Beschreibung bezieht sich auf die Verwendungsmoglichkeiten
aller nach auflen sichtbaren Inhalte. In der objektorientierten Pro-
grammierung hat sich fiir solche Beschreibungen der Begriff Design-
by-Contract etabliert. Dabei entspricht die Schnittstelle einem Ver-
trag zwischen einer Modularisierungseinheit (als Server) und ihren
Verwendern (Clients). Der Vertrag legt in Zusicherungen fest, was
sich der Server von den Clients erwarten kann (das sind Vorbedin-
gungen), was sich die Clients vom Server erwarten kénnen (Nachbe-
dingungen), welche Eigenschaften in konsistenten Programmzustéin-
den immer erfillt sind (Invarianten) und wie — vor allem in welchen
Aufruf-Reihenfolgen — Clients mit dem Server interagieren kénnen
(History-Constraints). Theoretisch sind iiber diese Arten von Zusi-
cherungen die erlaubten Erwartungen beliebig genau beschreibbar.
Es ist auch klar geregelt, wie sich Zusicherungen aus unterschiedli-
chen Schnittstellen zueinander verhalten miissen, damit Ersetzbar-
keit gegeben ist. In der Praxis ergeben sich jedoch Probleme. Haufig
sind Zusicherungen nur informal und nicht préazise. Vor allem komple-
xere Vorbedingungen stehen nicht selten in Konflikt zu Data-Hiding,
weil sie von Programmzustinden abhéngen, die eigentlich nach au-
Ben nicht sichtbar werden sollten. Meist wird die Einhaltung von
Zusicherungen, wenn tiberhaupt, erst zur Laufzeit tiberprift.

Uberpriifbare Protokolle: In jiingerer Zeit wurden Techniken entwickelt,
die formale Beschreibungen erlaubter Erwartungen auf eine Weise
ermoglichen, dass bereits der Compiler deren Konsistenz tiberpriifen
kann. Genaugenommen spezifizieren solche Schnittstellen Kommu-
nikationsprotokolle zwischen Modularisierungseinheiten. Die Proto-
kolle unterscheiden sich darin, ob nur die Beziehung zwischen einem
Client und Server geregelt wird, oder zwischen mehreren Einheiten
gleichzeitig. Natiirlich konnen die Protokolle auch auf ganz unter-
schiedliche Weise ausgedriickt sein. Generell diirfen die Protokolle
nicht beliebig komplex sein, da die Konsistenz sonst nicht mehr ent-
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scheidbar wére. Fiir praktische Anwendungen wiirde die Machtigkeit
jedenfalls ausreichen. Allerdings sind alle solchen Ansétze noch recht
neu und weit von einer praktischen Realisierung in einer etablierten
Programmiersprache entfernt. Ob die Erwartungen erfillt werden,
kann erst die fernere Zukunft zeigen.

In der objektorientierten Programmierung steht die Ersetzbarkeit ganz
Zentral im Mittelpunkt. Man versucht stets, Programme so zu gestalten,
dass jeder Programmteil moglichst problemlos durch einen anderen Pro-
grammteil ersetzbar ist. Einerseits achtet man auf Ersetzbarkeit von Ob-
jekten innerhalb eines Programms. Programmteile sind vielfaltig einsetz-
bar, wenn sie zwar Objekte einer bestimmten Art erwarten, aber trotzdem
auf allen Objekten operieren kénnen, durch die die erwarteten Objekte er-
setzbar sind. Dies erm6glicht einfache Erweiterungen des Programms, ohne
dabei schon existierenden Code standig anpassen zu miissen. Andererseits
bietet die Ersetzbarkeit (nicht nur in der objektorientierten Programmie-
rung) eine Grundlage fiir die Erzeugung neuer Programmversionen, die
mit Threr Umgebung trotz Erweiterungen kompatibel bleiben.

In der objektorientierten Programmierung verwendet man als Basis fiir
Schnittstellenbeschreibungen meist Abstraktionen, in jingerer Zeit héufig
gepaart mit Zusicherungen. Abstraktionen werden dabei tiber Klassen rea-
lisiert. Ersetzbarkeit wird nur dann als gegeben angesehen, wenn es auch
eine Klassenableitung gibt. Programmierer haben sich an die doppelte Be-
deutung von Ableitungen (einerseits fiir die Vererbung, andererseits fur die
Ersetzbarkeit) gewohnt und betrachten sie als zusammengehoérig, obwohl
Vererbung im eigentlichen Sinn nichts mit Ersetzbarkeit zu tun hat.

In anderen Programmierparadigmen ist Ersetzbarkeit zur Erzeugung
neuer Programmversionen genauso wichtig, aber meist fehlen Sprachme-
chanismen um FErsetzbarkeit sicherzustellen. Im besten Fall gibt es noch
eine Unterstiitzung zur Uberpriifung von Signaturen.

1.3 Typisierung

Praktisch alle aktuellen Programmiersprachen verwenden Typen, deren
Bedeutung stetig zunimmt. Und das, obwohl Typen Einschrinkungen dar-
stellen: Man kann nicht beliebige Werte, Ausdriicke, etc. verwenden, son-
dern nur solche, die vorgegebenen Typen enstprechen. Als Gegenleistung
erhélt man verbesserte Planbarkeit — weil man frither weif, womit man es
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zu tun hat — und bestimmte Formen der Abstraktion. Beides hat einen
positiven Einfluss auf die Lesbarkeit und Zuverléssigkeit von Programmen.

1.3.1 Typkonsistenz, Verstandlichkeit und Planbarkeit

Berechnungsmodelle kennen nur je eine Art von Werten, z.B. nur Zahlen,
Symbole oder Terme. In Programmiersprachen unterscheidet man jedoch
mehrere Arten von Werten, z.B. ganze Zahlen, FlieBkommazahlen und Zei-
chenketten. Typen helfen bei der Klassifizierung dieser Werte. Viele Ope-
rationen sind nur fir Instanzen bestimmter Typen definiert. Beispielsweise
kann man nur ganze Zahlen oder FlieBkommazahlen miteinander multi-
plizieren, aber keine Zeichenketten. Wenn die Typen der Operanden mit
der Operation zusammenpassen, sind die Typen konsistent. Andernfalls
tritt ein Typfehler auf. Ganz ohne Typen kommt man nur aus, wenn alle
Operationen auf alle Operanden sinnvoll anwendbar sind, was praktisch
nie der Fall ist. Daher gibt es in jeder Programmiersprache Typen.

Typpriifungen. Es gibt jedoch erhebliche Unterschiede zwischen Sprachen
hinsichtlich des Umgangs mit Typen. Nur wenige sehr Hardware-nahe
Sprachen priifen die Konsistenz von Typen gar nicht, etwa Assembler und
Forth; bei einem Typfehler werden Bit-Muster einfach falsch interpretiert.
Wesentlich mehr Sprachen priifen die Typkonsistenz in vielen, aber nicht
allen Fallen; etwa bleiben in C und C++ Type-Casts und Array-Grenzen
untiberpriift. Die Mehrheit der Sprachen priift Typkonsistenz vollstandig.

Sprachen unterscheiden sich erheblich hinsichtlich des Zeitpunkts, an
dem Typen bekannt sind und tberprift werden. In dynamischen Spra-
chen ergeben sich Typen erst zur Laufzeit und werden erst bei der An-
wendung einer Operation (dynamisch) iiberpriift. In statischen Sprachen
hat bereits der Compiler viel Information tiber Typen und nutzt sie fiir sta-
tische Priifungen. Statische Typpriiffungen haben einen Vorteil gegeniiber
dynamischen: Man kann sicher sein, dass zur Laufzeit keine entsprechen-
den Typfehler auftreten. Bei dynamischer Priifung muss man immer mit
Typfehlern rechnen. Allerdings ist die statisch verfiighare Information be-
grenzt. Das heifit, man muss manche Aspekte (etwa Array-Grenzen) dyna-
misch priifen, oder man schrankt die Flexibilitdt der Sprache so weit ein,
dass statische Priufungen immer ausreichen. In den letzten Jahrzehnten
wurden grofle Fortschritte bei der statischen Typanalyse erzielt, sodass es
heute hinreichend flexible Sprachen ausschlielich auf der Basis statischer
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Typpriifungen gibt, z.B. Haskell. Viele Sprachen wie Java bevorzugen den-
noch einen Mix aus dynamischer und statischer Priifung.

Der Hauptgrund fiir statische Typpriifungen scheint die verbesserte Zu-
verlassigkeit der Programme zu sein. Das stimmt zum Teil, aber nicht auf
direkte Weise. Typkonsistenz bedeutet ja nicht Fehlerfreiheit, sondern nur
die Abwesenheit ganz bestimmter, eher leicht auffindbarer Fehler. Manch-
mal hort man die Meinung, dynamische Sprachen seien sogar sicherer,
weil Programme besser getestet und dabei neben Typfehlern auch ande-
re Fehler entdeckt wiirden. Es bleibt offen, ob dahinter ein wahrer Kern
steckt. Viel wichtiger ist die Tatsache, dass explizit hingeschriebene Typen
(die es in dynamischen Sprachen tiblicherweise nicht gibt) das Lesen und
Verstehen der Programme wesentlich erleichtern. Die statische Priifung
sorgt dafiir, dass die Information in den Typen zuverléssig ist — die einzig
mogliche Form zuverldssiger Kommentare. Besseres Verstehen erhoht die
Zuverlassigkeit der Programme, die Typpriifungen selbst aber kaum.

Auch bei statischer Typpriifung miissen nicht alle Typen explizit hinge-
schrieben sein. Viele Typen kann ein Compiler aus der Programmstruktur
herleiten; man spricht von Typinferenz. Beispielsweise braucht man in Has-
kell keinen einzigen Typ hinzuschreiben, obwohl der Compiler alle Typen
statisch pruft (auf Basis von Typinferenz). Zur Verbesserung der Lesbar-
keit kann und soll man Typen dennoch explizit anschreiben. Bis zu einem
gewissen Grad erh6hen aber auch schon statische Typpriifungen alleine die
Verstandlichkeit, obwohl keine Typen dastehen. Das hat mit der geringe-
ren Flexibilitéit zu tun: Man darf keine so komplexen Programmstrukturen
verwenden, dass der Compiler bei der Priifung der Typkonsistenz iiberfor-
dert wére. Einfachere Programmstrukturen sind nicht nur fiir Compiler,
sondern auch fiir Menschen leichter versténdlich.

Typen und Entscheidungsprozesse. Berechnungsmodelle beschreiben aus-
schlieflich die Programmausfiihrung. Alle bedeutenden Entscheidungen
werden jedoch schon vorher, bei der Programmerstellung getroffen. Hier
ist eine Grobeinteilung von Entscheidungszeitpunkten:

e Kiniges ist bereits in der Sprachdefinition oder in der Sprachimple-
mentierung festgelegt. Programme konnen daran nichts andern.

e Zum Zeitpunkt der Erstellung von Modulen werden die meisten wich-
tigen Entscheidungen getroffen. Hierzu braucht man viel Flexibilitét.

e Manche wichtigen Entscheidungen werden durch Parametrisierung
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erst bei der Einbindung vorhandener Module getroffen. Dies geht
jedoch nur, wenn die eingebundenen Module dafiir vorgesehen sind.

e Vom Compiler getroffene Entscheidungen sind eher von untergeord-
neter Bedeutung. Alles Wichtige ist bereits in den Modulen festgelegt
oder liegt erst zur Laufzeit vor.

e Zur Laufzeit kann man die Initialisierungsphase von der eigentlichen
Programmausfiihrung unterscheiden. Erstere dient auch der Einbin-
dung von Modularisierungseinheiten und der Parametrisierung, wo
dies erst zur Laufzeit moglich ist. Zur Laufzeit getroffenen Entschei-
dungen folgen einem fixen, im Programm festgelegten Schema.

Typen verkniipfen die zu unterschiedlichen Zeitpunkten vorliegende In-
formationen miteinander. Vor allem statisch gepriifte Typen helfen dabei,
einmal getroffene Entscheidungen iiber den gesamten folgenden Zeitraum
konsistent zu halten. Einige Beispiele in Java sollen dies verdeutlichen:

e Angenommen, bei der Erstellung einer Klasse bekommt eine Varia-
ble den Typ int . Der Compiler reserviert so viel Speicherplatz, wie
in der Sprachdefinition fir int (32 Bit) vorgesehen ist. Zur Lauf-
zeit geht man ebenso wie bei der Vererbung fix davon aus, dass die
Variable eine Zahl im entsprechenden Wertebereich enthalt.

e Ist der Typ der Variablen ein Typparameter, reserviert der Compiler
dafiir den fiir eine Referenz notigen Speicherplatz. Zur Laufzeit wird
innerhalb der Klasse, in der die Variable deklariert ist, von einer
Referenz unbekannten Typs ausgegangen. Wird bei der Verwendung
der Typparameter durch Integer ersetzt, geht man zur Laufzeit
davon aus, dass die Variable ein Objekt dieses Typs referenziert.
Vor dem Ablegen einer Zahl in der Variablen muss ein Integer -
Objekt erzeugt und beim Auslesen wieder die Zahl extrahiert werden.
Entsprechenden Code erzeugt der Compiler automatisch.

e Hat die Variable einen allgemeinen Typ wie Object | reserviert der
Compiler Platz fiir eine Referenz. Zur Laufzeit muss bei Verwendung
der Variablen in der Regel eine Fallunterscheidung getroffen werden,
da unterschiedliche Arten von Werten unterschiedliche Vorgehens-
weisen verlangen. Diese Fallunterscheidungen stehen im Programm-
code innerhalb einer Klasse oder verteilt auf mehrere Klassen.
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Eines zeigen diese Beispiele deutlich: Je frither Entscheidungen getrof-
fen werden, desto weniger ist zur Laufzeit zu tun und mit desto weniger
Programmcode kommt man insgesamt aus. Ohne statisch gepriifte Typen
ware mehrfacher Aufwand notig: Sogar wenn man weif3, dass die Varia-
ble eine ganze Zahl enthélt, muss der Compiler eine beliebige Referenz
annchmen und zur Laufzeit ist eine dynamische Typpriifung notig.

Frithe Entscheidungen haben noch einen anderen Vorteil: Typfehler (und
gelegentlich auch andere indirekt damit zusammenhéngende Fehler) zei-
gen sich frither, wo ihre Auswirkungen noch nicht so schwerwiegend sind.
Vom Compiler entdeckte Fehler sind meist einfach zu beseitigen. Auf Feh-
ler, die zur Laufzeit in einer Initialisierungsphase erkannt werden, kann
man meist effektiver reagieren als auf Fehler, die wahrend der eigentlichen
Programmausfithrung auftreten. Auch bei dynamischer Typprifung kann
man versuchen, mogliche Typfehler schon in der Initialisierungsphase zu
erkennen. Dazu gibt es die Moglichkeit, den Typ eines Wertes abzufragen.

Planbarkeit. Letztendlich erleichtern frithe Entscheidungen die Planbar-
keit weiterer Schritte. Wenn man weif3, dass eine Variable vom Typ int
ist, braucht man kaum mehr Uberlegungen dariiber anstellen, welche Wer-
te in der Variablen enthalten sein konnten. Statt auf Spekulationen baut
man auf Wissen auf. Um sich auf einen Typ festlegen zu kénnen, muss
man voraussehen (also planen), wie bestimmte Programmteile im fertigen
Programm verwendet werden. Man wird zuerst jene Typen festlegen, bei
denen man kaum Zweifel an der kiinftigen Verwendung hat. Frithe Ent-
scheidungen sind daher oft recht stabil. Unsichere Entscheidungen werden
eher nach hinten verschoben und zu einem Zeitpunkt getroffen, zu dem
bereits viele andere damit zusammenhéngende Entscheidungen getroffen
wurden und der Entscheidungsspielraum entsprechend kleiner ist. Proble-
me konnen sich durch notwendige Programménderungen ergeben: Wenn
in Typen dokumentierte Entscheidungen revidiert werden missen, sind
alle davon abhangigen Programmteile entsprechend anzupassen. Bei sta-
tischer Typpriifung hilft der Compiler, die betroffenen Programmstellen zu
finden; an diesen Stellen werden Typen nicht mehr konsistent verwendet.
Wahrscheinlich sind Verbesserungen der Lesbarkeit und Verstandlich-
keit sowie der Unterstiitzung frither Entscheidungen zusammen mit der
Planbarkeit weiterer Schritte die wichtigsten Griinde fiir die Verwendung
statisch gepriifter Typen. Mit Abstrichen kann man Ahnliches auch in
dynamischen Sprachen erreichen. Sehr héufig findet man in dynamischen
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Programmen Variablennamen, die die Art der darin enthaltenen Werte
treffend beschreiben. Damit bezweckt man nicht nur bessere Lesbarkeit,
sondern mochte auch getroffene Entscheidungen festhalten, auf denen wei-
tere Entscheidungen aufbauen. Das funktioniert gut, solange man sich
strikt an entsprechende Konventionen halt. Dazu braucht es viel Program-
mierdisziplin. Haufig geht die Programmierdisziplin genau dann verloren,
wenn es darauf ankommt — dann, wenn in Variablennamen dokumentier-
te Entscheidungen revidiert werden miissen. Es ist schwer, alle von einer
frithen Entscheidung abhédngigen Stellen im Programm zu finden. Nicht
selten behalt man aus Bequemlichkeit bestehende Namen bei, obwohl die
durch die Namen gegebenen Informationen nicht mehr stimmen.

1.3.2 Abstraktion

Wie wir in Abschnitt gesehen haben, stellen Abstraktionen eine in
der Praxis wichtige Grundlage fiir die Ersetzbarkeit und damit fiir die
Wartbarkeit von Software dar. Typen spielen eine entscheidende Rolle im
Umgang mit Abstraktionen.

Abstrakte Datentypen. Der Begriff abstrakter Datentyp bezieht sich in
erster Linie auf die Trennung der Innenansicht von der Auflenansicht ei-
ner Modularisierungseinheit (Data-Hiding) zusammen mit Kapselung. Die
nach auflen sichtbaren Inhalte bestimmen die Verwendbarkeit der Mo-
dularisierungseinheit. Private Inhalte bleiben bei der Verwendung unbe-
kannt und die gesamte Modularisierungseinheit daher auf gewisse Wei-
se abstrakt. Implizit steht hinter jeder Modularisierungseinheit ein nicht
néher beschriebenes (also abstraktes) Konzept. Private und nach aufien
sichtbare Inhalte zusammen miissen diesem Konzept entsprechen. Solange
das Konzept erhalten bleibt, kann man private Inhalte problemlos &ndern,
ohne dabei die Verwendbarkeit der Modularisierungseinheit zu beeintrach-
tigen.

Ein abstrakter Datentyp ist im Wesentlichen eine Schnittstelle einer Mo-
dularisierungseinheit. Man kann die Signatur der Modularisierungseinheit
als Schnittstelle bzw. Typ betrachten. In diesem Fall spricht man von ei-
nem strukturellen Typ, weil der Typ der Modularisierungseinheit nur von
den Namen, Parametertypen und Ergebnistypen der nach auflen sichtba-
ren Modulinhalte abhéngt — quasi von der nach aufien sichtbaren Struk-
tur. Wenn unterschiedliche Modularisierungseinheiten dieselbe Signatur
haben, dann haben sie auch denselben strukturellen Typ.
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Abstraktion bedeutet, dass der Typ einer Modularisierungseinheit ge-
danklich fiir ein Konzept aus der realen Welt steht. Strukturelle Typen
eignen sich nur beschrankt zur Abstraktion, weil unterschiedliche Modula-
risierungseinheiten auch zufallig dieselbe Signatur haben kénnen, derselbe
Typ also fir unterschiedliche Konzepte stehen kann. Mit viel Program-
mierdisziplin lasst sich dieses Manko beseitigen: Man braucht nur jeder
Modularisierungseinheit einen (eigentlich nicht verwendeten) Inhalt mit-
geben, dessen Name das Konzept dahinter beschreibt. Damit werden glei-
che Signaturen fir unterschiedliche Konzepte ausgeschlossen. Wegen die-
ser stets vorhandenen Moglichkeit zur Abstraktion werden in der Theorie
iiberwiegend strukturelle Typen betrachtet.

In der Praxis ist die Abstraktion von iiberragender Bedeutung. Man
denkt beim Programmieren hauptséchlich abstrakt in Konzepten, nur sel-
ten an Signaturen. Daher verwenden Programmiersprachen zum Grofiteil
nominale Typen statt struktureller Typen. Jeder nominale Typ hat, wie
der Begriff schon andeutet, neben einer Signatur auch einen eindeutigen
Namen. Beispielsweise entspricht der Typ eines Objekts (in Java, C#,
C++, ...) dem Namen der Klasse, von der das Objekt erzeugt wurde.
Natiirlich haben alle Objekte desselben nominalen Typs auch dieselbe (in
der Klasse beschriebene) Signatur, aber entscheidend ist der gemeinsame
Name. Wenn zwei Klassen genau dieselbe Signatur beschreiben, so haben
sie dennoch unterschiedliche Namen und entsprechen daher unterschiedli-
chen nominalen Typen. Die Konzepte dahinter kénnen sich unterscheiden.
Zwei nominale Typen sind dquivalent wenn sie denselben Namen haben,
zwei strukturelle Typen, wenn sie dieselbe Struktur haben.

Obwohl hinter abstrakten Datentypen oft komplexe Konzepte stecken,
konnen auch elementare Typen wie int als abstrakte Datentypen be-
trachtet werden. Diese Typen abstrahieren iiber Implementierungsdetails,
etwa die genaue Représentation in der Maschine.

Untertypen. Untertypbeziehungen werden durch das Ersetzbarkeitsprin-
zip [7, 23] definiert:

Ein Typ U ist Untertyp eines Typs T wenn jede Instanz von U
uberall verwendbar ist wo eine Instanz von T erwartet wird.

Ohne Ersetzbarkeit (siche Abschnitt [L23)) gibt es also keine Untertypen.
Wie wir in Kapitel B sehen werden, sind Untertypbeziehungen durch
das Ersetzbarkeitsprinzip fiir strukturelle Typen ganz eindeutig definiert.
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Die Theorie lasst keinen Spielraum: Sind zwei strukturelle Typen gegeben,
kann man durch Anwendung fixer Regeln automatisch ermitteln, ob ein
Typ Untertyp des anderen ist [2].

Fir nominale Typen reichen einfache Regeln nicht aus. Abstrakte und
daher den Regeln nicht zugéngliche Konzepte lassen sich ja nicht auto-
matisch vergleichen. In der Praxis muss man beim Programmieren expli-
zit hinschreiben, welcher Typ Untertyp von welchem anderen ist. Meist
verwendet man dazu abgeleitete Klassen: Wird eine Klasse U von einer
Klasse T abgeleitet, so nimmt man an, dass U Untertyp von T ist. Dazu
missen auch die entsprechenden strukturellen Typen, also die Signaturen
von U und T, in einer durch die Regeln tiberpriifbaren Untertypbeziehung
stehen. Man soll U nur dann von T ableiten, wenn das Konzept hinter
T durch das Konzept hinter U vollstandig ersetzbar ist, sodass statt ei-
ner Instanz von T stets auch eine Instanz von U verwendbar ist. Beim
Programmieren liegt die Einhaltung dieser Bedingung zur Génze in un-
serer Verantwortung. Kein Compiler oder anderes Werkzeug kann sie uns
abnehmen. Félschlich angenommene Untertypbeziehungen zéhlen zu den
folgenschwersten Fehlern in der objektorientierten Programmierung.

So wie in Abschnitt beschrieben ist es durchaus moéglich, Zusi-
cherungen in die Entscheidung von Untertypbeziehungen einzubeziehen.
Einige wenige Programmiersprachen wie Eiffel [26] machen das. Allerdings
zeigt die Erfahrung, dass Zusicherungen praktisch nie so préazise und voll-
standig sind, dass dadurch abstrakte Konzepte bei der Entscheidung von
Untertypbeziehungen aufler Acht gelassen werden konnten. Das heifit, die
Einbeziehung von Zusicherungen éndert nichts daran, dass man Unter-
typbeziehungen explizit hinschreiben und damit die Verantwortung fiir
die Kompatibilitat der Konzepte ibernehmen muss. Daher betrachten die
meisten Programmiersprachen Zusicherungen nicht als zu den Typen ge-
horig. Trotzdem empfiehlt es sich, beim Programmieren die wichtigsten
Zusicherungen zumindest in Form von Kommentaren hinzuschreiben und
dadurch die grobsten Fehler bei Untertypbeziehungen zu verhindern.

Obwohl die Regeln zur Entscheidung von Untertypbeziehungen struk-
tureller Typen recht einfach sind, implizieren sie doch eine bedeutende
Einschrankung, die auch fiir nominale Typen gilt: Typen von Funktions-
bzw. Methoden-Parametern diirfen in Untertypen nicht stérker werden.
Enthélt ein Obertyp T z.B. eine Methode boolean compare(T x) |
kann sie im Untertyp U nicht durch boolean compare(U x) iiber-
schrieben sein. Derartiges wird in der Praxis haufig benotigt. Aber es
gibt keine Moglichkeit, entsprechende Typen statisch zu priifen. Dynami-
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sche Priifungen sind natiirlich méglich. Aus demselben Grund sind auch
Wertebereichseinschrankungen im Allgemeinen nicht statisch priifbar; das
bedeutet z.B., dass int  nicht als Untertyp von long betrachtet werden
kann, obwohl jede Zahl in int  auch in long vorkommt.

Generizitat. Wahrend Subtyping fast ausschliefilich den objektorientier-
ten Sprachen vorbehalten ist, wird Generizitédt in Sprachen aller Paradig-
men mit statischer Typpriifung verwendet. Da es vorwiegend darum geht,
Typen als Parameter einzusetzen und diese Parametrisierung schon zur
Compilezeit aufzulésen, muss Generizitat sehr tief in das Typsystem einer
Sprache integriert sein. Fiir dynamisch typisierte Sprachen ist Generizitét
aus demselben Grund nicht sinnvoll.

Einfache Generizitéit ist leicht zu verstehen und auch vom Compiler
leicht handzuhaben. Die Komplexitat steigt jedoch rasch an, wenn man
Einschrankungen auf Typparametern beriicksichtigt, die vor allem (aber
nicht nur) in der objektorientierten Programmierung benotigt werden. Tm
Wesentlichen gibt es zwei etwa gleichwertige formale Ansatze dafir: F-
gebundene Generizitit [6] nutzt Untertypbezichungen zur Beschreibung
von Einschrankungen und wird z.B. in Java und C# eingesetzt. Higher-
Order-Subtyping, auch Matching genannt [I], geht einen eher direkten
Weg und beschreibt Einschrankungen iiber Untertyp-ahnliche Beziehun-
gen, die wegen Unterschieden in Details aber keine Untertypbeziehungen
sind. Dieser Ansatz wird auf unterschiedliche Weise beispielsweise in C++,
aber auch in der funktionalen Sprache Haskell verwendet. Beide Ansétze
kénnen gut mit Fallen umgehen, mit denen Untertypen nicht oder nur
schwer zurechtkommen. Deswegen unterstiitzen die meisten statischen ob-
jektorientierten Sprachen Generizitit. Jedoch ist Generizitéit hinischtlich
der Wartung prinzipiell kein vollwertiger Ersatz fiir Ersetzbarkeit.

Wie wir in Kapitel Bl sehen werden gibt es auch mehrere Moglichkeiten,
wie der Compiler generische Programme in nichtgenerische umformt. Es
gibt Unterschiede im Umfang und Spezialisierungsgrad des generierten
Codes, in der im generischen Programm verfiigharen Information und im
Zeitpunkt, zu dem diese Information verwendbar ist.

1.3.3 Gestaltungsspielraum

Zahlreiche Entscheidungen im Entwurf einer Sprache spiegeln sich in den
Typen wider. Der Gestaltungsspielraum scheint endlos. Aber die Theorie
zeigt klare Grenzen auf. Beispielsweise haben wir schon angedeutet, dass
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es im Zusammenhang mit Untertypen und Ersetzbarkeit eine bedeutende
Einschrankung gibt; in Kapitel Pl werden wir uns nédher damit beschéftigen.
Im Folgenden betrachten wir kurz einige weitere Bereiche, teilweise mit
fir Uneingeweihte tiberraschenden Moglichkeiten und Grenzen.

Rekursive Datenstrukturen. Viele Datenstrukturen wie Listen und Baume
sind in ihrer Gréfe unbeschrénkt. Nicht selten spricht man von potentiell
unendlichen Strukturen. Aber tatsichlich unendlich grofie Strukturen sind
im Computer niemals darstellbar. Wenn man in Typen versucht, rekursive
Datenstrukturen als moglicherweise unendlich zu betrachten, wird man
scheitern, weil Typprifungen in eine Endlosschleife geraten.

Der einzig sinnvolle Weg zur Beschreibung unbeschrinkter Strukturen
fihrt tiber eine induktive Konstruktion: Man beginnt mit einer endlichen
Menge My, die nur einfache Werte enthéalt, z.B. My = {end } wenn man
nur einen einzigen Wert end braucht. Dann beschreibt man, wie man iiber
endlich viele Moglichkeiten aus einer Menge M; die Menge M; 1 (i > 0)
generieren kann, wobei M, zumindest alle Elemente von M; enthélt, z.B.
My = M;U{elem (n,z) | n € Int;x € M;}. Die meist unendliche Menge
M =2y M;, also die Vereinigung aller M;, enthalt dann alle beschriebe-
nen Strukturen. Die als Beispiel konstruierte Menge enthélt die Elemente
end, elem(3,end) , elem(7,elem(3,end)) und so weiter, also alle
Listen ganzer Zahlen. Vor allem in neueren funktionalen Sprachen werden
Typen von Datenstrukturen tatséachlich auf diese Weise konstruiert. Der
Typ Lst , dessen Instanzen die Elemente der oben beschriebenen Menge
sind, wird in Haskell so definiert (wobei ,| “ Alternativen trennt):

data Lst = end | elem(Int,Lst)

Aus der Syntax geht auf den ersten Blick hervor, dass Lst ein rekursiver
Typ ist, weil Lst sowohl links als auch in zumindest einer Alternative
rechts von = vorkommt. Rekursion beschreibt die Mengenkonstruktion
nur in leicht abgewandelter Form (so wie M; in M, verwendet wird).

Nicht alle unendlichen Mengen sind auf diese Weise konstruierbar: Man
kann z.B. Listen konstruieren, in denen alle Listenelemente vom selben
Typ sind oder in denen sich die Typen der Listenelemente zyklisch wie-
derholen, aber man kann keine Listen konstruieren, in denen alle Listenele-
mente unterschiedliche Typen haben. Die Art der Konstruktion ist nicht
willkiirlich, sondern unterscheidet handhabbare Strukturen von solchen,
in denen Typen nicht in endlicher Zeit priifbar sind. In der Praxis braucht
man sicher nicht mehr als derart konstruierbar ist.

42



1.3 Typisierung

Man muss klar zwischen M; (nicht-rekursiv) und der Konstruktion aller
M; mit i > 0 (rekursiv) unterscheiden, wobei M nicht leer sein darf. Diese
Eigenschaft nennt man Fundiertheit. In Haskell muss es in jeder Typdefini-
tion zumindest eine nicht-rekursive Alternative (z.B. end in Lst ) geben.
Viele Sprachen verwenden einen einfacheren Ansatz fiir nicht-elementare
Typen: Die Menge My ist etwa in Java schon in der Sprachdefinition vor-
gegeben und enthéalt nur den speziellen Wert null | und Klassen beschrei-
ben die M; mit i > 0. Da statt einem Objekt immer auch null  verwendet
werden kann, ist Fundamentiertheit immer gegeben. Der Nachteil dieser
Vereinfachung liegt auf der Hand: Man muss beim Programmieren stets
damit rechnen, statt einem Objekt nur null  zu erhalten, auch wenn man
es gar nicht mit rekursiven Datenstrukturen zu tun hat.

Typinferenz. Oft werden dynamische Sprachen nur deswegen bevorzugt,
weil man beim Programmieren keine Typen hinschreiben muss und sich
dadurch Zeit und Arbeit erspart. Ahnliches kann man trotz statischer
Typpriifungen durch Typinferenz erreichen: Typen stehen nicht (notwen-
digerweise) im Programmtext, sondern werden vom Compiler errechnet.
Die Techniken hinter der Typinferenz sind heute weitgehend ausgereift,
und fiir bestimmte Aufgaben wird Typinferenz sehr breit eingesetzt, auch
in Java, C# und C++. Ein technisches Problem ist bis heute jedoch unge-
16st: Typinferenz funktioniert nicht, wenn gleichzeitig (also an derselben
Stelle im Programm) Ersetzbarkeit durch Untertypen verwendet wird. Aus
diesem Grund wird Typinferenz in neueren funktionalen Sprachen (ohne
Untertypen) in groftmoglichem Umfang eingesetzt, aber nur sehr lokal
und fiir wenige Sprachkonstrukte in objektorientierten Sprachen.

Im Gegensatz zu Untertypen vertragt sich Generizitéat sehr gut mit Typ-
inferenz. Das gilt auch fiir Einschrankungen auf Typparametern, trotz
grofier Ahnlichkeiten der Einschrankungen zu Untertypen.

Typinferenz erspart das Anschreiben von Typen, dndert aber nichts
an der durch statische Typpriiffungen reduzierten Flexibilitdt. Fehlende
Typangaben dienen auch nicht der Dokumentation. Aber gerade im loka-
len Bereich vermeidet Typinferenz das mehrfache Hinschreiben desselben
Typs an nahe beieinander liegenden Stellen, ohne den Dokumentations-
Effekt zu zerstoren. Das kann die Lesbarkeit sogar verbessern.

Propagieren von Eigenschaften. Statisch gepriifte Typen sind sehr gut
dafiir geeignet, statische Information von einer Stelle im Programm zu
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anderen Stellen zu propagieren (= weiter verbreiten). Beispielsweise kann
eine Funktion nur aufgerufen werden, wenn der Typ des Arguments mit
dem des formalen Parameters iibereinstimmt; die Kompatibilitit zwischen
Operator und Operanden sicherzustellen ist ja eine wesentliche Aufgabe
von Typen. Dabei wird Information iiber das Argument an die aufgerufene
Funktion propagiert. Entsprechendes gilt auch fir das Propagieren von
Information von der aufgerufenen Funktion zur Stelle des Aufrufs unter
Verwendung des Ergebnistyps und bei der Zuweisung eines Wertes an eine
Variable. Genau diese Art des Propagierens von Information funktioniert
nicht nur fir Typen im herkémmlichen Sinn, sondern fiir alle statisch
bekannten Eigenschaften. Wenn man z.B. weif}, dass das Argument ein
Objekt ungleich null | eine Zahl zwischen 1 und 9 oder eine Primzahl ist,
dann gilt genau diese Eigenschaft innerhalb der Funktion auch fir den
formalen Parameter. Erst in jiingster Zeit beginnt man, das Propagieren
beliebiger solcher Information in Programmiersprachen zu unterstiitzen.

Typen werden in der Regel als unverdnderlich angesehen: Eine Variable,
deren deklarierter Typ int ist, enthalt immer eine entsprechende ganze
Zahl, auch nachdem man der Variablen einen neuen Wert zugewiesen hat.
Auch beliebige Information kann man so handhaben: Wenn der Typ eine
Eigenschaft (wie ungleich null ) impliziert, dann muss bei jeder Zuwei-
sung an die Variable statisch sichergestellt sein, dass der zugewiesene Wert
diese Eigenschaft erfiillt. Das ist der schwierige Teil. Man muss irgendwie
festlegen, welche Werte die gewiinschten Eigenschaften besitzen. Z.B. sind
neue Objekte genauso ungleich null ~ wie Variablen nach einer expliziten
Prifung — etwa X als Argument von use in if(x!=null)use(x);

Manche sinnvolle Information ist nicht beliebig propagierbar. Beispiels-
weise wire es unsinnig, die Information ,das ist die einzige Referenz auf
das Objekt* durch Zuweisung an mehrere Variablen zu propagieren, weil
dies die Information zerstoren wiirde; danach gébe es ja mehrere Referen-
zen. Mit solcher Information kann man umgehen, indem man das Pro-
pagieren kontrolliert: Man kann die Information zwar weitergeben, etwa
vom Argument zum formalen Parameter, aber nicht duplizieren; das Ar-
gument hétte die Information durch die Weitergabe an den Parameter
verloren. Derartiges funktioniert gut, wenn man Typen nicht als unver-
dnderlich sondern als zustandsbehaftet ansieht; je nach Zustand des Typs
ist die Information vorhanden oder nicht. Solche Typen gibt es heute in
experimentellen Sprachen. Diese Typen sind sehr méchtig, weil sie auch
Eigenschaften ausdriicken kénnen, die fiir die Synchronisation nebenléufi-
ger Programme bendtigt werden.
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Zusammenfassend kann man sagen, dass man mit statisch gepriiften
Typen heute viel realisieren kann, was noch vor wenigen Jahren als génz-
lich unméglich erschien. Umgekehrt kennt man aber auch unerwartete
Einschrankungen bei statischen Typpriifungen, die es notwendig machen,
manche Aspekte erst zur Laufzeit zu priifen.

1.4 Objektorientierte Programmierung

Wenden wir uns nun verstarkt der objektorientierten Programmierung
zu, wobei wir uns auf Sprachen mit statischer Typpriifung konzentrieren.
Beispiele sind, wenn nicht anders angegeben, in Java geschrieben.

1.4.1 Basiskonzepte

Die objektorientierte Programmierung will Softwareentwicklungsprozesse
unterstiitzen, die auf inkrementelle Verfeinerung autbauen. Gerade bei die-
sen Entwicklungsprozessen spielt die leichte Wartbarkeit eine grofie Rolle.
Im Wesentlichen geben objektorientierte Sprachen EntwicklerInnen Werk-
zeuge in die Hand, die sie zum Schreiben leicht wiederverwendbarer und
danderbarer Software brauchen.

Objekt. Ein Objekt ist eine grundlegende Modularisierungseinheit in der
Ausfiihrung eines Programms — siehe Abschnitt [C21]. Zur Laufzeit besteht
die Software aus einer Menge von Objekten, die einander teilweise kennen
und untereinander Nachrichten (messages) austauschen.

Die folgende Abbildung veranschaulicht ein Objekt:

/ Objekt: einStack \

private Variablen:

elems | "a" | "b* | "c" [null |null |

offentlich sichtbare Methoden:
push : ‘ Implementierung der Methode ‘

pop: ‘ Implementierung der Methode ‘ J

\
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Dieses Objekt mit der Funktionalitét eines Stacks fligt zwei Variablen und
zwei Methoden zu einer Einheit zusammen und grenzt sie vom Rest des
Systems weitgehend ab. Eine Variable enthélt ein Array mit dem Stackin-
halt, die andere die Anzahl der Stackelemente. Das Array kann hochstens
fiinf Stackelemente halten. Zurzeit sind drei Eintrdge vorhanden.

Das Zusammenfiigen von Daten und Methoden zu einer Einheit nennt
man Kapselung (encapsulation). Daten und Methoden im Objekt sind un-
trennbar miteinander verbunden: Die Methoden benétigen die Daten zur
Erfullung ihrer Aufgaben, und die genaue Bedeutung der Daten ist nur
den Methoden des Objekts bekannt. Methoden und Daten sollen zuein-
ander in einer engen logischen Beziehung stehen. Eine gut durchdachte
Kapselung ist ein wichtiges Qualitdtsmerkmal.

Jedes Objekt besitzt folgende Eigenschaften [33]:

Identitdt (identity): Ein Objekt ist durch seine unverdnderliche Identitat
eindeutig gekennzeichnet. Uber seine Identitit 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 Identitéit erhalten bleibt,
wenn sich die Adresse éndert — 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 Zuweisung neuer Werte an elems
und size . Zwei Objekte sind gleich (equal) wenn sie denselben Zu-
stand und dasselbe Verhalten haben. Objekte kénnen auch gleich
sein, wenn sie nicht identisch sind; dann sind sie Kopien voneinan-
der. Zustande gleicher Objekte konnen sich unabhéngig voneinander
andern; die Gleichheit geht dadurch verloren. Identitat geht durch
Zustandsdnderungen nicht verloren. In der Praxis verwendet man
viele Varianten des Begriffs Gleichheit. Oft werden nur manche —
nicht alle — Variableninhalte in den Vergleich einbezogen. Gelegent-
lich betrachtet man nur identische Objekte als gleich.

Verhalten (behavior): Das Verhalten eines Objekts beschreibt, wie sich
das Objekt beim Empfang einer Nachricht verhélt. In obigem Beispiel
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wird die Methode push beim Empfang der Nachricht push("d")
das Argument "d" in den Stack einfligen (falls es einen freien Platz
gibt), und pop wird beim Empfang von pop() ein Element entfer-
nen (falls eines vorhanden ist) und an den Absender zuriickgeben.

Schnittstelle und Implementierung. Unter der Implementierung einer Me-
thode verstehen wir den Programmcode, der festlegt, was bei Ausfithrung
der Methode zu tun ist. Die Implementierungen aller Methoden eines Ob-
jekts und die Deklarationen der Objektvariablen bilden zusammen die
Implementierung des Objekts. Die Implementierung beschreibt das Ver-
halten bis ins kleinste Detail. Fiir die Programmausfiihrung ist die genaue
Beschreibung essentiell; sonst wiisste der Computer nicht, was er tun soll.

Fiir die Wartung ist es giinstiger, wenn das Verhalten nicht jedes Detail
widerspiegelt. Statt der Implementierung haben wir beim Programmie-
ren nur eine abstrakte Vorstellung im Kopf, die viele Details offen lasst.
Beispielsweise gibt die Methodenbeschreibung

push figt beim Empfang der Nachricht push("d")  das Ar-
gument "d" in den Stack ein (falls es einen freien Platz gibt)

eine abstrakte Vorstellung davon wider, was tatséchlich passiert. Es bleibt
offen, wie und wo "d" eingefiigt wird und wann Platz frei ist. Menschen
kénnen mit solchen Abstraktionen ganz selbstverstédndlich und viel ein-
facher umgehen als mit Implementierungen. Bei Computern ist es genau
umgekehrt. Daher wollen wir Beschreibungen des Objektverhaltens so weit
wie moglich abstrakt halten und erst dann zur Implementierung iiberge-
hen, wenn dies fir den Computer notwendig ist.

Wir fordern eine weitere Objekteigenschaft, die den Abstraktionsgrad
des Verhaltens nach Bedarf steuern lasst:

Schnittstelle (interface): Eine Schnittstelle eines Objekts beschreibt das
Verhalten des Objekts in einem Abstraktionsgrad, der fir Zugriffe
von aufen notwendig ist. Ein Objekt kann mehrere Schnittstellen
haben, die das Objekt aus den Sichtweisen unterschiedlicher Ver-
wendungen beschreiben. Manchmal entsprechen Schnittstellen nur
Signaturen, haufig ergeben sich durch Verwendung nominaler Typen
benannte Abstraktionen — siche Abschnitt [C32 Uber Zusicherun-
gen kann man das Verhalten beliebig genau beschreiben. Ein Objekt
implementiert seine Schnittstellen; das heifit, die Implementierung
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des Objekts legt das in den Schnittstellen unvollsténdig beschriebe-
ne Verhalten im Detail fest. Jede Schnittstelle kann das Verhalten
beliebig vieler Objekte beschreiben. In Sprachen mit statischer Typ-
prifung entsprechen Schnittstellen den Typen des Objekts.

Beim Zugriff auf ein Objekt braucht man nur eine Schnittstelle kennen,
nicht aber den Objektinhalt. Nur das, was in den Schnittstellen beschrie-
ben ist, ist von aulen sichtbar. Schnittstellen trennen also die Innen- von
der Auflenansicht und sorgen fiir Data-Hiding. Kapselung zusammen mit
Data-Hiding ergibt Datenabstraktion: Die Daten sind nicht direkt sicht-
bar und manipulierbar, sondern abstrakt. Im Beispiel sicht man die Daten
des Objekts nicht als Array von Elementen zusammen mit der Anzahl der
Eintrage, sondern als abstrakten Stack, der iiber Methoden zugreifbar und
manipulierbar ist. Die Abstraktion bleibt unverdndert, wenn wir das Array
gegen eine andere Datenstruktur, etwa eine Liste, austauschen. Datenab-
straktionen helfen bei der Wartung: Details von Objekten sind dnderbar,
ohne deren Auflenansichten und damit deren Verwendungen zu beeinflus-
sen. Auflerdem ist die abstrakte Auflenansicht viel einfacher verstindlich
als die Implementierung mit all ihren Details.

Klasse. Viele, aber nicht alle objektorientierten Sprachen beinhalten ein
Klassenkonzept: Jedes Objekt gehort zu der Klasse, in der das Objekt
implementiert ist. Die Klasse beschreibt auch Konstruktoren zur Initiali-
sierung neuer Objekte. Alle Objekte, die zur Klasse gehoren, wurden durch
Konstruktoren dieser Klasse initialisiert. Man nennt diese Objekte Instan-
zen der Klasse. Genauer gesagt sind die Objekte Instanzen der durch die
Klasse beschriebenen Schnittstellen bzw. Typen. Die Klasse selbst ist die
spezifischste Schnittstelle mit der genauesten Verhaltensbeschreibung.

Anmerkung: Man sagt auch, ein Objekt gehore zu mehreren Klassen, der
spezifischsten und deren Oberklassen. Im Skriptum verstehen wir unter der
,Klasse des Objekts” immer die spezifischste Schnittstelle und sprechen
allgemein von der ,Schnittstelle wenn wir eine beliebige meinen.

Alle Instanzen einer Klasse haben dieselbe Implementierung und diesel-
ben Schnittstellen. Aber unterschiedliche Instanzen haben unterschiedli-
che Identitdten und Objektvariablen, obwohl diese Variablen gleiche Na-
men und Typen tragen. Auch die Zustédnde kénnen sich unterscheiden.

In einer objektorientierten Sprache mit Klassen schreibt man beim Pro-
grammieren hauptséichlich Klassen. Objekte werden nur zur Laufzeit durch
Verwendung von Konstruktoren erzeugt.
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Ein Stack konnte in Java so implementiert sein:

public class Stack {
private String[] elems;
private int size = 0;
public Stack (int sz) { // new stack of size sz
elems = new String[sz];
}
/I push pushes elem onto stack if not yet full
public void push (String elem) {
if (size < elems.length)
elems[size++] = elem;
}
/I pop returns element taken from stack if
/I not empty; otherwise pop returns null
public String pop() {

if (size > 0)
return elems[--size];
return null;

}

Die Kommentare sind Zusicherungen, also mehr als nur Erlduterungen
zum besseren Verstindnis. Sie beschreiben das abstrakte Verhalten soweit
dies fiir Aufrufer relevant ist. Wer einen Aufruf in das Programm einftgt,
soll sich auf die Kommentare verlassen und nicht die Implementierung be-
trachten miissen. Aulerdem kénnen Details der Implementierung problem-
los nachtraglich geAndert werden, solange die unveranderten Kommentare
die gednderte Implementierung treffend beschreiben.

1.4.2 Polymorphismus

Das Wort polymorph kommt aus dem Griechischen und heifit ,vielgestal-
tig®. Im Zusammenhang mit Programmiersprachen spricht man von Poly-
morphismus, wenn eine Variable oder Methode gleichzeitig mehrere Typen
haben kann. Ein formaler Parameter einer polymorphen Methode kann an
Argumente von mehr als nur einem Typ gebunden werden. Objektorien-
tierte Sprachen sind polymorph. Im Gegensatz dazu sind konventionelle
typisierte Sprachen wie C und Pascal monomorph: Jede Variable oder
Funktion hat einen eindeutigen Typ.
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Man kann verschiedene Arten des Polymorphismus unterscheiden [7]:

universeller Generizitit

Polymorphismus Untertypen
Polymorphismus

Ad-hoc- Uberladen

Polymorphismus Typumwandlung

Nur beim universellen Polymorphismus haben die Typen, die zueinan-
der in Beziehung stehen, eine gleichférmige Struktur. Generizitét erreicht
die Gleichférmigkeit durch gemeinsamen Code, der iiber Typparameter
mehrere Typen haben kann. Bei Verwendung von Untertypen erzielt man
Gleichformigkeit durch gemeinsame Schnittstellen fiir unterschiedliche Ob-
jekte. Uberladene Methoden miissen, abgesehen vom gemeinsamen Na-
men, keinerlei strukturelle Ahnlichkeiten besitzen und sind daher ad-hoc-
polymorph. Auch bei Typumwandlungen, insbesondere bei Casts auf ele-
mentaren Typen wie von int auf double ;| gibt es keine gemeinsame
Struktur; int und double sind intern ja ganz unterschiedlich dargestellt.
Casts auf Referenztypen fallen dagegen eher in die Kategorie Untertypen.
Wir werden uns in Kapitel Bl mit Untertypen und in Kapitel B mit den
anderen Arten des Polymorphismus naher beschaftigen.

In der objektorientierten Programmierung sind Untertypen von iiberra-
gender Bedeutung, die anderen Arten des Polymorphismus existieren eher
nebenbei. Daher nennt man alles, was mit Untertypen zu tun hat, oft auch
objektorientierten Polymorphismus oder nur kurz Polymorphismus.

In einer objektorientierten Sprache hat eine Variable (oder ein formaler
Parameter) gleichzeitig folgende Typen:

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

Dynamischer Typ: Das ist der spezifischste Typ, den der in der Variable
gespeicherte Wert hat. Dynamische Typen sind oft spezifischer als
deklarierte und koénnen sich mit jeder Zuweisung éndern. Der Com-
piler kennt dynamische Typen im Allgemeinen nicht. Dynamische
Typen setzt man unter anderem fiir Typprifungen zur Laufzeit ein.

Statischer Typ: Dieser Typ wird vom Compiler (statisch) ermittelt und
liegt irgendwo zwischen deklariertem und dynamischem Typ. In vie-
len Féllen ordnet der Compiler derselben Variablen an unterschiedli-
chen Stellen verschiedene statische Typen zu. Solche Typen werden
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beispielsweise fiir Programmoptimierungen verwendet. Es hingt von
der Qualitit des Compilers ab, wie spezifisch der statische Typ ist.
In Sprachdefinitionen kommen statische Typen daher nicht vor.

FEine Konsequenz aus der Verwendung von Untertypen ist dynamisches
Binden: Wenn man eine Nachricht an ein Objekt schickt, kennt der Com-
piler nur den statischen und deklarierten Typ des Empféngers der Nach-
richt. Die Methode soll aber entsprechend dem dynamischen Typ ausge-
fithrt werden. Daher kann die auszufithrende Methode erst zur Laufzeit
bestimmt werden. In manchen Situationen kennt der Compiler die aus-
zufithrende Methode, etwa wenn die Methode als static |, final  oder
private  deklariert ist, und kann statisches Binden verwenden, sodass
man sich zur Laufzeit die Bestimmung der passenden Methode erspart.
Durch mégliche Optimierungen ist statisches Binden etwas effizienter als
dynamisches. Dennoch ist dynamische Binden einer der wichtigsten Eck-
pfeiler der objektorientierten Programmierung. Ein sinnvoller Umgang mit
dynamischem Binden kann die Wartbarkeit erheblich verbessern, ohne
dass dies zu Effizienzverlusten fiihren muss.

Vererbung. Die Vererbung (inheritance) ermoglicht es, neue Klassen aus
bereits existierenden Klassen abzuleiten. Dabei werden nur die Unterschie-
de zwischen der abgeleiteten Klasse (derived class) und der Basisklasse (ba-
se class), von der abgeleitet wird, angegeben. Die abgeleitete Klasse heifit
auch Unterklasse (subclass), die Basisklasse Oberklasse (superclass). Ver-
erbung erspart Programmiererlnnen Schreibaufwand. Aulerdem werden
einige Programmaénderungen vereinfacht, da sich Anderungen von Klas-
sen auf alle davon abgeleiteten Klassen auswirken.

In populdren objektorientierten Programmiersprachen kénnen bei der
Vererbung Unterklassen im Vergleich zu Oberklassen aber nicht beliebig
gedndert werden. Eigentlich gibt es nur zwei Anderungsméglichkeiten:

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 Methoden
der Oberklasse zuzugreifen.

Diese beiden Anderungsmoglichkeiten sind beliebig kombinierbar.
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In Sprachen wie Java, C# und C++ besteht ein enger Zusammenhang
zwischen Vererbung und Untertypen: Eine Instanz einer Unterklasse kann,
soweit es vom Compiler prifbar ist, iiberall verwendet werden, wo eine
Instanz einer Oberklasse erwartet wird. Anderungsmoglichkeiten bei der
Vererbung sind, wie oben beschrieben, eingeschrankt, um die Ersetzbarkeit
von Instanzen der Oberklasse durch Instanzen der Unterklasse zu ermogli-
chen. Es besteht eine direkte Beziehung zwischen Klassen und Typen: Die
Klasse eines Objekts ist gleichzeitig der spezifischste Typ bzw. die spezi-
fischste Schnittstelle des Objekts. Dadurch entspricht eine Vererbungsbe-
ziehung einer Untertypbezichung. Verhaltensbeschreibungen der Metho-
den in Unterklassen miissen denen in Oberklassen entsprechen, kénnen
aber genauer sein. Das ist eine Voraussetzung fiir Untertypbeziehungen,
obwohl der Compiler Kommentare nicht tiberpriifen kann.

In Java ist die Vererbung zwischen Klassen auf Einfachvererbung (single
inheritance) beschréankt. Das heifit, jede Unterklasse wird von genau einer
anderen Klasse abgeleitet. Die Verallgemeinerung dazu ist Mehrfachverer-
bung (multiple inheritance), wobei jede Klasse mehrere Oberklassen haben
kann. Mehrfachvererbung wird zum Beispiel in C++ unterstiitzt. Neben
Klassen gibt es in Java Interfaces, auf denen es auch Mehrfachvererbung
gibt. Solche Interfaces sind Schnittstellen, denen andere Eigenschaften von
Klassen fehlen. (Wir verwenden in diesem Skriptum fiir das Sprachkon-
strukt in Java den englischen Begriff, wihrend wir mit dem gleichbedeu-
tenden deutschen Begriff Schnittstellen im Allgemeinen bezeichnen.)

1.4.3 Vorgehensweisen in der Programmierung

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 Eigenschaften Fak-
torisierung (factoring). Wenn zum Beispiel mehrere Stellen in einem Pro-
gramm aus denselben Sequenzen von Befehlen bestehen, soll man diese
Stellen durch Aufrufe einer Methode ersetzen, die genau diese Befehle
ausfithrt. Gute Faktorisierung fithrt dazu, dass zur Anderung aller dieser
Stellen auf die gleiche Art und Weise eine einzige Anderung der Metho-
de ausreicht. Bei schlechter Faktorisierung hétten alle Programmstellen
gefunden und einzeln gedndert werden miissen. Gute Faktorisierung ver-
bessert auch die Lesbarkeit des Programms, beispielsweise dadurch, dass
die Methode einen Namen bekommt, der ihre Bedeutung widerspiegelt.
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Objekte dienen durch Kapselung zusammengehoriger Eigenschaften in
erster Linie der Faktorisierung. Durch Zusammenfiigen von Daten mit
Methoden hat man mehr Freiheiten zur Faktorisierung als in anderen Pa-
radigmen, bei denen Daten und Funktionen klar getrennt sind.

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

Die objektorientierte Programmierung bietet viele Moglichkeiten zur Fak-
torisierung und erleichtert damit das Finden einer guten Zerlegung. Bei
Weitem nicht jede Faktorisierung ist gut. Es ist unsere Aufgabe beim Pro-
grammieren die Qualitit von Faktorisierungen zu beurteilen.

Die Lesbarkeit eines Programms kann man erhohen, indem man es so in
Objekte zerlegt, wie es der Erfahrung in der realen Welt entspricht. Das
heiflt, Software-Objekte sollen die reale Welt simulieren, soweit dies zur
Erfilllung der Aufgaben sinnvoll erscheint. Vor allem Namen fiir Software-
Objekte sollen den itiblichen Bezeichnungen realer Objekte entsprechen.
Dadurch ist das Programm einfacher lesbar, da stets die Analogie zur
realen Welt besteht, vorausgesetzt alle EntwicklerInnen haben anndhernd
dieselben Vorstellungen tiber die reale Welt. Man darf die Simulation aber
nicht zu weit treiben. Vor allem soll man keine Eigenschaften 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 Komplexitat dadurch nicht erhoht wird.

Entwicklungsprozesse. Die Qualitidt eines Programms wird von vielen,
teilweise widerspriichlichen Faktoren bestimmt. Sie machen es schwer, qua-
litativ hochwertige Programme zu schreiben. Viele Einflussgrofien sind zu
Beginn der Entwicklung nicht bekannt oder nicht kontrollierbar. Zum Bei-
spiel weifl man oft nicht genau, welche Figenschaften des Programms tat-
sichlich gebraucht werden. Erfahrungen kann man ja erst sammeln, wenn
das Programm existiert.

Traditonell wird Software nach dem Wasserfallmodell entwickelt, in dem
die iiblichen Entwicklungsschritte (Analyse, Design, Implementierung, Ve-
rifikation und Validierung) einer nach dem anderen ausgefithrt werden.
Solche Entwicklungsprozesse eignen sich gut fiir kleine Projekte mit kla-
ren Anforderungen. Aber das Risiko ist grof}, dass etwas Unbrauchbares
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herauskommt, weil es erst ganz am Ende Feedback gibt. Daher verwendet
man fir grofere Projekte eher zyklische Prozesse, bei denen man die einzel-
nen Schritte stdndig auf jeweils einem anderen Teil der gesamten Aufgabe
wiederholt. So erhélt man schon recht frith Feedback und kann auf geén-
derte Anforderungen reagieren. Aber der Fortschritt eines Projekts ist nur
schwer planbar. Es kann leicht passieren, dass sich die Programmqualitat
zwar standig verbessert, das Programm aber nie zum Einsatz gelangt, da
die Mittel vorher schon erschopft sind.

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

Erfahrung. In den vergangenen Jahrzehnten hat sich in der Programmie-
rung ein umfangreicher Erfahrungsschatz dartiber entwickelt, mit welchen
Problemen man in Zukunft rechnen muss, wenn man eine Aufgabe auf eine
bestimmte Art 16st. Gute ProgrammiererIlnnen setzen diese Erfahrungen
gezielt ein. Eine Garantie fir den Erfolg eines Projekts gibt es natiirlich
trotzdem nicht, aber die Wahrscheinlichkeit dafiir steigt.

Gerade in der objektorientierten Programmierung ist der gezielte Ein-
satz von Erfahrungen essenziell. Objektorientierte Sprachen bieten viele
unterschiedliche Méglichkeiten zur Losung von Aufgaben. Jede Moglich-
keit hat andere Eigenschaften. Mit ausreichend Erfahrung wird man jene
Moglichkeit wahlen, deren Eigenschaften spater am ehesten hilfreich sind.
Mit wenig Erfahrung wahlt man einfach nur die Moglichkeit, die man zu-
erst entdeckt. Damit verzichtet man auf einen wichtigen Vorteil. Generell
kann man sagen, dass die objektorientierte Programmierung durch erfah-
rene Leute derzeit wahrscheinlich das erfolgversprechendste Programmier-
paradigma darstellt, andererseits aber Gelegenheitsprogrammiererlnnen
und noch unerfahrene SoftwareentwicklerInnen oft tiberfordert sind.

Zusammenhalt und Kopplung. Bei der Softwareentwicklung missen wir
in jeder Phase wissen, wie wir vorgehen miissen, um moglichst hochwer-
tige Software zu produzieren. Vor allem eine gute Faktorisierung ist ein
entscheidendes Kriterium, aber leider erst gegen Ende der Entwicklung
beurteilbar. Daher gibt es Faustregeln, die uns beim Finden guter Fakto-
risierungen unterstitzen. Wir wollen hier einige Faustregeln betrachten,
die in vielen Féllen den einen Weg zu guter Faktorisierung weisen [4]:
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Verantwortlichkeiten (responsibilities): Wir konnen die Verantwortlich-
keiten einer Klasse durch drei w-Ausdriicke beschreiben:

e _was ich weif}“ — Beschreibung des Zustands der Objekte
e _was ich mache“ — Verhalten der Objekte
e _wen ich kenne“ — sichtbare Objekte, Klassen, etc.

Das Ich steht dabei jeweils fiir die Klasse. Wenn etwas gedndert wer-
den soll, das in den Verantwortlichkeiten einer Klasse liegt, dann sind
dafiir die EntwicklerInnen dieser Klasse zusténdig.

Klassen-Zusammenhalt (class coherence): Der Zusammenhalt ist der
Grad der Beziehungen zwischen den Verantwortlichkeiten der Klasse.
Dieser Grad ist zwar nicht einfach messbar, oft aber intuitiv einfach
fagsbar. Der Zusammenhalt ist hoch, wenn alle Variablen und Me-
thoden eng zusammenarbeiten und durch den Namen der Klasse gut
beschrieben sind. Das heif3t, einer Klasse mit hohem Zusammenhalt
fehlt etwas Wichtiges, wenn man beliebige Variablen oder Methoden
entfernt. Aulerdem wird der Zusammenhalt niedriger, wenn man die
Klasse sinndndernd umbenennt.

Objekt-Kopplung (object coupling): Das ist die Abhdngigkeit der Ob-
jekte voneinander. Die Objekt-Kopplung ist stark, wenn
e viele Methoden und Variablen nach auflen sichtbar sind,

e im laufenden System Nachrichten und Variablenzugriffe zwi-
schen unterschiedlichen Objekten héaufig auftreten

e und die Anzahl der Parameter dieser Methoden grof3 ist.

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 kleiner, dass
bei Programménderungen auch die Zerlegung in Klassen und Objekte ge-
andert werden muss (Refaktorisierung, refactoring). Natiirlich ist es bei
hohem Zusammenhalt schwierig, bei Refaktorisierungen den Zusammen-
halt beizubehalten oder noch weiter zu erhéhen.

Faustregel: Die Objekt-Kopplung soll schwach sein.
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Schwache Kopplung deutet auf gute Kapselung hin, bei der Objekte mog-
lichst unabhéngig voneinander sind. Dadurch beeinflussen Programmén-
derungen wahrscheinlich weniger Objekte unnotig. Beeinflussungen durch
unvermeidbare Abhéangigkeiten zwischen Objekten sind unumgénglich.

Klassen-Zusammenhalt und Objekt-Kopplung stehen in einer engen Be-
ziehung zueinander. Wenn der Klassen-Zusammenhalt hoch ist, dann ist
oft 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 relativ leicht, bereits in einer frithen Ent-
wicklungsphase zu erkennen, wie 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 entschei-
den haben, kénnen Klassen-Zusammenhalt und Objekt-Kopplung der ein-
zelnen Alternativen einen wichtigen Beitrag zur Entscheidungsfindung lie-
fern. Erwartete Klassen-Zusammenhalte und Objekt-Kopplungen der Al-
ternativen lassen sich im direkten Vergleich einigermaflen sicher progno-
stizieren. Klassen-Zusammenhalt und Objekt-Kopplung sind Faktoren in
der Bewertung von Alternativen. In manchen Fallen kénnen jedoch andere
Faktoren ausschlaggebend sein.

Auch mit viel Erfahrung wird man kaum auf Anhieb einen optima-
len Entwurf liefern kénnen. Normalerweise muss die Faktorisierung einige
Male gedndert werden; man spricht von Refaktorisierung. Sie dndert die
Struktur eines Programms, lésst aber dessen Funktionalitédt unverédndert.
Es wird dabei also nichts hinzugefligt oder weggelassen, und es werden
auch keine inhaltlichen Anderungen vorgenommen. Solche Refaktorisie-
rungen sind in einer frithen Projektphase ohne gréfiere Probleme und Ko-
sten moglich und werden durch eine Reihe von Werkzeugen unterstiitzt.
Einige wenige Refaktorisierungen fiihren meist rasch zu einer stabilen Zer-
legung der betroffenen Programmteile, die spater kaum noch refaktorisiert
zu werden brauchen. Man muss nicht von Anfang an einen optimalen Ent-
wurf haben, sondern nur alle nétigen Refaktorisierungen durchfiithren be-
vor sich Probleme, die durch die Refaktorisierungen beseitigt werden, iiber
das ganze Programm ausbreiten. Natiirlich darf man nicht so haufig refak-
torisieren, dass bei der inhaltlichen Programmentwicklung kein Fortschritt
mehr erkennbar ist.

Faustregel: Ein verniinftiges Maf3 rechtzeitiger Refaktori-
sierungen fithrt haufig zu gut faktorisierten Programmen.
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1.4.4 Wiederverwendung und Paradigmenwahl

Es ist sinnvoll, bewéhrte Software so oft wie moglich wiederzuverwenden.
Das spart Entwicklungsaufwand. Wir miissen zwischen verschiedenen Ar-
ten der Wiederverwendung unterscheiden:

Programme: Die meisten Programme werden im Hinblick darauf ent-
wickelt, dass sie hiufig (wieder)verwendet werden. Dadurch zahlt es
sich erst aus, einen grofien Aufwand in die Entwicklung zu stecken.

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

Erfahrungen: Haufig unterschétzt wird die Wiederverwendung von Kon-
zepten und Ideen in Form von Erfahrungen. Diese kénnen zwischen
sehr unterschiedlichen Projekten ausgetauscht werden.

Code: Viele Konzepte von Programmiersprachen, wie zum Beispiel Un-
tertypen, Vererbung und Generizitiat, wurden im Hinblick auf die
Wiederverwendung von Code entwickelt. Man kann mehrere Arten
der Codewiederverwendung unterscheiden:

Bibliotheken: Einige Klassen in Klassenbibliotheken werden sehr
hiufig (wieder)verwendet. Allerdings kommen nur wenige, rela-
tiv einfache Klassen fiir die Aufnahme in Bibliotheken in Frage.
Komplexere Klassen sind dafir meist zu stark projektbezogen.

Projektinterne Wiederverwendung: Hochspezialisierte Programm-
teile sind nur innerhalb eines Projekts in unterschiedlichen Pro-
grammversionen wiederverwendbar. Wegen der Komplexitat er-
spart bereits eine einzige Wiederverwendung viel Arbeit.

Programminterne Wiederverwendung: Code in einem Programm
kann zu unterschiedlichen Zwecken oft wiederholt ausgefiihrt
werden. Durch den Einsatz eines Programmteils in mehreren
Aufgaben wird das Programm einfacher und leichter wartbar.

Die Erfahrung zeigt, dass durch objektorientierte Programmierung tat-
sichlich Code-Wiederverwendung erzielbar ist. Kosteneinsparungen erge-
ben sich aber normalerweise nur

e mit ausreichend Erfahrung um die Méglichkeiten optimal zu nutzen

e und wenn Zeit in die Wiederverwendbarkeit investiert wird.
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Mit wenig Erfahrung investiert man oft zu wenig oder zu viel oder an
falscher Stelle in die Wiederverwendbarkeit. Solche Fehlentscheidungen
konnen sich durch lange Entwicklungszeiten oder sogar dem Scheitern ei-
nes Projekts rachen. Im Zweifelsfall soll man anfangs eher weniger in die
Wiederverwendbarkeit investieren, diese Investitionen aber nachholen, so-
bald sich ein Bedarf ergibt.

Faustregel: Code-Wiederverwendung erfordert betréchtli-
che Investitionen in die Wiederverwendbarkeit. Man soll diese
tdtigen, wenn ein tatsichlicher Bedarf absehbar ist.

Die erhoffte Wiederverwendung von Code ist wahrscheinlich der wich-
tigste Grund fiir den Erfolg der objektorientierten Programmierung. Vor
allem Untertypen und Ersetzbarkeit — in den Handen erfahrener Softwa-
reentwicklerInnen — sind fiir den hohen Grad an erreichbarer Wiederver-
wendbarkeit ausschlaggebend.

In vielen Programmierparadigmen stehen Algorithmen zentral im Mit-
telpunkt, etwa in der prozeduralen, funktionalen und logikorientierten
Programmierung. Fir die objektorientierte Programmierung gilt das aber
nicht. Hier steht die Datenabstraktion im Mittelpunkt, aber Algorithmen
miissen unter Umsténden aufwendig auf mehrere Objekte verteilt werden.
Das kann den Entwicklungsaufwand von Algorithmen erhéhen und de-
ren Verstandlichkeit verringern. Diese Unterschiede haben einen Einfluss
darauf, wofiir die Paradigmen gut geeignet sind.

Faustregel: Objektorientierte Programmierung eignet sich
zur Entwicklung von Systemen, deren Gesamtkomplexitét je-
ne der einzelnen Algorithmen deutlich iibersteigt. Sonst sind
andere Paradigmen besser geeignet.

Wenn die Wiederverwendung und Wartbarkeit von untergeordneter Be-
deutung ist (beispielsweise weil die Software nur fiir den einmaligen Ein-
satz gedacht ist), kann die objektorientierte Programmierung ihre Vorteile
nicht ausspielen. Diese kommen erst durch einen langen Einsatz- und War-
tungszeitraum zum Tragen. In anderen Paradigmen kann man wesentlich
rascher programmieren, da man sich nicht um die Wiederverwendbarkeit
kiimmern muss. Soll Software aber tiber einen lingeren Zeitraum gewartet
werden, zahlt es sich aus, durch objektorientierte Programmierung etwas
mehr in die Entwicklung zu investieren. Sonst zahlt es sich nicht aus.
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1.5 Wiederholungsfragen

Folgende Fragen sollen beim Erarbeiten des Stoffes helfen. Sie stellen keine
vollstandige Aufzahlung moglicher Prifungsfragen dar.

1.
2.

10.

11.

12.

13.

14.

Was versteht man unter einem Programmierparadigma?

Wozu dient ein Berechnungsmodell?

. Welche Berechnungsmodelle werden in Programmierparadigmen ver-

wendet, und welche charakteristischen Eigenschaften haben sie?

. Welche Eigenschaften von Berechnungsmodellen sind fiir deren Er-

folg haufig (mit)bestimmend?

. Im Spannungsfeld welcher widerspriichlichen Ziele befinden sich Pro-

grammierparadigmen? Wie duflert sich dieses Spannungsfeld?

. Was ist die strukturierte Programmierung? Wozu dient sie?
. Wie gehen unterschiedliche Paradigmen mit Seiteneffekten um?

. Was bedeutet referentielle Transparenz, und wo findet man referen-

tielle Transparenz?

. Wieso passt referentielle Transparenz nicht gut mit Ein- und Ausgabe

zusammen, und wie kann man das Dilemma l6sen?

Welchen Zusammenhang gibt es zwischen Seiteneffekten und der ob-
jektorientierten Programmierung?

Was sind First-Class-Entities? Welche Griinde sprechen fiir deren
Verwendung, welche dagegen?

Was haben Funktionen hoherer Ordnung mit einem applikativen
Programmierstil zu tun?

Welche Modularisierungseinheiten kann man unterscheiden, und was
sind ihre charakteristischen Eigenschaften?

Welche Bedeutung haben Schnittstellen fiir Modularisierungseinhei-
ten? Warum unterscheidet man zwischen von aufien zugreifbaren und
privaten Inhalten?
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15.
16.
17.

18.
19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.
29.
30.
31.
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Was ist ein Namensraum?
Warum kénnen Module nicht zyklisch voneinander abhéngen?

Was versteht man unter Datenabstraktion, Kapselung und Data-
Hiding?

Wodurch unterscheiden sich Komponenten von Modulen?

Warum und inwiefern ist die Einbindung von Komponenten kompli-
zierter als die von Modulen?

Wie kann man globale Namen verwalten und damit Namenskonflikte
verhindern?

Was versteht man unter Parametrisierung? Wann kann das Befiillen
von Lochern durch welche Techniken erfolgen?

Warum braucht man zur Parametrisierung in der Objekterzeugung
neben Konstruktoren gelegentlich auch Initialisierungsmethoden?

Welche Vor- und Nachteile hat die zentrale Ablage von Werten zum
Zweck der Parametrisierung?

Was unterscheidet Generizitdt von den verschiedenen Formen der
Parametrisierung zur Laufzeit?

Was sind Annotationen und wozu kann man sie verwenden? Wodurch
unterscheiden sie sich von Generizitat?

Was versteht man unter aspektorientierter Programmierung?

Wodurch unterscheiden sich die verschiedenen Formen der Parame-
trisierung von der Ersetzbarkeit, und warum ist die Ersetzbarkeit in
der objektorientierten Programmierung von so zentraler Bedeutung?

Wann ist A durch B ersetzbar?
Wodurch kann festgelegt sein, ob A durch B ersetzbar ist?
Was ist die Signatur einer Modularisierungseinheit?

Wie verhilt sich die Signatur einer Modularisierungseinheit zur Ab-
straktion, die durch diese Modularisierungseinheit gebildet wird?



32.

33.
34.

35.
36.
37.

38.
39.
40.
41.
42.
43.
44.

45.

46.

47.
48.
49.

50.

1.5 Wiederholungsfragen
Was sind Zusicherungen, und welche Rolle spielen sie fiir Modulari-
sierungseinheiten?
Wann sind Typen miteinander konsistent, und was sind Typfehler?

Wie schranken Typen die Flexibilitat ein, und warum verwendet man
Typen trotzdem?

Was ist der Hauptgrund fiir den Einsatz statischer Typpriifungen?
Was versteht man unter Typinferenz?

Zu welchen Zeitpunkten konnen Entscheidungen getroffen werden
(Typen und Entscheidungsprozesse)?

Welchen Einfluss kénnen Typen auf Entscheidungszeitpunkte haben?
Wie beeinflussen Typen die Planbarkeit weiterer Schritte?

Was ist ein abstrakter Datentyp?

Was unterscheidet strukturelle von nominalen Typen?

Warum verwenden Programmiersprachen meist nominale Typen?
Wie héngen Untertypbeziehungen mit Ersetzbarkeit zusammen?

Warum kann ein Compiler ohne Unterstiitzung durch Programmie-
rer nicht entscheiden, ob ein nominaler Typ Untertyp eines anderen
nominalen Typs ist?

Welche wichtige Einschrankung gibt es bei Untertypbeziehungen zu-
sammen mit statischer Typprifung?

In welchem Zusammenhang verwendet man Higher-Order-Subtyping
und F-gebundene Generizitét?

Wie konstruiert man rekursive Datenstrukturen?
Was versteht man unter Fundiertheit rekursiver Datenstrukturen?

Warum wird Typinferenz in objektorientierten Sprachen meist nur
lokal beschréinkt eingesetzt?

Wie konnen statisch gepriifte Typen beliebige Eigenschaften von
Werten propagieren?
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o1.

52.

93.

o4.

55.
56.

o7.

98.

59.

60.
61.
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Erklaren Sie folgende Begriffe:
e Objekt, Klasse, Vererbung
e Identitdt, Zustand, Verhalten, Schnittstelle
e deklarierter, statischer und dynamischer Typ
e Faktorisierung, Refaktorisierung
e Verantwortlichkeiten, Klassenzusammenhalt, Objektkopplung

Welche Arten von Polymorphismus unterscheidet man? Welche da-
von sind in der objektorientierten Programmierung wichtig? Warum?

Wann sind zwei gleiche Objekte identisch und wann sind zwei iden-
tische Objekte gleich?

Sind Datenabstraktion, Datenkapselung und Data-Hiding einander
entsprechende Begriffe? Wenn Nein, worin unterscheiden sie sich?

Was besagt das Ersetzbarkeitsprinzip? (Haufige Prifungsfrage!)

Warum ist Ersetzbarkeit in der objektorientierten Programmierung
so wichtig?

Warum ist gute Wartbarkeit so wichtig?

Wie lauten die wichtigsten Faustregeln im Zusammenhang mit Klas-
senzusammenhalt und Objektkopplung? Welche Vorteile kann man
sich davon erwarten, dass diese Faustregeln erfillt sind?

Welche Arten von Software kann man wiederverwenden, und welche
Rolle spielt jede davon in der Softwareentwicklung?

Welche Rolle spielen Refaktorisierungen in der Wiederverwendung?

Wofiir ist die objektorientierte Programmierung gut geeignet, und
wofiir ist sie nicht gut geeignet?



2 Untertypen und Vererbung

Untertypbeziehungen und Vererbung sind auf Grund ihrer Definitionen
zwei sehr unterschiedliche Konzepte, die aber haufig in einem einzigen
Sprachkonstrukt zusammengefasst sind: Vererbung ist auf solche Weise
eingeschréinkt, dass sie auch die wichtigsten Anforderungen an Untertyp-
beziehungen erfiillen kann.

In diesem Kapitel werden wir zunéchst in Abschnitt 211 die Grundlagen
von Untertypbeziehungen untersuchen. In Abschnitt gehen wir auf
wichtige Aspekte des Objektverhaltens ein, die man bei der Verwendung
von Untertypen beachten muss. Danach betrachten wir in Abschnitt
einige Aspekte der Vererbung, vor allem im Zusammenhang mit direkter
Codewiederverwendung. SchlieBlich betrachten wir in Abschnitt 24 einige
Details zu Klassen und Interfaces in Java.

2.1 Das Ersetzbarkeitsprinzip

Untertypbeziehungen beruhen auf dem Ersetzbarkeitsprinzip:

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

Uber das Ersetzbarkeitsprinzip definieren wir Untertypbeziehungen. Da-
her ist, per Definition, eine Instanz eines Untertyps tiberall verwendbar,
wo eine Instanz eines Obertyps erwartet wird. Insbesondere ben6tigt man
das Ersetzbarkeitsprinzip fir

e den Aufruf einer Methode 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 héaufig vor.
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2.1.1 Untertypen und Schnittstellen

Die Frage danach, wann das Ersetzbarkeitsprinzip erfillt ist, wurde in der
Fachliteratur intensiv behandelt [2, B, 22]. Wir wollen diese Frage hier nur
so weit beantworten, als es in der Praxis relevant ist. Als Stellvertreter fiir
Programmiersprachen verwenden wir hier hauptsichlich Java; fast alles,
was wir anhand von Java untersuchen, gilt auch fiir andere objektorien-
tierte Sprachen, zumindest fiir solche mit statischer Typpriifung wie C+#,
C++ und Eiffel. Wir gehen davon aus, dass Typen Schnittstellen von Ob-
jekten sind, die in Klassen beziehungsweise Interfaces spezifiziert wurden.
Es gibt in Java auch elementare Typen wie int , die keiner Klasse ent-
sprechen. Aber fiir solche Typen gibt es in Java keine Untertypen. Deshalb
werden wir sie hier nicht néher betrachten.

Eine Voraussetzung fiir das Bestehen einer Untertypbezichung in Ja-
va ist, dass auf den entsprechenden Klassen oder Interfaces eine Verer-
bungsbeziehung besteht. Die dem Untertyp entsprechende Klasse (oder
das Interface) muss also durch extends oder implements  von der dem
Obertyp entsprechenden Klasse (oder dem Interface) direkt oder indirekt
abgeleitet sein. Anders ausgedriickt: Es werden nominale Typen verwen-
det. Damit eignen sich Typen gut fiir die Abstraktion — siche [C32.

Man kann Untertypbeziechungen auch ohne eine solche Voraussetzung
nur auf der Basis struktureller Typen definieren. Das macht man haupt-
séchlich in der Theorie, um formal schwer nachvollziehbare, auf Intuiti-
on beruhende Abstraktionen unberticksichtigt lassen zu kénnen. Manche
Sprachen wie Modula-3 bieten neben nominalen auch strukturelle Typen
an. Sprachen mit vorwiegend dynamischer Typpriifung wie Objective-C,
Smalltalk [T2] und Ruby betrachten Klassen aus praktischen Griinden als
getrennt von Typen, sodass sich strukturelle Typen ergeben. Der Um-
gang mit solchen strukturellen Typen wird seit Kurzem héaufig als ,,Duck-
Typing“ bezeichnet (zumindest in Ruby).

Nun wollen wir allgemeingiiltige, nicht auf eine konkrete Programmier-
sprache bezogene Bedingungen fiir das Bestehen einer Untertypbeziehung
auf strukturellen Typen (also unter Vernachlissigung von Abstraktionen)
betrachten. Alle Untertypbeziehungen sind

e reflexiv — jeder Typ ist Untertyp von sich selbst,

e transitiv — ist ein Typ U Untertyp eines Typs S und ist S Untertyp
eines Typs 7', dann ist U auch Untertyp von T,
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e und antisymmetrisch — ist ein Typ U Untertyp eines Typs 7" und ist
T auBlerdem Untertyp von U, dann sind U und T dquivalent.

Generell ist U ein Untertyp von T (wobei U und T beliebige Typen bezie-
hungsweise Schnittstellen sind), wenn folgende Bedingungen erfillt sind:

e Fiir jede Konstante (also eine spezielle Variable, die nach der Ini-
tialisierung nur lesende Zugriffe erlaubt) in T' gibt es eine entspre-
chende Konstante in U, wobei der deklarierte Typ B der Konstante
in U ein Untertyp des deklarierten Typs A der Konstante in 7 ist.

Begriindung: Auf eine Konstante kann auflerhalb des Objekts 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 erfillt sein, wenn das Objekt
vom Typ U ist, wenn also eine Instanz von U verwendet wird, wo
eine Instanz von T erwartet wird. Auf Grund 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 dquivalent sind.

Begrindung: Auf eine Variable kann lesend und schreibend zugegrif-
fen werden. Ein lesender Zugriff entspricht der oben beschriebenen
Situation bei Konstanten; der deklarierte Typ B der Variablen in U
muss ein Untertyp des deklarierten Typs A der Variablen in 7" sein.
Wenn man eine Variable eines Objekts vom Typ T auflerhalb des
Objekts schreibt, erwartet man sich, dass man der Variablen jede
Instanz vom Typ A zuweisen darf. Diese Erwartung soll erfiillt sein,
wenn das Objekt vom Typ U und die Variable vom Typ B ist. Die
Erwartung ist nur erfillt, 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. Das ist nur moglich,
wenn A und B aquivalent sind.

e Fiir jede Methode in T gibt es eine entsprechende Methode in U,
wobei

— der deklarierte Ergebnistyp der Methode in U ein Untertyp des
deklarierten Ergebnistyps der Methode in 7" ist,

— die Anzahl der formalen Parameter beider Methoden gleich ist
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— und der deklarierte Typ jeden formalen Parameters in U ein
Obertyp des deklarierten Typs des entsprechenden formalen Pa-
rameters in 7' ist (gilt nur fiir Eingangsparameter).

Begriindung: Fiur die Ergebnistypen der Methoden gilt dasselbe wie
fiir Typen von Konstanten beziehungsweise lesende Zugriffe auf Va-
riablen: Der Aufrufer einer Methode méchte ein Ergebnis des in T'
versprochenen Ergebnistyps bekommen, auch wenn die entsprechen-
de Methode in U ausgefiithrt wird. Fiir die Typen der formalen Pa-
rameter gilt dasselbe wie fiir schreibende Zugriffe auf Variablen: Der
Aufrufer mochte alle Argumente der Typen an die Methode tiberge-
ben kénnen, die in T' deklariert sind, auch wenn die entsprechende
Methode in U ausgefithrt wird. Daher diirfen die Parametertypen in
U nur Obertypen der Parametertypen in T sein.

Diese Beziehung fiir Parametertypen gilt nur fiir Sprachen wie Ja-
va, in denen Argumente nur vom Aufrufer an die aufgerufene Me-
thode iibergeben werden, sogenannte Fingangsparameter. In einigen
Sprachen wie z.B. Ada koénnen iiber Parameter Objekte auch von
der aufgerufenen Methode an den Aufrufer zurtickgegeben werden
(Ausgangsparameter), also in dieselbe Richtung wie Ergebnisse von
Methoden. Fiir die Typen solcher Parameter gelten dieselben Bedin-
gungen wie fir Ergebnistypen. In vielen Sprachen ist es auch moglich,
dass tiber ein und denselben Parameter ein Argument an die Metho-
de tibergeben und von dieser ein anderes Argument an den Aufrufer
zurtickgegeben wird (Durchgangsparameter). Die deklarierten Typen
solcher Parameter miissen in U und 7' dquivalent sein.

Alle diese Bedingungen gelten nur fiir Variablen und Methoden, die
auflerhalb eines Objekts sichtbar sind, die also zur Schnittstelle gehoren.
Nach auflen nicht sichtbare Inhalte haben keinen Einfluss auf Untertyp-
beziehungen (solange man sich auf strukturelle Typen beschrénkt).

Diese Bedingungen héngen nur von den Strukturen der Typen ab und
beriicksichtigen das Verhalten in keiner Weise. Untertypbeziehungen kon-
nen auch implizit zwischen Typen gegeben sein, die zufillig zusammen-
passende Strukturen haben.

Ein Untertyp kann nicht nur einen Obertyp um neue Elemente erwei-
tern, sondern auch deklarierte Typen der einzelnen Elemente gegeniiber
dem Obertyp dndern; das heifit, die deklarierten Typen der Elemente kon-
nen variieren. Je nach dem, wie diese Typen variieren konnen, spricht man
von Kovarianz, Kontravarianz und Invarianz:
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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 (sowie von Ausgangsparametern) kova-
riant. Typen und die betrachteten darin enthaltenen Elementtypen
variieren 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 dquiva-
lent zu dem deklarierten Typ des entsprechenden Elements im Ober-
typ. Zum Beispiel sind deklarierte Typen von Variablen und Durch-
gangsparametern invariant. Die betrachteten in den Typen enthalte-
nen Elementtypen variieren nicht.

Betrachten wir ein Beispiel in einer Java-ahnlichen Sprache:

public class A {
public A meth(B par) { ... }
}
public class B {
public B meth(A par) { ... }
public void foo() { ... }

Entsprechend den oben angefithrten Bedingungen ist B ein Untertyp
von A. Die Methode meth in B kann an Stelle von meth in A verwendet
werden: Der Ergebnistyp ist kovariant verandert, der Parametertyp kon-
travariant. Ware die Methode foo in B nicht vorhanden, dann kénnten
A und B sogar als dquivalent betrachtet werden. Das alles gilt in einer
Java-dhnlichen Sprache, die auf strukturellen Typen beruht. Java verwen-
det jedoch nominale Typen, und in Java ist B kein Untertyp von A. Wenn
B mit der Klausel ,extends A “ deklariert wére, wiirde meth in B die
Methode in A nicht tiberschreiben, wie wir weiter unten sehen werden;
stattdessen wiirde meth von A geerbt und iiberladen, so dass es in Instan-
zen von B beide Methoden nebeneinander gébe.
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Obige Bedingungen fiir Untertypbeziehungen sind notwendig und fiir
strukturelle Typen auch vollstdndig. Man kann keine weglassen oder auf-
weichen, ohne mit dem Ersetzbarkeitsprinzip in Konflikt zu kommen. Die
meisten dieser Bedingungen stellen keine praktische Einschrankung dar.
Man kommt kaum in Versuchung, sie zu brechen. Nur eine Bedingung,
namlich die geforderte Kontravarianz formaler Parametertypen, mochte
man manchmal gerne umgehen. Sehen wir uns dazu ein Beispiel an:

public class Point2D {
protected int x, y; // in Unterklassen sichtbar
public boolean equal(Point2D p) {
return x == p.x && y == p.y;
}

}
public class Point3D extends Point2D {

protected int z;
public boolean equal(Point3D p) {

return X == px && y == py && z == p.z;
}

In diesem Programmstiick erfiillt equal nicht die Kriterien fir Unter-
typbeziehungen, da der Parametertyp kovariant und nicht, wie gefordert,
kontravariant ist. Die Methode equal in Point3D kann jene in Point2D
daher nicht tberschreiben. Eine Methode, bei der ein formaler Parame-
tertyp stets gleich der Klasse ist, in der die Methode definiert ist, heifit
bindre Methode. Die Eigenschaft bindr bezieht sich darauf, dass der Name
der Klasse in der Methode mindestens zwei mal vorkommt — einmal als
Typ von this  und mindestens einmal als Typ eines expliziten Parame-
ters. Bindre Methoden sind iiber Untertypbezichungen, wie wir sie hier
verwenden, prinzipiell nicht realisierbar. In Java wird in diesem Beispiel
equal iiberladen, nicht tiberschrieben; die Klasse Point3D beschreibt
zwei Methoden namens equal .

Faustregel: Kovariante Eingangsparametertypen und bi-
nére Methoden widersprechen dem Ersetzbarkeitsprinzip. Es
ist sinnlos, in solchen Fallen Ersetzbarkeit anzustreben.

Untertypbeziehungen in Java setzen entsprechende Vererbungsbeziehun-
gen voraus. Vererbung ist in Java so eingeschrankt, dass diese Bedingun-
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gen fir Untertypbeziehungen erfiillt sind. Die Bedingungen werden bei der
Ubersetzung eines Java-Programms iiberpriift.

Untertypbeziehungen sind in Java nicht nur aufgrund nominaler Typen
starker eingeschréankt, als durch obige Bedingungen notwendig wére. In
Java sind alle Typen invariant, abgesehen von kovarianten Ergebnistypen
ab Version 1.5. Der Grund dafiir liegt darin, dass Konstanten als spezielle
Variablen angesehen werden, die ohnehin invariant sein mussen, und dar-
in, dass Methoden tiberladen sein konnen. Da iiberladene Methoden durch
die Typen der formalen Parameter unterschieden werden, wére es schwie-
rig, iiberladene Methoden von Methoden mit kontravariant verdnderten
Typen auseinanderzuhalten. Beispiele fiir Uberladen, wo man Uberschrei-
ben erwarten konnte, haben wir bereits gesehen. In frithen Java-Versionen
bis 1.4 waren Ergebnistypen von Methoden (ohne driftigen Grund) auch
invariant. Ab Version 1.5 werden kovariante Ergebnistypen unterstiitzt.

2.1.2 Untertypen und Codewiederverwendung

Die wichtigste Entscheidungsgrundlage fir den Einsatz von Untertypen
ist die erzielbare Wiederverwendung. Der richtige Einsatz eroffnet durch
das Ersetzbarkeitsprinzip 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 gentigt ein einfacher Treiber fiir einfache Anspriiche. Wir entwickeln
eine Klasse, die den Code fiir den Treiber enthélt und nach auflen eine
Schnittstelle anbietet, tiber die wir die Funktionalitdt des Treibers ver-
wenden konnen. Letzteres ist der Typ des Treibers. Wir schreiben einige
Anwendungen, die die Treiberklasse verwenden. Daneben werden vielleicht
auch von anderen Personen, die wir nicht kennen, Anwendungen erstellt,
die unsere Treiberklasse verwenden. Alle Anwendungen greifen iiber des-
sen Schnittstelle beziechungsweise Typ auf den Treiber zu.

Mit der Zeit wird unser einfacher Treiber zu primitiv. Wir entwickeln
einen neuen, effizienteren Treiber, der auch Eigenschaften neuerer Grafik-
karten verwenden kann. Wir erben von der alten Klasse und lassen die
Schnittstelle unverédndert, abgesehen davon, dass wir neue Methoden hin-
zufiigen. Nach obiger Definition ist der Typ der neuen Klasse ein Untertyp
des alten Typs. Neue Treiber — das sind Instanzen des Treibertyps — kon-
nen 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
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die Anwendungen sonst irgendwie zu dndern. In diesem Fall haben wir
Wiederverwendung in grofiem Umfang erzielt: Viele Anwendungen sind
sehr einfach auf einen neuen Treiber umgestellt worden. Darunter sind
auch Anwendungen, die wir nicht einmal kennen. Das Beispiel kénnen
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:

v ! N
| Treiber 2a | | Treiber 2b | | Treiber 2¢ |

! N ! !
‘ Treiber 3a ‘ | Treiber 3b | | Treiber 3c ‘

An diesem Bild fallt die Version 3b auf: Sie vereinigt die zwei inkompa-
tiblen Vorgangerversionen 2a und 2b. Ein Untertyp kann mehrere Ober-
typen haben, die zueinander in keiner Untertypbeziehung stehen. Das ist
ein Beispiel fiir Mehrfachvererbung, wiahrend in den anderen Féllen nur
Einfachvererbung notig ist. Diese Hierarchie kann in Java nur realisiert
werden, wenn die Treiberschnittstellen Interfaces sind.

Faustregel: Man soll auf Ersetzbarkeit achten, um Code-
wiederverwendung zwischen Versionen zu erreichen.

Die Wiederverwendung zwischen verschiedenen Versionen funktioniert
nur dann gut, wenn die Schnittstellen bzw. Typen zwischen den Versionen
stabil bleiben. Das heiflt, eine neue Version darf die Schnittstellen nicht
beliebig andern, sondern nur so, dass die in Abschnitt EZT-1 beschriebe-
nen Bedingungen erfiillt sind. Im Wesentlichen kann die Schnittstelle also
nur erweitert werden. Wenn die Aufteilung eines Programms in einzelne
Objekte gut ist, bleiben Schnittstellen normalerweise recht stabil.

Faustregel: Schnittstellen sollen stabil bleiben. Gute Fak-
torisierung hilft dabei.

70



2.1 Das Ersetzbarkeitsprinzip

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 Universitéit entwickeln.
Die dafiir verwendete Klassenstruktur kénnte so aussehen:

| Person |
. ! N\
| Universitétslehrer | | Student | ‘ Verwaltungspersonal ‘
! 7 N\ !
| Tutor | ‘ Werkstudent |

Entsprechend diesen Strukturen sind TutorInnen sowohl Universitétsleh-
rerInnen als auch StudentInnen, und WerkstudentInnen an der Universitit
gehoren zum Verwaltungspersonal und sind StudentInnen. Wir benétigen
im Programm eine Komponente, die Serienbriefe — Einladungen zu Ver-
anstaltungen, etc. — an alle Personen adressiert. Fiir das Erstellen einer
Anschrift benttigt man nur Informationen aus der Klasse Person . Die
entsprechende Methode braucht nicht zwischen verschiedenen Arten von
Personen unterscheiden, sondern funktioniert fir jede Instanz des (dekla-
rierten) Typs Person | auch wenn es tatsichlich eine Instanz des (dyna-
mischen) Typs Tutor ist. Diese Methode wird also fiir alle Arten von
Personen (wieder)verwendet. Ebenso funktioniert eine Methode zum Aus-
stellen eines Zeugnisses fir alle Instanzen von Student | auch wenn es
TutorInnen oder WerkstudentInnen sind. Auch fiir dieses Beispiel miissen
in Java Interfaces verwendet werden.

Faustregel: Man soll auf Ersetzbarkeit achten, um interne
Codewiederverwendung im Programm zu erzielen.

Solche Klassenstrukturen koénnen helfen, Auswirkungen notiger Pro-
grammaénderungen 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, welche Klas-
sen von der Anderung betroffen sein konnen. Unter ,betroffen® verstehen
wir dabei, dass als Folge der Anderung moglicherweise weitere Anderungen
in den betroffenen Programmteilen nétig sind. Die Anderung kann nicht
nur diese Klassen selbst betreffen, sondern auch alle Programmstellen, die
auf Instanzen der Typen Student | Tutor oder Werkstudent zugrei-
fen. Aber Programmteile, die auf Instanzen von Person zugreifen, soll-
ten von der Anderung auch dann nicht betroffen sein, wenn die Instanzen
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tatsichlich vom dynamischen Typ Student sind. Diese Programmteile
haben keinen Zugriff auf gednderte Objekteigenschaften.

Faustregel: Man soll auf Ersetzbarkeit achten, um Pro-
grammanderungen lokal zu halten.

Falls bei der notigen Programménderung alle Schnittstellen der Klasse
unverdndert bleiben, 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 und Typen stabil sind. Eine Programménderung
fithrt moglicherweise zu vielen weiteren nétigen Anderungen, wenn dabei
eine Schnittstelle gedndert wird. Die Anzahl wahrscheinlich notiger An-
derungen héngt auch davon ab, wo in der Klassenstruktur die gednderte
Schnittstelle steht. Eine Anderung ganz oben in der Struktur hat wesent-
lich groBere Auswirkungen als eine Anderung ganz unten. Eine Schlussfol-
gerung aus diesen Uberlegungen ist, dass man mdglichst nur von solchen
Klassen ableiten soll, deren Schnittstellen bereits — oft nach mehreren Re-
faktorisierungsschritten — recht stabil sind.

Faustregel: Die Stabilitdt von Schnittstellen an der Wurzel
der Typhierarchie ist wichtiger als an den Blattern. Man soll
nur Untertypen von stabilen Obertypen bilden.

Aus obigen Uberlegungen folgt auch, dass man die Typen von formalen
Parametern moglichst allgemein halten soll. Wenn in einer Methode von ei-
nem Parameter nur die Eigenschaften von Person benétigt 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 spéateren Programménderung in der Methode vom Parameter auch
Eigenschaften von Werkstudent  bendétigt werden, sollte man gleich von
Anfang an Werkstudent  als Parametertyp verwenden, da nachtragliche
Anderungen von Schnittstellen sehr teuer werden konnen.

Faustregel: Man soll Parametertypen vorausschauend und
moglichst allgemein wéhlen.
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Trotz der Wichtigkeit stabiler Schnittstellen darf man nicht bereits zu
frith zu viel Zeit in den detaillierten Entwurf der Schnittstellen investie-
ren. Zu Beginn hat man haufig noch nicht genug Information, um stabile
Schnittstellen zu erhalten. Schnittstellen werden trotz guter Planung oft
erst nach einigen Refakorisierungsschritten stabil.

2.1.3 Dynamisches Binden

Bei Verwendung von Untertypen kann der dynamische Typ einer Varia-
blen oder eines Parameters ein Untertyp des statischen beziehungsweise
deklarierten Typs sein. Eine als Person deklarierte Variable kann zum
Beispiel eine Instanz von Werkstudent — enthalten. Oft ist zur Uberset-
zungszeit 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 Variablen steht, erst
zur Laufzeit an die auszufiihrende 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 dynamisches Binden an einem kleinen Beispiel:

public class A {
public String fool() { return "foolA"; }
public String foo2() { return fooX(); }
public String fooX() { return "foo2A"; }
}
public class B extends A {
public String fool() { return "foolB"; }
public String fooX() { return "foo2B"; }
}
public class DynamicBindingTest {
public static void test (A x) {
System.out.printin(x.foo1());
System.out.println(x.foo2());
}
public static void main(String[] args) {
test(new A());
test(new B());
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Die Ausfithrung von DynamicBindingTest liefert 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 entspricht
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 {ibergibt eine Instanz von B als Argument.
Dabei ist A der deklarierte Typ von X, aber der dynamische Typ ist B.
Wegen dynamischen Bindens werden diesmal fool und foo2 in B ausge-
fithrt. Die dritte Zeile der Ausgabe enthélt das Ergebnis des Aufrufs von
fool in einer Instanz von B.

Die letzte Zeile der Ausgabe lasst sich folgendermaflen erklaren: Da die
Klasse B die Methode foo2 nicht iiberschreibt, wird foo2 von A geerbt.
Der Aufruf von foo2 in B ruft fooX in der aktuellen Umgebung auf,
das ist eine Instanz von B. Die Methode fooX liefert als Ergebnis die
Zeichenkette "fo02B" | die in der letzten Zeile ausgegeben wird.

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

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

public void gibAnredeAus(int art, String name) {
switch(art) {
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);
}
}
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In der objektorientierten Programmierung wird man die Art der Anrede
eher durch die Klassenstruktur zusammen mit dem Namen beschreiben:

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

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

+ name);
}
}

Durch dynamisches Binden wird automatisch die gewiinschte Variante von
gibAnredeAus()  aufgerufen. Statt einer switch -Anweisung wird also
dynamisches Binden verwendet. Ein Vorteil des objektorientierten An-
satzes ist die bessere Lesbarkeit. Man weifl anhand der Namen, wofir
bestimmte Unterklassen von Adressat stehen. Die Zahlen 1 oder 2 bie-
ten diese Information nicht. Auflerdem ist die Art der Anrede 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 des objektorientierten Ansatzes ist
besonders wichtig: Wenn sich herausstellt, dass neben ,Frau“ und ,Herr
noch weitere Arten von Anreden, etwa ,Firma“, benotigt werden, kann
man diese leicht durch Hinzuftigen weiterer Klassen einfithren. Es sind
keine zusétzlichen Anderungen nétig. Insbesondere bleiben die Methoden-
aufrufe unveréndert.

Auf den ersten Blick mag es scheinen, als ob der konventionelle Ansatz
mit switch -Anweisung kiirzer und auch einfach durch Hinzufiigen einer
Zeile dnderbar ware. 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
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gibt es bald auch spezielle Methoden zur Ausgabe der Anrede in gene-
rierten e-Mails, abgekiirzt in Berichten, oder iiber Telefon als gesproche-
ner Text, jede Methode mit zumindest einer eigenen switch -Anweisung.
Dann ist es schwierig, zum FEinfiigen der neuen Anredeart alle solchen
switch -Anweisungen zu finden und noch schwieriger, diese Programm-
teile iiber einen langeren Zeitraum konsistent zu halten. Der objektorien-
tierte Ansatz hat dieses Problem nicht, da alles auf die Klasse Adressat
und ihre Unterklassen konzentriert ist. Es bleibt auch dann alles konzen-
triert, wenn zu gibAnredeAus()  weitere Methoden hinzukommen.

Faustregel: Dynamisches Binden ist switch -Anweisungen
und geschachtelten if -Anweisungen vorzuziehen.

2.2 Ersetzbarkeit und Objektverhalten

In Abschnitt 211 haben wir Bedingungen kennengelernt, unter denen ein
struktureller Typ Untertyp eines anderen ist. Fiir nominale Typen gilt
daneben noch die Bedingung, dass der Untertyp explizit vom Obertyp ab-
geleitet sein muss. Die Erfillung dieser Bedingungen wird vom Compiler
iiberpriift. In Java und den meisten anderen Sprachen mit statischer Typ-
priifung werden sogar etwas strengere Bedingungen gepriift, die nicht fiir
Untertypen, sondern z.B. fiir das Uberladen von Methoden sinnvoll sind.

Jedoch sind alle prifbaren Bedingungen nicht ausreichend, um die un-
eingeschrinkte Ersetzbarkeit einer Instanz eines Obertyps durch eine In-
stanz eines Untertyps zu garantieren. Dazu miissen weitere Bedingungen
hinsichtlich des Objektverhaltens erfiillt sein, die von einem Compiler nicht
iiberpriift werden konnen. Wir miissen diese Bedingungen beim Program-
mieren selbst (ohne Werkzeugunterstiitzung) sicherstellen.

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. Einerseits
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 gleich-
zeitig die Rollen von Server und Client.
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Fir 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 kénnen, brauchen wir
eine Beschreibung der Dienste, also das Verhalten der Objekte.

Das Objektverhalten beschreibt, wie sich das Objekt beim Empfang einer
Nachricht verhélt, das heifit, was das Objekt beim Aufruf einer Methode
macht. Diese Definition von Objektverhalten lasst etwas offen: Es ist un-
klar, wie exakt die Beschreibung dessen, was das Objekt tut, sein soll.
Einerseits beschreibt die Schnittstelle eines Objekts das Objekt nur sehr
unvollstdndig. Eine genauere Beschreibung wére wiinschenswert. Anderer-
seits enthélt die Implementierung des Objekts, also der Programmcode in
der Klasse, oft zu viele Implementierungsdetails, die bei der Betrachtung
des Verhaltens hinderlich sind. Im Programmecode 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 bewéahrt, das Verhalten eines Objekts als einen Vertrag zwi-
schen dem Objekt als Server und seinen Clients zu sehen (Design by Con-
tract). Der Server muss diesen Vertrag ebenso einhalten wie jeder Client.
Generell sieht der Softwarevertrag folgendermaflen aus [27):

Jeder Client kann Dienste des Servers in Anspruch nehmen,
wenn die festgeschriebenen Bedingungen dafiir erfiillt sind. Im
Falle einer Inanspruchnahme setzt der Server die festgeschrie-
benen Mafinahmen und liefert dem Client ein Ergebnis, das die
festgeschriebenen Bedingungen erfiillt.

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 FEr-
filllung vor Ausfithrung der Methode der Client verantwortlich ist.
Vorbedingungen beschreiben hauptséichlich, 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 auch den Zustand des Servers einbeziehen,
soweit Clients diesen kennen. Z.B. ist eine Methode nur aufrufbar,
wenn eine Variable des Servers einen Wert grofier 0 hat.
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Nachbedingungen (postconditions): Fiir die Erfiillung dieser Bedingun-
gen 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 ei-
nes Elements in eine Menge: Das Boolesche Ergebnis der Methode
besagt, ob das Argument vor dem Aufruf bereits in der Menge ent-
halten war; am Ende muss das Argument auf jeden Fall in der Menge
sein. Diese Beschreibung kann man als Nachbedingung auffassen.

Invarianten (invariants): Fir die Erfillung dieser Bedingungen sowohl
vor als auch nach Ausfithrung jeder Methode ist grundsétzlich der
Server zustandig. Direkte Schreibzugriffe von Clients auf Variablen
des Servers kann der Server aber nicht kontrollieren; dafiir sind die
Clients verantwortlich. Zum Beispiel darf das Guthaben auf einem
Sparbuch nie kleiner 0 sein, egal welche Operationen auf dem Spar-
buch durchgefithrt werden. Jede Invariante impliziert eine Nachbe-
dingung auf jeder Methode des Servers.

History-Constraints: Diese Bedingungen schrénken die Entwicklung von
Objekten im Laufe der Zeit ein. Wir unterscheiden zwei Unterarten:

Server-kontrolliert: Sie dhneln Invarianten, schranken aber zeitli-
che Verédnderungen der Variableninhalte eines Objekts ein. Z.B.
kann der ganzzahlige Wert einer Variablen, die als Zihler ver-
wendet wird, im Laufe der Zeit immer grofier, aber niemals klei-
ner werden. Wie bei Invarianten ist fiir die Einhaltung der Server
zustandig. Wenn jedoch Clients die betroffenen Variablen direkt
schreiben konnen, sind auch die Clients verantwortlich.

Client-kontrolliert: Uber History-Constraints kann man auch die
Reihenfolge von Methodenaufrufen einschranken. Beispielsweise
darf man eine Methode namens initialize in jedem Objekt
nur einmal aufrufen, und davor sind keine Aufrufe anderer Me-
thoden erlaubt. Methodenaufrufe erfolgen durch Clients. Nur
Clients konnen die Aufrufreihenfolge bestimmen und sind fiir
die Einhaltung der Bedingungen verantwortlich. Manchmal ist
es gar nicht moglich, die Aufrufreihenfolge im Objektzustand
abzubilden, z.B. wenn initialize in einem durch Kopieren
(clone ) erzeugten Objekt ausgefithrt werden soll; der kopierte
Objektzustand sagt dartiber ja nichts aus.
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Da History-Constraints noch nicht etabliert und die Regeln dahinter
weniger einheitlich sind, werden sie oft nicht als Méglichkeit zur Ge-
staltung des Softwarevertrags wahrgenommen. Dennoch steckt hinter
ihnen viel Potenzial.

Vorbedingungen, Nachbedingungen, Invarianten und History-Constraints
sind verschiedene Arten von Zusicherungen (assertions).

Zum Teil sind Vorbedingungen und Nachbedingungen bereits in der
Objektschnittstelle in Form von Parameter- und Ergebnistypen von Me-
thoden beschrieben. Typkompatibilitat wird vom Compiler tiberpriift. In
der Programmiersprache Eiffel gibt es Sprachkonstrukte, mit denen man
komplexere Zusicherungen schreiben kann [26]. Diese werden zur Laufzeit
iiberpriift. Sprachen wie Java unterstiitzen iiberhaupt keine Zusicherungen
— abgesehen von trivialen assert -Anweisungen in neueren Versionen, die
sich aber nur beschriankt zur Beschreibung von Vertragen eignen. Sogar
in Eiffel sind viele sinnvolle Zusicherungen nicht direkt ausdriickbar. In
diesen Féllen kann und soll man Zusicherungen als Kommentare in den
Programmcode schreiben und héndisch iiberpriifen. Umgekehrt soll man
fast jeden Kommentar als Zusicherung lesen.

(fiir Interessierte)
Anmerkungen wie diese gehoren nicht zum Prifungsstoff. Folgendes Beispiel
in Eiffel veranschaulicht Zusicherungen:

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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Zu jeder Methode kann man vor der eigentlichen Implementierung (do-Klausel)
eine Vorbedingung (require -Klausel) und nach der Implementierung eine
Nachbedingung (ensure -Klausel) angeben. Invarianten stehen ganz am Ende
der Klasse, History-Constraints werden nicht unterstiitzt. In jeder Zusicherung
steht eine Liste von implizit durch Und verkniipften Booleschen Ausdriicken.
Sie 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 Parameterwerte
zum Zeitpunkt des Methodenaufrufs erlaubt. So bezeichnet old guthaben
den Wert von guthaben zum Zeitpunkt des Methodenaufrufs.

Diese Klasse sollte bis auf einige syntaktische Details selbsterklérend sein.
Die Klausel feature {ANY} besagt, dass die danach folgenden Variablen-
deklarationen und Methodendefinitionen 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:

public class Konto {
public long guthaben;
public long ueberziehungsrahmen;
/I guthaben >= -ueberziehungsrahmen

/I einzahlen addiert summe zu guthaben; summe >= 0
public void einzahlen (long summe) {
guthaben = guthaben + summe;

}

/I abheben zieht summe von guthaben ab;
/I summe >= 0; guthaben+ueberziehungsrahmen >= summe
public void abheben (long summe) {

guthaben = guthaben - summe;

}

Beachten Sie, dass Kommentare in der Praxis (so wie in diesem Beispiel)
keine expliziten Aussagen dartiber enthalten, ob und wenn Ja, um wel-
che Arten von Zusicherungen es sich dabei handelt. Solche Informationen
kann man aus dem Kontext herauslesen. Die erste Kommentarzeile kann
nur eine Invariante darstellen, da allgemein giiltige (das heifit, nicht auf
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einzelne Methoden eingeschriankte) Beziehungen zwischen Variablen her-
gestellt werden. Die zweite Kommentarzeile enthalt gleich zwei verschie-
dene Arten von Zusicherungen: Die Aussage ,Einzahlen addiert Summe
zu Guthaben“ bezieht sich darauf, wie die Ausfiihrung einer bestimmten
Methode den Objektzustand verdndert. Das kann nur eine Nachbedingung
sein. Nachbedingungen lesen sich haufig wie Beschreibungen dessen, was
eine Methode tut. Aber die Aussage ,summe > 0“ bezieht sich auf eine
erwartete Eigenschaft eines Parameters und ist daher eine Vorbedingung
auf einzahlen . Mit derselben Begriindung ist ,Abheben zieht Summe
von Guthaben ab“ eine Nachbedingung und sind ,,summe > 0“ und ,, gut-
haben+ueberziechungsrahmen > summe* Vorbedingungen auf abheben .

Nebenbei bemerkt sollen Geldbetrige wegen moglicher Rundungsfehler
niemals durch FlieSkommazahlen (float  oder double ) dargestellt wer-
den. Verwenden Sie statt dessen wie in obigem Beispiel ausreichend grofle
ganzzahlige Typen oder noch besser spezielle Typen fiir Geldbetrége.

Bisher haben wir die Begriffe Typ (bzw. Schnittstelle) und Signatur
(bei nominalen Typen zusammen mit Namen) als im Wesentlichen gleich-
bedeutend angesehen. Ab jetzt betrachten wir Zusicherungen, unabhén-
gig davon, ob sie durch eigene Sprachkonstrukte oder in Kommentaren
beschrieben sind, als zum Typ (und zur Schnittstelle) eines Objekts geho-
rend. Ein nominaler Typ besteht demnach aus

e dem Namen einer Klasse, eines Interfaces oder elementaren Typs,
e der entsprechenden Signatur
e und den dazugehoérenden Zusicherungen.

Der Name sollte eine kurze Beschreibung des Zwecks der Instanzen des
Typs geben. Die Signatur enthélt alle vom Compiler iiberpriifbaren Be-
standteile des Vertrags zwischen Clients und Server. Zusicherungen enthal-
ten schliellich alle Vertragsbestandteile, die nicht vom Compiler tiberpriift
werden. Wir gehen hier davon aus, dass Zusicherungen nur Kommentare
und alle Kommentare Zusicherungen sind.

In Abschnitt EZ1 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 er-
weitert (siehe Abschnitt ZZ3), hat die Anderung keine Auswirkungen auf
andere Programmteile. Das betrifft auch Zusicherungen. Eine Programm-
dnderung kann sich sehr wohl auf andere Programmteile auswirken, wenn
dabei eine Zusicherung (= Kommentar) gedndert wird.
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Faustregel:  Zusicherungen sollen stabil bleiben. Das ist
fiir Zusicherungen in Typen an der Wurzel der Typhierarchie
ganz besonders wichtig.

Wir konnen die Genauigkeit der Zusicherungen selbst bestimmen. Da-
bei sind Auswirkungen der Zusicherungen zu beachten: Clients diirfen sich
nur auf das verlassen, was in der Signatur und in den Zusicherungen vom
Server zugesagt wird, und der Server auf das, was von den Clients zugesagt
wird. Beispiele dafiir folgen in Abschnitt ZZZ2. 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 Programman-
derungen werden mit groflerer Wahrscheinlichkeit dazu fiihren, dass Zu-
sicherungen geéndert werden miissen, wovon alle Clients betroffen sind.
Steht hingegen in den Zusicherungen nur das Notigste, sind Clients und
Server relativ unabhéngig voneinander. Der Typ ist bei Programmaénde-
rungen eher stabil. 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 Signatur steht.

Faustregel: Zur Verbesserung der Wartbarkeit sollen Zusi-
cherungen keine unnétigen Details festlegen.

Zusicherungen bieten umfangreiche Moglichkeiten zur Gestaltung der
Client-Server-Beziehungen. Aus Griinden der Wartbarkeit soll man Zu-
sicherungen aber nur dort einsetzen, wo tatsichlich Informationen bené-
tigt werden, die iiber jene in der Signatur hinausgehen. Insbesondere soll
man Zusicherungen so einsetzen, dass der Klassenzusammenhalt maxi-
miert und die Objektkopplung minimiert wird. In obigem Konto-Beispiel
wire es wahrscheinlich besser, die Vorbedingung, dass abheben den Uber-
ziehungsrahmen nicht iiberschreiten darf, wegzulassen und dafiir die Ein-
haltung der Bedingung direkt in der Implementierung von abheben durch
eine if -Anweisung zu tiberpriifen. Dann ist nicht mehr der Client fiir die
Einhaltung der Bedingung verantwortlich, sondern der Server.

Faustregel:  Alle benétigten Zusicherungen sollen (expli-
zit als Kommentare oder zumindest durch sprechende Namen
impliziert) im Programm stehen.
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Die Vermeidung unnétiger Zusicherungen zielt darauf ab, dass Client
und Server als relativ unabhéngig voneinander angesehen werden kénnen.
Die Wartbarkeit wird dadurch natiirlich nur dann verbessert, wenn die-
se Unabhéangigkeit tatséchlich gegeben ist. Einen duflerst unerwiinschten
Effekt erzielt man, wenn man Zusicherungen (= notige Kommentare) ein-
fach aus Bequemlichkeit nicht in den Programmcode schreibt, der Client
aber trotzdem bestimmte Eigenschaften vom Server erwartet (oder umge-
kehrt), also beispielsweise implizit voraussetzt, dass eine Einzahlung den
Kontostand erhoht. In diesem Fall hat man die Abhéngigkeiten zwischen
Client und Server nur versteckt. Wegen der Abhéngigkeiten kénnen Pro-
grammanderungen zu unerwarteten Fehlern fithren, die man nur schwer
findet, da die Abhéngigkeiten nicht offensichtlich sind. Es sollen daher
alle Zusicherungen explizit im Programmcode stehen. Andererseits sollen
Client und Server aber so unabhéngig wie moglich bleiben.

Sprechende Namen sagen viel dartiber aus, woftir Typen und Methoden
gedacht sind. Namen implizieren damit die wichtigsten Zusicherungen.
Beispielsweise wird eine Methode insert  in einer Instanz von Set ein
Element zu einer Menge hinzufiigen. Darauf werden sich Clients verlassen,
auch wenn dieses Verhalten nicht durch explizite Kommentare spezifiziert
ist. Trotzdem ist es gut, wenn das Verhalten zusétzlich als Kommentar be-
schrieben ist, da Kommentare den Detailiertheitsgrad viel besser angeben
koénnen als aus den Namen hervorgeht. Kommentare und Namen miissen
in Einklang zueinander stehen.

2.2.2 Untertypen und Verhalten

Zusicherungen, die zu Typen gehoren, miissen auch bei der Verwendung
von Untertypen beachtet werden. Auch fiir Zusicherungen gilt das Ersetz-
barkeitsprinzip bei der Feststellung, ob ein Typ Untertyp eines anderen
Typs ist. Neben den Bedingungen, die wir in Abschnitt X1 kennen gelernt
haben, miissen folgende Bedingungen gelten, damit ein Typ U Untertyp
eines Typs T ist [22]:

Vorbedingung: Jede Vorbedingung auf einer Methode in 7" muss eine
Vorbedingung auf der entsprechenden Methode in U implizieren. Das
heif3t, Vorbedingungen in Untertypen konnen schwécher, diirfen aber
nicht stérker sein als entsprechende Vorbedingungen in Obertypen.
Der Grund liegt darin, dass ein Aufrufer der Methode, der nur T
kennt, nur die Erfiilllung der Vorbedingungen in 7" sicherstellen kann,
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auch wenn die Methode tatsachlich in U statt 17" aufgerufen wird. Da-
her muss die Vorbedingung in U automatisch erfiillt sein, wenn sie
in T erfiillt ist. Wenn Vorbedingungen in U aus T iibernommen wer-
den, konnen sie mittels Oder-Verkniipfungen schwécher werden. Ist
die Vorbedingung in 7" zum Beispiel ,,x > 0%, kann die Vorbedingung
in U auch ,z > 0 oder z = 0, also abgekiirzt ,,x > 0“ lauten.

Nachbedingung: Jede Nachbedingung auf einer Methode in U muss eine
Nachbedingung auf der entsprechenden Methode in T implizieren.
Das heifit, Nachbedingungen in Untertypen koénnen stérker, diir-
fen aber nicht schwécher sein als entsprechende Nachbedingungen
in Obertypen. Der Grund liegt darin, dass ein Aufrufer der Me-
thode, der nur T kennt, sich auf die Erfillung der Nachbedingun-
gen in T verlassen kann, auch wenn die Methode tatsachlich in
U statt T aufgerufen wird. Daher muss eine Nachbedingung in T'
automatisch erfiillt sein, wenn ihre Entsprechung in U erfiillt ist.
Wenn Nachbedingungen in U aus 7' ibernommen werden, kénnen
sie mittels Und-Verkniipfungen stéirker werden. Lautet die Nachbe-
dingung in T beispielsweise ,result > 0% kann sie in U auch
Jresult > 0und result > 2% also ,result > 2 sein.

Invariante: Jede Invariante in U muss eine Invariante in T implizieren.
Das heif3t, Invarianten in Untertypen konnen stéarker, dirfen aber
nicht schwécher sein als Invarianten in Obertypen. Der Grund liegt
darin, dass ein Client, der nur 7" kennt, sich auf die Erfiillung der In-
varianten in T' verlassen kann, auch wenn tatséachlich 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 erflillt zu sein braucht. Die Invariante in 7" muss
automatisch erfiillt sein, wenn sie in U erfillt ist. Wenn Invarianten
in U aus T ibernommen werden, kénnen sie, wie Nachbedingungen,
mittels Und-Verkniipfungen stérker werden. Dieser Zusammenhang
mit Nachbedingungen ist notwendig, da Invarianten entsprechende
Nachbedingungen auf allen Methoden des Typs implizieren.

Die Begriindung geht davon aus, dass Instanzvariablen nicht durch
andere Objekte verdndert werden. Ist dies doch der Fall, so miissen
Invarianten, die sich auf von auflen dnderbare Variablen beziehen, in
U und T tbereinstimmen. Beim Schreiben einer solchen Variablen
muss die Invariante vom Client iiberpriift werden, was dem generellen
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Konzept widerspricht. Auflerdem kann ein Client die Invariante gar
nicht iiberpriifen, wenn in der Bedingung vorkommende Variablen
und Methoden nicht 6ffentlich zugénglich sind. Daher sollen Instanz-
variablen moglichst nicht durch andere Objekte verdndert werden.

Server-kontrollierter History-Constraint: Daflr gilt im Prinzip dassel-
be wie fur Invarianten. Es ist jedoch nicht so einfach, von stérkeren
oder schwécheren Bedingungen zu sprechen, da viel von der konkre-
ten Formulierung der Bedingungen abhéngt. Einfacher und klarer ist
es, die Konsequenzen gegeniiberzustellen. Fir alle Objektzusténde x
und y in U und T (wobei ein Objektzustand die Werte aller ge-
meinsamen Variablen der Instanzen von U und T widerspiegelt) soll
gelten: Wenn Server-kontrollierte History-Constraints in 7" ausschlie-
Ben, dass eine Instanz von 7" im Zustand = durch Veranderungen im
Laufe der Zeit in den Zustand y kommt, dann miissen auch Server-
kontrollierte History-Constraints in U ausschliefen, dass eine Instanz
von U im Zustand x durch Verédnderungen im Laufe der Zeit in den
Zustand y kommt. Einschrinkungen auf 7" miissen also auch auf U
gelten. Damit wird sichergestellt, dass ein Client sich auch dann auf
die ihm bekannte Einschriankung in 7' verlassen kann, wenn statt
einer Instanz von 7T eine von U verwendet wird. Es ist moglich, dass
U die Entwicklung der Zustinde stérker einschrankt als 7', solan-
ge Clients betroffene Variablen nicht von auflen schreiben koénnen.
Werden Variablen von auflen geschrieben, miissen auch Clients fiir
die Einhaltung der Server-kontrollierten History-Constraints sorgen,
und die Bedingungen in U und 7" miissen tibereinstimmen.

Client-kontrollierter History-Constraint: Dafiir gilt im Prinzip dassel-
be wie fir Vorbedingungen, jedoch bezogen auf Einschrénkungen in
der Reihenfolge von Methodenaufrufen. Eine Reihenfolge von Me-
thodenaufrufen nennt man Trace, die meist unendlich grofie Men-
ge aller moglichen (= erlaubten) Traces ist ein Trace-Set. Jede ent-
sprechend T erlaubte Aufrufreihenfolge muss auch entsprechend U
erlaubt sein. Es ist jedoch moglich, dass U mehr Aufrufreihenfol-
gen erlaubt als T, wodurch die Einschrénkungen in U schwicher
sind als in 7. Das durch Client-kontrollierte History-Constraints in
T beschriebene Trace-Set muss also eine Teilmenge des durch Client-
kontrollierte History-Constraints in U beschriebenen Trace-Sets sein.
Wenn die Clients an ein Objekt Nachrichten in einer durch T er-
laubten Reihenfolge schicken, so ist sichergestellt, dass das Objekt
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vom Typ U die entsprechenden Methoden auch in dieser Reihenfol-
ge ausfithren kann. Im Allgemeinen miissen wir bei der Uberpriifung
Client-kontrollierter History-Constraints die Menge aller Clients be-
trachten, nicht nur einen einzelnen Client, da der Server ja alle Me-
thodenaufrufe nur in eingeschréankter Reihenfolge ausfithren kann,
nicht nur die Aufrufe, die von einem Client kommen.

Im Prinzip lassen sich obige Bedingungen auch formal iberprifen. In
Programmiersprachen wie Eiffel, in denen Zusicherungen formal definiert
sind, wird das tatsiachlich gemacht (abgesehen davon, dass Eiffel keine
History-Constraints kennt). Aber bei Verwendung anderer Programmier-
sprachen sind Zusicherungen meist nicht formal, sondern nur umgangs-
sprachlich als Kommentare gegeben. Unter diesen Umsténden ist natiirlich
keine formale Uberpriifung moglich. Daher miissen die ProgrammiererIn-
nen alle noétigen Uberpriifungen per Hand durchfithren. Im Einzelnen muss
sichergestellt werden, dass

e obige Bedingungen fiir Untertypbeziehungen eingehalten werden,

e die Implementierungen der Server die Nachbedingungen, Invarian-
ten und Server-kontrollierten History-Constraints erfiillen und nichts
voraussetzen, was nicht in Vorbedingungen, Invarianten und History-
Constraints (beider Arten) festgelegt ist

e und Clients die Vorbedingungen und Client-kontrollierten History-
Constraints der Aufrufe erfiillen und nichts voraussetzen, was nicht
durch Nachbedingungen, Invarianten und History-Constraints zuge-
sichert wird.

Es kann sehr aufwendig sein, alle solchen Uberpriifungen vorzunehmen.
Einfacher geht es, wenn man wihrend der Codeerstellung und bei An-
derungen stets an die einzuhaltenden Bedingungen denken, die Uberprii-
fungen also nebenbei erfolgen. Wichtig ist dabei darauf zu achten, dass
die Zusicherungen unmissverstiandlich formuliert sind. Nach Anderung ei-
ner Zusicherung ist die Uberpriifung besonders schwierig, und die An-
derung einer Zusicherung ohne gleichzeitige Anderung aller betroffenen
Programmteile ist eine hdufige Fehlerursache in Programmen.

Faustregel: Zusicherungen sollen unmissversténdlich formu-
liert sein und wahrend der Programmentwicklung und War-
tung standig bedacht werden.
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Betrachten wir ein Beispiel:

public class Set {
public void insert(int x) {
/I inserts x into set iff not already there;
/I x is in set immediately after invocation

}

public boolean inSet(int x) {
/I returns true if x is in set, otherwise false

}

Die Methode insert  fiigt eine ganze Zahl genau dann (,,iff“ ist eine Ab-
kiirzung fir ,,if and only if“) 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 Methode inSet  stellt fest, ob eine
Zahl in der Menge ist oder nicht. Dieses Verhalten der Instanzen von Set
ist durch die Zusicherungen in den Kommentaren festgelegt. Wenn man
den Inhalt dieser Beschreibungen von Methoden genauer betrachtet, sieht
man, dass es sich dabei um Nachbedingungen handelt. Da Nachbedingun-
gen beschreiben, was sich ein Client vom Aufruf einer Methode erwartet,
sind Nachbedingungen oft tatséachlich nur Beschreibungen von Methoden.

Folgende Klasse unterscheidet sich von Set nur durch einen zuséatzlichen
Server-kontrollierten History-Constraint:

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

}

Eine Zahl, die einmal in der Menge war, soll stets in der Menge bleiben.

Offensichtlich ist SetWithoutDelete ein Untertyp von Set , da nur ein

vom Server kontrollierter History-Constraint dazugefiigt wird, welcher die

zuktnftige Entwicklung des Objektzustands gegentiber Set einschrankt.
Sehen wir uns eine kurze Codesequenz fiir einen Client an:

Set s = new Set();

s.insert(41);

doSomething(s);

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

87

2 Untertypen und Vererbung

Wiéhrend der Ausfithrung von doSomething kénnte S verandert 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
ihren Zweck nur erfiillt, wenn 41 in der Menge ist), stellen wir sicher, dass
41 tatsachlich 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
Zusicherung 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 Einschrankungen in
Zusicherungen zu verwenden. Solche Einschrankungen konnen die War-
tung erschweren (sieche Abschnitt EZZT). Als triviales Beispiel konnen wir
Set leicht um eine Methode delete  (zum Loschen einer Zahl aus der
Menge) erweitern:

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

}

Aber SetWithoutDelete konnen wir, wie der Klassenname schon sagt,
nicht um eine solche Methode erweitern. Die Nachbedingung von delete
steht in Konflikt zum History-Constraint. Man darf nicht zu frith fest-
legen, dass es kein delete gibt, nur weil man es gerade nicht braucht.
Invarianten wie in SetWithoutDelete soll man nur verwenden, wenn
man wirklich darauf angewiesen ist. Andernfalls verbaut man sich Wie-
derverwendungsmoglichkeiten.

Kommentare als Zusicherungen setzen voraus, dass man Untertypbezie-
hungen explizit deklariert, also nominale Typen verwendet. Damit bringt
man den Compiler dazu, beliebige weitere Bedingungen (gegentiber den in
Abschnitt 2ZTT]) fiir eine Untertypbeziehung vorauszusetzen. Beispielswei-
se muss man explizit angeben, dass SetWithoutDelete ein Untertyp
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von Set ist, da sich diese Klassen fiir einen Compiler nur im Namen und in
Kommentaren unterscheiden, deren Bedeutung der Compiler nicht kennt.
Andernfalls konnte eine Instanz von Set auch verwendet werden, wo eine
von SetWithoutDelete erwartet wird. Es soll auch keine Untertypbe-
ziehung zwischen SetWithoutDelete und SetWithDelete  bestehen,
obwohl dafiir alle Bedingungen aus Abschnitt 22T erfiillt sind. Sonst wé-
re eine Instanz von SetWithDelete verwendbar, wo eine Instanz von
SetWithoutDelete erwartet wird. Daher sind in vielen objektorien-
tierten Sprachen Untertypen und Vererbung zu einem Konstrukt vereint:
Vererbungsbeziehungen schliefien zufillige Untertypbeziehungen aus, und
wo eine Untertypbeziehung besteht ist oft auch Codevererbung sinnvoll.

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 Untertypen benotigt man oft nur eine der Aufgaben, ndmlich
die Festlegung des Typs. Das ist dann der Fall, wenn im Programm keine
Instanzen der Klasse selbst erzeugt werden sollen, sondern nur Instanzen
von Unterklassen. Aus diesem Grund unterstiitzen viele objektorientier-
te Sprachen abstrakte Klassen, von denen keine Instanzen erzeugt werden
konnen. Interfaces in Java erfiillen einen &hnlichen Zweck.
Nehmen wir als Beispiel folgende Klassenstruktur:

| Polygon |
e ! N\

| Triangle | | Square | [ Hexagon |

Jede Unterklasse von Polygon beschreibt ein z. B. am Bildschirm dar-
stellbares Vieleck mit einer bestimmten Anzahl von Ecken. Polygon
selbst beschreibt keine bestimmte Anzahl von Ecken, sondern fasst nur
die Menge aller Vielecke zusammen. Wenn man eine Liste unterschiedli-
cher Vielecke benotigt, 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 Instan-
zen der Klasse Polygon selbst benotigt, sondern nur Instanzen der Un-
terklassen. Polygon ist ein typischer Fall einer abstrakten Klasse.
In Java sieht die abstrakte Klasse etwa so aus:
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public abstract class Polygon {
public abstract void draw();
/I draw a polygon on the screen

}

Da die Klasse abstrakt ist, ist die Ausfithrung von new Polygon() nicht
zulédssig. 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 heifit, 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 Implementie-
rungen fiir Methoden angeben, da die Methoden ohnehin nicht ausgefiihrt
werden; es gibt ja keine Instanzen der Klasse Polygon (wohl aber Instan-
zen des Typs Polygon ). Nicht-abstrakte Unterklassen — das sind konkrete
Klassen — miissen Implementierungen fiir abstrakte Methoden bereitstel-
len, diese also tiberschreiben. Abstrakte Unterklassen brauchen abstrakte
Methoden nicht zu iiberschreiben. Neben abstrakten Methoden diirfen ab-
strakte Klassen auch konkrete (also implementierte) Methoden enthalten,
die wie tiblich vererbt werden.
Die konkrete Klasse Triangle  konnte so aussehen:

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

}

Auch Square und Hexagon miissen die Methode draw implementieren.

So wie in diesem Beispiel kommt es vor allem in gut faktorisierten Pro-
grammen haufig vor, dass der Grofiteil der Implementierungen von Me-
thoden in Klassen steht, die keine Unterklassen haben. Abstrakte Klassen,
die keine Implementierungen enthalten, sind eher stabil als andere Klas-
sen. Zur Verbesserung der Wartbarkeit soll man neue Klassen vor allem
von stabilen Klassen ableiten. Auflerdem soll man moglichst stabile Ty-
pen fiir formale Parameter und Variablen verwenden. Da es leichter ist,
abstrakte Klassen ohne Implementierungen stabil zu halten, ist man gut
beraten, hauptséchlich solche Klassen fiir Parameter- und Variablentypen
zu verwenden.
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Faustregel: Es ist empfehlenswert, als Obertypen und Pa-
rametertypen hauptséchlich abstrakte Klassen (ohne Imple-
mentierungen) und Interfaces zu verwenden.

Vor allem Parametertypen sollen keine Bedingungen an Argumente stel-
len, die nicht benétigt werden. Konkrete Klassen legen aber oft zahlreiche
Bedingungen in Form von Zusicherungen und Methoden in der Schnittstel-
le 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 benotigten Bedingungen moglichst genau angeben.
Damit werden unnotige Abhangigkeiten vermieden.

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 durch Erweitern
und Uberschreiben abgeéndert wird. Die resultierende Klasse ist die Unter-
klasse. Wenn man nur Vererbung betrachtet und Einschrankungen durch
Untertypbeziehungen ignoriert, haben wir vollkommene Freiheit in der Ab-
dnderung der Oberklasse. Vererbung ist zur direkten Wiederverwendung
von Code einsetzbar und damit auch unabhéngig vom Ersetzbarkeitsprin-
zip sinnvoll. Wir wollen zunéchst einige Arten von Beziehungen zwischen
Klassen unterscheiden lernen und dann die Bedeutungen dieser Beziehun-
gen fir die Codewiederverwendung untersuchen.

2.3.1 Reale Welt, Vererbung, Ersetzbarkeit

In der objektorientierten Softwareentwicklung begegnen wir zumindest
drei verschiedenen Arten von Beziehungen zwischen Klassen [20]:

Untertypen: Diese Beziehung, die auf dem Ersetzbarkeitsprinzip beruht,
haben wir bereits untersucht.

Vererbung: Dabei entsteht eine neue Klasse durch Abénderung einer be-
stehenden Klasse. Es ist nicht notig, aber wiinschenswert, dass dabei
Code aus der Oberklasse in der Unterklasse direkt wiederverwendet
wird. Fir reine Vererbung ist das Ersetzbarkeitsprinzip irrelevant.
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Is-a-Beziehung: Schon in frithen Entwicklungsphasen kristallisieren sich
abstrakte Einheiten heraus, die spater zu Klassen weiterentwickelt
werden. Auch Beziehungen dazwischen existieren schon frith. Sie
spiegeln ist-ein-Beziehungen (,is a*) in der realen Welt wider. Zum
Beispiel haben wir die Beziehung ,.ein Student ist eine Person®, wobei
LStudent” und ,,Person abstrakte Einheiten sind, die spéter voraus-
sichtlich zu Klassen weiterentwickelt werden. Durch die Simulation
der realen Welt sind solche Beziehungen intuitiv klar, obwohl De-
tails noch gar nicht feststehen. Normalerweise entwickeln sich diese
Beziehungen wihrend des Entwurfs zu (vor allem) Untertyp- und
(gelegentlich) Vererbungsbeziehungen zwischen Klassen weiter. Es
kann sich aber auch herausstellen, dass Details dem Ersetzbarkeits-
prinzip widersprechen und Vererbung nicht sinnvoll einsetzbar ist. In
solchen Fallen wird es zu Refaktorisierungen kommen, die in frithen
Phasen noch einfach durchfithrbar sind.

Beziehungen in der realen Welt verlieren stark an Bedeutung, sobald
genug Details bekannt sind, um sie zu Untertyp- und Vererbungsbezie-
hungen weiterzuentwickeln. Deshalb konzentrieren wir uns hier nur auf
die Unterscheidung zwischen Untertypen und Vererbung.

In Java und dhnlichen objektorientierten Sprachen setzen Untertypen
Vererbung voraus und sind derart eingeschrénkt, dass die vom Compi-
ler iiberpriifbaren Bedingungen fiir Untertypen erfiillt sind. Das heif3t, als
wesentliches Unterscheidungskriterium verbleibt nur die Frage, ob Zusi-
cherungen zwischen Unter- und Oberklasse kompatibel sind. Diese Un-
terscheidung kénnen nur Personen treffen, die Bedeutungen von Namen
und Kommentaren verstehen. In allen anderen Kriterien sind in Java reine
Vererbungs- von Untertypbeziehungen nicht unterscheidbar.

Man kann leicht erkennen, ob reine Vererbungs- oder Untertypbezie-
hungen angestrebt werden. Betrachten wir dazu ein Beispiel:

Collection Collection

‘ LargeSet ‘ ‘ SmallSet ‘ ‘ Bag ‘ ‘ Set ‘
Bag | SmallSet | | LargeSet |
reine Vererbungsbeziehung Untertypbeziehung
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Das Ziel der reinen Vererbung ist es, so viele Teile der Oberklasse wie
moglich direkt in der Unterklasse wiederzuverwenden. Angenommen, die
Implementierungen von LargeSet und Bag zeigen so starke Ahnlichkei-
ten, dass sich die Wiederverwendung von Programmteilen lohnt. In diesem
Fall erbt Bag grofie Teile der Implementierung von LargeSet . Fiir die-
se Entscheidung ist nur der pragmatische Gesichtspunkt, dass sich Bag
einfacher aus LargeSet ableiten ldsst als umgekehrt, ausschlaggebend.
Fur SmallSet  wurde eine von LargeSet unabhéingige Implementierung
gewahlt, die bei kleinen Mengen effizienter ist als LargeSet

Wenn wir uns von Konzepten und Typen leiten lassen, schaut die Hier-
archie anders aus. Wir fithren eine zusitzliche (abstrakte) Klasse Set ein,
da die Typen von LargeSet und SmallSet dieselbe Bedeutung haben
sollen. Wir wollen im Programmecode nur selten zwischen LargeSet und
SmallSet unterscheiden. Bag und LargeSet stehen in keinem Verhalt-
nis zueinander, da die Methoden fiir das Hinzufligen von Elementen ein-
ander ausschlieBende Bedeutungen haben, obwohl Set und Bag dieselbe
Signatur haben koénnen. Einander ausschliefende Bedeutungen kommen
daher, dass eine Instanz von Set hochstens ein Vorkommen eines Objekts
enthalten kann, wéhrend in einer Instanz von Bag mehrere Vorkommen
erlaubt sind. Entsprechend darf eine Methode nur dann ein Element zu ei-
ner Instanz von Set hinzufiigen, wenn das Element noch nicht vorkommt,
wahrend die Methode zum Hinzufiigen in eine Instanz von Bag jedes ge-
wiinschte Element akzeptieren muss.

Obiges Beispiel demonstriert unterschiedliche Argumentationen fir die
reine Vererbung im Vergleich zu Untertypbeziehungen. Die Unterschie-
de zwischen den Argumentationen sind wichtiger als jene zwischen den
Hierarchien, da die Hierarchien selbst letztendlich von Details und beab-
sichtigten Verwendungen abhéangen.

2.3.2 Vererbung und Codewiederverwendung

Manchmal kann man durch reine Vererbungsbeziehungen, die Untertypbe-
ziehungen unberiicksichtigt lassen, einen hoheren Grad an direkter Code-
wiederverwendung erreichen als wenn man bei der Softwareentwicklung
Untertypbeziehungen anstrebt. Natiirlich moéchten wir einen moglichst ho-
hen Grad an Codewiederverwendung erzielen. Trotzdem ist es nicht giin-
stig, Untertypbeziehungen unberticksichtigt zu lassen? Durch die Nicht-
beachtung des Ersetzbarkeitsprinzips — das heifit, Untertypbeziehungen
sind nicht gegeben — ist es nicht mehr moglich, eine Instanz eines Unter-
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typs zu verwenden, wo eine Instanz eines Obertyps erwartet wird. Wenn
man trotzdem eine Instanz einer Unterklasse statt der einer Oberklasse
verwendet, wird sich ein unerwiinschtes Programmverhalten zeigen (Feh-
ler im Programm). Verzichtet man auf 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 Umstdnden gewinnt man
zwar durch die reine Vererbung bessere direkte Codewiederverwendung
in kleinem Umfang, tauscht diese aber gegen viele Moglichkeiten fiir die
indirekte Codewiederverwendung in groffem Umfang, die nur durch die
Ersetzbarkeit gegeben sind.

Faustregel: Wiederverwendung durch das Ersetzbarkeits-
prinzip ist wesentlich wichtiger als direkte Wiederverwendung
durch Vererbung.

Der allgemeine Ratschlag ist daher ganz klar: Ein wichtiges Ziel ist die
Entwicklung geeigneter Untertypbeziehungen. Vererbung ist nur ein Mittel
zum Zweck, das heif$t, sie soll sich den Untertypbeziehungen unterordnen.
Im Allgemeinen soll es im Programm keine Vererbungsbeziehung geben,
die nicht auch eine Untertypbeziehung ist, bei der also alle Zusicherungen
kompatibel sind.

Wie die Erfahrung zeigt, vergessen Programmieranfanger allzu leicht
das Ersetzbarkeitsprinzip und konzentrieren sich ganz und gar auf direkte
Codewiederverwendung durch Vererbung. Daher soll noch einmal klar ge-
sagt werden, dass die Menge des aus einer Oberklasse ererbten Codes fiir
die Codewiederverwendung nur sehr geringe Bedeutung hat. Viel wichtiger
fiir die Wiederverwendung ist das Bestehen von Untertypbeziehungen.

Man soll aber nicht gleich von vornherein auf direkte Codewiederver-
wendung durch Vererbung verzichten. In vielen Féllen lasst 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 uns nicht nur
das wiederholte Schreiben desselben Codes, sondern hat auch Auswirkun-

94



2.3 Vererbung versus Ersetzbarkeit

gen auf die Wartbarkeit. Wenn ein Programmteil nur einmal statt mehr-
mals implementiert ist, brauchen Anderungen nur an einer einzigen Stelle
vorgenommen werden, wirken sich aber auf alle Programmteile aus, in
denen der verénderte Code verwendet wird. Nicht selten muss man alle
gleichen oder dhnlichen Programmteile gleichzeitig d&ndern, wenn sich die
Anforderungen dndern. Gerade dabei kann Vererbung sehr hilfreich sein.

Faustregel: Auch reine Vererbung kann sich positiv auf die
Wartbarkeit auswirken.

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

public class A {
public void foo() { ... }
}
public class B extends A {
private boolean b;
public void foo() {
if (b) { ..}

else { super.foo(); }

}

Der Programmcode in A ist trotz Uberschreibens auch in B iiber super
verwendbar. Diese Art des Zugriffs auf Oberklassen funktioniert allerdings
nicht tiber mehrere Vererbungsebenen hinweg.

In komplizierten Situationen ist geschickte Faktorisierung notwendig,
um direkte Codewiederverwendung zu erreichen:

public class A {
public void foo() {
if () { ..}

else { .., x=1; ..}

2 Untertypen und Vererbung

public class B extends A {
public void foo() {
if (.){..}

else { ..., x =2; ..}

}

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

public class A {
public void foo() {
if (.){..}
else { fooX(); }
}
void fooX() { ..., x = 1; ... }
}
public class B extends A {
void fooX() { ..; x = 2; ... }
}

Das ist eine Anwendung der Template-Method (siehe Abschnitt B33).
Man braucht nur mehr einen Teil der Methode zu tiberschreiben. Solche
Techniken setzen aber voraus, dass man bereits beim Schreiben der Klasse
A sehr klare Vorstellungen davon hat, welche Teile spéater iiberschrieben
werden miissen. Direkte Codewiederverwendung ergibt sich nicht automa-
tisch oder zuféllig, sondern in der Regel nur dort, wo dies gezielt eingeplant
wurde.

Unterschiede zwischen Unter- und Oberklassen kann man auch durch
zusitzliche Parameter beschreiben und nach auflen sichtbare Methoden
nur zum Setzen der Parameter verwenden:

public class A {
public void foo() { fooY(1); }
void fooY (int y) {
if (.){..1}
else { .., x =y, ... }
}
}

public class B extends A {
public void foo() { fooY(2); }
}
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Der Code von fooY wird von B zur Génze geerbt. Die iiberschriebene
Methode foo braucht nur ein Argument an fooY zu {ibergeben.

Die Vererbungskonzepte in objektorientierten Sprachen sind heute be-
reits auf viele mogliche Anderungswiinsche vorbereitet. Alle Anderungs-
wiinsche konnen damit aber nicht erfillt werden. Einige Programmier-
sprachen bieten mehr Flexibilitdat bei der Vererbung als Java, aber diese
zusétzlichen Moglichkeiten stehen oft in Widerspruch zum Ersetzbarkeits-
prinzip. Ein bekanntes Beispiel dafiir ist private Vererbung in C++, bei
der ererbte Methoden aulerhalb der abgeleiteten Klasse nicht verwendbar
sind. Wenn aus der Verwendung dieser Moglichkeiten klar wird, dass kei-
ne Ersetzbarkeit gegeben ist und der Compiler in solchen Fallen verbietet,
dass eine Instanz einer Unterklasse verwendet wird, wo eine Instanz ei-
ner Oberklasse erwartet wird, ist dagegen auch nichts einzuwenden. Ganz
im Gegenteil: Solche Méglichkeiten konnen die direkte Wiederverwendung
von Code genauso verbessern wie die indirekte Wiederverwendbarkeit.

(fiir Interessierte)
In der Sprache Sather (http://www.icsi.berkeley.edu/~sather/ )
gibt es zwei komplett voneinander getrennte Hierarchien auf Klassen: die Ver-
erbungshierarchie (fiir direkte Codewiederverwendung) und die Typhierarchie
(fiir indirekte Codewiederverwendung). Da die Vererbungshierarchie nicht den
Einschrénkungen des Ersetzbarkeitsprinzips unterliegt, gibt es zahlreiche Mog-
lichkeiten der Codeverdnderung bei der Vererbung, beispielsweise die Umbe-
nennung ererbter Routinen und Variablen (Kommentare beginnen mit -- ) :

class A is -- Definition einer Klasse A
-- Routinen und Variablen von A
end;
class B is -- Definition einer Klasse B
include A -- B erbt von A
a->b, -- wobei a aus A in B b heisst,
c->, -- ¢ aus A in B nicht sichtbar
d->private d; -- und d aus A in B private ist
-- Routinen und Variablen von B
end;

Neben den konkreten Klassen gibt es in Sather (wie in Java) auch abstrakte
Klassen. Deren Namen miissen mit $ beginnen:

abstract class $X is ...; end;
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Abstrakte Klassen spielen in Sather eine ganz besondere Rolle, da nur sie als
Obertypen in Untertypdeklarationen verwendbar sind:

abstract class $Y < $X is ...; end;
-- $Y ist Untertyp von $X

class C < $Y, $Z is ...; end;
-- C ist Untertyp von $Y und $Z

Damit sind Instanzen von C iiberall verwendbar, wo Instanzen von $X, $Y oder
$Z erwartet werden. Anders als extends in Java bedeutet < in Sather jedoch
nicht, dass die Unterklasse von der Oberklasse erbt, sondern nur, dass der Com-
piler die statisch iiberpriifbaren Bedingungen fiir eine Untertypbeziehung priift
und dynamisches Binden erméglicht. Fiir Vererbung ist eine separate include -
Klausel notwendig.

2.4 Exkurs: Klassen und Vererbung in Java

In den vorhergehenden Abschnitten haben wir einige wichtige Konzep-
te objektorientierter Sprachen im Allgemeinen betrachtet. In diesem Ab-
schnitt konzentrieren wir uns auf einige Aspekte der konkreten Umset-
zung in Java. Wir weisen auf empfohlene Verwendungen einiger Java-
spezifischer Sprachkonstrukte hin und beseitigen haufige Unklarheiten und
Missverstandnisse. Erfahrene Java-Programmierer mogen verzeihen, dass
es zur Erreichung dieses Ziels notwendig ist, einige scheinbar ganz triviale
Sprachkonstrukte zu erkléaren.

2.4.1 Klassen in Java

In Java wird streng zwischen Grofi- und Kleinschreibung unterschieden,
A und a sind daher verschieden. Namen von Klassen werden per Konven-
tion mit groffen Anfangsbuchstaben geschrieben, Namen von Konstanten
dagegen oft nur mit Groflbuchstaben und alle anderen Namen mit kleinen
Anfangsbuchstaben. Zur besseren Lesbarkeit von Programmen sollte man
sich an diese Konventionen halten, auch wenn sie der Compiler nicht iiber-
prift. In manchen Programmierstilen beginnen Parameternamen mit ,,_
(Underline), alle anderen Variablennamen mit Kleinbuchstaben. Andere
Programmierstile verwenden dagegen mit Underline beginnende Namen
ausschlieBlich fiir Objektvariablen. Meist werden mit Underline beginnen-
den Namen jedoch ganzlich vermieden.
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Eine Klasse kann mehrere explizit definierte Konstruktoren enthalten:

public class Circle {

private int r;
public Circle(int r) { this.r = r; } /1
public Circle(Circle ¢) { thisr = cor; } /] 2

public Circle() { r = 1; } /I3

}

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 den deklarierten Typen der Argumen-
te wird der geeignete Konstruktor gewéhlt:

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

In zwei Konstruktoren haben wir this wie den Namen einer Variable
verwendet. Tatséachlich bezeichnet this  immer die aktuelle Instanz der
Klasse. In Konstruktoren ist das die Instanz, die gerade erzeugt wurde. Im
ersten Konstruktor benotigen 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 formale Parameter (oder
lokale Variablen) Variablen in der aktuellen Instanz der Klasse verdecken,
die denselben Namen haben. Uber this kann man dennoch auf die In-
stanzvariablen zugreifen. Wie im zweiten Konstruktor gezeigt, kann man
this  immer verwenden, auch wenn es gar nicht notig ist. Auflerdem be-
notigt man this  bei der Verwendung der aktuellen Instanz 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, enthéalt die
Klasse automatisch einen Defaultkonstruktor:

public Klassenname() { super(); }

Dabei ruft super()  den Konstruktor der Oberklasse auf. Ist keine Ober-
klasse explizit angegeben, wird implizit Object als Oberklasse verwendet.
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Man muss beachten, dass kein Default-Konstruktor existiert, wenn in der
Klasse ein Konstruktor definiert ist.

Objektvariablen, auch Instanzvariablen genannt, sind Variablen, die zu
Objekten (= Instanzen einer Klasse) gehoren. Wenn in der Deklaration
einer Objektvariablen keine Initialisierung angegeben ist, wird je nach Typ
eine Defaultinitialisierung mit 0 bzw. 0.0 oder null  vorgenommen; fir
lokale Variablen erfolgt dagegen keine Defaultinitialisierung. Jede Instanz
der Klasse enthilt eigene Kopien der Objektvariablen.

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. Solche Klassenvariablen stehen nicht in den Instan-
zen der Klasse, sondern in der Klasse selbst. Auf eine in einer Klasse A
deklarierte Klassenvariable X kann man durch A.X zugreifen. Auf Objekt-
variablen kann man hingegen nur tiber eine Instanz der Klasse zugreifen,
wie z.B. in c.r |, wobei C eine Variable vom Typ Circle ist. Ein Zugriff
auf Circle.r ist nicht erlaubt.

Statische Konstanten stellen einen héufig verwendeten Spezialfall von
Klassenvariablen dar. Sie werden durch static final gekennzeichnet.
Auch Objektvariablen, Parameter und lokale Variablen kénnen final
sein. Werte solcher Variablen sind nach der Initialisierung nicht &nderbar.
Der Compiler kennt nur statische Konstanten (fiir Optimierungen).

Auch wenn es verlockend ist, sollte man vermeiden, Klassenvariablen
als Variablen zu sehen, die allen Instanzen einer Klasse gemeinsam geho-
ren, da diese Sichtweise langerfristig zu unklaren Verantwortlichkeiten und
damit zu Konflikten fithrt. Von einer nichtstatischen Methode aus sollte
man auf eine Klassenvariable nur mit derselben Vorsicht zugreifen, mit
der man auf Variablen eines anderen Objekts zugreift — am besten nicht
direkt, sondern nur iiber statische Zugriffsmethoden. Statische Konstan-
ten haben dieses Problem nicht. Daher sind static  -final -Variablen oft
auch public  und uneingeschrénkt lesbar.

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 aufge-
rufen, nicht tiber ein Objekt — z.B. AX() wenn X eine statische Methode
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der Klasse Aist. Daher ist wihrend der Ausfithrung der Methode keine ak-
tuelle Instanz der Klasse bekannt und man darf nicht auf Objektvariablen
zugreifen. Auch this ist in statischen Methoden nicht verwendbar.

Konstruktoren machen es uns leicht, komplexe Initialisierungen von Ob-
jektvariablen vorzunehmen. Static-Initializers bieten eine derartige Mog-
lichkeit auch fir Klassenvariablen:

static { ... }

Ein Static-Initializer besteht nur aus dem Schliisselwort static  und
einer beliebigen Sequenz von Anweisungen in geschwungenen Klammern.
Diese Codesequenz wird irgendwann vor der ersten Verwendung der Klas-
se ausgefiihrt; genaue Kontrolle iiber den Zeitpunkt haben wir nicht. Jede
Klasse kann beliebig viele Static-Initializer enthalten. Obwohl die Ausfiih-
rungsreihenfolge von oben nach unten klar geregelt ist, sollte man Abhén-
gigkeiten mehrerer Static-Initializer voneinander dennoch vermeiden.

Das Gegenteil von Konstruktoren sind Destruktoren, die festlegen, was
unmittelbar vor der endgiiltigen Zerstorung eines Objekts gemacht wer-
den soll. In Java sind Destruktoren Methoden mit Namen finalize ,
die keine formalen Parameter haben und kein Ergebnis zuriickgeben. Wir
werden nicht néher auf Destruktoren eingehen, da sie auf Grund einiger
Eigenschaften von Java kaum sinnvoll einsetzbar sind.

In aktuellen Java-Versionen gibt es geschachtelte Klassen (nested clas-
ses), die innerhalb anderer Klassen definiert sind. Geschachtelte Klassen
konnen uberall definiert sein, wo Variablen deklariert werden durfen. In-
nerhalb geschachtelter Klassen kann man auch private Variablen und Me-
thoden aus der Umgebung verwenden. Genau dann, wenn diese Figen-
schaft gebraucht wird, sollen geschachtelte Klassen zum Einsatz kommen.
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 { ... }

}

Wie statische Methoden dirfen statische geschachtelte Klassen nur
auf Klassenvariablen der umschlieSenden Klasse zugreifen und stati-
sche Methoden der umschlieenden Klasse aufrufen. Objektvariablen
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und nichtstatische Methoden der umschlieBenden Klasse sind nicht
zugreifbar. In Instanzen statisch geschachtelten Klassen sind Objekt-
variablen und nichtstatische Methoden genauso zugreifbar wie in In-
stanzen anderer Klassen. Entsprechend dem Beispiel werden Instan-
zen der Klasse EnclosingClass.StaticNestedClass durch
new EnclosingClass.StaticNestedClass() erzeugt.

Innere Klassen (,,inner classes”): Jede innere Klasse gehort zu einer In-
stanz der umschlieenden Klasse. Das ist ein Beispiel daftr:

class EnclosingClass {

class InnerClass { ... }

Objektvariablen und nichtstatische Methoden aus der umschlieflen-
de Klasse (EnclosingClass ) konnen in InnerClass  uneinge-
schrénkt verwendet werden. Innere Klassen diirfen jedoch keine stati-
schen Methoden und keine statischen geschachtelten Klassen enthal-
ten, da diese von einer Instanz der dufleren Klasse abhdngen wiirden
und dadurch nicht mehr statisch wéren. Eine Instanz der inneren
Klasse wird z.B. durch a.new InnerClass() erzeugt, wobei a
eine Variable vom Typ EnclosingClass ist.

Abgesehen von den oben beschriebenen Unterschieden entsprechen ge-
schachtelte Klassen den nicht geschachtelten Klassen. Sie konnen abstrakt
sein und von anderen Klassen erben. Beim Einsatz ist jedoch zu bedenken,
dass immer eine sehr starke Kopplung zwischen geschachtelten und um-
gebenden Klassen (bzw. ihren Instanzen) besteht. Geschachtelte Klassen
sollen nur verwendet werden, wenn auch alternative Implementierungs-
moglichkeiten &hnlich starke Objekt-Kopplungen ergeben wiirden.

In Java sind auch Klassen Objekte, ndmlich als Instanzen der vordefi-
nierten Klasse Class . Klassenvariablen, statische Methoden und statisch
geschachtelte Klassen verwendet man am besten nur dann, wenn man sie
als Variablen, Methoden bzw. Klassen einer Instanz von Class betrach-
tet. In allen anderen Féllen sollte man Instanzvariablen, nichtstatische
Methoden und innere Klassen bevorzugen.
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2.4.2 Vererbung und Interfaces in Java

Klassen in Java unterstiitzen nur Einfachvererbung. Jede Klasse aufler
Object hat genau einen direkten Vorganger in der Vererbungshierarchie.
Ist kein Vorgéanger explizit angegeben, wird dafiir Object verwendet. Den
direkten Vorginger sowie dessen Vorgénger nennt man Oberklassen. Die
Klasse kann die Oberklassen um neue Methoden und Variablen erweitern
und Methoden aus den Oberklassen durch neue Methoden tiberschreiben.
Nicht iiberschriebene Methoden werden geerbt.

Beim Erzeugen einer neuen Instanz einer wird nicht nur ein Konstruktor
der entsprechenden Klasse aufgerufen, sondern auch mindestens ein Kon-
struktor jeder Oberklasse. Wenn die erste Anweisung in einem Konstruktor
,super(a,b,c); “lautet, wird in der Oberklasse, von der direkt geerbt
wird, ein entsprechender Konstruktor mit den Argumenten a, b und ¢
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 Konstruktoren
rufen einen Konstruktor der eigenen Klasse mit den angegebenen Argu-
menten auf. Im Endeffekt werden auch in diesem Fall Konstruktoren aller
Oberklassen aufgerufen, da irgendein Konstruktor nicht mehr mit this
beginnt. Sonst hatten wir eine Endlosschleife.

Es kann vorkommen, dass eine Variable in der Unterklasse denselben
Namen wie eine Variable der Oberklasse hat. Die Variable der Unterklas-
se 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 direkt
durch ihren Namen ansprechen. Die Variable in der Oberklasse, von der die
Unterklasse direkt abgeleitet ist, kann man tiber super ansprechen. Lau-
tet der Name der Variablen v, dann bezeichnet super.v  die in der Ober-
klasse deklarierte Variable. Namen, die bereits weiter oben in der Klassen-
hierarchie verdeckt wurden, kann man aber nur durch eine explizite Ty-
pumwandlung ansprechen. Zum Beispiel ist ((Oberklasse)this).v
die Instanzvariable, die in Oberklasse mit dem Namen vV angesprochen
wird. Eine verdeckte Klassenvariable kann man leicht iber den Klassen-
namen ansprechen, beispielsweise durch Oberklasse.v

Uberschriebene (nichtstatische) Methoden aus der Oberklasse, von der
direkt abgeleitet wird, kann man ebenfalls iiber super ansprechen, wie
wir in Abschnitt gesehen haben. Mittels Typumwandlung kann man
iiberschriebene Methoden aus Oberklassen aber niemals ansprechen: Eine
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Typumwandlung éndert nur den deklarierten Typ. Auf Grund von dy-
namischem Binden hat der deklarierte Typ (abgesehen von der Auswahl
tiberladener Methoden, siehe Kapitel Bl) keinen Einfluss auf die Methode,
die ausgefithrt wird. Dynamisches Binden macht den Effekt einer Typum-
wandlung in der Regel wieder riickgédngig. Statische Methoden aus Ober-
klassen kann man wie Klassenvariablen einfach durch Voranstellen des
Klassennamens ansprechen.

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

In Java gibt es eine Moglichkeit zu verhindern, dass eine Methode in
einer Unterklasse iiberschrieben wird. Das Uberschreiben ist unméglich,
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 Nor-
malfall eher nicht verwenden, da das Verbieten des Uberschreibens die
Wartbarkeit vermindern kann. Nicht tiberschreibbare Methoden sind fiir
spezielle Fille vorgesehen, in denen man das Uberschreiben aus Sicher-
heitsgriinden, z. B. zur Vermeidung der Umgehung einer Passwortabfrage,
verbieten will.

Faustregel: Methoden sollen nur in Spezialfillen als final
deklariert sein.

Man kann auch ganze Klassen mit dem Schlisselwort final  versehen.
Solche Klassen haben keine Unterklassen. Dadurch ist es auch nicht mog-
lich, die Methoden der Klassen zu iiberschreiben. In manchen objektorien-
tierten Programmierstilen verwendet man solche Klassen um klarzustellen,
dass das Verhalten der Instanzen durch die Implementierung festgelegt
ist. Clients konnen sich auf alle Implementierungsdetails verlassen, oh-
ne auf mogliche Ersetzungen Riicksicht nehmen zu miissen. Anderungen
der Klassen kénnen aber aufwendig sein, da alle Clients zu iiberpriifen
und gegebenenfalls ebenfalls zu dndern sind. Abstrakte Klassen diirfen
natiirlich nicht final  sein. Die Nachteile der Verwendung von final
Klassen sind durch den konsequenten Einsatz von abstrakten Klassen und
Interfaces als Typen von formalen Parametern und Variablen vermeidbar.
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In diesem Fall kann die konsequente Verwendung von final  Klassen
fiir alle nicht-abstrakten Klassen vorteilhaft sein. Damit erhalt man einen
Programmierstil &hnlich dem von Sather (siehe Abschnitt ZZ3.2).
Interfaces sind in Java eingeschrankte abstrakte Klassen, die (im Gegen-
zug zu den Einschrankungen) Mehrfachvererbung unterstiitzen. Interfaces
unterscheiden sich von normalen abstrakten Klassen wie folgt:

e Beginnen mit interface statt abstract class

e Alle Methoden abstrakt, daher Modifier abstract  nicht notwendig.

e Enthilt aufler static -final -Konstanten keine Variablen.
e Sonst static | final |, protected und private  verboten.
e Methoden und Konstanten public | auch ohne public -Modifier.

Nach extends koénnen mehrere, durch Komma getrennte Namen
von Interfaces, aber nicht von Klassen stehen (Mehrfachvererbung).

Auch Klassen konnen von mehreren Interfaces erben:

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

}

public interface Y {
double fooY();

}

public interface Z extends X, Y {
double fooZ();

}

public class A implements X, Y {
protected double factor = 2.0;
public double foo() { return PI; }

public double fooX() { return factor * Pl }
public double fooY() { return factor * fooX(); }
}
public class B extends A implements Z {
public double fooY() { return 3.3 * foo(); }
public double fooZz() { return factor / fooX(); }
}
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Interface Z erbt von X und Y. Somit enthélt Z die Konstante Pl sowie
die Methoden fooX , fooY und fooZ . Die Klasse A erbt ebenfalls von X
und Y. Interfaces, von denen eine Klasse erbt, stehen nach implements

um anzudeuten, dass die in den Interfaces deklarierten Methoden in der
Klasse zu implementieren sind, beziehungsweise die Klasse die durch die
Interfaces spezifizierten Schnittstellen implementiert. In einer Klassende-
finition kann nach extends nur eine Klasse stehen. Folgende Abbildung
zeigt die Vererbungsbeziehungen zwischen diesen Klassen und Interfaces:

linterface X | l|interface Y |
| X !

linterface Z | | class A |
N !

| class B |

Interfaces sind als Typen verwendbar. In dieser Hinsicht unterscheiden
sie sich nicht von Klassen. Wie fiir abstrakte Klassen ohne Implementie-
rungen gilt die Faustregel, dass Interfaces stabiler sind als Klassen mit
Implementierungen. Durch Mehrfachvererbung sind sie oft flexibler ein-
setzbar als abstrakte Klassen. Daher sollten Interfaces immer verwendet
werden, wo dies moglich ist, das heifit, wo die oben genannten Einschrén-
kungen zu keinen Nachteilen fithren.

Faustregel: Interfaces sind abstrakten Klassen vorzuziehen.

Interfaces dienen fast ausschliellich der Festlegung von Untertypbezie-
hungen, die das Ersetzbarkeitsprinzip erfiillen. Reine Vererbung ist mit
Interfaces nicht sinnvoll. Das ist ein weiterer Grund, warum Interfaces
abstrakten Klassen vorzuziehen sind: Man kommt nicht so leicht in Ver-
suchung, sich auf Vererbung anstatt auf Untertypbeziehungen zu konzen-
trieren. Wie bei Klassen gilt auch bei Interfaces, dass die entsprechenden
Typen gemachte Zusicherungen einschlieffen. Man sollte also stets Zusiche-
rungen hinschreiben und die Kompatibilitiat der Zusicherungen handisch
iiberpriifen. In Interfaces sind Zusicherungen sogar noch wichtiger als in
Klassen, da das Verhalten von Methoden hoéchstens aus gut gewéahlten
Methodennamen, aber nicht aus einer Implementierung abgeleitet werden
kann. Aulerdem suchen erfahrene Programmierer zuerst in Interfaces nach
Zusicherungen und greifen nur dann auf weitere Zusicherungen in Klassen
zuriick, wenn das notwendig ist. Obiges Beispiel ist eigentlich unvollstén-
dig, da Zusicherungen fehlen.
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2.4.3 Pakete und Zugriffskontrolle in Java

Jede compilierte Java-Klasse wird in einer eigenen Datei gespeichert. Der
Dateiname entspricht dem Namen der Klasse mit der Endung .class
Das Verzeichnis, das diese Datei enthalt, entspricht dem Paket, zu dem
die Klasse gehort; das ist ein Namensraum. Der Name des Verzeichnisses
ist der Paketname. Wéhrend der Softwareentwicklung steht der Quellcode
einer Klasse meist im selben Verzeichnis wie die compilierte Klasse. Auch
die Datei, die den Quellcode enthélt, hat denselben Namen wie die Klasse,
aber mit der Endung .java . Es ist auch moglich, dass eine Quellcodedatei
mehrere Klassen enthalt. Von diesen Klassen darf nur eine, ndmlich die,
deren Name gleich dem Dateinamen ist, als public  definiert sein. Bei
der Ubersetzung wird jedenfalls eine eigene Datei pro Klasse erzeugt.

Namen im Quellcode miissen den Namen des Paketes enthalten, in dem
die Namen definiert sind, aufler wenn sie im selben Paket definiert sind.
Diese Namen sind relativ zu einer Basis, dem Class-Path, der vom System
vorgegeben ist und iiber Parameter des Compilers bzw. Interpreters geén-
dert werden kann. 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 folgendermafBen:
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
Paketname test lokal bekannt ist. Enthalt 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. *
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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;

stehen, wobei paketName den Namen und Pfad des Paketes bezeichnet,
zu dem die Klasse in der Quelldatei gehort. Ist eine solche Zeile in der
Quelldatei vorhanden, muss der Aufruf von javac zur Kompilation der
Datei oder java zur Ausfihrung der tibersetzten Datei im Dateinamen
den Pfad enthalten, der in paketName vorgegeben ist (wobei Punkte in
paketName je nach Betriebssystem durch / oder \ ersetzt sind). Wenn
die Quelldatei oder compilierte Datei in einem anderen Verzeichnis steht,
lésst sie sich nicht compilieren beziehungsweise verwenden. Die Zeile mit
dem Schliisselwort package stellt also — zumindest zu einem gewissen
Grad — sicher, dass die Datei 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.

(fiir Interessierte)

Genau genommen stimmt es nicht, dass Einheiten, die mit dem Schliisselwort
private  definiert sind, nicht vererbt werden. Im vom Compiler erzeugten Co-
de miissen sie vorhanden sein, da aus einer Oberklasse ererbte Methoden darauf
moglicherweise zugreifen. Aber private  Einheiten sind (auler durch ererbte
Methoden) in der erbenden Klasse nicht zugreifbar. Deren Namen sind in der
erbenden Klasse nicht definiert oder beziehen sich auf ganz andere Einheiten.
Der Einfachheit halber sagen wir, dass private  Einheiten nicht vererbt wer-
den, da es beim Programmieren meist diesen Anschein hat, auch wenn es aus
der Sicht des Compilers nicht stimmt.

Einheiten, die mit dem Schliisselwort public  definiert wurden, sind
dagegen tiberall sichtbar und werden vererbt. Man kann

myclasses.examples.test.AClass.foo();
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aufrufen, wenn sowohl die Klasse AClass als auch die statische Methode
foo mit dem vorangestellten Schliisselwort public  definiert wurden. In
allen anderen Fallen darf man foo nicht aufrufen.

Neben diesen beiden Extremfillen gibt es noch zwei weitere Moglich-
keiten zur Steuerung 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 Default-Sichtbarkeit. Sie sind
im selben Paket sichtbar, sonst aber nirgends. Einheiten mit Default-
Sichtbarkeit werden in Unterklassen nur geerbt, wenn die Unterklassen
im selben Paket stehen.

Wir fassen diese Sichtbarkeitsregeln in einer Tabelle zusammen:

| public | protected | — | private
sichtbar im selben Paket ja ja ja nein
sichtbar in anderem Paket ja nein nein nein
ererbbar im selben Paket ja ja ja nein
ererbbar in anderem Paket ja ja nein nein

Andere Sichtbarkeitseigenschaften als die in der Tabelle angefithrten wer-
den von Java derzeit nicht unterstiitzt.

Fiir weniger geiibte Java-ProgrammiererInnen ist es gar nicht leicht,
stets die richtigen Sichtbarkeitseigenschaften zu wéhlen. Hier sind einige
Ratschlage, die diese Wahl erleichtern sollen:

e Alle Methoden, Konstruktoren und Konstanten (in ganz seltenen
Féllen auch Variablen — ist aber verpont), die man bei der Ver-
wendung der Klasse oder von Instanzen der Klasse bendtigt, sollen
public  sein.

e Man verwendet private  fiir alles, was nur innerhalb der Klasse
verwendet werden soll und aulerhalb der Klasse nicht verstéandlich zu
sein braucht. Die Bedeutung von Variablen ist auflerhalb der Klasse
in der Regel ohnehin nicht versténdlich, private  daher ideal.

o Wenn Methoden und Konstruktoren (gelegentlich auch Variablen)
fiir die Verwendung einer Klasse und ihrer Instanzen nicht nétig sind,
aber in Unterklassen darauf zugegriffen werden muss, verwendet man
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am besten protected . Man sollte protected  Variablen weitge-
hend meiden und stattdessen in Unterklassen nur iiber protected

Methoden indirekt darauf zugreifen. Generell ist protected  nur
einzusetzen, wenn es in Unterklassen einen echten Bedarf dafiir gibt.

e In einem Paket sollen alle Klassen stehen, die eng zusammenar-
beiten. Methoden und Konstruktoren (und ganz selten Variablen),
auf die von auflerhalb der Klasse nur innerhalb eines Paketes zuge-
griffen wird, sollen aulerhalb des Paketes auch nicht sichtbar sein.
Man verwendet dafiir am besten Default-Sichtbarkeit. AuBler bei ei-
nem echten Bedarf an enger Zusammenarbeit zwischen Klassen soll-
te man private  bevorzugen. Insbesondere Variablen mit Default-
Sichtbarkeit sind zu vermeiden.

Faustregel: Fast alle Variablen sollten private  sein.

Es ist oft schwierig, geeignete Zusicherungen fiir Zugriffe auf Variablen
anzugeben. Das ist ein wichtiger Grund fir die Empfehlung, die Sichtbar-
keit von Variablen so weit wie moglich einzuschrénken. Statt einer sol-
chen Variablen kann man in der nach auflen sichtbaren Schnittstelle eines
Objekts immer auch eine Methode zum Abfragen des aktuellen Wertes
(,getter”) und eine zum Setzen des Wertes (,,setter”) schreiben. Obwohl
solche Methoden oft weniger problematisch sind als Variablen, ist es noch
besser, wenn sie 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.

Faustregel: Methoden zum direkten Setzen bzw. Abfragen
von Variablenwerten sind in der Regel zu vermeiden.

Wenn unklar ist, wo etwas sichtbar sein soll, verwendet man zu Beginn
die am starksten eingeschrénkte Variante. Erst wenn sich herausstellt, dass
eine weniger restriktive Variante nétig ist, erlaubt man weitere Zugriffe.
Es ist viel einfacher, Restriktionen der Sichtbarkeit aufzuheben, als neue
Einschrankungen einzufiithren.

(fiir Interessierte)

Java bietet eine weitere Moglichkeit, die Sichtbarkeit von Klassen gezielt ein-
zuschrénken: Da jede iibersetzte Java-Klasse in einer eigenen Datei steht, kann
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iiber die Zugriffsrechte des Dateisystems geregelt werden, wer darauf zugrei-
fen darf. Leider sind diese Kontrollméglichkeiten durch ganz unterschiedliche
Dateisysteme nicht portabel und werden, auch wegen der umstédndlichen Rea-
lisierung, kaum verwendet.

In Java kann die Sichtbarkeit nur auf Klassen und Pakete eingeschréinkt
werden. Es gibt keine Moglichkeit der Einschrankung auf einzelne Objekte.
Daher sind alle Variablen eines Objekts stets auch auflerhalb des Objekts
zugreifbar, zumindest von einem anderen Objekt derselben Klasse aus.
Das bedeutet jedoch nicht, dass solche Zugriffe wiinschenswert sind. Im
Gegenteil: Direkte Zugriffe (vor allem Schreibzugriffe) auf Variablen eines
anderes Objekts fiihren leicht zu inkonsistenten Zustdnden und Verletzun-
gen von Invarianten. Dieses Problem kann nur durch vorsichtige, diszipli-
nierte Programmierung gelost werden. Einschrénkungen der Sichtbarkeit
konnen aber helfen, den Bereich, in dem es zu direkten Variablenzugriffen
von auBen kommen kann, klein zu halten. SoftwareentwicklerInnen sind ja
stets fur ganze Klassen bzw. Pakete, nicht nur fiir einzelne Objekte ver-
antwortlich. Insofern sind Klassen und Pakete als Grundeinheiten fiir die
Steuerung der Sichtbarkeit gut gewéhlt.

2.5 Wiederholungsfragen

1. In welchen Formen (mindestens zwei) kann man durch das Ersetz-
barkeitsprinzip Wiederverwendung erzielen?

2. Wann ist ein struktureller Typ Untertyp eines anderen strukturellen
Typs? Welche Regeln miissen dabei erfiillt sein? Welche zusétzli-
che Bedingungen gelten fiir nominale Typen bzw. in Java? (Hinweis:
Héufige Prifungsfrage!)

3. Sind die in Punkt 2 angeschnittenen Bedingungen (sowie das, was
Compiler priifen kénnen) hinreichend, damit das Ersetzbarkeitsprin-
zip erfillt ist? Wenn nicht, was muss noch beachtet werden?

4. Was bedeutet Ko-, Kontra- und Invarianz, und fir welche Typen in
einer Klasse trifft welcher dieser Begriffe zu?

5. Was sind bindre Methoden, und welche Schwierigkeiten verursachen
sie hinsichtlich der Ersetzbarkeit?
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.
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Wie soll man Typen formaler Parameter wihlen um gute Wartbar-
keit zu erzielen?

Warum ist dynamisches Binden gegentiber switch - oder geschach-
telten if -Anweisungen zu bevorzugen?

Welche Rolle spielt dynamisches Binden fiir die Ersetzbarkeit und
Wartbarkeit?

Welche Arten von Zusicherungen werden unterschieden, und wer ist
fiir die Einhaltung verantwortlich? (Hinweis: Haufige Priifungsfrage!)

Wie miissen sich Zusicherungen in Unter- und Obertypen zueinan-
der verhalten, damit das Ersetzbarkeitsprinzip erfillt ist? Warum?
(Hinweis: Haufige Priifungsfrage!)

Warum sollen Signaturen und Typen stabil bleiben? Wo ist Stabilitéat
besonders wichtig?

Was ist im Zusammenhang mit allgemein zugénglichen (= mogli-
cherweise nicht nur innerhalb des Objekts geschriebenen) Variablen
und Invarianten zu beachten?

Wie genau sollen Zusicherungen spezifiziert sein?

Wozu dienen abstrakte Klassen und abstrakte Methoden? Wo und
wie soll man abstrakte Klassen einsetzen?

Ist Vererbung dasselbe wie das Ersetzbarkeitsprinzip? Wenn Nein,
wo liegen die Unterschiede?

Worauf kommt es zur Erzielung von Codewiederverwendung eher an
— auf Vererbung oder Ersetzbarkeit? Warum?

Was bedeuten folgende Begriffe in Java?

Objektvariable, Klassenvariable, statische Methode
Static-Initializer

geschachtelte und innere Klasse

final  Klasse und final  Methode

Paket

Wo gibt es in Java Mehrfachvererbung, wo Einfachvererbung?



19.

20.
21.

22.

2.5 Wiederholungsfragen
Welche Arten von import -Deklarationen kann man in Java unter-
scheiden? Wozu dienen sie?
Wozu benotigt man eine package -Anweisung?

Welche Moglichkeiten zur Spezifikation der Sichtbarkeit gibt es in
Java, und wann soll man welche Moglichkeit wahlen?

Wodurch unterscheiden sich Interfaces in Java von abstrakten Klas-
sen? Wann soll man Interfaces verwenden? Wann sind abstrakte
Klassen besser geeignet?
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3 Generizitat und
Ad-hoc-Polymorphismus

In Kapitel 2 haben wir uns mit Untertypen beschéftigt. Nun werden wir
alle weiteren Arten von Polymorphismus in objektorientierten Sprachen
betrachten. Die Abschnitte Bl und B2 sind der Generizitat und ihrer
Verwendung gewidmet. Zum besseren Verstindnis behandeln wir in Ab-
schnitt eine Alternative zur Generizitét, die auf dynamischen Typver-
gleichen und Typumwandlungen beruht. In Abschnitt B4 werden wir uns
Unterschiede zwischen Uberladen und mehrfachem dynamischem Binden
durch Multimethoden vor Augen fithren. Dabei werden wir Moglichkeiten
aufzeigen, mehrfaches dynamisches Binden in Sprachen zu verwenden, die
nur einfaches dynamisches Binden bereitstellen.

3.1 Generizitat

Generische Klassen, Typen und Methoden enthalten Parameter, fir die
Typen eingesetzt werden. Andere Arten generischer Parameter unterstiitzt
Java nicht. Daher nennt man generische Parameter einfach Typparameter.

Generizitét ist ein statischer Mechanismus, der von Java erst ab Versi-
on 1.5 unterstiitzt wird. Dynamisches Binden wie bei Untertypen ist nicht
notig. Dieses wichtige Unterscheidungsmerkmal zu Untertypen verspricht
einen effizienten Einsatz in vielen Bereichen, schrinkt uns beim Program-
mieren aber manchmal auch auf unerwartete Weise ein.

3.1.1 Wozu Generizitat?

An Stelle expliziter Typen werden im Programm Typparameter verwen-
det. Das sind einfach nur Namen, die spéter durch Typen ersetzt werden.
Anhand eines Beispiels wollen wir zeigen, dass eine Verwendung von Typ-
parametern und die spatere Ersetzung durch Typen sinnvoll ist:

Beispiel. Wir entwickeln Programmecode fiir Listen, in denen alle Listen-
elemente vom Typ String  sind. Bald stellt sich jedoch heraus, dass wir
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auch Listen mit Elementen vom Typ Integer  sowie solche mit Elementen
vom Typ Student brauchen. Da der existierende Code nur mit Zeichen-
ketten umgehen kann, miissen wir zwei neue Varianten schreiben. Unter-
typen und Vererbung sind dabei wegen der Unterschiedlichkeit der Ty-
pen nicht hilfreich. Aber Typparameter kénnen helfen: Statt fiir String
schreiben wir den Code fiir Element . Dabei ist Element kein tatséch-
lich existierender Typ, sondern ein Typparameter. Den Code fiir String -,
Integer - und Student -Listen konnte man daraus erzeugen, indem man
alle Vorkommen von Element durch diese Typnamen ersetzt.

Auf den ersten Blick schaut es so aus, als ob man denselben Effekt
auch erzielen konnte, wenn man im urspriinglichen String -Listencode
alle Vorkommen von String  durch Integer  beziehungsweise Student
ersetzt. Leider gibt es dabei aber ein Problem: Der Name String  kann
auch fiir ganz andere Zwecke 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 ha-
ben. Aus diesem Grund wéahlt man einen neutralen Namen wie Element |
der im Code in keiner anderen Bedeutung vorkommt. Ein Programmstiick
kann auch mehrere Typparameter unterschiedlicher Bedeutung enthalten.

Natiirlich kann man sich Schreibaufwand ersparen, wenn man eine Kopie
eines Programmstiicks anfertigt und darin alle Vorkommen eines Typpa-
rameters mit Hilfe eines Texteditors durch einen Typ ersetzt. Aber dieser
einfache Ansatz bereitet Probleme bei der Wartung: Nétige Anderungen
des kopierten Programmstiicks miissen in allen Kopien gemacht werden,
was einen erheblichen Aufwand verursachen kann. Leichter geht es, wenn
das Programmstiick nur einmal existiert. Das ist einer der Griinde fiir den
Einsatz von Generizitat: Man schreibt ein Programmstiick nur einmal und
kennzeichnet Typparameter als solche. Statt einer Kopie verwendet man
nur den Namen des Programmstiicks zusammen mit den Typen, die an
Stelle der Typparameter zu verwenden sind. Erst der Compiler erzeugt
notige Kopien oder verwendet eine andere Technik mit dhnlichen Auswir-
kungen. Anderungen sind nach dem néchsten Ubersetzungsvorgang iiber-
all sichtbar, wo das Programmstiick verwendet wird.

In Java erzeugt der Compiler gar keine Kopien der Programmstiicke,
sondern kann durch Typumwandlungen (Casts) ein und denselben Code
fiir mehrere Zwecke — etwa Listen mit Elementen unterschiedlicher Typen
— verwenden. Generizitdt erspart damit nicht nur Schreibarbeit, sondern
kann das tibersetzte Programm auch kiirzer und iiberschaubarer machen.
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3.1.2 Einfache Generizitat in Java

Generische Klassen und Interfaces haben ein oder mehrere Typparameter,
die in spitze Klammern (durch Beistriche voneinander getrennt) deklariert
sind. Innerhalb der Klassen und Interfaces sind diese Typparameter bei-
nahe wie normale Referenztypen verwendbar. Das erste Beispiel in Java
verwendet zwei generische Interfaces mit je einem Typparameter A:

public interface Collection<A> {
void add(A elem); /Il add elem to collection
Iterator<A> iterator(); // create new iterator

}
public interface Iterator<A> {

A next(); /I get the next element

boolean hasNext(); /I further elements?
}
Mit diesen Definitionen bezeichnet Collection<String> ein Interface,
das durch Ersetzung aller Vorkommen des Typparameters Aim Rumpf von
Collection<A>  generiert wird. So enthélt Collection<String> die
entsprechenden generierten Methoden void add(String elem) und
Iterator<String> iterator() , wobei Iterator<String> die
Methoden String next() und boolean hasNext() enthélt. Der

Typparameter kann durch Referenztypen ersetzt werden, aber nicht durch
elementare Typen wie int , char oder boolean .

Die generische Klasse List<A>  in Abbildung Bl implementiert das In-
terface Collection<A> . Diese Klasse enthélt die beiden inneren Klassen
Node und Listlter , deren Instanzen als Listenknoten beziehungswei-
se Tteratoren Verwendung finden. Der Typparameter A ist auch in diesen
beiden Klassen sichtbar und wie ein Klassen- oder Interfacename verwend-
bar. Im Beispiel hat List nur einen Default-Konstruktor. Explizite Kon-
struktoren hatten wie iiblich die Syntax List(...){...} , das heif3t, es
werden keine Typparameter fiir List  angegeben.

Das Programmstiick in Abbildung zeigt den Umgang mit generi-
schen Klassen. An ListTest  fillt auf, dass statt einfacher Instanzen
von int  Instanzen der Standardklasse Integer  verwendet werden miis-
sen, da gewohnliche Zahlen keine Referenzobjekte sind. In Java gibt es
zu jedem elementaren Typ wie int |, char oder boolean genau deswe-
gen einen entsprechenden Referenztyp wie Integer , Character oder
Boolean , weil in einigen Sprachkonstrukten nur Referenztypen erlaubt
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public class List<A> implements Collection<A> {
private class Node {
private A elem; /I element in node
private Node next = null; // next node in list
private Node(A elem) {
this.elem = elem;

}
}
private Node head = null; // first node of list
private Node tail = null; // last list node

private class Listlter implements Iterator<A> {
private Node p = head; // iterator position

public A next() { /I get next list element
if (p == null)
return null;
A elem = p.elem;
p = p.next;
return elem;
}

public boolean hasNext() { // more elements?
return p != null;

}
}
public void add(A x) { /I add element to list
if (head == null)
tail = head = new Node(x);
else
tail = tail.Lnext = new Node(x);
}

public Iterator<A> iterator() { // new list iter.
return new Listlter();

}

Abbildung 3.1: Generische Listenklasse
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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);
/I zs.add(ys); !! Compiler meldet Fehler !l
List<Integer> z = zs.iterator().next();

Abbildung 3.2: Verwendung generischer Listen

sind. Referenztypen bieten im Groflen und Ganzen dieselbe Funktionali-
tat wie elementare Typen, da Instanzen stets vom einen Typ zum anderen
konvertiert werden konnen. Ein Nachteil der Referenzobjekte ist der inef-
fizientere Umgang mit ihnen.

Ab Version 1.5 unterstiitzt Java neben Generizitat auch Autoboxing und
Autounbozing. Dabei erfolgt die Umwandlung zwischen Typen wie int
und Integer  bei Bedarf automatisch in beide Richtungen. Wir kénnen
einfach xs.add(0)  statt xs.add(new Integer(0)) schreiben. Die
automatische Umwandlung verringert aber nur den Schreibaufwand, nicht
die dadurch bedingte Ineffizienz zur Laufzeit.

Das Beispiel zeigt, dass Listen auch andere Listen enthalten kénnen.
Jedoch muss jedes Listenelement den durch den Typparameter festge-
legten Typ haben. Der Compiler ist klug genug, um eine Instanz von
List<Integer> von einer Instanz von List<String> zu unterschei-
den. Diese beiden Listentypen sind nicht miteinander kompatibel.

Generizitédt bietet statische Typsicherheit. Beispielsweise garantiert be-
reits der Compiler, dass in eine Instanz von List<String> nur Zei-
chenketten eingefligt werden konnen. Der Versuch, eine Instanz eines in-
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kompatiblen Typs einzufiigen, wird erkannt und als Fehler gemeldet. Wer
den Umgang mit Collections, Listen und &hnlichen Datenstrukturen ohne
Unterstitzung durch Generizitit gewohnt ist, kennt die Probleme man-
gelnder statischer Typsicherheit, bei der Typfehler (in Form von Typ-
konvertierungsfehlern) erst zur Laufzeit auftreten. Generizitat kann sol-
che dynamischen Typfehler beseitigen und gleichzeitig die Lesbarkeit von
Programmen verbessern.

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

public interface Comparator<A> {
int compare(A x, A'y); [/l result < 0 if x < vy
/I result == 0 if x ==
/I ' result > 0 if x > vy

}

public class CollectionOps {
public static <A> A max(Collection<A> xs,
Comparator<A> ¢ ) {
Iterator<A> xi = xs.iterator();
A w = xi.next();
while (xi.hasNext()) {
A x = xi.next();
if (c.compare(w, x) < 0)
w = X
}

return w;

}

Die Methode compare in Comparator<A> vergleicht zwei Objekte des-
selben Typs und retourniert das Vergleichsergebnis als ganze Zahl. Un-
terschiedliche Komparatoren, also voneinander verschiedene Objekte mit
einem solchen Interface, werden unterschiedliche Vergleiche durchfithren.
Die statische Methode max in CollectionOps wendet Komparatoren
wiederholt auf Elemente in einer Instanz von Collection<A> an, um
das grofite Element zu ermitteln. Am vor dem Ergebnistyp von max einge-
fiigten Ausdruck <A> kann man erkennen, dass max eine generische Me-
thode mit einem Typparameter A ist. Dieser Typparameter kommt sowohl
als Ergebnistyp als auch in der Parameterliste und im Rumpf der Metho-
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de vor. In den spitzen Klammern kénnen auch mehrere, durch Komma
getrennte Typparameter deklariert sein.

Generische Methoden haben den Vorteil, dass man die fiir Typparameter
zu verwendenden Typen nicht explizit angeben muss:

List<Integer> xs
List<String> ys

Comparator<integer> cx = ..,
Comparator<String> cy

Integer rx = CollectionOps.max(xs, c¢Xx);
String ry = CollectionOps.max(ys, cy);
/I Integer rz = CollectionOps.max(xs, cy); !'Fehler!

Der Compiler erkennt durch Typinferenz anhand der Typdeklarationen
von XS und cX beziehungsweise ys und ¢y, dass beim ersten Aufruf von
max fiir den Typparameter Integer  und fir den zweiten Aufruf String
zu verwenden ist. Aulerdem erkennt der Compiler statisch, wenn der Typ-
parameter von List nicht mit dem von Comparator iibereinstimmt.

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

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

}
}
Auf Grund von Autounboxing kann man die letzte Zeile auch einfach durch
return x -vy; ersetzen. Ein Komparator fir Zeichenketten wird zwar

etwas komplizierter, aber nach demselben Schema aufgebaut sein.

3.1.3 Gebundene Generizitat in Java

Die einfache Form der Generizitit ist zwar elegant und sicher, aber fiir
einige Verwendungszwecke nicht ausreichend: Im Rumpf einer einfachen
generischen Klasse oder Methode ist iiber 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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Schranken. Uber manche Typparameter benétigt man mehr Information,
um auf Instanzen der entsprechenden Typen zugreifen zu kénnen. Gebun-
dene Typparameter liefern diese zusétzliche Information: In Java kann
man flr jeden Typparameter eine Klasse oder ein Interface als Schranke
angeben. Nur Untertypen dieser Schranke diirfen den Typparameter er-
setzen. Damit ist statisch bekannt, dass in jeder Instanz des Typs, fiir den
der Typparameter steht, die in der Schranke festgelegten offentlich sicht-
baren Methoden und Variablen verwendbar sind. Man kann Instanzen des
Typparameters daher wie Instanzen der Schranke verwenden:

public interface Scalable {
void scale(double factor);

}

public class Scene<T extends Scalable>
implements Iterable<T> {
public void addSceneElement(T e) { ... }
public Iterator<T> iterator() { ... }
public void scaleAll(double factor) {
for (T e : this)
e.scale(factor);

Die generische Klasse Scene hat einen Typparameter T, auf dem eine
Schranke definiert ist. Wir verwenden die Schranke um sicherzustellen,
dass jeder Typ, der T ersetzt, ein Untertyp von Scalable ist und da-
mit die Methode scale unterstiitzt. Diese Methode wird in scaleAll
aufgerufen (fiir jedes Element in der aktuellen Instanz von Scene).

Die Schranke wird nach dem Schliisselwort extends innerhalb der spit-
zen Klammern hingeschrieben. Anders als bei Klassendefinitionen steht
vor Schranken immer extends (und nicht implements ), auch wenn
es sich um Interfaces handelt. Pro Typparameter sind als Schranke ei-
ne Klasse und/oder beliebig viele Interfaces (jeweils durch & voneinander
getrennt) erlaubt. Sind mehrere Interfaces angegeben, kénnen nur solche
Typen den Typparameter ersetzen, die alle diese Interfaces erweitern bzw.
implementierten. Ist ein Typparameter ungebunden, das heif3t, es ist kei-
ne Schranke angegeben, wird Object als Schranke angenommen, da jede
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Klasse von Object abgeleitet ist. Die in Object definierten Methoden
sind immer verwendbar.

In obigem Beispiel erweitert Scene das in den Java-Bibliotheken vor-
definierte Interface Scalable<T> | welches die Methode iterator zZur
Erzeugung eines Iterators beschreibt. In Scene wird der Iterator benétigt,
um einfach mittels for -Schleife iiber alle Elemente der aktuellen Instanz
von Scene iterieren zu konnen.

Rekursion. Das néchste Beispiel zeigt die rekursive Verwendung eines
Typparameters. Obiges Beispiel mit Komparatoren wird abgewandelt:

public interface Comparable<A> {
int compareTo(A that); // res. < 0 if this < that
/I res. == 0 if this == that
I/l 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 CollectionOps2 {
public static <A extends 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 im Beispiel ist eine vereinfachte Form der in Ja-
va standardméflig vorhandenen Klasse gleichen Namens. Integer  wird
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von Comparable<integer> abgeleitet. Der Name 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 verstandlich und in der Pra-
xis sinnvoll, wie wir spéter noch sehen werden. Auch in der Schranke des
Typparameters A von max in CollectionOps2 kommt eine &dhnliche
Rekursion vor. Diese Form der Generizitdt mit rekursiven Typparame-
tern wird nach dem formalen Modell, in dem solche Konzepte untersucht
wurden, F-gebundene Generizitit genannt [6].

Keine impliziten Untertypen. Generizitéit unterstiitzt keine impliziten Un-
tertypbeziehungen. So besteht zwischen List<X> und List<Y> keine
Untertypbeziehung wenn X und Y verschieden sind, auch dann nicht, wenn
Y von X abgeleitet ist (oder umgekehrt). Nattrlich gibt es die explizi-
ten 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 moglicherwei-
se ungleich List<X> ist. Die Annahme impliziter Untertypbeziehungen
ist ein haufiger Anfangerfehler. Daher ist es wichtig, stets daran zu den-
ken, dass es weder in Java noch in irgendeiner anderen Sprache, die auf
F-gebundener Generizitét beruht, sichere implizite Untertypbeziehungen
dieser Art geben kann.

In Java kénnen bei Verwendung von Arrays leicht Typfehler zur Lauf-
zeit auftreten, da Arrays (aus historischen Griinden) implizite Untertyp-
beziehungen unterstiitzen, die bei Verwendung von Generizitét sicher vom
Compiler abgefangen werden, wie folgendes Beispiel zeigt:

class Loophole {
public static String loophole(Integer y) {
String[] xs = new String[10];
Object[] ys = xs; // no compile-time error
ys[0] = v; /I throws ArrayStoreException
return xs[0];
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Die Klasse Loophole wird vom Compiler unbeanstandet tibersetzt, 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. Tatsdchlich ist diese Annah-
me falsch, wie das Beispiel verdeutlicht. Generizitét schliefit solche Fehler
durch das Verbot impliziter Untertypbeziehungen aus:

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();

Wildcards. Die Sicherheit durch Nichtunterstiitzung impliziter Untertyp-
beziehungen hat auch einen Nachteil. Zum Beispiel kann die Methode

void drawAll (List<Polygon> p) {
... Il draws all polygons in list p

}
nur mit Argumenten vom Typ List<Polygon>  aufgerufen werden, nicht
aber mit Argumenten vom Typ List<Triangle> und List<Square>

Dies ist bedauerlich, da drawAll  nur Elemente aus der Liste liest und
nie in die Liste schreibt, Sicherheitsprobleme durch implizite Untertypbe-
zichungen wie bei Arrays aber nur beim Schreiben auftauchen. Fiir solche
Falle gibt es in Java gebundene Wildcards als Typen, die Typparameter
ersetzen:

void drawAll (List<? extends Polygon> p) { ... }

Das Fragezeichen steht fiir einen beliebigen Typ, der ein Untertyp von
Polygon ist. Nun kann man drawAll  auch mit Argumenten vom Typ
List<Triangle> und List<Square>  aufrufen. Der Compiler liefert
eine Fehlermeldung, wenn die Moglichkeit besteht, dass in den Parameter
p geschrieben wird. Genauer gesagt erlaubt der Compiler nur solche Ope-
rationen, bei denen in Untertypbeziehungen Kovarianz gefordert ist (siehe
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Abschnitt ZT7T)); das sind Lesezugriffe. Durch diese Typiiberpriifung ist
die zweite Variante von drawAll  genau so sicher wie die erste.

Gelegentlich gibt es auch Parameter, deren Inhalte in einer Methode nur
geschrieben und nicht gelesen werden:

void addSquares (List<? extends Square> from,
List<? super Square> to ) {
... /I add squares from 'from’ to 'to’

}

In to wird nur geschrieben und von to wird nicht gelesen. Als Argument
fir to konnen wir daher List<Square> | aber auch List<Polygon>
und List<Object> angeben. Das Schliisselwort super spezifiziert als
Schranke, dass jeder Obertyp von Square erlaubt ist. Der Compiler er-
laubt nur solche Operationen auf to , bei denen in Untertypbeziehungen
Kontravarianz gefordert ist; das sind Schreibzugriffe.

Nebenbei sei erwéihnt, dass Wildcards auch ohne Schranken verwendet
werden kénnen. Entsprechende Variablen und Parameter unterstiitzen nur
Leseoperationen, aber gelesene Werte haben einen unbekannten Typ; <?>
entspricht somit <? extends Object>

Flexibilitdt durch Wildcards. In der Praxis kann die Verwendung solcher
Wildcards recht kompliziert werden, wie folgendes Beispiel zeigt:

class ComparableList<A extends Comparable<? super A>>
extends List<A> {
public A max() {
Iterator<A> i = this.iterator();
A w = i.next();
while (i.hasNext()) {
A x = i.next();
if (w.compareTo(x) < 0)
w = X
}

return w;

}

Eine Schranke <A extends Comparable<A>  scheint auf den ersten
Blick einfacher und klarer auszudriicken, dass auf den Listenelementen die
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Methode compareTo bendétigt wird. Aber mit der einfacheren Lésung ha-
ben wir ein Problem: Wir kénnten einen Typ ComparableList<X>  pro-
blemlos verwenden wenn X das Interface Comparable<X> implementiert,
aber fur einen von X abgeleiteten Typ Y wire ComparableList<Y>
kein erlaubter Typ, da Y nicht wie gefordert Comparable<Y> implemen-
tiert, sondern nur Comparable<X> . Das Interface Comparable darf nur
einmal implementiert sein, sodass Y nicht gleichzeitig Comparable<X>
(wie aus X tibernommen) und Comparable<Y> implementieren kann.
Der Wildcard in <A extends Comparable<? super A> erlaubt uns
auch die Verwendung von ComparableList<Y> : Es reicht, wenn Y das
Interface Comparable<X> implementiert, da Y ein Untertyp von X ist.
Daher steht ? fiir irgendeinen Obertyp von A.

Die Methode compareTo aus Comparable greift nur lesend auf ihr
Argument zu. Fiir lesende Zugriffe verwenden wir jedoch meist extends -
Wildcards, nicht wie im Beispiel ein super -Wildcard auf Comparable .
Fir diese Diskrepanz gibt es eine Erklarung: Entscheidend sind kovarian-
te bzw. kontravariante Parameterpositionen. Die Richtung (ko- und kon-
travariant) dreht sich jedoch mit jeder Klammerebene um. Das heifit, in
einem Wildcard in den duflersten spitzen Klammern stimmt ,lesend“ mit
wkovariant“ und ,schreibend“ mit , kontravariant® iiberein, innerhalb von
zwei spitzen Klammern ,lesend” mit ,kontravariant* und ,schreibend”
mit ,kovariant®, innerhalb von drei spitzen Klammern wieder so wie in
den duBersten Klammern, und so weiter. Als menschlicher Programmierer
kann man nach vielen komplizierten Uberlegungen zwar nachvollziehen,
wie die Richtung mit den Klammerebenen zusammenhéngt, aber intuitiv
ist das nicht. Fir Maschinen ist das einfacher. Am besten verldsst man
sich in dieser Beziehung ganz auf den Compiler, der zuverlassig warnt,
wenn man einen falschen Wildcard verwendet.

Einschrinkungen in Java. Cenerizitit wurde mit minimalen Anderungen
der Sprache zum urspriinglich nicht generischen Java hinzugefiigt. Auf
Grund von Kompatibilitdtsbedingungen mussten Kompromisse gemacht
werden, die die Verwendbarkeit von Generizitét einschrinken. Generell,
also in anderen Sprachen als Java (und C+#), treten beispielsweise keine
Unterschiede in der Typsicherheit von Arrays und generischen Collecti-
ons auf. Im Gegenteil: Der einfache und sichere Umgang mit Arrays dient
manchmal als Begriindung fiir die Einfithrung von Generizitat. Als weitere
Einschrankung in Java konnen Typparameter nicht zur Erzeugung neuer
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Objekte verwendet werden. Daher ist new A() illegal, wenn A ein Typ-
parameter ist. In der Praxis interessanter 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 ei-
nigen Féllen nicht statisch typsicher, wenn A ein Typparameter ist. In
solchen Féllen liefert der Compiler eine Warnung. Weitere Einschrénkun-
gen der Generizitéit in Java gibt es bei expliziten Typkonvertierungen und
dynamischen Typvergleichen, wie wir spater sehen werden.

Die Kompatibilitdt von &lteren zu neuesten Java-Versionen hat noch
einen kleinen Nachteil: Programme fihren zur Laufzeit Typpriufungen
durch, obwohl der Compiler bereits zur Ubersetzungszeit zugesichert hat,
dass solche Fehler gar nicht auftreten kénnen. Daher ist mit der Ver-
wendung von Generizitdt ein (sehr kleiner) Verlust an Laufzeiteffizienz
verbunden. In anderen Programmiersprachen hat Generizitit iiberhaupt
keinen negativen Einfluss auf die Laufzeit.

3.2 Verwendung von Generizitat im Allgemeinen

Wir wollen nun betrachten, wie man Generizitdt in der Praxis einsetzt.
Abschnitt B2l gibt einige allgemeine Ratschliage, in welchen Fallen sich
die Verwendung auszahlt. In Abschnitt werden wir uns mit moglichen
Ubersetzungen generischer Klassen beschiftigen und einige Alternativen
zur Generizitéit vorstellen, um ein etwas umfassenderes Bild davon zu be-
kommen, was Generizitéit leisten kann.

3.2.1 Richtlinien fiir die Verwendung von Generizitat

Generell ist der Einsatz von Generizitéit immer sinnvoll, wenn er die Wart-
barkeit verbessert. Aber oft ist nur schwer entscheidbar, ob diese Voraus-
setzung zutrifft. Wir wollen hier einige typische Situationen als Entschei-
dungshilfen (oder Faustregeln) anfiihren:

Gleich strukturierte Klassen und Methoden. Man soll Generizitit immer
verwenden, wenn es mehrere gleich strukturierte Klassen (oder Typen)
beziehungsweise Methoden gibt. Typische Beispiele dafiir sind Container-
klassen wie Listen, Stacks, Hashtabellen, Mengen, etc. und Methoden,
die auf Containerklassen zugreifen, etwa Suchfunktionen und Sortierfunk-
tionen. Praktisch alle bisher in diesem Kapitel verwendeten Klassen und
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Methoden fallen in diese Kategorie. Wenn es eine Containerklasse fiir Ele-
mente eines bestimmten 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 An-
fang an als Typparameter spezifiziert sind, ist es spéter leicht, die Klasse
unverdndert mit Elementen anderer Typen zu verwenden.

Faustregel: Containerklassen sollen generisch sein.

Es zahlt sich aus, Generizitit bereits beim ersten Verdacht, dass eine
Containerklasse auch fiir andere Elementtypen sinnvoll sein konnte, zu
verwenden. Beim Erstellen der Klasse ist es leicht, zwischen Elementty-
pen und anderen Typen zu unterscheiden. Im Nachhinein, also wenn eine
nichtgenerische Klasse in eine generische umgewandelt wird, ist nicht im-
mer gleich zu erkennen, ob ein Typ als Elementtyp angesehen werden soll
oder nicht. Die Lesbarkeit und Laufzeiteffizienz wird durch die Verwen-
dung von Generizitdt kaum oder iiberhaupt nicht beeintriachtigt. Es zahlt
sich daher aus, Generizitat bereits frithzeitig zu verwenden.

Es kann passieren, dass man die Sinnhaftigkeit von Typparametern erst
spit erkennt. In diesen Féllen soll man das Programm gleich refaktori-
sieren, also die Klasse oder Methode mit Typparametern versehen. Ein
Hinauszogern der Refaktorisierung fithrt leicht zu unnoétigem Code.

Ublicher Programmcode enthélt nur relativ wenige generische Contai-
nerklassen. Der Grund dafiir liegt einfach darin, dass die meisten Pro-
grammierumgebungen mit umfangreichen Bibliotheken ausgestattet sind,
welche die am héufigsten verwendeten, immer wieder gleich strukturierten
Klassen und Methoden bereits enthalten. Man braucht diese Klassen und
Methoden also nur zu verwenden, statt sie neu schreiben zu miissen.

Faustregel: Klassen und Methoden in Bibliotheken sollten
generisch sein.

In neuen Java-Versionen sind die Standardbibliotheken durchwegs gene-
risch. Generizitat ist in Java so gestaltet, dass der Umstieg auf Generizitit
moglichst leicht ist. Ubersetzte generische Klassen kénnen auch in élteren
Java-Versionen verwendet werden, und generisches Java kann mit nicht-
generischen Klassen umgehen.
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Abfangen erwarteter Anderungen. Mittels Generizitit kann man erwarte-
te Programménderungen vereinfachen. Das gilt vor allem auch fiir Typen
von formalen Parametern, die sich entsprechend dem Ersetzbarkeitsprin-
zip nicht beliebig &ndern diirfen. Man soll von Anfang an Typparameter
fiir die Typen formaler Parameter verwenden, wenn man erwartet, dass
sich diese Typen im Laufe der Zeit dndern. Das gilt auch dann, wenn es
sich nicht offensichtlich um Elementtypen in Containerklassen handelt. Es
brauchen nicht gleichzeitig mehrere gleich strukturierte Klassen oder Me-
thoden sinnvoll sein, sondern es reicht, wenn zu erwarten ist, dass sich
Typen in unterschiedlichen Versionen voneinander unterscheiden.

Faustregel: Man soll Typparameter als Typen formaler
Parameter verwenden, wenn Anderungen der Parametertypen
absehbar sind.

Beispielsweise schreiben wir eine Klasse, die Konten an einem Bankinsti-
tut reprasentiert. Nehmen wir an, unsere Bank kennt derzeit nur Konten
iiber Euro-Betrage. Trotzdem ist es sinnvoll, sich beim Erstellen der Klasse
nicht gleich auf Euro-Konten festzulegen, sondern fir die Wahrung einen
Typparameter zu verwenden, fiir den neben einem Euro-Typ auch ein US-
Dollar-Typ eingesetzt werden kann (falls die Wahrung typrelevant ist).
Bei Einsatz derselben Software in einem anderen Land erleichtert dies die
Programménderung: Bestehender Code, der sich nur auf Typparameter
bezieht, bleibt unverédndert, und nur die Teile, die sich auf eine bestimmte
Wahrung beziehen, miissen verédndert werden. Von einer Wéhrung erwar-
ten wir, dass sie bestimmte Eigenschaften erfiillt. Wir werden im Konto
daher gebundene Typparameter verwenden, und alle Wahrungen werden
Untertypen eines bestimmten Typs, sagen wir Currency , sein.

Eigentlich ist ein Konto auch eine Art von Container. Es geht darum,
dass nicht von vorneherein sichtbar sein muss, ob es sich um einen Con-
tainer handelt. Die erwartete Anderung eines Parametertyps lisst schon
frith vermuten, dass es sich um einen Container handeln kénnte.

Untertyprelationen und Generizitat sind in Java eng miteinander ver-
kniipft. Die sinnvolle Verwendung gebundener Generizitit setzt das Be-
stehen geeigneter Untertypbeziehungen voraus. Eine weitere Parallele zwi-
schen Generizitdt und Untertypbeziehungen ist erkennbar: Sowohl Gene-
rizitdt als auch Untertypbeziehungen helfen, notwendige Anderungen im
Programmcode klein zu halten. Generizitdt und Untertypbeziehungen er-
génzen sich dabei: Generizitét ist auch dann hilfreich, wenn das Ersetz-
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barkeitsprinzip nicht erfiillt ist, wihrend Untertypbeziehungen den Ersatz
einer Instanz eines Obertyps durch eine eines Untertyps auch unabhéngig
von Parametertypen ermoglichen.

Faustregel: Generizitédt und Untertyprelationen ergédnzen
sich. Man soll stets tiberlegen, ob man eine Aufgabe besser
durch Ersetzbarkeit, durch Generizitét, oder (haufig sinnvoll)
eine Kombination aus beiden Konzepten 10st.

Es sollte aber auch stets klar sein, dass nur Untertypen Ersetzbarkeit
gewihrleisten konnen. Bei Generizitit bedingt eine Anderung im Server-
Code in der Regel auch Anderungen im Code aller Clients. Sinnvoll ein-
gesetzte Untertypen kénnen das verhindern.

Verwendbarkeit. Generizitat und Untertypbeziehungen sind oft gegenein-
ander austauschbar. Das heifft, man kann ein und dieselbe Aufgabe mit
Generizitédt oder iiber Untertypbeziehungen 16sen. Es stellt sich die Frage,
ob nicht generell ein Konzept das andere ersetzen kann. Das geht nicht,
wie man an folgenden zwei Beispielen sieht:

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

Mit Generizitdt ohne Untertypbeziehungen ist es nicht moéglich, eine
Listenklasse zu schreiben, in der Elemente unterschiedliche Typen haben
konnen. Solche Listen sind heterogen. Daher kann man mit Hilfe von Un-
tertypbeziehungen etwas machen, was ohne sie, also nur durch Generizitét,
nicht machbar wére. Generizitit und Untertypbeziehungen ergédnzen sich.

Diese Beispiele zeigen, was man mit Generizitdt oder Untertypbezie-
hungen alleine nicht machen kann. Sie zeigen damit auf, in welchen Féllen
man Generizitit und/oder Untertypen zur Erreichung des Ziels unbedingt
verwenden muss.
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Untertypbeziehungen ermoglichen durch die Ersetzbarkeit Codednde-
rungen mit klaren Grenzen, welche Klassen davon betroffen sein kénnen.
Generizitit kann die von Anderungen betroffenen Bereiche nicht eingren-
zen, da im Client-Code Typparameterersetzungen spezifiziert werden miis-
sen. Wenn es um die Entscheidung zwischen Untertypbeziehungen und
Generizitdt geht, sollte man daher Untertypbeziehungen vorziehen.

Laufzeiteffizienz. Die Verwendung von Generizitit hat keine oder zumin-
dest kaum negative Auswirkungen auf die Laufzeiteffizienz. Andererseits
ist die Verwendung von dynamischem Binden im Zusammenhang mit Un-
tertypbeziehungen immer etwas weniger effizient als statisches Binden.
Aufgrund dieser Uberlegungen kommen ProgrammiererInnen manchmal
auf die Idee, stets Generizitat einzusetzen, aber dynamisches Binden nur
dort zuzulassen, wo es unumgénglich ist. Da Generizitiat und Untertypbe-
ziehungen oft gegeneinander austauschbar sind, kann man das im Prinzip
machen. Leider sind die tatsdchlichen Beziehungen in der relativen Ef-
fizienz von Generizitdt und dynamischem Binden keineswegs so einfach
wie hier dargestellt. Durch die Verwendung von Generizitit zur Vermei-
dung von dynamischem Binden dndert sich die Struktur des Programms,
wodurch sich die Laufzeiteffizienz wesentlich starker (eher negativ als po-
sitiv) dndern kann als durch die Vermeidung von dynamischem Binden.
Wenn beispielsweise eine switch -Anweisung zusétzlich ausgefithrt wer-
den muss, ist die Effizienz ziemlich sicher schlechter geworden.

Faustregel: Man soll Effizienziiberlegungen in der Entschei-
dung, ob man Generizitéit oder Untertypbeziehungen einsetzt,
beiseite lassen.

Solche Optimierungen auf der untersten Ebene sind wirklich nur etwas
fir 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 Einfachheit und Versténdlichkeit des Programms
zu achten. Wenn Effizienz entscheidend ist, sollte vor allem die Effizienz
der Algorithmen betrachtet werden.

Natiirlichkeit. Héufig bekommt man auf die Frage, ob man in einer be-
stimmten Situation Generizitdt oder Subtyping einsetzen soll, die Ant-
wort, dass der natirlichere Mechanismus am besten geeignet sei. Fur er-
fahrene Leute ist diese Antwort durchaus zutreffend: Mit einem gewissen
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Erfahrungsschatz kommt es ihnen selbstverstiandlich vor, den richtigen
Mechanismus zu wéhlen, ohne die Entscheidung begriinden zu miissen.
Hinter der Nattirlichkeit verbirgt sich oft nur der Erfahrungsschatz. Lei-
der sieht man mit wenig Erfahrung kaum, was nattrlicher ist. Daher ist
der Ratschlag, den natiirlicheren Mechanismus zu wéhlen, mit Vorsicht zu
genieBen. Es zahlt sich in jedem Fall aus, genau zu iiberlegen, was man
mit Generizitat erreichen will und erreichen kann. Wenn man sich zwi-
schen Generizitat und Subtyping entscheiden soll, ist es angebracht, auch
eine Kombination von Generizitit und Subtyping ins Auge zu fassen. Erst
wenn diese Uberlegungen zu keinem eindeutigen Ziel fiithren, entscheidet
man sich fir die nattirlichere Alternative.

3.2.2 Arten der Generizitat

Bisher haben wir Generizitat 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 Methoden in ausfithrbaren
Code gibt es im Groflen und Ganzen zwei Moglichkeiten, die homogene
und die heterogene Ubersetzung. In Java wird die homogene Ubersetzung
verwendet. Dabei wird jede generische Klasse, so wie jede nichtgenerische
Klasse, in genau eine Klasse mit JVM-Code iibersetzt. Jeder gebunde-
ne Typparameter wird im tbersetzten Code durch die (erste) Schran-
ke des Typparameters ersetzt, jeder ungebundene Typparameter durch
Object . Wenn eine Methode eine Instanz eines Typparameters als Pa-
rameter nimmt oder zurtickgibt, wird der Typ der Instanz vor (fiir Pa-
rameter) oder nach dem Methodenaufruf (fir Ergebnisse) dynamisch in
den Typ, der den Typparameter ersetzt, umgewandelt, wie wir in Ab-
schnitt sehen werden. Dies entspricht der Simulation einiger Aspekte
von Generizitdt. Im Unterschied zur simulierten Generizitat wird die Ty-
pkompatibilitdt vom Compiler garantiert.

Bei der heterogenen Ubersetzung wird fiir jede Verwendung einer gene-
rischen Klasse oder Methode mit anderen Typparametern eigener tiber-
setzter Code erzeugt. Die heterogene Ubersetzung entspricht also eher
der Verwendung von Copy-and-Paste, wie in Abschnitt BT argumen-
tiert, wobei in jeder Kopie alle Vorkommen von Typparametern durch die
entsprechenden Typen ersetzt sind. Dem Nachteil einer grofieren Anzahl
iibersetzter Klassen und Methoden stehen einige Vorteile gegeniiber: Da
fiir alle Typen eigener Code erzeugt wird, sind elementare Typen wie int |
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char und boolean problemlos, ohne Einbufien an Laufzeiteffizienz, als
Ersatz fir Typparameter geeignet. Zur Laufzeit brauchen keine Typum-
wandlungen und damit zusammenhingende Uberpriifungen durchgefiihrt
zu werden. Auflerdem sind auf jede iibersetzte Klasse eigene Optimierun-
gen anwendbar, die von den Typen abhéngen. Daher haben Programme
bei heterogener Ubersetzung etwas bessere Laufzeiteffizienz. Heterogene
Ubersetzung wird beispielsweise fiir Templates in C++ verwendet.

Grofle Unterschiede zwischen Programmiersprachen gibt es im Zusam-
menhang mit gebundener Generizitit. Java und Eiffel verlangen, dass Pro-
grammiererInnen eine Schranke vorgeben und nur Untertypen der Schran-
ke den Typparameter ersetzen kénnen. ProgrammiererInnen miissen die
geeigneten Klassenhierarchien erstellen. Vor allem bei Verwendung von
Typen aus vorgefertigten Bibliotheken, deren Untertypbeziehungen zuein-
ander nicht mehr ohne Weiteres im Nachhinein festlegbar sind, ist das ein
bedeutender Nachteil. In Java wird dieser Nachteil dadurch vermindert,
dass mehrere Interfaces als Schranken angegeben werden kénnen.

Durch die heterogene Ubersetzung von Templates brauchen Program-
miererInnen in C++ keine Schranken anzugeben, um Eigenschaften der
Typen, die Typparameter ersetzen, verwenden zu konnen. Es wird einfach
fiir jede ubersetzte Klasse getrennt tiberprift, ob die Typen alle voraus-
gesetzten Eigenschaften erfiillen. In dieser Hinsicht ist Generizitdt mit
heterogener Ubersetzung sehr flexibel. Unterschiedliche Typen, die einen
Typparameter ersetzen, brauchen keinen gemeinsamen Obertyp zu haben.
Schranken auf Typparametern entkoppeln Client-Code vom Server-Code,
sodass Clients keine versteckten Details des Servers kennen miissen. In
C++ gibt es derzeit nichts Enstprechendes; ,,C++-Concepts®, die so et-
was auch in C++ erlauben wiirden, sind erst in Planung. Dadurch haben
Programménderungen manchmal unvorhersehbare Auswirkungen und ist
die Qualitat von Fehlermeldungen oft schlecht, da sie sich auf Server-Code
beziehen, den ein Client gar nicht sehen soll.

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

template<class T> class Pair {
public: Pair(T x, T y) { first = x; second = vy; }
T sum() { return first + second; }
private: T first, second,;
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Die Klasse Pair verwendet T als Typparameter. Fiir T kann jeder Typ ein-
gesetzt werden, auf dessen Instanzen der Operator + definiert ist, da + in der
Methode sum verwendet wird. Im Kopf der Klasse ist diese Einschrankung nicht
angefiihrt. Hier sind einige Beispiele fiir die Verwendung von Pair :

Pair<int> anintPair(2, 3);

Pair<Person> aPersonPair(Person("Susi"),
Person("Strolchi"));

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

Die erste Zeile ersetzt T durch int  und erzeugt eine 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 Zeilen korrekt sind, hédngt davon ab, ob fiir die Typen Person und
char * (Zeiger auf Zeichen, als String verwendbar) der Operator + implemen-
tiert wurde. (In C++ konnen Operatoren iiberladen und selbst implementiert
werden.) Falls dem so ist, werden im Rumpf von sum die entsprechenden Imple-
mentierungen von + aufgerufen. Sonst liefert der Compiler eine Fehlermeldung.

Das néchste Beispiel zeigt eine generische Funktion in C++:

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

if (@ > b)
return a;
return b;
}
int i, J;
char *X, *Y;
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 Java 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, ohne diese Eigenschaft explizit zu machen. Fiir kiinftige Standards
werden Wege gesucht, solche Eigenschaften unter Beibehaltung von Templates
auszudriicken.
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Eine weitere flexible Variante fiir den Umgang mit gebundenen Typpa-
rametern bietet Ada: Als Schranke gibt man Eigenschaften an, welche die
Typen, die Typparameter ersetzen, erfiillen miissen. Beispielsweise wird
angegeben, dass eine Methode mit bestimmten Parametern notig ist. Auf
den ersten Blick ist diese Variante genauso flexibel wie Templates in C++.
Jedoch kann man bei jeder Verwendung einer generischen Einheit getrennt
angeben, welche Methode eines Typs fiir eine bestimmte Eigenschaft ver-
wendet werden soll. Methoden werden wie Typen als generische Parame-
ter behandelt. Ada hat aber den Nachteil, dass generische Methoden nicht
einfach aufgerufen werden kénnen, sondern zuvor daraus nicht-generische
Methoden abgeleitet werden miissen. Griinde daftir haben nichts mit der
Spezifikation von Schranken zu tun.

(fiir Interessierte)
Eine generische Funktion in Ada [I7] soll zeigen, welche Flexibilitit Ein-
schrinkungen 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 Funktionsparameter <, dessen Parametertypen mit dem Typparameter in
Beziehung stehen. Aufgrund der Klausel ,is (<>) “ kann der zweite Para-
meter weggelassen werden. In diesem Fall wird dafiir die Funktion namens <
mit den entsprechenden Parametertypen gewihlt, 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 ver-
wendet. In der Funktion IntMin ist T ebenfalls durch Integer ersetzt, zum
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Vergleich wird aber der grofler-Vergleich auf ganzen Zahlen verwendet, sodass
von IntMin  das kleinere Argument zuriickgegeben wird. Anders als in C++
und Java ergeben sich die fiir Typparameter zu verwendenden Typen nicht
implizit aus der Verwendung, sondern miissen explizit angegeben werden. Dies
entspricht der Philosophie von Ada, wonach alles, was die Bedeutung eines Pro-
gramms beeinflussen kann, explizit im Programm stehen soll, um die Lesbarkeit
zu erh6hen. Andererseits sind Ada-Programme dadurch wesentlich langer und
in der Verwendung stirker eingeschréinkt.

In Java kann man Ahnliches wie in Ada durch Komparatoren (siehe
Abschnitt BT2) auch erzielen, jedoch nur mit hohem Aufwand.

3.3 Typabfragen und Typumwandlungen

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 wihrend der Programmausfithrung verwendet
werden kénnen. Es gibt in diesen Sprachen keine dynamische Typinforma-
tion. Im Gegensatz dazu wird in objektorientierten Programmiersprachen
dynamische Typinformation fiir das dynamische Binden zur Ausfithrungs-
zeit bendtigt. Viele objektorientierte Sprachen erlauben den direkten Zu-
griff darauf. In Java gibt es zur Laufzeit Moglichkeiten, die Klasse eines
Objekts direkt zu erfragen, zu iiberpriifen, ob ein Objekt Instanz einer
bestimmten Typs ist, sowie zur tberpriiften Umwandlung des deklarier-
ten Typs. Wir wollen nun den Umgang mit dynamischer Typinformation
untersuchen. In Abschnitt B3] finden sich allgemeine Hinweise dazu. In
den néchsten beiden Abschnitten werden spezifische Probleme durch Ver-
wendung dynamischer Typinformation gelost: Abschnitt B3 behandelt
simulierte Generizitit und Abschnitt kovariante Probleme.

3.3.1 Verwendung dynamischer Typinformation

Jede Instanz von Object (und daher tiberhaupt jedes Referenzobjekt)
hat eine Methode getClass , welche die Klasse des Objekts als Ergebnis
zurtickgibt. Diese Methode bietet die direkteste Moglichkeit des Zugriffs
auf den dynamischen Typ. Davon wird aber eher selten Gebrauch gemacht,
da diese Typinformation an Programmstellen, an denen die Klasse eines
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Objekts nicht ohnehin bekannt ist, kaum bendétigt wird. In Spezialfillen
ist getClass jedoch sehr wertvoll.

Etwas haufiger moéchte man wissen, ob der dynamische Typ eines Re-
ferenzobjekts 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;

}

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 p vom dynamischen Typ
Student , Studienassistent oder Werkstudent ist (entsprechend
der Typhierarchie aus Abschnitt ZT.2). Die Abfrage liefert false , wenn
p gleich null  oder von einem anderen dynamischen Typ ist. Solche dyna-
mische Typabfragen konnen, wie alle Vergleichsoperationen, an beliebigen
Programmstellen stehen, an denen Boolesche Ausdriicke erlaubt sind.
Mittels Typabfragen lasst sich zwar der Typ eines Objektes zur Laufzeit
bestimmen, aber Typabfragen reichen nicht aus, um Eigenschaften des dy-
namisch ermittelten Typs zu nutzen. Wir wollen auch Nachrichten an das
Objekt senden konnen, die nur Instanzen des dynamisch ermittelten Typs
verstehen, oder das Objekt als aktuellen Parameter verwenden, wobei der
Typ des formalen Parameters dem dynamisch ermittelten Typ entspricht.
Fir diese Zwecke gibt es in Java explizite Typumwandlungen. Folgendes
(auf den ersten Blick tiberzeugende, tatsachlich aber fehlerhafte — siehe
Abschnitt B:33) Beispiel modifiziert ein Beispiel aus Abschnitt 22Tk

class Point3D extends Point2D {
private int z;
public boolean equal (Point2D p) {
/I true if points are equal in all coordinates
if (p instanceof Point3D)
return super.equal(p)
&& ((Point3D)p).z == z;
return false;
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In Point3D liefert equal als Ergebnis false  wenn der dynamische
Typ des Arguments kein Untertyp von Point3D ist. Sonst wird die Me-
thode aus Point2D aufgerufen, und die zusétzlichen Instanzvariablen z
werden verglichen. Vor dem Zugriff auf z von p ist eine explizite Typ-
umwandlung 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 Typ-
umwandlung als (Point3D)p  geschrieben. Um den Ausdruck herum sind
weitere Klammern notig, damit klar ist, dass der Typ von p umgewan-
delt werden soll, nicht der Typ des Ergebnisses von p.z == z wie in
(Point3D)p.z == z .

Verbesserungen von Point2D und Point3D  folgen in Abschnitt Bz,
Dieses Beispiel ist typisch fiir in der Praxis haufig vorkommende Losungen
dhnlicher Probleme: Obwohl der Typvergleich und die Typumwandlung
hier korrekt eingesetzt sind, ergibt sich aus der Problemstellung selbst zu-
sammen dem Losungsansatz ein unerwiinschtes Programmverhalten. Al-
leine schon die Notwendigkeit fiir Typabfragen und Typumwandlungen
deutet darauf hin, dass wir es mit einer Problemstellung zu tun haben,
die mit den tblichen Konzepten der objektorientierten Programmierung
nicht einfach in den Griff zu bekommen ist. Deswegen muss man sehr
vorsichtig sein. Man kann sich in solchen Féllen nicht mehr auf die Intui-
tion verlassen, die man sich im Laufe der Zeit in der objektorientierten
Programmierung angeeignet hat. Das liegt (neben der Gefdahrlichkeit des
falschen Einsatzes von Typabfragen und Typumwandlungen) auch an der
komplexen Natur entsprechender Problemstellungen.

Typumwandlungen sind auf Referenzobjekten nur durchfithrbar, wenn
der Ausdruck, dessen deklarierter Typ in einen anderen Typ umgewan-
delt werden soll, tatsichlich den gewtinschten 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 erfillt, erfolgt eine Ausnahmebehandlung.

Dynamische Typabfragen und Typumwandlungen sind sehr méchtige
Werkzeuge. Man kann damit einiges machen, was sonst nicht oder nur

"Versuchen Sie Fehler in dieser Lésung selbst zu finden. Die Verwendung von dynami-
scher Typinformation und Typumwandlung ist hier korrekt. Aber vielleicht wird eine
implizite Zusicherung verletzt, wie die, dass a.equal(b) dasselbe Ergebnis liefert wie
b.equal(a) . Am schnellsten wird man den Fehler finden, indem man Zusicherungen auf
Point3D und Point2D  explizit macht.

139

3 Generizitit und Ad-hoc-Polymorphismus

sehr umstandlich machbar wéare. Allerdings kann die falsche Verwendung
von dynamischen 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 nur mehr wenig mit dem Typ zu tun hat, dessen
Instanzen wir als Werte erwarten. Beispielsweise ist der deklarierte Typ
Object , obwohl wir erwarten, dass nur Instanzen von Integer  oder
Person vorkommen. Einen konkreteren gemeinsamen Obertyp dieser bei-
den Typen als Object gibt es im System ja nicht. Um auf Eigenschaften
von Integer  oder Person zuzugreifen, werden dynamische Typabfra-
gen 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 einfach nur die Ergebnisse falsch sind, oder — noch
schlimmer — falsche Daten in einer Datenbank gespeichert werden. Der
Grund fiir das mangelhafte Erkennen dieses Typfehlers liegt darin, dass
mit Hilfe von dynamischen Typabfragen und Typumwandlungen statische
Typiberprifungen durch den Compiler ausgeschaltet wurden, obwohl man
sich vermutlich nach wie vor auf statische Typsicherheit in Java verlésst.

Die schlechte Wartbarkeit ist ein weiterer Grund, um Typabfragen (auch
ohne Typumwandlungen) nur sehr sparsam zu nutzen. Insbesondere gilt
dies fir geschachtelte Typabfragen:

if (x instanceof T1)
doSomethingOfTypeT1((T1)x);
else if (x instanceof T2)
doSomethingOfTypeT2((T2)x);
else
doSomethingOfAnyType(x);
Wie allgemein bekannt ist, lassen sich switch -Anweisungen und (ge-
schachtelte) if -Anweisungen durch dynamisches Binden ersetzen. Das
soll man auch tun, da dynamisches Binden in der Regel wesentlich war-
tungsfreundlicher ist. Dasselbe gilt fiir (geschachtelte) dynamische Typ-
abfragen, welche die moglichen Typen im Programmcode fix verdrah-
ten und daher bei Anderungen der Typhierarchie ebenfalls geindert wer-

den miissen. Oft sind solche (geschachtelte) dynamische Typabfragen wie
in obigem Beispiel einfach durch x.doSomething(); ersetzbar. Die
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Auswahl des auszufithrenden Programmcodes erfolgt hier durch dyna-
misches Binden. Die Klasse des deklarierten Typs von X implementiert
doSomething entsprechend doSomethingOfAnyType |, und die Un-
terklassen T1, T2 und so weiter entsprechend doSomethingOfTypeT1
doSomethingOfTypeT2  und so weiter.

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

e Der deklarierte Typ von X ist zu allgemein; die einzelnen Alternati-
ven decken nicht alle Méglichkeiten ab. Das ist genau die oben er-
wahnte gefihrliche Situation, in der die statische Typsicherheit von
Java umgangen wird. In dieser Situation ist eine Refaktorisierung
des Programms angebracht.

e Die Klassen, die dem deklarierten Typ von X und dessen Untertypen
entsprechen, konnen nicht erweitert werden, beispielsweise weil sie als
final  definiert wurden und wir keinen Zugriff auf den Source-Code
haben. Als (recht aufwendige) Losung kann man parallel zur un-
verdnderbaren Klassenhierarchie eine gleich strukturierte Hierarchie
aufbauen, deren Klassen (Wrapper-Klassen) die zusétzlichen Metho-
den beschreiben.

e Manchmal ist die Verwendung dynamischen Bindens schwierig, weil
die einzelnen Alternativen auf private Variablen und Methoden zu-
greifen. Methoden anderer Klassen haben diese Information nicht.
Oft liasst sich die fehlende Information durch Ubergabe geeigneter
Argumente beim Aufruf der Methode oder durch ,,Call-Backs® (also
Riickfragen an das aufrufende Objekt — sinnvoll wenn die Information
nur selten bendtigt wird) verfiigbar machen.

e Der deklarierte Typ von X kann sehr viele Untertypen haben. Wenn
doSomething nicht in einer gemeinsamen Oberklasse in der Be-
deutung von doSomethingOfAnyType  implementierbar ist, bei-
spielsweise weil der deklarierte Typ von X ein Interface ist, muss
doSomething in vielen Klassen auf gleiche Weise implementiert
werden. Das bedeutet einen Mehraufwand fir die Wartung. Der
Grund dafiir liegt in der fehlenden Unterstitzung der Mehrfachver-
erbung in Java. Durch Refaktorisierung und Verwendung geeigneter
Entwurfsmuster lassen sich diese Probleme abschwéichen oder ver-
meiden.
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Faustregel:  Typabfragen und Typumwandlungen sollen
nach Moglichkeit vermieden werden.

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 elementaren Typen wie int , char

und float  unterstiitzt. In diesen Féllen haben Typumwandlungen aber
eine andere Bedeutung, da fiir Variablen elementarer Typen die dynami-
schen Typen immer gleich den statischen und deklarierten Typen sind. Bei
elementaren Typen werden tatsichlich die Instanzen der Typen umgewan-
delt, nicht deklarierte Typen. Aus einer FlieBkommazahl wird beispiels-
weise durch Runden gegen Null eine ganze Zahl. Dabei kann Information
verloren gehen, aber es kommt zu keiner Ausnahmebehandlung. Daher ha-
ben Typumwandlungen auf elementaren Typen eine ganz andere Qualitat
als auf Referenztypen und machen im Normalfall keinerlei Probleme. Typ-
umwandlungen zwischen elementaren Typen und Referenztypen werden in
Java nicht unterstiitzt.

3.3.2 Typumwandlungen und Generizitat

Die homogene Ubersetzung einer generischen Klasse oder Methode in ei-
ne Klasse oder Methode ohne Generizitét ist im Prinzip sehr einfach, wie
wir bereits in Abschnitt gesehen haben: Alle Ausdriicke in spitzen
Klammern werden weggelassen. Jedes andere Vorkommen eines Typpara-
meters wird durch Object oder, falls eine Schranke angegeben ist, durch
die (erste Komponente der) Schranke ersetzt. Weiters werden Ergebnis-
se und Argumente in die notigen deklarierten Typen umgewandelt, wenn
die entsprechenden Ergebnistypen und formalen Parametertypen Typpa-
rameter sind, die durch Typen ersetzt wurden — siche weiter unten. Fir
das Beispiel aus Abschnitt wird folgender Code generiert:

interface Collection {
void add (Object elem);
Iterator iterator();
}
interface Iterator {
Object next();
boolean hasNext();
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public class List implements Collection {
private class Node {
private Object elem;
private Node next = null;
private Node(Object elem) {
this.elem = elem;

}
}
private Node head = null;
private Node tail = null;

private class Listlter implements Iterator {
private Node p = head;

public Object next() {
if (p == null)
return null;
Object elem = p.elem;
p = p.next;
return elem;
}
public boolean hasNext() {
return p != null;
}
}
public void add(Object x) {
if (head == null)
tail = head = new Node(x);
else
tail = tail.Lnext = new Node(x);
}
public Iterator iterator() {
return new Listlter();
}
}

In diesem tibersetzten Code wurden keine Typumwandlungen eingefiihrt,
da nirgends ein Typparameter durch einen Typ ersetzt wurde. Solche Typ-
umwandlungen kommen beispielsweise durch die Ubersetzung des Codes
in Abbildung ins Spiel:

143

3 Generizitit und Ad-hoc-Polymorphismus

class ListTest {
public static void main(String[] args) {
List xs = new List();
xs.add((Integer)new Integer(0));
Integer x = (Integer)xs.iterator().next();

List ys = new List();
ys.add((String)"zerro");
String y = (String)ys.iterator().next();

List zs = new List();
zs.add((List)xs);
List z = (List)zs.iterator().next();

Die Typumwandlungen in den Aufrufen von add sind eigentlich unnogig,
entsprechen aber dem Schema. Sie haben nur einen Zweck: Falls add tiber-
laden wére, wiirden die Typumwandlungen fiir die Auswahl der richtigen
Methoden sorgen, indem sie die deklarierten Typen entsprechend anpas-
sen. Hier haben diese Typumwandlungen keinerlei Bedeutung, da sie we-
der die deklarierten Typen andern noch iiberladene Methoden vorhanden
sind. Ein Compiler wird solche Typumwandlungen wohl wegoptimieren.

Die Typumwandlungen der Ergebnisse der Methodenaufrufe sind da-
gegen von grofer Bedeutung. Wenn der Ergebnistyp der Methode vor
Ubersetzung der Generizitdt ein Typparameter war, wird das Ergebnis
unmittelbar nach dem Aufruf in den Typ umgewandelt, der den Typpa-
rameter ersetzt. So bekommt das Ergebnis des ersten Aufrufs von next
den erwarteten deklarierten Typ Integer | obwohl next nur ein Ergeb-
nis vom deklarierten Typ Object zurtickgibt. Das Ergebnis des zweiten
Aufrufs bekommt dagegen wie erwartet den deklarierten Typ String |
obwohl genau dieselbe Methode next aufgerufen wird. Durch die Ty-
pumwandlungen auf den Ergebnissen kann ein und dieselbe Methode also
fiir unterschiedliche Typen eingesetzt werden.

Im letzten Teil des Beispiels wird nur der Typ List  verwendet, obwohl
eigentlich der Typ List<Integer> korrekt ware. Die spitzen Klammern
samt Inhalt werden jedoch weggelassen. Weiter unten werden wir sehen,
dass List  genau der Typ ist, der durch Ubersetzung der Generizitit aus
List<A>  erzeugt wurde. Dessen Verwendung macht durchaus Sinn.
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Abgesehen von einigen unbedeutenden Details, auf die wir hier nicht né-
her eingehen, ist die Ubersetzung so einfach, dass man sie auch selbst ohne
Unterstitzung durch den Compiler durchfithren kann. Das ist vermutlich
ein Grund dafiir, dass Java urspriunglich keine Generizitat unterstiitzte.
Wir kénnen gleich direkt Programmcode ohne Generizitét schreiben. Al-
lerdings hat das auch einen schwerwiegenden Nachteil: Statt Fehlermel-
dungen, die bei Verwendung von Generizitat der Compiler generiert, wer-
den ohne Generizitat erst zur Laufzeit Ausnahmebehandlungen ausgeldst.
Zum Beispiel liefert der Java-Compiler fiir

List<Integer> xs = new List<Integer>();

xs.add (new Integer(0));

String y = xs.iterator().next();

/I Syntaxfehler: String erwartet, Integer gefunden

eine Fehlermeldung, nicht aber fiir den daraus generierten Code:

List xs = new List();

xs.add (new Integer(0));

String y = (String)xs.iterator().next();

/I Exception bei Typumwandlung von Object auf String

Der Vorteil von Generizitat liegt also in erster Linie in der héheren Typ-
sicherheit.

Viele nicht-generische Java-Bibliotheken verwenden Klassen, die so aus-
sehen, als ob sie aus generischen Klassen erzeugt worden waren. Das heif3t,
Objekte, die in Listen etc. eingefiigt werden, miissen in der Regel nur Un-
tertypen von Object sein, und vor der Verwendung von aus solchen Da-
tenstrukturen gelesenen Objekten steht meist eine Typumwandlung. Die
durchgehende Verwendung von Generizitat wiirde den Bedarf an Typum-
wandlungen vermeiden, oder zumindest erheblich reduzieren.

Faustregel: Man soll nur sichere Formen der Typumwand-
lung einsetzen.

Sichere Typumwandlungen. Dieser Argumentation folgend ist es leicht,
sich auch bei der Programmierung in einer Sprache ohne Generizitéit an-
zugewohnen, nur ,sichere” Typumwandlungen einzusetzen: Typumwand-
lungen sind sicher (16sen keine Ausnahmebehandlung aus), wenn
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e in einen Obertyp des deklarierten Objekttyps umgewandelt wird,

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

e oder man das Programmstiick so schreibt, als ob man Generizitét
verwenden wiirde, dieses Programmstiick hindisch auf mogliche Ty-
pfehler, die bei Verwendung von Generizitiat zu Tage treten, unter-
sucht und dann die homogene Ubersetzung durchfiihrt.

Im ersten Fall handelt es sich um eine v6llig harmlose Typumwandlung
nach oben in der Typhierarchie (genannt Up-Cast), die aber kaum ge-
braucht wird. Nur auf Argumenten ist sie zur Auswahl zwischen tiberla-
denen Methoden manchmal sinnvoll (wie die Typumwandlungen, die bei
der Ubersetzung der Generizitit auf Argumenten eingefithrt wurden).

Die beiden anderen Fiélle sind wichtiger, beziehen sich aber auf weniger
harmlose Typumwandlungen nach unten (sogenannte Down-Casts).

Der zweite Punkt in obiger Aufzdhlung sicherer Formen der Typumwan-
dungen impliziert, dass es einen sinnvollen Programmzweig geben muss,
der im Falle des Scheiterns des Typvergleichs ausgefithrt wird. Wenn man
in einem alternativen Zweig einfach nur eine Ausnahmebehandlung an-
stosst, kann man nicht mehr von einer sicheren Typumwandlung sprechen.
Leider erweisen sich gerade falsche Typannahmen in alternativen Zweigen
zu Typabfragen als hdufige Fehlerquelle.

Faustregel: Bei Zutreffen des zweiten Punktes ist besonders
darauf zu achten, dass alle Annahmen im alternativen Zweig
(bei Scheitern des Typvergleichs) in Zusicherungen stehen.

AuBlerdem gibt es oft mehrere alternative Zweige, die sich in geschachtelten
if -Anweisungen zeigen. Aufgrund der damit verbundenen Wartungspro-
bleme sollte man auf solche Lésungen verzichten.

Bei Zutreffen des dritten Punktes treten keine solchen Probleme auf.
Stattdessen sind aufwendige handische Programmanalysen notwendig. Es
muss vor allem sichergestellt werden, dass

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

e und keine impliziten Untertypbeziehungen vorkommen.
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Vor allem hinsichtlich impliziter Untertypbeziehungen kann die Intuition
manchmal in die Irre fiihren, da beispielsweise sowohl List<Integer>

als auch List<String> in der homogenen Ubersetzung durch List
dargestellt werden, obwohl sie nicht gegeneinander ersetzbar sind.

Faustregel: Wenn die Programmiersprache Generizitat un-
terstiitzt, soll die dritte Moglichkeit nicht verwendet werden.

Generizitdt ist einer dynamischen Typumwandlung immer vorzuziehen.
Wenn Generizitat nicht unterstiitzt wird, ist der dritte Punkt dem zweiten
vorzuziehen. Unnétige dynamische Typvergleiche (z.B. zur Absicherung ei-
ner Typumwandlung obwohl die Voraussetzungen dafiir geméafl dem drit-
ten Punkt handisch iiberpriift wurden) sollen vermieden werden, da sie die
Sicherheit nicht wirklich erhéhen, aber die Wartung erschweren kénnen.

Umgang mit Einschrinkungen der Generizitit. Generizitat ist, mit einigen
Einschrankungen, auch in dynamischen Typabfragen und Typumwandlun-
gen einsetzbar:

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

else { ... }
}
List<String> bad(Object 0) {
if (0 instanceof List<String>) Il error
return (List<String>)o; Il 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 unmoglich, in einer Typabfrage oder Typ-
umwandlung dynamisch zu priifen, ob 0 den gewtnschten Typ hat. Die
Methoden up und down haben dieses Problem nicht, weil der bekannte
Unter- beziehungsweise Obertyp den Typ aller Listenelemente bereits sta-
tisch festlegt, falls es sich tatséchlich um eine Liste handelt. Der Compiler
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ist intelligent genug, solche Situationen zu erkennen. Bei der Ubersetzung
werden einfach alle spitzen Klammern (und deren Inhalte) weggelassen.
Im tubersetzten Programm sind die strukturellen Unterschiede zwischen
down und bad nicht mehr erkennbar, aber bad kann zu einer Ausnah-
mebehandlung fithren. Bei der hédndischen Programmiiberpriifung ist auf
solche Feinheiten besonders zu achten.

Java erlaubt die gemischte Verwendung von generischen Klassen und
Klassen, die durch homogene Ubersetzung daraus erzeugt wurden (oder
hétten erzeugt werden kénnen):

public 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();
if ({(x == null ?2 y == null : x.equals(y)))
return false;

}
return !(xi.hasNext() || yi.hasNext());

}

Im Beispiel sind List<A> und Iterator<A> generische Klassen, und
List und Iterator entsprechende iibersetzte Klassen. Die iibersetzten
Klassen nennt man Raw-Types. Man spricht auch von Type-FErasures um
darauf hinzuweisen, dass durch die Ubersetzung der Generizitéit Typinfor-
mation weggelassen (= ausradiert) wird, die zur Laufzeit nicht mehr zur
Verfiigung steht. Sind Ausdriicke in spitzen Klammern angegeben, erfolgt
die statische Typiiberprifung fiir Generizitdt. Sonst prift der Compiler
Typparameter nicht.

Ein hdufiges Anfangerproblem besteht darin, dass man bei Typdekla-
rationen die spitzen Klammern anzugeben vergisst. Da solche Typen vom
Compiler als Raw-Types missverstanden werden, erfolgt keine Typiiber-
priifung der Generizitiat, und man hélt das falsche Programm fiir korrekt.
Dabher ist es besonders wichtig, auf spitze Klammern zu achten.
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3.3.3 Kovariante Probleme

In Abschnitt 20 haben wir gesehen, dass Typen von Eingangsparametern
nur kontravariant sein kénnen. Kovariante Eingangsparametertypen ver-
letzen das Ersetzbarkeitsprinzip. In der Praxis wiinscht man sich manch-
mal gerade kovariante Eingangsparametertypen. Entsprechende Aufga-
benstellungen nennt man kovariante Probleme. Zur Loésung kovarianter
Probleme bieten sich dynamische Typabfragen und Typumwandlungen
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();

}

In Rind und Tiger ist friss  tiberladen, es gibt also mehrere Metho-
den desselben Namens. Die Methoden mit Futter —als Parametertyp iiber-
schreiben jene aus Tier , wahrend die anderen nicht in Tier vorkommen.
Es wird die Methode ausgefiihrt, deren formaler Parametertyp der spezi-
fischste Obertyp des deklarierten Argumenttyps ist. Im Beispiel wird der
gewtinschte deklarierte Argumenttyp durch Typumwandlung bestimmt.
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Es ist ganz natiirlich, Gras und Fleisch  als Untertypen von Futter
anzusehen. Gras und Fleisch  sind offensichtlich einander ausschliefien-
de Spezialisierungen von Futter . Ebenso sind Rind und Tiger Spe-
zialisierungen 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
Bezichungen in der realen Welt an: Auch einem Rind kann man Fleisch
und einem Tiger Gras zum Fressen anbieten. Wenn man das macht, muss
man aber mit unerwiinschten Reaktionen der Tiere rechnen. Obiges Pro-
grammstiick beschreibt entsprechendes Verhalten: Wenn dem Tier geeig-
netes Futter angeboten wird, erledigen die tiberladenen Methoden friss
mit den Parametertypen Gras beziehungsweise Fleisch  die Aufgaben.
Sonst fiihren die tiberschriebenen Methoden friss ~ mit dem Parameter-
typ Futter  Aktionen aus, die vermutlich nicht erwiinscht sind.

Durch Umschreiben des Programms kann man zwar Typabfragen und
Typumwandlungen vermeiden, aber die unerwiinschten Aktionen bei kova-
rianten Problemen bleiben erhalten. Die einzige Moglichkeit besteht darin,
kovariante Probleme zu vermeiden. Beispielsweise reicht es, friss  aus
Tier zu entfernen. Dann kann man zwar frisSS  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 und des Futters genau kennt.

Faustregel: Kovariante Probleme soll man vermeiden.

(fiir Interessierte)

Kovariante Probleme treten in der Praxis so hdufig auf, dass einige Program-
miersprachen 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 — ent-
hélt, konnen die tiberschriebenen Methoden in den Klassen Rind und Tiger
die Parametertypen Gras und Fleisch  haben. Dies ermoglicht eine natiirliche
Modellierung kovarianter Probleme. Weil dadurch aber das Ersetzbarkeitsprin-
zip verletzt ist, konnen an Stelle dieses Parameters keine Argumente von einem
Untertyp des Parametertyps verwendet werden. Der Compiler kann jedoch die
Art des Tieres oder die Art des Futters nicht immer statisch feststellen. Wird
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friss  mit einer falschen Futterart aufgerufen, kommt es zu einer Ausnah-
mebehandlung zur Laufzeit. Tatséchlich ergibt sich dadurch derselbe Effekt,
als ob man in Java ohne vorhergehende Uberpriifung den Typ des Arguments
von friss  auf die gewlinschte Futterart umwandeln wiirde. Von einer echten
Losung des Problems kann man daher nicht sprechen.

Einen besseren Ansatz scheinen virtuelle Typen zu bieten, die derzeit noch in
keiner gingigen Programmiersprache verwendet werden [19, [[6]. Man kann vir-
tuelle Typen als geschachtelte Klassen wie in Java ansehen, die jedoch, anders
als in Java, in Unterklassen {iberschreibbar 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 tiberschrieben, welche
die Funktionalitat von Gras aufweist, und Futter in Tiger mit einer Klas-
se der Funktionalitdt von Fleisch . 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 er-
sten Blick nichts gewonnen: Noch immer muss man friss  in Rind 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 iiber-
priifen kénnen. Aber virtuelle Typen haben im Gegensatz zu anderen Ansitzen
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 Er-
gebnis 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.

Binire Methoden. FEinen haufig vorkommenden Spezialfall kovarianter
Probleme stellen bindre Methoden dar. Wie in Abschnitt 211 eingefiihrt,
hat eine bindre Methode mindestens einen formalen Parameter, dessen
Typ stets gleich der Klasse ist, die die Methode enthalt. Im Prinzip kann
man bindre Methoden auf dieselbe Weise behandeln wie alle anderen kova-
rianten Probleme. Das heifit, man konnte (wie in Abschnitt B:31]) dynami-
sche Typabfragen mittels instanceof  verwenden, um den dynamischen
Parametertyp zu bestimmen. Das ist aber problematisch, wie wir gleich
sehen werden. Hier ist eine weitere, bessere Losung fiir die bindre Methode
equal in Point2D und Point3D
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abstract class Point {
public final 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, v;
protected boolean uncheckedEqual(Point p) {
Point2D that = (Point2D)p;
return x == thatx && 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==thaty && z==that.z;

}

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. Die Me-
thode equal ist in Point definiert und kann in Unterklassen nicht iiber-
schrieben werden. 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
durchfithrt. Im Unterschied zur in Abschnitt B33l angerissenen Losung
vergleicht diese Losung, ob die Typen wirklich gleich sind, nicht nur, ob
der dynamische Typ des Arguments ein Untertyp der Klasse ist, in der
die Methode ausgefithrt wird. Die Losung in Abschnitt B3l ist falsch, da
equal in Point2D mit einem Argument vom Typ Point3D als Ergebnis
true liefern kann.
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(fiir Interessierte)

Die Programmiersprache Ada unterstiitzt bindre Methoden direkt: Alle Pa-
rameter, die denselben Typ wie das Aquivalent zu this in Java haben, werden
beim Uberschreiben auf die gleiche Weise kovariant veréindert. Wenn mehrere
Parameter denselben tiberschriebenen Typ haben, handelt es sich um binére
Methoden. Eine Regel in Ada besagt, dass alle Argumente, die fir diese Para-
meter eingesetzt werden, genau den gleichen dynamischen Typ haben miissen.
Das wird zur Laufzeit iiberpriift. Schligt die Uberpriifung fehl, wird eine Aus-
nahmebehandlung eingeleitet. Methoden wie equal in obigem Beispiel sind
damit sehr einfach programmierbar. Falls die zu vergleichenden Objekte un-
terschiedliche Typen haben, kommt es zu einer Ausnahmebehandlung, die an
geeigneten Stellen abgefangen werden kann.

3.4 Uberladen versus Multimethoden

Dynamisches Binden erfolgt in Java (wie in vielen anderen objektori-
entierten Programmiersprachen auch) iiber den dynamischen Typ eines
speziellen Parameters. Beispielsweise wird die auszufiihrende Methode in
x.equal(y) durch den dynamischen Typ von X festgelegt. Der dyna-
mische 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 auswahlen, welche der iiberladenen Methoden auszufiihren ist. Fiir
das dynamische Binden ist y unerheblich.

Generell, aber nicht in Java, ist es moglich, dass dynamisches Binden
auch den dynamischen Typ von Yy in die Methodenauswahl einbezieht.
Dann legt nicht bereits der Compiler anhand des deklarierten Typs fest,
welche iiberladene Methode auszuwahlen ist, sondern erst zur Laufzeit
des Programms wird die auszufithrende Methode durch die dynamischen
Typen von X und y bestimmt. In diesem Fall spricht man nicht von Uber-
laden sondern von Multimethoden [§]; es wird bei einem Methodenaufruf
mehrfach dynamisch gebunden.

Leider haben viele Leute bei der Programmierung in Java, C#, C++
und #hnlichen Sprachen Probleme damit, Uberladen von Multimethoden
zu unterscheiden. Das fithrt leicht zu schweren Fehlern. In Abschnitt B4]
werden wir uns die Unterschiede deshalb deutlich vor Augen fithren. In
Abschnitt B4 werden wir sehen, dass man Multimethoden auch in Spra-
chen wie Java recht einfach simulieren kann.
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3.4.1 Unterschiede zwischen Uberladen und Multimethoden

Folgendes Beispiel soll klar machen, dass bei der Auswahl zwischen tiber-
ladenen Methoden nur der deklarierte Typ eines Arguments entscheidend
ist, nicht der dynamische Typ. Wir verwenden das Beispiel zu kovarianten
Problemen aus Abschnitt B33

Rind rind = new Rind();

Futter gras = new Gras();

rind.friss(gras); /I Rind.friss(Futter Xx)
rind.friss((Gras)gras); /I 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 fithrt
die iiberladene Methode mit dem Parameter vom Typ Futter aus, da
gras mit dem Typ Futter deklariert ist. Fir die Methodenauswahl ist
es unerheblich, dass gras tatséchlich eine Instanz von Gras enthélt; der
dynamische Typ von gras ist Gras, da gras direkt vor dem Metho-
denaufruf mit einer Instanz von Gras initialisiert wird. Es zéahlt aber nur
der deklarierte Typ. Der Methodenaufruf in der vierten Zeile fithrt die
iiberladene Methode mit dem Parameter vom Typ Gras aus, weil der de-
klarierte Typ von gras wegen der Typumwandlung an dieser Stelle Gras
ist. Typumwandlungen &ndern ja den deklarierten Typ eines Ausdrucks.
Héaufig weifl man in solchen Fallen, dass futter  eine Instanz von Gras
enthéalt, und nimmt an, dass die Methode mit dem Parameter vom Typ
Gras gewéihlt wird. Diese Annahme ist aber falsch! Es wird stets der
deklarierte Typ verwendet, auch wenn man den dynamischen Typ kennt.
Was wire, wenn die erste Zeile des Beispiels

Tier rind = new Rind();

lauten wiirde? Wegen dynamischen Bindens wiirde friss  nattrlich wei-
terhin in Rind ausgefiihrt werden. Aber zur Auswahl iiberladener Metho-
den kann der Compiler nur deklarierte Typen verwenden. Das gilt auch
fir den Empfanger einer Nachricht. Die iberladenen Methoden werden in
Tier gesucht, nicht in Rind . In Tier ist friss  nicht tiberladen, son-
dern 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  ausgefiihrt, unabhéngig davon, ob der deklarierte Typ des
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Arguments Futter oder Gras ist. Wie das Beispiel zeigt, kann sich die
Auswahl zwischen tiberladenen Methoden stark von der Intuition unter-
scheiden. Daher ist hier besondere Vorsicht geboten.

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

Faustregel: Man soll Uberladen nur so verwenden, dass
es keine Rolle spielt, ob bei der Methodenauswahl deklarierte
oder dynamische Typen der Argumente verwendet werden.

Fiir je zwei iiberladene Methoden gleicher Parameteranzahl

e so0ll es zumindest eine Parameterposition geben, an der sich die Ty-
pen der Parameter unterscheiden, nicht in Untertyprelation zueinan-
der stehen und auch keinen gemeinsamen Untertyp haben,

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 wichtig.

Das Problem mit der haufigen Verwechslung von dynamischen und de-
klarierten Typen konnte man auch nachhaltig l6sen, indem man zur Me-
thodenauswahl generell die dynamischen Typen aller Argumente verwen-
det. Statt tiberladener Methoden hétte man dann Multimethoden. Un-
ter der Annahme, dass Java Multimethoden unterstiitzt, konnte man die
Klasse Rind im Beispiel aus Abschnitt kiirzer und ohne dynamische
Typabfragen und Typumwandlungen schreiben:

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

} // Achtung: In Java ist diese Ldsung falsch !!

3 Generizitit und Ad-hoc-Polymorphismus

Die Typabfrage, ob X den dynamischen Typ Gras hat, héitte 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 fur die fehlende Unterstiitzung von Multimethoden in vielen
heute tublichen Programmiersprachen wird haufig die hohere Komplexi-
tat der Methodenauswahl genannt. Der dynamische Typ der Argumente
muss ja zur Laufzeit in die Methodenauswahl einbezogen werden. Im Bei-
spiel mit der Multimethode friss  ist jedoch, wie in vielen Féllen, in
denen Multimethoden sinnvoll sind, kein zuséitzlicher Aufwand notig; eine
dynamische Typabfrage auf dem Argument ist immer notig, wenn der sta-
tische 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 Laufzeiteffizienz ist daher kaum ein Grund fir
fehlende Multimethoden in einer Programmiersprache.

Unter der hoheren Komplexitat der Methodenauswahl von Multimetho-
den versteht man oft etwas anderes als die damit verbundene Laufzeiteffi-
zienz: Fir ProgrammiererInnen ist nicht gleich erkennbar, unter welchen
Bedingungen welche Methode ausgefithrt wird. Eine allgemeine Regel be-
sagt, dass immer jene Methode mit den speziellsten Parametertypen, 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 ausgefithrt. Diese Regel ist fiir
die Methodenauswahl aber nicht hinreichend, wenn Multimethoden meh-
rere Parameter haben, wie folgendes Beispiel zeigt:

public void frissDoppelt(Futter x, Gras y) { ... }
public void frissDoppelt(Gras x, Futter y) { ... }

Mit einem Aufruf von frissDoppelt mit zwei Argumenten vom Typ
Gras sind beide Methoden kompatibel. Aber keine Methode ist speziel-
ler als die andere. Es gibt mehrere Moglichkeiten, mit solchen Mehrdeu-
tigkeiten umzugehen. Eine Moglichkeit besteht darin, die erste passende
Methode zu wahlen; das ware 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
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rechts jeweils die Methode mit den spezielleren Parametertypen zu wéahlen;
das ware die Methode in der zweiten Zeile. CLOS (Common Lisp Object
System [I8]) bietet zahlreiche weitere Auswahlmaoglichkeiten. Keine dieser
Moglichkeiten bietet klare Vorteile gegeniiber den anderen. Daher scheint
eine weitere Variante giinstig zu sein: Der Compiler verlangt, dass es im-
mer genau eine eindeutige speziellste Methode gibt. ProgrammiererInnen
missen eine weitere Methode

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

hinzuftigen, die das Auswahlproblem beseitigt. Dieses Beispiel soll klar
machen, dass Multimethoden im Allgemeinen tatséichlich sowohl fiir den
Compiler als auch beim Programmieren eine deutlich héhere Komplexitét
haben als tiberladene Methoden. In den {iblichen Anwendungsbeispielen
haben Multimethoden keine hohere Komplexitéit als iiberladene Metho-
den. Die Frage, ob Programmiererlnnen eher Multimethoden oder eher
Uberladen haben wollen, bleibt offen.

In Java kommt es zu Fehlern, wenn man unbewusst Uberladen statt
Uberschreiben verwenden, wenn man also eine Methode iiberschreiben
will, die iiberschreibende Methode sich aber in den Parametertypen von
der zu tiberschreibenden Methode unterscheidet. Beispielsweise werden in
C++ die héaufigsten derartigen Probleme vom Compiler erkannt, weil es
Einschrinkungen beim Uberladen ererbter Methoden gibt. Nicht so in
Java. Man muss speziell darauf achten, dass Parametertypen der iiber-
schreibenden und iiberschriebenen Methode wirklich gleich sind. Nur Er-
gebnistypen diirfen ab Java 1.5 kovariant verschieden sein.

3.4.2 Simulation von Multimethoden

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

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

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

public class Tiger extends Tier {
public void friss(Futter futter) {
futter.vonTigerGefressen(this);
}
}

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

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

void vonTigerGefressen(Tiger tiger) { ... }

}

Die Methoden friss  in Rind und Tiger rufen Methoden in Futter

auf, die die eigentlichen Aufgaben durchfithren. Hier nehmen wir an, dass
alle diese Klassen im selben Paket liegen, sodass Default-Sichtbarkeit fiir
die zusatzlichen Methoden reicht. Scheinbar verlagern wir die Arbeit nur
von den Tieren zu den Futterarten. Dabei passiert aber etwas Wesentli-
ches: In Gras und Fleisch  gibt es nicht nur eine entsprechende Me-
thode, sondern je eine fiir Instanzen von Rind und Tiger . Bei einem
Aufruf von tier.friss(futter) wird zweimal dynamisch gebunden.
Das erste dynamische Binden unterscheidet zwischen Instanzen von Rind
und Tiger und spiegelt sich im Aufruf von vonRindGefressen  und
vonTigerGefressen wider. Ein zweites dynamisches Binden unter-
scheidet zwischen Instanzen von Gras und Fleisch . In den Unterklassen
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von Futter  sind insgesamt vier Methoden implementiert, die alle mogli-
chen Kombinationen von Tierarten mit Futterarten abdecken.

Statt vonRindGefressen  und vonTigerGefressen hatten wir
auch einen gemeinsamen Namen withlen konnen (= Uberladen), da sich
die Typen der formalen Parameter eindeutig unterscheiden.

Stellen wir uns vor, diese Losung sei dadurch zu Stande gekommen, dass
wir eine urspringliche Losung mit Multimethoden in Java implementiert
und dabei fiir den formalen Parameter einen zusétzlichen Schritt dynami-
schen Bindens eingefiihrt hatten. Damit wird klar, wie man mehrfaches
dynamisches Binden durch wiederholtes einfaches dynamisches Binden er-
setzen kann. Bei Multimethoden mit mehreren Parametern muss entspre-
chend oft dynamisch gebunden werden. Sobald man den Ubersetzungs-
schritt verstanden hat, kann man ihn ohne grofie intellektuelle Anstren-
gungen fiir vielfaches dynamisches Binden durchfiihren.

Diese Losung kann auch dadurch erzeugt worden sein, dass in der ur-
springlichen Losung aus Abschnitt if -Anweisungen mit dynami-
schen Typabfragen durch dynamisches Binden ersetzt wurden. Nebenbei
sind auch die Typumwandlungen verschwunden. Auch diese Umformung
ist automatisch durchfithrbar. Wir haben damit die Moglichkeit, dynami-
sche Typabfragen genauso wie Multimethoden aus Programmen zu ent-
fernen und damit die Struktur des Programms zu verbessern.

Mehrfaches dynamisches Binden wird in der Praxis haufig benotigt. Die
Losung wie in unserem Beispiel entspricht dem Visitor-Pattern, einem
klassischen Entwurfsmuster — siehe Kapitel Bl Klassen wie Futter  wer-
den Visitorklassen genannt, und Klassen wie Tier heilen Elementklas-
sen. Visitor- und Elementklassen sind oft gegeneinander austauschbar.
Beispielsweise konnten die eigentlichen Implementierungen in den Tier-
Klassen stehen, die nur in den Futter-Klassen aufgerufen werden.

Das Visitor-Pattern hat einen grofien Nachteil: Die Anzahl der beno-
tigten Methoden wird schnell sehr grofl. Nehmen wir an, wir hitten m
unterschiedliche Tierarten und n Futterarten. Zusétzlich zu den m Visitor-
Methoden werden m-n inhaltliche Methoden benotigt. Noch rascher steigt
die Methodenanzahl mit der Anzahl der dynamischen Bindungen. Bei
k > 2 dynamischen Bindungen mit n; Moglichkeiten fir die i-te Bindung
(i=1...k) werden ng - ny - - - ny inhaltliche Methoden und n; + nq - ny +
<o-4+mny-ng---ng_1 Visitor-Methoden benétigt, insgesamt also sehr viele.
Fir k =4 und ny,...,ny = 10 kommen wir bereits auf 11.110 Methoden.
AuBler fir sehr kleine k& und kleine n; ist diese Technik nicht sinnvoll ein-
setzbar. Durch Vererbung lasst sich die Zahl der nétigen Methoden nur
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unwesentlich reduzieren.

Losungen mit Multimethoden oder dynamischen Typabfragen haben
manchmal einen grofien Vorteil gegeniiber Losungen mit dem Visitor-
Pattern: Die Anzahl der notigen Methoden bleibt 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 Fallen der grofie
Rest in wenigen else -Zweigen versteckt.

3.5 Wiederholungsfragen

1. Was ist Generizitat? Wozu verwendet man Generizitat?

2. Was ist gebundene Generizitdt? Was kann man mit Schranken auf
Typparametern machen, was ohne Schranken nicht geht?

3. In welchen Féllen soll man Generizitét einsetzen, in welchen nicht?

4. Was bedeutet statische Typsicherheit in Zusammenhang mit Gene-
rizitdt, dynamischen Typabfragen und Typumwandlungen?

5. Welche Arten von Generizitit kann man hinsichtlich ihrer Uberset-
zung und ihrem Umgang mit Schranken unterscheiden? Welche Art
wird in Java verwendet, und wie flexibel ist diese Losung?

6. Was sind (gebundene) Wildcards als Typen in Java? Wozu kann man
sie verwenden?

7. Wie kann man Generizitdt simulieren? Worauf verzichtet man, wenn
man Generizitdt nur simuliert?

8. Was wird bei der heterogenen bzw. homogenen Ubersetzung von Ge-
nerizitat genau gemacht?

9. Was muss der Java-Compiler tiberpriiffen um sicher zu sein, dass
durch durch Generizitéit keine Laufzeitfehler entstehen?

10. Welche Moglichkeiten fir dynamische Typabfragen gibt es in Java,
und wie funktionieren sie genau?

11. Was wird bei einer Typumwandlung in Java umgewandelt — der de-
klarierte, dynamische oder statische Typ? Warum?
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12.
13.

14.
15.

16.

17.

18.
19.

3.5 Wiederholungsfragen

Welche Gefahren bestehen bei Typumwandlungen?

Wie kann man dynamische Typabfragen und Typumwandlungen ver-
meiden? In welchen Féllen kann das schwierig sein?

Welche Arten von Typumwandlungen sind sicher? Warum?

Was sind kovariante Probleme und binire Methoden? Wie kann man
mit ihnen umgehen oder sie vermeiden?

Wie unterscheidet sich Uberschreiben von Uberladen, und was sind
Multimethoden?

Wie kann man Multimethoden simulieren? Welche Probleme konnen
dabei auftreten?

Was ist das Visitor-Entwurfsmuster?

Wodurch ist Uberladen problematisch, und in welchen Féllen ergeben
sich kaum Probleme?
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4 Ausgewadhlte Programmierkonzepte

Wir betrachten in der Lehrveranstaltung folgende ausgewéhlte Program-
mierkonzepte etwas néher:

e Ausnahmebehandlung
e Nebenldufige Programmierung
e Annotationen in Java

e Aspektorientierte Programmierung in AspectJ

In diesem Kapitel beschéftigen wir uns jedoch nur mit den ersten bei-
den dieser Themen. Abschnitte zu Annotationen und aspektorientierter
Programmierung sind aufgrund zeitlicher Einschréankungen leider nicht
rechtzeitig fertig geworden. Falls moglich werden wir entsprechende Texte
zu einem spéteren Zeitpunkt zur Verfiigung stellen. Bis dahin bitten wir
darum, die fehlenden Abschnitte zu entschuldigen.

4.1 Ausnahmebehandlung

Ausnahmebehandlungen dienen vor allem dem Umgang mit unerwiinsch-
ten Programmzustianden. Zum Beispiel werden in Java Ausnahmebehand-
lungen ausgelost, wenn das Objekt bei einer Typumwandlung keine In-
stanz des gegebenen Typs ist, eine Nachricht an null  gesendet wird, etc.
In diesen Fallen kann der Programmablauf nicht normal fortgefithrt wer-
den, da grundlegende Annahmen verletzt sind. Ausnahmebehandlungen
geben uns die Moglichkeit, das Programm auch in solchen Situationen
noch weiter ablaufen zu lassen. In Abschnitt LTl gehen wir auf Ausnah-
mebehandlungen in Java ein und geben danach in Abschnitt EET.2 einige
Hinweise auf den sinnvollen Einsatz von Ausnahmebehandlungen.

4.1.1 Ausnahmebehandlung in Java

Ausnahmen sind in Java gewohnliche Objekte, die tiber spezielle Mechanis-
men als Ausnahmen verwendet werden. Alle Instanzen von Throwable
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sind dafiir verwendbar. Praktisch verwendet man nur Instanzen der Unter-
klassen 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
echte Fehler hin, die wihrend der Programmausfithrung entdeckt wurden.
Es ist praktisch kaum moéglich, solche Ausnahmen abzufangen; ihr Auftre-
ten fiithrt fast immer zur Programmbeendigung. Beispiele fir Untertypen
von Error  sind OutOfMemoryError  und StackOverflowError . Bei
diesen Ausnahmen ist zu erwarten, dass jeder Versuch, das Programm fort-
zusetzen, wieder zu solchen Ausnahmen fiihrt.

Unterklassen von Exception  sind wiederum in zwei Bereiche geglie-
dert — Ausnahmen, die von uns selbst definiert wurden, und vom System
vorgegebener Ausnahmen, die Instanzen von RuntimeException sind,
einer Unterklasse von Exception . Beispiele fiur vorgegebene Ausnahmen
sind IndexOutOfBoundsException (bei versuchten Zugriffen auf Ar-
rays aulerhalb der erlaubten Indexbereiche), NullPointerException
(beim Senden einer Nachricht an null ) 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 ausge-
16st. Programme kénnen explizit Ausnahmen auslésen, die Instanzen jeder
beliebigen Unterklasse von Throwable sind. Dies geschieht mit Hilfe der
throw -Anweisung, wie im folgenden Beispiel:

public 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 Ausfiihrung der throw -
Anweisung (oder wenn das Laufzeitsystem eine Ausnahme auslost) wird
der regulidre Programmfluss abgebrochen. Das Laufzeitsystem sucht die
nachste 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:
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try { ... }
catch (Help e) { ... }

catch (Exception e) { ... }

Im Block nach dem Wort try stehen beliebige Anweisungen, die ausge-
fithrt werden, wenn der try -catch -Block ausgefithrt wird. Falls wahrend
der Ausfithrung dieses try -Blocks eine Ausnahme auftritt, wird eine pas-
sende catch -Klausel nach dem try -Block gesucht. Jede catch -Klausel
enthélt nach dem Schliisselwort catch (wie eine Methode mit einem Pa-
rameter) genau einen formalen Parameter. Ist die aufgetretene Ausnah-
me 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 konnen beide
catch -Klauseln eine Ausnahme vom Typ Help abfangen, da jede Instanz
von Help auch eine Instanz von Exception ist. Wenn es mehrere pas-
sende catch -Klauseln gibt, wird die erste passende gewéahlt. Nach einer
abgefangenen Ausnahme wird das Programm so fortgesetzt, als ob es keine
Ausnahmebehandlung gegeben hétte. Das heift, 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
ausgefiihrt wurden und ob die Werte in den Variablen konsistent sind.
Man muss catch -Klauseln so schreiben, dass sie mogliche Inkonsistenzen
beseitigen. Variablen, die in einem try -Block deklariert wurden, sind in
entsprechenden catch -Blocken nicht sicht- und verwendbar.

Falls ein try -catch -Block eine Ausnahme nicht abfangen kann oder
wahrend 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 regulédren Ergebnis zuriickgegeben 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, an den die Ausnahme weitergereicht werden
konnte. Letzterer Fall fithrt zum Programmabbruch.

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

void foo() throws Help { ... }

Alle Ausnahmen, die im Rumpf der Methode ausgelost, aber mangels Ein-
trag in der throws -Klausel nicht zuriickgegeben werden kénnen, miissen
im Rumpf der Methode durch einen geeigneten try -catch -Block abge-
fangen werden. Das wird vom Compiler tiberpriift.

Die im Kopf von Methoden deklarierten Ausnahmetypen sind fiir das
Bestehen von Untertypbeziehungen relevant. Das Ersetzbarkeitsprinzip
verlangt, dass die Ausfithrung einer Methode eines Untertyps nur solche
Ausnahmen zurtickliefern kann, die bei Ausfithrung der entsprechenden
Methode des Obertyps erwartet werden. Daher diirfen Methoden in einer
Unterklasse in der throws -Klausel nur Typen anfithren, die auch in der
entsprechenden throws -Klausel in der Oberklasse stehen. Selbiges gilt
natiirlich auch fir Interfaces. Der Java-Compiler tiberpriift diese Bedin-
gung. In Unterklassen dirfen 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 { ... }

}

Der Compiler kann natiirlich nur das Vorhandensein von Typnamen in
throws -Klauseln priifen, nicht das tatsédchliche Werfen von Ausnahmen.
Ersetzbarkeit verlangt, dass die Ausfithrung einer Methode im Untertyp
niemals eine Ausnahme zurtickpropagieren darf, die nicht auch bei Aus-
fithrung der entsprechenden Methode im Obertyp in derselben Situation
zuriickgegeben werden konnte und daher vom Aufrufer erwartet wird. Be-
schreibt eine Nachbedingung einer Methode im Obertyp beispielsweise,
dass in einer konkreten Situation eine Ausnahme ausgelost und propa-
giert wird, darf die entsprechende Methode im Untertyp diese Ausnahme
nicht auch in génzlich anderen Situationen auslosen.

Zum Abschluss seien finally ~ -Blécke erwahnt: Nach einem try -Block
und beliebig vielen catch -Klauseln kann ein finally — -Block stehen:
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try { ... }
catch (Help e) { ... }

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 ausgefithrt. Tritt wahrend der Ausfihrung 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.

Solche finally  -Blocke eignen sich dazu, Ressourcen auch beim Auf-
treten von Ausnahmen freizugeben. Dabei ist aber Vorsicht geboten, da
oft nicht klar ist, ob eine bestimmte Ressource bereits vor dem Auftreten
einer Ausnahme angefordert war.

4.1.2 Einsatz von Ausnahmebehandlungen
Ausnahmen werden in folgenden Féllen eingesetzt:

Unvorhergesehene Programmabbriiche: Wird eine Ausnahme nicht ab-
gefangen, kommt es zu einem Programmabbruch. Die entsprechende
Bildschirmausgabe (Stack-Trace) enthélt genaue Informationen tiber
Art und Ort des Auftretens der Ausnahme. Damit lassen sich die Ur-
sachen von Programmfehlern leichter finden.

Kontrolliertes Wiederaufsetzen: Nach aufgetretenen Fehlern oder in au-
Bergewohnlichen Situationen wird das Programm an genau definier-
baren Punkten weiter ausgefithrt. Wahrend der Programmentwick-
lung ist es vielleicht sinnvoll, einen Programmlauf beim Auftreten
eines Fehlers abzubrechen, aber im praktischen Einsatz soll das Pro-
gramm auch dann noch funktionieren, wenn ein Fehler aufgetreten
ist. Ausnahmebehandlungen wurden vor allem zu diesem Zweck ein-
gefiihrt: Man kann einen Punkt festlegen, an dem es auf alle Fal-
le weiter geht. Leider kénnen Ausnahmebehandlungen echte Pro-
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grammfehler nicht beheben, sondern nur den Benutzer dariiber in-
formieren und dann das Programm abbrechen, oder weiterhin (ein-
geschriankte) Dienste anbieten. Ergebnisse bereits erfolgter Berech-
nungen gehen dabei meist verloren.

Ausstieg aus Sprachkonstrukten: Ausnahmen sind nicht auf den Um-
gang mit Programmfehlern beschrankt. Sie erlauben ganz allgemein
das vorzeitige Abbrechen der Ausfiihrung von Blocken, Kontroll-
strukturen, Methoden, etc. in aulergewohnlichen Situationen. Das
Auftreten solcher Ausnahmen wird erwartet (im Gegensatz zum Auf-
treten unbekannter Fehler). Es ist daher relativ leicht, entsprechende
Ausnahmebehandlungen durchzufithren, die eine sinnvolle Weiter-
fithrung des Programms ermoglichen.

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

Die ersten zwei Punkte bezichen sich auf fehlerhafte Programmzusténde,
die durch Ausnahmen méglichst eingegrenzt werden. Wir wollen solche Si-
tuationen beim Programmieren vermeiden. Es gelingt aber nicht immer.
Die letzten beiden Punkte beziehen sich auf Situationen, in denen Ausnah-
men und Ausnahmebehandlungen gezielt eingesetzt werden, um den tib-
lichen Programmfluss abzukiirzen oder Einschréankungen des Typsystems
zu umgehen. Im Folgenden wollen wir uns den bewussten Einsatz von
Ausnahmen genauer vor Augen fithren.

Faustregel: Aus Griinden der Wartbarkeit soll man Aus-
nahmen und Ausnahmebehandlungen nur in echten Ausnah-
mesituationen und sparsam einsetzen.

Bei Auftreten einer Ausnahme wird der normale Programmfluss durch
eine Ausnahmebehandlung ersetzt. Wéhrend 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
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gut verstandenen strukturierten Sprachkonzepten. Ein Programm, das vie-
le 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 zu vermeiden.

Faustregel: Man soll Ausnahmen nur einsetzen, wenn da-
durch die Programmlogik vereinfacht wird.

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 Ausnahme-
behandlungen einfacher lesbar und verstandlicher 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 Aus-
nahmen jene, die die Lesbarkeit am ehesten erhéhen kénnen.

Wir wollen einige Beispiele betrachten, die Grenzfille fiir den Einsatz
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:

try {
while (true)

X = x.getNext();
}

catch (NullPointerException e) {}

Fir eine sehr grofie Anzahl von Iterationen kann die zweite Variante ef-
fizienter sein als die erste, da statt einem (billigen) Vergleich in jeder
Iteration 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. Aulerdem haben
die zwei Programmstiicke unterschiedliche Semantik: Das Auftreten einer
NullPointerException wahrend der Ausfithrung von getNext wird
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in der ersten Variante nicht abgefangen, in der zweiten Variante aber (un-
gewollt) schon. Solche nicht-lokalen Effekte sind keineswegs offensichtlich,
und darauf zu achten wird oft vergessen. Es kann auch leicht passieren,
dass nicht-lokale Effekte erst spater hinzukommen, wenn die Implemen-
tierung von getNext gedndert wird.

Faustregel: Bei der Verwendung von Ausnahmen miissen
nicht-lokale Effekte beachtet werden.

Das néchste Beispiel zeigt geschachtelte Typabfragen:

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

else if (x instanceof Tn { ... }
else { ... }

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

try { throw x; }
catch (T1 x) { ... }
catch (T2 x) { ... }

;:.étch (Mn x) { ... }
catch (Exception x) { ... }

Die zweite Variante funktioniert natiirlich nur, wenn T1 bis Tn Unter-
klassen von Exception sind. Da der try -Block nur eine throw -Klausel
enthéalt, und spéatestens in der letzten Zeile jede Ausnahme gefangen wird,
kann es zu keinen nicht-lokalen Effekten kommen. Nach obigen 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 um
die Wartbarkeit zu verbessern. Wenn, wie in diesem Beispiel, nach vie-
len Untertypen eines gemeinsamen Obertyps unterschieden wird, ist es
sinnvoll, dynamisches Binden statt Typabfragen einzusetzen.

Das folgende Beispiel zeigt einen Fall, in dem die Verwendung von Aus-
nahmen uneingeschrankt sinnvoll ist. Angenommen, die statische Methode
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addA addiert zwei beliebig grofie Zahlen, die durch Zeichenketten beste-
hend aus Ziffern dargestellt werden. Wenn eine Zeichenkette auch andere
Zeichen enthélt, gibt die Funktion die Zeichenkette "Error"  zurtick:

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();

}

Bei dieser Art des Umgangs mit Fehlern kann sich der Fehler nicht leicht
fortpflanzen. Immer dann, wenn ein bestimmter Ergebniswert fehlerhafte
Programmzustinde 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 Ergebniswerte wiirde ebenso
nicht-lokale Abhéngigkeiten im Programm erzeugen.

4.2 Nebenldufige Programmierung

Bisher sind wir implizit davon ausgegangen, dass jedes Programm schritt-
weise, ein Befehl nach dem anderen, in einem Thread ausgefithrt wird.
Java bietet, wie die meisten anderen Programmiersprachen auch, minima-
le Unterstiitzung fir die nebenliufige Programmierung, bei der mehrere
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Threads gleichzeitig nebeneinander laufen und Befehle aus verschiedenen
Threads entweder (auf mehreren Prozessor-Kernen) tatsichlich oder (auf
nur einem Prozessor-Kern) scheinbar gleichzeitig ausgefithrt werden.

Die Programmierung wird durch nebenléufige Threads aufwendiger, da
wir gelegentlich neue Threads erzeugen und kontrollieren miissen, vor al-
lem aber, da wir nebenldufige Threads synchronisieren miissen um zu
verhindern, dass durch gleichzeitige Zugriffe die aus Variablen gelesenen
und in Variablen geschriebenen Werte inkonsistent werden.

Folgendes Beispiel soll ein Synchronisationsproblem demonstrieren:

public class Zaehler {
private int i = 0, j = 0;
public void schnipp() { i++; j++; }

Die Variablen i und j sollten in allen Instanzen von Zaehler stets die
gleichen Werte enthalten. Wenn wir jedoch in mehreren nebenlaufigen
Threads schnipp in derselben Instanz von Zaehler wiederholt aufru-
fen, kann es vorkommen, dass sich i und j plétzlich voneinander unter-
scheiden. Den Grund dafiir finden wir in der fehlenden Synchronisation
der Aufrufe von schnipp : Bei Ausfithrung des ++-Operators wird der
Wert der Variablen aus dem Speicher gelesen, um eins erhoht und wieder
in den Speicher geschrieben. Wird nun schnipp in zwei Threads anné-
hernd gleichzeitig ausgefiihrt, wird von beiden Threads der gleiche Wert
aus der Variablen gelesen, jeweils um eins erhoht, und von beiden Threads
derselbe Wert zuriickgeschrieben. Das ist nicht das, was wir haben wol-
len, da sich ein Variablenwert bei zwei Aufrufen nur um eins erhoht hat.
Unterschiede zwischen den Werten von i und j ergeben sich, wenn genau
das beim Andern einer der beiden Variablen passiert, aber (durch unter-
schiedliche Laufzeiten der beiden Threads, zum Beispiel weil ein Interrupt
einen Thread unterbricht) nicht beim Andern der anderen.

Die Ausfithrungen von schnipp lassen sich in Java sehr einfach syn-
chronisieren, indem wir schnipp als synchronized  definieren:

public synchronized void schnipp() {
i++;

i+t
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In jedem Objekt wird zu jedem Zeitpunkt hochstens eine synchronized
Methode ausgefithrt. Wenn mehrere Threads schnipp annéhernd gleich-
zeitig aufrufen, werden alle bis auf einen Thread solange blockiert, bis die-
ser eine Thread aus schnipp zuriickkehrt. Dann darf der nachste Thread
schnipp ausfithren, und so weiter. Die oben beschriebenen Synchronisa-
tionsprobleme sind damit beseitigt. Die Methode wird atomar, also wie
eine nicht weiter in Einzelteile zerlegbar Einheit ausgefiihrt.

So wie schnipp sollen alle Methoden, die auf Objekt- oder Klassen-
variablen zugreifen, in nebenlaufigen Programmen (oder Programmteilen)
als synchronized  definiert sein, um Inkonsistenzen bei Variablenzugrif-
fen zu verhindern. Man muss allerdings beachten, dass synchronized
Methoden nur kurz laufen sollen, da sie sonst die Wahrscheinlichkeit fiir
das Blockieren anderer Threads genauso wie die durchschnittliche Dau-
er einer Blockade erhéhen. Andererseits ist Synchronisation selbst (vor
allem beim Programmieren, weniger hinsichtlich der Laufzeit) aufwen-
dig und man mochte so weit wie moglich darauf verzichten. Aus diesem
Grund sieht man gelegentlich einen einfachen, aber selten empfehlenswer-
ten Trick: Es werden nur wichtige, groe Methoden synchronisiert, und
in kleinen Hilfs-Methoden, die nur von synchronized  Methoden aus
aufgerufen werden, kann man darauf verzichten. Dieser Trick widerspricht
leider der Forderung, dass synchronized  Methoden nur kurz laufen sol-
len. Richtig ist es, die Granularitédt der Synchronisation so zu wéhlen, dass
eher kleine, logisch konsistente Blocke entstehen, in deren Ausfithrung man
vor Veranderungen durch andere Threads geschiitzt ist. Eine gute Gréfie
der Blocke zu finden, ist Erfahrungssache. Oft bilden Methoden solche lo-
gischen Blocke, aber grole Methoden sind nicht selten in mehrere kleinere
logische Blocke aufzuteilen. Um diese Aufteilung zu erleichtern, gibt es in
Java neben synchronisierten Methoden auch synchronisierte Blocke:

public void schnipp() {
synchronized(this) { i++; }
synchronized(this) { j++; }

}

Die Ausfithrungen der Befehle i++ und j++ werden getrennt vonein-
ander synchronisiert. Die Methode als ganze braucht nicht synchronisiert
zu werden, da in ihr aulerhalb von synchronized  -Blécken nirgends auf
Objekt- oder Klassenvariablen zugegriffen wird. In dieser Variante von
schnipp ist es zwar moglich, dass i und j kurzfristig unterschiedliche
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Werte enthalten (z.B. weil mehrere Threads, die im néachsten Schritt i er-
hohen, frither an die Reihe kommen als jene, die ] erhohen), aber am Ende
des Programms sind i und j gleich; es wird keine Erhohung vergessen.

Zur Synchronisation verwendet Java ,Locks“ Locks kénnen in jedem
Objekt auf einen bestimmten Thread gesetzt sein und verhindern damit,
dass ein anderer als dieser Thread auf das Objekt zugreift. Das Argument
des synchronized -Blocks bestimmt das Objekt, auf dem ein Lock ge-
setzt werden soll. Bei synchronized  Methoden ist das immer das Ob-
jekt, in dem die Methode aufgerufen wird, also this . Dieser Mechanismus
erlaubt rekursive Aufrufe: Da Locks bereits auf die richtigen Threads ge-
setzt sind, brauchen sich rekursive Aufrufe nicht mehr um Synchronisation
zu kiimmern.

In einigen Féllen mochten wir die Ausfithrung von Threads von weiteren
Bedingungen abhingig machen und Threads unter Umsténden fiir langere
Zeit blockieren. Die Methode onOff in folgender Klasse schaltet einen
Drucker online bzw. offline und steuert damit, ob Druckauftriage an den
Drucker weitergeleitet oder Threads, die den Drucker verwenden wollen,
blockiert werden:

public class Druckertreiber {
private boolean online = false;
public synchronized void drucke (String s) {
while (lonline) {
try { wait(); }
catch(InterruptedException ex) { return; }
}
... Il schicke s zum Drucker
}
public synchronized void onOff() {
online = lonline;
if (online) notifyAll();

}

Die Methode drucke stellt sicher, dass online  den Wert true hat, be-
vor das Argument an den Drucker weitergeleitet wird. Falls online  nicht
true ist, wird wait aufgerufen. Diese in Object vordefinierte Methode
blockiert den aktuellen Thread so lange, bis dieser explizit wieder aufge-
weckt wird (oder mit einem entsprechenden Argument fiir eine bestimmte
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Zeit). Die Uberpriifung der Bedingung erfolgt in einer Schleife, da auch
nach Aufwecken des Threads iiber notifyAll in onOff durch einen wei-
teren Aufruf von onOff die Bedingung schon wieder verletzt sein kann,
bevor der Thread an die Reihe kommt. Entsprechend dem Java-Standard
ist immer (auch ohne Grund) damit zu rechnen, dass ein Thread aus dem
Wartezustand aufwacht. Daher erfolgt die Uberpriifung einer solchen Be-
dingung fast immer in einer Schleife. Ebenso ist es fast immer notwendig,
die Ausnahme InterruptedException , die vom System bei vorzeiti-
ger Beendigung des wartenden Threads ausgelost wird, abzufangen.

Die Methoden wait , notify  und notifyAll kénnen nur innerhalb
einer synchronisierten Methode oder eines synchronisierten Blocks ausge-
fithrt werden. Bei Ausfithrung von wait wird der aktive Thread in eine
Warteliste gehangt, die dem Objekt gehort, das den entsprechenden Lock
fiir den Thread hélt. Dieser Lock wird daraufhin freigegeben, damit an-
dere Threads auf das Objekt zugreifen kénnen. Uber notifyAll werden
alle Threads in der Warteliste des Objekts, das den Lock des aktiven
Threads halt, wieder aufgeweckt. Nach Freigabe des Locks wird ein auf-
geweckter Thread nach dem anderen weiter ausgefiihrt, wobei wéahrend
der Ausfithrung der Lock auf den entsprechenden Thread gesetzt ist. Die
Methode notify  dhnelt notifyAll , jedoch wird nur ein zufallig ge-
wéhlter Thread aufgeweckt (falls einer vorhanden ist), nicht alle Threads.
Es kann passieren, dass notify  nichts bewirkt, weil zuféllig gerade alle
entsprechenden Threads kurzfristig aufgeweckt waren, aber unmittelbar
danach wieder in die Warteliste kommen.

Instanzen der folgenden Klasse erzeugen nach Aufruf von run in einer
Endlosschleife immer wieder neue Zeichenketten und schicken diese an den
im Konstruktor festgelegten Druckertreiber:

public class Produzent implements Runnable {
private Druckertreiber t;
public Produzent(Druckertreiber _t) { t = _t; }
public void run() {
String s = ...
for () {
/I produziere neuen Wert in s
t.drucke(s); // schicke s an Druckertreiber

4 Ausgewéhlte Programmierkonzepte

Das vordefinierte Interface Runnable spezifiziert nur run . Instanzen von
Klassen wie Produzent |, die Runnable implementieren, konnen wie in
folgendem Codestiick zur Erzeugung neuer Threads verwendet werden:

Druckertreiber t = new Druckertreiber(...);
for (int i = 0; i < 10; i++) {
Produzent p = new Produzent(t);
new Thread(p).start();

}

Jeder Aufruf von new Thread(p) erzeugt einen neuen Thread, der nach
Aufruf von start  zu Laufen beginnt. Der Parameter p ist eine Instanz
von Runnable | und der Aufruf von start  bewirkt die Ausfithrung von
p.run()  im neuen Thread. Im Beispiel produzieren zehn Instanzen von
Produzent stdndig neue Zeichenketten und schicken sie an denselben
Druckertreiber, der nebenlaufige Zugriffe auf den Drucker synchronisiert.
Instanzen von Thread bieten viele Moglichkeiten zur Kontrolle der Aus-
fithrung des Threads, beispielsweise zum Abbrechen, kurzfristigen Unter-
brechen, und so weiter. Beachten Sie, dass einige dieser Methoden ,,depre-
cated” sind und nicht mehr verwendet werden sollten.

Auf Synchronisation muss man auch achten, wenn man vorgefertigte
Klassen verwendet. Unterschiedliche Klassen regeln den Umgang damit
ganz unterschiedlich. Beispielsweise kiimmern sich Instanzen von Vector
selbst um Synchronisation, und Clients kénnen darauf keinen Einfluss neh-
men. Die meisten anderen Klassen, die Collection implementieren, wie
zum Beispiel LinkedList | iiberlassen die Synchronisation den Clients.
Falls Clients keine andere Form der Synchronisation vorsehen, sollten In-
stanzen in nebenldufigen Programmen folgendermaflen erzeugt werden:

Collections.synchronizedList(new LinkedList(...))

Der Riickgabewert von synchronizedList ist eine Liste, welche alle
aufgerufenen Methoden an die neu erzeugte Liste weiterleitet, diese aber
durch synchronized  vor gleichzeitigen Zugriffen schtitzt.

Auch zu viel Synchronisation macht sich negativ bemerkbar: Die gleich-
zeitige Ausfithrung von Threads wird verhindert und die Laufzeit des Pro-
gramms moglicherweise verlangert. In Extremféllen wird die Ausfithrung
so stark verzogert, dass iiberhaupt kein Fortschritt mehr moglich ist. Ge-
furchtet sind Deadlocks, das sind zyklische Abhéngigkeiten zwischen zwei
oder mehr Threads: Beispielsweise mochte ein Thread p, der bereits den
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Lock auf ein Object x hélt, auch den Lock auf ein anderes Objekt y und
wartet darauf, dass ein anderer Thread ¢ den Lock auf y freigibt. Wenn ¢
zuféllig auf das Freiwerden des Locks auf x wartet bevor jener auf y freige-
geben werden kann, befinden sich p und ¢ in einem Deadlock und warten
ewig aufeinander. Ubliche Techniken zur Vermeidung von Deadlocks be-
stehen in der Verhinderung solcher Zyklen durch eine lineare Anordnung
aller Objekte im System; Locks diirfen nur in dieser Reihenfolge angefor-
dert werden. Wenn z in der Anordnung vor y steht, ist zwar Thread p
erlaubt, nicht jedoch ¢, da ein Thread, der bereits einen Lock auf y halt,
keinen Lock auf z mehr anfordern darf. Leider ist eine lineare Anordnung
in der Praxis viel einschriankender als man oft glaubt: Dadurch werden
alle Arten von zyklischen Strukturen verhindert, bei deren Abarbeitung
Synchronisation nétig sein kénnte. Oft nimmt man fiir solche Strukturen
die Gefahr von Deadlocks in Kauf. Neben Deadlocks gibt es eine Rei-
he weiterer Ursachen fiir unerwiinschte (voritbergehende oder dauerhafte)
gegenseitige Behinderungen von Threads durch Synchronisation. Eigen-
schaften, die die Abwesenheit unerwiinschter gegenseitiger Behinderungen
von Threads in einem Programm betreffen, nennt man zusammengefasst
Liveness-Properties.

Das von Java unterstiitzte Konzept der nebenlédufigen Programmierung,
das Monitor-Konzept, ist schon recht alt [I3, 5] und wurde nur leicht verén-
dert, um es an Java anzupassen. Objektorientierte Programmierung wird
kaum unterstiitzt: Synchronisation wird weder als zu Objektschnittstellen
gehorend betrachtet, noch in Untertypbeziehungen berticksichtigt (abge-
sehen von Zusicherungen, um die man sich selbst kitmmern muss). Das ist,
neben Problemen beim Zusichern verniinftiger Liveness-Properties, einer
der wichtigsten Griinde dafiir, dass es auch heute noch besonders schwie-
rig ist, gute nebenldufige objektorientierte Programme zu schreiben. Ab-
héngigkeiten, die durch die notwendige Synchronisation in die Software
eingefiihrt werden, stehen der einfachen Wartung und effizienten Wieder-
verwendung von Code oft im Weg [24]. Aufier in den allereinfachsten Fal-
len kann man diese Abhéngigkeiten kaum in Form von Zusicherungen
beschreiben. Die wichtigste Empfehlung bei der Planung der Synchro-
nisation ist daher, diese so einfach wie nur moglich zu gestalten. Jede
scheinbar noch so kleine Erhohung des Synchronisationsaufwands kann
sich bitter rdchen, wenn Synchronisation nicht lokal gekapselt bleibt. Vor
allem wait | notify  und notifyAll haben praktisch immer globale
Auswirkungen und sollten nur in erprobten Situationen (entsprechend ne-
benlaufigen Entwurfsmustern) eingesetzt werden. Empfehlungen zur ne-
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benldufigen Java-Programmierung im herkémmlichen Stil sind in [21] zu
finden, aktuellere Programmiertechniken in [I1]. Es ist damit zu rechnen,
dass zukiinftige Programmiersprachen fiir die nebenlédufige Programmie-
rung neue, heute noch kaum bekannte Konzepte anbieten werden.

4.3 Wiederholungsfragen

1. Wie werden Ausnahmebehandlungen in Java unterstiitzt?
2. Wie sind Ausnahmen in Untertypbeziehungen zu beriicksichtigen?

3. Wozu kann man Ausnahmen verwenden? Wozu soll man sie verwen-
den, wozu nicht?

4. Durch welche Sprachkonzepte unterstiitzt Java die nebenlaufige Pro-
grammierung? Wozu dienen diese Sprachkonzepte?

5. Wozu brauchen wir Synchronisation? Welche Granularitit sollen wir
dafiir wiahlen?

6. Zu welchen Problemen kann Synchronisation fithren, und was kann
man dagegen tun?
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Entwurfsmuster ( Design-Patterns) dienen der Wiederverwendung kollek-
tiver Erfahrung. Wir wollen exemplarisch einige héufig verwendete Ent-
wurfsmuster betrachten. Da das Thema der Lehrveranstaltung objektori-
entierte Programmiertechniken sind, konzentrieren wir uns dabei auf Im-
plementierungsaspekte und erwahnen andere in der Praxis wichtige Aspek-
te nur am Rande. Die Idee der Entwurfsmuster griindet sich im Wesent-
lichen auf ein weithin bekanntes Buch, das allen Interessierten empfohlen
wird [10]:

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 und Ubersetzungen in andere Spra-
chen, die ebenso empfehlenswert sind. Wir betrachten im Skriptum und in
der Lehrveranstaltung nur einen kleinen Teil der im Buch beschriebenen
und in der Praxis héufig eingesetzten Entwurfsmuster.

5.1 Grundsatzliches

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

In erster Linie betrifft diese Art der Wiederverwendung die persénliche
Erfahrung. Aber auch kollektive Erfahrung ist von groler Bedeutung. Ge-
rade fiir den Austausch kollektiver Erfahrung kénnen Hilfsmittel niitzlich
sein. Software-Entwurfsmuster sind das bekannteste Hilfsmittel in diesem
Bereich. Heute kann man davon ausgehen, dass sogut wie jede(r) Software-
Entwickler(in) die wichtigsten Entwurfsmuster kennt und in der taglichen
Arbeit hdaufig darauf zurtickgreift.
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Entwurfsmuster geben im Softwareentwurf immer wieder auftauchen-
den Problemstellungen und deren Losungen Namen, damit man einfacher
dariiber sprechen kann. Auflerdem beschreiben Entwurfsmuster, welche
Eigenschaften man sich von bestimmten Losungen erwarten kann. Wer
einen ganzen Katalog moglicher Losungen fiir eine Aufgabe entweder in
schriftlicher Form oder nur abstrakt vor Augen hat, kann gezielt jene Lo-
sung auswéhlen, deren Eigenschaften der zu entwickelnden Software am
ehesten entgegenkommen. Kaum eine Losung wird nur gute Eigenschaf-
ten haben. Haufig wahlt man daher jene Losung, deren Nachteile man am
ehesten fiir akzeptabel hélt.

5.1.1 Bestandteile von Entwurfsmustern

Jedes Entwurfsmuster besteht hauptsachlich aus diesen vier Elementen:

Name: Der Name ist wichtig, damit man in einem einzigen Begriff ein
Problem, dessen Losung und Konsequenzen daraus ausdriicken kann.
Damit wird der Softwareentwurf auf eine hohere Ebene verlagert;
man braucht nicht mehr jedes Detail einzeln anzusprechen. Es ist
gar nicht leicht, geeignete Namen fiir Entwurfsmuster zu finden, die
jede(r) Entwickler(in) mit dem Entwurfsmuster assoziiert. Solche Na~
men miissen sich im Laufe der Zeit gegentiber anderen durchsetzen.

Beispielsweise haben wir in Abschnitt ein Entwurfsmuster na-
mens Visitor-Pattern kennengelernt. Ohne lange dartiber nachden-
ken zu miissen, sollten wir diesen Begriff gleich mit mehrfachem dy-
namischem Binden, Visitor- und Element-Klassen, einer grundlegen-
den Implementierungstechnik dahinter, der Méglichkeit zur Vermei-
dung dynamischer Typabfragen und Typumwandlungen, aber auch
dem Problem der hohen Anzahl an Methoden verbinden kénnen. Erst
dadurch, dass uns so viel dazu einféllt, wird der Begriff zu einem
geeigneten Namen fiir ein Entwurfsmuster. Typisch ist auch die Ab-
straktion iiber eine konkrete Problemstellung: Es geht nicht nur um
fressende Tiere, sondern um einen breiten Anwendungsbereich, der
auch kovariante Probleme einschlie3t. Wegen der Breite und Wichtig-
keit des Anwendungsbereichs wurde das Visitor-Pattern (wie auch al-
le anderen wichtigen Entwurfsmuster) in der Fachliteratur eingehend
analysiert, mit dhnlichen Techniken verglichen und schlieflich auch
héufig angezweifelt. Heute kennt man mehrere ganz unterschiedli-
che Varianten, auf die wir hier nicht néher eingehen. Gerade diese
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umfangreiche Diskussion hat den Begriff erst wirklich etabliert. Ge-
naugenommen verbindet man mit dem Begriff nicht mehr nur eine
einzige, eng umrissene Technik, sondern eine ganze Fiille dhnlicher
Losungsansitze in einem Anwendungsbereich, deren Eigenschaften
man sehr gut kennt.

Problemstellung: Das ist die Beschreibung des Problems zusammen mit

dessen Umfeld. Daraus geht hervor, unter welchen Bedingungen das
Entwurfsmuster iiberhaupt anwendbar ist. Bevor man ein Entwurfs-
muster in Betracht zieht, muss man sich iiberlegen, ob die zu 16sende
Aufgabe mit dieser Beschreibung tibereinstimmt.

Beispielsweise empfiehlt sich das Visitor-Pattern dann, wenn ,vie-
le unterschiedliche, nicht verwandte Operationen auf einer Objekt-
struktur realisiert werden sollen, sich die Klassen der Objektstruktur
nicht verdndern, haufig neue Operationen auf der Objektstruktur in-
tegriert werden miissen oder ein Algorithmus iiber die Klassen einer
Objektstruktur verteilt arbeitet, aber zentral verwaltet werden soll.
Das klingt nicht nur kompliziert, sondern ist es auch. In der Pra-
xis muss man sich schon recht intensiv mit der Problemstellung und
den Einsatzmoglichkeiten beschéftigen, bevor man ein Gefiihl dafiir
bekommt, in welchen Situationen die Verwendung eines Entwurfs-
musters angebracht ist. Als Anfanger kennt man oft nur eine oder
einige wenige Einsatzmoglichkeiten. Durch den praktischen Einsatz,
aber auch durch theoretische Uberlegungen und einschligige Litera-
tur lernt man im Laufe der Zeit immer weitere Einsatzmoglichkeiten
kennen, bis man das gesamte Einsatzgebiet abschéatzen kann.

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 Beispiel des Visitor-Patterns enthélt die Beschreibung Erklarun-
gen dafir, wie die Klassenstrukturen aussehen, welche Abhéangigkei-
ten zwischen den Klassen bestehen und wie sich bestimmte Metho-
den darin verhalten. Meist gibt es nicht nur eine einzige ,,empfoh-
lene* Struktur, sondern mehrere, einander dhnliche Varianten. Man
kann jene Variante wéhlen, die am ehesten zur konkreten Aufgaben-
stellung passt. Je nach Entwurfsmuster kann aus einer mehr oder
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weniger breiten Palette an moglichen Implementierungsdetails ge-
wahlt werden. Gerade diese Freiheiten machen ein Entwurfsmuster
aus. Ohne breite Auswahlmoglichkeiten wére eine Klasse oder Kom-
ponente besser geeignet, die wir vorgefertigt in ein Programm ein-
binden kénnten.

Konsequenzen: Das ist eine Liste von Eigenschaften der Losung. Man
kann sie als eine Liste von Vor- und Nachteilen der Losung betrach-
ten, muss dabei aber aufpassen, da ein und dieselbe Eigenschaft in
manchen Situationen einen Vorteil darstellt, in anderen einen Nach-
teil und in wieder anderen irrelevant ist.

Eine der wichtigsten Eigenschaften (der betrachteten Version) des
Visitor-Patterns besteht darin, unerwiinschte dynamische Typabfra-
gen und Typumwandlungen durch dynamisches Binden zu ersetzen.
Damit kann man die Wartbarkeit verbessern. Man kann flexibel auf
Programmaénderungen reagieren, die sonst oft grofiere Wartungspro-
bleme verursachen. Eine meist negative Eigenschaft ist die groie An-
zahl an Methoden bei komplexeren Klassenstrukturen. Fir vielfaches
dynamisches Binden und viele Klassen ist dieses Entwurfsmuster ein-
fach nicht geeignet. Fiir zweifaches dynamisches Binden und weni-
ge Klassen ist es dagegen gut geeignet. Die vollstandige Liste der
bekannten Konsequenzen ist lang. Haufig hdngen bestimmte Konse-
quenzen von ganz bestimmten Implementierungsdetails ab.

Entwurfsmuster scheinen die Losung vieler Probleme zu sein, da man
nur mehr aus einem Katalog von Mustern zu wéhlen braucht, um eine
ideale Losung fiir ein Problem zu finden. Tatséachlich lassen sich Entwurfs-
muster haufig so miteinander kombinieren, dass man alle gewiinschten
Eigenschaften erhélt. Leider fithrt der exzessive Einsatz von Entwurfs-
mustern oft zu einem unerwiinschten Effekt: Das entstehende Programm
wird sehr komplex und undurchsichtig. Damit ist die Programmerstellung
langwierig und die Wartung schwierig, obwohl die iiber den Einsatz der
Entwurfsmuster erzielten Eigenschaften anderes versprechen. Man sollen
also genau abwégen, ob es sich im Einzelfall auszahlt, eine bestimmte
Eigenschaft auf Kosten der Programmkomplexitéit zu erzielen. Die Soft-
wareentwicklung bleibt also auch dann eher eine Kunst als ein Handwerk,
wenn Entwurfsmuster eingesetzt werden.
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Faustregel:  Entwurfsmuster sollen zur Abschitzung der
Konsequenzen von Designentscheidungen eingesetzt werden,
konnen aber nur in begrenztem Ausmafl und mit Vorsicht als
Bausteine zur Erzielung bestimmter Eigenschaften dienen.

5.1.2 Iterator als Beispiel

Iteratoren haben wir schon in Kapitel B kennengelernt und auch schon
in der Praxis eingesetzt. Genau deswegen eignet sich dieses Entwurfsmu-
ster gut dazu, es als Beispiel fiir den Aufbau von Entwurfsmustern im
Allgemeinen etwas naher zu betrachten.

Name und Problemstellung lassen sich ganz kurz so umreiflen: Ein [te-
rator, auch Cursor genannt, ermdglicht den sequentiellen Zugriff auf die
Elemente eines Aggregats (das ist eine Sammlung von Elementen, bei-
spielsweise eine Collection), ohne die innere Darstellung des Aggregats
offenzulegen.

Dieses Entwurfsmuster ist verwendbar, um

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

e mehrere (gleichzeitige bzw. iiberlappende) Abarbeitungen der Ele-
mente in einem Aggregat zu ermoglichen;

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

Bei der Beschreibung der meisten Entwurfsmuster folgt hier ein typi-
sches kleines Anwendungsbeispiel. Da wir mit solchen Beispielen schon
vertraut sind, verzichten wir ausnahmsweise darauf.

Die Struktur von Entwurfsmustern, hier konkret Iterator, sicht wie in
der folgenden Grafik aus. Wir werden Klassen als Késtchen darstellen,
die die Namen der Klassen in Fettschrift enthalten. Durch einen waag-
rechten Strich getrennt konnen auch Namen von Methoden (mit einer
Parameterliste) und Variablen (ohne Parameterliste) in den Klassen in
nicht-fetter Schrift angegeben sein. Namen von abstrakten Klassen und
Methoden sind kursiv dargestellt, konkrete Klassen und Methoden nicht
kursiv. Unterklassen sind mit deren Oberklassen durch Striche und Drei-
ecke, deren Spitzen zu den Oberklassen zeigen, verbunden. Es wird implizit
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angenommen, dass jede solche Vererbungsbeziehung gleichzeitig auch ei-
ne Untertypbeziehung ist. Eine strichlierte Linie mit einem Pfeil zwischen
Klassen bedeutet, dass eine Klasse eine Instanz der Klasse, zu der der Pfeil
zeigt, erzeugen kann. Namen im Programmecode, der ein Entwurfsmuster
implementiert, konnen sich nattirlich von den Namen in der Grafik unter-
scheiden. Die Namen in der Grafik helfen nur dem intuitiven Versténdnis
der Struktur und ermdglichen deren Erklarung (bzw. Diskussionen {iber
das Entwurfsmuster). Daher sollte man diese Namen kennen, auch wenn
man im Programmcode andere Namen verwendet.

Aggregate Iterator
iterator() next()
hasNext()

ConcreteAggregate [~ " Concretelterator
iterator() next()
hasNext()

Die abstrakte Klasse oder das Interface ,Iterator” definiert eine Schnitt-
stelle fur den Zugriff auf Elemente sowie deren Abarbeitung. Die Klasse
,Concretelterator® implementiert diese Schnittstelle und verwaltet die ak-
tuelle Position in der Abarbeitung. Die abstrakte Klasse oder das Interface
»Aggregate” definiert eine Schnittstelle fiir die Erzeugung eines neuen Ite-
rators. Die Klasse ,,ConcreteAggregate” implementiert diese Schnittstelle.
Ein Aufruf von ,iterator” erzeugt iiblicherweise eine neue Instanz von
,Concretelterator®, was durch den strichlierten Pfeil angedeutet ist. Um
die aktuelle Position im Aggregat verwalten zu konnen, braucht jede In-
stanz von ,Concretelterator® eine Referenz auf die entsprechende Instanz
von ,,ConcreteAggregate”, 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 Reihenfolgen auf demselben Aggregat zu implementieren.

Iteratoren vereinfachen die Schnittstelle von ,Aggregate”, da Zu-
griffsmoglichkeiten, die iber Iteratoren bereitgestellt werden, durch
die Schnittstelle von ,Aggregate nicht unterstiitzt werden miissen.
Die in obiger Struktur in der Klasse ,Iterator” enthaltenen Metho-
den stellen nur eine Mindestanforderung dar. Daneben kann es wei-
tere Methoden geben, die das Aggregat zusétzlich vereinfachen. Bei-
spielsweise enthélt das in den Java-Standardbibliotheken vordefinier-
te Interface Iterator auch eine Methode remove um das aktuelle
Element aus dem Aggregat zu entfernen.

Auf ein und demselben Aggregat konnen gleichzeitig mehrere Abar-
beitungen stattfinden, da jeder Iterator selbst den aktuellen Abarbei-
tungszustand verwaltet. Gelegentlich findet man Iterator-ahnlichen
Code, in dem der Abarbeitungszustand im Aggregat und nicht im
Iterator verwaltet wird. Solcher Code widerspricht dem Iterator-
Pattern, da zwingend gefordert ist, dass auf demselben Aggregat
mehrere gleichzeitige Abarbeitungen moglich sind.

gibt zahlreiche Moglichkeiten zur Implementierung von Iteratoren.

Hier sind einige Anmerkungen zu Implementierungsvarianten:

Man kann zwischen internen und externen Iteratoren unterscheiden.
Interne Iteratoren kontrollieren selbst, wann die néchste Iteration
erfolgt, bei externen Iteratoren bestimmen die Anwender, wann sie
das néchste Element abarbeiten mochten. Alle Beispiele zu Iterato-
ren, die wir bis jetzt betrachtet haben, sind externe Iteratoren, bei
denen Anwender in einer Schleife nach dem jeweils nachsten Element
fragen. Ein interner Iterator enthélt die Schleife selbst. Der Anwen-
der tibergibt dem Iterator eine Routine, die vom Iterator auf allen
Elementen ausgefiithrt 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 fir die Iterationen (also die Schleife) nicht braucht.
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Interne Iterationen spielen vor allem in der funktionalen Program-
mierung eine grofie Rolle, da es dort gute Unterstiitzung fiir die dy-
namische Erzeugung und Ubergabe von Routinen (in diesem Fall
Funktionen) an Iteratoren gibt, andererseits aber externe Schleifen
nur umsténdlich zu realisieren sind. In der objektorientierten Pro-
grammierung werden hauptsachlich externe Iteratoren eingesetzt.

Oft ist es schwierig, externe Iteratoren auf Sammlungen von Ele-
menten zu verwenden, wenn diese Elemente zueinander in komple-
xen Beziehungen stehen. Durch die sequentielle Abarbeitung geht die
Struktur dieser Beziehungen verloren. Beispielsweise erkennt man an
einem vom Iterator zuriickgegebenen Element nicht mehr, an welcher
Stelle in einem Baum das Element steht. Wenn die Beziehungen zwi-
schen den Elementen bei der Abarbeitung bendtigt werden, ist es
meist einfacher, interne statt externer Iteratoren zu verwenden. Bei-
spielsweise konnen wir die Methode max in CollectionOps2 (sie-
he Abschnitt BT3) als internen Iterator betrachten, der eine durch
das Argument spezifizierte Methode — in diesem Fall einen Vergleich
— auf die Elemente des Aggregats anwendet.

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 néachste Element zu speichern. Wenn der Iterator
den Algorithmus definiert, ist es leichter, mehrere Iteratoren mit un-
terschiedlichen Algorithmen zu verwenden. In diesem Fall ist es auch
leichter, Teile eines Algorithmus in einem anderen Algorithmus wie-
derzuverwenden. Andererseits miissen die Algorithmen oft private
Implementierungsdetails des Aggregats verwenden. Das geht natiir-
lich leichter, wenn die Algorithmen im Aggregat definiert sind. In
Java kann man Iteratoren durch innere Klassen in Aggregaten defi-
nieren, wie zum Beispiel den Iterator in der Klasse List (sieche Ab-
schnitt B3). Dies ermoglicht dem Iterator, auf private Details des
Aggregats zuzugreifen. Allerdings wird dadurch die ohnehin schon
starke Abhéngigkeit zwischen Aggregat und Iterator noch stérker.
Trotzdem sind innere Klassen in diesem Fall meist vorteilhaft.

Es kann gefahrlich sein, ein Aggregat zu verédndern, wahrend es von
einem Iterator durchwandert wird. Wenn Elemente dazugefiigt oder
entfernt werden, passiert es leicht, dass Elemente nicht oder doppelt
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abgearbeitet werden. Eine einfache Losung dieses Problems besteht
darin, das Aggregat bei der Erzeugung eines Iterators zu kopieren.
Meist ist diese Losung aber viel zu aufwendig. Ein robuster Iterator
erreicht dasselbe Ziel, ohne das ganze Aggregat zu kopieren. Es erfor-
dert viel Erfahrung und Aufwand, robuste Iteratoren zu schreiben.
Die Detailprobleme hingen stark von der Art des Aggregats ab.

e Aus Griinden der Allgemeinheit ist es oft praktisch, Iteratoren auch
auf leeren Aggregaten bereitzustellen. In einer Anwendung braucht
man die Schleife nur so lange auszufithren, so lange es Elemente gibt
— bei leeren Aggregaten daher nie — ohne eine eigene Behandlung fiir
den Spezialfall zu brauchen.

5.2 Erzeugende Entwurfsmuster

Erzeugende Entwurfsmuster beschéftigen sich mit der Erzeugung neuer
Objekte auf eine Art und Weise, die weit iiber die Moglichkeiten der
Verwendung von new in Java hinausgeht. Entwurfsmuster sind fiir die
Objekterzeugung deswegen besonders interessant, weil die Objekterzeu-
gung eng mit der Parametrisierung verkniipft ist — siche Abschnitt [LZ2
Wir betrachten drei recht einfache erzeugenden Entwurfsmuster: Factory-
Method, Prototype und Singleton. Diese Entwurfsmuster wurden gewéhlt,
da sie zeigen, dass man oft mit relativ einfachen Programmiertechniken
die in Programmiersprachen vorgegebenen Moglichkeiten erweitern kann.

5.2.1 Factory Method

Der Zweck einer Fuctory-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 tatséchliche 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 (Texte,
Grafiken, Videos, etc.) vorstellen. Dabei gibt es eine (abstrakte) Klasse
DocCreator mit der Aufgabe, neue Dokumente anzulegen. Nur in ei-
ner Unterklasse, der die Art des neuen Dokuments bekannt ist, kann die
Erzeugung tatsachlich durchgefithrt werden. Wie in NewDocManager ist
der genaue Typ eines zu erzeugenden Objekts zur Ubersetzungszeit oft
nicht bekannt, sodass ein einfaches new nicht ausreicht:
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public abstract class Document { ... }
public class Text extends Document { ... }
/I classes Picture, Video, ...
public abstract class DocCreator {
protected abstract Document create();
}
public class TextCreator extends DocCreator {
protected Document create() { return new Text(); }
}
/I classes PictureCreator, VideoCreator, ...
public class NewDocManager {
private DocCreator ¢ = ...;
public void set(DocCreator c) { this.c = c; }
public Document newDoc() { return c.create(); }

}

In diesem Beispiel ist der Typ des zu erzeugenden Objekts unter Zuhil-
fenahme einer Instanz von DocCreator in einer Variable als zentraler
Ablage festgelegt. Aus Griinden der Einfachheit haben die Konstrukto-
ren der Dokumente hier keine Parameter. Wenn Sie welche hétten, dann
konnten entsprechende Argumente auf zahlreiche Arten festgelegt werden:

e Argumente von allgemeinem Interesse (nicht spezifisch fiir bestimmte
Dokumente) konnen an newDoc {ibergeben und iiber create an
den (nicht naher bekannten) Konstruktor weitergeleitet werden.

e Man kann Argumente an zentraler Stelle ablegen. Eine Variable wie ¢
in NewDocManager eignet sich dafiir nur fiir Argumente von allge-
meinem Interesse, die tiber create an den (nicht ndher bekannten)
Konstruktor weitergeleitet werden konnen. Argumente, die nur fiir
bestimmte Dokumente sinnvoll sind, kann man direkt in Instanzen
der entsprechenden Untertypen von DocCreator ablegen.

e Am einfachsten ist es, fiir bestimmte Dokumente spezifische aber un-
veranderliche Argumente fix in die Methode create einzucodieren.

Generell ist das Entwurfsmuster anwendbar wenn

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

e cine Klasse mochte, dass ihre Unterklassen die Art der Objekte be-
stimmen, welche die Klasse erzeugt;
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e Klassen Verantwortlichkeiten an eine von mehreren Unterklassen de-
legieren, und man das Wissen, an welche Unterklasse delegiert wird,
lokal halten mochte;

e die Allokation und Freigabe von Objekten zentral in einer Klasse
verwaltet werden soll.

Das Entwurfsmuster hat folgende Struktur:

Creator
factoryMethod()
Product anOperation()
ConcreteProduct [«------+ ConcreteCreator
factoryMethod ()

Die (oft abstrakte) Klasse ,Product® ist (wie Document im Beispiel) ein
gemeinsamer Obertyp aller Objekte, die von der Factory-Method erzeugt
werden konnen. Die Klasse ,,ConcreteProduct” ist eine bestimmte Unter-
klasse davon, beispielsweise Text . Die abstrakte Klasse ,,Creator® ent-
hélt neben anderen Operationen die Factory-Method als (meist abstrak-
te) Methode. Diese Methode kann von aufien, aber auch beispielsweise in
LanOperation® von der Klasse selbst verwendet werden. Eine Unterklas-
se ,ConcreteCreator implementiert die Factory-Method. Ausfithrungen
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. Beispielsweise ist die Klassenstruktur
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bestehend aus Document, Text , etc. dquivalent zu der, die von
den Klassen DocCreator , TextCreator , etc. gebildet wird. Dies
kann unter anderem bei kovarianten Problemen hilfreich sein. Bei-
spielsweise erzeugt eine Methode 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. Meist sind parallele Klassenhierarchien
(mit vielen Klassen) aber unerwiinscht.

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 im-
plementieren. Im zweiten Fall kann man ,Creator selbst zu einer konkre-
ten Klasse machen, gibt aber Unterklassen von ,,Creator® die Moglichkeit,
die Factory-Method zu tiberschreiben.

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.

Hier ist eine Anwendung von Factory-Methods mit lazy initialization:

public 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 Notwendig-
keit, viele Unterklassen von ,,Creator® zu erzeugen, die nur Nnew mit einem
bestimmten ,,ConcreteProduct® aufrufen. Zumindest in Java gibt es keine
Moglichkeit, diese vielen Klassen zu vermeiden. In C++ konnte man die
Zahl der Klassen durch Verwendung von Templates klein halten.
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5.2.2 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 (sa-
gen wir in einem Zeichenprogramm), braucht diese Klasse nicht bekannt
zu sein. Das neue Polygon kann etwa durch Andern seiner GroBe oder
Position einen vom kopierten Polygon verschiedenen Zustand erhalten:

public Polygon duplicate(Polygon orig) {
Polygon copy = orig.clone();
copy.move(X_OFFSET, Y_OFFSET);
return copy;

Generell ist dieses Entwurfsmuster anwendbar, wenn ein System unab-
héngig davon sein soll, wie seine Produkte erzeugt, zusammengesetzt und
dargestellt werden, und wenn

e die Klassen, von denen Instanzen erzeugt werden sollen, erst zur
Laufzeit bekannt sind, oder

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

e jede Instanz einer Klasse nur wenige unterschiedliche Zustdnde haben
kann; es ist oft einfacher, fiir jeden moglichen Zustand einen Prototyp
zu erzeugen und diese Prototypen zu kopieren, als Instanzen durch
new zu erzeugen und dabei passende Zustdnde anzugeben.

Das Entwurfsmuster hat folgende Struktur. Ein durchgezogener Pfeil
bedeutet, dass jede Instanz der Klasse, von der der Pfeil ausgeht, auf eine
Instanz der Klasse, auf die der Pfeil zeigt, verweist. Die entsprechende
Variable hat den Namen, mit dem der Pfeil bezeichnet ist.
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prototype

Y

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®) tiberschreiben diese Methode. Die Klasse ,,Client* entspricht
im Beispiel dem Zeichenprogramm (mit der Methode duplicate ). 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
(Client) und reduzieren damit die Anzahl der Klassen, die Anwender
kennen miissen. Die Anwender brauchen nicht gedndert zu werden,
wenn neue Produktklassen dazukommen oder gedndert werden.

e Prototypen koénnen auch zur Laufzeit jederzeit dazugegeben und
weggenommen werden. Im Gegensatz dazu darf die Klassenstruktur
zur Laufzeit in der Regel nicht verédndert werden.

e Sie erlauben die Spezifikation neuer Objekte durch énderbare Wer-
te. In hochdynamischen Systemen kann neues Verhalten durch Ob-
jektkomposition (das Zusammensetzen neuer Objekte aus mehreren
bestehenden Objekten) statt durch die Definition neuer Klassen er-
zeugt werden, beispielsweise durch die Spezifikation von Werten in
Objektvariablen. Verweise auf andere Objekte in Variablen ersetzen
dabei Vererbung. Die Erzeugung einer Kopie eines Objekts dhnelt
der Erzeugung einer Klasseninstanz. Der Zustand eines Prototyps
kann sich (wie der jedes beliebigen Objekts) jederzeit dndern, wih-
rend Klassen zur Laufzeit unverdnderlich sind.
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e Sie vermeiden eine iibertrieben grofie Anzahl an Unterklassen. Im
Gegensatz zur Factory-Method ist es nicht nétig, parallele Klassen-
hierarchien zu erzeugen.

e Sie erlauben die dynamische Konfiguration von Programmen. In Pro-
grammiersprachen wie C++ ist es nicht moglich, Klassen dynamisch
zu laden. 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 tiberschrieben wer-
den. Die Default-Implementierung in Object erzeugt flache Kopien von
Objekten, 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 fir jede Variable aufgerufen werden. Zur Erzeugung solcher
tiefer Kopien muss die Default-Implementierung iiberschrieben werden.
Um unerwtinschte Kopien von Objekten in Java zu vermeiden, gibt die
Default-Implementierung von clone nur dann eine Kopie des Objekts
zurlick, wenn die Klasse des Objekts das Interface Cloneable imple-
mentiert. Andernfalls 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 ange-
wandt wird, erhdlt man eine Endlosschleife, die zum Programmabbruch
aus Speichermangel fithrt. Wie solche zyklischen Referenzen aufgelost wer-
den sollen, hingt im Wesentlichen von der Anwendung ab. Ahnliche Pro-
bleme ergeben sich, wenn Objekte ausgegeben und wieder eingelesen wer-
den sollen. Das vordefinierte Interface Serializable in Java hilft bei
der Erstellung entsprechender Umformungen.

Es ist schwer den Uberblick iiber ein System zu behalten, das viele
Prototypen enthélt. Das gilt vor allem fiir Prototypen, die zur Laufzeit
dazukommen. Zur Lésung dieses Problems haben sich Prototyp-Manager
bewéahrt, das sind assoziative Datenstrukturen (kleine Datenbanken), in
denen nach geeigneten Prototypen gesucht wird.

193

5 Software-Entwurfsmuster

Oft ist es notwendig, nach Erzeugung einer Kopie den Objektzustand
zu verdndern. Im Gegensatz zu Konstruktoren kann clone“ auf Grund
des Ersetzbarkeitsprinzips meist nicht mit passenden Argumenten aufge-
rufen werden. In diesen Fallen ist es notig, dass die Klassen Methoden zur
Initialisierung beziehungsweise zum Andern des Zustands bereitstellen.

Prototypen sind vor allem in statischen Sprachen wie C++ und Java
sinnvoll. In eher dynamischen Sprachen wie Smalltalk und Objective C
wird dhnliche Funktionalitéit bereits direkt von der Sprache unterstiitzt.
Dieses Entwurfsmuster ist in die sehr dynamische objektorientierte Spra-
che Self [32] fest eingebaut und bildet dort die einzige Moglichkeit zur
Erzeugung neuer Instanzen. Es gibt in Self keine Klassen, sondern nur
Objekte, die als Prototypen verwendbar sind.

5.2.3 Singleton

Das Entwurfsmuster Singleton sichert zu, dass eine Klasse nur eine Instanz
hat und erlaubt globalen Zugriff auf diese Instanz.

Es gibt zahlreiche Anwendungsmoglichkeiten fiir dieses Entwurfsmuster.
Beispielsweise soll in einem System nur ein Drucker-Spooler existieren.
Eine einfache Losung besteht in der Verwendung einer globalen Varia-
ble. Aber globale Variablen verhindern nicht, dass mehrere Instanzen der
Klasse erzeugt werden. Es ist besser, die Klasse selbst fiir die Verwaltung
ihrer einzigen Instanz verantwortlich zu machen. Das ist die Aufgabe des
Singleton-Patterns.

Dieses Entwurfsmuster ist anwendbar wenn

e es genau eine Instanz einer Klasse geben soll, und diese global zu-
greifbar sein soll;

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

Auf Grund der Einfachheit dieses Entwurfsmusters verzichten wir auf
eine grafische Darstellung. Ein Singleton besteht nur aus einer gleichna-
migen Klasse mit einer statischen Methode ,instance®, welche die einzige
Instanz der Klasse zuriickgibt. Obwohl die Erklarung so einfach ist, sind
einige Probleme bei der Implementation schwierig zu losen, wie spéter
kurz angeschnitten wird.

Singletons haben unter anderem folgende Eigenschaften:

e Sie erlauben den kontrollierten Zugriff auf die einzige Instanz.
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e Sie vermeiden durch Verzicht auf globale Variablen unndtige Namen
und weitere unangenehme Eigenschaften globaler Variablen.

e Sie unterstiitzen Vererbung.

e Sie verhindern, dass irgendwo Instanzen auflerhalb der Kontrolle der
Klasse erzeugt werden.

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

e Sie singi flexibler als statische Methoden, da statische Methoden
kaum Anderungen erlauben und dynamisches Binden nicht unter-
stiitzen.

Einfache Implementierungen dieses Entwurfsmusters bereiten keinerlei
Schwierigkeiten, wie folgendes Beispiel zeigt:

public class Singleton {
private static Singleton singleton;
protected Singleton() {
/I soll nicht von auf3en aufgerufen werden
singleton = null;

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

Man benotigt 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 mehr einfach. Die folgende Losung ist noch am einfachsten, wenn
auch vielleicht nicht ganz zufriedenstellend:
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public class Singleton {
private static Singleton singleton = null;
protected Singleton() { ... }
public static Singleton instance(int kind) {
if (singleton == null)
switch (kind) {
case 1. singleton = new SingletonA(); break
case 2: singleton = new SingletonB(); break
default: singleton = new Singleton();
}
return singleton;
}
}

public class SingletonA extends Singleton {
protected SingletonA() { ... }

}

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

}

Nur der erste Aufruf von instance  wahlt die zu verwendende Alterna-
tive. Nach Erzeugung des Objekts hat kind keinerlei Bedeutung.

Um die feste Verdrahtung der Alternativen in Singleton  zu vermeiden
kann man instance in den Untertypen implementieren:

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

public class SingletonA extends Singleton {
protected SingletonA() { ... }
public static Singleton instance() {
if(singleton==null) singleton = new SingletonA();
return singleton;
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Man kann einfach zwischen den Alternativen wahlen, indem man den er-
sten Aufruf von instance in der entsprechenden Klasse durchfithrt. Alle
weiteren Aufrufe geben stets das im ersten Aufruf erzeugte Objekt zurtick.
Allerdings ist nicht mehr die Klasse Singleton  alleine fiir die Existenz
nur einer Instanz verantwortlich, sondern es miissen alle Unterklassen mit-
spielen und instance  entsprechend implementieren.

Es gibt einige weitere Losungen fir dieses Problem, die aber alle ihre ei-
genen Nachteile haben. Beispielsweise kann man sicherstellen, dass hoch-
stens eine Klasse mit einer alternativen Implementierung geladen wird.
Dieser Ansatz ist nicht sehr flexibel. Mehr Flexibilitidt erhalt man, wenn
man, dhnlich wie in der ersten Losung, die Auswahl zwischen Alternati-
ven in der Implementierung von instance  in Singleton  durchfiihrt,
die gewtinschte Alternative statt in einer switch -Anweisung aber durch
einen Zugriff auf eine kleine Datenbank findet. Allerdings kann der Eintrag
neuer Alternativen in die Datenbank problematisch sein, da dies nicht in
der Verantwortung von Singleton  liegt.

5.3 Entwurfsmuster fiir Struktur und Verhalten

Wir wollen Decorator und Proxy als zwei einfache Vertreter haufig ge-
brauchter struktureller Entwurfsmuster betrachten, also von Entwurfsmu-
stern, welche die Programmstruktur beeinflussen. Diese Muster kénnen
dhnlich aufgebaut sein, unterscheiden sich aber in ihrer Verwendung und
ihren Eigenschaften. Als Entwurfsmuster zur Beschreibung des Verhaltens
haben wir schon den Iterator und (in groben Ziigen) das Visitor-Pattern
betrachtet. Als weiteres Verhaltens-Muster wollen wir uns die Template-
Method anschauen.

5.3.1 Decorator

Das Entwurfsmuster Decorator, auch Wrapper genannt, gibt Objekten dy-
namisch zusétzliche Verantwortlichkeiten (siehe Abschnitt [C43). Decora-
tors stellen eine flexible Alternative zur Vererbung bereit.

Manchmal méchte man einzelnen Objekten zusétzliche Verantwortlich-
keiten geben, nicht aber der ganzen Klasse. Zum Beispiel méchte man
einem Fenster am Bildschirm Bestandteile wie einen Scroll-Bar geben,
anderen Fenstern aber nicht. Es ist sogar tiblich, dass der Scroll-Bar dy-
namisch wahrend der Verwendung eines Fensters nach Bedarf dazukommt
und auch wieder weggenommen wird:
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public interface Window {
void show(String text);

public class Windowlmpl implements Window {
public void show(String text) { ... }
}
public abstract class WinDecorator implements Window {
protected Window win;
public void show(String text) { win.show(text); }
}
public class ScrollBar extends WinDecorator {
public ScrollBar(Window w) { win = w; }
public void scroll(int lines) { ... }
public Window noScrollBar() {
Window w = win;

win = null; /I no longer usable
return w;
}
}
Window w = new Windowlmpl(); /I no scroll bar
ScrollBar s = new ScrollBar(w); // add scroll bar
W = S; /I s aware of scroll bar, w not
w.show("Text"); /I no matter if scroll bar or not
s.scroll(3); /I works only with scroll bar
w = s.noScrollBar(); /I remove scroll bar

Im Allgemeinen ist dieses Entwurfsmuster anwendbar

e um dynamisch Verantwortlichkeiten zu einzelnen Objekten hinzuzu-
fiigen, ohne andere Objekte dadurch zu beeinflussen;

e fiir Verantwortlichkeiten, die wieder entzogen werden konnen;

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

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

operation()

A

| |

ConcreteComponent Decorator w
operation() operation()
ConcreteDecoratorA ConcreteDecoratorB
operation() operation()
addedState addedBehavior()

Die abstrakte Klasse beziehungsweise das Interface ,Component“ (ent-
spricht Window) definiert eine Schnittstelle fiir Objekte, an die Verant-
wortlichkeiten dynamisch hinzugefiigt werden kénnen. Die Klasse ,,Con-
creteComponent® ist, wie beispielsweise Windowlmpl | eine konkrete Un-
terklasse davon. Die (abstrakte) Klasse ,,Decorator” (WinDecorator — im
Beispiel) definiert eine Schnittstelle fiir Verantwortlichkeiten, die dyna-
misch zu Komponenten hinzugefiigt werden kénnen. Jede Instanz die-
ses Typs enthélt eine Referenz namens ,,component® (bzw. win im Bei-
spiel) auf eine Instanz des Typs ,Component®, das ist das Objekt, zu
dem die Verantwortlichkeit hinzugefiigt ist. Unterklassen von ,,Decorator*
sind konkrete Klassen, die bestimmte Funktionalitidt wie beispielsweise
Scroll-Bars bereitstellen. Sie definieren neben den Methoden, die bereits
in ,Component“ definiert sind, weitere Methoden und Variablen, welche
die zusatzliche Funktionalitit verfiigbar machen. Wird eine Methode, die
in ,Component* definiert ist, aufgerufen, so wird dieser Aufruf einfach an
das Objekt, das tiber ,,component” referenziert ist, weitergegeben.
Decorators haben folgende Figenschaften:

e Sie bieten mehr Flexibilitét als statische Vererbung. Wie bei stati-

199

5 Software-Entwurfsmuster

scher Erweiterung einer Klasse durch Vererbung werden Verantwort-
lichkeiten hinzugefiigt. Anders als bei Vererbung erfolgt das Hinzu-
fiigen der Verantwortlichkeiten zur Laufzeit und zu einzelnen Ob-
jekten, nicht ganzen Klassen. Die Verantwortlichkeiten kénnen auch
jederzeit wieder weggenommen werden.

e Sie vermeiden Klassen, die bereits weit oben in der Klassenhierarchie
mit Methoden und Variablen tiberladen sind. Es ist nicht notwendig,
dass ,,ConcreteComponent“ die volle gewtinschte Funktionalitét ent-
hélt, da durch das Hinzufligen von Dekoratoren gezielt neue Funk-
tionalitéat verfiighbar gemacht werden kann.

e Instanzen von ,Decorator” und die dazugehérenden Instanzen von
,ConcreteComponent“ sind nicht identisch. Beispielsweise hat ein
Fenster-Objekt, auf das iiber einen Dekorator zugegriffen wird, ei-
ne andere Identitat als das Fenster-Objekt selbst (ohne Dekorator)
oder dasselbe Fenster-Objekt, auf das iiber einen anderen Dekorator
zugegriffen 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 dhneln. 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 iiberschrieben werden. Sie rufen ein-
fach dieselbe Methode in ,,component“ auf. Man braucht diese Methoden
nur einmal in der abstrakten Klasse zu 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 umfangreich und ineffizient.

Dekoratoren eignen sich gut dazu, die Oberfliche beziehungsweise das
Erscheinungsbild eines Objekts zu erweitern. Sie sind nicht gut fir in-
haltliche Erweiterungen geeignet. Auch fiir Objekte, die von Grund auf
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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.

5.3.2 Proxy

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

Es gibt zahlreiche, sehr unterschiedliche Anwendungsmoglichkeiten fir
Platzhalterobjekte. Ein Beispiel ist ein Objekt, dessen Erzeugung teuer
ist, weil umfangreiche Daten geladen werden. Man erzeugt das eigentli-
che Objekt erst, wenn es wirklich gebraucht wird. Stattdessen verwendet
man in der Zwischenzeit einen Platzhalter, der erst bei Bedarf durch das
eigentliche Objekt ersetzt wird. Falls nie auf die Daten zugegriffen wird,
erspart man sich den Aufwand der Objekterzeugung:

public interface Something {
void doSomething();
}
public class ExpensiveSomething implements Something {
public void doSomething() { ... }
}
public class VirtualSomething implements Something {
private ExpensiveSomething real = null;
public void doSomething() {
if (real == null)
real = new ExpensiveSomething();
real.doSomething();

}

Jedes Platzhalterobjekt enthélt im Wesentlichen einen Zeiger auf das ei-
gentliche Objekt (sofern dieses existiert) und leitet in der Regel Nach-
richten an das eigentliche Objekt weiter, moglicherweise nachdem weitere
Aktionen gesetzt wurden. Einige Nachrichten werden manchmal auch di-
rekt vom Proxy behandelt.

Das Entwurfsmuster ist anwendbar, wenn eine intelligentere Referenz
auf ein Objekt als ein simpler Zeiger notig ist. Hier sind einige tbliche
Situationen, in denen ein Proxy eingesetzt werden kann (keine vollstandige
Aufzahlung):
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Remote-Proxies sind Platzhalter fiir Objekte, die in anderen Namens-
raumen (zum Beispiel auf Festplatten oder auf anderen Rechnern)
existieren. Nachrichten an die Objekte werden von den Proxies tiber
komplexere Kommunikationskanéle weitergeleitet.

Virtual-Proxies crzeugen Objekte bei Bedarf. Da die Erzeugung eines Ob-
jekts aufwendig sein kann, wird sie so lange verzogert, bis es wirklich
einen Bedarf dafiir gibt.

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

Smart-References ersetzen einfache Zeiger. Sie kénnen bei Zugriffen zu-
sétzliche Aktionen ausfithren. Typische Verwendungen sind

e das Mitzéihlen 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 (wobei die Unterscheidung zu
Virtual-Proxies manchmal unklar ist);

e das Zusichern, dass wahrend des Zugriffs auf das Objekt kein
gleichzeitiger Zugriff durch einen anderen Thread erfolgt (bei-
spielsweise durch Setzen eines ,,Locks").

Es gibt zahlreiche weitere Einsatzmoglichkeiten. Der Phantasie sind hier
kaum Grenzen gesetzt.
Die Struktur dieses Entwurfsmusters ist recht einfach:

Subject
request()
| _ | -
RealSubject < realSubject Proxy
request() request()
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Die abstrakte Klasse oder das Interface ,,Subject® definiert die gemeinsa-
me Schnittstelle fiir Instanzen von , RealSubject” und ,,Proxy*. Instanzen
von , RealSubject* und ,,Proxy“ kénnen gleichermaflen verwendet werden,
wo eine Instanz von ,Subject” erwartet wird. Die Klasse , RealSubject®
definiert die eigentlichen Objekte, die durch die Proxies (Platzhalter) re-
présentiert werden. Die Klasse ,,Proxy* definiert schliellich 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, da-
mit 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;

e hat weitere Verantwortlichkeiten, die von der Art abhéngen.

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

In obiger Grafik zur Struktur des Entwurfsmusters zeigt ein Pfeil von
L,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  ver-
wenden und fir Objekte in einer Datei den Dateinamen.

Ein Proxy kann dieselbe Struktur wie ein Decorator haben. Aber Proxies
dienen einem ganz anderen Zweck als Decorators: Ein Decorator erweitert
ein Objekt um zusétzliche Verantwortlichkeiten, wihrend ein Proxy den
Zugriff auf das Objekt kontrolliert. Damit haben diese Entwurfsmuster
auch génzlich unterschiedliche Eigenschaften.
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5.3.3 Template-Method

Eine Template-Method definiert das Grundgertist eines Algorithmus in

einer Operation, tiberlasst die Implementierung einiger Schritte aber ei-

ner Unterklasse. Template-Methods erlauben einer Unterklasse, bestimm-

te Schritte zu tiberschreiben, ohne die Struktur des Algorithmus zu dndern.
Dieses Entwurfsmuster ist anwendbar

e um den unverinderlichen Teil eines Algorithmus nur einmal zu im-
plementieren 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 ermoglichen.

Die Struktur dieses Entwurfsmusters ist recht einfach:

AbstractClass

templateMethod|()
primitive Operationl()

primitive Operation2()

ConcreteClass

primitiveOperationl()
primitiveOperation2()

Die (meist abstrakte) Klasse ,,AbstractClass® definiert (abstrakte) primi-
tive Operationen und implementiert das Grundgeriist des Algorithmus,
das die primitiven Operationen aufruft. Die Klasse ,,ConcreteClass“ im-
plementiert die primitiven Operationen.

Template-Methods haben unter anderem folgende Eigenschaften:
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e Sie stellen eine fundamentale Technik zur direkten Wiederverwen-
dung von Programmcode dar (siehe Beispiele in Abschnitt EZ32).
Sie sind vor allem in Klassenbibliotheken und Frameworks sinnvoll,
weil sie ein Mittel sind, um gemeinsames Verhalten zu faktorisieren.

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 wie in
den meisten Féallen umgekehrt.

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

— konkrete Operationen in ,,ConcreteClass*;

— 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 tiberschrieben
oder erweitert werden kann; oft besteht das Default-Verhalten
darin, nichts zu tun.

Es ist wichtig, dass genau spezifiziert ist, welche Operationen Hooks
(dirfen tberschrieben werden) und welche abstrakt sind (miissen
iiberschrieben werden). Fiir die effektive Wiederverwendung ist es
wichtig, dass man weif3, welche Operationen dafiir vorgesehen sind, in
Unterklassen tiberschrieben zu werden. Alle Operationen, bei denen
dies Sinn macht, 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 Zusammenhangen aufrufbar sind. Primitive Operatio-
nen, die Uberschrieben werden miissen, sind als abstract  deklariert. Die
Template-Methode selbst, also die Methode, die den Algorithmus imple-
mentiert, soll nicht tiberschrieben werden. Sie kann final  sein.

Ein Ziel bei der Entwicklung einer Template-Methode sollte sein, die
Anzahl der primitiven Operationen moglichst klein zu halten. Je mehr
Operationen iiberschrieben werden miissen, desto komplizierter wird die
direkte Wiederverwendung von ,,AbstractClass®.
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Wiederholungsfragen

. Erklaren Sie folgende Entwurfsmuster und beschreiben Sie jeweils

das Anwendungsgebiet, die Struktur, die Eigenschaften und wichtige
Details der Implementierung:

Decorator

Factory-Method

Iterator

Prototype

Proxy

Singleton

Template-Method

Visitor (sieche Abschnitt B.Z.2)

Welche Arten von Iteratoren gibt es, und wofiir sind sie geeignet?

Wie wirkt sich die Verwendung eines Iterators auf die Schnittstelle
des entsprechenden Aggregats aus?

. Inwiefern kénnen geschachtelte Klassen bei der Implementierung von

Iteratoren hilfreich sein?
Was ist ein robuster Iterator? Wozu braucht man Robustheit?

Wird die Anzahl der benétigten Klassen im System bei Verwendung
von Factory-Method, Prototype, Decorator und Proxy (geniiber ei-
nem System, das keine Entwurfsmuster verwendet) eher erhoht, ver-
mindert oder bleibt sie unverdndert?

Wird die Anzahl der benétigten Objekte im System bei Verwendung
von Factory-Method, Prototype, Decorator und Proxy (geniiber ei-
nem System, das keine Entwurfsmuster verwendet) eher erhoht, ver-
mindert oder bleibt sie unverandert?

Vergleichen Sie Factory-Method mit Prototype. Wann stellt welches
Entwurfsmuster die bessere Losung dar? Warum?

Wo liegen die Probleme in der Implementierung eines so einfachen
Entwurfsmusters wie Singleton?

Welche Unterschiede und Ahnlichkeiten gibt es zwischen Decorator
und Proxy?



11.

12.

13.

14.

5.4 Wiederholungsfragen
Welche Probleme kann es beim Erzeugen von Kopien im Prototype
geben? Was unterscheidet flache Kopien von tiefen?

Fir welche Arten von Problemen ist Decorator gut geeignet, fiir wel-
che weniger? (Oberflache versus Inhalt)

Kann man mehrere Decorators bzw. Proxies hintereinander verket-
ten? Wozu kann so etwas gut sein?

‘Was unterscheidet Hooks von abstrakten Methoden?
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