Faculty of Informatics

FAKULTAT
FUR INFORMATIK

PK11W-1

Erster Teil des Skriptums zu

PROGRAMMKONSTRUKTION

185.A02 Grundlagen der Programmkonstruktion
183.592 Programmierpraxis

im Wintersemester 2011/2012

Franz Puntigam
Michael Reiter Fakultat fur Informatik
Andreas Krall Technische Universitat Wien



Inhaltsverzeichnis

1 Maschinen und Programme

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

Ein Java-Programm . . . . . . . .. ... .. ... ...
1.1.1  Simulierte Objekte . . . . . . .. ... ... ..
1.1.2  Programmablauf . . . . ... ... .. .. ...
Binére Digitale Systeme . . . . . .. ... ...
1.2.1  Entstehung der Digitaltechnik . . . . . . . . ..
1.2.2  Binére Systeme . . . .. ...
1.2.3  Rechnen mit Binarzahlen . . . . . . . . .. . ..
1.2.4  Logische Schaltungen . . . . . . ... ... ...
Maschinen und Architekturen . . . . . .. ... .. ..
1.3.1  Architektur tiblicher Computer . . . . ... ..
1.3.2  Abstrakte Maschinen und Modelle . . . . . . . .
1.3.3  Objekte als Maschinen . . . . . ... ... ...
1.3.4  Softwarearchitekturen . . . . . ... ... ...
Formale Sprachen, Ubersetzer und Interpreter . . . . .
1.4.1 Syntax, Semantik und Pragmatik . . . . .. ..
1.4.2 DBestandteile eines Programms . . . . . . . . ..
1.4.3  Compiler und Interpreter . . . . . . .. .. ...
1.4.4 Ubersetzung und Ausfithrung . . . . ... . ..
Denkweisen . . . . ... ..o
1.5.1 Sprachen, Gedanken und Modelle . . . . . . ..
1.5.2 Der Lambda-Kalkal . . . . ... ... ... ...
1.5.3  Eigenschaften des Lambda-Kalkiils . . . . . ..
1.5.4  Zusicherungen und Korrektheit . . . . .. ...
Softwareentwicklung . . . . . . ... ... 0oL
1.6.1 Softwarelebenszyklus . . . . . . ... ... ...
1.6.2  Ablauf und Werkzeuge der Programmierung . . . .
1.6.3 Softwarequalitat. . . . . .. .. ... ... ...
1.6.4  Festlegung von Softwareeigenschaften . . . . . .
Programmieren lernen . . . . . ... ..o
1.7.1  Konzeption und Empfehlungen . . . . . . . ..

11
12
12
16
20
20
22
24
29
31
31
34
36
38
40
40
42
44
47
50
50
53
56
58
61
61
63
65
69
70
70



Inhaltsverzeichnis

1.7.2 Kontrollfragen . . . . . . ... ... 72
2 Grundlegende Sprachkonzepte 77
2.1 DieBasis . . ... ... 77
2.1.1  Vom Algorithmus zum Programm . . . . . ... .. 7
2.1.2  Variablen und Zuweisungen . . . . ... ... ... 82
2.1.3 Datentypen . . . . ... o 87
2.2 Ausdriicke und Operatoren . . . . . . ... ... ... ... 92
2.2.1 Allgemeines . . . . ... ..o 92
2.2.2 Operatorenin Java . . . ... ... ... ... ... 96
2.2.3 Typumwandlungen und Literale . . . . . .. .. .. 106
2.3 Blocke und bedingte Anweisungen . . . . . . . .. ... .. 112
2.3.1 Blocke . . ... 112
2.3.2  Selektion mit if -else . . ... ... ... ... .. 113
2.3.3 Mehrfach-Selektion mit der switch -Anweisung . . 116
2.4 Funktionen . . . .. .. ... 117
2.4.1 Methoden: Aufbau der Methodendefintion anhand
eines Beispiels . . . . ... o 0oL 120
2.4.2 Parameter . . . . . .. ... 121
2.4.3 Diereturn -Anweisung . . . . ... ... ... .. 122
2.4.4 Gleichnamige Methoden . . . . .. ... ... ... 122
2.4.5 Beispiel einer Aufrufsequenz . . . . .. . ... ... 124
2.4.6 Rekursive Methoden . . . . ... ... ... .... 127
2.4.7 Zusicherungen . . . . . . ... ... ... ... .. 129
2.5 Tteration, Arrays, Strings . . . . . . . ... ... L. 132
2.5.1 while unddo-while . .. ... 132
252 Array-Typen . .. ... ... ... ... 134
2.5.3 Mehrdimensionale Arrays . . . .. ... ... ... 137
254 for .. 139
2.5.5  Beispiel: Pascalsches Dreieck . . . . .. . ... ... 140
2.6 Zustande . . . . . ... 145
2.6.1 Seiteneffekte . . . . ..o 145
2.6.2 Funktionen und Prozeduren in der Programmier-
sprache Pascal . . . . . . ... ... ... .. .. .. 146
2.6.3 Methoden mit Seiteneffekt in Java. . . . . . . ... 149
2.6.4 Funktionaler vs. prozeduraler Programmierstil . . . 151
2.7 Kommunikation mit der Auflenwelt . . . . . . .. ... .. 153
2.7.1 Die Methode main . . . . ... ... ........ 153
2.7.2 Kontrollfragen . . . . . . ... ... ... 156

Inhaltsverzeichnis

3 Objektorientierte Konzepte 161
3.1 Das Objekt . . .. ... . ... 161
3.1.1 Abstrakte Sichtweisen . . . . ... ... ... ... 161
3.1.2 Faktorisierung: Prozeduren und Objekte . . . . . . 165
3.1.3 Datenabstraktion . . . . ... .. ... ... 167

3.2 Die Klasse und ihre Instanzen . . . . . ... .. ... ... 171
3.2.1 Variablen und Methoden . . . . . .. ... ... .. 171
3.2.2 Sichtbarkeit . . . . . ... ... ... ... ... 175
3.2.3 Identitit und Gleichheit . . . . .. ... ... ... 179
3.2.4  Kontext und Initialisierung . . . . . . . . ... ... 183
3.25 Konstanten . . . ... ... ... 187

3.3 Interfaces und dynamisches Binden . . . . . ... ... .. 189
3.3.1 Interfaces zur Schnittstellenbeschreibung . . . . . . 189
3.3.2 Dynamisches Binden . . . . ... .. ... .. ... 195
3.3.3  Spezialisierung und Ersetzbarkeit . . . . . . . . .. 200

3.4 Vererbung . . . . . ... ... 203
3.4.1 Ableitung von Klassen . . . . ... ... ... ... 204
3.4.2 Klassen versus Interfaces . . . . . .. ... ... .. 208
3.4.3 Von Object abwérts. . . . . . ... ... ... ... 211

3.5 Quellcode als Kommunikationsmedium . . . . . . ... .. 216
3.5.1 Namen, Kommentare und Zusicherungen . . . . . . 216
3.5.2  Faktorisierung, Zusammenhalt und Kopplung . . . 221
3.5.3 Ersetzbarkeit und Verhalten . . . . . ... ... .. 224

3.6 Objektorientiert programmieren lernen . . . . . . . .. .. 226
3.6.1 Konzeption und Empfehlungen . . . . . . ... .. 227
3.6.2 Kontrollfragen . . . . . . ... ... 228
Daten, Algorithmen und Strategien 233
4.1 Begriffsbestimmungen . . . ... ... 233
4.1.1 Algorithmus . . . . . . ... ... .. ... ... . 233
4.1.2 Datenstruktur . . . . . .. ..o 235
4.1.3 Losungsstrategie . . . . . .. .. .. ... .. ... 238

4.2  Rekursive Datenstrukturen und Methoden . . . . . . . .. 240
4.2.1 Verkettete Liste . . . . . . .. ... ... ... 240
4.2.2 Rekursion versus Iteration . . . . . . ... ... .. 244
4.2.3 Bindrer Baum . . . . ... ... ..., 248

4.3 Algorithmische Kosten . . . . . ... . ... ... ..... 253
4.3.1 Abschitzung algorithmischer Kosten . . . . . . .. 255
4.3.2 Kosten im Zusammenhang . . . . . ... ... ... 258



Inhaltsverzeichnis

4.3.3  Zufall und Wahrscheinlichkeit . . . . . . .. .. .. 261

4.4 Teile und Herrsche . . . . . .. .. ... ... ... .... 264
441 DasPrinzip . . .. .. ... 264
4.4.2 Pragmatische Sichtweise . . . . ... ... .. ... 267
4.4.3 Strukturelle Ahnlichkeiten . . . . .. ... .. ... 269

4.5 Abstraktion und Generizitdt . . . . . . ... ... .. 272
4.5.1 Generische Datenstrukturen . . . . . . .. ... .. 272
4.5.2 Gebundene Generizitat . . . . . . ... ... 276
4.5.3 Abstraktionen iiber Datenstrukturen . . . . . . .. 279
4.5.4 Tteratoren . . . . . ... ... L 282

4.6 Typische Losungsstrategien . . . . . . ... ... ... .. 288
4.6.1 Vorgefertigte Teile . . . . . . .. .. ... .. ... 288
4.6.2 Top Down versus Bottom Up . . . .. .. ... .. 291
4.6.3 Schrittweise Verfeinerung . . . . . . . ... ... .. 294

4.7 Strukturen programmieren lernen . . . . .. .. ... L. 296
4.7.1 Konzeption und Empfehlungen . . . ... ... .. 296
4.7.2 Kontrollfragen . . . . . . ... ... 297

5 Qualitatssicherung 301
5.1 Spezifikationen . . ... ..o 301
5.1.1 Anforderungsspezifikation und Anwendungsfille . . 302
5.1.2  Design by Contract . . . . . . ... ... ... ... 304
5.1.3 Abstraktion und Intuition . . . . . ... ... ... 307

5.2 Statisches Programmverstandnis . . . . . . . ... ... .. 311
5.2.1 Typen und Zusicherungen . . . .. ... ... ... 311
5.2.2 Invarianten . . . . ... ... L. 314
5.2.3 Termination . . . . . . . ... ... 317
5.2.4 Beweise und deren Grenzen . . . .. ... ... .. 320

5.3 Testen . . . . . . ..o 323
5.3.1 Auswirkungen auf Softwarequalitdt . . . . . . . .. 323
5.3.2 Testmethoden . . . . . . .. ... ... ... ..., 326
5.3.3 Laufzeitmessungen . . . ... ... ... ... ... 329

5.4 Nachvollziehen des Programmablaufs . . . . . . . ... .. 333
5.4.1 Stack Traces und Debug Output . . . . . . ... .. 333
5.4.2 Debugger . . ... ... o 336
5.4.3 Eingrenzung von Fehlern . . . . . . ... ... ... 338

5.5 Ausnahmebehandlung . . . . . ... ... ... 341
5.5.1 Abfangen von Ausnahmen . . . . . ... ... ... 342

5.5.2 Umgang mit Ausnahmefallen . . . .. .. ... .. 345

5.6

5.7

Inhaltsverzeichnis

5.5.3 Aufréumen . ... ..o 350
Validierung . . . . . .. ... o 353
5.6.1 Validierung von Daten . . . . ... ... ... ... 354
5.6.2 Validierung von Programmen . . . .. . ... ... 356
Qualitdt sichern lernen . . . . . . .. 00000 358
5.7.1 Konzeption und Empfehlungen . . . . . .. .. .. 358
5.7.2 Kontrollfragen . . . . . . . ... ... ... ... 359

7



Vorwort

Das Wintersemester 2011/2012 bringt mit stark tiberarbeiteten Studien-
planen zahlreiche Neuerungen in die Informatikstudien an der TU Wien.
Auch die Programmierausbildung wurde ausgeweitet und neu gestaltet:
Das Modul Programmkonstruktion umfasst zwei eng miteinander verzahn-
te Lehrveranstaltungen mit den Titeln Grundlagen der Programmkon-
struktion und Programmierpraxis. Wie die Namen schon vermuten lassen,
wird in den Grundlagen der Programmkonstruktion umfangreiches theore-
tisches Basis- und Hintergrundwissen im Bereich der Programmierung im
weitesten Sinne vermittelt, wihrend in der Programmierpraxis praktische
Programmierfahigkeiten entwickelt werden. Das vorliegende Skriptum ist
fiir Studierende beider Lehrveranstaltungen vorgesehen.

Es wird dringend empfohlen, die beiden Lehrveranstaltungen zusam-
men zu absolvieren. So wie man in der praktischen Programmierung nicht
ohne einschlagiges Wissen auskommt, so ist theoretisches Wissen alleine
ohne praktische Programmiererfahrung nicht viel Wert. Dennoch gibt es
einen Grund fir die Trennung in zwei Lehrveranstaltungen: Das theoreti-
sche Wissen kann man sich, bei entsprechender Mitarbeit, sicherlich in der
vorgesehenen Zeit von einem Semester aneignen. Die Entwicklung prakti-
scher Fahigkeiten kann dagegen, je nach Veranlagung und Vorkenntnissen,
langer dauern, auch wenn man sich viel Miihe gibt. Daher darf man fir
Programmierpraxis bis zu zwei Semestern brauchen. Ein positiver Ab-
schluss von Grundlagen der Programmkonstruktion kann eine ausreichen-
de Beschéftigung mit dem theoretischen Stoff signalisieren, auch wenn ein
Abschluss von Programmierpraxis moglicherweise noch aussteht.

Neu ist auch die Studieneingangs- und Orientierungsphase (STEOP).
Das Modul Programmkonstruktion ist Teil der STEOP. Daher ist eine
positive Absolvierung dieses Moduls (zumindest fiir Studierende, die im
Wintersemester 2011/2012 erstmals fiir ein Informatik-Studium inskripiert
sind) eine unbedingte Voraussetzung fiir die Teilnahme an Lehrveranstal-
tungen ab dem dritten Semester. Man kann Programmkonstruktion als
Hiirde sehen, die iibersprungen werden muss, bevor man im Studium Zu-
gang zu den komplexeren Themengebieten bekommt. Statt als Hiirde soll-
te man die Programmkonstruktion als Chance sehen: Jetzt stehen fiir die
Programmierausbildung mehr Ressourcen wie Zeit und Personal zur Ver-
fiigung, und das trotz restriktiver Sparmafinahmen an den Universitéiten.
Es werden hohe Erwartungen in das Modul gesetzt. Einerseits werden von
Studierenden gute Programmierkenntnisse erwartet, andererseits wird ih-

nen umfangreiche Unterstiitzung beim Lernen geboten. Das Ziel sind keine
Knock-Out-Priifungen, sondern ein hohes Niveau an Wissen und Koénnen.

Die besten Leistungen lassen sich nur mit viel Einsatz und Enthusias-
mus erzielen. Kiinftige Informatikerinnen und Informatiker bringen in der
Regel viel Begeisterung fiir das Programmieren mit. Es ist ein gutes Ge-
fithl, wenn man eigene Gedanken und Ideen in Software real werden lassen
kann. Manchmal kénnen uns Fehler in einem Programm oder Schwierig-
keiten beim Verstédndnis komplexer Zusammenhénge jedoch auch fast zur
Verzweiflung treiben. Das gehort genauso dazu wie die Freude dartiber,
wenn am Ende dennoch alles funktioniert. Programmieren ist keineswegs
eine so emotionslose Angelegenheit, wie man gelegentlich suggeriert be-
kommt. Nur wer selbst Programme schreibt, kann die Begeisterung dafiir
verstehen. Wie so oft steht am Anfang ein manchmal schwieriger Lernpro-
zess mit vielen kleinen Erfolgen, aber auch so manchem Riickschlag. Wer
genug Durchhaltevermdgen aufbringt um den Lernprozess zu meistern und
sich von der Begeisterung anstecken lasst, wird beim Programmieren si-
cher viel Freude erleben. Das ist die eigentliche Triebfeder, die zu einem
hohen Niveau an Wissen und Kénnen fiihrt.

Das vorliegende Skriptum ist ganz neu und zum Teil noch unfertig.
Aus diesem Grund erscheint es in zwei Teilen. Der zweite Teil wird vor-
aussichtlich erst kurz vor Behandlung der entsprechenden Themen in der
Vorlesung im Dezember fertig sein und weitere drei Kapitel enthalten. Das
Skriptum ist absichtlich umfangreich angelegt um einen breiten Uberblick
iiber die Programmierung in Java geben zu konnen. Es soll fiir Studieren-
de ohne vorherige Programmiererfahrung geeignet sein, aber auch jenen
mit viel Programmiererfahrung neue Blickwinkel aufzeigen. Die Autoren
bitten um Verstindnis dafiir, dass das Skriptum aufgrund zeitlicher Ein-
schriankungen und der Zweiteilung noch nicht die Qualitat hat, die sie sich
wiinschen wiirden. Dennoch sind sie zuversichtlich, dass es auch so wie es
ist schon eine gute Basis fiir das Modul Programmkonstruktion bietet.

Lassen Sie sich von der Begeisterung fiir das Programmieren anstecken!
Viel Freude und Erfolg beim Programmieren lernen!

Franz Puntigam
Michael Reiter
Andreas Krall
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1 Maschinen und Programme

Unter Programmieren versteht man heute meist die Tétigkeit des Erstel-
lens von Computerprogrammen. Genau darum geht es im Modul Pro-
grammkonstruktion: Wir wollen lernen, wie man Computerprogramme
schreibt, also einer Maschine die notigen Anweisungen gibt, damit sie das
macht, was wir von ihr wollen.

Auf den ersten Blick ist Programmieren tatsachlich so einfach: Es reicht,
die wenigen grundlegenden Anweisungen einer Maschine zu kennen und
auf geeignete Weise aneinanderzureihen. Kleine Programme werden wir
bald verstehen und entwickeln kénnen. Hier ist das erste Java-Programm:

Listing 1.1: Java-Programm zur Ausgabe von ,,Hello World!*

1 public class Hello {

2 public static void main (String[] args) {
3 System.out.printin("Hello World!");
4 }

5}

Dieses Programm (ohne die in zur besseren Lesbarkeit vorangestellten
Zeilennummern) brauchen wir nur mehr in der Datei Hello.java spei-
chern, mit dem Befehl  javac Hello.java “ iibersetzen und mit dem
Befehl java Hello ¢ ausfithren. Schon haben wir eine Maschine zum
Leben erweckt und dazu gebracht, mit der Welt in Kontakt zu treten.

Zahlreiche Schwierigkeiten zeigen sich erst auf den zweiten Blick: Ein
typisches Programm reiht viele Tausend oder Millionen Anweisungen an-
einander, und jeder noch so kleine Fehler kann schwerwiegende Folgen
nach sich ziehen. Es ist nicht leicht, den Uberblick iiber ein riesiges Netz-
werk an Anweisungen zu bewahren oder herauszufinden, welchen Zweck
eine einzelne Anweisung darin hat. Zudem &dndern sich die Wiinsche an
das Programm im Laufe der Zeit ebenso wie die Maschinen, auf denen das
Programm laufen soll. Auch die Personen, die das Programm erstellen und
weiterentwickeln, werden gelegentlich ausgetauscht. Nur mit viel Wissen,
geschultem abstraktem Denkvermoégen und durchdachten Vorgehenswei-
sen ist es moglich, die grofle Komplexitat zu meistern.
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1 Maschinen und Programme

Im Modul Programmkonstruktion geht es daher auch darum: Wir wollen

e wichtige Zusammenhéange zwischen Maschinen, Programmen, den in
die Entwicklung und Anwendung von Programmen involvierten Per-
sonen und ihrem Umfeld betrachten,

e grundlegende Konzepte und Aussagen der Informatik im Bereich der
Programmierung einfithren und deren Auswirkungen auf konkrete
Programmiersprachen und Programmierstile veranschaulichen,

e Techniken, Werkzeuge und Vorgehensweisen kennenlernen, die uns
bei der Erstellung hochwertiger Programme unterstiitzen,

e durch das Losen zahlreicher Programmieraufgaben das notige hand-
werkliche Geschick und abstrakte Denkvermégen weiterentwickeln.

1.1 Ein Java-Programm

Zur Einstimmung betrachten wir ein kleines Programm in Java und typi-
sche Merkmale davon. Es ist noch nicht nétig, alle Details zu verstehen.
Vorerst wollen wir nur ein Gespiir fiir das Aussehen von Programmen so-
wie die Terminologie und die Konzepte der Programmierung bekommen.
Erst spater werden wir lernen, solche Programme selbst zu entwickeln.

1.1.1 Simulierte Objekte

Java ist eine objektorientierte Programmiersprache, das heifit, Software-
Objekte oder kurz Objekte stehen im Mittelpunkt der Programmierung.
Ein Software-Objekt simuliert ein Objekt aus der ,realen Welt“. Alle Ar-
ten von Objekten kénnen simuliert werden, gegenstandliche Objekte wie
Baume, Autos und Héauser, aber auch abstrakte Objekte wie Zahlen und
Mengen, also alles, was tatséchlich oder in unserer Vorstellung existiert.
Objekte werden in Java nicht direkt, sondern durch Klassen dargestellt.
Eine Klasse beschreibt gleichartige Objekte. Beispielsweise beschreibt eine
Klasse Baumdie Baume einer Allee, und jeder einzelne Alleebaum gehort
zur Klasse Baum Statt ,ein Objekt gehort zur Klasse“ sagt man eher ,ein
Objekt ist Instanz der Klasse®, also ein bestimmter Alleebaum ist eine
Instanz von Baum In Java ist jedes Objekt Instanz irgendeiner Klasse.
Listing 1.2 zeigt den Programmecode der Klasse UnbekannteZahl . Je-
de Instanz davon stellt eine aulerhalb dieses Objekts unbekannte Zahl dar,
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Listing 1.2: Kapsel, die eine Zahl und Vergleichsmethoden enthalt

import java.util. Random;

1

2

3 public class UnbekannteZahl {

4 /I die Zahl ist nur innerhalb der Klasse bekannt
5 private int zahl;
6
7
8

/I Initialisierung mit Zufallszahl zwischen 0 und (grenze - 1)
/I Voraussetzung: grenze > 0
9 public Unbekanntezahl (int grenze) {

10 zahl = (new Random()).nextint() % grenze;

11 if (zahl < 0) {

12 zahl = zahl + grenze;

13 }

14 }

15

16 /I Ergebnis von "gleich(n)" ist true wenn zahl gleich n ist
17 public boolean gleich (int vergleichszahl) {

18 return (zahl == vergleichszahl);

19 }

20

21 /I Ergebnis von “kleiner(n)" ist true wenn zahl kleiner n ist
22 public boolean kleiner (int vergleichszahl) {

23 return (zahl < vergleichszahl);

24 }

25}

die aber innerhalb des Objekts sehr wohl bekannt ist. Man unterscheidet
die Innen- von der Auflenansicht. Vor einem Betrachter von auflen sind
viele Details versteckt. Im Programmcode findet man die Worter public
und private . Alles was private  ist, kann man nur innerhalb der Klasse
sehen, wihrend alles was public  ist, iiberall im Programm bekannt ist.
Im Rumpf der iberall sichtbaren Klasse, das ist alles was innerhalb der ge-
schwungenen Klammern nach class UnbekannteZahl steht, werden
folgende Programmteile deklariert bzw. definiert:

e in Zeile 5 eine nur in der Klasse sichtbare Variable namens zahl |

e in den Zeilen 9 bis 14 ein uberall sichtbarer Konstruktor mit demsel-
ben Namen wie die Klasse, also UnbekannteZahl

e in den Zeilen 17 bis 19 und 22 bis 24 zwei tiberall sichtbare Methoden
namens gleich  und kleiner

13



1 Maschinen und Programme

Jeder Deklaration und Definition in dieser Klasse ist ein Kommentar vor-
angestellt, das ist beliebiger Text zwischen ,// “ und dem Ende einer Zeile.
Kommentare helfen Menschen dabei, das Programm zu verstehen, werden
aber vom Computer nicht beachtet.

Die Deklaration in Zeile 5 legt die Sichtbarkeit private | den Typ int
und den Namen zahl einer Variablen fest. Eine Variable steht fiir einen im
Laufe der Zeit anderbaren (= variablen) Wert. Man sagt auch, sie enthilt
oder hat einen Wert. Beispielsweise hat die Variable zu einem Zeitpunkt
den Wert 87 und zu einem anderen Zeitpunkt den Wert 3. Der Wert selbst
ist in der Deklaration nicht festgelegt; genau deswegen spricht man nur
von einer Deklaration und keiner Definition. Der Typ legt die Art der
Werte fest, welche die Variable haben kann. Die Variable zahl hat den
Typint (eine Abkiirzung fir das englischsprachige Wort integer), der den
ganzen Zahlen entspricht. Ein anderer moglicher Typ wére boolean , der
den Boole’schen bzw. logischen Werten true  (wahr) und false  (falsch)
entspricht. Aber auch der Name einer Klasse wie UnbekannteZahl kann
als Typ verwendet werden, sodass eine mit diesem Typ deklarierte Variable
Instanzen dieser Klasse enthalten kann. Generell spricht man von den
Instanzen eines Typs wenn man alle Werte meint, die von diesem Typ
sind. Ganze Zahlen sind demnach Instanzen von int | und true und
false sind Instanzen von boolean .

Die Methoden gleich  und kleiner  werden definiert, nicht nur dekla-
riert, das heifit, es werden alle Details festgelegt, und diese bleiben im Lau-
fe der Zeit gleich. Die Methoden eines Objekts erlauben anderen Objekten,
mit diesem Objekt in Kontakt zu treten. Man tritt mit einem Objekt in
Kontakt, indem man ihm eine Nachricht schickt, und das Objekt beant-
wortet die Nachricht. Die Klasse beschreibt iiber Methoden die Nachrich-
ten, welche die Instanzen der Klasse verstehen, sowie das Objektverhalten,
also das, was die Objekte machen, wenn sie solche Nachrichten empfangen.
Obwohl der Wert der Variablen zahl in anderen Klassen nicht sichtbar
ist, kann tiber die tiberall sichtbaren Methoden gleich  und kleiner
etwas iiber diesen Wert herausgefunden werden. Sowohl gleich  als auch
kleiner  liefert ein Ergebnis vom Typ boolean zuriick, das heifit, solche
Nachrichten an eine Instanz von UnbekannteZahl  werden mit true
oder false beantwortet. Eine Nachricht gleich(3) fragt an, ob die
unbekannte Zahl gleich drei ist, und kleiner(3) ob die unbekannte
Zahl Kkleiner drei ist. Das funktioniert auch mit anderen Zahlen. Werte
wie die Zahl 3, die als Teil einer Nachricht an ein Objekt geschickt wer-
den, nennt man Argumente oder aktuelle Parameter der Nachricht. Neben
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der Sichtbarkeit, dem Ergebnistyp und dem Namen enthélt jede Definiti-
on einer Methode eine Liste formaler Parameter-Deklarationen oder kurz
Parameter-Deklarationen in runden Klammern und einen Rumpf in ge-
schwungenen Klammern. Die Deklaration eines formalen Parameters éh-
nelt der einer Variablen, jedoch fehlt die Sichtbarkeit. Eine Methode wird
in einem Objekt ausgefiihrt, wenn das Objekt eine gleichnamige Nachricht
empfangt. Wahrend dieser Ausfithrung enthalten die formalen Parameter
die Werte, die der Nachricht als Argumente mitgegeben wurden. Anzahl
und Typen der Argumente missen der Anzahl und den Typen der for-
malen Parameter entsprechen. Bei der Ausfiihrung einer Methode werden
die Anweisungen im Rumpf der Methode ausgefiihrt, eine nach der an-
deren von oben nach unten und von links nach rechts. Die Riimpfe der
Methoden gleich  und kleiner  bestehen nur aus je einer return -
Anweisung, die eine Antwort an den Sender einer Nachricht zurtickgibt.
Der zuriickgegebene Boole’sche Wert ergibt sich aus der Anwendung ei-
nes Vergleichsoperators (== bzw. <) auf die Werte der Variablen zahl
und des formalen Parameters vergleichszahl , wobei == dann true
liefert wenn die verglichenen Werte identisch sind, und < wenn der linke
Operand eine kleinere Zahl ist als der rechte.

Konstruktoren ahneln Methoden, haben aber keine Ergebnistypen, und
der Name ist immer gleich dem Klassennamen. Konstruktoren werden be-
notigt, um mit new erzeugte Objekte zu initialisieren, wobei die Variablen
des Objekts ihre ersten Werte bekommen. Man sagt auch, die Variablen
des Objekts werden initialisiert. Der formale Parameter grenze des Kon-
struktors von UnbekannteZahl legt fest, in welchem Bereich die Zahl
einer neuen Instanz liegen soll — groBer oder gleich 0 und kleiner grenze .
Entsprechend dem Kommentar soll der Wert von grenze grofler 0 sein.
Im Rumpf des Konstruktors stehen zwei Anweisungen. Die erste weist der
Variablen zahl links vom Zuweisungsoperator = den Wert zu, der im Aus-
druck rechts von = berechnet wird. Dabei wird mittels new Random()
eine neue Instanz der Klasse Randomerzeugt und tiber den parameterlo-
sen Konstruktor Random() initialisiert. Diese Klasse ist in der Bibliothek
java.util definiert und wird von dort mittels der Anweisung in der
ersten Zeile in das Programm importiert, also zugreifbar gemacht. Das
neue Objekt ist ein Zufallszahlengenerator. Wir schicken ihm die para-
meterlose Nachricht nextInt() und bekommen eine zufillig gewdhlte
Zahl zuriick, deren Wertebereich aber noch nicht so eingeschréankt ist, wie
wir ihn haben wollen. Daher wenden wir den Operator %auf diese Zahl
und den Wert von grenze an, der den Rest der Division der Zufallszahl
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durch grenze berechnet. Wenn die Zufallszahl negativ war, ist auch der
Divisionsrest negativ. Der an zahl zugewiesene Wert ist somit grofier als
—grenze und kleiner als grenze . Die zweite Anweisung, eine bedingte
Anweisung, sorgt daftr, dass der Wert von zahl nach Beendigung der
Ausfiihrung des Konstruktors nicht kleiner 0 sein kann. Nur wenn der ak-
tuelle Wert von zahl kleiner 0 ist, das ist die Bedingung in der bedingten
Anweisung, wird die Anweisung zahl = zahl + grenze im Rumpf
der bedingten Anweisung ausgefiihrt. Dabei wird ein neuer Wert an zahl
zugewiesen, der um den Wert von grenze grofer ist als der alte Wert.
Wie gewiinscht ist der Wert von zahl danach sicher groler oder gleich 0
und kleiner grenze .

Die Variable zahl bildet zusammen mit dem Konstruktor und den Me-
thoden von UnbekannteZahl eine untrennbare Einheit. Erst durch die
Methoden wird die Variable sinnvoll verwendbar, und die Methoden brau-
chen die Variable, um ihre Aufgaben zu erfiillen. Variablen und Methoden
sind quasi in eine gemeinsame Kapsel eingeschlossen. Die Eigenschaft eines
Objekts, Variablen und Methoden zu einer Einheit zusammenzufiihren,
nennt man Datenkapselung. Zusammen mit data hiding, dem Verstecken
von Details durch private | spricht man von Datenabstraktion. Wir kon-
nen Objekte als abstrakte Einheiten betrachten, ohne wissen zu missen,
wie sie genau funktionieren. Auf solche abstrakte Weise haben wir eine
neue Instanz von Random verwendet: Uber eine Nachricht erhalten wir
eine Zufallszahl, ohne zu wissen, wie sie ermittelt wird. Wir werden sehen:
Abstraktion spielt in der Informatik eine sehr grofie Rolle.

1.1.2 Programmablauf

Listing 1.3 zeigt den Programmecode der Klasse Zahlenraten | die ei-
ne unbekannte Zahl in einem kleinen Spiel verwendet. Diese Klasse ist
nicht dafiir gedacht, dass Instanzen von ihr erzeugt werden. Daher enthélt
der Rumpf weder Variablen-Deklarationen noch Konstruktor-Definitionen.
Stattdessen enthélt die Klasse eine spezielle Methode namens main , in de-
ren Definition das Wort static ~ klarstellt, dass die Methode zur Klasse
selbst, aber nicht zu Instanzen der Klasse gehort. Aufgrund des Ergeb-
nistyps void darf man auf eine entsprechende Nachricht keine Antwort
erwarten. Die Methode main , die bis auf den Rumpf in jedem Programm
so aussehen muss wie hier, definiert den Startpunkt des Programms. Im
Allgemeinen enthéalt der formale Parameter args Argumente, die einem
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Listing 1.3: Spiel zum Erraten der Zahl in einer Instanz von Unbekannt eZahl

import java.util. Scanner;

1
2
3 public class Zahlenraten {

4 public static void main (String[] args) {

5 UnbekannteZahl zuErraten = new UnbekannteZahl(100);
6 Scanner sc = new Scanner(System.in);

7 System.out.printin("Errate eine Zahl zwischen 0 und 99:")
8 while (sc.hasNext()) {

9 if (sc.hasNextint()) {

10 int versuch = sc.nextint();

11 if (versuch < 0 || versuch > 99) {

12 System.out.printin("Nur Zahlen von 0 bis 99!");
13

14 else if (zuErraten.gleich(versuch)) {

15 System.out.printin("Gratulation! Zahl erraten!");
16 return;

17 }

18 else if (zuErraten.kleiner(versuch)) {

19 System.out.printin("Gesuchte Zahl ist kleiner.");
20 }

21 else {

22 System.out.printin("Gesuchte Zahl ist groRer.");
23 }

24 }

25 else {

26 sc.next();

27 System.out.printin("Das ist keine erlaubte Zahl!");
28 }

29 System.out.printin("Neuer Versuch (Ende mit ~D):");
30 }

31 System.out.printin("Zahl leider nicht erraten :-(");

32 }

33}

Programmaufruf mitgegeben werden kénnen. In diesem Programm brau-
chen wir keine solchen Argumente. Trotzdem muss der formale Parameter
vorhanden sein, weil die Sprachdefinition von Java das so vorsieht. Es ist
klar, warum wir eine spezielle Methode brauchen: Wenn ein Programm ge-
startet wird, gibt es noch keine Objekte, sondern nur Klassen. Wir kénnen
zu Beginn also keinem Objekt eine Nachricht schicken, um die Ausfithrung
einer Methode zu starten. Diese spezielle Methode wird ausgefiihrt, ohne
vorher eine Nachricht an ein Objekt schicken zu miissen.

17
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Variablen kénnen auch im Rumpf einer Methode deklariert werden. Sol-
che lokalen Variablen existieren nur wiahrend der Ausfithrung der Methode
und sind nur in dem Bereich (innerhalb der geschwungenen Klammern)
sichtbar, in dem sie deklariert sind; daher brauchen wir auch keine Sicht-
barkeit angeben. Die Variable zuErraten  wird gleich in der Deklaration
in Zeile 5 mit einer neuen Instanz von UnbekannteZahl im Wertebe-
reich von 0 bis 99 initialisiert. In Zeile 6 wird eine lokale Variable sc
vom Typ Scanner , einer aus java.util importierten Klasse, dekla-
riert und mit einer neuen Instanz initialisiert. Instanzen von Scanner
unterstiitzen die Umwandlung von Eingaben tiber Tastatur oder aus einer
Datei in ein Datenformat, das wir innerhalb des Programms benotigen.
Dem Konstruktor von Scanner iibergeben wir als Argument den Wert
der Variablen System.in . Diese von unserem System vorgegebene Varia-
ble steht fur die Standard-Eingabe, die normalerweise mit einem Terminal
verbunden ist, also mit den iiber die Tastatur erfolgten Eingaben in ein
Fenster am Bildschirm. Unsere Instanz von Scanner erlaubt uns also
das Einlesen tber die Tastatur eingegebener Daten in das Programm. In
Zeile 7 verwenden wir mit System.out eine weitere vom System vor-
gegebene Variable, die fur die Standard-Ausgabe steht und normalerwei-
se mit demselben Terminal verbunden ist. An den Wert dieser Variable
schicken wir die Nachricht printin (Abkiirzung fiir print line) um die
Textzeile im Argument am Bildschirm auszugeben. Die Textzeile ist vom
Typ String , das ist eine Zeichenkette, also eine Folge beliebiger Zeichen
eingeschlossen zwischen " am Anfang und Ende. Der ausgegebene Text
fordert BenutzerInnen des Programms auf, eine Zahl einzutippen.

Eine while -Schleife bildet den Hauptteil der Methode (Zeilen 8 bis 30).
Der Rumpf der Schleife wird so lange iteriert, also wiederholt ausgefiihrt,
solange die Schleifenbedingung sc.hasNext() erfiillt ist, das heifit, sooft
hintereinander wie zu Beginn jeder Iteration (= Schleifendurchlauf) auf
die Nachricht hasNext() an sc die Antwort true zuriickgeliefert wird.
Die Ausfiihrung der Methode hasNext wird so lange warten, bis eine
nicht-leere Eingabe vorhanden ist, das heiffit im Wesentlichen, bis jemand
iiber die Tastatur etwas anderes als nur Leerzeichen in das Terminal einge-
geben und die Eingabe mit ,,Enter” abgeschlossen hat, oder die Standard-
Eingabe (beispielsweise durch Eingabe von ,,Control-d“) geschlossen wird.
Die Antwort ist true wenn eine nicht-leere Eingabe vorhanden ist und
false wenn die Standard-Eingabe geschlossen wurde. Im ersten Fall wird
der Rumpf der Schleife ausgefiithrt — sieche unten. Im zweiten Fall wird der
Schleifenrumpf nicht mehr durchlaufen, und die erste Anweisung nach der
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Schleife in Zeile 31 informiert BenutzerInnen durch eine Textausgabe dar-
iiber, dass die gesuchte Zahl nicht gefunden wurde. Die Ausfithrung von
main (und damit des ganzen Programms) endet daraufthin, da es keine
weiteren Anweisungen mehr gibt.

Der Schleifenrumpf beginnt in Zeile 9 mit einer bedingten Anweisung.
Diese hat zwei Riimpfe, die wir Zweige nennen. Der erste Zweig ab Zei-
le 10 wird nur ausgefithrt wenn die Bedingung wahr ist, der zweite Zweig
ab Zeile 26, else -Zweig genannt, nur wenn die Bedingung falsch ist. Auf
die Nachricht hasNextInt() an SC in der Bedingung bekommen wir
die Antwort true , wenn die néachste Eingabe — von der wir schon wissen,
dass sie existiert — eine Zahl ist. Falls sie keine Zahl ist, kommen wir in den
else -Zweig. Dort wird durch die Nachricht next() an sc die néchste
Eingabe gelesen und geléscht, damit danach nur mehr die darauf folgen-
den Eingaben gesehen werden. Die Antwort auf diese Nachricht ignorieren
wir, da wir damit nichts anfangen konnen. Stattdessen informieren wir
BenutzerInnen tiber die falsche Eingabe. Falls die Eingabe eine Zahl ist,
kommen wir in den ersten Zweig, wo die lokale Variable versuch mit der
Zahl aus der Eingabe initialisiert wird. Auch die Nachricht nextint()
an sc ! léscht die Eingabe, damit danach die darauf folgenden Eingaben
sichtbar sind. In diesem Zweig machen wir mehrere Fallunterscheidungen,
das heifit, abhéngig von verschiedenen Bedingungen wird einer von meh-
reren moglichen Programmzweigen ausgefiihrt. Falls die eingelesene Zahl
nicht im erlaubten Wertebereich liegt, also versuch einen Wert kleiner 0
oder grofler 99 hat (|| steht fir ,oder”), informieren wir BenutzerInnen
dariiber. Andernfalls, falls wir die gesuchte Zahl gefunden haben, infor-
mieren wir BenutzerInnen tiber diese Tatsache und brechen das Programm
ab. Normalerweise bricht die return -Anweisung nur die Ausfithrung der
Methode ab und bestimmt die Antwort der Methode, aber main liefert
(wegen void ) keine Antwort zurtick und ist die spezielle Methode, mit
der die Programmausfithrung beginnt und auch endet. Wir haben noch
zwei mogliche Félle: In einem Fall ist die zu erratende Zahl kleiner und
im anderen grofier als die eingegebene Zahl. BenutzerInnen werden jeweils
dariiber informiert. Das Programm wird mit der ndchsten Anweisung nach

!Sowohl in Random (siehe Klasse UnbekannteZahl ) als auch in Scanner gibt es eine
Methode namens nextint . Diese beiden Methoden haben aber nichts miteinander zu
tun. Gleiche Nachrichten an Objekte unterschiedlicher Typen kénnen ganz unterschiedliche
Effekte haben. Wir kénnen anhand der Typen von Variablen leicht unterscheiden, ob die
Nachricht nextint() an eine Instanz von Random oder Scanner (oder einer anderen
Klasse) gerichtet ist.
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der bedingten Anweisung fortgesetzt. Fgal welche Zweige der bedingten
Anweisungen ausgefiihrt wurden (abgesehen von dem einen Fall, der zum
Programmabbruch fiihrt), landen wir immer bei der letzten Anweisung im
Schleifenrumpf. Hier werden BenutzerInnen durch eine Textausgabe auf-
gefordert, einen neuen Versuch zu starten. Danach wird die Ausfiihrung
mit der néchsten Uberpriifung der Schleifenbedingung und gegebenenfalls
der néchsten Iteration fortgesetzt.

Um das Programm auszufiihren, erstellen wir zunéchst die Textdateien
UnbekannteZahl.java und Zahlenraten.java , welche den Code
in den Listings 1.2 und 1.3 (ohne Zeilennummern) enthalten. Diesen Quell-
code miissen wir in einen Zwischencode tibersetzen, der dann durch einen
Interpreter oder eine virtuelle Maschine ausgefithrt wird. Dazu brauchen
wir ein Terminal-Fenster, iber das wir Befehle an den Computer eingeben.
Der Befehl javac UnbekannteZahI .Jjava Zahlenraten.java “
ruft den Compiler auf, der aus den Quellcodedateien die Zwischencode-
dateien UnbekannteZahl.class und Zahlenraten.class erzeugt.
Den Interpreter und das Spiel starten wir durch ,java Zahlenraten “

Vor allem Leser ohne oder mit nur wenig Programmiererfahrung sollten
das Spiel tatsdchlich ausprobieren und seine Funktionsweise zu verstehen
versuchen. Manche Zusammenhénge werden klarer, wenn man kleine An-
derungen vornimmt und schaut, wie sich diese auswirken. Falls das Pro-
gramm nicht in allen Details versténdlich ist, so ist das jetzt noch kein
Problem. Wir miissen wichtige Grundlagen und Konzepte der Program-
mierung erst schrittweise einfithren. Dabei ist es aber hilfreich, wenn man
zumindest schon einmal versucht hat, ein Programm zu verstehen.

1.2 Binadre Digitale Systeme

Die Digitaltechnik bildet eine wesentliche Grundlage heutiger Computer
und vieler anderer technischer Systeme. Digitale Systeme basieren iiber-
wiegend auf dem binéren Zahlensystem, verwenden also die Zahl Zwei als
Basis, nicht die Zahl Zehn wie im gewohnten dezimalen Zahlensystem.

1.2.1 Entstehung der Digitaltechnik

Programmierbare Maschinen sind schon seit langem bekannt. Beispiels-
weise stellen Falcons und Jacquards Erfindungen von iiber Lochkarten
gesteuerten Webstiihlen Mitte des 18. Jahrhundert einen Meilenstein der

20

1.2 Binére Digitale Systeme

Industrialisierung dar. Jede Lochkarte aus Holz oder Karton bestimmt
durch das Vorhanden- oder Nichtvorhandensein eines Loches an einer be-
stimmten Stelle die Stellung eines Fadens — oberhalb oder unterhalb eines
kreuzenden Fadens. Viele zu einer endlosen Schleife zusammengeheftete
und nacheinander verwendete Lochkarten, je eine Karte pro kreuzendem
Faden, erzeugen ein Muster im gewebten Stoff. Durch Austausch der Loch-
karten kann das Muster leicht gedndert werden, ohne den Mechanismus
des Webstuhls modifizieren zu missen. Moderne Webstiihle arbeiten noch
immer nach demselben Prinzip.

Diese Webstiihle nutzten wahrscheinlich zum ersten Mal die Digitaltech-
nik in industriellem Mafistab. Dass Webmuster in digitaler Form — also
als diskrete Werte im Gegensatz zu analogen bzw. kontinuierlichen Daten
— aufgezeichnet wurden, liegt an der Verwendung der Daten: Es ist nur
entscheidend, ob ein Faden oberhalb oder unterhalb eines ihn kreuzenden
Fadens liegt, wie weit ober oder unter ihm ist egal. Die néchste Loch-
karte kommt erst zum Einsatz, wenn ein Faden vollstandig durchgefadelt
ist. Anders verhélt es sich mit Drehorgeln und Spieluhren, wo die Daten,
ahnlich wie beim Webstuhl, in Form von Lochern oder Stiften auf Kar-
tonbéndern, Blechtrommeln und vergleichbaren Datentrigern vorliegen:
Die Langen von sowie Abstdnde zwischen Lochern oder Stiften sind von
Bedeutung. Damit sind Pausen und die Léngen der Téne oder Stirken der
Anschldge auf analoge, nicht digitale Weise bestimmt.

Seit Ende des 19. Jahrhunderts wird die Lochkartentechnik auch ver-
breitet fir die Steuerung damals noch rein mechanischer Rechenmaschi-
nen und Registrierkassen eingesetzt. Bekannt wurde die Technik vor allem
durch die US-amerikanische Volkszahlung 1890, die durch den Einsatz ei-
nes Systems von Lochkarten, Stanzmaschinen und Z&hlmaschinen in nur
einem Jahr abgeschlossen werden konnte. Jede Person wurde durch ei-
ne Lochkarte aus Karton identifiziert, die personenbezogene Daten durch
Locher an bestimmten Stelle festhielt. Solche Lochkarten wurden weltweit
bis etwa 1980 in der Verwaltung eingesetzt, dann aber durch zuverléssigere
magnetische Datentrager (z.B. Magnetstreifenkarten) und in jiingster Zeit
mehr oder weniger intelligente Speicherchips (z.B. Chipkarten) ersetzt.

Ein Trend ist trotz aller technologischen Anderungen seit Beginn der
automationsunterstiitzten Datenverarbeitung gleich geblieben: Daten wer-
den zunehmend in digitaler Form aufgezeichnet und fast ausschlieflich
in digitaler Form weiterverarbeitet. Wenn Daten auf natiirliche Weise in
analoger Form vorliegen, werden sie durch digitale Daten angendhert. Bei-
spielsweise wird die Koérpergrofie nur auf ganze Zentimeter genau angege-
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ben, ein Fingerabdruck nur durch dessen wichtigste Merkmale auf nor-
mierte Weise beschrieben, und eine Schallwelle durch eine Folge von in
gleichméBig kurzen Abstéanden abgetasteten ungefahren Amplitudenwer-
ten dargestellt. Dabei entstehen immer Digitalisierungsfehler (beispiels-
weise nur eine Kérpergrofle von 180 cm angegeben, obwohl tatséchlich
180,3 cm gemessen wurden), die aber in Kauf genommen werden. Der
Vorteil der Digitalisierung liegt auf der Hand: Digitale Daten kénnen oh-
ne weiteren Qualitiatsverlust leicht gespeichert und verarbeitet werden,
gleichgiltig ob auf Lochkarten, magnetischen Speichermedien oder Spei-
cherchips. Bei der Speicherung und Verarbeitung analoger Daten tritt
dagegen durch Einfliisse von aulen (Temperatur, Feuchtigkeit, Magnet-
felder, Stofle, etc.) praktisch immer ein Qualitatsverlust auf, das heifit,
die Daten werden unkontrollierbar verédndert. Auflerdem kann der Digi-
talisierungsfehler immer so klein wie nétig gehalten werden. Man koénnte
die Korpergrofie auch in Millimeter statt Zentimenter angeben, sodass der
Messfehler vermutlich grofier ist als der Digitalisierungsfehler.

Vor gar nicht so langer Zeit iibliche analoge Rechenschieber findet man
nur mehr im Museum. Viele Taschenrechner sind solchen Prézisionsinstru-
menten preislich und leistungsméBig klar tiberlegen. Auch Bild- und Ton-
material wird fast nur mehr digital aufgezeichnet. Enthusiasten schworen
zwar immer noch auf die unvergleichliche Qualitét alter Schallplatten ohne
Digitalisierungsrauschen, aber kaum jemand kann sich einen Plattenspie-
ler leisten, bei dem der Qualitdtsverlust durch die analoge Verarbeitung
nicht deutlich grofler ist als der durch kleine Digitalisierungsfehler.

1.2.2 Bindre Systeme

Auch ein weiteres Prinzip ist seit dem ersten programmierbaren Webstuhl
unverdndert geblieben: Daten werden iiberwiegend in bindrer Form dar-
gestellt. Dabei wird nur zwischen zwei moglichen Werten unterschieden,
die fir 0 und 1, Ja und Nein, Wahr und Falsch, Ein- und Ausgeschal-
tet, Faden kreuzt einen anderen unterhalb oder oberhalb (Webstuhl), etc.
stehen. Speichermedien, Dateniibertragungsleitungen und Maschinen ver-
wenden verschiedene physikalische Auspréagungen zur Unterscheidung die-
ser Werte — Locher, Anderungen der Magnetisierungsrichtung, elektrische
Spannungen oder Strome iiber einem Schwellenwert, Breite von hellen und
dunklen Streifen in Barcodes, etc. Wie die Werte unterschieden werden,
spielt keine Rolle. Wichtig sind hingegen einige vereinfachende mathema-
tische Eigenschaften bindrer Systeme. Vor allem ist es einfach, mit Wahr-
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0000 =0 (0) 0100 =4 (4) 1000 = 8 (-8) 1100 = 12 (-4)
0001 =1(1) 0101=5(5  1001= 9(-7) 1101 =13 (-3)
0010=2(2) 0110 =6(6) 1010 =10 (-6) 1110 = 14 (-2)
0011 =3(3) 0111=7(7) 1011 =11(-5) 1111 =15 (-1)

Abbildung 1.4: Bindrdarstellung der Zahlen 0...15 (bzw. —8...7)

heitswerten (Wahr und Falsch) umzugehen, und darauf aufbauende binére
Logik-Systeme werden intensiv genutzt. Mit Bindrzahlen kénnen Maschi-
nen einfacher rechnen als mit Dezimalzahlen oder in anderen Zahlensyste-
men. Man konnte statt auf binére Systeme beispielsweise auf dreiwertige
Systeme aufbauen und zwischen Null, Eins und Zwei oder Wahr, Falsch
und Unbekannt, etc. unterscheiden. Davon macht man kaum Gebrauch,
da man die mathematische Einfachheit binérer Systeme verlieren wiirde.

Eine einstellige bindre Zahl (also 0 oder 1) nennt man Bit. Mit einem Bit
alleine fangt man nicht viel an, mit mehreren Bits zusammen aber schon.
Man verwendet eine fixe Anzahl von Bits als grundlegende Einheit fir die
Darstellung von Daten, so wie jede Lochkarte eine fixe Anzahl von Bits
enthélt. Ein solches Wort (auch Maschinenwort oder Bindrwort genannt)
enthélt in modernen Computern haufig 32 oder 64 Bits, aber es gibt auch
kleinere mit nur 4, 8 oder 16 Bits und grofiere mit 256, 512 oder 1024 Bits.
Obwohl Worte (oder Wérter) mit 2% Bits bevorzugt werden, kommen auch
solche mit beispielsweise 12, 24 oder 28 Bits vor.

In n Bits lassen sich 2™ unterschiedliche Werte ausdriicken, beispielswei-
se 16 Werte in 4 Bits. Welchem Wert ein bestimmtes Bitmuster entspricht,
ist jedoch nicht fix vorgegeben, sondern hangt von der Codierung der Wer-
te ab. Abbildung 1.4 zeigt zwei tibliche Codierungen fiir Zahlen in 4 Bits,
wobei eine nur nicht-negative Zahlen und die andere (in Klammern, Zwei-
erkompliment genannt) negative wie positive Zahlen darstellen kann. In
Java bestimmt der Typ die Codierung. So legt der Typ int  fest, dass Wer-
te als Zweierkompliment mit 32 Bit codiert werden. Dabei bestimmt das
am weitesten links stehende Bit das Vorzeichen, und einen Wert negiert
man, indem man ihn um eins verkleinert und dann alle Bits umkehrt (al-
so das Kompliment bildet). Beispielsweise erhdlt man die Bindrdarstellung
1011 von -5 als Kompliment der Bindrdarstellung 0100 von 4.

Das ganz links stehende Bit eines Wortes ist das Most Significant Bit
(MSB), das ganz rechts stehende das Least Significant Bit (LSB). Diese
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1 Kilobyte (kB oder KB) = 210 Byte = 1.024 Byte ~ 10° Byte
1 Megabyte (MB) =220 Byte = 1.048.576 Byte ~ 10% Byte
1 Gigabyte (GB) =230 Byte = 1.073.741.824 Byte ~ 10 Byte
1 Terabyte (TB) = 2%0 Byte = 1.099.511.627.776 Byte ~ 102 Byte

Abbildung 1.5: Am héufigsten verwendete Grofieneinheiten fiir Daten

Begriffe sind auch dann klar, wenn ,links* und ,rechts“ von der Blickrich-
tung abhéingen, beispielsweise auf Lochkarten oder Schaltplénen.

Aus historischen Griinden nennt man je 8 nebeneinander liegende Bits
in einem Wort ein Byte. Ein Wort mit 32 Bits enthélt also 4 Bytes. Frither
wurde jedes Zeichen (Buchstabe, Ziffer, Sonderzeichen, etc.) in einem Byte
dargestellt. Da sich die vielen linderspezifischen Zeichen in den 2% = 256
moglichen Werten eines Bytes nicht ausgehen, stellt man seltener benutzte
Zeichen in mehreren Bytes dar. Manchmal nimmt man auch 16- oder 32-
Bit-Worte. Dessen ungeachtet ist es iiblich, die Grofie von Daten, die in
einem Block aneinandergereihter Worte abgelegt sind, in Bytes anzugeben.
Fir Texte entspricht diese Angabe grob gendhert der Anzahl der Zeichen.

Byte ist eine praktische Groflenangabe fiir kleine Datenmengen. Fiir
grofle verwenden wir eher Kilobyte, Megabyte, Gigabyte und so weiter,
siche Abbildung 1.5. Da diese Einheiten hauptséchlich in bindren Syste-
men vorkommen, definiert man sie tiber Zweierpotenzen (statt wie sonst
iiblich iiber Zehnerpotenzen). So hat ein Kilobyte 2!° Byte, ein Megabyte
219 Kilobyte und so weiter. Der Multiplikationsfaktor 2'° = 1.024 kommt
nahe genug an 10° = 1.000 heran, sodass zumindest die GréBenordnung
stimmt, wenn wir in Zehnerpotenzen statt in Zweierpotenzen denken.

Wie wir im zweiten Teil des Skriptums sehen werden, ist bit eine Ein-
heit fiir Information. Obwohl ein bit (klein geschrieben) viel mit einem
Bit (grofi geschrieben) gemeinsam hat, gibt es doch wichtige Unterschie-
de. Beispielsweise kommen Bits nur ganzzahlig vor, wihrend 3,2 bit ein
sinnvolles Ma$ ist.

1.2.3 Rechnen mit Binarzahlen

Ein Vorteil des Rechnens mit Binédrzahlen liegt darin, dass es nur weni-
ge Moglichkeiten gibt, zwei einstellige Binarzahlen zu kombinieren. Das

24

1.2 Binére Digitale Systeme

AND: 00—0 01—0 10—10 11 -1

OR: 00— 0 01 —1 10— 1 11 —1
XOR: 00—0 01 —1 10— 1 11 -0
NOT: 0—1 1—0

Abbildung 1.6: Einfache Bit-Operationen

»kleine Einmaleins“ ist schnell aufgelistet:
0x0=0 0x1=0 1x0=0 Ix1=1

Diese Operation ist ein AND, bei der das Ergebnis genau dann 1 ist wenn
beide Argumente 1 sind, siche Abbildung 1.6. Bei OR ist das Ergebnis ge-
nau dann 1 wenn mindestens ein Argument 1 ist, und bei XOR, (exklusives
Oder) wenn genau ein Argument 1 ist. NOT negiert ein Bit. Komplexere
Operationen lassen sich auf diese einfachen Operationen zuriickfiihren.

Manchmal haben Ergebnisse mehr Stellen als die Argumente. Betrach-
ten wir die Addition zweier einstelliger Bindrzahlen:

0+0=00 0+1=01 1+0=01 1+1=10

Das zusétzliche Bit des Ergebnisses heifit Ubertrag. Das eigentliche Addi-
tionsergebnis wird durch XOR gebildet, der Ubertrag durch AND. Wenn
mehrstellige Zahlen addiert werden, ist der Ubertrag zum néchsthéheren
Bit zu addieren. Beispielsweise wird 11 4+ 01 = 100 nach demselben Sche-
ma, nach dem wir Dezimalzahlen addieren, so berechnet: Wir beginnen
mit dem LSB und bekommen 1 + 1 = 10. Das letzte Bit des Ergebnis-
ses ist daher 0. Dann addieren wir die néchsten Bits zu 1 4+ 0 = 01 und
zu dieser Zahl den Ubertrag aus der Berechnung des vorigen Bits, also
01 + 1 = 10. Das sind die vorderen Stellen des Ergebnisses. Ein Schema
zum Berechnen eines Ergebnisses nennt man ganz allgemein Algorithmus.
Multiplikationen mehrstelliger Bindrzahlen kénnen doppelt soviele Stel-
len haben wie die multiplizierten Zahlen, siche Abbildung 1.7. Wir kénnen
dafiir denselben Algorithmus verwenden wie fiir Dezimalzahlen.
Folgende Programmstiicke sollen inhaltliche Aussagen verdeutlichen und
einen Vorgeschmack auf die Programmierung in Java geben. Lesern ohne
Programmiererfahrung wird empfohlen, die Programmstiicke aufmerksam
durchzulesen und darin nach Anhaltspunkten zu suchen, die einen Sinn
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00 x 00 = 0000 01 x 00 = 0000 10 x 00= 0000 11 x 00 = 0000
00 x 01 =0000 01 x 01 =0001 10x 01=0010 11 x 01 =0011
00 x 10 = 0000 01 x 10 =0010 10 x 10 =0100 11 x 10 = 0110
00 x 11 =0000 01 x11=0011 10 x 11 =0110 11 x 11 =1001

Abbildung 1.7: Multiplikation von zwei zweistelligen Binérzahlen

ergeben. Keine Sorge: Diese Beispiele missen noch nicht im Detail ver-
standen werden. Es geht eher darum, ein Gespiir fir das Aussehen von
Programmen und den ,Klang* der Beschreibungen zu entwickeln.

Die Klasse Bit in Listing 1.8 deklariert eine Boole’sche Variable na-
mens value und versteckt sie vor direkten Zugriffen von auflen. Nur die
tiberall sichtbaren Methoden and, or, xor , not , add und intValue
konnen in Instanzen von Bit darauf zugreifen. Diese Methoden (abgese-
hen von intValue ) setzen this.value auf das Ergebnis der jeweiligen
Operation, lassen die iiber die Parameter X und y zugreifbaren Variablen
aber unverdndert und geben keine Antwort zuriick. Statt this.value
konnten wir auch nur value schreiben, da this den Empfinger der
Nachricht, die gerade bearbeitet wird, bezeichnet. Die Methode add &n-
dert auch die Variable im Parameter carry , der sowohl den Ubertrag von
der vorigen auf die aktuelle Bit-Addition (vor Ausfithrung der Methode)
als auch den auf die nachste Addition (nach Ausfithrung) enthélt. Fiir eine
Bit-Addition werden zwei Halbaddierer verwendet, einer fiir die Addition
von X und y und einer fiir die Addition des Ergebnisses mit dem Ubertrag.
Das Ergebnisbit des zweiten Halbaddierers wird als Ergebnis der gesamten
Addition in this  abgelegt, die beiden von den Halbaddierern berechneten
Ubertriage durch OR verkniipft in carry . Um zu zeigen, dass die interne
und externe Darstellung nicht tibereinstimmen muss, wandelt intValue
das Bit in eine Zahl um und gibt sie als Antwort zurtick.

Die Klasse Word in Listing 1.9 deklariert eine Variable value , die ein
Array von 32 Bits enthélt. Ein Array kann man als eine Aneinanderreihung
gleichartiger Werte verstehen, wobei man tiiber einen Index, also eine Zahl
in eckigen Klammern, angibt, der wievielte Wert in der Reihe gemeint
ist. Die Variable value soll die 32 Bits eines Wortes enthalten. Statt der
Zahl 32 verwenden wir genaugenommen die Konstante SIZE | die fiir die
Zahl 32 steht. Die Definition einer Konstante dhnelt der Deklaration einer
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Listing 1.8: Die Klasse Bi t welche einfache Bit-Operationen implementiert

1 public class Bit {

2 private boolean value; /I Wert des Bits
3 public Bit() { /I Konstruktor
4 this.value = false;

5 )

6 public void and (Bit X, Bit y) {

7 this.value = (x.value && y.value);

8

9 public void or (Bit x, Bit y) {

10 this.value = (x.value || y.value);

11

12 public void xor (Bit x, Bit y) {

13 this.value = (x.value != y.value);

14

15 public void not (Bit x) {

16 this.value = Ix.value;

17 }

18 public void add (Bit x, Bit y, Bit carry) {

19 Bit halflbit = new Bit(); /I lokale Variablen
20 Bit halflcarry = new Bit();

21 Bit half2carry = new Bit();

22 halflbit.xor (X, y); /I 1. Halbaddierer
23 halflcarry.and (x, Y);

24 this.xor (halflbit, carry); /I 2. Halbaddierer
25 half2carry.and (halflbit, carry);

26 carry.or (halflcarry, half2carry); // verkniipfe Ubertrag e
27 }

28 public int intValue () {

29 if (value) { return 1; }

30 else { return O; }

31 }

32}

Variablen, jedoch deuten die Worter static  und final ~ darauf hin, dass
die Initialisierung in der Definition vorgenommen werden muss und der
Wert, unveranderlich ist. Nach aufien sichtbar sind nur ein Konstruktor,
der das Array mit Bits initialisiert, und die Methoden and, add und mul
(Multiplikation). Diese operieren auf ganzen 32-Bit-Worten und iterieren
in je einer for -Schleife iiber die einzelnen Bits, vom LSB zum MSB. Eine
Iteration ist der einmalige Durchlauf durch den Rumpf einer Schleife, und
hier haben wir je eine Iteration fiir jedes Bit, das heiflt, wir iterieren tiber
die Bits. Bei Iterationen iiber einem Array erlaubt eine for -Schleife eine
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Listing 1.9: Die Klasse Wr d implementiert Operationen auf 32-Bit-Worten

1 public class Word {

2 public static final int SIZE = 32; /I Konstante

3 private Bit[] value = new Bit[SIZE]; // Array von 32 Bits
4 public Word () { /I Konstruktor
5 for (int i = 0; i < SIZE; i++) {

6 this.value[i] = new Bit();

7 }

8

9 public void and (Word x, Word y) {

10 for (int i = 0; i < SIZE; i++) {

11 this.valuefil.and (x.value[i], y.valueli]);

12 }

13 }

14 public void add (Word x, Word y) {

15 Bit carry = new Bit();

16 for (int i = 0; i < SIZE; i++) {

17 this.valuelil.add (x.value[i], y.value[i], carry);

18 }

19

20 public void mul (Word x, Word y) {

21 Word xshift = new Word();

22 this.and (xshift, xshift); /I this.value  <- 0..0
23 xshift.and (x, x); /I xshift.value <- x.value
24 for (int i = 0; i < SIZE; i++) {

25 if (y.value[il.intvalue() > 0) {

26 this.add (this, xshift);

27 }

28 xshift.add (xshift, xshift); // Verschiebung um 1 Bit
29 }

30 }

31}

etwas kompaktere Darstellung des Codes als eine while -Schleife:
for (int i = 0; i < SIZE; i++) { ... }

Zuerst wird ein Schleifenzihler i als lokale Variable vor der ersten Iterati-
on deklariert und mit 0 initialisiert, dann kommt die Schleifenbedingung,
die wie in einer while -Schleife vor jeder Iteration tiberpriift wird, da-
nach steht die Anweisung i++ gleichbedeutend miti = i + 1 | die am
Ende jeder Iteration ausgefithrt wird und den Schleifenzéhler erhoht, und
schlieBlich kommt noch der Schleifenrumpf, der in jeder Iteration (vor der
Anweisung i++ ) ausgefithrt wird.
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Wie die Methoden von Bit &ndern auch die Methoden in Word nur
this  und lassen die Parameter X und y unverdndert. Die Methode add
verwendet eine Variable carry fiir Ubertrage zwischen Bit-Additionen,
verwirft deren Wert aber nach Beendigung der Wort-Addition. Dadurch
wird genau genommen nicht z+y berechnet, sondern (z+y) modulo 232. In
der Praxis werden solche Modulo-Rechnungen héufig verwendet, beispiels-
weise fast iiberall in Java. Die Methode mul berechnet (x X y) modulo 232,
schneidet also alles ab, was tiber die darstellbaren 32 Bits hinausgeht.

Die Anweisung this.and(xshift,xshift) in mul ist trickreich.
Sie kopiert den Inhalt des Wortes xshift — nach this . Direkt nach der
Erzeugung sind alle Bits von xshift ~ mit 0 bzw. false  gefiillt, und
nach dieser Anweisung auch die von this . Auf gleiche Weise kopiert
xshift.and(x,x) den Inhalt von X nach xshift . Der Wert dieser
Variablen wird am Ende jeden Schleifendurchlaufs durch einen Aufruf von
xshift.add(xshift,xshift) um ein Bit nach links verschoben: Ei-
ne Addition mit sich selbst (was dasselbe wie eine Multiplikation mit 2 ist)
hédngt im Bindrsystem einfach nur 0 hinten an, beispielsweise 1 + 1 = 10,
genauso wie im Dezimalsystem eine Multiplikation mit 10 nur 0 an die
Zahl héangt, beispielsweise 2 x 10 = 20. Das bisherige MSB in xshift
geht dabei verloren, da Uberldufe der Addition ignoriert werden. Falls das
in einem Schleifendurchlauf gerade behandelte Bit von y gleich 1 bzw.
true ist, wird der Inhalt von xshift  zum Ergebnis in this addiert.

Wir haben angenommen, dass Worte nicht-negative Werte codieren. Die
Multiplikation vorzeichenbehafteter Zahlen ist aufwendiger. Die Additi-
on von Zahlen in Zweierkomplementdarstellung entspricht jedoch der von
nicht-negativen Zahlen. Es ergeben sich jedoch eigenartige Effekte, wenn
Ergebnisse mehr Binérstellen benotigen als vorhanden sind und daher
abgeschnitten werden. Berechnungsergebnisse sind dann ganzlich falsch.
Beispielsweise kann durch Abschneiden des Vorzeichenbits die Addition
zweier positiver Zahlen ein negatives Ergebnis liefern.

1.2.4 Logische Schaltungen

Heutige digitale Systeme sind fast ausschliefllich als elektrische Schaltkrei-
se auf der Basis von Halbleitern, also Transistoren und Dioden realisiert.
Informatiker interessieren sich dafiir, wie ein System aus vorgegebenen
logischen Bausteinen zusammengesetzt ist. Wie diese Bausteine intern
durch Halbleiter realisiert sind, ist fiir ein Verstdndnis des Systems nicht
entscheidend. Die wichtigsten logischen Bausteine sind sogenannte Gat-
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ter, welche die oben beschriebenen einfachen Bit-Operationen ausfiithren.
Beispielsweise hat ein AND-Gatter zwei Eingéinge und einen Ausgang und
sorgt dafiir, dass am Ausgang eine dem Wert 1 entsprechende elektrische
Spannung liegt wenn an beiden Eingangen ebenfalls eine 1 entsprechen-
de Spannung liegt, sonst liegt am Ausgang eine 0 entsprechende Span-
nung. OR~, XOR~ und NOT-Gatter erfiillen ihre Funktionen auf &hnliche
Weise. Oft sind mehrere logische Funktionen in ein Gatter integriert, bei-
spielsweise AND und NOT in ein NAND-Gatter. Komplexere Schaltungen
entstehen durch Kombination mehrerer Gatter, beispielsweise ein Halbad-
dierer durch die Kombination eines XOR~ und eines AND-Gatters. Aus
zwei NAND-Gattern lasst sich ein Flip-Flop bauen, das als Speicher fiir
ein Bit dient. Gatter reichen aus, um daraus Computer zu bauen.

Gatter brauchen einige Zeit, bevor der Ausgang den Spannungslevel er-
reicht, den er aufgrund der Spannungen an den Eingédngen haben sollte.
Solche Gatterlaufzeiten bewegen sich im Bereich von weniger als 0,1 ns bis
tiber 100 ns (Nanosekunden, 1 ns = 1079 Sekunden). Wenn fiir eine Berech-
nung mehrere Gatter hintereinander durchlaufen werden miissen, addieren
sich die Gatterlaufzeiten. Meist werden viele Berechnungen durchgefiihrt,
wobei Zwischenergebnisse in folgende Berechnungen einfliefen. Dabei ist
es wichtig zu wissen, ab wann die Ergebnisse einer Berechnung vorliegen,
die Ausgangssignale also stabil sind. Erst dann kann die nichste Berech-
nung gestartet werden. Meist gibt man einen fixen Takt vor. Mit jedem
Takt beginnt eine neue Berechnung. Die Taktfrequenz wird so gewihlt,
dass alle Ergebnisse zu Beginn des nachsten Taktes sicher vorliegen.

Es ist leicht vorstellbar, wie ein Webstuhl programmiert wird: Man ent-
wirft ein Webmuster und stanzt hindisch fiir bestimmte Uberkreuzungen
der Faden an entsprechenden Stellen Locher in die Lochkarten. Fast al-
le logischen Schaltungen werden dagegen durch Programme spezifiziert.
Die verbreitetste Hardwarebeschreibungssprache ist VHDL, siehe Abbil-
dung 1.10. Sowohl kleine als auch grofie Schaltungen bis hin zu ganzen
Prozessoren sind damit beschreibbar. Derart beschriebene Schaltungen
kénnen auf Computern simuliert werden um Fehler zu finden, und es ist
moglich, die Beschreibungen ,,in Hardware zu gieflen®, also daraus echte
integrierte Schaltkreise (Chips) zu erzeugen. Eine nachtrigliche Anderung
einmal erzeugter integrierter Schaltkreise ist aber nicht mehr moglich.

VHDL Programme beschreiben die Struktur der logischen Schaltungen,
nicht den dynamischen Ablauf, also die Hintereinanderreihung einzelner
Berechnungsschritte. Die tibliche Programmierung von Computern kon-
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library |EEE; -- aus der Bibliothek IEEE:
use |EEE.std_logic_1164.all; -- Form der Bit-Darstellung
entity ANDGATE is -- ein ANDGATE hat
port (IN1 : in std_logic; -- zwei Eingaenge (IN1, IN2)
IN2 : in std_logic; -- und einen Ausgang (OUT1)

OUT1: out std_logic); -- als einfache Bits
end ANDGATE;

architecture RTL of ANDGATE is
begin

OUT1 <= IN1 and IN2; -- Berechnung des Ergebnisses
end RTL;

Abbildung 1.10: VHDL Programm zur Spezifikation eines AND-Gatters

zentriert sich aber genau auf den dynamischen Ablauf und nimmt die
Struktur der logischen Schaltungen als fix vorgegeben an. Ab jetzt werden
wir uns verstarkt mit dem dynamischen Ablauf beschéftigen.

1.3 Maschinen und Architekturen

In der Regel wollen wir Computer programmieren. Den ,Computer® an
sich gibt es aber nicht, sondern zahlreiche Arten von Maschinen, die auf
unterschiedliche Weise programmierbar sind. Nicht jede Maschine, fir die
wir Programme schreiben, existiert real. In der Informatik beschéftigen
wir uns iitberwiegend mit Maschinen, die nur in unserer Vorstellung exi-
stieren. Programme fiir solche abstrakte Maschinen konnen dennoch auf
realen Maschinen zur Ausfithrung kommen. Die Grenzen zwischen realen
und abstrakten Maschinen sind flieBend. Ein und dieselbe Maschine bietet
mehrere Betrachtungsebenen, wobei hohere Eben abstrakt sind. Fir die
Programmierung sind gerade die hoheren Ebenen interessant.

1.3.1 Architektur iiblicher Computer

Viele Computer sind nach der Von Neumann-Architektur aufgebaut, die
John von Neumann 1945 vorgeschlagen hat. Das sind ihre Komponenten:

Arithmethic Logic Unit (ALU): Dieser Teil fithrt Berechnungen und lo-
gische Verkniipfungen durch. Typische Operationen sind Grundre-
chenarten sowie Verkntipfungen mittels AND, OR, NOT, etc.
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Control Unit: Hier wird der Programmablauf gesteuert. Ein Befehl nach
dem anderen wird in Steuersignale umgewandelt, die z.B. den Spei-
cher anweisen, Daten zu liefern, die ALU, darauf eine Operation
auszufithren, und wieder den Speicher, die Ergebnisse abzulegen.

Memory: Der Speicher enthélt die Daten und macht sie bei Bedarf den
anderen Komponenten (vor allem der ALU) zugénglich.

1/0 Unit: Die Ein-/Ausgabeeinheit stellt die Verbindung zur Peripherie,
also zu Geréaten wie Festplatte, Tastatur, Grafikkarte und Bildschirm
und damit auch zur Aulenwelt des Computers her.

Alle Komponenten sind tiber ein gemeinsames Bus-System miteinander
verbunden, das ist ein System elektrischer Leitungen zusammen mit Pro-
tokollen, die (dhnlich einer Strafe zusammen mit Verkehrsregeln) dafiir
sorgen, dass der Nachrichtentransport zwischen den Komponenten mit
moglichst wenig gegenseitiger Behinderung vonstatten geht.

Der Speicher ist als Random Access Memory (RAM) aufgebaut, das
heifit, die im Speicher abgelegten Worte sind einzeln ansprechbar. Pro-
gramme werden, wie auch alle anderen Daten, im Speicher abgelegt. An
einer speziellen Adresse liegt der Befehlszeiger (Program Counter = PC),
der die Adresse des néchsten auszufithrenden Programmbefehls enthiélt.

Folgende Schritte werden endlos (bis zum Abschalten) wiederholt:

e Fin Befehl wird von der Adresse, auf die der PC zeigt, aus dem
Speicher in die Control Unit gelesen.

e Der PC wird erhoht, sodass er auf den néchsten Befehl zeigt.
e Der Befehl wird von der Control Unit interpretiert und ausgefiihrt.

Die Ausfithrung eines Befehls kann den PC verdndern, sodass der nichste
Befehl nicht unmittelbar nach dem vorigen stehen muss. Eine solche Ande-
rung im Programmablauf nennt man Programmsprung oder kurz Sprung.
Uber Spriinge werden Schleifen und bedingte Verzweigungen realisiert.

Die Harvard-Architektur dndert die Von Neumann-Architektur dahinge-
hend ab, dass Befehle und Daten in getrennten Speichern liegen. Das hat
Vorteile hinsichtlich der Effizienz und Betriebssicherheit, da Befehle nicht
mehr (unabsichtlich) durch Daten iiberschrieben werden konnen. Aktuelle
Computer verwenden Elemente beider Architekturen.

Oft gibt es eine ganze Hierarchie von Speicherebenen, je hoher die Ebe-
ne, desto effizienter und kleiner. Ganz oben stehen Register fir die gerade
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section .text ; Beginn des Abschnitts mit Programmcode
global _start ; Ausfuehrung beginnt bei _start
_start:

mov ecx, hello ; Kopiere Adresse des Textes rach Register ecx
mov edx, length ; Kopiere Laenge des Textes nach Register edx

mov ebx, 1 ; Dateinummer der Standard-Ausgabe (= 1) in ebx
mov eax, 4 ; Funktionsnummer 4 des Systemaufrufs = Ausgabe
int 80h ; System-Interrupt; Linux fuehrt Funktion aus
mov ebx, 0 ; Lege Ergebniswert des Programms in ebx ab
mov eax, 1 ; Funktionsnummer 1 in eax = Programm beenden
int 80h ; System-Interrupt; Linux beendet Programm

section .data ; Beginn des Abschnitts mit Daten
hello db 'Hello World!" ; der auszugebende Text
length equ $ - hello; ; aktuelle Position - Beginn von hello

Abbildung 1.11: Einfaches Intel i386 Assembler-Programm (Hello World!)

verarbeiteten Daten. Fiir den PC und Ahnliches gibt es Spezialregister,
die nur von speziellen Befehlen, z.B. Sprungbefehlen, verwendet werden.
Die néchsten Ebenen bilden Caches, meist getrennt in Daten- und Befehls-
Caches. Diese enthalten eine Auswahl der Daten aus der untersten Ebene,
dem Hauptspeicher, um raschere Zugriffe darauf zu erlauben.

Die am haufigsten verwendeten Daten kommen automatisch in Caches,
sodass wir uns beim Programmieren nicht darum kiimmern brauchen. Ca-
ches sind technische Details zur Leistungssteigerung, die in der Architektur
der Maschine nicht sichtbar sein miissen. Wir unterscheiden die Architek-
tur von der Implementierung der Architektur, das ist eine konkret reali-
sierte Maschine. Die Architektur beschreibt nur eine Grobstruktur und die
ausfihrbaren Befehle, also alles, was man zum Programmieren tiber die
Maschine wissen muss. Alle Implementierungen einer Architektur verste-
hen die Programme, die fiir diese Architektur geschrieben werden.

Befehle werden durch Maschinenworte dargestellt, also durch Bitmu-
ster, mit denen Maschinen einfach umgehen kénnen, Menschen aber nicht.
Fir die hardware-nahe Programmierung verwendet man daher Assembler-
Sprachen und nicht direkt Maschinen-Sprachen. Eine Assembler-Sprache
stellt Befehle, Adressen und Daten durch fiir Menschen besser lesbare
Symbole dar, und ein Assembler iibersetzt die Symbole in die eigentli-
chen Befehle. Abbildung 1.11 zeigt ein Assembler-Programm fiir die In-
tel i386 Architektur unter dem Betriebssystem Linux. Dieses Programm
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ist nur mit viel Wissen tiber die Maschine und das Betriebssystem ver-
stdndlich. Wegen ungiinstiger Eigenschaften meidet man die Assembler-
Programmierung weitgehend und programmiert in héheren Sprachen.

Ein Prozessor fasst die zentralen Teile eines Computers auf einem Chip
zusammen, das sind ALU, Register, Control Unit und (Teile der) Speicher-
verwaltung. Meist zdhlen auch Caches dazu, aber nicht der Hauptspeicher.
Viele Prozessoren haben mehrere Prozessor-Kerne, die weitgehend unab-
héngig voneinander arbeiten, so als ob wir mehrere Prozessoren hatten.
Damit sind mehrere Programme gleichzeitig ausfithrbar. Manchmal wer-
den Programme in Teile aufgespaltet, die gleichzeitig (nebenldufig oder
parallel) ausfithrbar sind und damit die Ressourcen mehrerer Prozessoren
und Prozessor-Kerne nutzen konnen. Méglicherweise gleichzeitige Ausfiih-
rungen innerhalb eines Programms heilen Threads. Die Verwaltung von
Threads kann sehr kompliziert sein.

1.3.2 Abstrakte Maschinen und Modelle

Genaugenommen bezieht sich der Begriff | Architektur®, wie wir ihn in
Abschnitt 1.3.1 eingefithrt haben, auf eine abstrakte Maschine, also eine
abstrakte Beschreibung der Implementierungen. Im Falle der Computer-
Architektur ist der Abstraktionsgrad gering, das heifit, die Architektur
kommt nahe an die reale Maschine heran. Haufig verwenden und pro-
grammieren wir abstrakte Maschinen mit einem hoheren Abstraktions-
grad. Die genaue Beziehung zwischen der abstrakten Maschine und deren
Implementierung auf einer realen Maschine ist dabei kaum erkennbar.
Die Java Virtual Machine (JVM) ist eine abstrakte Maschine. Auf den
ersten Blick unterscheiden sich JVM-Programme (siehe Abbildung 1.12)
nur unwesentlich von Assembler-Programmen. Allerdings wurden die Be-
fehle einer Hardware-Architektur dafiir optimiert, dass sie effizient auf be-
stimmten realen Maschinen ausfiihrbar sind, wihrend die Befehle der JVM
hinsichtlich der Unabhangigkeit von realen Maschinen optimiert wurden.
Programme fiir eine Hardware-Architektur laufen nur auf den Compu-
tern, die diese Architektur unter einem bestimmten Betriebssystem ver-
wenden. Der hohere Abstraktionsgrad entkoppelt die JVM von Hardware-
und Betriebssystem-Details, sodass JVM-Programme fast tiberall laufen
koénnen. Sie sind portabel, also von einer Maschine auf eine andere iiber-
tragbar. Damit konnen Computer in Netzwerken einfacher miteinander
kooperieren. Allerdings hat der hohere Abstraktionsgrad auch einen Preis:
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public class Hello extends java.lang.Object{

public Hello(); /IKonstruktor (nicht verwendet)
Code:
0: aload_0
1: invokespecial #1; //Method java/lang/Object."<init>"
4: return

public static void main(java.lang.String[]);

Code:

0: getstatic #2; /IField java/lang/System.out

3: Idc #3; /IString Hello World!

5: invokevirtual #4; //Method java/io/PrintStream.print In
8: return

Abbildung 1.12: JVM-Code entsprechend der Klasse Hello  (Listing 1.1)

Programme sind nicht so effizient ausfithrbar und in Betriebssysteme ein-
gebunden als wenn sie fiir ein bestimmtes System entwickelt worden wéaren.

Abstrakte Maschinen sind einfacher programmierbar: Man braucht sich
nicht um Details der Hardware und des Betriebssystems kiimmern. Die
JVM ist fiir die Programmierung bei weitem noch nicht abstrakt genug.
Programme werden auf einer viel hoheren Abstraktionsebene entwickelt.

Abstrakte Maschinen auf sehr hohem Abstraktionsniveau werden als
Berechnungsmodelle bezeichnet. Eines der einflufireichsten Berechnungs-
modelle ist der Lambda-Kalkil, der den Begriff der mathematischen Funk-
tion definiert und alles berechnen kann, was iiber Funktionen ausdriickbar
ist, siehe Abschnitte 1.5.2 und 1.5.3. Die Turing-Maschine ist ein histo-
risch bedeutendes Berechnungsmodell, das Berechnungen durch Beschrei-
ben und Lesen eines gedanklich unendlich langen Bandes durchfiithrt und
nichts mit dem Lambda-Kalkil zu tun hat. Es spielt keine Rolle, ob eine
solche Maschine tatséchlich realisierbar ist. Vielmehr handelt es sich um
Maschinen, die nur in unserer Vorstellung existieren und sich daher nicht
an technische Grenzen halten miissen. Das gibt uns grofle Freiheit. Wie wir
aus Untersuchungen einer Vielzahl solcher Berechnungsmodelle wissen, ist
die Freiheit aber nicht unendlich grofi. Auch Berechnungsmodelle unter-
liegen gewissen GesetzmafBigkeiten und Grenzen, genauso wie die Physik
Gesetzméfigkeiten und Grenzen in der Natur aufzeigt. Nicht alles, was
wir gerne berechnen wiirden, ist tatséchlich berechenbar. Was berechen-
bar ist, hdngt (ab einer bestimmten Machtigkeit des Modells) nicht vom
Berechnungsmodell ab. So kénnen Lambda-Kalkil und Turing-Maschine
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wie viele weitere Maschinen ( Turing-vollstandige Maschinen) trotz ihrer
Unterschiedlichkeit genau dasselbe berechnen. Das Erkennen von Gesetz-
méfigkeiten in Berechnungsmodellen macht einen Grofiteil der Informatik
aus. Daneben geht es natiirlich auch darum, Aufgaben so zu l6sen, dass
wir GesetzmafBigkeiten ausniitzen und nicht an die Grenzen stofien.
Hinter jeder Programmiersprache steckt ein Berechnungsmodell. Wir
programmieren diese abstrakte Maschine, die wir dabei (oft unbewusst) im
Kopf haben. Losgelost vom Berechnungsmodell ergibt eine Sprache keinen
Sinn. Bevorzugt verwenden wir Berechnungsmodelle, die fiir Menschen
relativ einfach zu verstehen sind und die Intuition unterstiitzen. Das, was
berechenbar ist, hangt ja nicht vom Berechnungsmodell ab, solange die
Sprache bzw. das Modell Turing-vollstindig ist. Vom Modell hangt aber
sehr wohl ab, wie einfach etwas ausdriickbar ist, wie viel Text dafiir notig
ist, wie einfach Programme lesbar und dnderbar sind, und so weiter.
Viele Berechnungsmodelle sind mathematische Modelle als Grundlagen
fiir theoretische Analysen auf duBerst abstraktem Niveau. Programmier-
sprachen haben einen etwas anderen Fokus: Manchmal mochte man auf
einer hardware-nédheren Ebene programmieren und Eigenschaften realer
Maschinen direkt beeinflussen kénnen. Berechnungsmodelle hinter héhe-
ren Programmiersprachen gehen von mathematischen Modellen aus, er-
weitern diese aber oft um Konzepte auf hardware-nidheren Ebenen. Es
gibt Unterschiede im Abstraktionsgrad: Hardware-nahe hohere Program-
miersprachen haben eine gute Unterstiitzung fiir die Programmierung auf
niedrigerem Abstraktionsniveau (neben dem auf hohem Niveau), wihrend
reine Hochsprachen kaum auf niedrigerem Nieveau programmierbar sind,
aber die Programmierung auf hohem Niveau meist besser unterstiitzen.

1.3.3 Objekte als Maschinen

In Abschnitt 1.1 haben wir gesehen, dass Objekte in Java-Programmen
eine essentielle Rolle spielen. Software-Objekte simulieren Objekte der
realen Welt, sodass wir Wissen aus der realen Welt direkt in die Soft-
ware Ubertragen kénnen. Wir kénnen jedes einzelne Objekt aber auch als
abstrakte Maschine sehen, welche die durch die Sprache vorgegebene Ma-
schine erweitert. Dabei helfen folgende drei Eigenschaften von Objekten:

Objektzustand: Die Werte aller Variablen eines Objekts ergeben zusam-
men den Objektzustand. Dieser ist durch Zuweisungen anderer Werte
an die Variablen danderbar. Man kann den Objektzustand mit dem
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Zustand eines Computes (vor allem des Speicherinhalts) vergleichen,
jedoch ist ein Objekt kleiner als der Computer und der Zustand eines
Objekts damit leichter iiberschaubar als der des ganzen Computers.

Objektverhalten: Das Objektverhalten beschreibt, wie das Objekt auf
den Empfang von Nachrichten reagiert, das entspricht dem Code in
den Methodendefinitionen. Ahnlich wie ein Computer einen Befehl
nach dem anderen ausfithrt und dabei den Speicherzustand verén-
dert, so wird auch im Objekt (entsprechend den empfangenen Nach-
richten) eine Methode nach der anderen ausgefithrt und dabei der
Objektzustand verindert.?

Objektidentitat: Jedes Objekt hat eine eindeutige Identitat, die das Ob-
jekt unverwechselbar macht. Diese ist nétig, um ein Objekt von an-
deren dhnlichen Objekten zu unterscheiden (auch wenn sich der Ob-
jektzustand verdndert) und Nachrichten an ganz bestimmte Objekte
senden zu konnen. Computer verwenden hiufig Internetadressen zur
eindeutigen Identifizierung und zum Senden von Nachrichten.

Hinter allen Instanzen einer Klasse steckt dieselbe abstrakte Maschi-
ne. Wenn wir eine Klasse entwickeln, denken wir oft an diese abstrakte
Maschine. Durch diese Denkweise konnen wir uns auf die wesentlichen
Aspekte eines ganz bestimmten kleinen Teils der Software konzentrieren.
Wir vermeiden damit, dass wir stets die viel zahlreicheren und undurch-
schaubareren Abhéngigkeiten zwischen den Zustinden des ganzen Pro-
gramms im Kopf haben miissen. Beispielsweise beschreiben die Klassen
UnbekannteZahl | Bit und Word in den Listings 1.2, 1.8 und 1.9 ab-
strakte Maschinen, die fir Leser mit Programmiererfahrung durchaus ver-
standlich sind. Diese Klassen sind aber keine vollstdndigen Programme,
weil wesentliche Teile fehlen. Erst die Klasse Zahlenraten  in Listing 1.3
stellt iiber Ein- und Ausgaben eine Verbindung zwischen einer Instanz von
UnbekannteZahl und der Auflenwelt her.

Man kénnte meinen, UnbekannteZahl — sei gar nicht notig, weil die zu
erratende Zahl gleich als Instanz von int in Zahlenraten  dargestellt

2Genaugenommen werden die Methoden eines Objekts sehr oft teilweise iiberlappt ausge-
fihrt, wiahrend die Hardware eines Computers normalerweise wirklich nur einen Befehl
nach dem anderen ausfithren kann. Vor allem in gut durchdachten Programmen spielt
dieser Unterschied aber keine wesentliche Rolle. Ein Grund dafir liegt darin, dass wir
konzeptuell voneinander méglichst unabhingige Methoden haben und komplizierte Uber-
lappungen vermeiden wollen.
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werden konnte. Eine solche Sichtweise ist verstandlich. Allerdings wiir-
de man dabei viel verlieren: UnbekannteZahl  wurde als in sich logisch
konsistente Einheit unabhéngig von Zahlenraten  entwickelt und kann
auch in anderen Programmen verwendet werden. Jede der beiden Klas-
sen ist einfacher verstandlich als eine kombinierte Klasse. Einfachheit und
Verstandlichkeit sind in der Softwareentwicklung sehr wichtig.

Um ein Objekt zu verwenden, brauchen wir nur dessen Schnittstelle
verstehen. Die Schnittstelle beschreibt die Nachrichten, die vom Objekt
verstanden werden. Die Implementierung des Objekts bzw. die Implemen-
tierungen der Methoden der entsprechenden Klasse, also den Code, der
beim Empfang von Nachrichten ausgefiithrt wird, brauchen wir dagegen
nicht kennen. Wir miissen beispielsweise nur wissen, dass eine Nachricht
gleich(3) an eine Instanz von UnbekannteZahl genau dann true
als Antwort liefert, wenn die gekapselte Zahl gleich 3 ist. Dagegen spielt es
keine Rolle, wie die gekapselte Zahl intern dargestellt ist und wie der Ver-
gleich funktioniert. Wir kénnen die Implementierung so verdndern, dass
die Schnittstelle und damit die Verwendungsmoglichkeiten gleich bleiben.

1.3.4 Softwarearchitekturen

Der Begriff Architektur bezieht sich nicht nur auf die Baukunst oder Hard-
ware, sondern auch auf Software. Unter einer Softwarearchitektur verste-
hen wir eine Beschreibung der wichtigsten Teile der Software und der
Beziehungen zwischen diesen Teilen. Man bezeichnet diese Teile als Kom-
ponenten oder in kleinerem Mafistab als Module. Komponenten haben
viele Eigenschaften von Objekten, kénnen aber deutlich grofier sein. Ei-
ne wichtige Rolle kommt ihren Schnittstellen zu, die bestimmen, wie die
Komponenten zusammenspielen und miteinander kombinierbar sind.

In anderen Bereichen der Technik wie im Maschinenbau, in der Elektro-
technik und im Bauwesen ist eine auf Komponenten ausgelegte Entwick-
lung schon seit langem nicht mehr wegzudenken. Beispielsweise besteht ein
Auto aus Komponenten wie Motor, Getriebe und Radaufhdngung. Eine
kaputte Komponente ist gegen eine neue austauschbar. Komponenten kon-
nen unabhéngig voneinander entwickelt werden, solange die Schnittstellen
zusammenpassen. Auf das Auto bezogen ist das der Fall, wenn Schrauben,
Bohrungen und Flansche an der richtigen Stelle sitzen und die tibertrage-
nen Kréfte innerhalb der erwarteten Grenzen liegen. Ganz unterschiedliche
Experten konnen sich um die Entwicklung der einzelnen Komponenten
und den Zusammenbau des Ganzen kiimmern. Ein Motorenbauer weify
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nur wenig iiber Radaufhéngungen, der Experte fiir Radaufhéngungen nur
wenig Uber Motoren, und der Autobauer kennt alle Komponenten ober-
flachlich, kann sie aber nicht selbst entwickeln. So betrachtet jeder nur
seine Maschine auf dem jeweils notwendigen Detailliertheitsgrad.

In der Softwareentwicklung ist es dhnlich. Héufig konstruieren wir Soft-
ware, indem wir (wie ein Autobauer) fertige Komponenten miteinander
kombinieren. Oft erstellen wir (wie ein Motorenbauer) eine Komponente,
die von anderen genutzt wird. Dabei profitieren wir von unserem Spezi-
alwissen in einem engen Bereich und achten darauf, dass die Schnittstel-
len unserer Komponente mit denen anderer zusammenpassen. Anders als
Komponenten am Auto geht Software nicht durch Abnutzung kaputt, aber
auch Software altert: Erwartungen und Einsatzbereiche &ndern sich, und
daher miissen auch Softwarekomponenten gelegentlich erneuert werden.

Es gibt vielfaltige Gestaltungsmoglichkeiten fir Softwarearchitekturen.
Beispielsweise hat sich in vielen Bereichen eine aus Schichten aufgebaute
Architektur bewéahrt, die wie die Schalen einer Zwiebel tibereinander lie-
gen. Die Komponenten einer Schicht haben nur Schnittstellen zu Kompo-
nenten der direkt darunter bzw. dartiber liegenden Schicht. Das entkoppelt
die Komponenten voneinander und macht sie leichter austauschbar, wirkt
sich aber negativ auf die Laufzeiteffizienz aus. Zahlreiche neuere Systeme
sind in drei Schichten aufgebaut: Die oberste Schicht dient der Priisen-
tation und Eingabe von Daten und wird in der Regel durch einen Web-
Browser realisiert. Die unterste Schicht verwaltet die Daten meist in einer
Datenbank. Die mittlere Schicht enthélt die eigentliche Anwendungslogik,
verkniipft Eingaben aus der obersten Schicht mit Daten aus der untersten
und sorgt dafiir, dass alle Daten in sich konsistent und geschiitzt bleiben.
Klare Trennungen zwischen Schichten erlauben auch die Ausfithrung un-
terschiedlicher Schichten auf unterschiedlichen Rechnern. So spiegelt die
Softwarearchitektur manchmal auch die Hardwarearchitektur wider.

Bei ausreichend detaillierter Betrachtung kann jede Komponente wie-
derum aus Komponenten in mehreren Schichten aufgebaut sein. Software-
architekturen sorgen durch Abstraktion iiber Details dafiir, dass die Ge-
samtstruktur eines groflen Systems verstédndlich bleibt. Wir kénnen das
System auf jedem Detailliertheitsgrad betrachten, und auf jeder Betrach-
tungsebene sehen wir eine andere abstrakte Maschine, die unser Denken
auf signifikante Weise beeinflusst. Gerade wegen diesem starken Einfluss
auf unser Denken ist die Softwarearchitektur so wichtig: Eine gute Ar-
chitektur macht vieles einfacher, eine schlechte lasst sich durch noch so
ausgefeilte Programmiertechniken kaum in den Griff bekommen.

39



1 Maschinen und Programme

1.4 Formale Sprachen, Ubersetzer und Interpreter

Programmiersprachen unterscheiden sich wesentlich von natiirlichen Spra-
chen wie Deutsch oder Englisch. Der Grund dafiir liegt in ganz anderen
Zielsetzungen: In einem Programm gibt man einer dummen, interesselo-
sen Maschine prizise Anweisungen, die ohne Uberlegung befolgt werden
koénnen. Menschen kommunizieren auf annahernd gleichem Niveau, sodass
der Austausch emotionaler und unpréziser Informationen viel effektiver
ist. Programmiersprachen dhneln eher den in der Mathematik verwende-
ten formalen Modellen und Sprachen, da es auf Prézision ankommt. Wir
wollen einige Grundlagen von Sprachen betrachten und untersuchen, wie
Programme auf einer Maschine zur Ausfiihrung kommen.

1.4.1 Syntax, Semantik und Pragmatik
Beschreibungen natiirlicher wie formaler Sprachen umfassen drei Aspekte:

Syntax: Die Syntax regelt den Aufbau der Sitze bzw. eines Programms.
Alle Satz- oder Programmteile stehen zueinander in Beziehungen,
die durch ein Regelsystem, die Grammatik der Sprache, beschrie-
ben sind. In natiirlichen Sprachen gibt es beispielsweise Regeln fiir
Satzformen, die Beistrichsetzung, die Grofischreibung, etc. In forma-
len Sprachen ist es ahnlich. Regeln schreiben beispielsweise vor, wie
Deklarationen, Definitionen und Anweisungen aufgebaut sind, dass
einfache Anweisungen mit Strichpunkt enden und Rimpfe von Me-
thoden in geschwungene Klammern eingeschlossen sind. Anhand der
Syntax eines Sprachelements konnen wir erkennen, ob es sich um
eine Deklaration, eine Anweisung oder etwas anderes handelt.

Semantik: Die Semantik legt die Bedeutung von Begriffen, Sitzen bzw.
Programmen fest. Zumindest fir formale Sprachen ist auch die Se-
mantik iber Regeln festgelegt. Diese Regeln bestimmen den genauen
Ablauf eines Programms und sind oft viel komplexer als syntaktische
Regeln. Im Gegensatz zu nattirlichen Sprachen wird fiir formale Spra-
chen viel Aufwand betrieben, um die Semantik genau zu beschreiben.

Pragmatik: Die Pragmatik untersucht das Verhéltnis der Sprache zum
Sprecher und zum Angesprochenen. Beispielsweise macht es in man-
chen Situationen einen grofien Unterschied, ob man jemanden mit
,Sie“ oder ,,Du“ anspricht, auch wenn die Sitze die gleiche Semantik
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Statement { {Statement} }

if ( Expression ) Statement [else Statement]

for ( ForlInit ; [Expression] ; [Expression| ) Statement
while ( Expression ) Statement

return [Expression] ;

[Expression] ;

Abbildung 1.13: Ausschnitt aus der Grammatik von Java (in EBNF)

haben. Computer und formale Systeme nehmen solche Unterschie-
de nicht wahr. Fiir die Programmierung ist die Pragmatik dennoch
wichtig: Man versteht darunter alle praktischen Aspekte der Sprach-
verwendung, beispielsweise den Einsatz bestimmter Sprachlemente
zur Verbesserung der Lesbarkeit von Programmen.

Die Syntax einer Programmiersprache wird in dessen Grammatik fest-
gelegt. Abbildung 1.13 zeigt einen kleinen, vereinfachten Ausschnitt aus
der Grammatik von Java, genauer gesagt einer Anweisung (englisch state-
ment). Wir verwenden die BNF oder EBNF ((Extended) Backus Naur
Form) als Meta-Sprache, eine Sprache iiber der Sprache, zur Festlegung
der Grammatik. Woérter, die als sogenannte Schliisselwdérter im Programm
genau gleich vorkommen wie in der Grammatik, sind fett geschrieben.
Schliisselworter diirfen in keiner anderen Bedeutung, z.B. als Variablenna-
men, vorkommen. Der senkrechte Strich trennt Alternativen voneinander,
A| B bedeutet also, dass das beschriebene Sprachelement so wie A oder
so wie B aussieht. In nicht fett geschriebenen geschwungenen Klammern
vorkommende Elemente kénnen beliebig oft wiederholt oder gar nicht vor-
kommen, {{A}} steht also fiir {} oder {A} oder {A A} und so weiter. Ele-
mente in eckigen Klammern sind optional, sie kénnen vorkommen, miissen
aber nicht; [A]; steht also fiir A; oder nur ;. Sogenannter white space be-
stehend aus Leerzeichen, Tabulatorzeichen und Zeilenumbriichen bleibt in
dieser Syntaxbeschreibung unberiicksichtigt, abgesehen davon, dass white
space nebeneinander stehende Worter voneinander trennt; intzahl ist
nur ein Wort, wahrend int zahl  zwei ganz andere Worter sind.

Wie wir anhand der Grammatikregel in Abbildung 1.13 erkennen kon-
nen, ist sowohl if(zahl<0){zahl=zahl+grenze;} als auch, durch
Weglassung von Klammern, if(zahl<0)zahl=zahl+grenze; eine An-

41



1 Maschinen und Programme

weisung (vorausgesetzt, dass zahl<O und zahl=zahl+grenze Aus-
driicke, englisch ezpressions, sind). Die Bedeutungen dieser Anweisungen
gehen aus der Grammatik nicht hervor. Mit viel Aufwand oder Erfahrung
konnen wir aus der umfangreichen Beschreibung von Java® ableiten, dass
diese beiden Anweisungen dieselbe Bedeutung, also dieselbe Semantik ha-
ben. Fir die Ausfiihrung des Programms ist es in diesem Fall egal, ob wir
die geschwungenen Klammern hinschreiben oder nicht. Aber hinsichtlich
der Pragmatik gibt es Unterschiede: Die Klammern konnen wir nur weglas-
sen, wenn im Rumpf der bedingten Anweisung nur eine Anweisung steht,
nicht bei mehreren. Aufgrund praktischer Erfahrungen schreiben wir die
Klammern hin, da es dadurch spéter einfacher und weniger fehleranféllig
ist, den Rumpf um weitere Anweisungen zu ergénzen. Auferdem werden
wir die Anweisung eher in dieser Form hinschreiben:

if (zahl < 0) {
zahl = zahl + grenze;
}

Zuséatzlicher white space erhoht die Lesbarkeit, und die tiefere Einriickung
des Rumpfes liasst die Struktur auf den ersten Blick erkennen.

Gewisse Kenntnisse der Syntax und Semantik einer Programmierspra-
che sind die Grundvoraussetzung, um iiberhaupt Programme schreiben zu
kénnen. Der Einsatz pragmatischen Wissens macht dagengen den Unter-
schied zwischen guten und nicht so guten Programmen aus. Oft haben
Programmieranfanger sehr viel Wissen iiber die Syntax und Semantik ei-
ner Sprache, kdnnen dieses Wissen beim Programmieren aber kaum um-
setzen. Thnen fehlt noch bestimmtes pragmatisches Wissen, das sich erst
im Laufe der Zeit mit der Programmiererfahrung langsam entwickelt.

1.4.2 Bestandteile eines Programms

Programme und Programmteile, egal in welcher Programmiersprache, set-
zen sich aus Beschreibungen folgender Aspekte zusammen:

Datenstrukturen: Wir legen Daten in Variablen ab und beschreiben die
Daten durch die Namen und Typen der Variablen. Daten stehen
in Beziehungen zueinander und bilden dabei Datenstrukturen. Bei-
spielsweise sind in Listing 1.9 die Bits eines Wortes zu einem Array,

3Siehe http://java.sun.com/docs/books/jls/index.html
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das ist eine bestimmte Datenstruktur, zusammengefasst. Program-
miersprachen geben meist einfache Datenstrukturen vor und erlau-
ben uns, daraus beliebig komplexe Datenstrukturen aufzubauen.

Algorithmen: Ein Algorithmus ist eine aus endlich vielen Schritten be-
stehende eindeutige Handlungsvorschrift zur Losung eines Problems,
quasi ein ,,Kochrezept®, nach dem sogar eine Maschine ohne jegliche
Intelligenz eine Losung zustandebringt. Unter einem Problem (im
mathematischen Sinn) verstehen wir dabei eine Aufgabe, die wir 16-
sen sollen. Die Losung selbst besteht aus Daten. Es ist klar, dass wir
eine Losung in endlich vielen Schritten finden miissen, da wir eine Lo-
sung in unendlich vielen Schritten niemals erreichen werden. In Java
beschreiben wir Algorithmen durch Methoden und Konstruktoren.*

Programmorganisation: Es muss moglich sein, Programme in voneinan-
der moglichst unabhéngige Teile (Klassen, Module und Komponen-
ten) zu zerlegen. Andernfalls wire die Komplexitat groferer Pro-
gramme nicht beherrschbar. Im Programm miissen Zusammenhéange
zwischen den einzelnen Teilen beschrieben sein. In Java werden Va-
riablen und Methoden zu Objekten zusammengefasst, und entspre-
chende Klassen, die im selben Ordner stehen, bilden Pakete.

Umgebung: Die Umgebung einer Stelle im Programm bestimmt die Na-
men, die an dieser Stelle sichtbar sind. Beispielsweise sind in einer
Methode die lokalen Variablen sowie die in der Klasse deklarierten
bzw. definierten Variablen und Methoden sichtbar. Wir sehen von
einer Java-Klasse aus andere Klassen, die im selben Ordner stehen.
Damit wirkt sich auch die Programmorganisation auf die sichtbaren
Namen aus. Mittels import -Deklarationen wie in den Listings 1.2
und 1.3 fiigen wir public  Klassen, die irgendwo anders definiert
sind, zur Menge der sichtbaren Klassen hinzu und nehmen damit
Einfluss auf die Umgebung und Programmorganisation.

4Genaugenommen beschreibt nicht jede Methode einen Algorithmus: Manche Methoden sind
dafiir ausgelegt, dass sie niemals terminieren, also zu keinem Ende kommen, und daher
auch keine Losung (im engeren Sinn) liefern. Trotzdem berechnen diese Methoden stin-
dig wiederholt immer wieder etwas Sinnvolles. Man kann solche Methoden gedanklich in
mehrere Teile aufspalten und jeden einzelnen Teil als Beschreibung eines Algorithmus be-
trachten. Wie wir noch sehen werden, kann man im Allgemeinen gar nicht entscheiden, ob
eine Berechnung zu einem Ende kommt. Dennoch verwenden wir den Begriff Algorithmus,
wenn die Berechnung zumindest manchmal eine Losung liefern kann.
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Datenstrukturen, Algorithmen, etc. sind grofiteils statisch definiert, das
heifit, sie werden in Programmen fix festgelegt und bleiben wéhrend der
Programmausfithrung (also zur Laufzeit) unverandert. Ausfithrungen der
Algorithmen zur Laufzeit &ndern die Daten in den Datenstrukturen jedoch
dynamisch. Um ein Programm zu verstehen, miissen wir es sowohl auf der
statischen als auch dynamischen Ebene verstehen.

Die Grenze zwischen dem statischen und dynamischen Teil hangt von
der Sprache und vom Programmierstil (das ist die Art und Weise des
Programmierens) ab. Java ist eine eher statische Sprache, das heifit, man
versucht moglichst viel in den statischen Strukturen abzubilden, sodass
man ein Programm alleine aus der statischen Betrachtung schon recht gut
kennt. Dynamische Sprachen wie beispielsweise Ruby halten den stati-
schen Anteil dagegen klein, sodass man zur Laufzeit viele Freiheiten hat,
aber das Programm auf der statischen Ebene nicht immer so einfach ver-
stehen kann. Obwohl es schwieriger ist als in Ruby, kann man auch in Java
recht dynamisch programmieren und vieles zur Laufzeit hin verschieben.
Dagegen kann man auch in Ruby einen eher statischen Programmierstil
pflegen, indem man auf die Freiheiten der Sprache verzichtet.

In statischen Sprachen spielen deklarierte Typen eine grofie Rolle. Die
Werte von Variablen, formalen Parametern und Methodenergebnissen wer-
den in Deklarationen und Definitionen durch Typen statisch sofort sicht-
bar eingeschrankt, was oft einen guten Anhaltspunkt fiir ein Verstédndnis
des Zwecks dieser Werte ergibt. Das erhoht die Lesbarkeit der Program-
me. Weiters ermoglichen diese Typen statische Typiiberpriifungen, die be-
stimmte Fehler im Programm ausschlieflen, indem sie zusichern, dass Ope-
ratoren und Operanden immer miteinander kompatibel sind. Beispiels-
weise ist die Zuweisung zahl=zahl+grenze sinnvoll und korrekt, wenn
zahl und grenze beide vom Typ int sind, aber nicht, wenn beide Va-
riablen vom Typ boolean sind, oder eine vom Typ int und die andere
vom Typ boolean . In dynamischen Sprachen gibt es keine deklarierten
Typen; das erspart Arbeit beim Programmieren. Allerdings sind inkompa-
tible (also nicht zusammenpassende) Typen erst zur Laufzeit erkennbar.
Programme in statischen Sprachen sind also leichter zu lesen und besser
iiberpriift, die in dynamischen Sprachen leichter zu schreiben und flexibler.

1.4.3 Compiler und Interpreter

Java-Programme sind in der Form, in der sie geschrieben werden, nicht
direkt ausfithrbar. Um das Programm ausfiihrbar zu machen, miissen wir
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javac java gcj meinProg
| (pro Klasse) lEiniabe Klassen (Pro Programm) Einiabe
4’” asse Java —’J\M JVM usgabe Java — nat -nat usgabe
nat nat nat
(a) (b)
nat nat nat

Abbildung 1.14: Vom Code zur Ausfithrung (a) mit und (b) ohne Zwischencode

darauf einen Compiler (auch Ubersetzer genannt) anwenden, der das Java-
Programm in ein JVM-Programm, also ein auf der JVM (Java Virtual
Machine, siehe Abschnitt 1.3.2) lauffihiges Programm iibersetzt. Fiir den
Java-Compiler ist Java die Quellsprache und die Sprache der JVM die
Zielsprache; entsprechend wird Java-Code als Quellcode oder Source Co-
de und JVM-Code als Zielcode betrachtet. Beim Aufruf des Compilers
javac kann eine einzelne Klasse oder mehrere Klassen auf einmal angege-
ben werden. Jedenfalls wird aus jeder Java-Klasse genau eine JVM-Klasse
erzeugt, die Klassen werden also getrennt voneinander iibersetzt.” Eine
JVM-Klasse, die aus einer Java-Klasse mit der speziellen Methode main
(sieche Abschnitt 1.1.2) erzeugt wurde, ist durch einen JVM-Interpreter
(z.B. java , vereinfacht auch Java-Interpreter genannt) ausfithrbar. JVM-
Interpreter implementieren die JVM. Wenn wéhrend der Ausfiihrung einer
JVM-Klasse auf eine andere JVM-Klasse zugegriffen wird, so wird diese
andere Klasse dynamisch geladen, also zum ausgefithrten Programm hin-
zugefiigt. Auf diese Weise miissen nur solche Klassen im Speicher des Com-
puters stehen, die mindestens einmal im Programm verwendet werden.
Diese iibliche Vorgehensweise ist in Abbildung 1.14(a) veranschaulicht.
Obige Vorgehensweise verwendet die Sprache der JVM als Zwischen-
sprache zwischen der Quellsprache (Java) und der eigentlichen Zielspra-
che, das ist die natiirliche Sprache der realen Maschine (native language,
hier kurz durch nat bezeichnet). Compiler und Interpreter laufen auf die-
ser Maschine, dargestellt als kleines Kéastchen. Ohne Zwischencode kann

SGetrennte Ubersetzung bedeutet nicht, dass die Klassen unanbhingig voneinander iibersetzt
werden. Wenn eine Klasse auf eine andere zugreift, muss bei der Ubersetzung der einen
Klasse der Code der anderen vorliegen, damit das Zusammenpassen der Klassen tiber-
prift werden kann. Beispielsweise muss UnbekannteZahl.java vor oder gleichzeitig mit
Zahlenraten.java iibersetzt werden.
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man ein ganzes Java-Programm, also alle Klassen auf einmal, durch einen
Compiler (beispielsweise gcj ) iibersetzen lassen, der eine einzige, direkt
ausfithrbare Datei (beispielsweise meinProg genannt) in der nattirlichen
Sprache der Maschine erstellt. Das ist in Abbildung 1.14(b) veranschau-
licht. Zur Ausfithrung des tibersetzten Programms ist kein Interpreter né-
tig.

In T-Diagrammen wie in Abbildung 1.14 werden Compiler durch T-
formige und Interpreter durch I-férmige Symbole dargestellt, wobei im
oberen Teil jeden Symbols Quell- und Zielsprache des Compilers bzw. die
vom Interpreter interpretierte Sprache steht. Im unteren Teil steht die
Sprache, in welcher der Compiler oder Interpreter implementiert ist. Klei-
ne Kéastchen reprasentieren Ausfihrungen auf realen Maschinen. Symbole
unterhalb eines Symbols bedeuten, dass der Compiler oder Interpreter auf
einer entsprechenden realen oder abstrakten Maschine ausgefiihrt wird.
Nebeneinander stehende Symbole bedeuten, dass die links erzeugten Pro-
gramme oder Programmteile rechts verwendet werden.

Die meisten Quellsprachen wurden entwickelt, damit Menschen damit
fir Menschen gut verstandliche Programme schreiben kénnen. Maschinen-
sprachen haben ihren Schwerpunkt in der effizienten Aufsfithrbarkeit durch
reale Maschinen, und abstrakte Zwischensprachen suchen einen Kompro-
miss aus effizienter Ausfiihrung und Portabilitdt. Compiler sorgen haupt-
séchlich dafiir, dass fiir Menschen optimierte Programme in fiir Maschinen
optimierte Programme iibersetzt werden. Interpreter fithren dagegen Pro-
gramme auf einer abstrakten Maschine aus und entkoppeln die Sprache
des Programms von der nattirlichen Sprache der realen Maschine.

Frither galt interpretierter Code im Vergleich zu iibersetztem als sehr
langsam; die Interpretation hatte einen starken negativen Einfluss auf die
Ausfithrungsgeschwindigkeit. Mit heutigen Techniken ist die Interpretati-
on nicht mehr so teuer, und Interpretations- und Compilationstechniken
sind zusammengewachsen: Viele aktuelle Interpreter (einschlielich fast al-
ler JVM-Interpreter) haben intern einen fiir den Anwender unsichtbaren
Compiler eingebaut, der héufig ausgefithrte Programmteile zur Laufzeit in
Maschinencode tibersetzt, selten ausgefithrte Teile aber interpretiert. Die-
ser Ansatz heifit JIT (Just In Time) Compilation. Er vereint die Vorteile
eines Interpreters mit einer beinahe so effizienten Ausfithrung der Pro-
gramme wie bei einer Ubersetzung im Vorhinein. Von aufilen gesehen han-
delt es sich noch immer um einen Interpreter, der portablen Zwischencode
ausfiihren kann. Speziell JVM-Code ist auf fast jeder Maschine ausfiihr-
bar. Auch bei Verwendung der JIT-Technik werden Klassen dynamisch
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javac java Gen java

Gen.java Grammatik javac lEingabe
BNF — Java BNF — Java [ Java — Jvﬂ gy [Prussabe
Java ;Va —J V; JVM nat nat
nat JVM nat nat
nat nat
nat

Abbildung 1.15: Beispiel zur kombinierten Verwendung mehrerer Compiler

geladen, und man braucht nicht alle Klassen auf einmal zu tibersetzen.
Daher werden Zwischencode-Interpreter haufig verwendet.

Oft kommen fiir spezielle Zwecke spezielle Sprachen zum Einsatz, die
fiir eine Sache sehr gut geeignet ist, fiir andere aber nicht. Ein Beispiel ist
die BNF zur Festlegung einer Grammatik, siche Abschnitt 1.4.1. Um die
Vorteile verschiedener Sprachen miteinander zu kombinieren, geht man
manchmal so vor wie in Abbildung 1.15 gezeigt: Wir schreiben in Java ein
Programm, das aus einer BNF-Grammatik eine entsprechende Java-Klasse
generiert. Es handelt sich dabei um einen Compiler. Zuerst miissen wir ihn
durch Anwendung von javac auf einem JVM-Interpreter ausfithrbar ma-
chen. Dann erzeugen wir durch Ausfithrung des BNF-Compilers aus einer
Grammatik eine Java-Klasse, die wir wie iiblich in JVM-Code iibersetzen
und ausfiithren konnen. Wie dieses Beispiel zeigt, ergeben sich in der Pra-
xis schnell recht viele Ubersetzungs- und Interpretationsschritte, die nétig
sind, bevor ein Programm laufen kann.

1.4.4 Ubersetzung und Ausfiihrung

Ein Interpreter funktioniert im Prinzip genauso wie eine reale Maschine,
vergleiche mit Abschnitt 1.3.1: Er verwendet einen PC (program counter),
der den néchsten auszufithrenden Befehl angibt, und fiihrt in einer Schleife
immer wieder folgende Aktionen aus:

e Hole den néchsten auszufithrenden Befehl entsprechend dem PC.

e Sorge dafiir, dass der PC den danach auszufithrenden Befehl angibt.
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e Stelle fest, was zur Ausfiihrung des gerade geholten Befehls zu tun
ist, und mache das.

In der Klasse Zahlenraten  in Listing 1.3 sind wir dhnlich vorgegangen:
Im Rumpf einer Schleife

e holen wir iiber nextint  die néchste Zahl von der Eingabe,
e wobei gleichzeitig die darauffolgende Zahl zur nachsten Eingabe wird,

e stellen fest, ob die geholte Zahl kleiner oder gleich der zu erratenden
Zahl ist, und geben schliellich eine entsprechende Meldung aus.

Auch in einem weiteren Punkt dhnelt die Klasse Zahlenraten  einem
Interpreter oder einer realen Maschine: Es kann vorkommen, dass ein Be-
fehl aus irgendwelchen Grinden nicht ausfithrbar ist, so wie beim Zah-
lenraten vorkommen kann, dass eine Eingabe keine giiltige Zahl darstellt.
Beim Zahlenraten kénnen wir eine falsche Eingabe einfach ignorieren und
mit der nichsten Eingabe weitermachen. Aber ein Interpreter darf solche
Laufzeitfehler nicht so einfach ignogieren. Die folgenden Befehle kénnen ja
davon abhéngen, was vorher passiert ist. Eine Moglichkeit besteht darin,
die Programmausfiihrung abzubrechen und, soferne der Fehler das noch er-
laubt, eine Fehlermeldung auszugeben. Einen solchen unvorhergesehenen
Programmabbruch nennt man Programmabsturz. Weitere Moglichkeiten
werden wir in Kapitel 5 kennenlernen.

Fehler in einem Programm kénnen auch wihrend der Ubersetzung durch
einen Compiler erkannt werden. Der Compiler wird in diesem Fall statt des
tibersetzten Codes nur eine Liste von Fehlermeldungen (engl. error messa-
ges) ausgeben. Es ist wiinschenswert, dass bereits der Compiler moglichst
viele Fehler in einem Programm erkennt, damit diese Fehler nicht erst
zur Laufzeit auftreten und das Programm zum Absturz bringen kénnen.
In Sprachen wie Java macht der Compiler zahlreiche statische Typiiber-
priifungen, wobei das Wort statisch sich darauf bezieht, dass etwas vor
der Ausfiihrung passiert, wahrend dynamisch sich auf etwas zur Laufzeit
bezieht. Die meisten Typfehler werden statisch abgefangen, siche Abbil-
dung 1.16. Sprachen, die nur interpretiert und nicht tibersetzt werden,
bieten keine Moglichkeit zur statischen Typiiberprifung.

Manchmal erkennt der Compiler eine Situation im Programm, die un-
iiblich ist und auf einen Fehler hindeuten kénnte, aber vielleicht tatséch-
lich doch keinen Fehler darstellt. In diesen Féllen wird der Compiler das
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UnbekannteZahl.java:17: incompatible types

found . boolean
required: int
return (zahl == vergleichszahl);
N
1 error

Abbildung 1.16: Fehlermeldung die entsteht, wenn als Ergebnistyp von gleich
in UnbekannteZahl  (Listing 1.2) int statt boolean verwendet wird

Programm zwar richtig tibersetzen, aber dennoch eine Warnung (engl.
warning) ausgeben. Warnungen sind bei der Fehlersuche hilfreich.

Kein Compiler kann alle Fehler erkennen. Auch muss nicht jeder Fehler
zur Laufzeit erkannt werden und zum Absturz fithren. Viele Fehler bewir-
ken nur, dass ein Programm sich nicht so verhalt, wie wir es uns wiinschen.
Diese Fehler sind nur durch das Testen des Programms herauszufinden.

Die Hauptaufgabe eines Compilers besteht darin, Quellcode in seman-
tisch dquivalenten Zielcode zu ubersetzen. Die Semantik muss erhalten
bleiben, obwohl sich die Syntax dandert. Auch die Pragmatik d4ndert sich,
da die Pragmatik des Quellcodes auf der Ebene des Zielcodes meist keine
Rolle spielt. Wir unterscheiden zwischen der statischen Semantik und der
dynamischen Semantik: Die statische Semantik beschreibt, welche Fille
zu einem tibersetzten Programm und welche nur zu Fehlermeldungen fiih-
ren. Die dynamische Semantik beschreibt dagegen, wie sich das iibersetzte
Programm zur Laufzeit verhalt. Quell- und Zielcode miissen nur hinsicht-
lich der dynamischen Semantik dquivalent sein, da sich ausschliefilich der
Compiler um die statische Semantik kiimmert.

Eine weitere Aufgabe des Compilers besteht in Optimierungen des Pro-
gramms. Der Zielcode entspricht semantisch dem Quellcode, aber wenn es
mehrere Moglichkeiten gibt, etwas semantisch aquivalent auszudriicken,
dann wahlt der Compiler die Variante, die effizienter (also mit weniger
Aufwand) ausfiihrbar ist. Beispielsweise wird statt dem Ausdruck 3+4
der einfachere, semantisch dquivalente Ausdruck 7 verwendet. Man spricht
von Programmoptimierungen, obwohl der Zielcode nur selten optimal ist.
Es wiirde viel zu lange dauern, einen auf gewisse Weise optimalen Code zu
ermitteln, selbst wenn man weif3, welche Aspekte zu optimieren sind. Man
mochte beispielsweise kurze Laufzeiten, geringen Speicherbedarf, kurze
Antwortzeiten, geringe Netzwerkbelastungen, etc. haben. Alles auf ein-
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mal geht jedoch nicht. Beispielsweise kann man kurze Laufzeiten héufig
auf Kosten des Speicherbedarfs erhalten und umgekehrt, aber nicht bei-
des gleichzeitig. Compiler versuchen daher, einen guten Kompromiss zu
finden, und optimierter Code ist in vielen Aspekten meist recht gut. Oft
bieten Compiler Konfigurationsmoglichkeiten, iiber die man die wichtig-
sten Optimierungsziele beeinflussen kann. Man kann Optimierungen als
eine Form der Pragmatik auf dem Zielcode betrachten.

Optimierungen durch den Compiler steigern die Effizienz eines Pro-
gramms unter Beibehaltung der Semantik meist nur geringfiigig. Wesent-
lich starker wird die Effizienz durch die Wahl geeigneter Algorithmen bei
der Erstellung des Programms beeinflusst.

1.5 Denkweisen

Es ist eine alte Weisheit, dass unser Denken unsere Sprache beeinflusst,
aber umgekehrt auch unsere Sprache unser Denken. Auf gewisse Weise
trifft das auch auf formale Sprachen und insbesondere Programmierspra-
chen zu. Viele Konzepte in Programmiersprachen haben ihren Ursprung
in reinen Gedankenmodellen. Andererseits bestimmen diese Konzepte zu
einem grofien Teil, wie wir die Welt betrachten und in Software umsetzen.
Auch losgeldst von einer realen Maschine unterwerfen sich unsere Gedan-
ken gewissen Strukturen.

1.5.1 Sprachen, Gedanken und Modelle

Sprache dient dem Austausch von Gedanken. Der Sprecher teilt dem An-
gesprochenen seine Gedanken mit. Auf das Programmieren tibertragen
bedeutet das, dass wir uns tiberlegen, wie unsere Maschine eine gestellte
Aufgabe 16sen kann, und die Ergebnisse dieser Uberlegungen der Maschi-
ne in Form eines Programms mitteilen. Im Gegensatz zur menschlichen
Kommunikation ist die Kommunikation mit der Maschine sehr einseitig,
da die Maschine keine eigenen Uberlegungen anstellen kann. Als Antwort
bekommen wir hochstens Fehlermeldungen oder Ergebnisse irgendwelcher
Berechnungen zurtick, die jedoch nur auf unseren eigenen Gedanken be-
ruhen. Menschen kénnen durch den Austausch von Gedanken gemeinsa-
me Losungen entwickeln. Maschinen fehlt dazu etwas Entscheidendes. Sie
entwickeln keine eigenen Gedanken, sondern fithren nur die von uns vor-
gegebenen Programme aus.
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Tatséachlich ist das Programmieren keine so einseitige Form der Kommu-
nikation: Programme halten vor allem auch Gedanken fest, die zwischen
Menschen ausgetauscht werden. Nur selten wird Software von einer Person
alleine entwickelt und gepflegt. Fast immer sind mehrere Personen betei-
ligt, die nicht nur die Software und die Maschine genau kennen, sondern
jeweils auch die Gedanken der anderen verstehen miissen. Diese Gedanken
sind oft auf der Ebene winzigster Details angesiedelt. Programme kénnen
Details recht préazise ausdriicken und sind darin Texten in nattirlicher Spra-
che iiberlegen. Sogar wenn man alleine Software entwickelt, kann man die
eigenen Gedanken als Notizen in Form eines Programms festhalten und
spater wieder in Erinnerung rufen.

Wie bereits in Abschnitt 1.3.2 erwahnt, steckt hinter jeder Program-
miersprache ein Berechnungsmodell. Gedanken, die wir in der Sprache
ausdriicken, beziehen sich auf dieses Modell. Das Modell hat natiirlich
Auswirkungen auf unser Denken. Wir organisieren unsere Gedanken so,
dass sie mit dem Modell in Einklang sind. Praktisch durchgesetzt haben
sich nur Modelle, die sowohl einfach als auch vollstindig sind. Das Mo-
dell selbst soll einfach verstédndlich sein, das Wichtigste soll sich einfach
ausdriicken lassen, aber auch alles noch so Komplexe soll irgendwie aus-
gedriickt werden kénnen. Wer Programmieren lernt, lernt vor allem, im
Modell hinter der Sprache zu denken. Es gibt zwar Tausende von Pro-
grammiersprachen, aber die Modelle dahinter &hneln einander stark.

InformatikerInnen zeichnen sich dadurch aus, dass sie in abstrakten
Modellen denken koénnen. Erst durch Abstraktion diber Details, das heifit,
durch Vernachlassigung unwichtiger Nebenséachlichkeiten und Konzentra-
tion auf die wichtigsten Aspekte, konnen wir schwierige und umfangreiche
Aufgaben losen. Wir verwenden also Sprachen und denken in Modellen,
die uns die Konzentration auf das Wesentliche erlauben. Diese Sprachen
konnen, miissen aber keine Programmiersprachen sein. Sie sollen dennoch
bis zu einem gewissen Grad formal sein, um Missverstdndnissen vorzu-
beugen. Einige Sprachen sind grafisch, sie driicken also etwas in Form von
Zeichnungen oder Diagrammen aus, andere sind wie die meisten Program-
miersprachen textuell, und wieder andere haben sowohl grafische als auch
textuelle Darstellungsformen. Im Laufe des Informatikstudiums lernt man
zahlreiche solche Modelle kennen. Beispiele dafiir sind verschiedene Arten
von Grammatiken und Automaten (aus der Automatentheorie) und das
Entity Relationship Modell zur Modellierung von Beziehungen zwischen
Daten. Bekannt ist vor allem UML (Unified Modelling Language), eine
standardisierte grafische Sprache fiir viele, vor allem in der objektorien-
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tierten Softwareentwicklung haufig verwendete Modelle.

Programmiersprachen sind dafir ausgelegt, sowohl Details prazise aus-
zudriicken als auch tiber Details zu abstrahieren. Bereits in Abschnitt 1.1.1
haben wir den Begriff der Datenabstraktion (als Datenkapselung zusam-
men mit data hiding) eingefiihrt. Datenabstraktion erlaubt uns, Objekte
als abstrakte Einheiten zu sehen, die Objekte aus der realen Welt simu-
lieren und daher intuitiv gut versténdlich sind. Durch genau beschriebene
Objektschnittstellen bleibt die Prézision trotz Abstraktion erhalten. Ab-
straktion bildet also keinen Gegensatz zur Préizision.

Der Begriff der Funktion hat in fast allen Programmiersprachen eine
zentrale Bedeutung. Darunter verstehen wir im Wesentlichen eine mathe-
matische Funktion, also eine Abbildung von einer Wertemenge auf eine
andere Wertemenge. Funktionen in Programmiersprachen sind intensional
spezifiziert, das heifit, sie beschreiben einen Algorithmus zur Berechnung
des Funktionsergebnisses. Dieses wird durch Ausfiihrung der Funktion und
damit des entsprechenden Algorithmus berechnet. In Java iibernehmen
Methoden die Rolle von Funktionen, obwohl sich Methoden in einigen
Aspekten von Funktionen unterscheiden. Auch Begriffe wie Prozedur oder
Routine werden fiir funktionsdhnliche Sprachelemente verwendet. Eine Ge-
meinsamkeit besteht darin, dass bei Ausfiihrung (gleichbedeutend: bei ei-
ner Anwendung, nach einem Aufruf, nach dem Senden und Empfangen
einer Nachricht) die spezifizierten Berechnungsschritte durchgefithrt wer-
den. Jedoch miissen Methoden, Prozeduren und Routinen nicht notwen-
digerweise Ergebnisse zuriickliefern, wie beispielsweise die Methode main
in Java. Ergebnisse konnen, anders als bei mathematischen Funktionen,
nicht nur von den Parametern abhéngen, sondern auch von Eingaben und
Werten in den Variablen von Objekten. Aulerdem kann es Seiteneffekte
geben, das heifit, die Berechnungsschritte kdnnen Ausgaben machen und
neue Werte an Variablen zuweisen. Wenn man Funktionen ohne Seiten-
effekte meint, deren Ergebnisse nur von den Parametern abhédngen, dann
spricht man von reinen Funktionen (engl. pure functions).

Nach der wichtigsten Form der Abstraktion kann man Programmier-
sprachen in mehrere Kategorien einteilen:

Imperative Sprachen: Der Name kommt von der Befehlsform, in der man
einer Maschine Anweisungen gibt. An oberster Stelle steht die Mog-
lichkeit, neue Werte an Variablen zuzuweisen. Durch Befehle und
Variablen ist die Rechnerarchitektur hinter dem Berechnungsmodell
deutlich erkennbar. Man unterscheidet folgende Varianten:

52

1.5 Denkweisen

Prozedurale Sprachen verwenden zur Abstraktion im Wesentlichen
Prozeduren mit Seiteneffekten. Reine Funktionen reichen nicht
aus, da Berechnungsfortschritte nur iiber Zuweisungen erfolgen.

Objektorientierte Sprachen stellen eine Erweiterung prozeduraler
Sprachen dar. Objekte und Datenabstraktionen werden wichti-
ger als die Abstraktion tiber Prozeduren.

Deklarative Sprachen: Berechnungsmodelle sind nahe an mathematische
Modelle angelehnt. Elemente von Rechnerarchitekturen sind kaum
erkennbar. Es gibt keine Zuweisungen, die den alten Wert einer Va-
riablen iiberschreiben wiirden.

Funktionale Sprachen verwenden zur Abstraktion reine Funktio-
nen. Das Fehlen von Seiteneffekten erleichtert das Verstdndnis
eines Programms in gewisser Weise. Andererseits erfordern Ein-
und Ausgaben eine bestimmte Strukturierung des Programms.

Logikorientierte Sprachen haben ihre Wurzeln in der mathemati-
schen Logik, und die Programmausfihrung ist gleichbedeutend
mit dem Beweis einer logischen Aussage. Trotzdem ahnelt die
Programmausfithrung der eines prozeduralen Programms, je-
doch werden Werte nur an freie Variablen zugewiesen, nicht an
Variablen, die bereits Werte haben.

Wegen des starken Einflusses der Abstraktionen auf Denkweise und Pro-
grammierstil entsprechen diese Kategorien den wichtigsten Programmier-
paradigmen. Es ist leicht zu sehen, dass Funktionen und funktionsédhnliche
Sprachelemente, direkt oder indirekt, in jedem Paradigma vorkommen.

1.5.2 Der Lambda-Kalkiil

Der in den 1930er Jahren von Church und Kleen entwickelte Lambda-
Kalkiil, benannt nach dem griechischen Buchstaben A, bildet eine formale
Basis fiir Funktionen und daher fiir praktisch alle Programmiersprachen.
Wegen seiner Wichtigkeit wollen wir diesen Kalkil néher betrachten.
Zunéchst definieren wir die Menge der A\-Ausdriicke Exp, die im Kalkiil
eine Bedeutung haben — die syntaktisch richtigen Ausdriicke. Als Basis
daftir verwenden wir eine unendliche Menge V' von Variablen. Anders als
in Java konnen wir keine Werte an diese Variablen zuweisen. Sie haben
eher die Bedeutung von Variablen in der Mathematik, stehen also fiir
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unbekannte Werte. Folgende Ausdriicke kommen in Exp vor:

Variable: v€ Frp wennveV
Funktionsanwendung: fee Exp wenn f € Expund e € Exp
Funktionsabstraktion: Av.f € Exp wennwv € V und f € Fxp

Im A-Ausdruck fe wird f als Funktion aufgefasst, die auf das Argument
e angewandt wird. Der Ausdruck Av.f definiert eine Funktion, wobei v
dem formalen Parameter (ohne Typ) und f dem Ergebnis der Funktion
entspricht. Beispielsweise ist A\v.v die Identitatsfunktion, die nur das Argu-
ment zuriickgibt. Runde Klammern wie in (Av. f) e sind nicht Teil der Syn-
tax, sondern werden beliebig verwendet, um die Struktur der A-Ausdriicke
zu verdeutlichen. Ublicherweise werden wir Elemente der Menge V' durch
w, v, w, . .. bezeichnen und Elemente von Fzp durch e, f, g, ...

Man sagt, eine Variable in einem Ausdruck ist gebunden, wenn sie nur
in Funktionen vorkommt, die diese Variable als formale Parameter ver-
wenden. Gebundene Variablen stehen fiir die Argumente, auf welche die
Funktionen angewandt werden. Eine Variable kommt in einem Ausdruck
frei vor, wenn sie nicht gebunden ist. Freie Variablen stehen fir beliebige
Ausdriicke. Beispielsweise ist v in Av.(uv) gebunden und w ist frei. Mit
FV(e) bezeichnen wir die Menge aller in einem A-Ausdruck e frei vorkom-
menden Variablen:

FV(v) = {v} wobei v € V
FV(fe)=FV(f)U FV(e)
FV(dv.f) = FV(f)\ {v} (v ist nicht in der Menge)

Zur Definition der Semantik des Kalkils benotigen wir den Begriff der
Ersetzung: Ein Ausdruck [e/u]f (gesprochen: ,e ersetzt u in f“) steht
fiir den A-Ausdruck, der entsteht, wenn man im A-Ausdruck f jedes freie
Vorkommen der Variablen v durch den A-Ausdruck e ersetzt:

e/l = {2 v v
[e/ul(f9) = ([e/ulf) (le/ulg)
M. f wenn u = v
le/u](Av.f) = < Av.[e/u] f wenn u # v und v € FV(e)
Aw.[e/u)[w/v]f sonst, wobei u # w # v und w & FV(fe)

Die Ersetzung auf Funktionsabstraktionen (dritte Regel) bedarf einiger
Erklarungen: Wenn die Variable u, die ersetzt werden soll, gleich dem
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formalen Parameter v ist, brauchen wir nichts machen, da diese Variable
in der Funktion ja nicht frei, sondern nur gebunden vorkommt. Wenn sich
die Variablen unterscheiden (u # v), miissen wir die Ersetzung auch im
Ergebnis vornehmen. Dabei darf aber kein Konflikt zwischen dem formalen
Parameter v und frei in e vorkommenden Variablen auftreten, es muss also
v & FV(e) gelten. Wenn es doch einen Konflikt gibt (letzte Alternative),
miissen wir den formalen Parameter umbenennen. Das heifft, wir miissen
eine andere Variable w als formalen Parameter verwenden, die sich sowohl
von u als auch v unterscheidet, und die weder in f noch in e frei vorkommt.
Beispielsweise ergibt [v/u]M.((vu)u) einen Ausdruck Aw.((wv) v).
Drei einfache Regeln bestimmen die Semantik des Lambda-Kalkiils:

a-Konversion: M. f < Aufu/v]f wobei u & FV(Av.f)
(B-Konversion: (M.f)e — [e/v]f
n-Konversion: M. (fv) — f wobei v & FV(f)

Uber diese Regeln wird eine Aquivalenz zwischen A-Ausdriicken definiert.
Zwei A\-Ausdriicke ey und e, sind Adquivalent (also quasi gleich) wenn es
moglich ist, durch beliebig oft wiederholte Anwendungen der Regeln ¢; in
e, umzuformen, das heifit, wenn es A-Ausdriicke ey, ..., e,_1 gibt, sodass
nach obigen Regeln e; < ;41 oder ;41 < ¢; fiir alle 0 < ¢ < n gilt. Die
Konversions-Regeln sind nicht gerichtet. Sie sind von links nach rechts
genauso anwendbar wie von rechts nach links. Aquivalenz verwenden wir
als Basis fiir Berechnungen: Wir suchen nach einem Ergebnis, das dquiva-
lent zur gestellten Aufgabe, aber so stark vereinfacht wie moglich ist. Der
Ausdruck rechts vom Pfeil ist fir 8- und n-Konversionen einfacher als der
links vom Pfeil. Wenn wir einen A-Ausdruck reduzieren, also vereinfachen
wollen, wenden wir diese Regeln nur von links nach rechts an:

B-Reduktion: (Mv.f)e— [e/v]f
n-Reduktion: M. (fo)— f wobei v & FV(f)

Die a-Konversion (ausgesprochen: ,alpha-Konversion®) heifit auch Um-
benennung. Formale Parameter diirfen beliebig umbenannt werden (wobei
die Umbenennungen im ganzen Ausdruck auf gleiche Weise erfolgen miis-
sen), solange es dabei zu keinen Namenskonflikten kommt. Beispielsweise
gilt Mu.u < Av.v. Aufgrund der a-Konversion kénnen wir Umbenennun-
gen, die in der letzten Alternative in der Definition von Ersetzungen not-
wendig sind, jederzeit auch ohne zwingenden Grund durchfithren. Umbe-
nennungen haben keine Richtung und vereinfachen nichts. Deshalb gibt es
auch keine a-Reduktion, sondern nur eine a-Konversion.
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Die -Reduktion (,beta-Reduktion®) bzw. Funktionsanwendung ist die
wichtigste Regel: Das Ergebnis einer Funktionsanwendung ist der Aus-
druck rechts vom Punkt, wobei jedes freie Vorkommen des formalen Pa-
rameters durch den aktuellen Parameter ersetzt ist. Zum Beispiel wird
(Av.v) e zu e reduziert.

Die n-Reduktion (,eta-Reduktion®) oder Erweiterungs-Regel spielt nur
eine untergeordnete Rolle. Beispielsweise kann (Av.(fv)) e mit v ¢ FV(f)
sowohl durch -Reduktion als auch durch n-Reduktion zum Ausdruck fe
reduziert werden. Die n-Reduktion verlangt einen Funktionsrumpf in einer
Form, in der das Ergebnis nicht vom Argument abhéngt, und braucht da-
her kein Argument, wahrend die 3-Reduktion immer ein Argument haben
muss. Wenn beide Regeln anwendbar sind, liefern sie dasselbe Ergebnis.

Ein A-Ausdruck ist in Normalform, wenn darauf weder eine (- noch
n-Reduktion anwendbar ist. Beispiele sind Av.v und wwv. Ausdriicke in
Normalform entsprechen den Endergebnissen von Berechnungen.

1.5.3 Eigenschaften des Lambda-Kalkiils

Der Lambda-Kalkil hat einige Eigenschaften, die ihn als Grundlage fir
Programmiersprachen sehr wertvoll machen. Einer davon ist die Einfach-
heit. Wir brauchen tatsachlich nicht mehr als eine Konversions-Regel und
zwei Reduktions-Regeln, um die Semantik einer Programmiersprache zu
beschreiben. Hier sind einige weitere wichtige Eigenschaften:

Volistandigkeit: Alles, was berechenbar ist, ist auch mittels Lambda-
Kalkiil berechenbar. Der Lambda-Kalkiil ist Turing-vollstdndig. Lei-
der sind gerade viele einfache Operationen, beispielsweise Additionen
von ganzen Zahlen, in diesem Kalkiil nur sehr umstandlich ausdriick-
bar. Daher verwendet man héufig kombinierte Systeme, in denen
einfache Berechnungen tiber andere Formalismen erfolgen und kom-
pliziertere Féalle den A-Ausdriicken vorbehalten sind.

Endlos-Reduktionen: Nicht zu jedem A-Ausdruck gibt es einen dquiva-
lenten Ausdruck in Normalform. Das bedeutet, manchmal sind -
Reduktionen endlos wiederholt anwendbar. Beispielsweise fiihrt ei-
ne f-Reduktion von (Av.(vv)) (Av.(vv)) wieder zu genau demselben
Ausdruck. Solche endlosen Reduktionen sind in Turing-vollstandigen
Systemen, nicht nur im Lambda-Kalkiil, prinzipiell nicht vermeidbar.

Reihenfolge von Reduktionen: Es spielt fast keine Rolle, in welcher Rei-
henfolge wir die Regeln anwenden. Beispielsweise konnen wir zuerst
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Argumente reduzieren, oder zuerst die duflerste Funktion. Das Fr-
gebnis, das heifit, die berechnete Normalform héngt nicht davon ab,
abgesehen von méglichen Umbenennungen formaler Parameter. Falls
eine Berechnung zu einem Ergebnis fiihrt, dann fithrt jede einiger-
maflen gerechte Reihenfolge der Anwendung von Reduktions-Regeln
zum selben Ergebnis. Eine Ausnahme bilden Ausdriicke, in denen
ein Teilausdruck, der im Ergebnis gar nicht vorkommt, endlos re-
duzierbar ist, beispielsweise (Au.w) ((Av.(vv)) (Av.(vv))). Hier fithrt
eine einzige Anwendung der §-Reduktion auf der ersten Funktions-
abstraktion zur Normalform w, wihrend wir kein Ergebnis erhalten,
wenn wir stets nur das Argument (Av.(vv)) (Av.(vv)) reduzieren.

Funktionen erster Ordnung: Funktionen werden wie Daten behandelt
und sind dadurch FElemente erster Ordnung (engl. first class enti-
ties). Funktionen konnen als Argumente verwendet und als Ergeb-
nisse zurtickgegeben werden, so wie im A-Ausdruck (Av.v) (Au.e).

Keine Kontrollstrukturen: In allen imperativen Sprachen spielen Kon-
trollstrukturen wie bedingte Anweisungen und Schleifen eine grofe
Rolle. Der Lambda-Kalkiil kommt ohne Kontrollstrukturen aus, da
sie durch Funktionen erster Ordnung ersetzt werden konnen.

Currying: Eine Funktion wird im Lambda-Kalkiil immer nur auf ein einzi-
ges Argument angewandt. Durch Funktionen erster Ordnung ist das
keine Einschrankung: Zum Beispiel ist ((Au.(Av.(vuw)))e) f durch ei-
ne B-Reduktion zu (Av.(ve)) f und durch eine weitere zu fe redu-
zierbar. Wir kénnen Au.(Av.(vw)) als Funktion mit zwei Parametern
betrachten (die wir auf die beiden Argumente e und f angewendet
haben), oder gleichbedeutend als eine Funktion, die durch Anwen-
dung auf ein Argument eine (auf ein weiteres Argument anwendbare)
Funktion zurtickgibt. Diese Technik nennt man Currying.

Der Lambda-Kalkiil erfiillt seine Aufgabe als Berechnungsmodell her-
vorragend. Aber A-Ausdriicke sind kaum lesbar, und ohne Erweiterungen
gibt es keine Moglichkeit zur Beschreibung der Datenstrukturen und Pro-
grammorganisation. In der Praxis wiinschen wir uns zumindest einfache
Kontrollstrukturen, mehr Kontrolle (z.B. indem wir die Reihenfolge der
Reduktionen bestimmen konnen), benannte Funktionen statt namenloser
Funktionsabstraktionen und vielleicht auch ein statisches Typsystem. Der
Kalkil lésst sich entsprechend erweitern. Leider verlieren wir dadurch et-
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was, namlich die einfache Analysierbarkeit. Praxistaugliche Programmier-
sprachen sind immer viel komplexer als einfache formale Modelle.
Formale Modelle verraten uns viel iiber Sprachen, z.B. Folgendes:

Entscheidbarkeit: Man kann formal nachweisen, dass nicht alle Probleme
entscheidbar, also 1osbar sind. Andererseits ist es gar nicht schwer,
Turing-vollstandige Systeme wie den Lambda-Kalkiil zu entwickeln,
in denen alle bisher als entscheidbar bekannten Probleme l6sbar sind.
In jedem solchen System sind aber auch unentscheidbare Probleme
ausdriickbar. Im Lambda-Kalkiil &uflert sich das durch Endlosreduk-
tionen, die niemals zu einer Normalform fithren.

Unentscheidbarkeit des Halteproblems: Ein bekanntes unentscheidba-
res Problem ist das Halteproblem: Im Allgemeinen ist nicht ent-
scheidbar, ob wiederholte §-Reduktionen jemals zu einer Normal-
form fithren oder nicht. Genau aus diesem Grund koénnen wir weder
den Lambda-Kalkiil noch irgendein anderes Turing-vollstindiges Sy-
stem oder eine Programmiersprache so einschranken, dass nur ent-
scheidbare Probleme ausdriickbar sind. Wenn wir Endlosreduktionen
vermeiden, geht die Vollstandigkeit verloren.

Genaugenommen ist das Halteproblem, wie auch viele anderen Probleme,
halbentscheidbar, das heifit, in manchen Féllen ist das Problem entscheid-
bar, in anderen nicht. Manchmal wissen wir, dass eine Berechnung ter-
miniert (also eine Normalform nach endlich vielen Reduktionen gefunden
wird), manchmal wissen wir, dass eine Berechnung niemals terminiert, und
manchmal kénnen wir weder das eine noch das andere feststellen.

In der Programmierpraxis ist die Unentscheidbarkeit des Halteproblems
nur selten von Bedeutung. Bei der Programmierung bemiihen wir uns ja,
nur Algorithmen einzusetzen, die nach relativ kurzer Zeit terminieren. Da-
bei stoflen wir nur selten an die Grenzen der Entscheidbarkeit. Scheinbar
endlose Berechnungen (ob sie tatsachlich endlos sind, wissen wir ja oft
nicht) deuten eher darauf hin, dass das Programm fehlerhaft ist als dass
wir ein unentscheidbares Problem lésen wollen.

1.5.4 Zusicherungen und Korrektheit

Beim Programmieren passieren leicht Fehler. Ursachen dafir sind vielfal-
tig: Fehler im Verstindnis der logischen Zusammenhénge, Kommunikati-
onsfehler zwischen Personen, aus Unachtsamkeit oder Zeitdruck nur un-
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Listing 1.17: Zusicherungen als Kommentare (Code aus Listing 1.2)

zahl = (new Random()).nextint() % grenze;

/I -grenze < zahl < grenze (wegen ... % grenze)
if (zahl < 0) {
/I -grenze < zahl < 0 (wegen Bedingung zahl < 0)
zahl = zahl + grenze;
Il 0 < zahl < grenze (wegen Addition von grenze)
}
/I 0 < zahl < grenze (wenn Bedingung wahr war)
/I oder 0 <= zahl < grenze (wenn Bedingung falsch war)

/I ergibt: 0 <= zahl < grenze

vollstindig durchgefithrte oder vergessene Anderungen, Uniibersichtlich-
keit grofier Systeme, und so weiter. Wir miissen etwas gegen die wichtig-
sten Fehlerursachen tun. Gegen die Uniibersichtlichkeit kénnen wir vorge-
hen, indem wir ein grofles System in tubersichtlichere Teile zerlegen. Kom-
munikationsfehler und Fehler im logischen Verstandnis kénnen wir ver-
mindern, indem wir unsere Intentionen im Programm klar machen. Dabei
helfen uns Typen und Kommentare. Sie unterstiitzen uns dabei, das schwer
fassbare dynamische Verhalten des Programms auf die einfacher versténd-
liche statische Ebene zu bringen. Gut gewahlte Namen und Analogien zur
realen Welt verbessern ebenfalls die statische Verstdndlichkeit.

Zusicherungen beschreiben relevante Ausschnitte aus dem erwarteten
Zustand eines Objekts oder Systems an der richtigen Stelle im Programm
auf systematische Weise. Im einfachsten Fall verwenden wir Kommentare
als Zusicherungen zwischen Anweisungen. Im Beispiel in Listing 1.17 steht
<= fiir , kleiner oder gleich®. Auf diese Weise konnen wir einfach verstehen,
in welchem Bereich der Wert von zahl liegt, ohne den dynamischen Pro-
grammablauf nachvollziehen zu miissen. Leider wissen wir nicht, ob der
Inhalt der Kommentare stimmt. Er wird ja nirgends tberprift.

Wenn wir Uberpriifungen haben méchten, verwenden wir statt der Kom-
mentare assert -Anweisungen wie in Listing 1.18. Hier steht &&fiir die lo-
gische UND-Verkniipfung. Die Bedingungen in den assert -Anweisungen
werden bei entsprechenden Interpretereinstellungen zur Laufzeit jedes Mal
iiberpriift, wenn diese Stellen im Programm ausgefithrt werden. Falls ei-
ne Zusicherung nicht erfiillt ist, tritt ein Laufzeitfehler auf. Allerdings ist
nicht garantiert, dass eine falsche Zusicherung gleich erkannt wird. Wenn
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Listing 1.18: Zusicherungen als assert -Anweisungen

zahl = (new Random()).nextint() % grenze;
assert((-grenze < zahl) && (zahl < grenze));
if (zahl < 0) {

assert((-grenze < zahl) && (zahl < 0));

zahl = zahl + grenze;

assert((0 < zahl) && (zahl < grenze));

}
assert((0 <= zahl) && (zahl < grenze));

wir beispielsweise statt 0<=zahl in der letzten Zeile die zu strenge Zusi-
cherung O<zahl machen wiirden, miissten wir dieses Programmstiick oft
wiederholt ausfithren, bis zahl zuféllig einmal den Wert O bekommt und
der Fehler auffallt. Mit einigen wenigen Testdurchlaufen ist dieser Feh-
ler nicht zu entdecken. Wenn man aufmerksam ist, kdnnen solche Fehler
schon beim Hinschreiben der Zusicherungen — gleichgiiltig ob als assert -
Anweisung oder Kommentar — auffallen. Also auch ohne Uberpriifung tra-
gen Zusicherungen zur Fehlervermeidung bei. Der wichtigste Beitrag von
Zusicherungen zur Fehlervermeidung besteht darin, dass wir uns beim Pro-
grammieren tiberlegen miissen, ob die Zusicherungen halten kénnen. Ohne
schriftlich fesgehaltene Zusicherungen vergessen wir leicht darauf.
Besonders wichtig sind Zusicherungen dort, wo man den Programmab-
lauf nicht anhand weniger Anweisungen nachvollziehen kann. Das trifft
auf Schnittstellen zwischen Programmteilen zu, besonders auf Schnittstel-
len von Funktionen und Ahnlichem. Beispielsweise konnen wir auf dem
Konstruktor von UnbekannteZahl  folgende Zusicherungen haben:

Listing 1.19: Kommentare als Zusicherungen auf Konstruktor

/I Initialisierung mit Zufallszahl x; 0 <= x < grenze
/I Voraussetzung: grenze > 0
public UnbekannteZahl (int grenze) { ... }

Die Zusicherungen sollen den Konstruktor so beschreiben, dass man den
Code im Rumpf gar nicht kennen muss um zu verstehen, was er macht. Wir
verlagsen uns eher auf Kommentare als auf den Code. Zum Teil kénnten
wir auch fiir Schnittstellenbeschreibungen assert -Anweisungen (inner-
halb des Rumpfes) verwenden, aber nicht fiir alles. Es wére kaum moglich,
in einer assert -Anweisung festzulegen, dass die Initialisierung mit einer
Zufallszahl erfolgt. Mit einem Kommentar ist das einfach.
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Es gibt zumindest zwei Arten von Zusicherungen auf Schnittstellen:

Vorbedingung: Diese Bedingung muss erfiillt sein, bevor die Funktion,
Methode, etc. ausgefithrt werden kann. Das betrifft vor allem Ein-
schrdnkungen auf formalen Parametern. Im Beispiel wéire das die
Bedingung grenze>0 . Die Vorbedingung muss bereits bei der An-
wendung einer Funktion bzw. beim Senden einer Nachricht erfullt
sein. Die Funktion, Methode, etc. hat selbst keine Moglichkeit, dafiir
zu sorgen, dass die Vorbedingung erfiillt ist.

Nachbedingung: Eine Nachbedingung muss wahrend der Ausfithrung der
Funktion, Methode, etc. erfiillt werden. Die erste Kommentarzeile im
Beispiel ist eine Nachbedingung. Nach Ausfiihrung muss die Initiali-
sierung mit einer Zufallszahl innerhalb der Grenzen erfolgt sein.

Gerade in der objektorientierten Programmierung ist der Rumpf der aus-
gefithrten Methoden sehr oft unbekannt, sodass solche Zusicherungen die
einzige Moglichkeit darstellen, um das Verhalten zu beschreiben.
Zusicherungen kann man auch verwenden, um die Semantik einzelner
Elemente in Programmiersprachen zu definieren. Bekannt ist der nach
C.A.R. Hoare benannte Hoare-Kalkil. Ausdriicke in diesem Kalkiil haben
die Form {P} S{Q}, wobei die Vorbedingung P und die Nachbedingung
@ Ausdriicke aus der Pradikatenlogik sind und S eine Anweisung (State-
ment) ist. Durch sorgfaltige Wahl von P und @) wird eine manchmal recht
genaue Spezifikation der Semantik von S tiber mathematisch einfach hand-
habbare Mittel erreicht. Allerdings ist der Hoare-Kalkiil nicht méchtig ge-
nug, um damit alle Details beispielsweise von Schleifen zu beschreiben.

1.6 Softwareentwicklung

Die Programmierung ist ein wichtiger Teil der Softwareentwicklung. Wir
wollen nun das Umfeld beschreiben, in dem die Programmierung zum Ein-
satz kommt, sowie einige Ziele, die wir in der Programmierung anstreben.

1.6.1 Softwarelebenszyklus

Jede Software hat einen Lebenszyklus, der bei der ersten Idee beginnt und
mit der letzten Anwendung endet. Dazwischen liegt die Entwicklung (de-
velopment), Wartung (maintenance) und Anwendung (use) der Software.
Folgende Entwicklungsschritte bzw. -phasen werden unterschieden:
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Analyse (analysis): In dieser Phase wird die Aufgabe, die durch die zu
entwickelnde Software gelost werden soll, analysiert. Meist ist die
Aufgabe anfangs nur grob umrissen, und es ist erst herauszufinden,
was die Software tun soll. Das Ergebnis der Analyse ist eine Anfor-
derungsdokumentation, in der klare Anforderungen festgelegt sind.

Entwurf (design): Ausgehend von den Anforderungen wird die Struktur
bzw. Architektur der Software in der Entwurfsdokumentation festge-
legt. Der Entwurf umfasst alle Betrachtungsebenen, von der obersten
Architekturebene bis hinunter zu Details im gewiinschten Verhalten
einzelner Objekte. Vereinfachend kann man sagen, dass die abstrak-
ten Maschinen in der zu entwickelnden Software beschrieben werden.

Implementierung (implementation): Die Implementierung ist die Tatig-
keit der Umsetzung des Entwurfs in ein Programm. Auch das Ergeb-
nis dieser Tatigkeit nennt man Implementierung. Man implementiert
also die in der Entwurfsdokumentation beschriebenen abstrakten
Maschinen. Unter Programmierung im engeren Sinn versteht man
das, was in der Implementierungsphase gemacht wird.

Verifikation (verification): Durch die Verifikation wird tiberpriift, ob be-
reits implementierte Software der Anforderungsdokumentation ent-
spricht. Hier wird der Kreis zum Ergebnis der Analyse geschlossen,
um Fehler im Entwurf und in der Implementierung zu finden. Unter
Verifikation im engeren Sinn versteht man formale Uberpriifungen,
wahrend im weiteren Sinn jede Form der Uberpriifung zuléssig ist.
Eine wichtige Form der nicht-formalen Uberpriifung ist ein Code Re-
view, bei dem man den Programmcode liest und auf Ubereinstim-
mung mit den Anforderungen hin analysiert.

Testen (testing): Beim Testen wendet man die Software systematisch auf
sorgfaltig gewdhlte Testfélle an, um Fehler aufzudecken. Im Gegen-
satz zur formalen Verifikation kénnen Fehler durch Testen nur mit
einer bestimmten Wahrscheinlichkeit entdeckt werden, abhéngig vom
Umfang und der Qualitét der Testfélle. Durch Testen ist es jedoch
auch moglich, Fehler in der Analyse selbst oder in einem Bereich zu
finden, der durch die formale Verifikation nicht abgedeckt ist.

Validierung (validation): Unter Validierung versteht man die Uberprii-
fung der Software hinsichtlich einer breiten Palette von Zielen. Man
mochte beispielsweise feststellen, ob und wie gut die Software die
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tatsichlichen Aufgaben bestimmter Anwender erfiillen kann, oder ob
die Qualitat und Praxisrelevanz der Software deren Anschaffung oder
Weiterentwicklung rechtfertigt. Die Validierung schlief3t alle Entwick-
lungsphasen ein, auch die Analyse und Verifikation bzw. das Testen.

Diese Entwicklungsschritte werden meist nicht nur hintereinander, einer
nach dem anderen durchgefithrt, sondern tiberlappend. Das heifit, man
analysiert, entwirft, implementiert, etc. zuerst nur einen kleinen Teil der
Software und wiederholt diese Schritte fiir andere Teile, noch bevor alle
Schritte fiir die ersten Teile durchgefiihrt sind. Damit will man gesammel-
te Erfahrungen so rasch wie moglich nutzen. Man spricht von zyklischen
Softwareentwicklungsprozessen, da die einzelnen Schritte zyklisch wieder-
holt werden, auch wenn die Zyklen nur selten klar voneinander abgegrenzt
sind. Die schrittweise Verfeinerung bezieht sich darauf, dass die Software
zuerst nur in groben Ziigen vorliegt, aber stetig verfeinert wird.

An die Entwicklungsphase schlieft die Wartungsphase an. Dabei wird
die sich schon im praktischen Einsatz befindliche Software gepflegt, al-
so im laufenden Betrieb festgestellte Fehler korrigiert und die Software
im notwendigen Ausmafl an sich 4ndernde Bedingungen und Anforderun-
gen angepasst. Anderungen in der Wartungsphase umfassen alle Entwick-
lungsschritte von der Analyse bis zu Verifikation, Test und Validierung.
Jedoch erfordern Anderungen in der Wartungsphase duferste Vorsicht,
um die Ziele der Anwender nicht zu gefahrden. Haufig befinden sich un-
terschiedliche Versionen der Software gleichzeitig in der Entwicklungs- und
Wartungsphase. So kann man die groBeren Freiheiten in der Entwicklungs-
phase nutzen und gleichzeitig die Anwender unterstiitzen, die aus irgend-
welchen Griinden noch mit élterer Software arbeiten miissen.

Die Anwendungsphase der Software deckt sich im Grofien und Ganzen
mit der Wartungsphase. Software, die nicht mehr gewartet wird, wird nach
wenigen Jahren kaum mehr effizient nutzbar sein, da sich die Einsatzbe-
dingungen meist rasch dndern.

1.6.2 Ablauf und Werkzeuge der Programmierung

Programmierung im weiteren Sinn umfasst neben der Implementierung
grofie Teile des Entwurfs, der Verifikation und des Testens. Zur Klarstel-
lung, dass wir es mit der Programmierung im weiteren Sinn zu tun haben,
verwenden wir auch den Begriff Programmkonstruktion. Beim Program-
mieren wiederholen wir zyklisch immer wieder folgende Schritte:
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Planen: Zuerst legen wir uns einen Plan zurecht, was im aktuellen Durch-
lauf erreicht werden soll.

Editieren: Darunter verstehen wir das Schreiben oder Andern von Pro-
grammcode mittels eines Editors.

Ubersetzen: Wenn erforderlich verwenden wir den Compiler und weitere
Werkzeuge zur Erzeugung ausfithrbaren Codes. Falls der Compiler
Fehlermeldungen liefert, gehen wir zuriick zum Planen und Editieren.

Testen: In jedem Zyklus missen Testfélle durchlaufen werden, um festzu-
stellen, ob und inwieweit die Ziele erreicht wurden und welche Fehler
noch vorhanden sind. Es ist durchaus moglich, dass von den Ande-
rungen auch Programmteile betroffen sind, von denen wir das nicht
erwartet haben. Wenn wir nach ausgiebigem Testen keine Fehler fin-
den und die Software vollstandig ist, sind wir fertig. Bei grofleren
Programmen tritt dieser Fall aber so gut wie nie ein.

Debuggen: Ein Bug (auf deutsch Kéafer, Wanze, Laus) ist eine umgangs-
sprachliche Bezeichnung fiir einen Programmierfehler. Beim Debug-
gen versuchen wir die Ursache fiir ein unerwiinschtes Verhalten des
Programms, also einen Fehler zu finden. Dabei gewonnenes Wissen
benotigen wir zur Planung des weiteren Vorgehens.

Zahlreiche Entwicklungswerkzeuge unterstiitzen uns bei der Konstrukti-
on von Programmen. Unter einem solchen Werkzeug verstehen wir speziel-
le Software, die entweder (&hnlich einem Hammer oder einer Zange) einen
weiten Anwendungsbereich im Bereich der Softwareentwicklung hat oder
nur fiir ganz spezifische Aufgaben einsetzbar ist. Mit diesen Werkzeugen
kommen wir sicher in Beriihrung:

Editor: Der Editor ist ein universell einsetzbares Werkzeug zum Lesen
und Editieren (Schreiben oder Andern) beliebiger Texte. Zum Editie-
ren von Programmen verwenden wir iiberwiegend spezielle Editoren,
welche die Syntax unserer Programmiersprache kennen und beispiels-
weise Zeilen automatisch entsprechend einem fir die Sprache typi-
schen Stil einrticken, auf noch offene Klammern hinweisen und iiber
Farben oder Schriftarten syntaktische Sprachelemente hervorheben
(Syntax Highlighting). Diese Féahigkeiten sind beim Programmieren
und Lesen von Programmen oft sehr hilfreich. Wenn der vom Edi-
tor erwartete Programmierstil jedoch nicht mit dem tatsédchlichen
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Programmierstil iibereinstimmt, kann die vom Editor stammende
(falsche) Zusatzinformation sehr irritierend sein.

Compiler und Interpreter: Diese wichtigen Werkzeuge haben wir bereits
in Abschnitt 1.4.3 kennengelernt.

Debugger: Mit Hilfe eines Debuggers konnen wir die Ausfiihrung eines
Programms an ausgewéhlten Stellen unterbrechen, den Zustand des
Systems (vor allem die aktuellen Werte der Variablen) analysieren,
und das Programm Anweisung fiir Anweisung schrittweise ausfiihren.
Das gibt uns einen genauen Einblick in den dynamischen Programm-
ablauf. Allerdings ist der Umgang mit einem Debugger sehr arbeits-
aufwendig, da in tiblichen Programmen gigantisch viele Anweisungen
ausgefiihrt werden. Daher versucht man das Programm statisch zu
verstehen und nur dann einen Debugger einzusetzen, wenn dies zum
Finden einer Fehlerursache notig ist.

Integrierte Entwicklungsumgebung: Ein solches Werkzeug integriert ei-
ne ganze Reihe zusammenpassender Entwicklungswerkzeuge in einer
gemeinsamen Umgebung, meist unter einer grafischen Benutzerober-
flache. Die wichtigsten Werkzeuge wie die oben genannten sind durch
wenige Mausklicks anwendbar. In der Regel werden benétigte Da-
teien automatisch verwaltet. Daten in diesen Dateien werden dazu
verwendet, das Programmieren zu erleichtern. Beispielsweise wird
man rasch auf falsch geschriebene Namen hingewiesen, oder Namen
werden automatisch ergéanzt, sobald deren Anfang eindeutig ist.

Nicht nur Werkzeuge, sondern auch Bibliotheken unterstiitzen uns bei
der Programmierung ganz wesentlich. Eine Bibliothek ist eine Sammlung
vorgefertigter Programmteile. In der Java-Programmierung verwenden wir
hauptséchlich Klassen-Bibliotheken, also Sammlungen von Klassen. Wir
missen nicht alles neu programmieren, sondern haben fiir die haufigsten
Aufgaben schon bewéhrte Losungen zur Verfiigung. Die wichtigsten Bi-
bliotheken bekommen wir als Einheit zusammen mit den wichtigsten von
der Sprache abhéngigen Werkzeugen (Compiler und Interpreter) geliefert.

1.6.3 Softwarequalitat

Software ist nicht gleich Software. Auch bei der Entwicklung von Software
missen wir auf Qualitdt achten. Generell konnen wir zwischen zwei Arten
von Qualitéatskriterien entscheiden — solche, die uns die Programmierung
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erleichtern, und solche, die Anwender von uns verlangen. Nicht immer
sind diese Arten klar voneinander zu trennen. Das sind die wichtigsten
Qualitédtskriterien, die in fast jeder Art von Software von Bedeutung sind:

Brauchbarkeit: Die Softwarequalitét richtet sich hauptséichlich nach den
Bediirfnissen der Anwender, die auf die Software angewiesen sind.
Um brauchbar zu sein, muss die Software mehrere Kriterien erfiillen:

Zweckerfiillung: Die Software erfiillt nur dann ihren Zweck, wenn
sie genau die Aufgaben, fiir die die Software tatséchlich einge-
setzt wird, zufriedenstellend 16sen kann. Das gilt fiir alle Anwen-
dungsfille, nicht nur die haufigsten. Umgekehrt liefern unnotige
Eigenschaften der Software keinen Beitrag zur Zweckerfullung,
konnen jedoch die Kosten erhohen und die Brauchbarkeit durch
schlechtere Bedienbarkeit und groBeren Ressourcenbedarf nega-
tiv beeinflussen. Daher sollen wir bei der Softwareentwicklung
den tatsdchlichen Bedarf der Anwender genau analysieren und
alle benétigten, aber keine unnétigen Eigenschaften einbauen.

Bedienbarkeit: Die Bedienbarkeit hangt davon ab, wie einfach Auf-
gaben mithilfe der Software 16sbar sind und wie hoch der Ein-
lernaufwand ist. Vor allem héufig zu lésende Aufgaben sollen
moglichst wenige Arbeitsschritte benotigen. Auflerdem sollen
keine unerwartet langen Wartezeiten entstehen, und die Bedie-
nung soll inutitiv, ohne aufwendige Schulung méglich sein. Die
Bedienbarkeit héngt von den Gewohnheiten und Erfahrungen
der Anwender ab. Daher kann auch die Bedienbarbeit durch
genaue Analyse des Anwenderverhaltens verbessert werden.

Effizienz: Man benotigt Ressourcen wie Rechenzeit, Hauptspeicher,
Massenspeicher und Netzwerkbandbreite. Software, die mit Res-
sourcen sparsamer umgeht, ist effizienter und von hoherer Quali-
tét. Sie bietet mehr Potential fiir kiinftige Erweiterungen. Auch
die Effizienz der Softwareentwicklung ist fiir Anwender von Be-
deutung: Wenn die Entwicklung weniger Ressourcen benotigt,
ist die Software billiger und rascher verfiigbar.

Zuverlassigkeit: Falsche Ergebnisse, Programmabstiirze, fehlende oder zu
spite Reaktionen auf Ereignisse, etc. sollen in hochwertiger Software
nicht vorkommen. Man muss sich auf die Software verlassen kénnen.
Die geforderte Zuverlassigkeit ist ein wesentlicher Kostenfaktor in
der Softwareentwicklung, und deshalb strebt man nicht in jeder Art
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von Software denselben hohen Zuverlassigkeitsgrad an. Ein Editor
ist zwar wichtig, braucht aber nicht so zuverlassig sein wie die Steu-
ersoftware in einem Kernkraftwerk, Flugzeug oder Auto, wo Fehler
Leben kosten kénnen. Absolute Zuverlissigkeit kann nie garantiert
werden. Zur Erhohung der Zuverlassigkeit setzt man auf Folgendes:

Bewahrtheit: Software, die sich iiber einen langen Zeitraum prak-
tisch bewéhrt hat, ist zuverlédssiger als neue, nur wenig geteste-
te Software. Wir kénnen die Qualitdt erhohen, indem wir unter
realistischen Bedingungen ausgiebig testen. Allerdings konnen
sich auch in bewahrter Software in auffergewohnlichen Situatio-
nen immer wieder neue Fehler zeigen. Beispielsweise funktioniert
eine Steuersoftware jahrelang problemlos, aber versagt beim er-
sten Auftreten eines ungewohnlichen Storfalls vollig. Auch in der
Softwareentwicklung kommt es auf Bewéhrtheit an. Man setzt
Techniken und Methoden ein, die sich hinsichtlich der Zuverlas-
sigkeit bewéhrt haben, und man nutzt die einschlagige Erfah-
rung von Entwicklerteams.

Formale Korrektheit: Wenn es auf hohe Zuverlassigkeit ankommt,
konnen formale Korrektheitsbeweise das Vertrauen steigern. Der
Einsatz komplexer formaler Methoden (abseits der tiblichen,
vom Compiler und #hnlichen Werkzeugen durchgefithrten Uber-
priifungen) ist jedoch aufwendig und teuer. Beweisbar sind nur
klar bestimmte formale Aussagen, die auf einer Reihe von An-
nahmen beruhen. Es kommt vor, dass eine Annahme in einer
unerwarteten Situation verletzt ist, oder ein Fehler in einem
Bereich auftritt, der durch die formale Aussage nicht abgedeckt
ist. Fehler konnen also auch auftreten, wenn alle Beweise korrekt
durchgefiihrt wurden.

Fehlerresistenz: Fehler kann man nicht génzlich ausschlieflen, aber
man kann deren Auswirkungen mildern. Ein entdeckter Feh-
ler ist bei weitem nicht so schlimm wie ein verborgener. Bei-
spielsweise erkennt man verletzte Annahmen durch assert -
Anweisungen wie in Abschnitt 1.5.4. Auf einen entdeckten Feh-
ler kann man reagieren, indem man Anwender darauf hinweist
oder die Aufgabe auf andere Weise 16st. In sicherheitskritischen
Systemen berechnet man wichtige Werte manchmal mehrfach
auf mehreren Rechnern mit unterschiedlichen Algorithmen. Man
betrachtet nur iibereinstimmende Werte als zuverlassig.
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Wartbarkeit: Die Wartung von Software ist oft viel teurer als deren Ent-

wicklung und leichte Wartbarkeit damit von grofier Bedeutung. Gut
wartbare Software ist auch fiir Anwender von hoherer Qualitat, da
in der Wartungsphase notwendige Anderungen rascher und zuverlis-
siger erfolgen konnen. Folgende Faktoren spielen eine Rolle:

Einfachheit: Ein einfaches Programm ist nattirlich leichter und zu-
verlassiger anderbarbar als ein kompliziertes. Wir versuchen da-
her, alle Programme so einfach wie moglich zu halten. In der
Praxis werden Programme rasch kompliziert, wenn wir nach-
traglich Code zur Behandlung irgendwelcher Sonderfalle hin-
zufiigen missen. Am einfachsten bleiben Programmteile, in de-
nen wir bereits in der ersten Version alle Eventualitaten bertick-
sichtigt und klar und iibersichtlich ausgedriickt haben. Deshalb
braucht es viel Erfahrung und Voraussicht, um einfache Pro-
gramme zu schreiben.

Lesbarkeit: Es soll einfach sein, durch Lesen des Programmcodes
die Logik im Programm zu verstehen. Die Lesbarkeit héngt vom
Programmierstil ab, dieser wiederum von der Erfahrung.

Lokalitat: Der Effekt jeder Programmaénderung soll auf einen klei-
nen Programmteil beschrénkt bleiben. Nicht-lokale bzw. globa-
le Effekte sind nur schwer erkennbar und fithren daher leicht
zu Fehlern. Objektorientierte Sprachen bieten einige Moglich-
keiten, die uns dabei unterstiitzen, Anderungen lokal zu halten.

Faktorisierung: Die Zerlegung eines Programms in kleinere Einhei-
ten mit zusammengehorigen Eigenschaften nennt man Fakto-
risierung (factoring). Wenn es mehrere gleiche Programmteile
gibt, soll man diese zu einer Einheit zusammenfithren. Darin
enthaltene Fehler brauchen danach nur mehr an einer Stelle
ausgebessert zu werden, nicht an mehreren schwer zu finden-
den Stellen. Viele Formen der Abstraktion (wie Objekte, Funk-
tionen und Ahnliches) helfen dabei, die Faktorisierung zu ver-
bessern. Eine gute Faktorisierung hat positive Auswirkungen
auf die Einfachheit (iiberschaubare abstrakte Maschinen), Les-
barkeit (verstdndliche Namen von Klassen und Methoden) und
Lokalitat (durch Kapselung zusammengehdériger Variablen und
Methoden in einem Objekt).

1.6 Softwareentwicklung

ter Umstanden explodieren lassen. Wir miissen darauf achten, in welchem
Bereich es sich auszahlt, wieviel in welche Art von Qualitat zu investieren,
um insgesamt den grofiten Nutzen daraus zu ziehen.

1.6.4 Festlegung von Softwareeigenschaften

Wir miissen festlegen, welche Eigenschaften wir von unserer Software er-
warten. Die Form der Festlegung ist von Bedeutung. Sie bestimmt, wie
die Uberpriifung der Software erfolgen kann.

Informelle Beschreibung: Beschreibungen in Form eines informellen Tex-
tes erfordern keine Spezialkenntnisse. Alle gewiinschten Eigenschaf-
ten sind ausdriickbar. Die Préazision ist jedoch problematisch. Eine zu
vage Beschreibung lasst unerwiinschte Interpretationen zu, wahrend
eine préazise Beschreibung sehr umsténdlich und nur schwer lesbar
ist. Formale Verifikationen sind auf dieser Basis nicht moglich. Auch
beim Testen ergibt sich gelegentlich die Schwierigkeit, dass nicht klar
ist, welches Ergebnis in einem bestimmten Fall erwartet wird.

Anwendungsfille: Eine spezielle Form der informalen Beschreibung legt
eine Reihe konkreter Anwendungsfille (use cases) fest. Fiir jeden An-
wendungsfall beschreibt man genau, welche Eingaben Anwender ma-
chen und welche Ergebnisse sie erwarten. Anwendungsfille ergeben
sich aus der Beobachtung kiinftiger Anwender. Die Anwendungsfélle
koénnen leicht in Testfille abgebildet werden. Wenn das Programm-
verhalten in manchen Situationen durch keinen Anwendungsfall be-
schrieben ist, trifft man sinnvolle Annahmen. Die Beschreibung ist
iiberwiegend informell, mit allen Vor- und Nachteilen.

Testfdlle: Man kann das gewiinschte Verhalten eines Programms auch di-
rekt tiber Testfille spezifizieren. Eigentlich stellt man dabei nur An-
wendungsfille in Form von Testféllen dar. Diese Darstellung ist in
gewissem Sinne formal. Haufig gibt man, wo dies sinnvoll erscheint,
keine genauen Testwerte vor, sondern nur Wertebereiche, aus de-
nen beim tatséchlichen Testen zufallig Werte gewahlt werden. Damit
kann man das Problem reduzieren, dass man niemals alle moglichen
Falle testen oder tiber Testfélle spezifizieren kann.

Natiirlich wollen wir stets qualitativ hochwertige Software produzieren. Formale Spezifikation: Nur formale Spezifikationen erlauben formale Ve-
Allerdings hat Qualitit auch einen Preis und kann die Softwarekosten un- rifikationen. Leider braucht man spezielles Expertenwissen sowohl
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fiir die Erstellung als auch Verwendung. Der Umgang mit forma-
len Spezifikationen ist meist viel aufwendiger als der mit informellen
Spezifikationen. Daher sind formale Spezifikationen nur in jenen Be-
reichen sinnvoll, in denen formale Verifikationen durchgefithrt wer-
den.

Vor allem tiber Testfille und formale Spezifikationen, aber auch in Pro-
grammcode kann man nicht alles ausdriicken, was man gerne spezifizieren
mochte. Wir unterscheiden zwei Arten von Eigenschaften:

Funktionale Eigenschaften (functional properties)
lassen sich im Groflen und Ganzen in jeder Form von Spezifikation
ausdriicken. Diese Eigenschaften beziehen sich darauf, welche Ergeb-
nisse von Berechnungen fir bestimmte Daten erwartet werden. Das
entspricht den Ergebnissen der Funktionsanwendung auf Daten.

Nichtfunktionale Eigenschaften (non-functional properties)
sind dagegen nur sehr schwer oder gar nicht formal zu fassen. Beispie-
le sind eine bestimmte geforderte Zuverlassigkeit oder Wartbarkeit
der Software, oder eine einfache Bedienbarkeit, ohne genaue Vorga-
ben, wie diese erfolgen soll.

Das gilt auch fiir Zusicherungen. Uber assert -Anweisungen lassen sich
nur Eigenschaften ausdriicken, die auch iiber Testfalle ausdriickbar sind.
Fir alles, was dariiber hinausgeht, konnen Zusicherungen nur als Kom-
mentare formuliert werden.

1.7 Programmieren lernen

Ein kurzer Abschnitt am Ende jeden Kapitels gibt Hinweise und Empfeh-
lungen zum Erlernen und Verstehen des Kapitelinhalts. Den Schwerpunkt
bildet eine Liste von Fragen, deren Beantwortung wichtige Begriffe und
Zusammenhénge in Erinnerung ruft und Querverbindungen herstellt.

1.7.1 Konzeption und Empfehlungen

Es gibt unzéhlige Ansatze, um Programmieren zu lernen. Wir geben uns
hier nicht mit einfachen Programmierfihigkeiten zufrieden, sondern be-
schéaftigen uns von Anfang an mit Hintergrundwissen und Zusammenhén-
gen. Wir wollen spéter nicht nur kleine Programme schreiben kénnen,
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sondern auch in der Lage sein, die Programmkonstruktion im grofieren
Kontext zu verstehen und Programmiertechniken gezielt einzusetzen.

Im ersten Kapitel haben wir eine grofle Zahl an Begriffen eingefiihrt
und zueinander in Beziehung gesetzt. Die meisten Begriffe werden wir in
den néchsten Kapiteln in anderen Zusammenhéngen wiederfinden. Viele
Nuancen in der Semantik der Begriffe werden sich erst im Laufe der Zeit
entwickeln. Beim spéateren wiederholten Lesen des ersten Kapitels werden
sich wahrscheinlich neue Perspektiven ergeben, die beim ersten Lesen nicht
zu erkennen waren.

Um gute Programme schreiben zu konnen, braucht es neben einigem
Wissen viel praktische Ubung und Erfahrung. Vieles muss man auspro-
bieren. Dann werden sich erste Erfolge beim Programmierenlernen bald
einstellen. Durch praktisches Programmieren schult man das abstrakte
Denkvermogen, das in der Programmkonstruktion so wichtig ist. Mit aus-
reichend Erfahrung entstehen Bilder abstrakter Strukturen quasi automa-
tisch im Kopf, ohne dass man alle Details kennen und alle dynamischen
Ablaufe durchspielen muss. Daher steigt mit dem abstrakten Denkver-
mogen auch die Geschwindigkeit beim Programmieren. Man lernt, hoch-
komplexe Zusammenhéange unter Zeitdruck zu verstehen und in Program-
me umzusetzen. Neben abstraktem Denkvermogen braucht und entwickelt
man dafiir auch eine hohe Konzentrationsfahigkeit.

Wir miissen in Teams zusammenarbeiten. Auch das muss man lernen.
Konkret muss man eine fachspezifische Sprache entwickeln und fast téaglich
in der Kommunikation innerhalb des Teams anwenden, um Gedanken im
Zusammenhang mit der Programmierung rationell auszutauschen. Man
lernt, die Gedanken anderer Teammitglieder zu antizipieren. Erst dann
kann man zusammen effizienter Programme konstruieren als alleine. In-
nerhalb jedes Teams wird sich eine andere Aufgabenverteilung ergeben,
abhéngig davon, wo die Stérken der einzelnen Teammitglieder liegen.

Unterschiedliche Starken fithren zu individuellen Herangehensweisen an
das Programmierenlernen. Manchmal sieht man rasch Fortschritte. Gele-
gentlich scheint nichts weiterzugehen, bevor man plétzlich einen grofien
Schritt vorwéarts macht. Lernfortschritte sind kaum planbar.

Die wichtigste Empfehlung lautet, sich intensiv mit der Programmierung
auseinanderzusetzen. Das betrifft sowohl die theoretische Auseinanderset-
zung mit den angesprochenen Themenbereichen als auch das praktische
Ausprobieren und Experimentieren mit Beispielprogrammen. Beispielswei-
se sollte man versuchen, auch solche Querverbindungen zwischen den in
diesem Kapitel eingefiihrten Begriffen herzustellen, die nicht explizit im
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Text angefiihrt sind. Es empfiehlt sich auch, Beispielsprogramme abzuén-
dern und zu schauen, was die Anderungen bewirken. Konkret kénnte man
versuchen, den Wertebereich fiir das Zahlenratespiel auf 0 bis 9 einzu-
schranken bzw. auf -50 bis 150 zu erweitern, oder statt einer Zahl ein
einzelnes Bit bzw. ein Bitmuster in einem Wort zu erraten.

1.7.2 Kontrollfragen
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Was ist eine Deklaration bzw. Definition?

Wozu braucht man Variablen und was haben Variablen mit dem
Speicher eines Computers gemeinsam?

Was haben Nachrichten mit Methoden und Funktionen zu tun, und
wie hangen diese Begriffe mit den Befehlen eines Prozessors zusam-
men?

Wodurch unterscheidet sich ein formaler Parameter von einem ak-
tuellen Parameter bzw. Argument? Bestehen diese Unterschiede auf
syntaktischer oder semantischer Ebene?

Wozu braucht und woran erkennt man Kommentare?

Was sind Klassen und Objekte und welche Beziehung gibt es zwischen
diesen Begriffen?

Was macht ein Konstruktor und wie unterscheidet er sich von einer
Methode?

Was versteht man unter dem Initialisieren eines Objekts oder einer
Variablen?

Welche Beziehungen bestehen zwischen den Begriffen Datenkapse-
lung, data hiding und Datenabstraktion?

Was ist eine Schleifenbedingung, ein Schleifenzihler, ein Schleifen-
rumpf und eine [teration?

Wie héngen bedingte Anweisungen mit Programmzweigen und Fall-
unterscheidungen zusammen?

Was ist ein Bit, ein Byte und ein Wort, und warum hat ein Kilobyte
1024 Byte?

1.7 Programmieren lernen
Was ist ein Algorithmus, und wodurch unterscheidet sich ein Algo-
rithmus von einem Programm bzw. einer Methode?

Aus welchen Teilen setzt sich die Von Neumann-Architektur zusam-
men? Wodurch unterscheidet sie sich von der Harward-Architektur?

Welche Schritte werden von einer Von Neumann-Architektur standig
wiederholt ausgefiihrt, welche von einem Interpreter?

Was ist eine Assembler-Sprache?
Warum verwenden wir abstrakte Maschinen wie die JVM?

Was sind Berechnungsmodelle und wie hédngen sie mit Programmier-
sprachen zusammen?

Welche Eigenschaften von Objekten helfen dabei, Objekte als ab-
strakte Maschinen zu betrachten?

Was ist eine Komponente?

Wie stehen die Begriffe Architektur, Implementierung und Schnitt-
stelle sowohl in der Hardware als auch in der Software zueinander?

Koénnen Sie Beziehungen zwischen den Begriffen Objektzustand, -
verhalten und -identitdt einerseits und Daten, Algorithmen und Um-
gebung andererseits erkennen?

Was bedeuten Syntaz, Semantik und Pragmatik, und wozu verwendet
man eine Grammatik?

Wozu dienen deklarierte Typen?
Was unterscheidet einen Compiler von einem Interpreter?
Was versteht man unter Quell-, Ziel- und Zwischencode?

Wie kommen Java-Programme iiblicherweise zur Ausfithrung (Uber-
setzung und/oder Interpretation)?

Wofiir steht die Abkiirzung JIT7 In welchem Zusammenhang ist sie
von Bedeutung?

Wie wirken sich Laufzeitfehler im Vergleich zu Fehlermeldungen und
Warnungen aus?
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e Wann ist etwas statisch und wann dynamisch?

e Wann spricht man von statischer und wann von dynamischer Se-

mantik?
Was ist eine Programmoptimierung und wer macht diese?
Was unterscheidet formale von nattirlichen Sprachen?

Was versteht man unter Abstraktion, und welche Arten davon haben
wir schon kennengelernt?

Wodurch unterscheiden sich reine Funktionen von Methoden, Proze-
duren und Routinen?

Welche Programmierparadigmen haben wir unterschieden? Wodurch
zeichnen sie sich jeweils aus?

Wozu dient der Lambda-Kalkil? Welche Eigenschaften hat er, und
warum ist er in der Informatik so bedeutend?

Was ist ein A-Ausdruck? Welche Arten von A-Audriicken kann man
unterscheiden?

Was versteht man unter freien bzw. gebundenen Variablen und was
unter Ersetzung?

Was bewirkt eine a-Konwversion bzw. beta- und n-Reduktion?
Wann ist ein A-Audruck in Normalform?

Was besagt die Unentscheidbarkeit des Halteproblems?

Was sind Zusicherungen? Wie konnen wir sie ausdriicken?
Wodurch unterscheiden sich Vor- von Nachbedingungen?

Was versteht man unter der Entwicklung, Wartung und Anwendung
von Software?

Welche Entwicklungsschritte werden unterschieden?

Was versteht man unter den Begriffen zyklischer Softwareentwick-
lungsprozess und schrittweise Verfeinerung?

1.7 Programmieren lernen
Welche Schritte fithrt man beim Programmieren zyklisch wiederholt
aus?
Welche Softwareentwicklungswerkzeuge kennen Sie?
Was ist eine Klassen-Bibliothek?
Wovon héngt die Qualitdt von Software ab?
Wie kann man erwartete Eigenschaften von Software festlegen?

Was unterscheidet funktionale von nichtfunktionalen Eigenschaften?
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2 Grundlegende Sprachkonzepte

In diesem Kapitel wird die Programmierung ganz konkret. Es wird ein
Detailverstindnis der wichtigsten Sprachkonzepte in Java vermittelt. Das
Wissen aus diesem Kapitel sollte ausreichen um selbst kleine Programme
zu schreiben.

2.1 Die Basis

Zunéchst geben wir ein Beispiel fiir einen Algorithmus und beschreiben,
wie wir intuitiv vom Algorithmus zu einem ganz einfachen Programm
kommen kénnen. Dann betrachten wir die wichtigsten Elemente dieses
Programms etwas genauer: Variablen, Zuweisungen, Typen, etc.

2.1.1 Vom Algorithmus zum Programm

Ein Algorithmus ist eine aus endlich vielen Schritten bestehende eindeu-
tige Handlungsvorschrift! zur Losung eines Problems. Im Alltag begegnet
man Algorithmen in Form von Gebrauchs- oder Bauanleitungen, oder in
Form von Berechnungsschritten (z.B. beim schriftlichen Summieren durch
den Kellner im Restaurant) oder in Form von Kochrezepten. Wahrend bei
einem Kochrezept aber viele Schritte nicht explizit erwéhnt werden, son-
dern vom Koch implizit auf Grund seiner Erfahrung befolgt werden (z.B.
hole die Pizza aus dem Ofen bevor sie anbrennt) soll ein Algorithmus so
formuliert sein, dass sogar eine Maschine ohne jegliche Intelligenz eine Lo-
sung zustandebringt. In Abschnitt 4.1.1 werden wir uns noch ausfiihrlicher
mit dem Begriff des Algorithmus beschéftigen.

Eine Folge von Anweisungen, die eine Maschine verstehen und ausfiithren
kann, nennt man Programm. Algorithmen werden also durch Programme
in einer fur die Maschine verstédndlichen Form beschrieben. Programme
setzen sich aus Anweisungen zusammen, die — ganz allgemein formuliert —
auf bestimmten Objekten operieren, d.h. diese verarbeiten und veréndern.

"Handlungsvorschrift = Beschreibung von Handlungen und Threr Abfolge
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Die Objekte werden durch entsprechende Daten im Rechner abgebildet.
Sie setzen sich aus Werten? zusammen, also den im Programm auftreten-
den Berechnungsgrofien. Die Losung des Problems liegt dann ebenso in
Form von verdnderten oder neuen Objekten vor.

Fiir unseren Zweck reicht es, wenn wir die Begriffe ,,Objekte”,  Daten
und ,Werte“ als gleichbedeutend betrachten, obwohl es zwischen ihnen
doch feine Unterschiede gibt. So sprechen wir tendenziell eher von

e Objekten, wenn wir eine abstrakte Sichtweise hervorheben wollen,

e Werten, wenn wir konkrete einzelne Werte wie beispielsweise Zahlen
oder Variableninhalte (siehe unten) meinen,

e Daten, wenn wir grofiere oder unbestimmte Ansammlungen von Wer-
ten meinen.

Daneben verwenden wir viele weitere Begriffe fiir Werte bestimmter Arten,
beispielsweise Wahrheitswerte und (natiirliche, ganze, etc.) Zahlen.

Der Algorithmus von Euklid. Betrachten wir ein typisches Beispiel fir
einen Algorithmus: Der Fuklidische Algorithmus zur Berechnung des grof-
ten gemeinsames Teilers (GGT) zweier natiirlichen Zahlen wird vom grie-
chischen Mathematiker Euklid (ca. 360 v. Chr. bis ca. 280 v. Chr.) im
Buch 7 seiner Abhandlung , Die Elemente“ beschrieben. In Lehrbiichern
iiber Programmierung taucht er oft als Beispiel in unterschiedlichen For-
mulierungen auf.

Der GGT wird beim Kiirzen von Briichen bendtigt: Fin Bruch lasst sich
kiirzen, indem man Zéhler und Nenner durch deren GGT dividiert. Der
Algorithmus von Euklid lautet (adaptiert nach einer deutschen Uberset-
zung von Buch 7):

v . Wenn N Teiler von M ist, ist N, weil auch Teiler von sich selbst,
gemeinsamer Teiler. N ist dann auch der gréfste Teiler, denn gréfier als
N kann ein Teiler von N nicht sein.

Wenn N nicht Teiler von M ist, subtrahiert man, von den beiden Zah-
len M und N ausgehend, immer die kleinere von der gréfleren bis die
entstandene Zahl Teiler der thr vorhergehenden ist, der dann der grifite
gemeinsame Teiler von M und N ist. ... *“

2 Datum® als Einzahl von ,Daten® wird wegen der allgemeinen Verwendung im Sinn von
,2Kalenderdatum® nur selten benutzt. Stattdessen sprechen wir eher von einem ,Wert* oder
manchmal auch ,Datenwert®
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In diesem Text erkennt man zwei Variablen M und N, die fir Objekte
stehen (oder anders gesagt, die Objekte enthalten), mit welchen der Algo-
rithmus arbeitet. Jedes dieser Objekte ist eine natiirliche Zahl. Zu Beginn
enthalten M und N die beiden Zahlen, deren GGT berechnet werden
soll. Durch bestimmte Handlungen (wir nennen sie Operationen) werden
die Variablen M und N verdndert (z.B. ,subtrahiert man ... die kleine-
re von der gréferen®). Genaugenommen werden die Objekte, die in den
Variablen enthalten sind, verdndert. Am Ende enthalten beide Variablen
dasselbe gesuchte Objekt, den grofiten gemeinsamen Teiler.

Struktur des Algorithmus. Die obige Formulierung des Algorithmus lasst
sich so umformen, dass die einzelnen Schritte klarer ersichtlich sind:

Solange M ungleich N ist, wiederhole:
Wenn M grofler als N ist, dann:
Ziehe N von M ab und weise das Ergebnis M zu.
Sonst (das heifit, N ist grofler als M):
Ziehe M von N ab und weise das Ergebnis N zu.
(Nun ist M gleich N)
M bzw. N ist der grofite gemeinsame Teiler.

In dieser Beschreibung des Algorithmus sieht man einen zeitlichen Ablauf.
Man beginnt oben und fithrt die Schritte nacheinander in der gegebenen
Reihenfolge durch, bis man am Ende das Ergebnis erhélt. Zwei verschie-
dene Arten von Anweisungen sind deutlich unterscheidbar:

Operationen mit Objekten: Die beiden Variablen M und N sind nicht
konstant, sondern stehen zu unterschiedlichen Zeitpunkten fir unter-
schiedliche Objekte. Die Anweisungen, die die Inhalte von M und N
verdndern (,weise das Ergebnis ... zu“), heiflen Zuweisungen. Durch
eine Zuweisung wird der alte Inhalt von M bzw. N durch einen neuen
Inhalt ersetzt. Im Falle der Berechnung des GGT ist der neue Inhalt
die Differenz der bisherigen Inhalte von M und N. Man spricht von
Variablen, weil die Inhalte sich im Laufe der Zeit &ndern kénnen, also
variabel sind. Variablen betrachten wir in Abschnitt 2.1.2 genauer.

Steuerung des Programmflusses: Die obige Beschreibung des Algorith-
mus geht davon aus, dass eine Handlung nach der anderen ausgefiihrt
wird und nicht mehrere gleichzeitig. Diese Hintereinanderreihung von
Handlungen nennt man auch Sequenz. Zusétzlich gibt es Anweisun-
gen, die diesen sequentiellen Ablauf steuern, ndmlich die Auswahl auf
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Grund einer Fallunterscheidung zwischen zwei alternativen Handlun-
gen, auch Selektion genannt: ,Wenn ..., dann: ... Sonst ... “ Die
beiden alternativen Anweisungen sind gegentiber der Selektionsan-
weisung eingeriickt dargestellt, um deutlich zu machen, dass sie nur
unter der dartiber angegebenen Bedingung durchgefithrt werden.

Weiters deuten die Worte , Solange M wungleich N ist, wiederhole:“
darauf hin, dass die darunterstehenden Anweisungen wiederholt aus-
gefithrt werden sollen. Diese Anweisung zur Wiederholung heifit auch
Iteration. Auch hier werden alle zu wiederholenden Anweisungen ein-
gertickt dargestellt.

In unserem Beispiel ist auch erldutender Text (in Klammern) in der
Formulierung des Algorithmus vorhanden. Solche Kommentare gehéren
eigentlich gar nicht wirklich zum Algorithmus, sondern unterstiitzen nur
die Lesbarkeit. Man konnte sie ersatzlos streichen. So ist durch das Wort
y»oonst schon klar, in welchen Fillen die danach folgende Anweisung
durchzufithren ist. Die Kommentare sorgen nur dafiir, dass wir beim Lesen
die entsprechenden Bedingungen gleich im Kopf haben.

Es gibt auch Algorithmen, bei denen ein Problem durch parallel ablau-
fende Handlungen gelost wird. Auf oft recht komplizierte parallele Algo-
rithmen wollen wir hier jedoch nicht néher eingehen.

Die obige umgangsprachliche Beschreibung des Euklidischen Algorith-
mus ist ausreichend um die Schritte fiir beliebige Startwerte durchzufiih-
ren. Probieren Sie den Algorithmus fiir die Startwerte M = 9 und N =6
aus. Sie bendtigen zwel Zuweisungen, bis M und N die gleiche Zahl 3
enthalten, die dem GGT von 9 und 6 entspricht.

Umsetzung in Java. Der Algorithmus lésst sich ziemlich direkt in Java
formulieren. In Listing 2.1 finden wir ein Java Programm, das den GGT
von 1027 und 395 berechnet und auf den Bildschirm ausgibt.

Generell besteht ein Programm in einer imperativen Programmierspra-
che aus einer Folge von Anweisungen. Die Anweisungen kénnen von einer
(virtuellen) Maschine ausgefithrt werden. So stehen in den Zeilen 7, 8, 12
und 14 spezielle Anweisungen, die Inhalte von Variablen neu setzen; das
sind Zuweisungen.

In fast allen Zeilen sind auch Ausdriicke als Teil einer Anweisung enthal-
ten. Ausdriicke sind alle Konstrukte, die ein Objekt als Ergebnis liefern.
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Listing 2.1: Der Euklidische Algorithmus in Form eines Java Programms

1 public class Euklidl {

2 public static void main(String[] args) {
3

4 int m;

5 int n;

6

7 m = 1027,

8 n = 395;

9

10 while (m = n)

11 if (m > n)

12 m=m - n;

13 else // es git n >m
14 n=mn-m

15

16 /I nun gilt m == n

17 System.out.printin(m);

18

19 }

20 }

Beispielsweise ist ,m - n*“in Zeile 12 ein Ausdruck, der die Differenz zwi-
schen den Zahlen mund n liefert. Die Zahl 1027 in Zeile 7 ist ebenfalls
ein einfacher Ausdruck, ndmlich ein Literal. Literale beschreiben konkrete
Werte direkt — im Gegensatz zu Ausdriicken, die Ergebnisse von Berech-
nungen liefern.

Der eigentliche Euklidische Algorithmus wird durch die Zeilen 10 bis
14 dargestellt. Man kann erkennen, wie die Anweisungen, die wir oben
umgangsprachlich beschrieben haben, in Java formuliert werden. Zeile 17
enthélt eine Anweisung, die das Ergebnis mam Bildschirm ausgibt. Es sind
auch zwei Kommentare vorhanden (zwischen ,// “ und dem Zeilenende),
die nur dazu dienen, die Lesbarkeit des Programms zu verbessern. Ein
Kommentar fithrt keine Anweisung aus.

Die Zeilen 4 bis 8 enthalten die Deklarationen der bendtigten Varia-
blen (eine Erklarung folgt in Abschnitt 2.1.2) und die Zuweisungen der
Anfangszahlen. Die Zeilen 1 und 2 gehdren zusammen mit den Zeilen
19 und 20 zur Programmorganisation, die benétigt wird, damit sich das
Programm entsprechend der Java-Spezifikation tibersetzen und ausfithren
lasst. Die Bedeutung dieser Zeilen wird in den folgenden Kapiteln erklért.
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Der Name des Programms steht nach dem Schliisselwort class in Zeile
1 und kann vom Programmierer selbst festgelegt werden. Um das Pro-
gramm auszuftihren (dringend empfohlen) miissen wir darauf achten, dass
der Programmtext in einer Datei namens Euklid1.java gespeichert ist.
Der Dateiname muss mit dem Klassennamen iibereinstimmen.

2.1.2 Variablen und Zuweisungen

Eine Variable steht fiir einen im Lauf der Zeit &nderbaren Wert. Sie enthalt
zu jedem Zeitpunkt einen Wert, den Wert der Variablen. Man kann die
Variable als benannten Speicherbereich oder Datenbehélter verstehen, der
Platz fir genau einen Wert hat. Dieser Wert kann durch eine Zuweisung
mit einem neuen Wert tiberschrieben werden. In Abbildung 2.2 hat die
Variable m den Wert 1027 und die Variable n den Wert 395. Der Name
einer Variable wird stellvertretend fiir deren Wert benutzt. Wenn wir zum
Beispiel sagen: ,berechne die Differenz von mund n“, dann meinen wir
eigentlich: ,berechne die Differenz der Werte von mund n“, also 1027—395.

m n

1027 395

Abbildung 2.2: Zwei Variablen mund n

Eine Variable in einer Programmiersprache wie Java unterscheidet sich
von einer Variable in der Mathematik, wo es keine zeitliche Dimension
gibt. So beschreibt die mathematische Gleichung U = 2r7 den funktio-
nalen Zusammenhang zwischen zwei Variablen, das heiflt, wie man U be-
stimmen kann, sobald r feststeht (oder umgekehrt). Die beiden mathe-
matischen Variablen haben jedoch zu keinem Zeitpunkt einen bestimmten
Wert, sondern sind Platzhalter fiir Elemente von Definitionsmenge bzw.
Bildmenge der Funktion. Auch in rein funktionalen Programmiersprachen
sowie dem in Abschnitt 1.5.2 vorgestellten Lambda-Kalkiil sind Variablen
reine Bezeichner fiir Werte, die sich im Lauf der Berechnung nicht dndern.

In Java und anderen imperativen Programmiersprachen ist eine Variable
dagegen ein benannter Speicherbereich, der eine bestimmte Anzahl von
Bytes belegt, um darin einen Wert zu speichern — siche Abbildung 2.3.
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Eigenschaften. Variablen haben unter anderem folgende Eigenschaften:

Wert: Manchmal spricht man auch vom R-Wert, eine Bezeichnung, die
daher riihrt, dass die Variable diesen Wert reprisentiert, wenn Sie
auf der rechten Seite einer Zuweisung steht. Zuweisungen werden in
Kiirze besprochen. Der (R-)Wert ist also das, was wir bekommen,
wenn eine Variable als Teil eines Ausdruck ausgewertet wird. In Ab-
bildung 2.2 ist der (R-)Wert von mdie Zahl 1027.

Name: Er wird manchmal auch Bezeichner (identifier) genannt.

Speicheradresse: An dieser Adresse wird der Wert der Variablen gespei-
chert. Manchmal wird die Adresse auch als L- Wert bezeichnet. Bei-
spielsweise wird durch eine Zuweisung m = n; der (R—)Wert der Va-
riablen n auf der rechten Seite der Zuweisung an die Speicheradresse
der Variablen mgeschrieben, die links steht — daher die Bezeichnung
L-Wert fir die Adresse. Der alte (R-)Wert von mwird zur Durchftih-
rung der Zuweisung nicht gebraucht und geht durch die Zuweisung
verloren. In einigen Programmiersprachen kann der Programmierer
eine Variable explizit tiber Thren L-Wert ansprechen (,Liefere die
Adresse der Variablen mi‘), was in Java jedoch nicht moglich ist. In
Java bleibt uns die Adresse der Variablen weitgehend verborgen, so-
dass sich die Adresse é&ndern (also innerhalb des Speichers verschie-
ben) kann, ohne die Konsistenz zu zerstoren.

Datentyp oder kurz Typ: Er schrankt die zulassige Wertemenge ein und
bestimmt, wie das Bitmuster in den Speicherzellen der Variablen zu
interpretieren ist (siche Abschnitt 2.1.3).

Lebensdauer: Eine Variable existiert nur im Zeitraum zwischen dem Re-
servieren ihres Speicherbereichs (man spricht von Memory Alloca-
tion) bis zu dessen Freigabe (Memory Deallocation). Beispielsweise
entspricht die Lebensdauer einer lokalen Variable einer Methode et-
wa der Zeit, in der die Methode ausgefiihrt wird.

Giiltigkeitsbereich: Variablen sind im Allgemeinen nicht im gesamten
Programm giiltig. Der Giiltigkeitsbereich bestimmt, von wo aus im
Programm der Zugriff auf die Variablen ermoglicht werden kann.
Beispielsweise sind lokale Variablen einer Methode nur innerhalb der
Methode giiltig. Dadurch wird garantiert, dass Variablen nur wéh-
rend ihrer Lebensdauer zugreifbar sind.
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Adressen  Speicherzellen
' '

267| 10001011

266| 00000001

265| 00000000

264| 00000000

263| 00000011

262| 00000100

261| 00000000

260| 00000000

259 00000000

258 01100001

Abbildung 2.3: Schematische Darstellung eines Speicherbereichs, in dem zwei
Variablen angelegt sind. Der Typ einer Variablen legt die Anzahl der bendtigten
Bytes fest und bestimmt gleichzeitig, wie die Bitmuster an der entsprechenden
Stelle im Speicher zu interpretieren sind. Fiir die hier dargestellten Variablen
mbzw. N vom Typ int mit den Adresse 260 bzw. 264 werden jeweils 4 Bytes
benotigt. Das Bitmuster in der Variablen mentspricht dem Wert 1027, das in
n dem Wert 395. Ware n eine FlieSkommzahl vom Typ float , hitte sie bei
demselben Bitmuster den Wert 1.439-10%2. Java stellt durch starke Typisierung
sicher, dass es zu keinen Verwechslungen der Typen kommen kann.

Sichtbarkeitsbereich: Mdglicherweise ist eine Variable an einer bestimm-
ten Programmstelle zwar giiltig, aber es darf trotzdem nicht darauf
zugegriffen werden. Der Sichtbarkeitsbereich gibt an, von welchen
Programmstellen aus ein Zugriff auf die Variable moglich ist. Der
Sichtbarkeitsbereich kann im Vergleich zum Giltigkeitsbereich stér-
ker eingeschrankt sein, etwa durch Deklaration als private

Deklaration. Bevor eine Variable benutzt werden kann, muss sie dekla-
riert (oder wvereinbart) werden. Bei der Deklaration wird der Name der
Variablen und deren Datentyp vereinbart. Die Ausfithrung der Deklarati-
onsanweisung bewirkt auch, dass der fiir die Variable bendtigte Speicher-
platz reserviert wird. Die Zeilen 4 und 5 in Listing 2.1 sind Variablende-
klarationen.
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Der Typ int in der Deklaration int m; bedeutet, dass die Variable m
ganzahlige Werte speichern kann. Es wird also ausreichend Speicherplatz
fiir eine ganze Zahl reserviert. Die Speicheradresse der Variablen wird
durch die Deklaration zwar festgelegt, bleibt uns aber verborgen. In Java
bekommen manche Variablen gleich bei der Deklaration einen Wert, der
vom Datentyp abhéngt. Im Falle von int ware das der Anfangswert 0.
Das gilt jedoch nicht fiir sogenannte lokale Variablen wie mund n in
Listing 2.1, die in einer Methode wie main deklariert wurden. Solchen
Variablen muss man einen Wert zuweisen, bevor man sie verwenden kann.

Die genaue Stelle einer Deklaration im Programm bestimmt den Giil-
tigkeitsbereich, also jene Programmteile, von wo aus ein solcher Zugriff
ermoglicht werden kann. Nach der Deklaration (und Zuweisung eines An-
fangswertes) kann auf die Variable tiber ihren Namen zugegriffen werden.

Wir werden bei den Beschreibungen der jeweiligen Sprachkonstrukte er-
klaren, wo dort deklarierte Variablen giiltig sind. Oft entspricht der Sicht-
barkeitsbereich (also der Bereich, in dem der Zugriff tatsidchlich moglich
ist) dem Giiltigkeitsbereich. Wir werden erst in Kapitel 3 sehen, wie wir
den Sichtbarkeitsbereich beeinflussen kénnen.

In der Syntax der Variablendeklaration wird als erstes Wort der Name
des Datentyps angegeben und nach einem Leerraum folgt der Name der
Variablen. Die Deklarationsanweisung wird durch ein Semicolon beendet.
Es ist aber auch moglich, mehrere Variablen desselben Typs in einer ein-
zigen Anweisung zu deklarieren, indem man die Variablennamen durch
Kommata trennt. Folgende Deklaration ist zwar syntaktisch verschieden,
aber semantisch dquivalent zu den Zeilen 4 und 5 im Listing 2.1:

int m, n;

Zuweisung. FEine Zuweisung gibt einer Variablen einen neuen Wert. Der
Zuweisungsoperator in Java ist ,,=“. Durch die Anweisung

n = 395;

wird der Variablen n der Wert 395 zugewiesen. Allgemein steht auf der lin-
ken Seite des Zuweisungssymbols der Name der Variablen, die einen neuen
Wert bekommen soll, und rechts ein Ausdruck, der den Wert liefert. Der
Typ des Ausdrucks muss mit dem Typ der Variablen zuweisungskompatibel
sein. Wenn die Typen gleich sind, dann sind sie sicher zuweisungskompati-
bel. Wir werden spéter noch Fille kennenlernen, in denen die Typen nicht
gleich, aber trotzdem zuweisungskompatibel sind.
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Werte von
Verarbeitungsschritt m n
m = 1027; n = 395; 1027 | 395
m=m - n; 632 | 395
m=m - n 237 | 395
n=n-m 237 | 158
m=m - n, 79 158
n=n-m, 79 79

Tabelle 2.4: Variablenzustdnde nach Verarbeitungsschritten nach Listing 2.1

Die Zeilen 7, 8, 12 und 14 in Listing 2.1 enthalten Zuweisungen. Da-
bei legen die Zuweisungen in den Zeilen 7 und 8 die Anfangswerte (auch
Initialwerte genannt) fest, fir die der GGT berechnet werden soll. Diese
beiden Zuweisungen zusammen initialisieren das Programm. Die Zeilen
12 und 14 befinden sich im Rumpf einer Schleife und werden im Regelfall
mehrmals durchlaufen. Sie sind Teil einer Verzweigung (if -else ), die be-
wirkt, dass immer der kleinere vom grofieren Wert abgezogen wird. Wenn
die Anfangswerte wie hier 1027 und 395 sind, wird die Anweisung m = m
- n drei mal durchgefiithrt. Wir kénnen die Zustdnde der Variablen beim
Programmablauf mit Hilfe einer Tabelle verfolgen: Tabelle 2.4 zeigt den
Zustand der Variablen nach jedem Verarbeitungsschritt fir die Startwer-
te 1027 und 395, die den Variablen im ersten Verarbeitungsschritt — der
Initialisierung — zugewiesen werden.

Initialisierung. Zur syntaktischen Vereinfachung ist es in Java moglich,
die Deklaration von Variablen mit deren Initialisierung zu verbinden. Bei-
spielsweise haben die Deklarationen

int m = 1027;
int n = 395;

dieselbe Semantik (also dieselbe Bedeutung) wie die Zeilen 4 bis 8 in Li-
sting 2.1 zusammengenommen. Noch kiirzer ist die Syntax bei gleicher

Semantik, wenn wir beide Variablen in nur einer Anweisung deklarieren:

int m = 1027, n = 395;
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Zwecks einfacherer Lesbarkeit sollten wir jedoch vermeiden, zu viel in eine
einzige Deklarationsanweisung zu schreiben.

Einer Variablendeklaration konnen sogenannte Modifier vorangestellt
sein, welche die Eigenschaften der deklarierten Variablen genauer fest-
legen. Wie wir noch sehen werden, kann man damit beispielsweise die
Sichtbarkeit der Variablen beeinflussen. Gelegentlich verwendet man den
Modifier final | der verhindert, dass der Wert der deklarierten Variablen
nach der ersten Zuweisung (Initialisierung) verdndert wird:

final int vier = 4;

Es ist nicht moglich, den Wert 4 von vier (absichtlich oder unabsicht-
lich) durch eine weitere Zuweisung zu dndern. Sinnvollerweise ist eine sol-
che Variable gleich bei der Deklaration zu initialisieren, da eine spétere
Zuweisung ja nicht mehr moglich ist.

2.1.3 Datentypen

Ein Datentyp oder kurz Typ bestimmt eine Wertemenge und legt die Ope-
rationen fest, die auf den Elementen dieser Menge durchgefiihrt werden
konnen. Die Elemente der Wertemenge heiflen auch Instanzen des Typs.
Zum Beispiel ist die FlieBkommazahl 37.6991123 eine Instanz des Typs
double und die ganze Zahl 12 eine Instanz des Datentyps int

Jede Variable braucht einen Typ, damit klar ist, wieviel Platz die Varia-
ble im Speicher benétigt, also wieviele Bytes sie belegt. Weiters bestimmt
der Typ auch, wie das Bitmuster in den Speicherzellen, die die Varia-
ble belegt, interpretiert werden soll. Beispielsweise liefert ein Ganzzahl-
Bitmuster als FlieBkommagzahl interpretiert im allgemeinen einen falschen
Wert — siehe auch Abbildung 2.3.

Generell stellt ein Datentyp einen Bauplan fiir eine Variable dar: Alle
Variablen eines bestimmten Typs haben dieselbe Darstellung im Arbeits-
speicher, das heifit, sie belegen dieselbe Anzahl von Speicherzellen und
haben dieselbe Interpretation der in ihnen enthaltenen Bits.

Elementare Typen. Datentypen, deren Instanzen einfache Werte sind,
heilen elementare Typen. Man spricht auch von einfachen oder primitiven
Typen. Elementar bedeutet in diesem Zusammenhang, dass sich Werte
des Typs nicht aus Werten einfacherer Typen zusammensetzen lassen, al-
so nicht weiter zerlegbar sind. Instanzen eines elementaren Typs werden in
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Java direkt in einer Variablen eines entsprechenden Typs gespeichert — im
Unterschied zu Instanzen der weiter unten beschriebenen Referenztypen.
Zu den elementaren Typen zéhlen mehrere Arten ganzzahliger Typen,
zwei Typen von FlieSkommazahlen sowie Typen von Zeichen und Wahr-
heitswerten. Tabelle 2.5 fasst die in Java zur Verfiigung stehen elemen-
taren Datentypen zusammen. Die vielen Typen fiir Zahlen unterscheiden
sich in ihrem Speicherverbrauch und dem in den zur Verfiigung stehen-
den Bits darstellbaren Wertebereichen. Fiir ganze Zahlen verwendet man
in der Praxis meist int oder long . FlieBkommazahlen haben bei glei-
cher Anzahl an Bytes einen viel grofieren Wertebereich als ganze Zahlen,
weil diese Zahlen gerundet werden, sodass sie (unabhéngig vom Wertebe-
reich) nur auf wenige Stellen genau sind. Ganze Zahlen werden dagegen
nicht gerundet. Details dazu folgen im zweiten Teil des Skriptums. In der
Praxis verwendet man fir FlieBkommazahlen meist double . Die Opera-
tionen, die auf Werten elementarer Typen durchgefiithrt werden kénnen,
sind arithmetische Operationen, Vergleichsoperationen (Boolesche Opera-
tionen) und Bitoperationen, die in Abschnitt 2.2 besprochen werden.

Referenztypen. Die zweite Art von Datentypen sind sogenannte Refe-
renztypen. Diese Typen heiflen so, weil jede Instanz davon — das ist ein
Objekt — in einem separaten Speicherbereich abgelegt wird und eine Va-
riable nur eine Referenz auf den Speicherbereich des Objekts enthélt. Eine
Referenz (oder ein Verweis) ist eine Verkniipfung der Variable mit dem
Speicherbereich, die das Objekt enthélt. Uber diese Referenz lisst sich das
Objekt ansprechen.

In Lehrbtichern wird dieses Konzept manchmal mit einer Fernbedienung
eines Fernsehers verglichen: Wéhrend die Tastatur eines Mobiltelefons sich
direkt auf dem Telefon befindet, ist ein Fernseher zu grofl und sperrig um
ihn im Wohnzimmer dorthin zu verschieben, wo er bedient werden soll.
Daher befindet sich die Tastatur nicht direkt auf dem Fernseher, sondern
auf der Fernbedienung. Dem Mobiltelefon entspricht in diesem Vergleich
der Wert eines elementaren Typs. Dem Fernseher entspricht ein Objekt
eines Referenztyps, wobei die Fernbedienung die Referenz darstellt. Es
ist denkbar, mehrere gleiche Fernbedienungen fiir denselben Fernseher zu
haben. Alle Fernbedienungen miissen mit dem Fernsehertyp kompatibel
sein, das heifit, jede Fernbedienung muss die Funktionen des Fernsehers
kennen und ansteuern kénnen. So kann es auch mehrere Variablen geben,
die dasselbe Objekt referenzieren. Jedes Mobiltelefon hat dagegen nur eine
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Typbezeichnung Bytes Wertebereich Literale (Bsp.)
Integer-Typen:

byte 1 —2Tbis 27 -1 wie int

short 2 —215 his 215 —1 wie int

int 4 —231 big 231 — 1 0,1,-1

long 8 —263 hig 263 — 1 oL, 1L, -1L
FlieBkomma-Typen:

float 4 ca. —3.4-10% bis 3.4-10%®  1.2F | -1.2E8F
double 8 ca. —1.8-10%%8 bis 1.8-10%® 1.2 | -1.2E8
Zeichen:

char 2 alle 16-Bit Unicode Zeichen A’ ,’a ,’'3 ,'<
Wabhrheitswerte:

boolean 1 true , false true , false

Tabelle 2.5: Elementare Datentypen in Java

Tastatur, und jede Instanz eines elementaren Typs liegt dementsprechend
nur in einer Variablen.

Variablen, deren Typ ein Referenztyp ist, nennen wir der Einfachheit
halber Referenzvariablen. In Abbildung 2.6 sind zwei Referenzvariablen
schematisch dargestellt.

Ein Beispiel fiir einen Referenztyp ist String , der Typ von Zeichen-
ketten. Eine Zeichenkette ist, wie der Name schon sagt, eine Aneinan-
derreihung mehrerer Zeichen vom Typ char , die gemeinsam in einem
Objekt des Typs String  abgespeichert werden. In einer Variable des
Typs String  wird nur die Referenz auf das Objekt gespeichert. Mit der
Anweisung

String s;

wird eine neue Referenzvariable vom Typ String  erzeugt. Wenn wir eine
neue Zeichenkette mit
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Speicher

Objekt

—

Objekt

S
0 =

Abbildung 2.6: Schematische Darstellung zweier Referenzvariablen mit den
Namen r und S sowie der referenzierten Objekte. Belegte Speicherbereiche
sind grau hinterlegt. Pfeile représentieren Verweise von den Variablen zu den
Objekten. Instanzen von Referenztypen belegen typischerweise einen grofleren
Speicherbereich als Instanzen primitiver Typen, da Sie meist mehrere Werte ge-
meinsam speichern. Ein Vorteil von Referenztypen liegt auf der Hand: Um die
Inhalte der beiden Variablen zu tauschen, miissen nur die Referenzen getauscht
werden und nicht die Objekte selbst. Vor allem kénnen mehrere Variablen auf
ein und das selbe Objekt verweisen. Das ist in vielen Situationen sinnvoll, bei-
spielsweise wenn auf das Objekt von mehreren Stellen im Programm aus iiber
verschiedene Variablen zugegriffen werden soll. Wenn dagegen zwei Variablen
eines primitiven Typs denselben Wert speichern, liegen die Werte zweimal vor.

P

37.699112

s Objekt

ref flilrfs]t tlh]i|n|g]|s flifr]s|t

Abbildung 2.7: Die Variable p hat den elementaren Typ float . Die Variable s
hingegen ist eine Variable vom Referenztyp String . Sie speichert eine Referenz
auf ein Objekt vom Typ String
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Obijekt

flilrfs]t tlh] i|n]gls

Abbildung 2.8: Zwei Referenzen auf dasselbe Objekt.

s = "first things first";

zuweisen, wird zunédchst vom Ausdruck auf der rechten Seite des Zuwei-
sungsoperators (in diesem Fall ein String-Literal) als Wert eine Referenz
auf ein Objekt mit der Zeichenkette "first things first" geliefert,
und diese Referenz wird dann in der Variablen S gespeichert. Das Ergeb-
nis ist in Abbildung 2.7 veranschaulicht. In folgendem Beispiel werden die
Auswirkungen der Verwendung von Referenztypen deutlicher:

String r, s; /I Deklaration von zwei Variablen
s = "first things first";
r=-s; /I Referenzen auf dasselbe Objekt

Die beiden Variablen r und s enthalten nach den Zuweisungen Referenzen
auf dasselbe Objekt. Die Zeichenkette "first things first" exi-
stiert nur einmal (siche Abbildung 2.8).

In Java enthalten alle Variablen gleich nach der Deklaration einen Wert,
meist 0 oder etwas Vergleichbares — siehe Tabelle 2.5. Auch Referenzva-
riablen enthalten gleich nach der Deklaration einen Wert, namlich null
Diesen speziellen Wert kann man als eine Referenz auf nichts betrachten.
Direkt nach der Deklaration referenzieren r und s also kein Objekt. Jede
Variable jeden Referenztyps kann statt einer Referenz auf ein Objekt null
enthalten. In der Java-Programmierung wird null  héufig verwendet.

Wir kénnen beim Programmieren durch die Definition von Klassen neue
Typen erstellen — siehe Kapitel 3. Alle auf diese Weise von uns selbst
eingefithrten Typen sind Referenztypen. Es ist in Java nicht méglich, selbst
neue elementare Typ zu definieren.
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2.2 Ausdriicke und Operatoren

Wir betrachten zunéachst eine Reihe allgemeiner Grundlagen fiir das Ver-
stdndnis von Ausdriicken. Danach folgt ein Uberblick iiber die in Java vor-
handenen Operatoren, teilweise mit detaillierten Beschreibungen. Schlief3-
lich betrachten wir einige Feinheiten im Zusammenhang mit Literalen und
Typumwandlungen.

2.2.1 Aligemeines

Ganz allgemein ist ein Ausdruck in einer Programmiersprache ein Kon-
strukt, das einen Wert liefert. Im einfachsten Fall ist ein Ausdruck der
Name einer Variablen oder ein Literal. Beides liefert einen Wert. Ein Wert
kann aber auch von einer aufgerufenen Methode zuriickgegeben werden,
und der Aufruf stellt einen Ausdruck dar. Der Rickgabewert des Ausdrucks
ist das Ergebnis der Auswertung des Ausdrucks.

Ausdriicke konnen durch Anwendung eines Operators zu einem komple-
xeren Ausdruck verkniipft werden. Dabei tibernehmen die zu verkntipfen-
den Ausdriicke die Rolle von Operanden fir diesen Operator. Jeder Aus-
druck kann so als Operand wieder zu einem Bestandteil eines komplexeren
Ausdrucks werden.

In Java unterscheidet man einstellige (undre) von zweistelligen (bindren)
Operatoren. Zusétzlich gibt es einen dreistelligen (terndren) Operator, den
Bedingungsoperator. Ein Beispiel fiir einen einstelligen Operator ist der
Vorzeichenoperator ,- “ (Minusoperator), der das Vorzeichen des nachfol-
genden Operanden negiert, so wie in diesem Ausdruck:

- X

“

Es spielt keine Rolle, ob zwischen .- “ und ,X* Leerzeichen stehen oder
nicht. Der Riickgabewert von -X hat den negativen Wert der Zahl in der
Variablen X. Ein Beispiel fiir einen zweistelligen Operator ist der Additi-
onsoperator, der als Ergebnis die Summe der beiden Operanden liefert. So
ist im Ausdruck

5+ 2

das Symbol + der Operator, und die beiden Zahlen sind Operanden, die
in diesem Fall Literale sind. Syntaktisch werden bindre Operatoren infix
hingeschrieben, was bedeutet, dass der Operator zwischen den beiden Ope-
randen stehen muss. Auch der Zuweisungsoperator ist ein Infix-Operator.
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Unére Operatoren kénnen vor oder hinter dem Operanden stehen. Man
spricht von Préfiz- bzw. Postfir-Operatoren. Ein Beispiel ist der Ausdruck

X++

in dem der Operator ,++* als Postfix-Operator hinter dem Operanden x
steht. Der oben erwéhnte unire Vorzeichenoperator ,- “ ist ein Beispiel
fiir einen Prafix-Operator. Im Ausdruck

+4X

wird ,,++“ ebenso als Prifix-Operator verwendet. Die semantische Bedeu-
tung des Symbol ,++¢ ist als Préafix-Operator verschieden von der als
Postfix-Operator. Es handelt sich trotz Verwendung desselben Symbols
also um zwei verschiedene Operatoren. Beide Operatoren inkrementieren
den Wert ihres Operanden, das heift, sie erhohen den Wert um eins. Die
genauen Bedeutungen und diffizilen Unterschiede werden spéter erklért.

L-Werte und R-Werte. Wie bereits in Abschnitt 2.1.2 erwéhnt, hat in
einer Zuweisung der Ausdruck links vom Zuweisungsoperator eine andere
Bedeutung als der rechts davon. Ein Ausdruck, der die Adresse einer im
Speicher angelegte Variable bezeichnet, wird L-Wert genannt. Das ,L“
steht dabei einfach nur fiir |links vom Zuweisungsoperator®. Der Begriff
wird hauptséichlich in der Programmiersprache C benutzt, wo es vielfaltige
Moglichkeiten fiir Berechnungen mit Adressen gibt. In Java ist die Ver-
wendung von L-Werten dagegen stark eingeschrinkt. Aufler als Operanden
einiger Operatoren (einschlielich des linken Operanden des Zuweisungs-
operators) konnen sie nirgends vorkommen.

Als L-Wert ist in Java nur ein Variablenname, einschlieflich des Namens
einer Variablen in einem Objekt, oder ein Array-Element verwendbar (Ar-
rays sowie Variablen in Objekten werden wir spater behandeln). Beispiels-
weise kann der Ausdruck X+1 nicht als L-Wert verwendet werden, da er
keine Speicheradresse bezeichnet.

Steht ein Variablenname rechts vom Zuweisungsoperator, so entspricht
der Name dem Wert bzw. R-Wert der Variablen. R-Werte kommen nicht
nur rechts von Zuweisungsoperatoren vor, sondern jeder Ausdruck, der
kein L-Wert ist, ist ein R-Wert.

Wird eine Variable mit dem Modifier final  deklariert, darf ihr L-Wert
nicht verwendet werden. Auf der linken Seite einer Zuweisung darf eine
solche Variable genausowenig stehen wie als irgendein anderer Operand,
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der ein L-Wert sein muss. Beispielsweise ist (X+1)++ keinesfalls erlaubt,
da der Postfix-Operator ++ einen L-Wert als Operanden verlangt. Dagegen
ist X++ erlaubt, falls X nicht als final ~ deklariert wurde, bei Deklaration
als final  jedoch verboten.

Ausdrucksanweisungen. Anweisungen sind Konstrukte, die den Zustand
eines Programms dynamisch dndern oder den Programmfluss steuern. Im
Gegensatz zu Ausdriicken liefern Anweisungen im Allgemeinen keine Wer-
te. Beispielsweise sind while -Schleifen und if -Anweisungen keine Aus-
driicke.

Es gibt aber auch Ausdriicke, die zugleich Anweisungen sind. Das bedeu-
tet, sie liefern einen Wert und haben zusétzlich einen Seiteneffekt, namlich
das Andern des Wertes einer Variablen. In vielen Fillen wird der Wert des
Ausdrucks gar nicht weiter benotigt, sondern der Ausdruck wird nur wegen
seines Seiteneffekts eingesetzt. Diese Ausdrucksanweisungen ermoglichen
eine kurze Schreibweise. Allerdings wird das Ausnutzen von Seiteneffekten
in komplexeren Ausdriicken oft als schlechter Programmierstil angesehen,
weil die Programme dadurch untibersichtlich werden konnen. Folgendes
Beispiel zeigt eine Ausdrucksanweisung in der zweiten Zeile:

int x = 5;
int y = x++;

Die erste Anweisung ist eine Variablendeklaration, wobei X der Wert 5
zugewiesen wird. In der zweiten Zeile wird eine weitere Variable y dekla-
riert und ebenfalls ein Wert zugewiesen, der sich folgendermaflen ergibt:
Die Ausdrucksanweisung X++ liefert den Wert von X, also 5 zurtick und
erhoht danach als Seiteneffekt den Wert der Variablen X um eins, sodass
nach Durchfithrung dieser beiden Programmzeilen X den Wert 6 und y
den Wert 5 hat. Ein weiteres Beispiel fiir eine Ausdrucksanweisung ist die
Zuweisung selbst — siche Abschnitt 2.2.2.

Auswertung von Ausdriicken. Ein Operand eines Operators kann irgend-
ein Ausdruck sein, wodurch man Ausdricke zu komplexeren Ausdriicken
verschachteln kann. Bei der Auswertung eines verschachtelten Ausdrucks
spielt die Auswertungsreihenfolge eine wichtige Rolle. Beispielsweise wird
beim Ausdruck

3-4 %2
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5-2 +3 5 -2+3
—~— —
3 3 5 5
— —
6 0
linksassoziativ rechtsassoziativ

Abbildung 2.9: Es gibt zwei mogliche Reihenfolgen, in denen die Operatoren
im Ausdruck 5 - 2 + 3 verkniipft werden konnten. Java verwendet fiir zwei-
stellige arithmetische Operatoren die linksassoziative Reihenfolge.

zundchst der Teilausdruck mit dem Multiplikationsoperator 4% 2 ausge-
wertet, bevor das Ergebnis der Subtraktion berechnet wird. Das Ergebnis
ist also —5 und nicht —2. Wie fiir die Mathematik in der Schule gilt:
,Punktrechnung geht vor Strichrechnung.* Die zweistelligen Operatoren *
(Multiplikation) und / (Division) haben eine hohere Prioritdt (Vorrang-
stufe) als die zweistelligen Operatoren + und - .

Die Assoziativitit eines Operators bestimmt die Reihenfolge, in der Ope-
ratoren und Operanden verknipft werden, wenn ein Ausdruck aus mehre-
ren Operatoren gleicher Prioritdt zusammengesetzt ist. Man unterscheidet
links- rechts- und nicht-assoziative Verkiipfungen. Nichtassoziativ bedeu-
tet einfach nur, dass eine Verkniipfung nicht erlaubt ist, falls mehrere
Operatoren die gleiche Prioritdt haben. Im linksassoziativen Fall werden
Ausdriicke von links nach rechts aufgelost, im rechtsassoziativen Fall von
rechts nach links. Abbildung 2.9 zeigt eine links- und rechtsassoziative Ver-
kiipfung im Vergleich. Verkniipfungen arithmetischer Operatoren sind in
Java immer linksassoziativ, da dies eher der iiblichen Intuition entspricht.

Bleibt noch eine Regel, die bei der Auswertung von Ausdriicken zu be-
achten ist, namlich die Auswertungsreihenfolge der Operanden bei zwei-
stelligen Operatoren. Die Reihenfolge der Auswertung der Operanden ist
generell von links nach rechts. Der Unterschied zur Assoziativitdt wird an
folgendem Beispiel klar: Der Ausdruck

X++ - X

wendet den zweistelligen Operator - auf die Operanden x++ und X an,
ein und dieselbe Variable kommt also im linken und rechten Operanden
vor. Links steht eine Ausdrucksanweisung, die den Wert von X liefert und
den Seiteneffekt hat, dass X um eins erhoht wird. Der Wert des linken
Operanden ist also der Wert von X vor der Erhéhung. Bevor die Subtrak-
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tion durchgefithrt werden kann, miissen die beiden Operanden ausgewer-
tet werden. Dabei wird immer zuerst der linke Operand ausgewertet, das
heifit, dessen Seiteneffekte miissen bereits passiert sein, bevor der rechte
Operand ausgewertet wird. Die Auswertung des rechten Operanden liefert
also den Wert von X nach der Erhohung. Aufgrund der Auswertungsrei-
henfolge wird der gesamte Ausdruck immer zu —1 ausgewertet.

Obwohl Prioritat, Assoziativitdt und Auswertungsreihenfolge in Java fiir
alle Operatoren ganz klar festgelegt sind, ist es fir Menschen oft gar nicht
leicht, die Auswertung komplexerer Ausdriicke richtig nachzuvollziehen.
Im Sinne einfacher Lesbarkeit sollten wir daher alle Ausdriicke vermeiden,
die schwer nachvollziehbar sind. Eine einfache und empfehlenswerte Tech-
nik zur Verbesserung der Lesbarkeit ist die Verwendung von Klammern.
Beispielsweise bietet der Ausdruck

3-@4 * 2

keinerlei Interpretationsspielraum, auch wenn man die Operatorpriorita-
ten nicht im Kopf hat. Allerdings kénnen Klammern die Lesbarkeit hin-
sichtlich von Seiteneffekten nicht verbessern. In diesem Zusammenhang
ist es hilfreich, statt einer Anweisung, die grofie und komplexe Ausdriicke
enthalt, mehrere Anweisungen mit einfacheren Ausdriicken zu verwenden
und sparsam mit Seiteneffekten umzugehen.

2.2.2 Operatoren in Java

Im Folgenden geben wir einen Uberblick iiber die gingigsten Operatoren
in Java. Wir werden nicht auf alle Operatoren eingehen, sondern vor allem
die einfachsten Operatoren iiberspringen. Detaillierte Beschreibungen aller
Operatoren finden sie zum Beispiel in The Java Language Specification®
und in zahlreichen Java-Biichern aus einer Buchhandlung oder Bibliothek.

Zweistellige arithmetische Operatoren. Dazu zihlen Addition ,+“, Sub-
traktion - “, Multiplikation ,**, Division ,/ ¢ und der Restwertoperator
L%, der auch Modulusoperator genannt wird. Alle diese Operatoren sind
Infix-Operatoren. Die Operanden kénnen beliebige numerische Typen ha-
ben (sowohl ganze Zahlen als auch FlieBkommazahlen).

In Java ist es nicht notwendig, dass beide Operanden den gleichen nume-
rischen Datentyp haben. Im Fall von unterschiedlichen Typen wandelt der

3Der Inhalt dieses Buches von den Java-Entwicklern kommt einer offiziellen Definition der
Sprache am néchsten — siehe http://java.sun.com/docs/books/jls/index.html
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Compiler selbststédndig vor der Anwendung der Operation alle Operanden
in den umfassenderen gemeinsamen Datentyp um. Wenn der Ausdruck
zum Beispiel einen int - und einen double -Operanden hat, wird der
int -Operand in einen double -Wert umgewandelt, bevor der Operator
angewendet wird. Nach welchen allgemeinen Regeln diese Typumwand-
lungen erfolgen, wird in Abschnitt 2.2.3 besprochen.

Der Divisionsoperator | ¢ ist fur ganze Zahlen und FlieBkommazahlen
unterschiedlich definiert. Bei der Division von ganzen Zahlen (das heif3t,
beide Operanden haben ganzzahlige Typen) wird zum Wert 0 hin ab- oder
aufgerundet, sprich die Nachkommastellen werden verworfen, und das Er-
gebnis ist wieder eine ganze Zahl. Bei Operanden, die FlieBkommazahlen
sind, ist das Ergebnis wieder eine FlieBkommazahl:

3.0/ 2 ergibt 1.5 (2 wird zu FlieBkommazahl)
3 /20 ergibt 1.5 (3 wird zu FlieBkommazahl)
3/2 ergibt 1 (ganzzahlig, gegen 0 gerundet)

Die Division durch null ist in der Mathematik undefiniert. Es gibt kei-
nen vernunftigen Wert, den man dem Ergebnis einer solchen Division ge-
ben koénnte. Wenn wir in Java eine Ganzzahldivision mit dem Divisor
0 durchzufithren versuchen, so wird zur Laufzeit des Programmes eine
ArithmeticException geworfen — siehe Abschnitte 5.4.1 und 5.5 —
was ohne besondere Vorkehrungen zum Programmabbruch fiithrt.

Bei FlieBkommazahlen liefert die Division durch 0.0 jedoch ein speziel-
les Ergebnis, namlich Infinity (Unendlich) oder -Infinity (negativ
Unendlich) — siehe zweiten Teil des Skriptums. Als Spezialfall liefert der
Ausdruck 0.0/0.0  den Wert NaN (Not A Number), der eigentlich kei-
nen Wert repréasentiert. Die speziellen Werte Infinity , -Infinity
und NaNsind zwar Instanzen von double und float , aber keine Zahlen
im engeren Sinn. Tritt einer dieser Werte als Operand in einem Ausdruck
auf, so ist auch das Ergebnis einer dieser Werte. Man kann mit diesen
speziellen Werten also nicht mehr normal weiterrechnen.

Der Restwertoperator % liefert den Rest der Ganzzahldivision. Bei-
spielsweise liefert der Ausdruck 5%2 den Wert 1, weil bei der Ganzzahl-
division 5/2 als Rest 1 tibrig bleibt. Der Rest kann in Java auch negativ
werden, namlich genau dann, wenn der Dividend negativ ist. Daher ergibt
(-5)%2 den Wert —1.

In der Praxis wird der Restwertoperator haufig auf ganzen Zahlen ein-
gesetzt, wie wir bereits an einem Beispiel in Abschnitt 1.1 gesehen haben,
jedoch kaum auf FlieBkommazahlen. Dennoch ist der Operator auch auf
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FlieBkommazahlen definiert. Wenn einer der Operanden eine Fliefkom-
mazahl ist, wird als Ergebnis wieder eine FlieBkommazahl geliefert. Ein
Beispiel:

(-5) % 2.25  ergibt -0.5

Dieses Ergebnis erhélt man, da 5 = 2 % 2.25 4 0.5 gilt und der Dividend
negativ ist. Der Wert 2 ergibt sich daraus, dass 2.25 in 5 zwei mal voll-
stédndig enthalten ist, und 0.5 bleibt iibrig, wenn man 2.25 zwei mal von
5 abzieht.

Beziiglich der Division durch null verhélt sich der Restwertoperator &hn-
lich wie der Divisionsoperator: Bei Anwendung auf ganze Zahlen wird eine
ArithmeticException geworfen, und bei FlieBkommazahlen ist das
Ergebnis NaN

Verkettungs-Operator. Das Operatorsymbol ,,+* wird nicht nur zur Ad-
dition, sondern ebenso als zweistelliger Infix-Operator zur Verkettung von
Zeichenketten benutzt. Ein Beispiel:

String s1 = "Hallo ";
String s2 = s1 + "Karl";
System.out.printin(s2); //gibt "Hallo Karl" aus

Man sagt, der Infix-Operator ,,+“ ist uiberladen. In einem Ausdruck x+y
wird ,,+“ als

e Additions-Operator aufgefasst, wenn sowohl X als auch y Zahlen
sind, also einen numerischen Typ haben,

e Verkettungs-Operator aufgefasst, wenn X oder y vom Typ String
ist (oder beide vom Typ String  sind).

In allen anderen Fallen liefert der Compiler eine Fehlermeldung. Wenn nur
ein Operand vom Typ String  und der andere von irgendeinem anderen
Typ ist, dann wird der andere Operand in eine Zeichenkette umgewandelt,
bevor die beiden Zeichenketten verkettet werden. Beispielsweise gibt

System.out.printin("3 + 4 = " + (3 + 4));

die Zeichenkette "3 + 4 = 7" aus: Der linke Operand von ,+“ aufer-
halb der Klammern ist eine Zeichenkette (die zufillig das Zeichen '+

enthéalt). Daher ist dieser Operator der Verkettungs-Operator. Im rech-
ten Operanden wird der Additions-Operator auf 3 und 4 angewandt, und
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das Ergebnis 7 wird in die Zeichenkette "7" umgewandelt. Versuchen Sie
als Ubungsaufgabe zu bestimmen, welche Ausgabe die Anweisung (ohne
Klammerung des arithmetischen Ausdrucks)

System.out.printin("3 + 4 = " + 3 + 4);

erzeugen wiirde.

Einstellige arithmetische Operatoren. Zu den unéren arithmetischen Ope-
ratoren zahlen der positive ,+* und negative ,,- “ Vorzeichenoperator. Der
positive Vorzeichenoperator wird selten verwendet, da er einfach den Wert
seines Operanden liefert. So liefert +X einfach den Wert von X. Der ne-
gative Vorzeichenoperator kehrt das Vorzeichen seines Operanden um. So
liefert beispielsweise -X den negierten Wert von X oder

- 5

den Wert 5. Das Leerzeichen zwischen den beiden Vorzeichenoperatoren
ist hier wichtig, um sie vom Préfix-Dekrementoperator -- zu unterschei-
den; --5 whére kein giiltiger Ausdruck.

Der Prdfiz- bzw. Postfiz-Inkrementoperator ,++*“ und der Prifiz- bzw.
Postfiz-Dekrementoperator ,-- “ gehoéren ebenfalls zu den unéren arithme-
tischen Operatoren. Im Gegensatz zu den anderen arithmetischen Opera-
toren haben diese Operatoren einen Seiteneffekt: Sie liefern nicht nur einen
Wert zurtick, sondern verdndern den Operanden auch. Daher miissen Ope-
randen dieser Operatoren L-Werte sein.

Die Inkrementoperatoren erhohen den Wert um eins, die Dekrement-
operatoren verringern ihn um eins. Als Prafixoperatoren éndern sie zuerst
den Wert und liefern dann den veranderten Wert zuriick. Wenn die Va-
riable X beispielsweise den Wert 5 enthélt, liefert --x  als Ergebnis 4 und
dndert den Wert von X auf 4:

int x = 5;
int y = --x; /[ x hat den Wert 4, y hat den Wert 4

Analog liefert, wenn X den Wert 5 enthélt, ++X als Ergebnis 6 und
andert den Wert von X auf 6. Als Postfixoperatoren liefern ++ und --
zuerst den unverdnderten Wert zuriick und dndern ihn erst dann:

int x = 5;
int y = x--; /[ x hat den Wert 4, y hat den Wert 5
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Zuweisungsoperatoren. Zuweisungs-Operatoren sind bindre Operatoren
mit Seiteneffekten. Der linke Operand muss bei allen Zuweisungoperatoren
ein L-Wert sein, der rechte Operand jedoch nicht. Zu den Zuweisungsope-
ratoren gehoren der einfache Zuweisugsoperator ,=“ sowie die kombinier-
ten Zuweisungsoperatoren, deren Symbol sich aus einem entsprechenden
bindren arithmetischen oder Bit-Operatorsymbol mit nachfolgendem = zu-
sammensetzt. Beispielsweise ist ,,+=“ der Additions-Zuweisungsoperator.

Der einfache Zuweisungsoperator liefert als Riickgabewert den Wert des
rechten Operanden. Da eine Zuweisung auch ein Ausdruck ist, ist bei-
spielsweise folgende Schreibweise moglich:

int x, vy, z;
X:y:z:l;

Zuerst wird der Variablen z der Wert 1 zugewiesen. Die Zuweisung z=1
liefert als Ausdruck den zugewiesenen Wert. Damit erhélt y ebenfalls den
Wert 1. Zuletzt wird ,,=“ ganz links ausgewertet, und damit bekommt
auch X den Wert 1. Der Ausdruck wird von rechts nach links wie in
x=(y=(z=1)) abgearbeitet. Das heiflt, ,=“ ist rechtsassoziativ.

Zuweisungsoperatoren haben eine sehr niedrige Prioritat. Daher ist bei-
spielsweise die Schreibweise

y = X + 1;

moglich, ohne dass der arithmetische Ausdruck auf der rechten Seite in
Klammern gesetzt werden muss. Zuerst wird der arithmetische Operator
angewendet und danach das Ergebnis zugewiesen.

Der Additions-Zuweisungsoperator ,+= kombiniert eine Zuweisung mit
einer Addition: Der Wert des rechten Operanden wird zum linken Ope-
randen hinzuaddiert. Beispiele:

1
(=1
Das letzte Beispiel zeigt, dass der rechte Operand immer zuerst ausgewer-

tet wird, trotz hoherer Prioritit der Addition. Die Semantik der kombi-
nierten Zuweisungsoperatoren ist also allgemein:

X += 1; gleichbedeutend mit X

X +
X +=y = 1; gleichbedeutend mit x = x +

L op= R; gleichbedeutend mit L = L op ( R);
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X += 2 I x =X + 2
X =3 /I x = x -3
X *= 4 /I x =x == 4
X /=5 I x=x15
X %= 6 /I X =X % 6
X &= 255 /I x = x & 255
X |= 8 II' x =x1] 8
X =y II'x =x"y
X <<= 1 /I x = x << 1
X >>=1 /I x = x> 1
X >>>= 3 /I x = x >>> 3

Abbildung 2.10: Kombinierte Zuweisungsoperatoren anhand von Beispielen

wobei op arithmetischer Operator oder Bit-Operator und L bzw. R der
linke bzw. rechte Operand ist.

Abbildung 2.10 zeigt eine Liste aller kombinierten Zuweisungsoperato-
ren in Beispielen. Die letzten 6 Zeilen in dieser Liste stellen Bitoperatoren
dar, die weiter unten besprochen werden.

Relationale Operatoren. Das sind bindre Infix-Operatoren die als Ope-
randen numerische Ausdriicke haben und einen Wahrheitswert, also einen
Wert vom Typ boolean zuriickliefern. Die relationalen Operatoren wer-
den daher manchmal auch als Boolesche Operatoren bezeichnet. Es gibt
den Kleineroperator ,,<“, Grifferoperator >, den Kleinergleichoperator
,<=“und den Grifergleichoperator ,>=* Weiters gibt es Gleichheitsope-
ratoren fir den Test auf Gleichheit ,==* und Ungleichheit ,,!= “ Letztere
haben eine geringere Prioritét als die anderen relationalen Operatoren.
Die Gleichheitsoperatoren kénnen nicht nur auf numerische Operanden
angewendet werden, sondern auch auf Boolesche Werte und auf Referen-
zen. Dieses Thema wird spater aufgegriffen. Abbildung 2.11 zeigt einige
Beispiele fiir die Anwendung relationaler Operatoren.

Logische Operatoren. Logische Operatoren verkniipfen Boolesche Werte
(vom Typ boolean ) zu einem Booleschen Ergebniswert. Es gibt zwei-
stellige Infix-Operatoren fur das logische UND ,&&¢, das logische ODER
S € und das logische Exklusiv-ODER " “ sowie einen einstelligen Préfix-
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2 == /I true
2 == /I false
3<?2 /| false
1 <2 /I true
3<5 /I true
3>3 /I false
3 >=3 /I true
3 <=3 /I true
2 <=3 I/l true
2 1= 3 /I true
2 1=2 /| false
true == false /I false
true == 2 <= 3 /I true

Abbildung 2.11: Relationale Operatoren anhand von Beispielen

Ausdruck Wert Ausdruck Wert
false && false false false || false false
false && true false false || true true
true && false false true || false true
true && true true true || true true
Ausdruck Wert Ausdruck Wert
false ~ false false Ifalse true
false ~ true true Itrue false
true ~ false true

true ” true false

Abbildung 2.12: Definition der logischen Operatoren

|“

Operator, den Negationsoperator ! . Die Funktionalitdt der Operatoren
ist anhand der Verkniipfungen in Abbildung 2.12 vollstéindig definiert.
Unter den logischen Operatoren hat ! “ die héchste Prioritat, gefolgt
von ,,"“ Danach kommt ,&&* mit einer geringeren Prioritat und schliellich
S ¢ mit der geringsten Prioritdt. Die Prioritéat aller logischer Operato-
I “

ren mit Ausnahme der Negation ,! ¢ ist geringer als die der Booleschen
Operatoren. Der Ausdruck ,x < 5 && y == 0 || y == “ist daher
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gleichbedeutend mit (X < 5) && (y == 0)) || (y == X) “

Bei der Verwendung der Operatoren ,,&&‘ und ,,|| * ist zu beachten, dass
der rechte Ausdruck nicht immer ausgewertet wird. Er wird nur dann aus-
gewertet, wenn er das Ergebnis noch beeinflussen kann. Ist bei ,&&* der
linke Ausdruck falsch, kann die Verkntpfung bereits nicht mehr wahr wer-
den, daher wird kein weiterer Operand ausgewertet, sondern gleich false
zuriickgegeben. Ist bei || « der linke Ausdruck wahr, kann der Ausdruck
nicht mehr falsch werden, daher wird auch hier kein weiterer Operand aus-
gewertet, sondern gleich true zurtickgegeben. Auf diese Weise kann der
Compiler bzw. die Laufzeitumgebung den Programmfluss abkiirzen. Man
nennt diese Operatoren daher auch Kurzschlussoperatoren. Diese Opti-
mierungen miissen speziell dann beachtet werden, wenn die Operanden
Ausdrucksanweisungen mit Seiteneffekten sind.

Sollen bei UND- und ODER-Operationen in Ausnahmeféllen beide Ope-
randen ausgewertet werden, kann man statt der Kurzschlussoperatoren die
Operatoren ,&"“ und ,,| “ verwenden. Normalerweise fiihrt man mit diesen
Operatoren jedoch Bit-Operatonen aus.

Bit-Operatoren. Diese fiihren Manipulationen auf dem Bitmuster eines
Wertes durch. Es gibt in Java vier logische Bit-Operatoren und drei Shift-
Operatoren. Die logischen Bit-Operatoren fithren eine bitweise logische
Operation durch. Dabei entspricht ein Bit im Zustand 1 einem true und
im Zustand 0 einem false

In den folgenden Beispielen verwenden wir als Operanden die int -
Variablen mund n aus Abbildung 2.3. Die entsprechenden Darstellungen
der Werte als Bitmuster im Binédrzahlensystem werden rechts als Kom-
mentar angegeben. Ein Beispiel fiir den bitweisen UND-Operator &

int m = 1027; // 00000000000000000000010000000011

int n = 395; // 00000000000000000000000110001011

int r = m & n; // 00000000000000000000000000000011
/Il v hat den Wert 3

In diesem Beispiel wird r als Ergebnis der bitweisen UND-Verkniipfung
von mund n der Wert 3 zugewiesen. Der Wert ergibt sich, weil die beiden
niedrigstwertigen Bits die einzigen sind, die im Bitmuster von mund n auf
1 gesetzt sind. Das int -Bitmuster, in dem diese beiden Bits als einzige
auf 1 gesetzt sind, entspricht dem Wert 3.

Ein Beispiel fiir den bitweisen ODER-Operator |
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1027; // 00000000000000000000010000000011

95; /I 00000000000000000000000110001011

| n; // 00000000000000000000010110001011
/I v hat den Wert 1419

int =
int =3
int r=m

In diesem Beispiel wird r als Ergebnis der bitweisen ODER-Verkniipfung
von mund n der Wert 1419 zugewiesen. Das Bitmuster von 1419 ensteht,
wenn man nur all jene Bits auf 1 setzt, wo mindestens eine der beiden
Variablen an der entsprechenden Position im Bitmuster ein Bit 1 hat.

Der bitweise Exklusiv-ODER-Operator ,,” ¢ funktioniert analog und wird
hier nicht weiter besprochen. Die zweistelligen logischen Bit-Operatoren
lassen sich auch auf boolean -Operanden anwenden. Sie liefern dasselbe
Ergebnis wie die logischen Operatoren && || bzw. " . Der Unterschied zu
den logischen Operatoren besteht darin, dass hier im Gegensatz zu diesen
in jedem Fuall beide Operanden ausgewertet werden. Dies ist im Fall von
Seiteneffekten relevant.

Der bitweise Negationsoperator ,,~
Ein Beispiel:

[43

ist ein einstelliger Préfix-operator.

int m = 1027; // 00000000000000000000010000000011
int r = ~m; // 11111111111111111111101111111100
/I r hat den Wert -1028

Jedes Bit wird invertiert, das heifit, aus der 0 wird eine 1 und aus der 1 eine
0. In der beim int -Datentyp verwendeten Zweierkomplementdarstellung
entsprechen alle Bitmuster mit dem hochstwertigen Bit 1 einer negativen
Zahl. Daher ist das Ergebnis negativ.

Die drei Shift-Operatoren sind zweistellige Infix-Operatoren, die nur
ganzzahlige Operanden haben kénnen. Sie verschieben das Bitmuster der
Zahl im linken Operanden um die Anzahl der Stellen im rechten Operan-
den. Mit dem Operator ,<<*“ werden die Bits nach links verschoben, mit
»,>> unter Beachtung des Vorzeichens nach rechts, und mit ,>>>% ohne
Beachtung des Vorzeichens ebenfalls nach rechts. Beispiele:

int m = 1027; // 00000000000000000000010000000011
int r = m >> 3;// 00000000000000000000000010000000
r=m << 3; // 00000000000000000010000000011000
r=-~m >> 3 /1 11111111111111111111111101111111
r=-~m >>>3; //00011111111111111111111101111111
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Der linke Operand gibt den Wert an, auf dem die Shift-Operation durch-
gefithrt werden soll, und der rechte Operand gibt an, um wieviele Stellen
das Bitmuster verschoben werden soll. Beim Verschieben gehen links (bei
»<<“) bzw. rechts (bei ,>>“ und ,>>>“) eine entsprechende Anzahl von
Bits verloren, die jeweils von der anderen Seite durch die gleiche Anzahl an
Bits aufgefiillt werden. Bei ,>>>“ und ,,<<“ wird immer mit 0 aufgefiillt.
Bei ,>>“ wird mit dem Wert des hochstwertigen Bits aufgefiillt.

Das Verschieben um n Bits nach links entspricht der Multiplikation mit
2", das Verschieben nach rechts mittels ,>>* der Division durch 2. Daher
werden diese Operatoren gelegentlich auch fiir arithmetische Berechnun-
gen verwendet.

Bedingungsoperator. In Java gibt es einen einzigen dreistelligen Opera-
tor: den Bedingungoperator. Dieser kann dazu eingesetzt werden, eine if -
else -Anweisung (siehe Abschnitt 2.3.2) zu ersetzen. Der Operator hat
die Form

boolescherausdruck ? ausdruckl : ausdruck?

und liefert als Ergebnis den Wert von ausdruck! wenn boolescherausdruck
true liefert und sonst den Wert von ausdruck?. Es werden also immer
nur zwei der drei Operanden ausgewertet. Die Operanden ausdruckl und
ausdruck? miissen zueinander zuweisungskompatibel sein.

Beispielsweise lasst sich das Maximum von zwei Variablen mund n ent-
weder so berechnen:

if (m > n)
max = m;
else
max = n;

oder mit Hilfe des Bedingungsoperators so:
max =m>n?m: n

Aufgrund der Prioritdt der in diesem Beispiel angewendeten Operatoren
ist keine Klammerung notwendig — siche Tabelle 2.13.
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Operatoren Prioritdt Assoziativitit Bedeutung

1 1 links Arrayzugriff

0 1 links Methodenaufruf

. 1 links Komponentenzugriff

++, - 1 links Postinkrement, Postdekrement
++, -- 2 rechts Prainkrement, Pradekrement

+, - 2 rechts unéres Plus und Minus

= 2 rechts bitweises Komplement

! 2 rechts logisches Komplement

(Typ) 3 rechts Cast

new 3 rechts Erzeugung (siche Kapitel 3)

* [, % 4 links Multiplikation, Division, Rest
+, - 5 links Addition und Subtraktion

+ 5 links Stringverkettung

<< 6 links Linksshift

>> 6 links Rechtsshift mit Vorzeichenerweiterung
>>> 6 links Rechtsshift ohne Vorzeichenerw.
<, <=, >, >= 7 links numerische Vergleiche
instanceof 7 links Typvergleich (siehe Kapitel 3)
==, 1= 8 links Gleich-/Ungleichheit

& 9 links bitweises/logisches UND

a 10 links bitweises/logisches exklusives ODER
| 11 links bitweises/logisches ODER

&& 12 links logisches konditionales UND

[l 13 links logisches konditionales ODER,
?: 14 rechts Bedingungsoperator

= 15 rechts Zuweisung

* =, = , OA]:7

+=, -=, <<=, L. .

>>=, 55>z 16 rechts kombinierter Zuweisungoperator
&=, B= , |=

Tabelle 2.13: Ubersicht iiber Operatoren

2.2.3 Typumwandlungen und Literale

Obwohl Java eine Programmiersprache mit strenger Typisierung ist, wur-
de darauf geachtet, dass die Typisierung nicht all zu einschréankend wirkt.
So erlauben Typumwandlungen das Verkniipfen von Operanden unter-
schiedlichen Typs. Zum Beispiel werden die folgenden Zeilen vom Compi-
ler akzeptiert, obwohl darin Werte mehrerer elementarer Typen gemischt
vorkommen:

int m = 14;
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long n = m;
long r = 10;

In der zweiten Zeile wird implizit der int -Wert von min einen long -Wert
umgewandelt, bevor der Wert der Variablen n zugewiesen wird. Somit ist
der Wert der Zuweisung vom Typ long . Genauso wird in der dritten Zeile
dasint -Literal 10 implizit in eine Zahl vom Typ long umgewandelt. Das
entsprechende long -Literal wére 10L.

Solche Typumwandlungen laufen nach bestimmten Regeln ab. Man un-
terscheidet zwei Arten von Typumwandlungen:

Erweiternde Typumwandlungen: Diese erfolgen von einem kleineren hin
zu einem grofleren Datentyp. Der Wert des kleineren Datentyps ist
als Wert des groieren Datentyps immer darstellbar. Allerdings kann
es zu Fehlern auf Grund der Darstellung der Werte kommen, z.B.
zu Rundungsfehlern bei der Umwandlung von int  nach float | da
die FlieBkommazahlen nicht beliebig dicht aufeinander folgen. Die
erweiternden Typumwandlungen werden vom Compiler automatisch
durchgefiihrt — siche obiges Beispiel.

Einschrankende Typumwandlungen: Diese erfolgen von einem grofieren
hin zu einem kleineren Datentyp. Dabei kann es zu einem Genauig-
keitsverlust kommen, da der Wert des grofleren Typs im Allgemeinen
nicht als Wert des kleineren Typs darstellbar ist. Einschriankende
Typumwandlungen werden nicht automatisch durchgefithrt. Statt-
dessen muss man dem Compiler explizit mitteilen, dass eine solche
Umwandlung erwiinscht ist und man einen etwaigen Genauigkeits-
verlust in Kauf nimmt. Der Operator fiir eine explizite Typumwand-
lung ist der Cast-Operator.

Eine explizite Typumwandlung mit dem cast-Operator hat folgende Form:

float x = 13.5f;
int y = (int) x; //Rundung gegen Null: y == 13

In Tabelle 2.14 sind Typumwandlungen fiir elementare Datentypen dar-
gestellt. Man beachte, dass — abweichend von der allgemeinen Regel — von
byte und short zu char nur explizite Typumwandlungen erfolgen kon-
nen. Ausdriicke vom Typ boolean koénnen weder implizit noch explizit
umgewandelt werden und kommen daher in der Tabelle nicht vor.

Der Cast-Operator ist auch fiir Referenztypen sinnvoll, hat dort aber
eine andere Bedeutung, wie wir in Abschnitt 3.4.3 sehen werden.
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von “ byte | short char | int long | float double
double AN N N N N N

float N\ N\ N\ N\ N\ /
long N\ ~\ N N\ / /
int N N\ N\ / / /
char N\ ~\ / / / /
short N N\ / / / /
byte / N\ / / / /

Tabelle 2.14: Typumwandlungen auf elementaren Typen: implizit bzw. erwei-
ternd (") versus explizit bzw. einschrankend (\)

Erweiterung. Verkniipft man in einem Ausdruck Operanden der Typen
byte , short oder char (also Typen mit weniger Bytes als int ), so
werden diese meist vor der Verkniipfung implizit in den Datentyp int
umgewandelt. Diese implizite Umwandlung wird Integer-Erweiterung (in-
tegral promotion) genannt. Sie hat zur Folge, dass in manchen Féllen eine
explizite Umwandlung erforderlich ist:

short x = 30;
short y = +x; /[ Compilerfehler: +x liefert int
short y = (short) +x; // so geht es

Bei zweistelligen Operatoren werden die beiden Operanden in den grof-
ten gemeinsamen Typ umgewandelt. Dieser gemeinsame Typ bestimmt
auch den Ergebnistypen. Ein Beispiel:

1.0 + 5 = 3L;

Hier wird aufgrund seiner hoheren Prioritat zunéchst der Multiplikations-
operator * angewendet. Dabei wird das int -Literal auf den Typ long
gebracht und die Multiplikation liefert einen long -Wert. Dieser wird vor
der Berechnung der Summe wegen des linken Operandentyps in einen
double -Wert umgewandelt. Der Typ des Ausdrucks ist double .

Konstante Ausdriicke. Ein Ausdruck ist konstant, wenn bereits vom Com-
piler der Riickgabewert des Ausdrucks berechnet wird. Das ist nur moglich,
wenn der Ausdruck keine Variablen enthéalt, denn Werte von Variablen,
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die erst zur Laufzeit initialisiert werden und sich wiahrend der Programm-
ausfihrung dndern kénnen, kennt der Compiler ja nicht. Im Wesentlichen
enthalten konstante Ausdriicke nur Literale, die moglicherweise iiber Ope-
ratoren miteinander verkniipft sind.

Steht in einer Zuweisung ein konstanter Ausdruck des Typs int | so
kann dessen Wert auch einer Variablen eines kleineren Typs ohne explizite
Typumwandlung zugewiesen werden, wenn der Wert ohne Informations-
verlust in den Typ passt. Das wird statisch iiberpriift. Beispiel:

short n =5 =« 3; /lwird Ubersetzt
short n = 5000 = 3; //Compilerfehler

Diese Regel zusammen mit Integer-Erweiterung bewirkt, dass wir keine
eigenen Literale fiir byte - und short -Werte brauchen. Wir kénnen dafiir
einfache int -Literale verwenden.

Die statische Uberpriifung, ob konstante int -Werte ohne Informati-
onsverlust in einen kleineren Typ passen, darf uns nicht zur Annahme
verleiten, dass der Compiler generell auf mogliche Informationsverluste
hinweist. Das ist leider nicht der Fall, wie man hier sieht:

long n = 2147483647 = 2L; /[ n == 4294967294L
long n = 2147483647 =+ 2; /[ n == -2L !Fehler!

Die Zahl 2147483647 ist gerade noch als int -Wert darstellbar, der doppel-
te Wert jedoch nicht mehr; der ist nur als long -Wert darstellbar. In der
ersten dieser beiden Zeilen wird die Zahl vor der Multiplikation in einen
long -Wert umgewandelt, weil der zweite Operand vom Typ long ist. Da-
her ist auch das Ergebnis vor der Zuweisung vom Typ long . In der zweiten
Zeile werden dagegen zwei int -Werte miteinander multipliziert, und das
Ergebnis ist der int -Wert -2 | der zufillig durch Abschneiden nicht mehr
darstellbarer Bits entsteht. Dieser falsche int -Wert wird schliellich zu
long konvertiert und an n zugewiesen. Weder vom Compiler noch zur
Laufzeit gibt es eine Fehlermeldung. Aus diesem Grund miissen wir beim
Programmieren besonders darauf achten, dass alle unsere Werte in den
Typen, die wir verwenden, darstellbar sind.

Literale. Fehler wie dieser entstehen leicht aus Unachtsamkeit, weil wir
Literale der falschen Typen verwenden. Daher ist es wichtig, die Literale
zu kennen und auf deren Typen zu achten.

Literale fiir boolean sind schnell aufgezahlt: Es gibt nur die beiden
Literale false  und true
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Fiir ganze Zahlen werden dagegen mehrere Arten von Literalen unter-
stiitzt. Einerseits unterscheiden wir zwischen Literalen vom Typ int  und
solchen vom Typ long . Letztere sind gleich aufgebaut wie int -Literale,
enden aber mit L oder | ; Klein- und Grofischreibung spielt dafiir keine
Rolle. Eigene Literale fiir byte und short gibt es nicht?. Sowohl int -
als auch long -Literale konnen in drei unterschiedlichen Zahlensystemen
definiert werden:

e Meist verwenden wir Literale im Dezimalsystem, also Zahlen auf der
Basis von zehn. Alle (nicht durch andere Zeichen unterbrochenen)
Ziffernfolgen, die nicht mit 0 beginnen, stellen Dezimalzahlen dar.

e Eine Ziffernfolge, die mit 0 beginnt, wird als Oktalzahl gesehen, also
als Zahl auf der Basis von acht. In der Ziffernfolge diirfen nur die
Ziffern 0 bis 7 vorkommen. Beispielsweise entspricht die Oktalzahl
024 der Dezimalzahl 20, da 2-8'+4-8°=2-10' +0- 10" gilt. Auf-
grund dieser Zahlendarstellung diirfen wir niemals fithrende Nullen
vor Dezimalzahlen schreiben.

e Hexadezimalzahlen, das sind Zahlen auf der Basis von 16, begin-
nen mit 0X oder 0X gefolgt von einer Folge von Ziffern und den
Buchstaben a bis f oder A bis F, wobei a und A fir zehn, b und
B fiir elf, und so weiter bis f und F fiir 15 stehen. Beispielswei-
se entspricht die Hexadezimalzahl Ox2B der Dezimalzahl 43, da
2-16' +11-16° =4 - 10" + 3 - 10° gilt.

Auch fiir FlieBkommazahlen gibt es mehrere Formen von Literalen. Li-
terale vom Typ float  unterscheiden sich von denen vom Typ double
durch ein hinten angehéngtes f oder F. An ein Literal vom Typ double
kénnen wir hinten ein d oder D anhédngen, miissen aber nicht. Weiters
kénnen wir zwei Formen von FlieBkomma-Literalen unterscheiden:

e Die normale Darstellung beginnt mit einer ganzen Dezimalzahl ge-
folgt von . und einer weiteren Dezimalzahl (moglicherweise mit
fithrenden Nullen). Ein Beispiel ist 12.34 . Abgeschen davon, dass
wir, wie im englischsprachigen Raum tblich, einen Punkt statt dem
im deutschsprachigen Raum iiblichen Komma verwenden, entspricht
diese Darstellung unserer Intuition.

4So steht beispielsweise in der Anweisung short n = 5;  rechts ein konstanter Ausdruck,
dessen int -Wert implizit in einen short -Wert umgewandelt wird.
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\b Backspace (Riickschritt)

\f Formfeed (Seitenumbruch)

\t horizontaler Tabulator

\’ einfaches Anfithrungszeichen

\" doppeltes Anfiithrungszeichen
\\ Backslash

\r Cursor Return (Wagenriicklauf)
\n Newline (Zeilenschaltung)

\ooo ASCII-Code des Zeichens, 3-stellige Oktalzahl ooo
\uxxxx Unicode des Zeichens, 4-stellige Hexadezimalzahl xxxx

Tabelle 2.15: Escape-Sequenzen fiir Zeichen-Literale

e In der wissenschaftlichen Darstellung beginnt die Zahl wie in der
normalen Darstellung, und danach folgt ein € oder E und der Ex-
ponent als positive oder negative ganze Dezimalzahl. Beispielsweise
steht 12.34e3  fiir 12, 34-10°% und entspricht damit der FlieBkomma-
zahl 12340.0 , und 12.34E-3 steht fiir 12, 34- 1073 und entspricht
damit 0.01234 .

Zeichen-Literale sind in einfache Anfithrungszeichen gesetzte Zeichen
wie z.B. X' ,’& und '3 . Es gibt jedoch auch Zeichen, die nicht di-
rekt iiber die Tastatur eingegeben und am Bildschirm dargestellt werden
konnen. Fir diese Zeichen gibt es spezielle Darstellungsformen, sogenann-
te Escape-Sequenzen, die in Tabelle 2.15 aufgelistet sind. Beispielsweise
ist \n’  das Zeichen-Literal fiir die Zeilenumschaltung. Das Zeichen ,\ ¢
spielt die Rolle eines Escape-Zeichens, das heifit, spezielle Zeichen werden
mit ,\ “ eingeleitet. Um Verwechsungen zu vermeiden ist das Zeichen-
Literal fir ,\ ¢ daher '\ und nicht '\" . Jedes Zeichen entspricht auch
einer Zahl. Zeichen, die Zahlen zwischen 0 und 255 (oder zwischen —128
und 127 wenn man das erste Bit als Vorzeichen interpretiert) entsprechen,
konnen durch '\ ooo’ dargestellt werden, wobei ooo eine dreistellige Ok-
talzahl ist. Alle Zeichen koénnen auch durch \u xxxx’ dargestellt werden,
wobei xxxx eine vierstellige Hexadezimalzahl ist. Beispielsweise represen-
tieren folgende Literale dasselbe Zeichen: \101’ | \u0041’  und 'A’

Der einzige Referenztyp, fiir den es Literale gibt, ist String . Litera-
le von Zeichenketten werden innerhalb doppelter Anfithrungszeichen an-
geschrieben, die in der gleichen Zeile enden, in der sie beginnen. Man
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kann dieselben Escape-Sequenzen wie in Zeichen-Literalen verwenden.
Beispielsweise ist "Hello\nBye!" eine Zeichenkette, die sich bei der
Ausgabe tber zwei Zeilen erstreckt.

2.3 Blocke und bedingte Anweisungen

Die Anweisungen eines Programmes werden grundsétzlich hintereinander
in der Reihenfolge ausgefithrt, in der Sie im Programm stehen. Kontroll-
strukturen ermoglichen es, Anweisungen in logisch zusammenhéngende
Gruppen zusammenzufassen und die Reihenfolge der Ausfiihrung zu &n-
dern. Sie steuern den Kontrollfluss des Programms, das heift, sie bestim-
men, welche Anweisungen des Programms ausgefithrt werden und in wel-
cher Reihenfolge die Ausfithrung erfolgt. Blocke und bedingte Anweisun-
gen sind zwei Arten von Kontrollstrukturen. Weitere Kontrollstrukturen
werden in den nichsten Abschnitten vorgestellt.

2.3.1 Blocke

In bestimmten Situationen ist es notwendig, eine Sequenz von Anweisun-
gen in einem Anweisungsblock (oft einfach nur Block genannt) zusammen-
zufassen. Ein Block darf (fast®) iiberall dort eingesetzt werden, wo eine
einzelne Anweisung erlaubt ist. Ein Block ist eine Anweisung, wenn auch
eine aus mehreren Anweisungen zusammengesetzte.

Die Begrenzungssymbole fiir einen Block sind die geschwungenen Klam-
mern { und } . Ein Block umfasst meist mehrere Anweisungen, jede in einer
eigenen Zeile, und wird in folgender Form angeschrieben:

{

Anweisung,
Anweisungs

Anweisung,

}

Da Blocke selbst Anweisungen sind, kann in einem Block ein weiterer
Block enthalten sein. Es entstehen verschachtelte Unterblocke.

Swir werden spéter Ausnahmen kennenlernen
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Variablen, die in einem Anweisungsblock deklariert werden, nennt man
lokale Variablen. Lokale Variablen konnen an jeder Stelle im Block dekla-
riert werden, nicht nur am Anfang. Auf sie kann in allen auf die Dekla-
ration folgenden Anweisungen innerhalb des Blocks zugegriffen werden.
Die Variable hort auf zu exitieren, sobald der Kontrollfluss das Ende des
Blocks erreicht. In Abschnitt 2.1.2 wurden Guiltigkeitsbereich und Lebens-
dauer einer Variablen erwéhnt. Der Giltigkeitsbereich ist jener Teil des
Programmes, in dem sich der Name einer Variablen auf diese Variable be-
zieht — fiir eine lokale Variable also der Programmabschnitt zwischen der
Deklaration und dem Ende des Blocks. Die Lebensdauer umfasst denjeni-
gen Zeitabschnitt der Programmausfihrung, in dem die Variable existiert.
In diesem Zeitabschnitt ist fiir die Variable ein Speicherplatz reserviert.
Neben dem Giltigkeitsbereich ist also auch die Lebensdauer lokaler Va-
riablen eingeschrankt.

Nach ihrer Deklaration muss einer lokalen Variable zunéchst ein Wert
zugewiesen werden, bevor sie gelesen werden kann. Vergisst man darauf,
wird der Compiler beim Ubersetzen des Programms einen Fehler melden.

Die folgenden Programmausschnitte geben einfache Beispiele fiir fehler-
hafte Blocke. Die Blocke wiirden sich auch dann nicht tibersetzen lassen,
wenn eine vollstandige Programmorganisation vorhanden wére.

Der Block in Listing 2.16 ist fehlerhaft, weil fiir die Auswertung eines
Ausdrucks der Wert der Variablen mbenotigt wird, aber mnicht initialisiert
wurde. Daher gibt es diesen Wert nicht.

Listing 2.18 zeigt zwei verschachtelte Anweisungsblocke. Die Variable
mist auch im inneren Block giiltig, daher ist die Zuweisung von man 0
erlaubt. Jedoch ist der Giiltigkeitsbereich von 0 auf den inneren Block
beschrankt, sodass 0 auerhalb des inneren Blocks nicht zugreifbar ist.

Listing 2.17 gibt schlielich ein Beispiel dafiir, dass alle giiltigen Namen
lokaler Variablen in einem Block verschieden sein miissen. Im Gegensatz
zur Programmiersprache C gilt das in Java auch dann, wenn eine Variable
in einem inneren Block deklariert wird.

2.3.2 Selektion mit i f -el se

Die grundlegendste Form einer bedingten Anweisung ist die if -Anweisung,
die auf Grund einer Bedingung entscheidet, ob die darauffolgende Anwei-
sung ausgefithrt wird, oder nicht. Die if -Anweisung hat folgende Syntax:
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Listing 2.16: Fehlende In- Listing 2.18: Zugriff auf eine Variable au-
itialisierung Berhalb ihres Giiltigkeitsbereichs
{ .

int m;
int n;
n =1, m = 1;
n = n + m,; //[Fehler n =2

}
Listing 2.17: Namenskon- o=m
flikt }

{

System.out.printin(o); // Fehler
int m
int n

1
2

{
int m; //Fehler
m = n;
}
}

if ( boolescher Ausdruck)
Anweisungl

else
Anweisung?2

Liefert die Auswertung des booleschen Ausdrucks den Wert true , dann
wird nur Anweisungl ausgefithrt. Sonst wird nur Anweisung2 ausgefiihrt.
Der else -Zweig kann auch weggelassen werden, dann hat fiir den Fall,
dass der boolesche Ausdruck false liefert, die if -Anweisung insgesamt
keine weitere Auswirkung.

Listing 2.19 und 2.20 zeigen zwei dquivalente Programmfragmente als
Beispiel fiir den Einsatz einer if -Anweisung, einmal mit und einmal ohne
else -Zweig. Beide Programme berechnen das Gehalt fiir die in einer Wo-
che geleistete Arbeitszeit unter Beriicksichtigung von Uberstunden, d.h.
Arbeitszeitstunden, die iiber 40 Stunden hinausgehen. Fiir Uberstunden
wird der eineinhalbfache Stundenlohn berechnet. Wie in Listing 2.19 ge-
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zeigt schreibt man aus pragmatischen Griinden meist Klammern um die
einzelnen Programmzweige, damit spatere Erweiterungen vereinfacht wer-
den. Wie in Listing 2.20 funktionieren die Programme aber auch ohne
Klammern, solange ein Zweig aus genau einer Anweisung besteht.

Listing 2.19: Beispiel fiir eine i f -Anweisung mit el se-Zweig

if (wochenstunden > 40) {
gehalt = stundenlohn * 40
+ 1.5 *stundenlohn *(wochenstunden - 40);
} else {
gehalt = stundenlohn = wochenstunden;

}

Listing 2.20: Beispiel fiir eine i f -Anweisung ohne el se-Zweig

bonus = 0;
gehalt = wochenstunden * stundenlohn;
if (wochenstunden > 40)
bonus = 0.5 *stundenlohn =*(wochenstunden - 40);
gehalt = gehalt + bonus;

Jeder Zweig einer if -Anweisung kann wieder eine if -Anweisung sein.
Dadurch wird eine Mehrfach-Selektion ermdglicht. Ein Beispiel ist in Li-
sting 2.21 zu sehen. Diese Verschachtelung von if -Anweisungen berechnet
das Maximum von 3 Werten, die in den Variablen a, b und ¢ gespeichert
sind. Nach der Durchfiihrung dieser Anweisung enthélt die Variable max
das Maximum von a, b und ¢. Versuchen Sie die Anweisung fiir 3 belie-
bige Werte von a, b und ¢ nachzuvollziehen. Uberlegen Sie sich welche
Zusicherungen fiir jeden der Programmzweige gelten.

Listing 2.21: Beispiel fiir eine verschachtelte i f -Anweisungen

ifa > b) {
ifla > c) {
max = a;

} else {
max = c;

} else {
iflb > c) {
max = b;
} else {
max = c;
}

}
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Listing 2.22: Beispiel fiir eine Mehrfach-Selektion mit i f -Anweisungen

/IPrecondition: 0 <= punkte <=100

if (punkte >= 90) {
note = "sehr gut"

} else {
if (punkte >= 80) {
note = "gut";
} else {

if (punkte >= 68) {
note = "befriedigend";
} else {
if (punkte >= 50) {
note = "genugend";
} else {
note = "nicht genugend";

}

2.3.3 Mehrfach-Selektion mit der swi t ch-Anweisung

Mit der if -Anweisung kénnen alle Arten von Verzweigungen bewerkstel-
ligt werden. Auch Mehrfach-Selektion ist durch Verschachtelung maoglich
(siehe Listing 2.22).

Fir Mehrfach-Selektion, bei der als Bedingungen nur Vergleiche kon-
stanter Ausdriicke auftreten, kann auch die switch -Anweisung als ein-
fachere, ibersichtlichere Variante verwendet werden. Die switch -Anwei-
sung hat folgende Form:

switch ( Ausdruck ) {
case konstanter Ausdrucky:
Anweisungen
break;
case konstanter Ausdrucks:
Anweisungens
break;

case konstanter Ausdrucky:
Anweisungeny,
break;

default:
default Anweisungen

116

2.4 Funktionen

Der Rumpf der switch -Anweisung wird auch switch -Block genannt.
Er enthalt Anweisungen mit vorangestellten case -Sprungmarken. Diese
Sprungmarken enthalten konstante Ausdriicke, die dem Typ des switch -
Ausdruckes zuweisbar sein miissen. Ist der Wert des switch -Ausdruckes
gleich einem Wert eines konstanten Ausdrucks, wird die Ausfithrung des
Programms bei der ersten Anweisung nach der entsprechenden Sprung-
marke weitergefiihrt. Wird kein passender konstanter Ausdruck gefunden,
wird die Ausfithrung des Programms bei der ersten Anweisung nach der
default -Spungmarke (sofern vorhanden) fortgesetzt. Die in der switch -
Anweisung verwendeten Ausdriicke diirfen folgenden Typ haben: char,
byte, short, int, Character, Byte, Short, Integer, alle Aufzahlungstypen
(siche Abschnitt 3.2.5) und String  (ab JDKT).

Listing 2.23: Wandelt die Note als i nt in Text um (Variantel).

switch (note) {

case 1:
text = "sehr gut";
break;

case 2:
text = "gut";
break;

case 3:
text = "befriedigend";
break;

case 4:
text = "geniigend";
break;

case 5:
text = "nicht genligend";
break;

default:
text = "FEHLER: keine glltige Note";

2.4 Funktionen

Betrachten wir noch einmal Listing 2.1 in Abschnitt 2.1.1. Stellen wir uns
vor, in einem Programm soll nicht nur einmal, sondern an mehreren Stel-
len der GGT von unterschiedlichen Wertepaaren berechnet werden. Um
das zu bewerkstelligen, konnte man die Zeilen 7 bis 17 einfach an die Stel-
len im Programm kopieren, wo ein GGT berechnet werden soll und dort

117



2 Grundlegende Sprachkonzepte

Listing 2.24: Wandelt die Note als i nt in Text um (Variante2).

String text = "

switch (note) {
case 1:
text += "mit Auszeichung ";
case 2:
case 3:
case 4:
text += "bestanden";
break;
case 5: text += "nicht bestanden";
break;
default:
text += "FEHLER: keine gultige Note";

den Variablen mund n die entsprechenden neuen Startwerte zuweisen. Es
ist leicht einzusehen, dass diese Vorgehensweise viele Nachteile hat: Das
Programm wird unnétig lange, da die dieselbe Anweisungssequenz mehr-
fach vorkommt und falls wir den Algorithmus zur Berechnung des GGT
verindern wollen, miissen wir diese Anderung iiberall dort durchfiihren,
wo die entsprechende Anweisungssequenz vorkommt.

In praktisch allen Programmiersprachen gibt es daher Sprachmittel,
die Anweisungssequenzen, die mehrfach an verschiedenen Stellen im Pro-
gramm, oder auch in verschiedenen Programmen gebraucht werden, wie-
derverwendbar machen. Durch diese soll nicht nur Codewiederholung ver-
mieden werden, sondern auch die Moglichkeit zur Strukturierung bzw.
Modularisierung des Softwareentwurfs geschaffen werden.

Man nennt solche Programmteile allgemein Unterprogramme oder Rou-
tinen. Ein Unterprogramm soll eine in sich abgeschlossene und gut be-
schreibbare Teilaufgabe erledigen.

Wir méchten uns zunéchst mit einer speziellen Form von Unterprogram-
men beschéftigen, namlich mit Unterprogrammen, die einen oder mehrere
Eingangswerte auf einen Riickgabewert abbilden und sonst keine externen
Daten benutzen. Das bedeutet, sie benutzen keine Variablen, die nicht im
Anweisungsblock des Unterprogramms selbst definiert wurden. Solche Un-
terprogramme nennt man reine Funktionen. Eine reine Funktion hat also,
abgesehen von dem von Thr gelieferten Riickgabewert, keinen Seiteneffekt.
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Listing 2.25: Definiert eine Methode fiir die GGT Funktion.

1 public class Euklid2 {

2

3 public static void main(String[] args) {
4

5 int ergebnis = ggt(1027,395);

6 System.out.printin(ergebnis);

7

8 ergebnis = ggt(9,99t(24,27)); //GGT von 3 Zahlen
9 System.out.printin(ergebnis);

10

11 ergebnis = ggt(ggt(9,24),27); //gleiches Ergebnis wie obe n
12 System.out.printin(ergebnis);

13

14 int n = 4;

15 int d = 8;

16

17 System.out.printin("Bruchzahl: "+n+"/"+d);
18

19 ergebnis = ggt(n,d);

20 n /= ergebnis;

21 d /= ergebnis;

22

23 System.out.printin("gekirzt: "+n+"/"+d);
24

25}

26

27  public static int ggt(int m, int n) {

28

29 while (m = n) {

30 if (m>n) {

31 m=m-n;

32 } else {

33 n=n-m

34 }

35 }

36 return m;

37

38 }

39 }

Wir kénnen beispielsweise den GGT Algorithmus wie folgt als Funktion
definieren:
Das Programm berechnet, so wie das Programm in Listing 2.1, den
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GGT. Der Unterschied ist hier, dass die Anweisungen des eigentlichen
GGT Algorithmus nun in einer eigenen Methodendefinition in den Zeilen
27 bis 37 stehen. Methoden sind in Java Unterprogramme, die bestimmte
Aufgaben l6sen. Die Methode ggt wird dann in den Zeilen 5, 8 und 11
aufgerufen.

2.4.1 Methoden: Aufbau der Methodendefintion anhand eines
Beispiels

Eine Methode ist ein Anweisungsblock, der unter einem Namen aufgerufen
werden kann. In Java werden Funktionen als spezielle Methoden (ohne
Seiteneffekte) definiert. Die Definition der Methode ggt befindet sich in
den Zeilen 27 - 37 im Listing 2.25.

Eine Methodendefinition besteht aus dem Methodenkopf, der die Me-
thodendeklaration® enthalt, und dem Methodenrumpf, dem Block mit An-
weisungen. In Zeile 27 befindet sich der Methodenkopf und die 6ffnende
geschwungene Klammer des Blocks. Die ersten beiden Schliisselworter in
Zeile 27 sind Modifier, die die Sichtbarkeit (siehe Abschnitt 3.2.2) bzw.
die Bedeutung der Methode andern. Wir werden in Kapitel 3 auf die Be-
deutung dieser beiden Modifier genauer eingehen. Hier nur soviel: Der
Modifier public  bedeutet, dass die Methode 6ffentlich ist (d.h. von allen
Klassen aus aufgerufen werden kann), und static ~ bedeutet, dass es sich
um eine statische Methode handelt, d.h. eine Methode die unabhangig
von Instanzen der Klasse Euklid2 — benutzt werden kann, weil Sie kei-
ne Instanz dieser Klasse benotigt, um ausgefiithrt werden zu kénnen. Wir
werden vorerst nur Offentliche, statische Methoden definieren, ohne naher
auf die Bedeutung dieser Modifier einzugehen.

Das dritte Wort im Methodenkopf ist der Name des Datentyps der Riick-
gabe, es gibt also Auskunft dartiber, dass die Methode einen int -Wert
als Ergebnis zurtickgeliefert. Danach folgt der Name der Methode, der -
wie ein Variablenname - selbst gewahlt werden kann. In den darauffol-
genden Runden Klammern stehen eine Liste von Deklarationen formaler

SMan spricht von Definition, wenn die gesamte Information iiber die Methode (inklusive An-
weisungen des Blocks) bekannt gegeben wird, im Unterschied zur Deklaration, bei der nur
die Aspekte (Name, Riickgabetyp, formale Parameter, Modifier) bekannt gemacht werden,
die zum Zeitpunkt der Ubersetzung des Programms benétigt werden, damit es zuléssig ist,
diese in anderen Teilen des Programmes zu verwenden (auch wenn der Anweisungsblock
erst zur Laufzeit bekannt ist). Eine Methodendeklaration besteht also nur aus dem Me-
thodenkopf. Analog wird bei der Variablendeklaration nur Name, Typ und Modifier aber
kein Wert angegeben.
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Parameter (sieche Abschnitt 2.4.2), die durch Beistriche getrennt werden.

Nach dem Methodenkopf folgt ein Anweisungsblock, der Methodenrumpf
(Body) genannt wird. Der Methodenrumpf ist der zweite Teil der Definiti-
on und enthélt die eigentlichen Anweisungen der Methode. In diesem Fall
wird hier der Funktionswert berechnet. Die letzte Anweisung, die im Me-
thodenrumpf zur Ausfithrung kommt, ist eine return -Anweisung, die den
Ablauf der Methode beendet und den rechts davon stehenden Ausdruck
als Ergebnis zurtickliefert.

2.4.2 Parameter

Formale Parameter sind spezielle lokale Variablen einer Methode. Ob-
wohl sie innerhalb der Runden Klammern des Methodenkopfs deklariert
werden, erstreckt sich ihr Giltigkeitsbereich tiber den Methodenrumpf. Es
gibt einen wichtigen Unterschied zu gewohnlichen lokalen Variablen: Para-
meter nehmen beim Aufruf der Methode Werte entgegen, die der Aufrufer
der Methode zur Verfiigung stellen muss. Uber Parameter kann der Auf-
rufer der Methode also alle Informationen tibermitteln, die die Methode
bendtigt, damit sie ihre Arbeit tun kann.

Die Deklaration hat dieselbe Syntax wie gewohnliche Deklarationen lo-
kaler Variablen, also Datentyp gefolgt von Bezeichner (ohne abschlieBen-
den Strichpunkt). Mehrere formale Parameter konnen zwischen den run-
den Klammern des Methodenkopfs stehen, wobei die Deklarationen durch
Beistriche getrennt werden miissen.

Wenn die Methode aufgerufen wird, wird die Parameterliste mit der
Argumentliste des Aufrufs - den aktuellen Parametern - abgeglichen. Die
Werte der aktuellen Parametern werden implizit den formalen Parametern
zugewiesen (siche Abschnitt 2.4.5).

Anzahl und Typ der aktuellen Parameter miissen mit den formalen Pa-
rametern zusammenpassen, d.h. der Typ der aktuellen Parameter muss
dem Typ der formalen Parameter zuweisbar sein.

Da ein formaler Parameter eine lokale Variable der Methode ist, darf
im Methodenrumpf keine lokale Variable mit demselben Namen deklariert
werden. Wéhrend ein formaler Parameter eine Variable ist, ist der aktuelle
Parameter, der beim Aufruf angegeben wird, ganz allgemein ein Ausdruck,
der einen Wert fiir den formalen Parameter liefert.

Es gibt auch Methoden, ohne formalen Parameter. Ein Beispiel ist die
Methode in Listing 2.26, oder die Methode public static double
random() , die in der Klasse java.lang.Math vorgegeben ist, und
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einen Zufallswert vom Typ double zuriickliefert. Wir werden Methoden
ohne Parameter vorerst nicht behandeln, aber in den spéteren Kapiteln
héufig definieren.

2.4.3 Die r et ur n-Anweisung

Mit Hilfe der return -Anweisung im Methodenrumpf kann ein Wert an
den Aufrufer der Methode zuriickgeliefert werden. Der Kontrollfluss wird
an der Stelle im aufrufenden Programm fortgesetzt, an der der Aufruf
stattgefunden hat.

Es gibt auch Methoden ohne Riickgabewert. Diese Methoden manipu-
lieren im Regelfall Objekte, die auflerhalb des Methodenrumpfs deklariert
und verwendet werden. Sie sind also keine reinen Funktionen sondern wir-
ken auf Objekte anderer Programmteile. Auf Methoden mit solchen Sei-
teneffekten werden wir in Abschnitt 2.6.3 noch genauer eingehen. Hier
sei nur erwihnt, dass Methoden ohne Riickgabe den Riickgabetyp void
haben. Im Methodenrumpf kann eine "leere” return -Anweisung, ohne
nachfolgendem Ausdruck, benutzt werden, um den Methodenablauf zu
beenden. Wenn der Riickgabetyp void ist, muss die Methode aber keine
return -Anweisung haben.

Listing 2.26 zeigt eine Methode, die weder formale Parameter noch eine
Riickgabe hat. Die Methode repréasentiert daher auch keine mathematische
Funktion. Weiters gibt es einen Seiteneffekt (Nebeneffekt, Nebenwirkung),
namlich die Ausgabe eines Musters auf dem Bildschirm.

Listing 2.26: Eine Methode die ein Rautenmuster ausgibt.

public static void printDiamond () {

System.out.printin(" )

System.out.printin(" wex ")

System.out.printin(" workr )

System.out.printin(" wex ),

System.out.printin(" )
}

2.4.4 Gleichnamige Methoden

Mehrere Methodendefinitionen kénnen denselben Methodennamen beniit-
zen, solange sie sich in ihren Parametern unterscheiden. Man spricht auch
von tberladenen Methoden. Wenn eine Methode aufgerufen wird, wird die
Methode mit passendem Namen und Parameterliste aufgerufen, wobei hier
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Typ, Anzahl und Reihenfolge der formalen Parameter eine Rolle spielen
(nicht deren Namen). Name und Parametertypliste machen die Signatur
einer Methode aus, die mit dem Methodenaufruf zusammenpassen muss.

Wir kénnen daher unser Programm in Listing 2.25 problemlos um eine
Methode erweitern, die den GGT von drei Zahlen berechnen kann. Dazu
miussen wir einfach folgende Zeilen anstelle der Leerzeile 38 in das Li-
sting 2.25 einfiigen. Hier wird eine Methode mit 3 formalen Parametern
definiert, die wiederum auf die bereits definierte Methode mit 2 formalen
Parametern zurtickgreift, und durch verschachtelte Aufrufe den GGT von
3 Werten berechnet und zuriickliefert.

Listing 2.27: Eine Methode fiir den GGT von 3 Zahlen.

public static int ggt(int m, int n, int o) {
return ggt(m, ggt(n, 0));

}

Das Ergebnis dieser Modifikation ist in Listing 2.28 dargestellt. Hier
stehen uns nun 2 gleichnamige Methoden zur Verfiigung, die sich jedoch
in ihrer Signatur unterscheiden. Die Signatur der Methode in Zeile 24
lautet

ggt(int,int),
und die Signatur der Methode in Zeile 36 lautet
ggt(int,int,int).

Wir haben jetzt die Moglichkeit, den GGT von 2 Zahlen oder auch den
GGT von 3 Zahlen berechnen zu lassen. Wir kénnen also zum Beispiel
folgende Aufrufe machen:

ergebnis
ergebnis

00t(9,24,27); //Aufruf Zeile 24
got(24,27); //Aufruf Zeile 36

Obwohl der Riickgabetyp zur Signatur gehort, ist es nicht moglich, meh-
rere Methoden mit gleichem Namen und gleicher Parameterliste, jedoch
verschiedenem Riickgabetyp zu definieren.
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2.4.5 Beispiel einer Aufrufsequenz

In Zeile 5 bis 16 wird die Methode ggt mit jeweils anderen aktuellen Para-
metern aufgerufen. Der Kontrollfluss ist in Listing 2.28 dargestellt. Entlang
der horizontalen Achse lisst sich der Zeitpunkt einer Anweisung bestim-
men. Vertikal wird die Position der momentan auszufiihrenden Anwei-
sung im Programmtext dargestellt. Der Kontrollfluss wird durch schwarze
Strecken dargestellt.

Wenn eine Methode eine weitere Methode aufruft, wird die Ausfithrung
der aufrufenden Methode unterbrochen und ein Befehlszeiger zwischenge-
speichert, damit an der richtigen Stelle der aufrufenden Methode weiter
gearbeitet werden kann, sobald die aufgerufene Methode fertig ist. Jede
Methodenausfiihrung wird in Listing 2.28 durch eine eigene Schattierung
dargestellt.

Wird das Programm ausgefiihrt, beginnt dessen Ablauf mit der ersten
Anweisung im Block der Methode main .

1. Zeile 5: Aufruf mit den aktuellen Parametern 1027 und 395. Damit
wird die Methode main unterbrochen und der Kontrollfluss springt
von Position 1 zur Methode mit der Signatur ggt(int,int). Mit der
Anweisung in Zeile 32 kehrt der Kontrollfluss zur Zeile 5 zurtick und
der Riickgabewert der Funktion wird an die Variable ergebnis
zugewiesen.

2. Zeile 8: Hier wird die Methode ggt(int,int,int) aufgerufen (Position
2). Die Ausfithrung wird also in Zeile 36 fortgesetzt.

3. Zeile 38: Damit der return -Ausdruck berechnet werden kann muss
die Ausfihrung der Methode hier unterbrochen werden. Zunéchst
wird die innere Funktion ggt(n, 0)  ausgewertet (Sprung bei Posi-
tion 3) und erst wenn dieser Funktionswert geliefert wurde, kann das
Gesamtergebnis durch Auswertung der dufleren Funktion ggt(m,
ggt(n, 0)) mit einem erneuten Aufruf von ggt(int, int) berech-
net werden (Position 4). Das Ergebnis wird dann von der return -
Anweisung in Zeile 38 zuriickgeliefert.

4. Zeile 16: Hier wird die Methode das letzte Mal mit (den Werten von)
n und d aufgerufen (Position 5).
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Listing 2.28: Beispiel fiir Aufrufsequenz.

1 public class Euklid2 {

36
37
38
39
40
41
42 }

public static void main(String[] args) {

int ergebnis = ggt(1027,395);
System.out.printin(ergebnis);

ergebnis = ggt(9,24,27);
System.out.printin(ergebnis);

4
g

System.out.printin("Bruchzahl: "+n+"/"+d);

ergebnis = ggt(n,d);
n /= ergebnis;
d /= ergebnis;

System.out.printin("gekirzt: "+n+"/"+d);

}
public static int ggt(int m, int n) {

while (m != n) {
if (m>n) {
m=m-n;
} else {
n=n-m
}
}
return m;

}
public static int ggt(int m, int n, int o) {

return ggt(m, ggt(n, o));

2.4 Funktionen

Kontrollfluss
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Wird eine Methode aufgerufen, wird fiir deren Ausfithrung ein eige-
ner Speicherbereich benutzt um dort z.B. lokale Variablen der Methode
anzulegen. Dies gilt auch dann, wenn es mehrere parallel ablaufende Aus-
fithrungen derselben Methode gibt. Wir betrachten hier nur sequentielle
Ablaufe, d.h. zu jedem Zeitpunkt wird nur ein Anweisungsblock ausge-
fithrt. Grundséatzlich kann aber eine reine Funktion, die nur lokale Varia-
blen benutzt, ohne Wechselwirkung parallel ausgefithrt werden, ohne dass
sich die Aufrufe beeinflussen.

In Abbildung 2.29 werden die ausfithrten Methoden mit dem Giiltig-
keitsbereich ihrer lokalen Variablen schematisch dargestellt. Beachten Sie,
dass beispielsweise die zum Zeitpunkt 2 aufgerufene Methode zum Zeit-
punkt 3 nur unterbrochen wird (vergleiche Listing 2.28), d.h. alle ihre
Variablen bleiben erhalten und werden bei der Riickkehr vom Aufruf 3
weiter benutzt. Aufruf 3 benutzt einen eigenen Speicherbereich in dem
wieder eigene lokale Variablen erzeugt werden. Die sich gerade in Aus-
fithrung befindende Methode kann nicht auf lokale Variablen der gerade
unterbrochenen (wartenden) Methoden zugreifen.

angelegte Variablen

Zeit >

Abbildung 2.29: Zeigt, welche Variablen zu welchem Zeitpunkt beim Ablauf
von Listing 2.28 angelegt sind. Jede Methodenausfithrung hat ihren eigenen
Speicherbereich, wobei in dieser schematischen Darstellung, die Bereiche auf-
gerufender Methoden oberhalb jener der aufrufenden Methoden liegen (siehe
Aufrufpfeile). Obwohl zum Beispiel unmittelbar nach dem Aufruf 3 (senkrechte
gestrichelte Linie) insgesamt sechs Variablen angelegt sind, sind nur die zwei Va-
riablen der ”obersten” Methode in Ausfiihrung giiltig. Die aufrufende Methode
wurde vortibergehend unterbrochen, bis der Aufruf das Ergebnis liefert.
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2.4.6 Rekursive Methoden

Eine Methode kann sich auch selbst aufrufen. Man spricht in diesem Fall
von Rekursion bzw. von einem rekursiven Aufruf. Wie bei jedem Metho-
denaufruf wird die Ausfithrung der aufrufenden Methode unterbrochen, bis
die Ausfiihrung der aufgerufenen Methode beendet wird. Die neue Metho-
denausfithrung hat, wie bereits im letzten Abschnitt gezeigt, einen eigenen
Speicherbereich fiir ihre lokalen Variablen. Falls die Methode ausschlief3-
lich lokale Variable benutzt (dazu zéhlen auch ihre formalen Parameter),
also keine Seiteneffekte hat, beeinflussen sich die Ausfithrungen nicht. Die
aufrufende Methode wartet, bis die aufgerufene Methode fertig ist. Das
Ergebnis des rekursiven Aufrufs kann dann weiter verwendet werden.

Listing 2.30 zeigt eine Variante des Programms aus Listing 2.28. Die
Funktionalitat der Methode ggt(int,int) ist dieselbe geblieben. Geandert
hat sich nur die Implementierung, die jetzt einen rekursiven Algorithmus
darstellt.

Auf den ersten Blick wirkt es seltsam, dass bei einer Rekursion die
aufrufende und aufgerufene Methode genau dieselbe ist. Es hat zur Folge,
dass dieselben Programmzeilen wiederholt ausgefithrt werden. In dieser
Hinsicht bewirkt die Rekursion dasselbe wie die Iteration (Schleife): Es
wird ein Anweisungsblock wiederholt ausgefiihrt.

Die formalen Parameter sowie alle anderen lokalen Variablen werden
fiir jede rekursive Ausfithrung gesondert angelegt. Der Programmierer hat
dafiir zu sorgen, dass die aktuellen Parameterwerte bei jedem neuen re-
kursiven Aufruf andere sind. Wére das nicht so, riefe sich eine Methode
mit immer wieder denselben aktuellen Parametern auf und es kdme zu
einer Endlosrekursion (das Pendant zur Endlosschieife).

Damit es nicht zu einer Endlosrekursion kommt, muss es einen Rekursi-
onsanfang geben, also einen Fall bei dem ein Methodenaufruf zu keinem
weiteren Aufruf fiihrt, sondern direkt ein Ergebnis liefert. In Listing 2.30
sehen wir einen solchen Fall, der dann eintritt, wenn mund n denselben
Wert haben. In diesem Fall ist der GGT genau dieser Wert. Es gilt also
ggt(n,n) — n. Wenn wir mit Listing 2.28 vergleichen sehen wir, dass auch
hier die Schleife abgebrochen wird, wenn dieser Fall eintritt. In dem Fall
wird einfach der Wert zuriickgeliefert.

In jedem anderen Fall gilt die Gleichung ggt(m,n) = ggt(n — m,n),
wenn n —m > 0 oder sonst die Gleichung ggt(m,n) = ggt(m,n — m).
Diese mathematischen Gleichungen erkennt man sowohl im iterativen Al-
gorithmus aus Listing 2.28, wo im néchsten Schleifendurchlauf mit den
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Werten m — n,n bzw. m,n — m weitergearbeitet wird, als auch im rekur-
siven Algorithmus aus Listing 2.30, wo der rekursive Aufruf mit diesen
Werten erfolgt.

Ein rekursiver Aufruf ist also ein Methodenaufruf derselben Methode
mit neuen aktuellen Parametern. Man erkennt auch intuitiv anhand des
obigen Beispiels, dass Rekursion und Iteration gleichméchtig sind. Wir
konnen mit einer Schleife genau das berechnen, was wir rekursiv berechnen
konnen. Tatséchlich ist die Schleife als Kontrollstruktur fiir die Turing-
Vollstandigkeit einer Programmiersprache, in der es Funktionen gibt, nicht
notwendig (vergleiche funktionale Programmierunyg).

Listing 2.30: GGT mit rekursivem Algorithmus.

1 public class Euklid2 {

2

3 public static void main(String[] args) {
4

5 int ergebnis = ggt(1027,395);

[§ System.out.printin(ergebnis);

7

8 ergebnis = ggt(9,24,27);

9 System.out.printin(ergebnis);

10

11 int n = 4;

12 int d = 8;

13

14 System.out.printin("Bruchzahl: "+n+"/"+d);
15

16 ergebnis = ggt(n,d);

17 n /= ergebnis;

18 d /= ergebnis;

19

20 System.out.printin("gekirzt: "+n+"/"+d);
21

22}

23

24 public static int ggt(int m, int n) {
25

26 if (m == n) return m;

27

28 if (m>n) {

29 return ggt(m - n, n);

30 } else {

31 return ggt(m, n - m);

32 }

33}

34
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35 public static int ggt(int m, int n, int o) {
36

37 return ggt(m, ggt(n, 0));

38

39}

40

41}

2.4.7 Zusicherungen

Der obige GGT Algorithmus setzt voraus, dass fiir Werte der aktuellen Pa-
rameter gilt: m> 0 und n> 0. Damit die Methode ggt(int, int) das richtige
Ergebnis liefert, mussen diese Bedingungen beim Aufruf der Methode er-
fiilllt sein. Andernfalls ist das Verhalten der Methode nicht definiert. Wenn
beispielsweise einer der beiden aktuellen Parameter den Wert 0 hat, gerat
das Programm in eine Endlosschleife bzw. Endlosrekursion.

Die Bedingung m> 0 und n> 0 ist eine Zusicherung. Eine Zusicherung
kann oft als Boolescher Ausdruck, der niemals falsch werden darf, ge-
schrieben werden. Wie bereits in Abschnitt 1.5.4 erwéhnt, gibt es mehrere
Méoglichkeiten Zusicherungen darzustellen (z.B. durch einen Kommentar
oder die assert -Anweisung).

Bezogen auf ein Unterprogramm oder Programmteil (z.B. Anweisungs-
sequenz, Methode) kann man drei Arten von Zusicherungen unterscheiden:

e Vorbedingungen
e Nachbedingungen

e Invarianten

Wir betrachten nun die Zustdnde von Variablen und wie diese durch die
Sequenz von Anweisung verandert werden. Die zu einem bestimmten Zeit-
punkt aktuellen Werte aller im Programm verwendeten Variablen nennt
man Zustand des Programms. Ein Unterprogramm S veréndert den Zu-
stand des Programms, fiihrt das Programm also von dem Zustand P vor
der Ausfithrung des Unterprogramms in einen anderen Zustand ) tiber.

Wir kénnen nun Bedingungen fiir P festlegen, die einen korrekten Ab-
lauf von .S erméglichen. Sind diese Bedingungen erfiillt, dann ist der Pro-
grammcode von S korrekt, wenn der Zustand @) der Spezifikation von S
entspricht.

Man kann dies auf formal als Hoare-Tripel ausdriicken:
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{P}sie}

Eine Vorbedingung P gibt an, unter welcher Bedingung das Verhalten
von S definiert ist, d.h. S korrekt funktioniert. Beispielsweise ist m> 0
und n> 0 eine Vorbedingung fiir die Methode ggt(int, int). Fiir die Einhal-
tung der Vorbedingung ist der Aufrufer (Programmteil, der die Methode
aufruft) zustindig, da die Methode selbst keine Moglichkeit hat, die Ein-
haltung der Vorbedingung zu gewéhrleisten. Der Aufrufer muss also dafir
sorgen, dass der Aufruf nicht in einem Zustand durchgefithrt wird, der die
Vorbedingung des aufgerufenen Unterprogramms nicht erfullt.

Eine Nachbedingung @ stellt eine Zusicherung fiir den korrekten Zustand
nach dem Aufruf des Unterprogramms dar. Die Nachbedingung der Me-
thode ggt(int, int) ist, dass deren Riickgabe dem GGT der beim Aufruf
iibergebenen aktuellen Parameter entspricht. Ist die Vorbedingung ver-
letzt, so ist das aufgerufene Unterprogramm nicht an die Nachbedingung
gebunden. Eine Verletzung der Vorbedingung kann, wie in unserem Bei-
spiel (Endlosschleife bzw. Endlosrekursion) deutlich wird, zum Program-
mabsturz fiithren.

Die Beschreibung von Zusicherungen hilft, dass oft nur schwer fassbare
dynamische Verhalten eines Anweisungsblocks auf eine iibersichtliche sta-
tische Ebene zu bringen. Weiters ist die Implementierung einer Methode
fiir den Aufrufer in vielen Féallen unbekannt, daher sind Zusicherungen oft
die einzige Moglichkeit der Beschreibung dessen, was die Methode tut.

Vorbedingung und Nachbedingung stellen den Vertrag einer Methode
dar, den der Aufrufer und der Aufgerufene (die Methode) einhalten mis-
sen. Die Vorbedingung muss immer vom Aufrufer gepriift werden und
nie vom Aufgerufenen. Umgekehrt muss fiir die Einhaltung der Nachbe-
dingung vom Aufgerufenen gesorgt werden. Die Vorbedingung stellt eine
Pflicht fir den Aufrufer und einen Nutzen fir den Aufgerufenen dar. Die
Nachbedingung ist eine Pflicht fiir den Aufgerufenen und ein Nutzen fiir
den Aufrufer.

Eine Invariante ist eine Bedingung, die tiber die Ausfithrung bestimm-
ter Programmteile hinweg gilt. Die Bedingung ist vor und nach der Aus-
fithrung eines Programmteils wahr und somit unverdnderlich (daher die
Bezeichnung). Ein Beispiel fir eine Invariante ist die Bedingung m> 0
und n> 0, die wahrend der gesamten Ausfithrung der iterativen Methode
ggt(int, int) gilt. Wiirde eine Anweisung im Schleifenrumpf dazu fithren,
dass diese Bedingung verletzt wird, kiime es zu einer Endlosschleife. Eine
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Invariante kann sich nicht nur auf eine einzelne Methode beziehen, son-
dern auf den Zustand des Programms (bzw. auf den Zustand eines Ob-
jekts) iiber die Ausfithrungszeit einer Methode hinweg. Dies ist vor allem
bei Methoden, die nicht reine Funktionen darstellen, von Bedeutung.

Ein (Unter-)Programm S kann beziiglich seiner Vor- und Nachbedin-
gungen auf Korrektheit tiberpriift werden. Ist die Vorbedingung P erfiillt,
dann ist S dann korrekt, wenn nach der Ausfithrung von S, die Nachbe-
dingung @ erfillt ist.

Wir kénnen zum Beispiel fiir die iterative Variante von ggt(int, int)
einen formalen Beweis der Korrektheit durchfithren. Um die Korrektheit
zu beweisen sind zwei Dinge zu zeigen:

(a) Fiir jede Eingabe zweier natiirlicher Zahlen m> 0 und n > 0 termi-
niert die Methode, d.h. sie stoppt nach der Ausfithrung endlich vieler
Schritte.

(b) Terminiert die Methode, so ist der zurtickgelieferte Wert der GGT
der beim Aufruf angegebenen aktuellen Parameter mund n; d.h. das
Ergebnis ist korrekt.

Beweis von (a): Bei jeder Ausfithrung des Schleifenrumpfs wird entweder
moder N um mindestens 1 verkleinert. Beide Zahlen bleiben aber positiv,
da immer von der grofleren die kleinere Zahl abgezogen wird. Der Fall,
bei dem eine Zahl 0 wird kann nur eintreten, wenn m == nwas zum Ab-
bruch der Schleife fithrt. Folglich kann der Schleifenrumpf nur endlich oft
durchlaufen werden. Weil der Schleifenrumpf stets ausgefiihrt wird, wenn
die Bedingung m == nverletzt ist, mufl nach endlich vielen Iterationen
m == ngelten und die Methode terminieren.
Beweis von (b): Wir setzen fiir diesen Beweis einen Satz voraus, ohne
diesen hier zu beweisen: Er besagt, dass wenn gilt m > n > 0 dann ist
ggt(m,n) = ggt(m — n,n). AuBerdem gilt immer ggt(m,n) = ggt(n,m)
(Kommutativitat). Nach diesem Satz wissen wir, dass bei Durchlauf des
Schleifenrumpfs der GGT von mund n sich nicht dndert (obwohl sich m
oder n dndert). Nach dem obigen Beweis von (a) stoppt der Algorithmus
nach endlich vielen Schritten, und es gilt dann m == n Folglich ist mder
ggT von mund n und nach obigen Uberlegungen auch von den urspriingli-
chen aktuellen Parametern des Methodenaufrufs. Ahnlich lisst sich zeigen,
dass auch die rekursive Variante von ggt(int,int) korrekt ist.

Im Fall der Methode ggt(int,int) konnte also deren Korrektheit im Be-
zug auf die Vorbedingung m> 0 und n> 0 und Nachbedingung ggt(m,
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n) — GGT gezeigt werden. Wie in Abschnitt 1.5.3 im Zusammenhang
mit dem Halteproblem bereits erwdahnt wurde, ist jedoch eine Eigenschaft
von Turing-vollstdndigen Programmiersprachen, dass wir formal fiir man-
che Programme auf manchen Eingaben nicht feststellen konnen, ob das
Programm jemals terminieren bzw. ein Ergebnis liefern wird.

Man unterscheidet daher partielle und totale Korrektheit. Ein Programm
ist partiell korrekt, wenn bei erfillter Vorbedingungen jedes Ergebnis die
Nachbedingung erfiillt, wobei nicht gewéhrleistet wird, dass das Programm
iiberhaupt ein Ergebnis liefert. Das Programm ist total korrekt, wenn es
partiell korrekt ist und zusatzlich immer terminiert, wenn die Vorbedin-
gung erfiillt ist. Im Fall von ggt(int,int) konnte also auch gezeigt wer-
den, dass die Methode bei erfiillter Vorbedingung terminiert, daher ist
ggt(int,int) total korrekt beztiglich der angegebenen Vor- und Nachbedin-
gungen.

2.5 lteration, Arrays, Strings

Eine Tteration ermoglicht das mehrfache Ausfithren von Anweisungen. Re-
kursion und Iteration sind gleichméchtige Sprachmittel. Beides steht fiir
die wiederholte Ausfithrung eines Blocks, ndmlich im Fall der Rekursi-
on des Methodenrumpfs bzw. im Fall der Iteration des iterierten Anwei-
sungsblocks (Schleifenrumpf). Die Iteration - auch Schleife genannt - ist
eine Kontrollstruktur, die in vielen Féllen eine Vereinfachung gegeniiber
Rekursion darstellt: Rekursive Methodenaufrufe erzeugen einen Speicher-
und Zeitaufwand, da jeder Aufruf zu einer neuen unabhéingigen Ausfiih-
rung der Methode mit eigenem Speicherbereich fiir Variablen fiihrt. Wenn
die Rekursionstiefe zu grofl wird fithrt das zur Erschopfung der zur Verfii-
gung stehenden Ressourcen und das Programm bricht die Rekursion ab.
In den meisten Féllen ist der Absturz des Programms die Folge.

Iterative Umsetzungen sind daher oft effizienter, weil die Iteration inner-
halb derselben Methodenausfiihrung stattfindet. Das bedeutet, es werden
immer dieselben Variablen benutzt (siche Abbildung 2.31).

2.5.1 whil e und do-whi |l e

Die while -Schleife hat folgende Syntax:
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* rekursiv * iterativ

angelegte Variablen
angelegte Variablen

Zeit ——L—uPp Zeit —L— P

Abbildung 2.31: Zeigt die zu jedem Zeitpunkt der Methodenausfithrung von
ggt(int,int) angelegten lokalen Variablen. Links ist die rekursive Methode dar-
gestellt und rechts die iterative. Jede Methodenausfithrung hat ihren eigenen
Speicherbereich (auch wenn es sich um rekursive Ausfithrungen, d.h. Ausfiih-
rungen derselben Methode, handelt). In dieser schematischen Darstellung lie-
gen die Speicherbereiche aufgerufener Methoden oberhalb jener der aufrufenden
Methoden (sieche Aufrufpfeile). Nach dem dritten rekursiven Aufruf (senkrechte
gestrichelte Linie) gibt es 4 Methoden in Ausfiihrung, wobei nur die oberste ak-
tiv ist und die aufrufenden Methoden voriibergehend unterbrochen wurden, bis
der Aufruf das Ergebnis liefert. Man erkennt, dass fiir jeden rekursiven Aufruf
weitere Variablen angelegt werden. Die iterative Variante kommt dagagen mit
einer einzigen Methodenausfithrung und daher weniger Ressourcen aus.

while (  boolescherAusdruck)
Anweisung

Der Boolesche Ausdruck wird ausgewertet, und wenn er true liefert,
wird die Anweisung ausgefiithrt. Sobald die Anweisung ausgefithrt wur-
de, wird der Boolesche Ausdruck erneut ausgewertet, und wenn er noch
immer true liefert, wird die Anweisung wieder ausgefithrt. Das wird so-
lange wiederholt bis der Boolesche Ausdruck zu false ausgewertet wird.
Ist das der Fall, wird der Kontrollfluss nach der Anweisung fortgesetzt. Ein
Beispiel fiir den Einsatz einer while -Schleife ist in Listing 2.28 in Zeile
26 zu schen. Anstelle einer einzelnen Anweisung (in diesem Beispiel eine
if -Anweisung) kann auch ein Block stehen. Die einzelne Anweisung bzw.
der Block wird auch Schleifenrumpf genannt. Das Schliisselwort while
und der von runden Klammern begrenzte Boolesche Ausdruck bilden den
Schleifenkopf. Um keine Endlosschleife zu erzeugen, miissen die Anweisun-
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gen im Schleifenrumpf den Booleschen Ausdruck beeinflussen.

Eine while -Schleife fithrt die Anweisung mehrmals aus, jedoch kann es
auch sein, dass sie gar nicht ausgefiihrt wird, wenn der Boolesche Ausdruck
gleich bei der ersten Auswertung false ergibt.

Die do-while -Schleife ist eine Variante, bei der die Anweisung minde-
stens einmal ausgefithrt wird. Die Syntax ist:

do

Anweisung
while ( boolescherAusdruck)

Der Boolesche Ausdruck wird also erst ausgewertet, nachdem die An-
weisung ausgefiihrt wurde. Solange der Ausdruck true liefert wird die
Anweisung wiederholt ausgefiihrt.

2.5.2 Array-Typen

Ein Array ist ein Objekt, das aus mehreren Komponenten zusammenge-
setzt ist. Die Komponenten heiflen Elemente und sind alle vom selben
Datentyp (Elementtyp).

Eine Variable eines Array-Typs ist eine Referenzvariable, d.h. sie spei-
chert eine Referenz auf ein Array-Objekt (siche Abschnitt 2.1.3 iiber Re-
ferenztypen). Array-Typen gehoren also zu den Referenztypen.

Ein Array kann erzeugt werden, wie im folgenden Beispiel gezeigt:

int[] ia;
ia = new int[4];

In der ersten Zeile wird eine Referenzvariable fiir ein Array-Objekt er-
zeugt, wobei hier durch die Klammern [] klar gemacht wird, dass es sich
um eine Array-Variable handelt und der Elementtyp int ist. Die Anzahl
der Elemente wird bei der Deklaration einer Array-Variable nicht angege-
ben.

In der zweiten Zeile geschieht Folgendes: Zuéchst wird der Ausdruck
new int[4] rechts vom Zuweisungssymbol ausgewertet. Mit Hilfe des
Operators new wird ein neues Array-Objekt erstellt, das Werte vom Typ
int aufnehmen kann. Die Anzahl der Elemente im Array-Objekt wird
dabei mit 4 festgelegt. Beim Erstellen des Array-Objektes werden diese
Elemente mit dem Default-Wert 0 initialisiert. Die allgemeine Form fiir
den Ausdruck ist:
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new Elementtyp| int-Ausdruck];

Der Elementtyp kann jeder Datentyp sein, also sowohl ein elementarer
Typ als auch ein Referenztyp. Der Elementtyp kann auch selbst wieder
ein Array-Typ sein, in welchem Fall ein mehrdimensionales Array entsteht
(siehe Abschnitt 2.5.3). Der new Operator liefert eine Referenz auf das neu
erzeugte Array-Objekt zuriick. Diese wird im obigen Beispiel der Variable
ia zugewiesen (siehe Abbildung 2.32). Die Elemente eines neu erzeugten
int -Arrays werden automatisch mit dem Wert 0 initialisiert.

. Objekt
i = Index:0 _Index:1 _Index:2 _ Index:3
ref 0 0 0 0

Abbildung 2.32: Ein neu erzeugtes int -Array. Die Referenz auf das Array-
Objekt ist der Variable ia zugewiesen worden.

Die Léinge (oder Gréfie) des Arrays entspricht der Anzahl der Elemente.
Die Elemente des Arrays konnen iiber einen Index angesprochen werden,
wobei der Index des ersten Elements 0 ist. Ist n die Lange des Arrays,
werden die Elemente von 0 bis n — 1 durchgezéhlt.

Der Zugriff auf die Elemente des Arrays ist iiber die Array-Variable
moglich. Beispielsweise erfolgt der Zugriff auf das dritte Element des oben
erzeugten Arrays mit ai[2] . Wollen wir die Elemente éndern, geschieht
das durch Zuweisungen:

ia[2] = 8; //drittes Element
ia[3] = 10; /I/viertes Element
ia[0] = 45; /lerstes Element

Eine weitere Moglichkeit, ein Array-Objekt zu erzeugen, wird in folgen-
dem Beispiel gezeigt:
int[] ia;
ia = new int[]] {45, 0, 8, 10}

Auf der rechten Seite der Zuweisung wird das Array durch die Angabe
einer Initialisierungsliste angelegt und gleichzeitig mit Werten initialisiert.
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Die Lange des Arrays ergibt sich durch die Léinge der Initialisierungsliste.
Die Initialisierungsliste wird auch manchmal Arrayliteral genannt. Das
Ergebnis ist das selbe wie das der obigen Erzeugung mit new[4] und der
darauffolgenden Zuweisungen.

Bei der Erzeugung des Array-Objekts wird dessen Lénge festgelegt. Sie
kann spater iiber das Datenfeld length  abgefragt werden. So lasst sich
beispielsweise die Lange des Arrays der Variable ia mit dem Ausdruck
ia.length abfragen. Allgemein steht links vom Punkt-Operator . ein
Ausdruck, der eine Referenz auf ein Array-Objekt liefert. Zum Beispiel
liefert

new int[3].length

den Wert 3 (der Ausdruck ist allerdings sinnlos, da die Referenz auf das
erzeugte Array-Objekt verloren geht).

Die Lénge eines Arrays kann nach dessen Erzeugung nicht mehr verén-
dert werden. Trotzdem kann der Fall eintreten, dass in einem Array mehr
Platz benotigt wird. In diesem Fall muss ein neues grofleres Array erzeugt
werden und die Elemente miissen einzeln kopiert werden, wie in folgendem
Beispiel gezeigt.

Listing 2.33: Erweiterung des Arrays i a.

int] ia = {45, 0, 8, 10}; //ia hat Lange: 4
/...

/Ihier wird nun mehr Platz gebraucht und daher vergréRert:
/ISchritt 1: temporare Hilfsvariable mit neuem Array defin ieren
int[] iaLarger = new intfia.length+1];

/ISchritt 2: Elemente ins neue Array kopieren
inti = 0;

while(i < ia.length) {

iaLarger[i] = iali];

i++;

}

1

/lab nun wird das neue Array benutzt
/Ibisheriges Array wird nicht mehr gebraucht
/ISchritt 3: Zuweisung

ia = ialLarger;

/lia hat nun Lénge 5.
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Die Auswirkungen der einzelnen Schritte in Listing 2.33 werden in Ab-
bildung 2.34 veranschaulicht.

Variablen Objekte

Schritt 1:
ia Indexc0 _Index:1 Index:2 Index:3
E 45 0 8 10
iaLarger

Index:0 _Index:1 _Index:2 _Index:3 _Index: 4

ia

Schritt 2:
Index: 0 _Index:1 _Index:2 _ Index:3
E 45 0 8 10

iaLarger ek .

Schritt 3:

Index: 0 _Index:1 _Index:2 _ Index:3

|45 |O |8 |10

'aLarger Index: 0__Index:1__Index:2 Index:3 Index: 4

45 |0 |8 |1O |0

Abbildung 2.34: Die einzelnen Schritte der "Vergroflerung” eines Arrays aus
Listing 2.33 graphisch veranschaulicht. Die letzte Anweisung ist eine Zuweisung,
die die Referenz, die von iaLarger  gespeichert wird, in ia kopiert. Nach dieser
Zuweisung gibt es keine Referenz auf das urpriingliche Array-Objekt mit Lange
4. Es wird daher verworfen, sodass dessen Speicherbereich wieder frei ist. Die
Hilfsvariable iaLarger  wird nach der Zuweisung auch nicht mehr bendtigt.

2.5.3 Mehrdimensionale Arrays

Ein Array dessen Elementtyp wieder ein Array ist, wird als mehrdimen-
sionales Array bezeichnet. Beispielsweise kann man eine Matrix von Zah-
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lenwerten durch ein mehrdimensionales Array darstellen:

int[][] matrix = new int[3][4];
matrix[2][1] = 5;

Das hier erzeugte Array besteht besteht aus 3 Elementen vom Typ
int]] . Die Elemente sind also wieder Referenzvariablen. Das hier er-
zeugte Array wird in Abblidung 2.35 dargestellt.

Index:0 _Index:1 _Index:2 _ Index:3
0 5 0 0
Index:0 _Index:1 _ Index:2 _ Index: 3
0 0 0 0
Index:0 _Index:1 _Index:2 _ Index:3
0 0 0 0

matrix

Abbildung 2.35: Ein mehrdimensionales Array.

Mehrdimensionale Arrays miissen nicht unbedingt eine rechteckige Form
haben. Man kann auch die einzelnen Elemente des Arrays separat mit
unterschiedlich langen Arrays initialisieren. In folgendem Beispiel wird
zunéachst die Lange entlang der zweiten Dimension offen gelassen (man
spricht von offenen Arrays):

/lzweite Lange bleibt offen
int[][] dreieck = new int[3][];

dreieck[0] = new int[3];
dreieck[1] new int[2];
dreieck[3] = new int[1];

Dasselbe Array kann auch so erzeugt werden:

int[][] dreieck = new int[][] {{0,0,0},{0,0},{0}};
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2.5.4 for

Die for -Schleife ist eine syntaktische Vereinfachung fiir den in der Praxis
sehr héufig auftretenden Fall, dass eine Laufvariable benutzt wird. Die
Syntax der for -Anweisung ist:

for ( Iitialisierungsklausel, BoolescherAusdruck, Aktualisierungs-Ausdrucksliste)
Anweisung

Die for -Anweisung ist aquivalent zu:

{

Initialisterungsklausel

while ( boolescherAusdruck)
Anweisung
Aktualisierungs-Ausdruckliste

}
}

Der Schritt 2 in Listing 2.33 lasst sich tibersichtlicher mit einer for -
Schleife umsetzen, wie in Listing 2.36 gezeigt.

Listing 2.36: Schritt 2 aus Listing 2.33 mit f or -Schleife umgesetzt.

/[Schritt 2: Elemente ins neue Array kopieren
for (int i = 0; i < ailength; i++) {
iaLarger[i] = iali;

}

In diesem Fall besteht sowohl die Initialisierungsklausel als auch die Akt-
walisierungs- Ausdruckliste aus einem einzigen Ausdruck. Falls mehrere In-
itialisierungen bzw. Aktualisierungen durchgefithrt werden sollen, miissen
die entsprechenden Ausdriicke durch Kommata getrennt werden. In der
Initialisierungsklausel darf allerdings nur eine Definition vorkommen, es
ist daher nicht moglich Variablen mit unterschiedlichem Typ zu definie-
ren:

for (int n = 0, k = 5; k >= 0; n+t+,k--) {

Eine erweiterte Variante der for -Anweisung steht seit JDK 5.0 zur
Verfiigung. Folgende Schleife gibt alle Elemente des Arrays auf dem Bild-
schirm aus.
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Listing 2.37: Ausgabe eines Arrays mit einer f or -each-Schleife.

int[] ai = {45,0,8,10};

for (int wert: ai) {
System.out.printin(wert);

}

Im Schleifenkopf wird zunéchst eine Variable mit demselben Typ wie der
Elementtyp des Arrays, das durchmustert werden soll, deklariert. Nach
dem Doppelpunkt folgt ein Ausdruck, der eine Referenz auf das zu durch-
laufende Array liefert. Bei jedem Schleifendurchlauf wird das néchste Ele-
ment an die vor dem Doppelpunkt definierte Variable zugewiesen. Die
Reihenfolge ist dabei immer aufsteigend. Es ist also nicht moglich das Ar-
ray beispielsweise riickwéarts zu durchlaufen oder Elemente auszulassen.

Die Schleife kann gelesen werden als "fir alle Elemente von ia , das
aus int -Werten besteht”, daher wird manchmal auch die Bezeichnung
for -each-Schleife benutzt.

2.5.5 Beispiel: Pascalsches Dreieck

Anhand des folgenden Beispiels sollen zwei Themen veranschaulicht wer-
den: Der Einsatz von Schleifen als Vereinfachung gegentiber Rekursion und
Arrays.

Das Pascalsche Dreieck ist eine geometrische Darstellung der Binomial-
koeffizienten, die die rekursive Formel fiir deren Berechnung widerspiegelt.
Die Formel zur Berechnung des Binomialkoeffizienten (Z) lautet:

()= (') (i o)mm e
(6)=()=()-

Ordnet man die Binomialkoeffizienten als Eintrége im Pascalschen Drei-
eck an, so lassen sich deren Werte leicht bestimmen: Der erste und letzte
Eintrag einer Zeile ist immer 1. Alle anderen Eintrage ergeben sich aus
der Summe der zwei dariiberstehenden Eintrége. So kénnen leicht weitere
Zeilen erganzt werden.

und
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©) 1
<2>°<2>G)<2> 2
O Q¢

OO0

Die Variablen n und k kénnen wie folgt als Zeilenindex bzw. Spaltenin-
dex interpretiert werden.

1

3(4)14641
4

k01234
n

0 1

1 1 1

2 1 2 1

3 1 3 3 1
4 1 4 6 4 1

Wir wollen zunéchst ein Java-Programm erstellen, das das Pascalsche
Dreieck unter Verwendung einer rekursiv definierten Funktion ausgibt. Li-
sting 2.38 zeigt den entsprechenden Programmecode.

Wird das Programm ausgefiihrt, wartet es zunéchst in Zeile 7 auf die
Eingabe einer Zahl, die die Anzahl der Zeilen des Pascalschen Dreiecks
angibt. Diese Zahl wird dann der Variable zeilen  zugewiesen. In den
Zeilen 9 und 10 werden die Variablen n und k mit dem Wert 0 initiali-
siert. Der nun folgende Block besteht aus 2 verschachtelten Schleifen. In
der duleren Schleife wird n immer um eins erhéht, damit eine Zeile nach
der anderen erzeugt werden kann. In jeder Zeile muss fiir die einzelnen
Eintrige der Spaltenindex K von 0 bis Zeilenende n inkrementiert werden.
Zunéchst wird K = 0 gesetzt. Bei jedem Durchlauf der inneren Schleife
wird ein weiterer Eintrag der Zeile erganzt (direkt ausgegeben). Um den
Eintrag an der Stelle n, k im Dreieck zu berechnen, wird die Funkti-
on binom benutzt. Damit die Eintrage unterscheidbar bleiben wird ein
Leerzeichen an jeden Eintrag angehéngt (Verkettung mit +). Der gesamte
obige Vorgang wird wiederholt bis das Zeilenende erreicht wird.

Wenn k > n ist, wird die Schleife beendet. Die Zeile ist damit fertig.
Im Auleren Schleifenrumpf wird ein Zeilenvorschub ausgegeben, damit die
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Listing 2.38: Pascalsches Dreieck mit rekursivem Algorithmus.

import java.util.Scanner;

public class Pascal {

1

2

3

4

5  public static void main(String[] args) {
6

7 Scanner sc = new Scanner(System.in);
8

9 int zeilen = sc.nextInt();

10

11 for (int n = 0; n < zeilen; n++) {
12

13 for (int k = 0; k <= n; k++) {
14 System.out.print(binom(n,k)+" ");
15 }

16

17 System.out.printIn();

18 }

19

20

21}

22

23 public static int binom(int n, int k) {
24

25 if (k==0 || k==n) {

26 return 1;

27 } else {

28 return binom(n-1,k-1) + binom(n-1,k);
29 }

30

31}

32

33 }

néchste Ausgabe in der néchsten Zeile erfolgt. Der Zeilenindex wird danach
um 1 erhoht und es wird geprift, ob eine weitere Zeile erzeugt werden soll.

Die Berechnung der Eintrage erfolgt in Listing 2.38 rekursiv. Vergleichen
Sie die Implementierung der Methode binom mit der oben angegebenen
Formel fiir den Binomialkoeffizienten. Der Algorithmus ist eine direkte
Umsetzung der rekursiven Formel.

Die rekursive Methode hat einige Nachteile: Wie bereits in der Einlei-
tung zu Abschnitt 2.5 erwédhnt verbrauchen rekursive Aufrufe Ressourcen.
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Fir den mittleren Binomialkoeffizienten in Zeile n betragt die Anzahl
der rekursiven Aufrufe "—; Sie wichst also als quadratische Funktion des
Zeilenindex. Zusétzlich berechnen wir fir eine n-te Zeile n Binomialkoef-
fizienten. Es kommt also zu der Anzahl der Aufrufe nocheinmal ein Fak-
tor der den Wert von zeilen enthilt dazu. Das Problem entsteht, weil
der Algorithmus die Ergebnisse der rekursiven Aufrufe nicht zwischen-
speichert und stattdessen dieselben Aufrufe mehrfach durchfithrt. Wenn
beispielsweise die fiinfte Zeile erzeugt wird, wird die dieselbe Berechnung
binom(2,1) vier mal durchgefiihrt, und zwar weil der Wert, fir die Berech-
nung des zweiten, dritten und vierten Elements der Zeile 5 gebraucht wird

(siche Abbildung 2.39).

Mlo1 234 Mlo123 4

n n

0|1 0 |1

111 111
N Nt

2 |12 1 2 (1.9 1
N NN

313\?1 31\?\?\%

40145641 4014641

Abbildung 2.39: Links: Beim Aufruf von binom(4,2) kommt es zu weiteren
rekursiven Aufrufen, wobei binom(2, 1) und folglich binom(1,1) und binom(1,0)
je zweimal berechnet wird. Die Anzahl der Mehrfachaufrufe wachst mit n. So
kommt es beim Aufruf binom(6,3) (nicht eingezeichnet) bereits je 4 mal zum
Aufruf binom(2,1). Rechts: Bei der Berechnung der 5. Zeile gibt es 22 rekursive
Aufrufe. Viele der Aufrufe werden mehrfach durchgefiihrt.

In Listing 2.40 wurde das Programm binom aus Listing 2.38 daher so
gedndert, dass die Eintrage des Pascalschen Dreiecks in einem mehrdimen-
sionalen Array gespeichert werden. Auf diese Weise kann einfach auf be-
reits berechnete Binomialkoeflizienten zugegriffen werden, ohne sie neu zu
berechnen. Der Unterschied der Effizienz der Algorithmen in Listing 2.38
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Listing 2.40: Eine rein iterative Losung zur Berechnung des Pascalschen Drei-

ecks.

1 import java.util.Scanner;

2

3 public class Pascal3 {

4

5  public static void main(String[] args) {

6

7 Scanner sc = new Scanner(System.in);

8

9 int zeilen = sc.nextint();

11 int[][] binom = new int[zeilen+1][];

13 for (int n = 0; n < zeilen; n++) {

15 binom[n] = new int[n+1];

16 /[Erstes und letztes Element der Zeile mit
17 /ldem Wert 1 belegen:

18 binom[n][0] = 1,

19 binom[n][n] = 1;

21 /IAlle anderen Elemente als Summe der
22 /lentsprechenden Elemente der Vorgéangerzeile

23 for (int k = 1; k < n; k++) {

25 binom[n][k] = binom[n-1][k-1] + binom[n-1][K];
26 System.out.print(binom[n][k]+" ");

28 }

30 System.out.printin();

und Listing 2.40 wird deutlich, wenn die Anzahl der auszugebenden Zeilen
grofer wird (machen Sie einen Versuch mit 30 Zeilen).
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2.6 Zustande

Zustande spielen in imperativen Programmiersprachen eine wichtige Rolle.
Jede Variable hat einen Zustand, namlich ihren Wert. Allgemeiner ausge-
druckt hat jedes Objekt, beispielsweise ein Array-Objekt, einen Zustand,
der sich aus der Gesamtheit der Zustédnde seiner Elemente ergibt. Der
Programmzustand ist ein "Schnappschuss” aller definierten Variablen. Er
umfasst also die Zusténde aller vom Programm verwendeten Variablen zu
einem bestimmten Zeitpunkt der Ausfithrung.

2.6.1 Seiteneffekte

Unter Seiteneffekt versteht man die Anderung des Programmzustands. Die
Auswertung von Ausdriicken tiblicherweise keine Seiteneffekte, da nur ein
Wert berechnet wird. Eine Zuweisung dagegen hat einen Seiteneffekt, da
sie den Programmstatus dndert. Betrachten wir zunéchst folgende Aus-
driicke:

(i+1)+ G+ 1)
2 % (i + 1)
(i==)) && (i == j)

Jeder dieser Ausdriicke ist eine Verschachtelung von Operatoren mit je-
weils 2 Operanden. Die Auswertung dieser Ausdriicke liefert einen Wert,
der weiter verwendet werden kann (z.B. auf der rechten Seite einer Zuwei-
sung). Die Auswertung alleine bewirkt jedoch keine Zustandsianderung.
Diese Ausdriicke haben daher keinen Seiteneffekt. Weiters hangt der Wert
des Ausdrucks alleine vom Ausdruck selbst ab, d.h. von seinen Variablen,
und nicht vom restlichen Programmzustand.

Es ist daher moglich den zweiten Ausdruck anstelle des ersten zu ver-
wenden, beide ergeben an derselben Stelle im Programm denselben Wert.
Genauso kénnen wir den dritten Ausdruck mit Hilfe der Aquivalenz (a
&& a) == a durchi == ] ersetzen.

Betrachten wir nun folgende Ausdriicke mit Seiteneffekt:

(i++) + (i++)

2 x (i++)
(h+i == ]) && (++i == )
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Auch diese Ausdriicke liefern einen Wert. Gleichzeitig wird aber bei der
Auswertung der Wert von i verdndert. Daher ist der erste und der zweite
Ausdruck nicht mehr dquivalent. Weiters liefert im ersten Ausdruck der
linke Teilausdruck einen anderen Wert als der rechte. Der dritte Ausdruck
ist immer false.

2.6.2 Funktionen und Prozeduren in der Programmiersprache Pascal

In vielen Programmiersprachen wird zwischen Funktionen und Prozedu-
ren unterschieden. In Java werden beide Konstrukte durch das Konzept
der Methode zusammengefasst. Funktionen in Programmiersprachen sind
analog zur mathematischen Funktion. Reine Funktionen verhalten sich wie
Ausdriicke ohne Seiteneffekt. Einer Funktion wird ein Wert tibergeben und
sie liefert als Ergebnis einen Wert zuriick. Der Funktionsaufruf lasst den
Programmzustand unverdndert (solange das Ergebnis nicht zugewiesen
wird). In Java lassen sich solche reinen Funktionen durch Methoden ohne
Seiteneffekt implementieren.

Dagegen haben Prozeduren oft keinen Riickgabewert und stattdessen
einen Seiteneffekt. Prozeduren greifen meist auf Objekte zu, die auch au-
Berhalb des zur Prozedur gehorenden Blocks giiltig sind.

Listing 2.41 zeigt die Definition einer Funktion in der Programmier-
sprache Pascal. Die Funktion berechnet die Summe der ganzen Zahlen im
Interval mbis n, die als formale Parameter in der Funktionsdeklaration an-
gegeben sind. Der Datentyp cardinal  steht in Pascal fiir positive ganze
Zahlen und wird fiir die beiden Parameter gemeinsam nach dem Dop-
pelpunkt innerhalb der runden Klammern angegeben. Der Riickgabetyp
der Funktion, der links der schliefenden Klammer nach dem Doppelpunkt
angegeben wird, ist ebenfalls cardinal . Die Funktion benutzt weiters
zwei lokale Variablen i und s, ebenfalls vom Typ cardinal | die nur im
folgenden Anweisungsblock giiltig sind. Der eigentliche Anweisungsblock
befindet sich zwischen den Schlisselwortern begin  und end. Das Zuwei-
sungssymbol ist := . Die Anweisung sum := S entspricht der Anweisung
return s; in Java.

Der Aufruf der Funktion kann beispielsweise folgendermaflien aussehen:

a = 5; b = 10;
¢ = sum(a,b);
Writeln(c)
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Listing 2.41: Eine Funktion in der Programmiersprache Pascal zur Berechnung
der Summe ganzer Zahlen mbis n

function sum(m:cardinal, n:cardinal):cardinal;
var s: cardinal;
begin
s = 0;
while m <= n do
begin
S :=s + m;
m:=m+1
end;

sum = s
end;

In der zweiten Zeile wird das Ergebnis der Funktion, aufgerufen mit den
Werten von a und b, der Variable ¢ zugewiesen. In der dritten Zeile wird
das Ergebnis ausgegeben.

Das Ergebnis des Aufrufs héngt nur von den Werten der aktuellen Para-
meter ab. Beim Aufruf der Methode werden die Werte der aktuellen Para-
meter an die formalen Parameter zugewiesen. Die Funktion arbeitet also
mit Kopien der vom Aufrufer iibergebenen Werte (siche Abbildung 2.42).
Werden diese beim Methodenablauf gedndert, beeinflusst dies das aufru-
fende Programm nicht. Ein solcher Aufruf wird call-by-value (” Aufruf mit
Wertzuweisung”) genannt, da den formalen Parametern ein Wert zuge-
wiesen wurde.

In Listing 2.43 wird eine Defintion einer Prozedur addsum in Pascal
gezeigt. Die Prozedur addiert so wie die Funktion aus Listing 2.41 die
Summe der ganzen Zahlen von mbis n, jedoch hat sie keine Riickgabe.
Stattdessen hat sie einen weiteren Parameter.

Die Definition des dritten Parameters (nach dem Schlisselwort var )
lésst erkennen, dass dieser eine besondere Rolle hat: Es ist ein Variablen-
parameter. Thm wird nicht der Wert des aktuellen Parameters zugewiesen,
sondern stattdessen wird vom Compiler seine Speicheradresse gleich der
Adresse der vom Aufrufer iibergebenen Variable gesetzt. Auf diese Weise
gibt es nun zwei Namen fiir dieselbe Variable (sieche Abbildung 2.44). Einen
solchen Aufruf bei dem nicht Werte zugewiesen werden, sondern Speicher-
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Aufruf Riickgabe
Aufrufer Aufrufer
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Abbildung 2.42: Aufruf der Pascal Funktion summit call-by-value-Schnittstelle.
Die Zuweisungen, die implizit beim Funktionsaufruf durchgefiithrt werden sind
als gestrichelte Pfeile dargestellt. Die Werte der Parameter &ndern sich wéhrend
der Berechnung. Fiir den Aufrufer sind diese Anderungen aber ohne Auswirkun-
gen, da diese Anderungen nur lokale Variablen betreffen. Bei der Riickkehr aus
dem Funktionsaufruf wird der Wert 45 geliefert, der der Variablen ¢ zugewiesen
wird.

Listing 2.43: Eine Prozedur in der Programmiersprache Pascal zur Berechnung
der Summe ganzer Zahlen mbis n

procedure addsum(m,n:cardinal; var s:cardinal);

begin
while m <= n do
begin
S :=s + m;
m:=m+1
end;
end;

adressen (Referenzen) gleichgesetzt werden, nennt man call-by-reference.
Die beiden Parameter mund n sind dagegen Wertparameter. Thnen wird
beim Aufruf ein Wert zugewiesen (call-by-value).

Alle Anderungen, die die Prozedur auf der Variable s durchfiihrt, wir-
ken sich auch auf ¢ aus, da s und ¢ Namen fir dieselbe Variable sind.
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Aufruf Riickgabe
Aufrufer Aufrufer
a b c a

b c
o | [ L] [ | =
[

4

---1--Fo

Funkiion: sum Funktion: sum
!

I
|
m| n s m n s

v v

Abbildung 2.44: Aufruf der Pascal Funktion addsum mit call-by-reference-
Schnittstelle. s ist ein Variablenparameter, wihrend mund n die gewohnten
Wertparameter sind. Die Zuweisungen, die implizit beim Funktionsaufruf durch-
gefithrt werden sind als gestrichelte Pfeile dargestellt. Der durchgehende Pfeil
veranschaulicht, dass mit dem Namen S im Block der Prozedur dieselbe Varia-
ble angesprochen wird, wie mit dem Namen ¢ im Aufrufer. Er kann als Referenz
aufgefasst werden.

Die Prozedur hat daher eine "nachhaltige” Wirkung. Die Ausgabe des
folgenden Programmstiicks ist 52:

a: =5 b:=10; c =7,
addsum(a,b,c);
Writeln(c)

Mit Hilfe eines Variablenparameters kann man der Aufrufer also sowohl
Werte an die Prozedur tibergeben als auch Ergebnisse von der Prozedur
erhalten (manchmal wird auch der Begriff Durchgangsparameter benutzt).
addsum addiert die Summe der natiirlichen Zahlen von a bis b zu ¢ hinzu.
Prozeduren funktionieren also wie Zuweisungen oder andere Ausdriicke
mit Seiteneffekt in Java.

2.6.3 Methoden mit Seiteneffekt in Java

In Pascal und vielen anderen Programmiersprachen gibt es die Unterschei-
dung zwischen Wertparametern (call-by-value) und Variablenparametern
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(call-by-reference). In Java gibt es — streng genommen — diesen Unterschied
nicht, obwohl auch hier oft von call-by-reference gesprochen wird, wenn
ein formaler Parameter einen Referenztyp hat. Bei einem Methodenaufruf
wird jedoch immer der Inhalt einer Variable an den formalen Parameter
zugewiesen und nie eine Adresse gleichgesetzt. Jedoch ist es auch moglich,
mit Hilfe von formalen Parametern mit Referenztyp Methoden mit Seiten-
effekt zu definieren, die dhnlich funktionieren wie Prozeduren in Pascal.

Die iterative Methode ggt(int,int) in Listing 2.25 und die rekursive
Methode aus Listing 2.30 sind reine Funktionen und verhalten sich wie
Ausdriicke ohne Seiteneffekt. Es konnen zwar wéhrend der Ausfithrung
der Methode Zustandséanderungen auftreten, diese beschranken sich aber
auf den Speicherbereich der Methodenausfithrung, da ausschliefllich loka-
le Variablen (Wertparameter) manipuliert werden, die fir ibergeordnete
Programmteile (Aufrufer) nicht sichtbar sind.

Beim Aufruf der Methode werden die Werte der aktuellen Parameter
an die formalen Parameter zugewiesen (call-by-value). Der Wert, den die
Methode liefert, hangt ausschliefllich von den aktuellen Parametern ab
und ist unabhingig vom restlichen Programmzustand zum Zeitpunkt des
Aufrufs. So kann beispielsweise ggt(i,j) + ggt(i,)) stets durch 2
* got(i,)) ersetzt werden.

Listing 2.45 zeigt ein Beispiel einer Methode r mit Seiteneffekt. Im Ge-
gensatz zu ggt manipuliert sie ein Objekt, das auch fir tibergeordnete
Programmteile sichtbar ist und auch vor und nach dem Ablauf der Me-
thode existiert. Dies wird dadurch ermoglicht, dass der Parametertyp ein
Referenztyp ist. Beim Aufruf der Methode muss also als aktueller Para-
meter eine Referenz zugewiesen werden. Wie bei einfachen Werten wird
diese Referenz bei der Zuweisung kopiert. Das verkniipfte Objekt wird
dabei aber nicht dubliziert.

Weitere Referenzen auf dasselbe Objekt kénnen in tibergeordneten Pro-
grammteilen existieren, daher kann auch von dort auf das Objekt zuge-
griffen werden. Alle Veranderungen die r beim Ablauf auf dem Objekt
bewirkt, sind auch fir alle Programmteile sichtbar, die eine iiber eine Re-
ferenz auf das Objekt verfiigen. Die Aufrufschnittstelle ahnelt einer call-
by-reference-Schnittstelle, weil den formalen Parametern mit Referenztyp
eine Referenz zugewiesen wird.

Jede Verdnderung bleibt auch nach Verlassen der Methode erhalten, da
keine Kopien fiir die Methode erzeugt werden. Der Nachteil hierbei besteht
darin, dass eine ungewollte Beeinflussung von Hauptprogrammvariablen
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Listing 2.45: Methoden mit Seiteneffekt.

1 import java.util.Arrays;

2

3 public class SequenceTest {

4 public static void main(String[] args) {
5 int]] ia = {3,2,6,5,4,1};

6

7 System.out.printin(r(ia)+r(ia));

8 114

9

10 System.out.printin(2 *r(ia));
11 116

12

13 System.out.printin(2 *r(ia));
14 112

15

16}

17

18 | *x

19 = kehrt die Reihenfolge im Array um und liefert danach
20 * das letzte Element zurlick.

21 */

22 public static int r (int[] seq) {

23

24 for (int i = 0; i < seq.length/2; i++) {
25 int swap = seq[seq.length-i-1];
26 seq[seq.length-i-1] = seq([i];
27 seq[i] = swap;

28 }

29

30 return seq[seq.length-1];

31

32}

33}

im Unterprogramm moglich ist.

2.6.4 Funktionaler vs. prozeduraler Programmierstil

Wie bereits im Abschnitt 1.5.2 erwéhnt, lasst sich jeder Algorithmus, je
nach Programmierstil, als Verschachtelung von Ausdriicken (rein funktio-
naler Stil) oder als Folge von Operationen mit Seiteneffekt (prozeduraler
Stil) ausdriicken, wobei Prozeduraufrufe so wie Zuweisungen als Opera-
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Abbildung 2.46: Zwei Arten von Parametern: Parameter mit elementarem Da-
tentyp (links) und mit Referenztyp (rechts). Der links dargestellte Aufruf wird
in Listing 2.30 (Zeile 16) durchgefiihrt. Der Aufruf rechts wird in Listing 2.45
(z.B. Zeile 7) durchgefithrt. Referenzen sind als durchgezogene Pfeile darge-
stellt. Die Zuweisungen, die implizit beim Methodenaufruf durchgefiithrt wer-
den sind als gestrichelte Pfeile dargestellt. Die Verwendung von Parameter mit
Referenztyp ist eine Moglichkeit, Methoden mit Seiteneffekten (Prozeduren) zu
definieren.

tionen mit Seiteneffekt gesehen werden konnen. In der funktionalen Pro-
grammierung hat die Auswertung von Ausdriicken und Funktionen kei-
ne Zustandsénderungen zur Folge. Es gibt in rein funktionalen Sprachen
keine Anweisungen im Sinn der imperativen Programmierung, die eine
Zustandsinderung bewirken, sondern nur Ausdriicke ohne Seiteneffekt.

Obwohl Java keine funktionale Programmiersprache ist, lassen sich Al-
gorithmen auch funktional ausdriicken. Als Beispiel haben wir in Ab-
schnitt 2.4 zwei verschiedene Méglichkeiten gesehen, den grofiten gemein-
samen Teiler von zwei Werten ggt(m,n) zu berechnen. Vergleicht man
die iterative Methode in Listing 2.25 mit der rekursiven Methode aus Li-
sting 2.30, erkennt man, dass die rekursive Variante im Gegensatz zur
iterativen Variante ohne Zuweisungen im Methodenrumpf, also ohne Zu-
standsédnderungen von lokalen Variablen, auskommt. Es wird nur definiert,
welche aktuellen Parameter die verschachtelten (rekursiven) Funktions-
aufrufe haben. Die beim Methodenaufruf angegebenen aktuellen Parame-
ter d4ndern sich beim Ablauf der Methode nicht. Der Ablauf gleicht also
eher einer Auswertung. Die Methodendefinition folgt einem funktionalen
Programmierstil. Die Definition der Methode dhnelt der mathematischen
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rekursiven Definition des GGT. Ganz ahnlich ist es bei der Implemen-
tierung der Methode ggt(int,int, int). Hier wird im Methodenrumpf nur
ein verschachtelter Ausdruck ausgewertet. Dieses Beispiel zeigt, wie der
funktionale Programmierstil ohne Zustédnde und Seiteneffekte auskommt.

Die iterative Methodendefinition betont hingegen die dynamisch Abfol-
ge von Schritten zur Berechnung des Resultats. Die Ausfiihrung bewirkt
Zustandsdnderungen von lokalen Variablen.

2.7 Kommunikation mit der AuBenwelt

Kommt ein Programm zur Ausfithrung kann es auf unterschiedliche Arten
mit der Auflenwelt kommunizieren. Dabei werden Daten eingelesen, verar-
beitet und eine Ausgabe erzeugt. Das Programm in Ausfithrung ist also ein
Ein- und Ausgabe-System. Solche Systeme lassen sich nach der Art und
Weise, wie sie mit der Auflenwelt in Verbindung treten, in transformato-
rische Systeme oder reaktive Systeme unterteilen (siehe Abbildung 2.47).
Diese Unterscheidung ist im Hinblick auf die Komplexitét des Systemver-
haltens wichtig. Transformatorische Systeme sind analog zu den reinen
Funktionen (z.B. ggt(int,int) im Abschnitt 2.4) ohne inneren Zustand,
d.h. das Ein- zu Ausgabe-Verhalten ist unabhéngig vom Zeitpunkt des
Aufrufs. Im Gegensatz dazu haben reaktive Systeme einen inneren Zu-
stand, der durch Eingaben verédndert werden kann und der das Ein- zu
Ausgabe-Verhalten mitbestimmt. Es kommt also eine zeitliche Dimensi-
on dazu. Die Laufzeit ist potentiell unbegrenzt und das System befindet
sich in standiger Interaktion mit seiner Umgebung. Ein Beispiel fiir ein re-
aktives System ist ein Betriebssystem oder ein Airbag-Steuersystem. Java
Programme sind nur selten reine Funktionen sondern oft reaktive Systeme.

Wir wollen als Abschluss dieses Kapitels einen kurzen Einblick geben
iiber Moglichkeiten zur Ein- und Ausgabe in Java:

2.7.1 Die Methode nai n

Die Methode main ist beim Ablauf eines Java-Programms der Einstiegs-
punkt. Wird eine Java-Klasse ausgefiihrt, ist die main Methode die erste,
die vom Laufzeitsystem ausgefithrt wird. Sie kann Anweisungen zur Aus-
fithrung anderer Methoden enthalten. Soll eine Java-Klasse ausfiihrbar
sein, muss diese Methode definiert sein. Der Methodenkopf muss wie folgt
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Abbildung 2.47: Die linke Darstellung zeigt ein transformatorisches System,
das mit einer bestimmten Eingabe gestartet wird und nach begrenzter Lauf-
zeit mit einer Ausgabe terminiert. Das System arbeitet ansonsten entkoppelt
von der Auflenwelt und es gibt keinen nach auflen sichtbaren Zustand, d.h. die
Ausgabe héngt ausschliellich von der Eingabe ab. Die rechte Darstellung zeigt
ein reaktives System, das potentiell unendlich lange lauft und einen durch Ein-
gaben verdnderbaren inneren Zustand besitzt, der das Verhalten des Systems
bestimmt. Das System ist in eine Umgebung eingebunden und reagiert auf
Eingaben aus unterschiedlichen Quellen (z.B. Sensordaten) mit entsprechen-
den Ausgaben. Wihrend transformatorische Systeme keine zeitliche Dimension
haben sind reaktive Systeme dynamische Systeme, d.h. der sich tiber die Zeit
dndernde Zustand spielt eine wesentliche Rolle.

aussehen:
public static void main(String [] args)

Die Methode muss als offentliche, statische Methode ohne Riickgabe
mit der Signatur main(String[]) definiert werden. Andernfalls wird diese
Methode nicht als Einstiegspunkt von der virtuellen Maschine erkannt.

Die Deklaration von main beinhaltet einen formalen Parameter vom
Typ String[] . Die aktuellen Parameter konnen beim Start der Klas-
se als durch Leerzeichen getrennte Zeichenketten angeben werden. Da es
sich um einen Parameter eines Array-Typs handelt, ist es moglich beliebig
viele Zeichenketten als Argumente beim Programmstart anzugeben. Die
Argumente werden immer als Zeichenketten den formalen Parametern zu-
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gewiesen, auch wenn sie einzelne Zeichen oder Zahlen reprasentieren. Da-
her miissen die Zeichenketten in der Methode main ggfs. in numerische
Werte umgewandelt werden. Dazu lassen sich beispielsweise die Methode
Integer.parselnt fiir Integer-Zahlen und Float.parseFloat fiir
FlieBkommazahlen nutzen.

In Listing 2.48 ist ein Beispiel angegeben. Das Programm akzeptiert
beim Programmstart eine beliebig lange Liste von positiven ganzen Zah-
len und berechnet den grofiten gemeinsamen Teiler dieser Zahlen. Ein
Aufruf des Programms von einem Kommandozeileninterpreter (Konsole)
kann beispielsweise so aussehen:

$ java Euklid 16 8 128 12

Falls sich eine der angegebenen Zeichenketten nicht in eine ganze Zahl
umwandeln ldsst, bricht das Programm mit einer NumberFormatEx-
ception 7 ab. Beim Programmstart muss mindestens ein Argument an-
gegeben werden, da das erste Argument (mit dem Index 0) in Zeile 4
gelesen wird. Wurden beim Programmaufruf keine Argumente angege-
ben, bewirkt die Anweisung in Zeile 4 einen Programmabbruch mit einer
ArraylndexOutOfBoundsException

Listing 2.48: Ausfiihrbare Klasse.

1 public class Euklid {

2 public static void main(String[] args) {

3

4 int ergebnis = Integer.parselnt(args[0]);

5

6 for (String input: args) {

7 ergebnis = ggt(ergebnis,Integer.parselnt(input));
8 }

9

10 System.out.printin(ergebnis);

11

12}

13

14 public static int ggt(int m, int n) {

15

16 return m == n ? m: m > n ? ggt(m - n, n) : ggt(m, n - m);
17

18}

"Das Thema Ausnahmen (engl. ezceptions) und deren Behandlung wird in spéteren Kapiteln
besprochen
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19 }

Die Methode main hat keine Riickgabe, ist daher keine Funktion. In die-
sem Beispiel verarbeitet sie Eingabedaten und fihrt entsprechende Metho-
denaufrufe durch. Das Ergebnis wird durch das Erzeugen einer Ausgabe
geliefert. Eine weitere Moglichkeit, Daten einzulesen besteht beispielsweise
durch Verwendung der Klasse Scanner . Mit Hilfe eines Scanner-Objektes
konnen Daten an beliebiger Stelle im Programm (also nicht nur zum Zeit-
punkt des Aufrufs) eingelesen werden. So folgt der Zeitpunkt der Ein-
und Ausgabe ganz dem Programmfluss, der durch die Programmstruktur
bestimmt wird.

2.7.2 Kontrollfragen
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Was ist ein Algorithmus?
Wie unterscheidet sich ein Kochrezept von einem Algorithmus?

Was sind Ahnlichkeiten und Unterschiede von Objekten, Werten und
Daten?

Welche Moglichkeiten zur Steuerung des Programmflusses gibt es?
Was ist eine Sequenz, Fallunterscheidung oder Iteration?

Was ist ein Ausdruck?

Wias ist eine Variable?

Was ist eine Zuweisung?

Was ist eine Speicheradresse?

Was ist der Unterschied zwischen Lebensdauer, Giiltigkeitsbereich
und Sichtbarkeitsbereich?

Was ist der Unterschied zwischen Deklaration und Definition?
Was ist eine Initialisierung?
Erfolgt die Initialisierung automatisch?

Was sind Datentypen?

2.7 Kommunikation mit der Auflenwelt

Welche elementaren Datentypen gibt es?

Was sind Referenztypen?

Was ist ein Operator, was ein Operand?

Was heif3t infix, préifix und postfix?

Was ist ein L-Wert, was ein R-Wert?

Was bedeutet final 7

Was ist eine Ausdrucksanweisung?

In welcher Reihenfolge werden Ausdriicke ausgewertet?
Was ist eine Operatorprioritét?

Was ist die Assoziativitat?

Welche einstelligen und zweistelligen Operatoren gibt es in Java?
Gibt es in Java dreistellige Operatoren?

Wie wird bei einer Division gerundet?

Was bedeutet Infinity und NaN?

Was ist der Restwertoperator?

Was ist ein Verkettungsoperator?

Wie verhalten sich Zuweisungsoperatoren?

Welche relationale Operatoren gibt es?

Wie unterscheiden sich logische Operatoren von Bitoperatoren?
Was macht der Bedingungsoperator?

Was ist eine Typumwandlung?

Was passiert bei einer Typumwandlung?

Wie unterscheidet sich die einschriankende von der erweiternden Ty-
pumwandlung?

157



2 Grundlegende Sprachkonzepte

e Wann erfolgt eine implizite Typumwandlung, wann benétige ich eine
explizite Typumwandlung?

Was sind konstante Ausdriicke?

Was ist ein Literal?

Welche Fehlermoglichkeiten gibt es bei der Definition von Literalen?
Was ist ein Block?

Wias ist ein innerer Block?

Darf in einem inneren Block eine Variable mit dem selben Namen
wie in einem dufleren Block verwendet werden?

Welche Anweisungen koénnen zur Selektion verwendet werden?
Erklaren Sie die switch -Anweisung!

Was ist eine Funktion?

Was sind Unterprogramme, was sind Routinen?

Was ist eine Methode?

Wie unterscheiden sich Funktionen, Methoden, Unterprogramme,
Routinen und Prozeduren?

Was ist der Unterschied zwischen formalen und aktuellen Parame-
tern?

Welche Aufgabe hat die return -Anweisung?
Was bedeutet Uberladen?

Was geschieht bei einem Methodenaufruf?

Was bedeutet Rekursion?

Wie unterscheiden sich Rekursion und Iteration?
Was sind Zusicherungen?

Welche Arten von Zusicherungen gibt es?

Warum verwendet man Zusicherungen?

2.7 Kommunikation mit der Auflenwelt

Mit welchen Anweisungen kann eine Iteration implementiert werden?
Was ist ein Array?

Was sind Indextypen, was sind Elementtypen?

Werden Arrays automatisch initialisiert?

Was ist eine Initialisierungsliste?

Was ist ein mehrdimensionales Array?

Wie kann eine for -Schleife spezifiziert werden?

Was ist der Programmzustand?

Was ist ein Seiteneffekt?

Was ist der Unterschied zwischen Funktionen und Prozeduren in der
Programmiersprache Pascal?

Was ist ein Wertparameter, was ist ein Referenzparameter?
Was bedeutet call-by-value, was call-by-reference?

Wie unterscheidet sich der funktionale vom prozeduralen Program-
mierstil?

Was ist ein transformatives, was ein reaktives System?

Was ist das besondere an der Methode main ?
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3 Objektorientierte Konzepte

Java unterstiitzt vor allem das objektorientierte Paradigma der Program-
mierung und erweitert damit das prozedurale Paradigma, mit dem wir uns
in Kapitel 2 auseinandergesetzt haben. Der wesentliche und namensgeben-
de Aspekt ist die Unterstiitzung benutzerdefinierter Objekte als wichtig-
stem Abstraktionsmittel. Vor allem grofie Programme profitieren davon.
Zusammen mit inkrementellen und zyklischen Softwareentwicklungspro-
zessen — siehe Abschnitt 1.6.1 — hat sich die objektorientierte Program-
mierung in den letzten Jahren zu dem in der Praxis am haufigsten ein-
gesetzten Programmierparadigma entwickelt. Wir wollen uns in diesem
Kapitel damit beschéftigen, worauf es in der objektorientierten Program-
mierung ankommt und durch welche Sprachkonzepte Java dazu beitréigt,
die objektorientierte Programmierung angenehmer zu gestalten.

3.1 Das Objekt

Das Objekt steht im Zentrum aller Uberlegungen zur objektorientierten
Programmierung. Wir betrachten zunédchst auf abstrakte Weise, was wir
unter einem Objekt verstehen und was wir uns von der objektorientierten
Programmierung erwarten. Danach beschreiben wir ganz allgemein die
wichtigsten Eigenschaften von Softwareobjekten.

3.1.1 Abstrakte Sichtweisen

Wesentliche Einheiten der in Kapitel 2 gezeigten Programme sind Funktio-
nen und Prozeduren (die in Java Methoden heifien — siche Abschnitt 2.4).
Wir haben also einen prozeduralen Programmierstil benutzt. Dieser Pro-
grammierstil ist dadurch gekennzeichnet, dass ein Programm, den ver-
wendeten Algorithmen entsprechend, in sich gegenseitig aufrufende, den
Programmzustand verdndernde Prozeduren zerlegt wird. Die prozedurale
Programmierung ist sehr gut dazu geeignet, kleine Programme zu schrei-
ben, die einzelne Algorithmen implementieren.
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Das primére Einsatzgebiet der objektorientierten Programmierung ist
dagegen die Konstruktion grofler Programme mit einem langen Softwa-
relebenszyklus. Alleine daraus kénnen wir schon einige Problembereiche
und Ziele ableiten:

e Grofle Programme beruhen auf einer Vielzahl an einzelnen Algorith-
men, die auf komplexe Weise miteinander verbunden sind. Im Mittel-
punkt der objektorientierten Programmierung steht nicht so sehr die
Implementierung einzelner Algorithmen, wie wir das von der pro-
zeduralen Programmierung kennen, sondern die Integration vieler
Algorithmen zu einer Einheit. Natiirlich ist es auch in der objektori-
entierten Programmierung notwendig, einzelne Algorithmen zu im-
plementieren. Wenn aber die Grofle und Komplexitdt der Aufgabe
steigt, sind wir als Menschen (auch mit sehr viel Programmiererfah-
rung) nicht mehr in der Lage, die ganze Aufgabe zu tiberblicken und
durch einen einzigen Algorithmus zu 16sen. Wir kénnen nur einzelne
Teilaufgaben unabhéngig voneinander durch je einen eigenen Algo-
rithmus 16sen. Mit der Summe der Teile ist aber noch lange nicht
die ganze Aufgabe gelost. Wir miissen die einzelnen Teile noch so
miteinander verbinden, dass daraus ein in sich konsistentes ganzes
Programm entsteht. In der objektorientierten Programmierung brau-
chen wir Mittel und Wege, um Programmteile weitgehend unabhén-
gig voneinander zu halten und trotzdem miteinander zu verbinden.

e Aufgrund der grofen Komplexitét ist es in der Regel auch nicht mog-
lich, ein grofies Programm in einem einzigen Schritt aus vielen einzel-
nen Teilen zusammenzusetzen. Das entstehende Programm kénnten
wir nicht durchschauen. Viel eher verwenden wir inkrementelle Soft-
wareentwicklungsprozesse, in denen wir Anfangs nur einen kleinen
Teil der Aufgabe l6sen und das Programm nacheinander, Schritt fiir
Schritt, um weitere Teile ergénzen. Dabei nehmen wir in den vorange-
gangenen Schritten gewonnene Erfahrungen in die nichsten Schritte
mit. Die objektorientierte Programmierung hat zum Ziel, Program-
me im Laufe der Zeit ausbauen zu kénnen, ohne bereits bestehende
Programmteile stdndig uméndern zu miissen.

e Langlebige Software muss tiber einen langen Zeitraum gewartet wer-
den. Die Wartung ist sehr aufwendig und kostenintensiv. Haufig flief3t
ein Mehrfaches der eigentlichen Entwicklungskosten in die Wartung.
Es zahlt sich daher aus, Programme so zu schreiben, dass sie mog-
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lichst gut wartbar sind. Die einfache Wartung ist ein priméres Ziel
der objektorientierten Programmierung.

e Die Struktur eines Programmes ist ein entscheidendes Qualitéts-
merkmal hinsichtlich Einfachheit, Verstandlichkeit und Wartbarkeit.
Welche Struktur gut oder weniger gut geeignet ist, hangt von vielen
Faktoren ab, nicht zuletzt von der Art des Programms. Die objektori-
entierte Programmierung bietet eine grofie Vielfalt an Moglichkeiten
zur Strukturierung und erlaubt uns (mit entsprechender Erfahrung),
eine gute Struktur zu wéhlen.

Diese Ziele sind durchwegs recht anspruchsvoll. Auf den ersten Blick
scheint es fast unmoglich zu sein, dass uns etwas so Einfaches wie Objekte
den Zielen néherbringen kénnte. Softwareobjekte sind ja nichts anderes
als Abbildungen gegenstiandlicher oder abstrakter Objekte aus der rea-
len Welt, etwa Alleebdume, Kugelschreiber, Notizblocke, Buchstaben und
Zahlen. So gut wie alles kann man als Objekt auffassen. Die Magie der
Objekte kommt hauptsichlich dadurch zustande, dass wir als Menschen
es gewohnt sind, mit Objekten umzugehen, Objekte miteinander in Bezie-
hung zu setzen und Interaktionen zwischen Objekten zu verstehen. So ist
fiir uns ganz selbstverstandlich zu begreifen, was es bedeutet, mit einem
Kugelschreiber Buchstaben und Zahlen in einen Notizblock zu schreiben,
oder dass der Notizblock aus dem Holz von Baumen, vielleicht auch ei-
nem Alleebaum, erzeugt wurde. Nicht nur Programme, sondern auch die
reale Welt, in der wir leben, ist hochgradig komplex. Die Einteilung der
Welt in einzelne Objekte ist eine menschliche Vorgehensweise, um mit der
Komplexitat der Welt zurechtzukommen. Das haben wir von klein auf ge-
lernt. Die objektorientierte Programmierung ist also nichts anderes als ein
Versuch, diese menschliche Vorgehensweise im Umgang mit Komplexitat
auf die Programmierung zu tibertragen. Nicht die Programme konnen gut
mit Objekten umgehen, sondern wir Menschen koénnen einfacher mit Pro-
grammen umgehen, die ahnlich strukturiert sind wie unsere reale Welt.
Nur weil wir in der realen Welt hochgradig komplexe Zusammenhéange zu
verstehen gelernt haben, konnen wir das auch in der Software.

Kaum jemand von uns wird im Detail wissen, wie aus einem Alleebaum
ein Notizblock entsteht oder warum eine auf gewisse Art geschwungene
Linie fiir einen bestimmten Buchstaben steht. Trotzdem kénnen wir den
Buchstaben im Notizblock problemlos lesen. Genausowenig miissen wir in
der objektorientierten Programmierung im Detail wissen, welcher Wert
zu welchem Zeitpunkt an welche Variable zugewiesen wird, um zu ver-
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stehen, wie die Objekte zusammenhangen und miteinander interagieren.
Durch den Umgang mit Objekten abstrahieren wir iiber Details. In der
objektorientierten Programmierung verwenden wir dhnliche Formen der
Abstraktion, die wir ganz allgemein im menschlichen Denken einsetzen.

In Abschnitt 1.3.3 haben wir Objekte als abstrakte Maschinen betrach-
tet. Das hilft uns dabei, ganz unterschiedliche Sichtweisen eines Objekts
miteinander zu verkniipfen. Einerseits brauchen wir die oben beschriebene
AuBlenansicht eines Objekts, in der wir tiber so viele Details wie moglich
abstrahieren, um die Komplexitiat beim Verbinden einzelner Objekte zu
einem gréferen Ganzen in den Griff zu bekommen. Andererseits miis-
sen wir die Maschine aber auch in allen Details implementieren, da eine
Abstraktion alleine nicht lauffahig ist. Irgendwie wurde unser Notizblock
hergestellt und hat sich die Schreibweise fiir Buchstaben entwickelt, auch
wenn wir dariiber abstrahieren. Trotzdem gibt es nicht einfach nur zwei
Sichtweisen, eine abstrakte Auflenansicht und eine detailreiche Innenan-
sicht, sondern ein sehr komplexes Gefiige an unterschiedlichen Sichtweisen.
Auch jemand, der direkt in die Herstellung des Notizblocks involviert ist,
kennt nur einen winzigen Ausschnitt aus dem gesamten Produktionspro-
zess. So hat jemand, der den Alleebaum umgeségte, wahrscheinlich keine
Ahnung davon, dass daraus ein Notizblock entstand. Es grenzt fast an ein
Wunder, dass wir ganz ohne zentrale Steuerung einen Notizblock in die
Hand bekommen haben. Ahnlich ist es in der objektorientierten Program-
mierung. Viele abstrakte Maschinen (die von aufien als Objekte betrachtet
werden) arbeiten zusammen, ohne dass eine Maschine Details der anderen
kennt. Zusammen lassen die Maschinen Produkte entstehen, ganz ohne
zentrale Kontrolle des Produktionsprozesses.

Aus dem Blickwinkel der Programmierung macht vielleicht gerade dieser
Aspekt den entscheidenden Unterschied zwischen einem prozeduralen und
objektorientierten Stil aus: In der prozeduralen Programmierung wollen
wir uns stets die Kontrolle iiber alle Details des gesamten Programm-
ablaufs verschaffen. In der objektorientierten Programmierung geben wir
dagegen die zentrale Kontrolle auf. Jede abstrakte Maschine (also die In-
nenansicht eines Objekts) hat zwar volle Kontrolle dariiber, wie sie mit
anderen Objekten, von denen sie nur die Auflenansicht kennt, umgeht.
Die Maschinen kommunizieren miteinander und tauschen dabei Informa-
tionen aus. Sie geben dabei aber nur so viel iiber sich preis, wie fiir eine
produktive Zusammenarbeit notwendig ist.

Bei der Programmkonstruktion entwickeln wir eine abstrakte Maschine
nach der anderen, jede moglichst unabhéngig von den anderen. Neue Ma-
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schinen konnen jederzeit hinzukommen und mit Kommunikationskanélen
bereits bestehender Maschinen verbunden werden. Interne Details einer
Maschine sind auch im Nachhinein leicht &nderbar, weil andere Maschinen
ja nichts dariiber wissen. Das erleichtert die Wartung. Abstrakte Maschi-
nen sind auf vielfaltige Art miteinander kombinierbar. Auf diese Weise
kénnen wir problemlos die Struktur unseres Programmes schaffen, die wir
uns wiinschen.

3.1.2 Faktorisierung: Prozeduren und Objekte

Unter Faktorisierung versteht man die Aufteilung grofier Programme in
kleine Einheiten, in denen zusammengehorige Eigenschaften und Aspekte
des Programms zusammengefasst sind. Der Begriff geht aus der Analo-
gie zur Mathematik hervor, wo man unter Faktorisierung das Zerlegen
eines mathematischen Objekts (beispielsweise eines algebraischen Terms)
in seine Faktoren (Ausklammerung einfacherer Terme) versteht.

In der Programmierung ist der Zweck der Faktorisierung dhnlich: Wenn
zum Beispiel mehrere Stellen in einem Programm aus denselben Sequenzen
von Befehlen bestehen, soll man diese Stellen durch Aufrufe einer Metho-
de ersetzen, die genau diese Befehle ausfithrt. Gute Faktorisierung fiihrt
dazu, dass zur Anderung aller dieser Stellen auf die gleiche Art und Weise
eine einzige Anderung der Methode ausreicht. Bei schlechter Faktorisie-
rung hétten alle Programmstellen gefunden und einzeln gedandert werden
missen, um denselben Effekt zu erreichen. Gute Faktorisierung verbes-
sert auch die Lesbarkeit des Programms, beispielsweise dadurch, dass die
Methode einen Namen bekommt, der ihre Bedeutung widerspiegelt.

Auch das Programm aus Listing 2.30 zur rekursiven Berechnung des
GGT besteht aus kleineren Einheiten. So gibt es beispielsweise die Metho-
de ggt . Diese ist als eigene Einheit fiir die Berechnungen der mathema-
tischen Funktion zusténdig und hat eine entsprechende Bezeichnung. Sie
arbeitet als reine Funktion unabhéngig vom Anweisungsblock von main .
Daher wire es leicht moglich, den Algorithmus in ihrer Methodendefini-
tion durch einen anderen GGT-Algorithmus zu ersetzen, ohne dass im
restichen Programm etwas gedndert werden miisste.

Prozeduren haben, wenn sie ausgefithrt werden, einen eigenen Speicher-
bereich, der solange existiert, bis die Ausfiihrung der Prozedur beendet ist.
Danach wird der von den lokalen Variablen belegte Speicher der Prozedur
freigegeben. Der Programmzustand ist dennoch global (das heifit, iiber alle
Variablen des Programms) zu bewerten, da eine Prozedur auch auf Va-
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riablen auBerhalb ihres Blocks zugreifen kann (Variablenparameter bzw.
Parameter mit Referenztyp). Vor allem ist der Programmzustand deswe-
gen global, weil wir bei der prozeduralen Programmierung versuchen, die
Kontrolle iiber alle Details zu behalten. Wir glauben das Programm nur
dann verstehen zu kénnen, wenn wir auch alle méglichen Programmzu-
stdnde in ihrer Gesamtheit verstehen.

Die objektorientierte Programmierung bietet zusétzliche Moglichkeiten
zur Faktorisierung. Der Begriff des Objekts riickt in den Mittelpunkt. Ei-
nige spezielle, nur auf eingeschrénkte Weise verwendbare Arten von Ob-
jekten haben wir in Kapitel 2 bereits kennen gelernt. Eine davon sind Zei-
chenketten vom Typ String , die beliebig viele Zeichen aneinanderreihen
und ahnlich den Werten elementarer Typen auf funktionale Weise (ohne
Seiteneffekte) verwendbar sind. Eine andere Art sind Array-Objekte, al-
so Objekte, die eine bestimmte Anzahl an Elementen desselben Datentyps
enthalten. Hierin unterscheiden sie sich von elementaren Werten. Wahrend
Array-Objekte aber als Elemente nur Instanzen eines bestimmten Daten-
typs enthalten, konnen Objekte allgemein auch Instanzen unterschiedli-
cher Typen gemeinsam enthalten.

Zum Ablegen der Daten verfiigt das Objekt iiber Objektvariablen, die
manchmal auch Instanzvariablen, Datenfelder oder (wenn der Kontext
klar ist) kurz Variablen genannt werden. Eine Objektvariable ist einfach
nur eine Variable, die in einem Objekt angelegt ist. Ein Objekt kann be-
liebig viele Objektvariablen beliebiger Typen enthalten.

Neben Variablen enthélt ein Objekt auch Methoden. Die Variablen und
Methoden in einem Objekt sind untrennbar miteinander verbunden: Wéh-
rend die Methoden die Daten in den Objektvariablen zur Erfullung ihrer
Aufgaben bendtigen, ist die genaue Bedeutung dieser Daten oft nur den
Methoden des Objekts bekannt. Ohne die Methoden sind die Daten sinn-
los. Die Methoden und Daten stehen zueinander in einer engen logischen
Beziehung. Wegen dieser engen Beziehung wird ein Objekt oft als Kapsel
verstanden, die zusammengehorende Variablen und Methoden zusammen-
hélt. Diese Kapsel bildet eine untrennbare Einheit in der Software — siehe
Abbildung 3.1. Das Zusammenfiigen von Daten und Methoden zu einer
Einheit nennt man daher Kapselung (encapsulation).

Wahrend die Faktorisierung in der prozeduralen Programmierung aus-
schliellich iiber Methoden erfolgt, stehen zur Faktorisierung in der objekt-
orientierten Programmierung auch und vorwiegend die Objekte zur Verfii-
gung, welche Daten und Methoden zu Einheiten zusammenfassen. In der
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Abbildung 3.1: Links ein Array, deren Elemente von auflen iiber ihren Index
direkt zugreifbar sind; rechts ein Objekt als Kapsel mit Objektvariablen (ver-
steckt im Inneren) und Methoden (von auflen sichtbar rundherum angeordnet).

objektorientierten Programmierung bestehen Programme zur Laufzeit aus
mehreren bis vielen Objekten. Diese kommunizieren miteinander, indem
sie Methoden aufrufen, die zu anderen Objekten gehoren. Bei Ausfithrung
der Methoden wird in der Regel auf Objektvariablen zugegriffen. Aber
iiblicherweise greift man nicht direkt auf Variablen eines anderen Objekts
zu, da man die genaue Bedeutung dieser Variablen im Gegensatz zu den
Methoden nicht kennt.

Die Faktorisierungsmoglichkeiten in der objektorientierten Programmie-
rung sind duBerst vielfiltig. Aber bei Weitem nicht jede Faktorisierung ist
gut. Wenn man beispielsweise Methoden, die eng zusammenhangen und
einander haufig aufrufen, auf zwei verschiedene Objekte verteilt, dann ist
auch der Algorithmus, der hinter diesen Methoden steckt, auseinander-
gerissen. In diesem Fall ist es schwieriger, Anderungen am Algorithmus
vorzunehmen. Wenn man umgekehrt Methoden, hinter denen zwei relativ
unabhéangige Algorithmen stecken, den Algorithmen entsprechend auf zwei
Objekte aufteilt, ist es leichter, die Algorithmen unabhéngig voneinander
zu dndern. Die Qualitat der Faktorisierung liegt in unserer Verantwortung.

3.1.3 Datenabstraktion

In Abbildung 3.1 sind die Methoden um die Objektvariablen herum an-
geordnet. Diese Anordnung soll andeuten, dass die Aulenansicht eines
Objekts von den Methoden und nicht den Variablen gebildet wird. Wah-
rend man auf die Elemente eines Arrays von aufien direkt zugreifen kann,
will man auf die Variablen eines Objekts von auflen nicht direkt zugreifen
koénnen.
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Man soll auf das Objekt nur zugreifen, indem man ihm Nachrichten
schickt. Eine Nachricht ist eine Aufforderung an das Objekt zur Ausfiih-
rung einer seiner Methoden und enthélt die Information dariiber, welche
Methode mit welchen aktuellen Parametern ausgefiithrt werden soll. Ei-
gentlich ist das Schicken einer Nachricht nichts anderes als der Aufruf einer
Methode in einem Objekt. In der objektorientierten Programmierung ver-
wendet man (im Vergleich zur prozeduralen Programmierung) eine etwas
andere Terminologie um klar zu machen, dass wir es mit voneinander weit-
gehend unabhéngigen Objekten zu tun haben, die miteinander kommuni-
zieren. Auch wenn hinter Methodenaufrufen und dem Nachrichtensenden
annahernd dieselben Mechanismen stecken, so ist die pragmatische Ver-
wendung doch genauso unterschiedlich wie die Terminologie. Man denkt
beim Nachrichtensenden in erster Linie nicht daran, dass dadurch ein be-
stimmter Teil eines wohldefinierten Algorithmus ausgefithrt wird, sondern
hat nur eine grobe Vorstellung davon, was die Methode bewirkt. Wie wir
in Abschnitt 3.3 noch sehen werden, kennen wir die Methode, die durch
die Nachricht zur Ausfiihrung kommt, im allgemeinen gar nicht im Detail.

An dieser Stelle wire ein konkretes Java-Beispiel angebracht. Damit
haben wir aber ein Problem: In Java lassen sich Objekte nicht direkt aus-
driicken, sondern sie werden erst zur Laufzeit als Instanzen von Klassen
erzeugt — siche Abschnitt 3.2. Daher miissen wir uns hier noch mit abstrak-
ten Beispielen begniigen. Nehmen wir an, wir haben ein Objekt, das einen
farbigen Punkt in einem zweidimensionalen Koordinatensystem darstellt.
Eine Referenz auf dieses Objekt liegt in einer Variablen namens punkt .
Durch punkt.verschiebe(1.2,-1.0) schicken wir diesem Objekt
die Nachricht verschiebe(1.2,-1.0) . Der Punkt wird darauf rea-
gieren, indem er die Methode void verschiebe(double,double)
ausfithrt und (vermutlich) seine Position um 1,2 Einheiten nach rechts und
eine Einheit nach unten verschiebt. Wenn die Methode ein Ergebnis zu-
riickgibt, dann liefert eine Nachricht auch eine Antwort zurtick. So schicken
wir durch punkt.farbe() dem Objekt die Nachricht farbe() , und
eine Ausfiihrung der Methode String farbe() im Objekt wird als Er-
gebnis bzw. Antwort eine Zeichenkette (vielleicht "rot" ) zurtickgeben.
In welcher Form das Objekt die Koordinaten speichert und wie die Far-
be ermittelt wird, wissen wir nicht. Solche Details bleiben uns verborgen,
weil wir das Objekt nur von auflen betrachten. Aufgrund der Einfach-
heit des Beispiels kénnen wir uns aber vorstellen, wie das Objekt von
innen betrachtet aussehen kénnte. Diese Vorstellung kann aber tduschen.
Moglicherweise sind die Koordinaten intern als Polarkoordinaten abgelegt
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und nicht als karthesische Koordinaten — wir wissen es nicht. Es ist auch
problemlos moglich, eine Darstellungsform durch eine andere zu ersetzen.
Wir missen nur wissen, dass die Parameter von verschiebe im karthe-
sischen Koordinatensystem dargestellt sind.

Oft ist ein Grofiteil des Inhalts eines Objekts nach auflen nicht sichtbar,
und wir kénnen uns das interne Aussehen auch nur schwer vorstellen. Bei-
spielsweise ist es beim Lenken eines Fahrzeugs fiir den Fahrer nicht notig
zu wissen, welche Gelenke und Gesténgeteile dabei wie bewegt werden,
solange das Bewegen des Lenkrades die erwartete Wirkung zeigt. Die Au-
Benansicht eines Objekts, das die Lenkung darstellt, entspricht nur dem
Lenkrad. Wie die Bedienung eines Lenkrads erlernt und geiibt werden
muss, so ist auch die Verwendung eines Objekts nicht selbstverstandlich,
auch wenn die interne Funktionsweise der Lenkung dafiir nicht bekannt zu
sein braucht. Génzlich andere Fahigkeiten braucht man zur Konstruktion
einer Lenkung. Es ist dazu gar nicht nétig, ein Fahrzeug selbst lenken zu
koénnen, solange man dem Benutzer ein funktionsfdhiges Lenkrad zur Ver-
fiigung stellen kann. Genauso unterschiedlich von der Auflenansicht wirkt
die Innenansicht eines Objekts. Man braucht dem Benutzer nur die zur
Verwendung des Objekts notigen Methoden bereitstellen.

Ein Objekt wird haufig als Black Boz (den deutschen Begriff | schwar-
ze Schachtel verwendet man kaum) verstanden. Das bedeutet, man sieht
von auflen nur die Form der Schachtel, aber nicht deren Inhalt — ein ideali-
siertes Bild zur Veranschaulichung des Unterschiedes zwischen Innen- und
Auflenansicht eines Objekts. Ganz so idealisiert ist die Unterscheidung in
der Praxis doch wieder nicht. Manchmal bezeichnet man ein Objekt als
Grey Boz, also als Schachtel, die Teile des Inhalts bei genauem Hinsehen
erkennen lasst. Das kann man eventuell mit einem Smartphone verglei-
chen. Meist weifl man nur, wie man damit telefoniert oder andere Dinge
macht, die in der Bedienungsanleitung klar beschrieben sind. Aber mach-
mal werden auch Details der internen Implementierung erkennbar, wenn
man sich die Mithe macht sich anzusehen, wie man damit eigene Applika-
tionen schreibt, oder gelegentlich auch durch Softwarefehler.

Die hier beschriebenen Eigenschaften von Objekten werden unter dem
Begrift Datenabstraktion zusammengefasst. Es geht im Wesentlichen um
zwei Aspekte — Kapselung und Data Hiding — die nur zusammen ihre
Vorteile ausspielen konnen. Unter Data Hiding versteht man das Ver-
stecken interner Details bzw. das Verhindern direkter Zugriffen auf diese
Details von auflen. Zur Umsetzung dieser Prinzipien unterscheidet man die
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Abbildung 3.2: Links ist die innere Struktur eines Objekts als Kapsel mit Ob-
jektvariablen und Methoden dargestellt. Methodendeklarationen sind in hell-
grau und deren Implementierungen in dunkelgrau gehalten. Rechts ist Daten-
abstraktion schematisch dargestellt. Daten und Implementierung der Methoden
gehoren nicht zur Auflensicht und sind im Inneren verborgen. Der interne Zu-
stand, der durch die Werte in den Objektvariablen bestimmt wird, ist nicht
sichtbar. Nur die Schnittstelle des Objekts, die aus den Methodendeklarationen
und deren abstrakten Beschreibungen gebildet wird, ist von auflen sichtbar.
Das Objekt reagiert auf Nachrichten (als Pfeile dargestellt) mit entsprechenden
Antworten, die vom Zustand des Objekts abhédngen kénnen.

Schnittstellen eines Objekts von seiner Implementierung. Die Implemen-
tierung entspricht der Innenansicht, jede Schnittstelle einer Aulenansicht.
Wie der Plural erkennen lasst, kann jedes Objekt auch mehrere, unter-
schiedliche Schnittstellen haben, wie wir in Abschnitt 3.3 sehen werden.
Eine Schnittstelle legt fest, welche Nachrichten ein Objekt versteht und
(in groben Ziigen und auf abstrakte Weise) wie das Objekt auf eine Nach-
richt reagiert. Beispielsweise legt eine Schnittstelle fest, dass ein Punkt-
Objekt die Nachrichten verschiebe  (mit passenden Argumenten) und
farbe versteht und darauf durch Verschieben des Punktes um die angege-
benen Einheiten in karthesischen Koordinaten bzw. Riickgabe der Farbe
des Punktes als Zeichenkette reagiert. Eine andere Schnittstelle kénnte
nur die Nachricht verschiebe  (mit einer entsprechenden Beschreibung)
festlegen. Verschiedene Schnittstellen erlauben die Verwendung desselben
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Objekts zu unterschiedlichen Zwecken. Die Implementierung des Objekts
legt das in den Schnittstellen unvollstéandig beschriebene Verhalten im De-
tail fest. Die Beschreibung der internen Darstellung der Koordinaten in
einem Punkt-Objekt gehort zur Implementierung.

3.2 Die Klasse und ihre Instanzen

Viele objektorientierte Sprachen einschliefilich Java beinhalten ein Klas-
senkonzept: Jedes Objekt gehort zu genau einer Klasse, die die Struktur
des Objekts — dessen Implementierung — im Detail beschreibt. Eine Klas-
se kann man als Bauplan verstehen, nach dem zur Laufzeit neue Objekte
dieser Klasse erzeugt werden konnen. In der objektorientierten Program-
mierung schreiben wir hauptsachlich Klassen und denken gleichzeitig in
Objekten, so wie ein Architekt beim Zeichnen von Bauplénen an entspre-
chende Gebaude denkt.

3.2.1 Variablen und Methoden

Beginnen wir mit einem Beispiel: In einem Programm soll es Punkte, al-
so Objekte der Klasse Punkt geben. Ein Punkt beschreibt eine Position
in einem zweidimensionalen Koordinatensystem, wobei die beiden karte-
sischen Koordinaten durch FlieBkommazahlen festgelegt werden. In einer
ganz einfachen Variante konnte die Klasse Punkt in Java so aussehen:

class Punkt {
double x; /I x-Koordinate
double y; /I y-Koordinate
}

Auf Grundlage dieser Klassendefinition kénnen neue Punkte erzeugt wer-
den. In folgenden Programmzeilen wird die Klasse Punkt benutzt:

Punkt p; /I Punkt ist Referenztyp
p = new Punkt(); // neue Instanz von Punkt

Jede Klasse entspricht einem Referenztyp. Die erste Zeile deklariert da-
her eine Variable p vom Typ Punkt , die eine Referenz auf ein Objekt vom
Typ Punkt enthalten kann. In der zweiten Zeile wird vom einstelligen
Préafix-Operator new ein Objekt vom Typ Punkt erzeugt. Der Operand
dieses Operators ist der Name der Klasse des zu erzeugenden Objekts.
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Objekt

X y

Abbildung 3.3: Variable p enthélt Referenz auf Objekt vom Typ Punkt

Auf die Bedeutung der runden Klammern werden wir in Abschnitt 3.2.4
eingehen. Der Riickgabewert des Ausdrucks auf der rechten Seite des Zu-
weisungsoperators ist eine Referenz auf das neu erzeugte Objekt. Sie wird
der Variablen p zugewiesen — siche Abbildung 3.3.

In einem Programm koénnen beliebig viele Objekte derselben Klasse er-
zeugt werden. Der Ausdruck new Punkt() liefert bei jeder Auswertung
ein neues Objekt der Klasse Punkt . Man nennt die Objekte einer Klasse
auch Instanzen einer Klasse, genauso wie man von den Instanzen eines
Typs spricht. Haufig verwendet man einfach nur den Namen der Klasse
oder des Typs zur Bezeichnung von Objekten. Beispielsweise spricht man
von ,einem Punkt“ oder von ,Punkten“, wenn man eine Instanz bzw.
mehrere Instanzen von Punkt meint. Hinsichtlich der Terminologie ist
Vorsicht angebracht: Mit einem (bestimmten oder unbestimmten) Artikel
vor einem Begriff oder wenn er im Plural steht, bezieht sich der Begriff auf
ein Objekt, ohne Artikel davor und in Einzahl dagegen auf einen Typ oder
eine Klasse. Sobald man sich daran gewohnt hat, wirkt diese Sprechweise
ganz selbstverstandlich und nattrlich.

Prinzipiell ist ein Zugriff auf die Inhalte eines Objekts mit dem Punk-
toperator ,,. “ moglich. Der linke Operand ist eine Referenz auf das Ob-
jekt, und der rechte ist der Name des angesprochenen Objektinhalts. So
kann man mit p.x und p.y auf die Objektvariablen des Punktes in der
Variablen p zugreifen. Listing 3.4 zeigt, wie man damit von aulen die
Objektvariablen setzen und lesen kann.!

'In Listing 3.4 wie in vielen weiteren Listings werden mehrere Klassen definiert. Tatséichlich
sollte jede Klasse in einer eigenen Datei stehen, die (abgesehen von der Endung .java )
so heifit wie die Klasse. Mehrere Klassen in einem Listing erhohen die Ubersichtlichkeit
ganz kleiner Beispielprogramme. Aber fiir die Programmierpraxis mit wesentlich grofien
durchschnittlichen Klassengroflen sind mehrere Klassen pro Datei ganzlich ungeeignet.
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Listing 3.4: Negativbeispiel: Punkt und PunktTester mit Direktzugriffen

class Punkt {
double x;
double vy;
}

class PunktTester {
public static void main(String[] args) {
Punkt p;
p = new Punkt(); //erster Punkt
px = 1.0;
p.y = 1.5;

Punkt q;

g = new Punkt(); //zweiter Punkt
q.X 2.1;

qy = -1.2

System.out.printin("Punkt 1: (" + p.x + ""

ak
System.out.printin("Punkt 2: (" + g.x + "" )"

py +
ay + )

Direkte Zugriffe sind jedoch unerwiinscht. Im Sinne der Datenabstrakti-
on sollten solche Zugriffe unterbunden und stattdessen geeignete Schnitt-
stellen definiert werden. So wie Punkt derzeit definiert ist, kommen wir
nicht ohne direkte Zugriffe aus. Obwohl der Programmcode in Listing 3.4
in dem Sinne richtig ist, dass er vom Compiler iibersetzt werden kann
und zur Laufzeit das macht, was wir von ihm erwarten, ist er dennoch
ein Beispiel dafiir, wie man es nicht machen sollen. Durch direkte Zu-
griffe wird die Erweiterung und Wartung des Programms erschwert. Bei
diesem kleinem Beispiel wird uns das gar nicht auffallen, aber bei grofien
Programmen fihrt so etwas langfristig zu gewaltigen Problemen.

Wie wir in Abschnitt 3.1 gesehen haben, besteht der eigentliche Zweck
eines Objekts darin, Daten und Methoden zu einer Einheit zusammenzu-
fassen — Prinzip der Kapselung. Das machen wir in Listing 3.5. Zusétzlich
zu den Objektvariablen enthalten Punkte zwei Methoden. Damit ist jedes
Objekt der Klasse Punkt nun selbst in der Lage, seine Position zu ver-
andern (Methode: verschieben ) und seine Distanz zum Ursprung des
Koordinatensystems zu ermitteln (distanzZumUrsprung ). Mit Hilfe
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Listing 3.5: Kapselung: Objektvariablen und Methoden bilden eine Einheit

1 class Punkt {

2 double x = 0.0;

3 double y = 0.0;

4

5 void verschiebe(double deltaX, double deltaY) {
6 X = x + deltaX;

7 y =y + deltay;

8 }

9

10 double distanzZumUrsprung() {

11 return Math.sqgrt(x *X + yxy);
12 }

13 }

14

15 class PunktTester {

16 public static void main(String[] args) {
17 Punkt p;

18 p = new Punkt();

19 p.verschiebe(1.0,1.5);

20 p.verschiebe(1.0,-1.5);

21

22 System.out.printin(p.distanzZumUrsprung());
23 }

24 }

dieser beiden Methoden ist es nicht mehr notwendig, von auflen direkt auf
die Objektvariablen zuzugreifen.

Beim Erzeugen eines neuen Punktes in Zeile 18 werden die Variablen x
und y des neuen Objektes mit 0.0 initialisiert, wie in den Deklarationen
der Variablen in den Zeilen 2 und 3 ersichtlich ist. Der Aufruf in Zeile
19 bewirkt, dass das Objekt in der Variablen p (das ist das durch den
Inhalt von p referenzierte Objekt) die Methode verschiebe — mit den
aktuellen Parametern 1.0 und 1.5 ausfithrt. Man sagt, die Nachricht
verschiebe(1.0,1.5) wird an p geschickt. In den Zeilen 6 und 7 be-
kommen die Variablen des Objekts durch die Zuweisungen neue Werte.
Nach Beendigung der Methodenausfithrung wird mit der Anweisung in
Zeile 20 fortgesetzt. Die Variablen X und y existieren auch nach Beendi-
gung der Methode weiter, da sie keine lokalen Variablen sind, sondern Ob-
jektvariablen. In Zeile 20 wird die Nachricht verschiebe(1.0,-1.5)
an p geschickt und damit erneut die Methode verschiebe  desselben
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Objekts mit anderen aktuellen Parametern aufgerufen. Das fithrt dazu,
dass die Zeilen 6 und 7 erneut ausgefithrt werden. Die Variablen X und
y enthalten zu diesem Zeitpunkt noch die Werte, die bei der letzten Ver-
schiebung gespeichert wurden — 1.0 und 1.5 . Zu diesen Werten werden
die Parameter addiert. Danach enthalten X und y die Werte 2.0 und 0.0 .
Nachdem ein Punkt in der Methode main erzeugt und zweimal verschoben
wurde, erzeugt die Anweisung in Zeile 20 die Ausgabe 2.0 .

Die Variante in Listing 3.5 ist aufgrund von Kapselung deutlich besser
als jene in Listing 3.4. Dennoch ist auch diese Variante noch nicht perfekt,
da es noch immer moglich wére, direkt auf die Variablen X und y eines
Punktes zuzugreifen, obwohl es dafiir keinen Grund gibt. Um Datenab-
straktion zu erreichen, bendtigen wir noch Data Hiding. Durch gezielte
Steuerung der Sichtbarkeit kénnen wir Zugriffe auf X und y von aufien
verhindern.

3.2.2 Sichtbarkeit

Im Gegensatz zu lokalen Variablen sind Objektvariablen tiberall im Pro-
gramm gultig, wo es eine Referenz auf das Objekt gibt. Das heifit, wenn p
eine Referenz auf ein Objekt vom Typ Punkt ist, dann wissen wir, dass es
die Objektvariablen p.x und p.y gibt. Die Lebensdauer der Objektvaria-
blen entspricht der Lebensdauer des Objekts. Der Speicherbereich fiir die
Objektvariablen wird reserviert, wenn das Objekt tiber den new-Operator
erzeugt wird. Konzeptionell ended die Lebensdauer erst mit dem Ende der
Programmausfithrung. Wir werden jedoch noch sehen, dass der Speicher-
bereich von Objekten, auf die kein Zugriff mehr moglich ist, auch schon
frither vom System automatisch freigegeben werden kann.

Der Giiltigkeitsbereich lokaler Variablen stimmt mit dem Sichtbarkeits-
bereich iiberein. Dagegen kann der Sichtbarkeitsbereich von Objektvaria-
blen gegentiber dem Giiltigkeitsbereich eingeschrénkt sein. Beispielsweise
sind die beiden Objektvariablen X und y in Listing 3.6 mit dem Modi-
fier private  deklariert, der daftir sorgt, dass die Variablen auflerhalb
der Klasse Punkt mnicht sichtbar und daher auch nicht zugreifbar sind,
obwohl sie giiltig sind, also in jeder Instanz von Punkt existieren.

Der Modifier private  kann auf alle Deklarationen bzw. Definitionen
innerhalb einer Klasse angewandt werden, insbesondere auch auf Me-
thoden. Er sorgt dafiir, dass die durch die Deklarationen und Definitio-
nen eingefithrten Namen nur innerhalb der Klasse sichtbar sind. Ahnlich
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Listing 3.6: Datenabstraktion: Trennung der Innen- von der Auflenansicht

public class Punkt {
private double x
private double y

0.0;
0.0;

public void verschiebe(double deltaX, double deltaY) {
X = x + deltaX;
y =y + deltaY;

}

public double distanzZumUrsprung() {
return Math.sqrt(x *X + yry);
}
}

public class PunktTester {
public static void main(String[] args) {
Punkt p;
p = new Punkt();
p.verschiebe(1.0,1.5);
p.verschiebe(1.0,-1.5);

System.out.printin(p.distanzZumUrsprung());

wie private  kann man auch den Modifier public  verwenden, der da-
fiir sorgt, dass die durch die Deklarationen und Definitionen eingefiihr-
ten Namen tberall sichtbar sind, wo sie giltig sind; das ist im Wesent-
lichen das ganze Programm. Die beiden Methoden verschiebe  und
distanzZumUrsprung in Listing 3.6 sind daher iiberall sichtbar, und
wir konnen entsprechende Nachrichten von tiberall aus an jedes Objekt
vom Typ Punkt schicken.

In Listing 3.6 sind die beiden Klassen als public  definiert, obwohl die
Definitionen in keiner anderen Klasse stehen. Das ist ein Sonderfall. Derart
definierte Klassen sind sowohl als Klassen als auch als Typen tiberall ver-
wendbar. Im Gegensatz dazu wéren als private  definierte Klassen nur
innerhalb der Datei sichtbar, in der die Definitionen stehen. Daher sind
private  Klassen nur sinnvoll, wenn sie zusammen mit anderen Klassen
in einer Datei definiert sind. Umgekehrt darf es nicht mehrere public
Klassen in derselben Datei geben.
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Neben public  und private  gibt es noch zwei weitere Sichtbarkeits-
varianten. Die Default- oder Paket-Sichtbarkeit haben wir automatisch
immer dann, wenn wir keinen Modifier angeben, um die Sichtbarkeit zu
regeln. Dabei sind Namen innerhalb des aktuellen Paketes sichtbar, also
innerhalb aller Dateien mit Java-Quellcode, die im selben Verzeichnis ste-
hen. Fiir kleine Java-Programme kommen wir mit Paket-Sichtbarkeit als
Ersatz fir public  aus, aber fiir grofiere Programme sowie Klassen, die
in mehrere Programme eingebunden werden sollen, ist Paket-Sichtbarkeit
eher selten und nur fir spezielle Zwecke sinnvoll. Wir wollen uns von An-
fang an einen Programmierstil angewthnen, der auch fir gréfere Projekte
geeignet ist. Daher sollten wir als Programmieranfadnger immer einen Mo-
difier hinschreiben. Ausgenommen davon sind nur jene Félle, in denen wir
unbedingt Paket-Sichtbarkeit brauchen, und in denen wir unsere Entschei-
dung fiir Paket-Sichtbarkeit begriinden kénnen. Es sollte nicht passieren,
dass wir einfach darauf vergessen, einen Modifier hinzuschreiben.

Die vierte Sichtbarkeitsvariante verwendet den Modifier protected
Diese Namen sind im selben Paket und in allen Klassen sichtbar, die von
der Klasse, in der die Definitionen bzw. Deklarationen stehen, abgeleitet
sind; damit werden wir uns spéater beschéftigen. Auch diese Sichtbarkeits-
variante wird nicht hdufig verwendet.

Die Steuerung der Sichtbarkeit verhilft uns zu einer Trennung der Innen-
und Auflenansicht. Jedoch ist die Trennung nicht so gestaltet, dass man-
ches nur innerhalb eines Objekts und anderes auch aulerhalb sichtbar ist.
Vielmehr kommt es auf die Klasse an, in welcher der Code steht, mit dem
auf das Objekt zugegriffen wird. Um diesen Unterschied klar zu machen,
fiigen wir folgende Methode zur Klasse Punkt hinzu:

public double entfernung(Punkt p) {

double dx = x - p.x;

double dy =y - p.y;

return Math.sqrt(dx *dx + dy *dy);
}

Da entfernung  innerhalb von Punkt steht, diirfen wir in dieser Me-
thode natiirlich auf die Objektvariablen X und y zugreifen. Allerdings
greifen wir auch auf die Objektvariablen p.Xx und p.y zu, die zu einem
anderen Objekt gehoren. Das ist erlaubt, weil p vom Typ Punkt ist: In-
nerhalb der Klasse Punkt diirfen wir auf alles zugreifen, das in der Klasse
Punkt deklariert oder definiert wurde, auch auf private  Inhalte. Wenn
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entfernung  nicht innerhalb von Punkt stehen wiirde, diirften wir we-
der auf x und y noch auf p.x und p.y zugreifen. Beziiglich Sichtbarkeit
kommt es also nicht darauf an, zu welchem Objekt etwas gehort, sondern
nur darauf, in welcher Klasse etwas steht. Diese Form der Steuerung der
Sichtbarkeit gibt uns mehr Freiheiten und feinere Kontrolle. Allerdings
kann diese Losung gelegentlich zu Verwirrungen fithren. Schlielich den-
ken wir meist in Objekten und deren Innen- und Auflenansichten.

In der Praxis sollen Objektvariablen fast immer als private  deklariert
sein. Aber auch fiir Methoden ist private  oft sinnvoll. Ein Beispiel:

public double pfadlaenge(Punkt[] ps) {
double sum = 0.0;
for (int i=1; i < ps.length; i++)
sum += ps[i-1].entfernung(psli]);
return sum;

}

Die Methode steht in der Klasse Punkt und berechnet die Lange eines Pfa-
des, der durch alle Punkte im Array ps lduft. Dazu verwendet sie die oben
eingefithrte Methode entfernung . Wenn wir pfadlaenge  auflerhalb
von Punkt verwenden miissen, kann diese Methode nicht als private  de-
finiert sein; daher ist sie public . Wenn wir allerdings entfernung  nur
fiir die Berechnung von Pfadlangen brauchen und aufierhalb von Punkt
nicht aufrufen, sollten wir fiir entfernung  den Modifier private  ver-
wenden, nicht public . Generell sollte so wenig wie moglich nach Aufien
sichtbar sein.

Programmieranfinger meinen oft, dass es besser ware, vieles nach Auflen
sichtbar zu machen, damit man, falls das im Laufe der Programmentwick-
lung notwendig werden sollte, problemlos darauf zugreifen kann. Dahinter
steckt jedoch ein grundlegend falscher Denkansatz. Die Trennung von In-
nen und Auflen bewirkt vor allem, dass man nach Aufien nicht sichtbare
Implementierungsdetails einer Klasse jederzeit dndern kann. Wenn man
vieles nach Auflen sichtbar macht, geht dieser Vorteil verloren. Falls man
als private  definierte Methoden doch irgendwann auflerhalb der Klasse
verwenden muss, ist es in der Regel leicht, private  durch public  zu
ersetzen. Dagegen ist es meist mit grofem Aufwand verbunden, nach Au-
Ben sichtbare Methoden im Nachhinein zu d&ndern. Man muss lernen, Data
Hiding nicht als Einschriankung zu betrachten, sondern als grofie Chance
fiir zukiinftige Anderungen und Erweiterungen.
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Wenn man Lehrbiicher aufschliagt, die in Java oder die objektorientierte
Programmierung einfithren, findet man als Beispiele haufig Methoden wie
diese (als Teil der Klasse Punkt ):

public void setX(double newX) { x = newX; }
public double getX() { return x; }

Es handelt sich um sogenannte Setter- bzw. Getter-Methoden, die nur ei-
ne Objektvariable setzen oder abfragen. Durch solche Methoden bekommt
man Zugriff auf Objektvariablen, obwohl die Variablen selbst als private
deklariert sind. Lehrbiicher verwenden diese Beispiele schlicht wegen ih-
rer Einfachheit. In der Programmierpraxis sollte man Setter- und Getter-
Methoden vermeiden, so gut es moglich ist, da durch sie die Vorteile des
Data Hiding weitgehend verloren gehen.

Wie wir in Abschnitt 2.3.1 gesehen haben, verhindert Java, dass an
einer Programmstelle mehrere lokale Variablen gleichen Namens giiltig
sind. Das gilt jedoch nur fur lokale Variablen. Es ist in Java erlaubt, dass
eine lokale Variable (oder ein formaler Parameter) denselben Namen wie
eine Objektvariable hat. In diesem Fall wird die Objektvariable von der
lokalen Variablen verdeckt. Das heifit, wenn man auf eine Varialbe dieses
Namens zugreift, erhdlt man die lokale Variable, nicht die Objektvariable.
Wie wir spéater sehen werden, gibt es Moglichkeiten, trotzdem auf die
Objektvariable zuzugreifen. Dennoch ist es ratsam, Objektvariablen und
lokale Variablen unterschiedlich zu benennen.

3.2.3 Identitat und Gleichheit

Meistens exitieren mehrere Objekte einer Klasse gleichzeitig. Durch fol-
gende Programmzeilen werden zwei Objekte der Klasse Punkt erzeugt:

Punkt al = new Punkt();
Punkt a2 = new Punkt();

al.verschiebe(1.0,2.5);
a2.verschiebe(1.0,2.5);

Das Ergebnis der Ausfithrung dieser Zeilen ist in Abbildung 3.7 veran-
schaulicht. Es gibt zwei Objekte mit den gleichen Koordinaten. Wir sagen,
die beiden Objekte sind gleich, aber nicht identisch.

Dagegen wird durch folgende Zeilen nur ein Objekt erzeugt. Jedoch gibt
es zwel Variablen, die dieses Objekt referenzieren.
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Obijekt
ail X y

Objekt
a2 X y

Abbildung 3.7: Zwei Punkte mit den gleichen Koordinaten

Punkt bl
Punkt b2

new Punkt();
b1;

bl.verschiebe(1.0,2.5);
b2.verschiebe(1.0,2.5);

Das Resultat dieser Anweisungen ist in Abbildung 3.8 veranschaulicht.
Uber beide Variablen sprechen wir dasselbe Objekt an. Daher wird durch
die Anweisungen derselbe Punkt zwei mal verschoben. Wir sagen, die bei-
den durch bl und b2 referenzierten Objekte? sind identisch oder kurz bl
und b2 sind identisch.

Die obigen Abbildungen veranschaulichen folgende Eigenschaften eines
Objekts, die wir schon in Abschnitt 1.3.3 angesprochen haben:

Identitat (identity): Ein Objekt ist durch seine unverénderliche Identi-

tét, die es bei seiner Erzeugung durch den new-Operator bekommt,
eindeutig gekennzeichnet. Wenn man beispielsweise new Punkt()

zweimal ausfiithrt, bekommt man zwei Objekte mit unterschiedlichen
Identititen. Uber seine Identitit kann man das Objekt ansprechen,
ihm also eine Nachricht schicken. Vereinfacht kann man sich die Iden-
titét als die Adresse des Objekts im Speicher vorstellen. Dies ist aber
nur eine Vereinfachung, da die Identitét erhalten bleibt, wenn sich die

2Meist sprechen wir im Plural von identischen Objekten, obwohl die Eigenschaft ,,identisch®
klar ausdriickt, dass wir es nur mit einem Objekt zu tun haben.
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Obijekt

X y

b2

Abbildung 3.8: Dasselbe Objekt iiber mehrere Variablen angesprochen

Adresse dndert, zum Beispiel beim Verschieben des Objekts bei der
Speicheroptimierung am Rande der Garbage Collection (das ist die
Freigabe des Speichers nicht mehr zugreifbarer Objekte). Jedenfalls
gilt: Wenn mehrere Referenzen gleichzeitig auf denselben Speicher-
platz verweisen, dann sind die referenzierten Objekte identisch. Es
handelt sich nur um ein Objekt — sieche Abbildung 3.8.

Zustand (state): Der Zustand setzt sich aus den Werten der Variablen im

Objekt zusammen. Er ist in der Regel durch Zuweisung neuer Werte
an die Objektvariablen dnderbar. Zwei Objekte sind gleich (equal)
wenn sie denselben Zustand (und dasselbe Verhalten ausgedriickt
durch dieselbe Klasse) haben. Objekte konnen auch gleich sein, wenn
sie nicht identisch sind — siehe Abbildung 3.7; dann sind sie Ko-
pien voneinander. Zusténde gleicher Objekte konnen sich unabhéngig
voneinander dndern; die Gleichheit geht dadurch verloren. Identitéat
kann durch Zustandsénderungen nicht verloren gehen.

Verhalten (behavior): Das Verhalten eines Objekts beschreibt, wie sich

das Objekt beim Empfang einer Nachricht verhélt, das heifit, was
das Objekt beim Aufruf der entsprechenden Methode macht. Das,
was gemacht wird, hidngt ab von

e der Nachricht, also dem Methodennamen zusammen mit den
aktuellen Parametern,

e der aufgerufenen Methode (genauer: der Implementierung dieser
Methode oder einer abstrakten Vorstellung davon)

e und dem Zustand des Objekts.
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Zwei Objekte haben dasselbe Verhalten, wenn sie bei gleicher Nach-
richt und im gleichen Zustand das gleiche machen (und diese Eigen-
schaft fir alle méglichen Nachrichten und Zusténde gilt). Das Ver-
halten eines Objekts wird durch die Klasse des Objekts — konkret
durch die Methodendefinitionen in der Klasse — festgelegt. Zwei Ob-
jekte derselben Klasse haben immer dasselbe Verhalten. Aber auch
zwei Objekte unterschiedlicher Klassen konnen dasselbe Verhalten
haben. Wie wir noch sehen werden, sind in der objektorientierten
Programmierung auch Implikationen des Verhaltens von grofler Be-
deutung. Dabei verhélt sich ein Objekt so wie ein anderes, solange
man sich auf Nachrichten beschrankt, die das eine Objekt versteht;
das andere Objekt konnte zuséitzliche Nachrichten verstehen.

Die beiden relationalen Operatoren ,==“ und ,!= ¢ vergleichen zwei
Werte elementarer Typen auf Gleichheit — siehe Abschnitt 2.2.2. Ange-
wandt auf Objekte (also Instanzen von Referenztypen) vergleichen sie
die Objekte jedoch auf Identitét, nicht auf Gleichheit. Beispielsweise lie-
fert b1==b2 (Abbildung 3.8) als Ergebnis true , aber al==a2 (Abbil-
dung 3.7) liefert false

In jeder Klasse, die vom Java-System vorgegeben ist (beispielsweise
String ), finden wir die Methode equal , die ein Objekt dieser Klasse
mit einem anderen Objekt auf Gleichheit vergleicht. Methoden fiur Ver-
gleiche auf Gleichheit miissen wir uns in unseren eigenen Klassen selbst
definieren — siche Abschnitt 3.4.3.

Der Unterschied zwischen Gleichheit und Identitéat ist bedeutend, und
die Verwechslung dieser beiden Begriffe stellt einen haufigen Anfingerfeh-
ler dar. Betrachten wir dazu ein Beispiel:

String s = "Ergebnis = " + (1 + 1);
String t = "Ergebnis = 2%
System.out.printin(s == t); /I false

System.out.printin(s.equals(t)); // true

Die Zeichenkette in der Variablen s wird zur Laufzeit berechnet, wahrend
jene in t als Literal vorgegeben ist. Aufgrund ihrer unterschiedlichen Ent-
stehung sind diese beiden Zeichenketten nicht identisch, aber gleich. Folg-
lich liefert s==t als Ergebnis false , aber s.equals(t) ergibt true .
Aus Unachtsamkeit oder Unwissenheit schreibt man leicht s==t | obwohl
man die Zeichenketten auf Gleichheit vergleichen mdochte, und wundert
sich dann, warum sie nicht identisch sind. Gerade Zeichenketten sollte

——

man immer mittels equals vergleichen, niemals mittels ,==*

182

3.2 Die Klasse und ihre Instanzen

Listing 3.9: Initialisierung durch Konstruktor

public class Punkt {
private double x;
private double vy;

public Punkt(double initX, double initY) {
X = initX;
y = initY;

3.2.4 Kontext und Initialisierung

Neue Objekte werden durch den new-Operator erzeugt, der als Operan-
den die Klasse des zu erzeugenden Objekts nimmt. Beispielsweise erzeugt
new Punkt() ein Objekt der Klasse Punkt . Das ist jedoch nur ein Teil
der Wahrheit. Eine wichtige Frage ist die nach der Initialisierung der Ob-
jektvariablen. Die Initialisierung direkt bei der Deklaration wie in Listing
3.5 und 3.6 ist nur in sehr einfachen Féllen moglich, da die Klasse des
zu erzeugenden Objekts keine Information iiber das Umfeld hat, in dem
das Objekt verwendet werden soll. Dass jeder neu erzeugte Punkt auf
dem Ursprung des Koordinatensystems liegen soll, ist eine durch nichts
begriindbare Annahme.

Dieses Problem wird durch Konstruktoren gelost. Listing 3.9 definiert
einen Konstruktor, der die Initialisierung mit Werten vornimmt, die als
formale Parameter vorliegen. Ein neues Objekt dieser Variante von Punkt
erzeugt man durch new Punkt(1.3,2.7) , wenn der Punkt anfangs an
den Koordinaten 1,3 und 2,7 liegen soll. Der Operand von new gibt al-
so neben dem Typ des Objekts auch aktuelle Parameter an, die an den
Konstruktor weitergeleitet werden. Das entspricht dem Aufruf eines Kon-
struktors dhnlich dem Aufruf einer Methode. Anders als Methoden werden
Konstruktoren aber nur bei der Objekterzeugung aufgerufen, niemals in
einem bereits initialisierten Objekt. Syntaktisch unterscheiden sich Kon-
struktoren von Methoden dadurch, dass kein Ergebnistyp spezifiziert ist
und ihr Name dem der Klasse entspricht. Im Rumpf eines Konstruktors
kann im Wesentlichen dasselbe stehen wie im Rumpf einer Methode.
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Auch von Klassen ohne Konstruktor kénnen Instanzen erzeugt wer-
den. Ist kein Konstruktor definiert, wird automatisch folgender Default-
Konstruktor ohne Parameter angenommen, der nichts macht:

public Klassenname() {}

Mit Hilfe des Default-Konstruktors ist es in allen Punkt -Varianten, aufler
jener in Listing 3.9, moglich, durch new Punkt() ein Objekt zu erzeu-
gen. Die Punkt -Variante in Listing 3.9 erlaubt das nicht, weil der einzige
verfiighare Konstruktor zwei Parameter hat.

Es kann auch mehrere Konstruktoren in einer Klasse geben. Beispiels-
weise konnten wir zu Listing 3.9 folgende Konstruktoren hinzufiigen:

public Point() { public Point(Point p) {
x = 0.0; X = p.X;
y = 0.0; y = pYy;

} }

Damit liefert eine Ausfiihrung von new Punkt() dasselbe Ergebnis wie
eine von new Punkt(0.0,0.0) , und new Punkt(p) liefert eine Ko-
pie eines Punktes p. Der Compiler entscheidet anhand der Parameterzahl
sowie der Typen der Parameter im Operanden von new, welcher Kon-
struktor zu verwenden ist.

Generell spricht man von Uberladen, wenn derselbe Name fiir Unter-
schiedliches steht und der Compiler anhand der Parameter eine Auswahl
treffen muss. In Java konnen nicht nur Konstruktoren tiberladen sein, son-
dern auch Methoden. Es ist also moglich, dass mehrere Methoden densel-
ben Namen haben, wenn sich die Methoden in der Anzahl oder den Typen
der formalen Parameter voneinander unterscheiden.

Die beiden zu Listing 3.9 hinzugefiigten Konstruktoren kann man etwas
kiirzer auch so definieren:

public Point() { public Point(Point p) {
this(0.0,0.0); this(p.x,p.y);
} }

In diesen Beispielen hat this eine ganz spezielle Bedeutung: Die Anwei-
sung this(...) ruft einen anderen Konstruktor derselben Klasse auf.
So ruft der parameterlose Konstruktor den Konstruktor mit zwei Parame-
tern auf. Fiir diesen Aufruf ist spezielle Syntax nétig, da Konstruktoren ja
nicht wie normale Methoden aufgerufen werden kénnen. Eine Anweisung
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der Form this(...) darf nur als allererste Anweisung im Rumpf eines
Konstruktors verwendet werden, sonst nirgends.
Ungefahr dasselbe kann man statt mit this(...) auch durch Auf-

ruf einer (im Idealfall privaten) Methode erreichen, welche die eigentliche
Initialisierung vornimmt. Jeder Konstruktor ruft dieselbe Methode auf.
Folgendes Beispiel (als Teil von Punkt ) zeigt neben dieser Moglichkeit
zur Initialisierung auch eine ganz andere Art der Verwendung von this

public Point(double x, double y) {
this.init(x,y);
}

private void init(double x, double y) {
this.x = Xx;
this,y = vy;

}

Hier wird this  als Pseudovariable verwendet, also so etwas dhnliches wie
eine Variable, an die man jedoch keinen Wert zuweisen kann. Der Inhalt
von this  steht fiir eine Referenz auf das Objekt, in dem man sich gerade
befindet. Im Rumpf des Konstruktors wird die Nachricht init(X,y) an
this  geschickt, also an das neue Objekt, das gerade initialisiert wird.
Statt this.init(x,y) kann man auch kurz init(x,y) schreiben, da
eine Nachricht automatisch an das Objekt geschickt wird, in dem man
sich gerade befindet, wenn kein anderer Empfanger angegeben ist. Das
entspricht einem einfachen Methodenaufruf.

Sowohl im Konstruktor als auch in der Methode init  haben die forma-
len Parameter dieselben Namen wie die Objektvariablen von Punkt | das
heiBt, die formalen Parameter verdecken die Objektvariablen® — siehe Ab-
schnitt 3.2.2. Die Namen X und y bezeichnen also die formalen Parameter,
nicht die Objektvariablen. In der Methode init  verwenden wir this  um
dennoch auf die Objektvariablen zuzugreifen; this.x ~ und this.y  be-
zeichnet die tiber this  zugreifbaren Variablen, also die Objektvariablen.

Zur Laufzeit ist (mit einer Einschrankung, die wir bald naher betrachten
werden) immer klar, in welchem Objekt man sich gerade befindet und
welchen Inhalt this  hat. Innerhalb eines Konstruktors ist es das Objekt,
das gerade initialisiert wird. Innerhalb einer Methode ist es das Objekt, an

3Bs wird ausdriicklich nicht empfohlen, Objektvariablen durch formale Parameter oder lokale
Variablen zu verdecken. In diesem Beispiel machen wir das nur um zu demonstrieren, wie
man dennoch auf Objektvariablen zugreifen kann, die auf diese Weise verdeckt sind.
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welches die Nachricht geschickt wurde, die zur Ausfithrung der Methode
gefiihrt hat (also der Empfianger der Nachricht).

Die Pseudovariable this  verwendet man hauptséichlich dazu, eine Re-
ferenz auf das Objekt, in dem man sich gerade befindet, als aktuellen
Parameter zu iibergeben. Beispielsweise erzeugt die Anweisung

Punkt p = new Punkt(this);

(unter Verwendung des oben eingefithrten Konstruktors mit einem Para-
meter) eine Kopie des Punktes, in dem man sich gerade befindet, und legt
die Kopie in der Variablen p ab.

In Abschnitt 3.2.2 haben wir als Beispiel die Methode pfadlaenge
definiert. Im Gegensatz zu den meisten Beispiel-Methoden in diesem Ka-
pitel greift diese Methode nirgends auf das Objekt zu, in dem sich die
Methode befindet. Weder wird auf eine Objektvariable zugegriffen noch
eine Methode in this  aufgerufen. Trotzdem muss diese Methode in der
Klasse Punkt definiert sein, da Zugriff auf die (in einer Variante) priva-
te Methode entfernung  notig ist. Methoden wie pfadlaenge  kénnen
mit dem Modifier static  versehen werden um festzulegen, dass this
nicht benétigt wird, etwa so:

public static double pfadlaenge(Punkt[] ps) {

}

In solchen statischen Methoden darf this  nicht verwendet werden. Wir
rufen statische Methoden auch nicht auf, indem wir eine Nachricht an
ein Objekt der entsprchenden Klasse schicken, sondern indem wir eine
Nachricht direkt an die Klasse schicken:

double | = Punkt.pfadlaenge(...);

Innerhalb der Klasse Punkt koénnen wir den Klassennamen weglassen,
sodass sich normale Methodenaufrufe ergeben, wie wir sie in Kapitel 2
mehrfach gesehen haben.

Statische Methoden dienen der Vereinfachung. Eine héufige Verwen-
dung sollte man jedoch vermeiden, da dies auf einen veralteten prozedu-
ralen Programmierstil hindeutet. In einem modernen objektorientierten
Programmierstil muss man immer wieder auf this  zugreifen, sodass sich
statische Methoden nicht dafiir eignen.
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Fir einen wichtigen Spezialfall brauchen wir unbedingt eine statische
Methode, namlich fiir main . Ohne diese Methode wére es gar nicht mog-
lich, ein Java-Programm auszufithren. Diese Methode muss (bis auf den
Namen des formalen Parameters) immer genau so definiert sein:

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

Klassen, die diese Methode enthalten, sind ausfihrbar, das heifit, man
kann main mittels java Klassenname in der tibersetzten Klasse zur
Ausfiihrung bringen. Alle anderen Klassen sind nicht ausfithrbar.

Neben Methoden kénnen auch Objektvariablen als statisch deklariert
werden. Diese Variablen gehoren dann zur Klasse selbst, nicht zu Instanzen
der Klasse. Daher nennt man solche Variablen auch Klassenvariablen. Jede
Klassenvariable existiert nur einmal pro Klasse, wahrend Objektvariablen
einmal pro Objekt existieren. Dieser Unterschied macht den Umgang mit
Klassenvariablen schwierig und fehleranféllig. Aufer fiir Spezialfélle sollte
man Klassenvariablen daher nicht verwenden.

3.2.5 Konstanten

Es gibt jedoch eine wichtige Ausnahme von obiger Regel: Klassenvaria-
blen, die als static  und final  deklariert sind, haben stets denselben
Wert, sodass es keine Rolle spielt, ob sie zu einem Objekt oder zur Klasse
gehoren. Beispielsweise kann man Namen fir konstante Werte auf diese
Weise einfithren:

public static final double Pl = 3.14;

Da derart deklarierte Variablen wiahrend des gesamten Programmablaufs
immer denselben Wert haben, sind sie eigentlich keine ,Variablen“ im ei-
gentlichen Sinne des Wortes mehr — die Werte kénnen nicht variieren. Man
spricht daher von Konstanten, zu denen man auch die Literale zéhlt. Zur
Unterscheidung von normalen Variablen schreibt man deren Namen daher
meist nur in Grofibuchstaben. Von der Terminologie her werden Konstan-
ten definiert — nicht nur deklariert — weil deren Werte ein fiir alle Mal
festgelegt werden. Die Verwendung solcher Konstanten ist durchaus emp-
fehlenswert, weil sie die Lesbarkeit von Programmen verbessert. Wahrend
man normale Variablen nicht als public  deklarieren soll, sind public
Konstantendefinitionen héufig sinnvoll. So wie in unserem Beispiel ist Pl
auch in der Klasse Math vordefiniert, jedoch mit maximaler Genauigkeit.
Durch Math.Pl  konnen wir direkt auf den Wert zugreifen.
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Listing 3.10: Beispiel eines Aufzihltyps

public class EnumExample {
public enum Jahreszeiten { FRUEHLING, SOMMER, HERBST, WINT ER;
public int wert() {return this.ordinal() + 1;}

public static void main(String [] args) {
System.out.printin(Jahreszeiten.valueOf("SOMMER"));
for (Jahreszeiten j: Jahreszeiten.values()) {
System.out.printin(j + " = " + jwert());

}

Eine spezielle Form einer Klassendefinition ist die Definition eines Auf-
zéhltyps (Enum). Aufzdhltypen werden dort eingesetzt, wo eine kleine
Menge von konstanten Objekten benotigt wird. Die Klassendefinition be-
ginnt nach dem Schliisselwort enum mit einer Auflistung konstanter Ob-
jekte gefolgt von der restlichen Klassendefinition.

Der Aufzéahltyp Jahreszeiten in Listing 3.10 definiert eine Klasse mit den
vier konstanten Instanzen FRUEHLING SOMMERHERBSTund WINTER
Die vordefinierte Methode values()  liefert alle Objekte eines Aufzahl-
typs, valuesOf(String) zu einem String das dazugehorende Objekt
und ordinal() die Ordnungszahl eines Objekts. Die Objekte sind in der
Reihenfolge ihrer Definition mit 0 beginnend fortlaufend durchnumme-
riert. Dadurch kann einfach tiber alle Elemente eines Aufzéihltyps iteriert
werden. Das Programm erzeugt folgende Ausgabe:

SOMMER
FRUEHLING = 1
SOMMER = 2
HERBST = 3
WINTER = 4

Da Aufzihltypen nur konstante Objekte enthalten diirfen, gibt es ei-
nige Einschrénkungen bei der Klassendefinition, auf die hier nicht ndher
eingegangen wird.

Generell ist eine hdufige Verwendung von Aufzéahlungstypen oder vieler
logisch zusammengehoriger Konstanten zu vermeiden, da sie in der Regel
in Mehrfachverzweigungen eingesetzt werden. Wie wir in Abschnitt 3.3.2
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sehen werden, entsprechen solche Mehrfachverzweigungen einem eher ver-
alteten prozeduralen Programmierstil. Es ist vorteilhaft, stattdessen mo-
dernere objektorientierte Konzepte wie dynamisches Binden einzusetzen —
siehe folgenden Abschnitt.

3.3 Interfaces und dynamisches Binden

In Abschnitt 3.1.3 haben wir erwihnt, dass jedes Objekt mehrere Schnitt-
stellen haben kann. Jedoch ermoéglicht eine Klassendefinition, wie wir sie
in Abschnitt 3.2 eingefithrt haben, zwar die Steuerung der Sichtbarkeit,
aber keine eigenen Schnittstellen je nach Anforderungen. Dafiir bietet Java
Interfaces als eigenes Sprachkonzept. Uber Interfaces kann man beliebig
komplexe Schnittstellenstrukturen beschreiben und damit klare Trennun-
gen zwischen Teilen eines objektorientierten Programms einfithren. Zu-
néchst betrachten wir, wie Interfaces spezifiziert werden und untersuchen
dann dynamisches Binden als einen wesentlichen technischen Aspekt, den
wir fiir den wirkungsvollen Einsatz von Interfaces unbedingt brauchen.
Schliellich beschéftigen wir uns damit, welche Schnittstellenstrukturen
glnstig sind, und was wir damit erreichen koénnen.

3.3.1 Interfaces zur Schnittstellenbeschreibung

Listing 3.11 und Listing 3.12 geben Beispiele fiir einfache Interfaces, die
jeweils nur eine Methode spezifizieren. Auf den ersten Blick sieht eine
Interface-Definition fast wie eine Klassendefinition aus, jedoch enthélt sie
im Wesentlichen nur Signaturen von Methoden, keine vollsténdigen Me-
thoden. Zur Beschreibung von Schnittstellen braucht man nicht zu wissen,
wie die Methoden genau definiert sind. Vorldufig reicht es zu wissen, dass
Methoden mit einer bestimmten Signatur vorhanden sind. Alle Methoden
in einem Interface werden als iiberall sichtbar (also public ) und nicht-
statisch angenommen. Weil das ohnehin klar ist, braucht man das Wort
public  nicht hinzuschreiben, und static  ist natiirlich verboten. Es ist
schwierig bis unmoglich, alleine aus der Signatur einer Methode herauszu-
lesen, wozu diese Methode dient. Daher verwenden wir Kommentare zur
Beschreibung der Methoden.

Neben Methodensignaturen diirfen in Interfaces auch Konstanten wie
Pl definiert werden, also Variablen, die sowohl static  als auch final
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Listing 3.11: Interface eines verschiebbaren Objekts

public interface Verschiebbar {
/I verschiebe Objekt um deltaX Einheiten nach rechts
/I und um deltaY Einheiten nach oden (fur positive Parameter )
/I bzw. nach links und unten (fur negative Parameter)
void verschiebe(double deltaX, double deltaY);

}
Listing 3.12: Interface eines Objekts mit Messung der Distanz zum Ursprung

public interface Distanzmessung {
/I gib Distanz zum Ursprung zuriick
double distanzZumUrsprung();

(und implizit auch public ) sind und direkt in der Deklaration initialisert
werden. Andere Variablen sind nicht erlaubt.

Listing 3.13 zeigt ein Beispiel fiir eine Klasse, die diese beiden Interfaces
implementiert. Die implementierten Interfaces mussen in der Klassende-
finition, voneinander durch Beistriche getrennt, nach dem Schliisselwort
implements  angegeben werden. Der Compiler iiberpriift, ob es zu al-
len Signaturen in den Interfaces entsprechende Methodendefinitionen in
der Klasse gibt. Die Klasse Punkt in Listing 3.13 muss aufgrund der
Interfaces die Methoden verschiebe  und distanzZumUrsprung als
public  und nicht static  definieren. Daneben diirfen natiirlich auch
weitere Methoden und Variablen definiert bzw. deklariert sein. In einem
Interface definierte Konstanten brauchen dagegen nicht nocheinmal in der
Klasse definiert werden; auf sie kann man ohne Weiteres lesend zugrei-
fen. Fogendes Diagramm veranschaulicht die Beziehungen zwischen den
Klassen und Interfaces entsprechend Listing 3.13:

| Verschiebbar | | Distanzmessung |

NS
| Punkt |

Alle Methodensignaturen von Punkt lassen sich beispielsweise folgen-
dermafen in ein Interface packen:

3.3 Interfaces und dynamisches Binden

Listing 3.13: Implementierung mehrerer Interfaces

public class Punkt implements Verschiebbar, Distanzmessu ng {
private double x, vy;

public Punkt(double initX, initY) {

X = initX;
y = initY;
}
public void verschiebe(double deltaX, double deltaY) {
X = x + deltaX;
y =y + deltaY;

}

public double distanzZumUrsprung() {
return Math.sqrt(x *X 4+ YY)
}

public double entfernung(Punkt) {
double dx = x - p.x;
double dy = y - p.y;
return Math.sqrt(dx *dx + dy *dy);

public interface AufFlaeche {
void verschiebe(double dX, double dY);
double distanzZumUrsprung();
double entfernung(Punkt p);

}

Wenn Punkt statt Verschiebbar  und Distanzmessung nur das In-
terface AufFlaeche implementiert, ergibt sich diese einfache Struktur:

| AufFlaeche |

i
| Punkt |

In der Praxis wird man das jedoch nicht auf diese Weise machen, son-
dern so wie in Listing 3.14. Auf das Schliisselwort extends folgen die
Namen von Interfaces, deren Inhalte zusammen mit dem Inhalt der ge-
schwungenen Klammern das Interface bilden. Genauso wie obige Defi-
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Listing 3.14: Interface eines Objekts im Koordinatensystem

public interface AufFlaeche extends Verschiebbar, Distan zmessung {
/I berechne Entfernung zum Punkt p
double entfernung(Punkt p);

nition spezifiziert die Definition in Listing 3.14 drei Methoden. Zusétz-
lich haben wir aber auch mehr Struktur in die Interfaces hineingebracht:
Wir wissen, dass AufFlaeche  die beiden Interfaces Verschiebbar  und
Distanzmessung  erweitert. Angenommen, Punkt sei statt wie in Li-
sting 3.13 so wie hier implementiert:

public class Punkt implements AufFlaeche {

}

Dann implementiert Punkt nicht nur das Interface AufFlaeche | son-
dern auch die Interfaces Verschiebbar  und Distanzmessung . Je-
des Objekt vom Typ Punkt hat somit mindestens vier Schnittstellen:*
Drei Schnittstellen werden von den Interfaces gebildet. Die spezifischste
Schnittstelle entspricht dem 6ffentlich sichtbaren Inhalt von Punkt ; sie
enthélt neben den in AufFlaeche  spezifizierten Methoden auch den Kon-
struktor. Folgendes Diagramm veranschaulicht die Schnittstellenstruktur:

| Verschiebbar | | Distanzmessung |

NS
| AufFlaeche |

i
| Punkt |

Jede Schnittstelle entspricht einem Referenztyp. Ein Objekt mit mehre-
ren Schnittstellen hat gleichzeitig auch ebensoviele Typen. Eine Variable
vom Typ Verschiebbar  kann auch ein Objekt vom Typ Punkt enthal-
ten, weil jede Instanz von Punkt auch eine Instanz von Verschiebbar
ist. Ebenso kann man an eine Methode, die einen formalen Parameter
vom Typ Distanzmessung hat, einen aktuellen Parameter vom Typ

4In Abschnitt 3.4 werden wir sehen, dass jede Klasse zumindest eine weitere Schnittstelle
hat, die der Schnittstelle der vorgegebenen Klasse Object entspricht.
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AufFlaeche  tibergeben, weil jede Instanz von AufFlaeche auch ei-
ne Instanz von Distanzmessung ist. Jedoch muss nicht jede Instanz
von Distanzmessung eine Instanz von Verschiebbar  sein. Falls es
in obigem Diagramm einen Pfad (entlang der Pfeile) von einem tiefer ste-
henden zu einem hoher stehenden Késtchen gibt, dann kann man eine
Instanz des entsprechenden tiefer stehenden Typs in einer Variable des
hoher stehenden Typs ablegen.

Diese Eigenschaft, dass ein Objekt mehrere Typen haben kann, nennt
man Polymorphismus (zu Deutsch etwa ,Vielgestaltigkeit®). Von den Mog-
lichkeiten des Polymorphismus, genauer gesagt vom enthaltenden Poly-
morphismus (weil jede Instanz eines Typs auch Instanz eines anderen
Typs ist), auch Untertyp-Polymorphismus genannt, wird in der objekt-
orientierten Programmierung sténdig Gebrauch gemacht. Letzterer Be-
griff kommt daher, dass man jeden Typ U als Untertyp eines Typs T
bezeichnet, wenn es im Diagramm von U aus (durch verfolgen der Pfeile)
einen Pfad zu T gibt; in diesem Fall heifit T Obertyp von U. Beispiels-
weise ist Punkt ein Untertyp von AufFlaeche . Aber Punkt ist auch
ein Untertyp von Verschiebbar  genauso wie von Distanzmessung
Auch AufFlaeche ist ein Untertyp von Verschiebbar  und ebenso
von Distanzmessung . Umgekehrt ist Verschiebbar  ein Obertyp von
Punkt und AufFlaeche . Zur Vereinfachung des Umgangs mit Polymor-
phismus gilt zusétzlich, dass jeder Typ gleichzeitig Unter- bzw. Obertyp
von sich selbst ist. So ist Punkt Untertyp und Obertyp von Punkt . Jede
Instanz eines Untertyps des Typs einer Variablen kann in der Variable
abgelegt werden.

Die Vorteile des Untertyp-Polymorphismus kommen erst zum Tragen,
wenn es mehrere unterschiedliche Implementierungen derselben Schnitt-
stelle gibt. Die Klasse Scheibe in Listing 3.15 implementiert ebenso wie
Punkt das Interface AufFlaeche . Im Unterschied zu einem Punkt hat
eine Scheibe eine Ausdehnung, die durch den Radius der runden Scheibe
festgelegt ist. Die Methoden distanzZumUrsprung  und entfernung
berechnen den Abstand zwischen dem Ursprung bzw. vorgegebenen Punkt
und dem néhesten Punkt auf der Scheibe. Sie liefern daher 0.0 zurtick,
wenn der Ursprung oder gegebene Punkt auf der Scheibe liegt. Jedenfalls
machen die beiden Methoden in Scheibe im Detail etwas anderes als
die entsprechenden Methoden in Punkt . Zusammen mit Scheibe er-
gibt sich folgendes Typdiagramm — so bezeichnet man ein Diagramm von
Untertypbeziehungen:
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Listing 3.15: Weitere Implementierung von Interfaces

public class Scheibe implements AufFlaeche {
private double x, y, r;

public Scheibe(double initX, double initY, double radius) {
X = initX;
y = initY;

r = Math.abs(radius); // darf nicht negativ sein

}

public void verschiebe(double deltaX, double deltaY) {
X = x + deltaX;
y =y + deltay;

}

public double distanzZumUrsprung() {
return this.entfernung(new Punkt(0.0, 0.0));
}

public double entfernung(Punkt p) {
Punkt g = new Punkt(x,y);
double d = g.entfernung(p);
return Math.max(d - r, 0.0);

| Verschiebbar | | Distanzmessung |
N
| AufFlaeche |
/N
| Punkt | Scheibe |

Listing 3.16 zeigt in einem Beispiel die Verwendung von Polymorphis-
mus. Als Parameter v der Methode bewege wird ein Objekt vom Typ
Verschiebbar  erwartet. Mehr braucht man an dieser Stelle nicht tiber v
zu wissen, da nur die in Verschiebbar  spezifizierte Methode aufgerufen
wird. Als aktueller Parameter kann bei einem Aufruf von bewege jedes
beliebige Objekt vom Typ Verschiebbar  verwendet werden, beispiels-
weise vom Typ Punkt oder Scheibe , aber auch von jeder anderen Im-
plementierung des Interfaces Verschiebbar | die nicht bekannt zu sein
braucht. Analog dazu ist der formale Parameter von gibDistanzAus
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Listing 3.16: Beispiel fiir Verwendung von Interfaces

public class FlaechenTester {
private static void bewege(Verschiebbar v) {
v.verschiebe(1.5,2.5);
}

private static void gibDistanzAus(Distanzmessung d) {
System.out.printin(d.distanzZumUrsprung());

}

public static void teste(AufFlaeche f) {
for (int i=0; i < 5; i++) {
bewege(f);
gibDistanzAus(f);

}

public static void main(String[] args) {
teste(new Punkt(0.0, 0.0));
teste(new Scheibe(0.0, 0.0, 2.1));

vom Typ Distanzmessung , da nichts tiber dieses Objekt bekannt zu
sein braucht, als dass es eine Methode distanzZumUrsprung gibt.
Die Methode test benotigt einen Parameter f vom Typ AufFlaeche |
da sowohl bewege als auch gibDistanzAus  mit f als Argument auf-
gerufen werden und AufFlaeche  Untertyp von Verschiebbar  und
gibDistanzAus ist. In main wird teste fir ein Objekt vom Typ
Punkt und eines vom Typ Scheibe aufgerufen. Wir brauchen also nur
eine Methode um Berechnungen auf Objekten unterschiedlicher Typen
durchfithren zu konnen. Das reduziert den Programmieraufwand. Wie wir
spiter noch sehen werden, wird dadurch auch die Wartung vereinfacht.

3.3.2 Dynamisches Binden

Bei genauer Betrachtung der Methode gibDistanzAus  in Listing 3.16
stellt sich die Frage, welche Methode durch v.distanzZumUrsprung()
iiberhaupt aufgerufen wird — die Methode, die in Punkt definiert ist, oder
jene in Scheibe | oder vielleicht sogar eine ganz andere. Eine eindeutige
Antwort darauf gibt es nicht. Nach einem Aufruf von gibDistanzAus
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kann die eine Methode namens distanzZumuUrsprung ausgefihrt wer-
den, beim néchsten Aufruf eine andere desselben Namens. Das héngt
vom Objekt ab, fiir das der formale Parameter d steht. Tatséchlich ist
diese Unklarheit ein Grund dafiir, warum wir in der Regel vom Sen-
den einer Nachricht an ein Objekt sprechen und nicht vom Aufruf einer
Methode. Wir kennen die aufzurufende Methode im Allgemeinen ja gar
nicht. Die Entscheidung dartiber, welche Methode ausgefithrt wird, trifft
das Objekt, an das wir die Nachricht schicken. Wenn das Objekt durch
new Punkt(...) erzeugt wurde, wird distanzZumuUrsprung so wie
in Punkt definiert ausgefiihrt, wenn es durch new Scheibe(...) er-
zeugt wurde, dann so wie in Scheibe definiert.

Wie in diesem Beispiel kommt es oft vor, dass die auszufithrende Me-
thode nicht schon vom Compiler bestimmt wird und immer gleich ist,
sondern vom Empfinger der Nachricht abhéngt, der jedesmal anders sein
kann. Man spricht von dynamischem Binden, wenn die auszufiihrende Me-
thode wie im Beispiel erst zur Laufzeit bestimmt wird, und von statischem
Binden, wenn bereits der Compiler die auszuftihrende Methode kennt.

Referenzvariablen (und formale Parameter) haben in objektorientier-
ten Sprachen mehr als nur einen Typ. Das, was wir bis jetzt kurz als
Typ einer Variablen bezeichnet haben, ist eigentlich der deklarierte Typ
der Variablen, also der Typ, der in der Variablendeklaration angegeben
ist. Daneben gibt es auch den dynamischen Typ der Variablen (umgangs-
sprachlich oft auch echter oder tatsdichlicher Typ genannt), der vom Varia-
bleninhalt abhéngt: Der dynamische Typ entspricht der Klasse, als deren
Instanz das Objekt in der Variablen erzeugt wurde. Beispielsweise ist der
deklarierte Typ des formalen Parameters d von gibDistanzAus  stets
Distanzmessung . Wenn das Objekt in d durch new Punki(...)
erzeugt wurde, dann ist Punkt der dynamische Typ von d, und wenn
das Objekt durch new Scheibe(...) erzeugt wurde, dann Scheibe .
Wiéhrend der deklarierte Typ einer Variablen immer gleich bleibt, kann
sich der dynamische Typ im Laufe der Zeit &ndern. Fiir dynamisches Bin-
den wird immer der dynamische Typ herangezogen.

Listing 3.17 zeigt ein Beispiel, wie dynamisches Binden eingesetzt wer-
den kann. Das Interface Beurteilung spezifiziert zwei Methoden, die in
drei Untertypen von Beurteilung implementiert werden. Die Methode
test in Testl verwendet dynamisches Binden, indem Nachrichten an
den formalen Parameter b geschickt werden.
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Listing 3.17: Beispiel fiir Verwendung von dynamischem Binden — empfohlen

public interface Beurteilung {
boolean bestanden();
String toString();

}

public class Auszeichnung implements Beurteilung {
public boolean bestanden() {
return true;

}
public String toString() {
return "mit Auszeichnung bestanden";
}
}

public class Bestanden implements Beurteilung {
public boolean bestanden() {
return true;
}
public String toString() {
return "bestanden";
}
}

public class NichtBestanden implements Beurteilung {
public boolean bestanden() {
return false;
}
public String toString() {
return "nicht bestanden";
}
}

public class Testl {
public static String test (Beurteilung b) {
String s = "Prifung " + b.toString() + " "
if (b.bestanden())
return s + "Herzlichen Gliickwunsch!";
else
return s + "Vielleicht das nachste Mal.";

Jede Aufgabe ist statt durch dynamisches Binden auch mittels bedingter
Anweisungen (vor allem switch -Anweisungen) 16sbar. Listing 3.18 zeigt
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Listing 3.18: Vermeidung von dynamischem Binden — nicht empfohlen

public class Test2 {
public static final int AUSZEICHNUNG
public static final int BESTANDEN
public static final int NICHT_BESTANDEN

I
anNpe

public static String test (int b) {
String s = "Prifung ";
String e = "Da ist etwas flasch gelaufen.”;
switch (b) {
case AUSZEICHNUNG:
s += "mit Auszeichnung ";
case BESTANDEN:
s += "bestanden";
e = "Herzlichen Gliickwunsch!";
break;
case NICHT_BESTANDEN:
s += "nicht bestanden";
e = "Vielleicht das nachste Mal.";
break;

}

return s + "' " + g

eine kiirzere Losung der Aufgabe, die auch von Testl in Listing 3.17 ge-
16st wird. Mit wenig Programmiererfahrung kénnte man meinen, dass die
Losung in Listing 3.18 besser wére als jene in Listing 3.17. Das ist jedoch
ganz sicher nicht der Fall. Einerseits sind das Interface und die Klassen,
die das Interface implementieren, zur allgemeinen Verwendung gedacht,
nicht nur als Hilfsmittel zur Erstellung der Testklasse. Die Methode test

in Listing 3.17 ist deutlich kiirzer als jene in Listing 3.18, weil die Haupt-
aufgaben von den anderen Klassen tibernommen werden. Wenn man das
Beispiel erweitert, kann man erwarten, dass ein Grofiteil des Codes, der
zu Listing 3.17 hinzukommt, kiirzer ist als jener, der zu Listing 3.18 hin-
zukommt, weil im ersten Fall eher auf die bereits bestehenden Klassen
zuriickgegriffen werden kann. Der Vorteil der Kiirze von Listing 3.18 kann
sich im Laufe der Entwicklung des Programms in das Gegenteil verkehren.
Andererseits ist die Losung in Listing 3.18 auch recht anféllig fiir Fehler:

e Es wird eine kaum sinnvolle Zeichenkette zuriickgegeben, wenn man
test mit einem anderen Argument als 1, 2 oder 5 aufruft. Auch
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wenn man durch einen default:  -Zweig diese Félle abfangen wiirde,
wiisste man noch immer nicht, welche besser geeignete Zeichenkette
man zuriickgeben konnte. Dieses Problem besteht bei einer Losung
mittels dynmaischem Binden nicht, da bereits der Compiler sicher-
stellt, dass test nur mit Instanzen von Beurteilung aufgerufen
wird. Allerdings muss man sicherstellen, dass nicht null als Argu-
ment tbergeben wird.

e Der Code in Listing 3.18 ist sehr kompakt, weil viele Moglichkeiten
zum Sparen von Codezeilen ausgenutzt wurden. Etwa werden die bei-
den Félle von AUSZEICHNUNGnd BESTANDEMum Grof3teil durch
gemeinsamen Code abgearbeitet. Leider geht diese Sparsamkeit auf
Kosten der Lesbarkeit. Man muss davon ausgehen, dass bei einer
kiinftigen Programménderung Teile des Programms falsch verstan-
den und dadurch auf unbeabsichtigte Weise geéndert werden. Jede
einzelne Klasse in Listing 3.17 ist dagegen viel einfacher verstandlich
und damit weniger fehleranféllig.

e Mehrere Aspekte des Programms sind in Listing 3.18 ineinander ver-
woben. So kiimmert sich dieselbe switch -Anweisung um die Be-
zeichnung der Beurteilung (s) und den Text am Ende (e). Derar-
tiges ist problematisch, nicht nur weil es die Lesbarkeit erschwert,
sondern auch weil der gemeinsame Kontrollfluss fiir beide Aspekte
durch Programménderungen leicht verloren geht und kleine Erweite-
rungen daher mit hoher Wahrscheinlichkeit groe Anderungen nach
sich ziehen. Das Interface muss dagegen eine logische Struktur vor-
geben, sodass derartige Verwebungen verschiedener Aspekte besser
verhindert werden. Es ist einfach, das Programm auf verschiedene
Weisen zu erweitern, beispielsweise durch Hinzufligen einer Klasse
NichtBeurteilt

Derartige Probleme sind nicht typisch fiir das Beispiel, sondern treten
ganz allgemein zusammen mit (vor allem mehrfachen) Programmverzwei-
gungen héufig auf. Zusammengefasst gilt, dass dynamisches Binden fast
immer besser ist als die Verwendung von switch -Anweisungen oder in-
einander geschachtelten if -Anweisungen. Bevor man solche Anweisungen
schreibt, sollte man sich tiberlegen, wie man die Aufgabe stattdessen durch
dynamisches Binden 16sen kann. Dynamisches Binden sorgt ebenso wie die
dafiir vorgesehenen Anweisungen fir mehrfache Programmverzweigungen.
Es verbessert durch die Art und Weise, wie das Programm dabei in Klassen
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| Beurteilung |
T
| Teilgenommen | | NichtTeilgenommen |
/ T
| Auszeichnung | | Bestanden | | NichtBestanden |
T T T T T
| st || w2 || B3 || G4 | [ N5 |

Abbildung 3.19: Typdiagramm mit Spezialisierungen von Beurteilungen

und Interfaces aufgeteilt wird, dartiber hinaus meist auch die Programm-
struktur und Wartbarkeit.

Dynamisches Binden ist aufgrund der Mehrfachverzweigung bei der Aus-
fithrung um eine Winzigkeit weniger effizient als statisches Binden. Manch-
mal ist man deswegen versucht, auf dynamisches Binden zu verzichten. Al-
lerdings ist dynamisches Binden etwas effizienter als die Ausfithrung einer
switch -Anweisung. Wenn man also statisches Binden durch eine beding-
te Anweisung erkauft, hat man in der Summe wahrscheinlich an Effizienz
eingebiiit. Effizienziiberlegungen soll man hinsichtlich dynamischem Bin-
den also prinzipiell beiseite lassen.

3.3.3 Speazialisierung und Ersetzbarkeit

In Abschnitt 3.3.1 haben wir gesehen, wie man durch die Verwendung von
Interfaces Untertypbeziehungen einfithren und Typdiagramme aufbauen
kann. Typdiagramme geben die Struktur eines Programms vor und sind
daher von entscheidender Bedeutung. In der Programmierpraxis miissen
wir standig Typdiagramme aufbauen und uns dabei fiir bestimmte Struk-
turen und gegen andere Strukturen entscheiden. Wir benotigen Hilfsmittel
um zu erkennen, wie gut ein bestimmtes Typdiagramm fiir ein Programm
geeignet ist. Solche Hilfsmittel wollen wir hier kurz ansprechen.

Zwei eng miteinander verbundene Hilfsmittel bestehen im Verstehen
von Typdiagrammen als Spezialisierungen und in der Verwendung von
Analogien zur realen Welt.

Zur Erklarung verwenden wir das Typdiagramm in Abbildung 3.19. Es
ist leicht zu sehen, dass die Begriffe, die hier verwendet werden, aus der
realen Welt kommen; sie kénnen auf Zeugnissen und Teilnahmebstétigun-
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gen vorkommen. Die Abkiirzungen S1 bis N5sind an der TU Wien tibliche
Kiirzel fur ,sehr gut“ bis ,nicht geniigend“. Wegen der Analogie zur rea-
len Welt ist auch ohne Erklarungen offensichtlich, woftur diese Begriffe
stehen. Auch die Beziehungen zwischen den Begriffen sind offensichtlich:
Es zeigt nur dann ein Pfeil von einem Untertyp U zu einem Obertyp
T, wenn U eine spezielle Variante von T ist; U ist also eine Speziali-
sierung von 7. Im Beispiel ist Beurteilung der allgemeinste Begriff,
der fiir viele unterschiedliche Beurteilungen stehen kann. Etwas speziel-
ler ist Teilgenommen  (im Unterschied zu NichtTeilgenommen ), und
Bestanden ist noch spezieller. Eine Unterscheidung zwischen noch spezi-
elleren Beurteilungen als konkreten Noten, etwa B3, brauchen wir im Bei-
spiel nicht. Von oben nach unten werden die Begriffe im Diagramm immer
spezieller. Manchmal spricht man auch von ist-ein-Beziehungen. Beispiels-
weise ist B3 eine Beurteilung der Art Bestanden | und Bestanden st
eine Beurteilung der Art Teilgenommen . Ganz allgemein beschreibt ein
Typdiagramm Spezialisierungen von Typen. Daneben muss auch gelten,
dass Untertypen zumindest alle Signaturen von Methoden spezifizieren
missen, die auch von den Obertypen spezifiziert werden.

Zumindest zu Beginn der Entwurfs-Phase (siche Abschnitt 1.6.1) kennt
man die von den Typen spezifizierten Methoden noch nicht. Trotzdem
kann man schon ein Typdiagramm erstellen, alleine aufgrund von Spezia-
lisierungen in der Analogie zur realen Welt. Wenn man dabei umsichtig
vorgeht, passen die Signaturen der Methoden spéiter wahrscheinlich zu-
sammen. Falls nicht, hat man etwas tibersehen und muss die Strukturen
anpassen. Obwohl das passieren kann, bilden Spezialisierungen zusammen
mit Analogien zu realen Welt ein wichtiges Denkmuster, an das wir uns
bei der Entwicklung von Typdiagrammen stets halten sollen.

Es passiert leicht, dass man zu Beginn zu detailreiche Typdiagramme
zeichnet. Moglicherweise wurde obiges Typdiagramm als Grundlage zur
Erstellung von Listing 3.17 verwendet. Allerdings wurden beim Schreiben
des Programmecodes viele der Typen im Diagramm weggelassen, weil sie
nicht gebraucht werden. Vielleicht stellt der Code in Listing 3.17 auch nur
eine Zwischenphase dar, und es kommen spéter weitere Typen hinzu. Es
konnte auch beides gleichzeitig zutreffen: Derzeit brauchen wir nur einen
kleinen Teil der Typen, spater konnten weitere Typen notwendig werden.
Ein auf die reale Welt und Spezialisierungen konzentrierter Entwurf lasst
sich oft relativ einfach erweitern, da man von Anfang an alles aus einem
weiteren Blickwinkel betrachtet, als dies zur Losung der Aufgabe unbe-
dingt notwendig wére.
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Ein weiterer wichtiger Begriff im Zusammenhang mit Spezialisierungen
ist das Prinzip der FErsetzbarkeit: Ein Typ U soll genau dann Untertyp
eines Typs T sein, wenn Objekte vom Typ U iiberall verwendbar sind, wo
Objekte vom Typ T erwartet werden. Das Ersetzbarkeitsprinzip ist eng
mit Spezialisierungen verkniipft. Wenn U einen Spezialfall von T darstellt,
dann ist jedes Objekt vom Typ U auch ein Objekt vom Typ T, und dann
kann man nattrlich auch jedes Objekt vom Typ U tiberall dort verwenden,
wo eines vom Typ 1" erwartet wird. Im Vergleich zur Spezialisierung driickt
das Ersetzbarkeitsprinzip aber etwas genauer das Wesentliche aus. Wenn
nicht klar ist, ob U als Spezialisierung von T" angesehen werden soll, dann
gibt das Ersetzbarkeitsprinzip eine klare Antwort darauf.

Das Ersetzbarkeitsprinzip driickt ganz direkt aus, worauf es bei Unter-
typbeziehungen ankommt: Wenn ein Programmstiick fiir eine Instanz ei-
nes Obertyps funktioniert, dann wird dieses Programmstiick auch fiir eine
Instanz eines Untertyps funktionieren. Bei der Erstellung des Programm-
stiicks denken wir nur an den Obertyp und brauchen nicht zu wissen, wel-
che Untertypen es gibt. Aber bei der Einfiihrung der Untertypen miissen
wir uns vergewissern, dass das Ersetzbarkeitsprinzip erfiillt ist. Insgesamt
passen die Typen dann zusammen. Beispielsweise schreiben wir die Metho-
de gibDistanzAus in Listing 3.16 ohne Wissen tiber die Klassen, die
das Interface Distanzmessung implementieren. Aber beim Schreiben
von Klassen wie Punkt und Scheibe miissen wir nicht nur ein entspre-
chendes Interface implementieren, sondern auch dafiir sorgen, dass die in
Distanzmessung  spezifizierte Methode distanzZumuUrsprung tat-
séchlich so funktioniert wie im Interface beschrieben — siehe Listing 3.12.
Die Methode muss also die Distanz bis zum Ursprung zuriickgeben.

Die in einem Typdiagramm beschriebene Struktur nennt man auch Typ-
hierarchie. Dieser Name ist nicht ganz optimal gewéhlt, weil es sich dabei
nicht unbedingt um eine hierarchische Struktur handeln muss, bei der ein
Typ an der Spitze steht und sich die Struktur nach unten immer weiter
verzweigt. In Abschnitt 3.3.1 haben wir Beispiele fiir nicht-hierarchische
Strukturen gesehen. Manchmal spricht man statt von einer Typhierarchie
auch von einer Vererbungshierarchie. Dieser Name kommt von der Verer-
bung in objektorientierten Sprachen, die wir in Abschnitt 3.4 kennenlernen
werden. Leider wird dieser Begriff haufig falsch verstanden:

| Vater || Mutter |

NS
| Kind |
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Dieses Diagramm zeigt keine Typ- oder Vererbungshierarchie, weil Kind
keine Spezialisierung von Mutter und Vater sein kann. Der Begriff Ver-
erbung hat in diesem Zusammenhang nichts damit zu tun, dass Kinder
von ihren Eltern abstammen. Ein Objekt vom Typ Kind ist, entsprechend
den Erfahrungen aus der realen Welt, eine Person, die nicht gleichzeitig
Mutter und Vater von sich selbst sein kann. Von einer Spezialisierung und
vom Ersetzbarkeitsprinzip wiirde man sich das erwarten. Solche Diagram-
me setzen immer Typen zueinander in Beziehung, keine Objekte.

Folgende beiden Diagramme sollen noch klarer machen, was eine Typ-
oder Vererbungshierarchie sein kann und was nicht:

| Einzeller | | Tier |
T T

| Saurier | | Saugetier |
T T

| Vogel | | Katze |

Die Hierarchie auf der linken Seite stellt die evolutionére Entwicklung vom
Einzeller iiber den Saurier bis zum Vogel dar. Das ist keine Typ- oder Ver-
erbungshierarchie, weil ein Vogel nicht gleichzeitig Saurier und Einzeller
sein kann. Es spielt keine Rolle, dass in einem Vogel noch Erbgut eines
Sauriers und Einzellers steckt. Ein Programmstiick, das mit allen Einzel-
lern umgehen kann, ist von Sauriern und Végeln eventuell iiberfordert. Die
Hierarchie auf der rechten Seite stellt dagegen schon eine Typ- oder Ver-
erbungshierarchie dar, da bekanntlich jede Katze ein Sdugetier und jedes
Saugetier ein Tier ist. Ein Programmstiick, das mit allen Tieren umgehen
kann, kann sicher auch mit allen Sdugetieren und Katzen umgehen.

3.4 Vererbung

Eines der bekanntesten und zugleich am haufigsten missverstandenen Kon-
zepte der objektorientierten Programmierung ist die Vererbung. Dabei
wird eine Klasse aus einer anderen Klasse abgeleitet. Auch mittels Ver-
erbung lassen sich Typhierarchien dhnlich denen aufbauen, die wir zu-
sammen mit Interfaces in Abschnitt 3.3 gesehen haben. Zusétzlich eignet
sich die Vererbung dazu, in einer Klasse definierte Methoden in eine andere
Klasse zu tibernehmen, also Methoden zu erben. Es braucht viel Program-
miererfahrung, um den Zwiespalt zu meistern, der sich haufig zwischen
dem Aufbau guter Typhierarchien und dem Erben von Methoden ergibt.
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Listing 3.20: B3 als eine von Bestanden abgeleitete Klasse

public class Bestanden implements Beurteilung {
public boolean bestanden() {
return true;

}
public String toString() {
return "bestanden”;
}
}

public class B3 extends Bestanden {
public String toString() {
return "mit \"befriedigend\" bestanden";

public int tolnt() {
return 3;

}

3.4.1 Ableitung von Klassen

Vererbung ist anhand eines Beispiels einfach zu verstehen. In Listing 3.20
wird die Klasse B3 von Bestanden abgeleitet, wobei Beurteilung
aus Listing 3.17 iibernommen ist. Die Klasse Bestanden definiert® die
beiden Methoden bestanden und toString . Aufgrund von Vererbung
durch die Klausel extends Bestanden  erbt B3 diese beiden Methoden.
Jedoch definiert B3 selbst eine Methode toString  mit derselben Signa-
tur wie in Bestanden . Die von B3 aus Bestanden ererbte Methode
toString  wird durch die in B3 definierte gleichnamige Methode tber-
schrieben. Zuséatzlich definiert B3 die Methode tolnt | die in Bestanden
nicht vorkommt. Jede Instanz der Klasse B3 hat die Methoden toString
und tolnt  so wie in B3 definiert und zusétzlich die Methode bestanden
so wie in Bestanden definiert. Weiters gilt, dass B3 ein Untertyp von
Bestanden ist. Das ist moglich, weil die abgeleitete Klasse (man nennt
sie auch Unterklasse) durch das Erben der Methoden der Basisklasse (also
der Klasse, von der abgeleitet wird, auch Oberklasse genannt) zumindest

°Man sagt auch, Bestanden implementiert die beiden Methoden, um zu betonen, dass
Anweisungen im Rumpf der Methoden vorhanden sind, die Methoden also tatsichlich
definiert und nicht nur deklariert sind.
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Listing 3.21: Eine von Scheibe - siehe Listing 3.15 — abgeleitete Klasse

public class FarbigeScheibe extends Scheibe {
private long r; // Farbe der Scheibe als RGB-Code

public FarbigeScheibe (double initX, double initY,
double radius, long farbeRGB) {
super(initX, initY, radius);

r = farbeRGB;
}
public long farbe() { return r; } /I OK
/I public double entfernung(Punkt p) {
I return (new Punkt(x,y)).entfernung(p);
I} /I Syntaxfehler: x und y nicht sichtbar !!

alle Methoden spezifiziert, die in der Oberklasse spezifiziert sind. In dieser
Hinsicht ahnelt die Ableitung von Klassen der Implementierung von Inter-
faces (abgesehen davon, dass jede Klasse nur von einer anderen Klasse ab-
geleitet wird). Man kann B3 als Teil des Typdiagramms in Abbildung 3.19
verstehen, und S1 bis N5 konnen analog dazu definiert sein, wobei S1 von
Auszeichnung und N5 von NichtBestanden  abgeleitet ist.

Das Vererbungsbeispiel in Listing 3.21 zeigt den Umgang mit Objekt-
variablen und Konstruktoren. Die Klasse FarbigeScheibe  erbt die Va-
riablen und Methoden von Scheibe . Zur Veranschaulichung deklariert
FarbigeScheibe  eine Objektvariable r, die genau so heifit wie eine
Variable in Scheibe . Aus zwei Griinden ergibt sich daraus kein Konflikt:
Einerseits ist r in Scheibe als private  deklariert (so wie auch r in
FarbigeScheibe | aber darauf kommt es hier nicht an) und daher au-
Berhalb von Scheibe nicht sichtbar. In FarbigeScheibe  sind X,y und
r aus Scheibe nicht zugreifbar. Andererseits kann man in Untertypen
Variablen deklarieren, obwohl sie dieselben Namen wie aus der Oberklasse
ererbte und sichtbare Variablen haben; in diesem Fall verdecken die in der
Unterklasse deklarierten Variablen jene der Oberklasse. Jede Verwendung
von r in FarbigeScheibe  bezieht sich auf die in FarbigeScheibe
deklarierte Variable. Da X und y nicht sichtbar sind, kann entfernung
nicht (wie in Listing 3.21 auskommentiert) tiberschrieben werden.

205



3 Objektorientierte Konzepte

Um entfernung  durch Weglassen von //  aus Listing 3.21 zu tber-
schreiben, miissten wir X und y in FarbigeScheibe  sichtbar machen,
indem wir die Variablen in Scheibe so deklarieren:

protected double x, vy, r;

Als protected  deklarierte Variablen sind in abgeleiteten Klassen sicht-
bar. Allerdings stellt der direkte Zugriff auf Variablen, die in der Ober-
klasse deklariert wurden, einen schlechten Programmierstil dar und soll
daher nach Méglichkeit vermieden werden.®

Konstruktoren dienen hauptsichlich der Initialisierung von Variablen.
Dafiir ist es natiirlich notwendig, dass die Konstruktoren Zugriff auf die
Variablen haben, auch auf die privaten. Wegen der Einschrankungen der
Sichtbarkeit kann der Konstruktor in FarbigeScheibe die von der
Oberklasse geerbten Variablen gar nicht selbst initialisieren. Die spezi-
elle Anweisung super(...) in der ersten Zeile im Konstruktor ruft zum
Zwecke der Initialisierung den Konstruktor der Oberklasse auf. Eine sol-
che Anweisung kann so wie und anstatt von this(...) — siehe Ab-
schnitt 3.2.4 — nur als erste Anweisung im Rumpf eines Konstruktors
vorkommen. In jedem Fall wird zuerst der Konstruktor der Oberklasse
ausgefiihrt, und erst dann sind die anderen Anweisungen im Rumpf des
Konstruktors ausfithrbar. Falls ein Konstruktor weder mit super(...)
noch mit this(...) beginnt, wird implizit super() aufgerufen, be-
vor der eigentliche Konstruktor ausgefithrt wird. So ruft der in B3 in Li-
sting 3.20 implizit vorhandene Default-Konstruktor B3() den ebenfalls
implizit vorhandenen Default-Konstruktor Bestanden()  der Oberklas-
se auf.” Falls ein Konstruktor mit this(...) beginnt, wird ein anderer
Konstruktor derselben Klasse ausgefithrt, der zu Beginn ebenfalls einen
Konstruktor der Oberklasse ausfithrt. Jede Instanz einer Klasse wird daher
immer schrittweise von oben nach unten in der Typhierarchie initialisiert.

5Bjarne Stroustrup, der Entwickler von C++ und damit einer der Urviter aller stark typisier-
ten objektorientierten Programmiersprachen einschliefllich Java, hat die Einfiihrung von
protected in C++ vor einigen Jahren als einen seiner grofiten Fehler bezeichnet. Durch
protected  werden die ansonsten klar geregelten Zustédndigkeiten der Programmierer fiir
bestimmte Programmteile durchbrochen.

"Default-Konstruktoren sind immer parameterlos und nur dann vorhanden, wenn kein an-
derer Konstruktor definiert wurde. In Scheibe gibt es einen Konstruktor mit drei Para-
metern und daher keinen Default-Konstruktor. Wiirde man super(...) im Konstruktor
von FarbigeScheibe  weglassen, dann wiirde implizit mittels super() ein parameterlo-
ser Konstruktor der Oberklasse aufgerufen, der jedoch gar nicht existiert. Das wiirde einen
Syntaxfehler ergeben. Aus demselben Grund wiirde es einen Syntaxfehler geben, wenn man
in FarbigeScheibe  keinen Konstruktor definieren wiirde.
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Nehmen wir an, X und y waren in FarbigeScheibe sichtbar und
entfernung  wére (durch Weglassen von //  aus Listing 3.21) tiberschrie-
ben. Dann wére indirekt auch distanzZumUrsprung gedndert, da die-
se Methode entfernung  aufruft. Obwohl distanzZumUrsprung in
Scheibe und nicht in FarbigeScheibe definiert ist, wiirde wegen
dynamischem Binden in einer Instanz von FarbigeScheibe  dennoch
entfernung  so wie in FarbigeScheibe definiert ausgefithrt. Beim
Aufruf nicht-statischer Methoden wird immer dynamisch gebunden.

Im Allgemeinen bietet Vererbung folgende Méglichkeiten:

e Alle in der Oberklasse deklarierten bzw. definierten Variablen und
Methoden werden von der Unterklasse geerbt, wenn sie nicht mit
dem Modifier static  gekennzeichnet sind. Die ererbten Variablen
und Methoden sind auch in Instanzen der Untertypen vorhanden, so
als ob sie in der Unterklasse deklariert bzw. definiert worden wéren.

e Als private  deklarierte bzw. definierte Variablen und Methoden
sind in der Unterklasse nicht sichtbar, obwohl sie giiltig sind.® Sie sind
von der Unterklasse aus nicht zugreifbar, aber die von der Oberklasse
ererbten Methoden kénnen darauf zugreifen.

e Ererbte Methoden, die in der Unterklasse sichtbar sind, konnen in der
Unterklasse tiberschrieben werden. Dazu definiert man in der Unter-
klasse eine Methode mit derselben Signatur wie in der Oberklasse.”

e Die Unterklasse kann die Oberklasse erweitern, also zusatzliche Va-
riablen und Methoden deklarieren bzw. definieren. Jede Deklaration
einer Variablen in der Unterklasse erweitert die Oberklasse unabhén-
gig von ererbten Variablen. Eine Definition einer Methode erweitert
die Oberklasse nur dann, wenn sie keine Methode tiberschreibt.

e Wenn eine in der Unterklasse neu eingefithrte Variable denselben
Namen hat wie eine ererbte Variable, so wird die ererbte Variable
verdeckt. In der Unterklasse ist also nur die in der Unterklasse dekla-
rierte Variable sichtbar.

8 Auch Variablen und Methoden mit Default-Sichtbarkeit sind in der Unterklasse nicht sicht-
bar, falls die Oberklasse in einem anderen Paket, also in einem anderen Verzeichnis definiert
ist als die Unterklasse.

Die Sichtbarkeit der Methode in der Unterklasse kann jedoch weniger stark eingeschrankt
sein als die in der Oberklasse. Auflerdem darf seit der Java-Version 1.5 der Ergebnistyp
der Methode in der Unterklasse ein Untertyp des Ergebnistyps in der Oberklasse sein.
Methoden, die mit dem Modifier final  vershen sind, diirfen nicht iiberschrieben werden.
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e Beim Senden einer Nachricht an ein Objekt wird die auszufiithrende
Methode stets durch dynamisches Binden ermittelt.!? Beim Zugriff
auf eine Variable erfolgt dagegen kein dynamisches Binden.

e Beim Erzeugen eines neuen Objekts wird zuerst immer ein Konstruk-
tor der Oberklasse ausgefithrt, dann der Konstruktor der Unterklas-
se. Mittels super(...) kann man den Konstruktor der Oberklasse
bestimmen und Parameter weiterleiten.

Statische Variablen und Methoden sind von der Vererbung nicht be-
troffen, da sie zu den Klassen selbst und nicht zu Instanzen der Klassen
gehoren. Ahnlich verhilt es sich mit Konstruktoren. Sie werden nicht wei-
tervererbt, sondern missen in jeder Klasse neu definiert werden.

3.4.2 Klassen versus Interfaces

Im Prinzip kann man komplexe Typhierarchien wie die in Abbildung 3.19
alleine nur mittels Vererbung ohne Zuhilfenahme von Interfaces aufbau-
en. Allerdings gibt es dabei eine Einschrankung: In Java kann eine Klasse
immer nur von einer anderen Klasse abgeleitet sein. Jedes Interface kann
dagegen mehrere andere Interfaces erweitern, und jede Klasse kann mehre-
re Interfaces implementieren. Andererseits werden in Interfaces (abgesehen
von Konstanten) keine Variablen deklariert und keine Methoden definiert.

Auf gewisse Weise ist Vererbung méchtiger: Wenn zwei Klassen dasselbe
Interface implementieren, kann es vorkommen, dass beide Klassen dieselbe
Methode auf dieselbe Art und Weise definieren miissen. Wenn zwei Klassen
dagegen von einer weiteren Klasse abgeleitet sind, braucht die gemeinsame
Methode nur einmal in der Oberklasse definiert zu werden, und die beiden
Unterklassen erben diese Methode. Aus diesem Grund wird der Ableitung
von Klassen gegeniiber der Verwendung von Interfaces oft bevorzugt. Das
funktioniert aber nur, wenn die Typen tatséchlich eine Hierarchie bilden,
also von jedem Typ im Typdiagramm héchstens ein Pfeil auf einen anderen
Typ ausgeht. Werden zusétzliche Pfeile auf weitere Obertypen gebraucht,
missen dafiir Interfaces verwendet werden.

Ein weiterer Unterschied besteht darin, dass durch Anwendung des Ope-
rators new Instanzen von Klassen erzeugt werden kénnen, wahrend von

Davon ausgenommen sind final  Methoden und alle Methoden in final ~ Klassen — siehe
Abschnitt 3.4.2. Auch fiir private Methoden ist dynamisches Binden nicht notig, weil diese
Methoden nicht iiberschrieben werden kénnen.
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Interfaces selbst keine Instanzen erzeugbar sind. Manchmal ist das Er-
zeugen von Instanzen unerwiinscht, obwohl man Methoden erben mochte.
Fir diesen Zweck gibt es in Java Klassen, die so wie Auszeichnung in
Listing 3.22 mit dem Modifier abstract  definiert werden. Von solchen
Klassen kann keine Instanz erzeugt werden. Trotzdem gibt es zur Initia-
lisierung auch in abstrakten Klassen Konstruktoren — zumindest einen
Default-Konstruktor. Weil keine Instanzen abstrakter Klassen existieren,
konnen auch Methoden dieser Klassen mit dem Modifier abstrakt  ver-
sehen werden. Solche abstrakten Methoden sind nicht implementiert, son-
dern entsprechen Signaturen wie in Interfaces. Nicht-abstrakte Klassen,
die von abstrakten Klassen abgeleitet sind, miissen entsprechende Me-
thoden definieren. Abgesehen davon werden abstrakte Klassen wie nicht-
abstrakte Klassen behandelt. Somit stellen abstrakte Klassen eine Zwi-
schenform zwischen nicht-abstrakten Klassen (von denen Instanzen er-
zeugbar sind) und Interfaces (die keine Variablendeklarationen und voll-
standigen Methodendefinitionen enthalten kénnen) dar.

Statt mit abstract  kénnen Klassen und Methoden auch mit dem Mo-
difier final  versehen sein, der in diesem Fall eine andere Bedeutung als
im Zusammenhang mit Variablen und Konstanten hat und beinahe das
Gegenteil von abstract  ausdriickt: Von einer final — Klasse darf kei-
ne andere Klasse abgeleitet werden, wihrend eine abstrakte Klasse nur
sinnvoll ist, wenn andere Klassen von ihr abgeleitet werden. Eine final
Methode darf in einer abgeleiteten Klasse nicht tiberschrieben werden,
wahrend eine abstrakte Methode in einer nicht-abstrakten Klasse iiber-
schrieben werden muss. Es ist klar, dass abstrakte Klassen und Metho-
den nicht final  sein kénnen und abstrakte Methoden niemals in nicht-
abstrakten Klassen vorkommen diirfen. In einigen objektorientierten Pro-
grammierstilen werden die meisten Klassen als final  oder abstract
gekennzeichnet, um deutlich zu machen, welche Klassen dazu gedacht sind,
erweitert bzw. nicht erweitert zu werden. In anderen Programmierstilen
werden final  Klassen dagegen kaum verwendet, weil man annimmt, dass
fast alle Klassen erweiterbar sind. Praktisch gesehen macht das wenig Un-
terschied, da ungeplante Ableitungen von Klassen in Java und &hnlichen
Sprachen kaum vorkommen. Im Vergleich zu abstrakten Methoden sind
final  Methoden eher nur in Ausnahmeféallen sinnvoll.

Listing 3.22 zeigt die Verwendung von abstract  und final  in einem
Beispiel. Die Klasse Auszeichnung muss abstrakt sein, weil sie eine
abstrakte Methode toInt  enthéalt. Wenn wir eine Variable X vom dekla-
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Listing 3.22: Abstrakte und final Klassen und Methoden

public abstract class Auszeichnung implements Beurteilun g {
public final boolean bestanden() {
return true;

}
public String toString() {
return "mit Auszeichnung bestanden”;

public abstract int tolnt();
}

/I 6sterreichische Variante: 1 ist die beste Note
public final class S1 extends Auszeichnung {
public int tolnt() {
return 1;
}
}

/I schweizer Variante: 5 ist die beste Note
public class Fuenf extends Auszeichnung {
public final int tolnt() {
return 5;

}

rierten Typ Auszeichnung haben, kénnen wir X.tolnt() ausfithren;
die Nachricht wird abhéngig vom dynamischen Typ von X, beispielswei-
se S1 oder Fuenf |, vom Empfanger beantwortet werden. Sowohl S1 als
auch Fuenf musstolnt definieren. Die Methode toString  kann in S1
und Fuenf {tberschrieben werden, muss aber nicht. Auch die Anweisung
x.toString() wird durch dynamisches Binden abhéngig vom dynami-
schen Typ von X ausgefithrt. Bei Bedarf ist es auch spéter noch leicht
moglich, die Methode zu iiberschreiben. Uns ist wichtig, dass die Metho-
de bestanden in Auszeichnung stets true zuriickgibt und haben sie
daher als final  gekennzeichnet. Dadurch kann bestanden in den Un-
terklassen nicht unabsichtlich tiberschrieben werden. Fiir einen Aufruf von
x.bestanden() reicht statisches Binden. Die Klasse S1 ist als final

definiert, sodass keine Klasse von S1 ableitbar ist. Man kann alle Metho-
den in S1, egal ob in dieser Klasse definiert oder ererbt, als final  anse-
hen, da sie nicht iiberschreibbar sind. Die Klasse Fuenf ist nicht final |
wohl aber die Methode tolnt  in dieser Klasse sowie die ererbte Methode
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Listing 3.23: Kombinierte Verwendung von Klassen und Interfaces

public interface Note {
int tolnt();
}

public class B3 extends Bestanden implements Note { ... }

public abstract class Auszeichnung implements Beurteilun g, Note {

}

public class Test {
public static void test (Note n) {
System.out.printin(n.toint());
}

bestanden . Es ist zwar moglich, weitere Klassen von Fuenf abzuleiten,
aber tolnt  und bestanden diirfen dabei nicht tiberschrieben werden.

Listing 3.23 zeigt, wie man Klassen und Interfaces miteinander kom-
binieren kann. Viele Typen in der Typhierarchie in Abbildung 3.19 wie
beispielsweise B3 und Auszeichnung haben zwar eine Methode tolnt |
aber es gibt keinen gemeinsamen Obertyp all dieser Typen. Einen sol-
chen gemeinsamen Obertyp kénnen wir tiber das Interface Note einfiih-
ren. Klassen wie B3 und Auszeichnung implementieren dieses Interface.
Nun ist es moglich, die Methode test in Test mit Instanzen all dieser
Typen als aktuellen Parametern auszufithren, ohne dass dazu grofiere Um-
strukturierungen der Typhierarchie in Abbildung 3.19 notwendig wéren.
Auf diese Weise konnen wiir tiber Interfaces stets zuséitzliche Struktur in
unsere Typhierarchie bringen.

3.4.3 Von Object abwarts

Alle Java-Klassen zusammengenommen bilden eine Typhierarchie, an de-
ren Spitze die Klasse Object steht. Wenn wir eine Klasse ohne extends -
Klausel definieren (also keine Oberklasse angeben), dann wird die Klasse
implizit von Object abgeleitet. Dadurch hat jede Klasse im von den Klas-
sen gebildeten Typdiagramm genau einen Pfeil auf eine andere Klasse,
von der sie abgeleitet ist. Davon ausgenommen ist nur die Klasse Object
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selbst. Das bedeutet, dass jede Klasse direkt oder indirekt von Object
abgeleitet ist und alle Methoden von Object erbt. Jedes Objekt ist In-
stanz von Object und hat alle Methoden, die in Object spezifiziert sind.
Tatséachlich sind in Object einige hdufig verwendete Methoden definiert.
Einige davon wollen wir naher betrachten.

Im Interface Beurteilung in Listing 3.17 haben wir eine parameterlo-
se Methode toString  eingefiihrt, die eine Zeichenkette zur Beschreibung
des Objekts vom Typ Beurteilung zuriickgibt. Alle Klassen, die von
Beurteilung abgeleitet sind, miissen diese Methode definieren. Tat-
séchlich wére es gar nicht notwendig, diese Methode in Beurteilung zZu
spezifizieren, da bereits Object eine entsprechende Methode toString
definiert. Allerdings ist toString  in Object so definiert, dass die Me-
thode zwar eine eindeutige, fiir jedes Objekt unterschiedliche Zeichenkette
zuriickgibt, die jedoch hauptséchlich eine wenig aussagekraftige Zahl ent-
halt. In der Praxis ist es haufig notwendig, toString  zu iiberschreiben,
damit eine aussagekraftige Zeichenkette zuriickgegeben wird.

In Abschnitt 2.2.2 haben wir den Verkettungsoperator kennengelernt:
Falls im Ausdruck X+y einer der beiden Operanden vom Typ String  ist,
dann wird auch der andere Operand in eine Zeichenkette umgewandelt,
und die beiden Zeichenketten werden zu einer Zeichenkette zusammenge-
fugt. Fir elementare Typen wie ganze Zahlen kann man sich leicht vor-
stellen, auf welche Weise ein Operand in eine Zeichenkette umgewandelt
wird. Fiir Referenztypen kann man sich das nicht so einfach vorstellen.
Hier kommt die Methode toString ins Spiel: Wenn ein Operand des
Verkettungsoperators von einem Referenztyp ist, dann wird das Objekt
durch einen Aufruf von toString in eine Zeichenkette umgewandelt.
Beispielsweise hétten wir in Listing 3.17 statt

String s = "Prifung " + b.toString() + " "
kiirzer und mit derselben Semantik folgende Zeile schreiben kénnen:
String s = "Prufung " + b + "' ",

Durch dynamisches Binden wird stets die richtige, das ist die dem dynami-
schen Typ des Operanden entsprechende Implementierung von toString
gewéhlt. Damit die Umwandlung in eine Zeichenkette fir alle Objekte
funktioniert, muss toString  in Object definiert sein.

In Abschnitt 3.2.3 haben wir gesehen, dass wir streng zwischen Identitét
und Gleichheit von Objekten unterscheiden miissen. Dabei haben wir auch
die Methode equals kennengelernt, die in Object etwa so definiert ist:
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public boolean equals(Object that) {
return this == that;
}

Das heift, so wie in Object definiert vergleicht die Methode nur auf Iden-
titat. In vielen Klassen ist eine andere Definition fiir Gleichheit sinnvoll,
und diese Methode muss entsprechend iiberschrieben werden. Beispiels-
weise ist equals in String  tberschrieben.

Uberraschenderweise ist es recht schwierig, equals auf verniinftige
Weise zu iiberschreiben. Das Problem besteht darin, dass der Parameter
von equals immer vom Typ Object ist, obwohl wir eigentlich nur Ob-
jekte des gleichen Typs miteinander vergleichen wollen, also beispielsweise
Zeichenketten mit Zeichenketten. Zur Losung benodtigen wir zusétzliche
Sprachkonstrukte.

Listing 3.24 zeigt, wie equals in einigen Klassen, die wir schon be-
trachtet haben (Listings 3.13, 3.15 und 3.21), iiberschrieben werden kann.
Dabei wenden wir bisher noch nicht eingefiihrte Sprachkonstrukte an:

Typvergleich: Der Infix-Operator instanceof  stellt fest, ob der linke
Operand eine Instanz des Referenztyps im rechten Operanden ist,
und liefert als Ergebnis einen Wahrheitswert zuriick. Beispielsweise
gibt 0 instanceof Scheibe “ als Ergebnis true  zuriick, wenn
der dynamische Typ von 0 gleich Scheibe oder FarbigeScheibe
ist; FarbigeScheibe ist Untertyp von Scheibe ;| und daher ist
jede Instanz von FarbigeScheibe  auch Instanz von Scheibe .

Cast: Im Gegensatz zum Cast auf einen elementaren Typ — siehe Ab-
schnitt 2.2.3 — dndert ein Cast auf einen Referenztyp den deklarier-
ten Typ eines Ausdrucks. Beispielsweise wird durch (Scheibe)o
der deklarierte Typ von 0, das ist Object , auf Scheibe geédndert;
damit wird es moglich, auf die Variablen X, y und r dieses Objekts
zuzugreifen, da der deklarierte Typ des Objekts gleich der Klasse ist,
in der die Anweisung steht. Ohne Cast sind die Variablen nicht zu-
greifbar, da sie in Object unbekannt sind. Generell ist ein Cast auf
einen Typ A nur moglich, wenn der dynamische Typ des Ausdrucks
ein Untertyp von A (einschliefllich des Typs A selbst) ist. Das wird
zur Laufzeit tiberpriift. Ist das nicht der Fall, kommt es zu einem
Laufzeitfehler — siche Kapitel 5. In Listing 3.24 besteht diese Gefahr
nicht, da vorher tber Typvergleiche sichergestellt wurde, dass der
Ausdruck einen passenden dynamischen Typ hat.
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Listing 3.24: Uberschreiben von equals

public class Punkt implements Verschiebbar, Distanzmessu ng {
private double x, vy;
public boolean equals(Object o) {
return o instanceof Punkt
&& X == ((Punkt)o).x && y == ((Punkt)o).y;

}

public class Scheibe implements AufFlaeche {
private double x, vy, r;
public boolean equals(Object o) {
return o instanceof Scheibe && r == ((Scheibe)o).r
&& Xx == ((Scheibe)o).x && y == ((Scheibe)o).y;

}

public class FarbigeScheibe extends Scheibe {
private long r;
public boolean equals(Object o) {
return o instanceof FarbigeScheibe
&& r == ((FarbigeScheibe)o).r
&& super.equals(o);

Super: Bei der Definition von equals in FarbigeScheibe  stehen wir
vor einem Dilemma: Wir haben keinen Zugriff auf die in der Ober-
klasse als private  deklarierten Variablen. Um diese Variablen zu
vergleichen, miissen wir eine in Scheibe definierte Methode aufru-
fen. Die Methode equals in Scheibe wiirde genau das machen,
was wir brauchen, aber wir kénnen diese Methode nicht aufrufen,
da sie in FarbigeScheibe  iiberschrieben ist. Die Pseudo-Variable
super schafft Abhilfe: Uber super kénnen wir eine Methode der
Oberklasse aufrufen, auch wenn sie in der Unterklasse iiberschrie-
ben wurde, sodass super.equals(o) die Methode equals , wie
in Scheibe definiert, ausfiihrt.

Insbesondere die Verwendung von Casts auf Referenztypen gilt als sehr
fehleranféllig und ist nach Méglichkeit zu vermeiden. In diesem Beispiel
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gibt es jedoch keine einfache andere Moglichkeit. Wir miissen damit le-
ben, dass es nicht fir alle Probleme eine elegante Losung gibt, und wir
miissen die Fehleranfélligkeit durch besondere Vorsicht kompensieren. Der
Losungsansatz in Listing 3.24 funktioniert nur, wenn wir equals in al-
len Klassen auf dhnliche Weise tiberschreiben. Wenn wir das nicht ma-
chen, wird equals manchmal falschlicherweise true  zuriickgeben, ob-
wohl nichteinmal die dynamischen Typen der verglichenen Objekte tiber-
einstimmen. Wiirden wir die Methode in FarbigeScheibe  nicht iiber-
schreiben, dann konnte sogar ein Vergleich einer nicht-farbigen Scheibe
mit einer farbigen Scheibe true ergeben.

In Java sind auch Klassen Objekte. Sie sind Instanzen der Klasse Class .
Die in Object definierte parameterlose Methode getClass  gibt eine Re-
ferenz auf die Klasse des Objekts zurtick. Statt wie in Listing 3.24 mittels
instanceof  auf eine Untertypbezichung konnten wir auch das Uberein-
stimmen der Typen durch ,this.getClass() == o.getClass() “
iberprifen. Damit wiirde die Fehleranfalligkeit reduziert, wenn wir auf
das Uberschreiben von equals vergessen, da ein Vergleich von Instanzen
unterschiedlicher Klassen immer false  ergeben wiirde. Allerdings konnte
auch diese Variante nicht verhindern, dass beim Vergleich zweier farbiger
Scheiben durch eine ererbte Methode die Farbe unberiicksichtigt bliebe.

Die parameterlose Methode hashCode errechnet aus jedem Objekt eine
Zahl vom Typ int mit der Eigenschaft, dass bei Anwendung auf gleiche
Objekte auch gleiche Zahlen zuriickkommen. Die Umkehrung gilt nicht,
das heifit, zwei Objekte konnen ungleich sein, obwohl hashCode gleiche
Zahlen liefert. Zahlen mit solchen Eigenschaften werden beispielsweise im
Zusammenhang mit Hashtabellen gebraucht — siehe Abschnitt 4.3.3. Ob-
wohl praktisch alle Beschreibungen und Manuals davor warnen, setzen
unerfahrene Programmierer hashCode manchmal als Ersatz fiir equals
ein, indem sie die zuriickgegebenen Zahlen miteinander vergleichen. Das
darf man auf keinen Fall machen, weil ja unterschiedliche Objekte zu glei-
chen Zahlen fithren konnen und Fehler, die dadurch entstehen, sehr schwer
zu finden sind.

Weiters gibt es in Object noch die Methode clone zum Erzeugen ei-
ner Kopie eines Objekts, die Methode finalize zum Aufraumen in nicht
mehr bendtigten Objekten vor Freigabe des entsprechenden Speicherbe-
reichs, sowie die Methoden notify | notifyAll und wait in verschie-
denen Varianten, die zur Synchronisation in der nebenlédufigen Program-
mierung benétigt werden. Einige dieser Methoden werden wir in spéateren
Kapiteln noch kurz ansprechen.
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3.5 Quellcode als Kommunikationsmedium

Die objektorientierte Programmierung bietet eine gigantische Vielfalt an
Gestaltungsmoglichkeiten fiir die Faktorisierung. Es braucht viel Erfah-
rung um gute von schlechten Programmstrukturen unterscheiden zu kon-
nen. Ein Programm ist noch lange nicht gut, nur weil es lauft und anné-
hernd das macht, was man von ihm erwartet. Die Qualitiat hingt vor allem
auch davon ab, wie einfach das Programm zu dndern und zu warten ist. In
diesem Abschnitt werden wir einige entsprechende Kriterien betrachten.

Ein Aspekt ist im Hinblick auf die Anderbarkeit und Wartbarkeit be-
sonders wichtig: Die an der Entwicklung beteiligten Personen miissen mit-
einander kommunizieren und relevante Informationen austauschen, damit
alle Teile eines Programms gut zusammenpassen. Das ist schwierig, wenn
diese Personen nicht zur selben Zeit am selben Ort sind. So miissen Teile
des Codes, der heute geschrieben wird, auch in zehn, zwanzig oder dreiflig
Jahren noch weiterentwickelt und gewartet werden. Das Verstdndnis des
Losungsansatzes darf in dem langen Zeitraum nicht verloren gehen. Man
muss Programmecode also derart schreiben, dass alle wichtigen Informatio-
nen darin enthalten und leicht auffindbar sind. Fir Programmierer stellt
der Quellcode das wichtigste Kommunikationsmedium dar.

3.5.1 Namen, Kommentare und Zusicherungen

Kommentare im Programm sind als Triager von Informationen aller Art
unverzichtbar. Frither hat man sich oft mit dem Tipp an Programmier-
anfanger begniigt, alles was im Programm passiert durch Kommentare
verstandlich zu machen. Die meisten Programmier-Lehrbiicher (einschlief3-
lich dieses Skriptums) verwenden Kommentare, um Leser auf interessante
Programmstellen hinzuweisen und um einem ungeiibten Programmierer
ein Programmkonstrukt oder den Ablauf eines einfachen Algorithmus zu
erklaren. Programmieranfénger ahmen diesen Stil gerne nach. In der Pra-
xis sind solche Kommentare jedoch oft sinnlos und sogar storend, da die an
der Entwicklung beteiligten Personen in der Regel ja keine Anfanger mehr
sind und durch umfangreiche, nichtssagende Kommentare vom Wesent-
lichen abgelenkt werden. Es kommt nicht auf den Umfang, sondern die
Qualitat der Kommentare an. Gute Kommentare beschreiben das, was
ein geiibter Programmierer nicht mit einem Blick aus dem Programmcode
herauslesen kann oder im Normalfall nicht weif3, aber zum Verstéindnis des
Programms wissen muss.

216

3.5 Quellcode als Kommunikationsmedium

Auch Namen von Klassen, Methoden und Variablen geben einem ge-
iibten Programmierer viel Information und sollen daher passend gewéhlt
werden. Namen stellen eine Analogie zur realen Welt her und wirken auf
der intuitiven Ebene. Etwas, was intuitiv klar ist, braucht man nicht mehr
durch Kommentare zu erkldren, oder zumindest werden die Kommenta-
re einfacher. Namen sollen Kommentare unterstiitzen. Schlecht gewahlte
Namen fithren leicht zu einer falschen Intuition, zu einem falschen Pro-
grammverstandnis und schliefllich zu Fehlern. Wenn man keinen gut geeig-
neten Namen findet, ist es besser, einen nichtssagenden Namen zu wéhlen
als einen, der falsch verstanden werden kann.

Nicht nur die Art, sondern vor allem auch die Auffindbarkeit von In-
formationen in einem Programm ist von grofler Bedeutung, da man nicht
davon ausgehen kann, dass eine einzelne Person jedes Detail eines grofien,
oft Hunderttausende oder Millionen von Zeilen umfassenden Quellcodes
kennt. Ein gutes Programm enthélt genau die Informationen, die man
braucht, an genau der Stelle, an der man sie erwartet.

Die Faktorisierung spielt dabei eine wesentliche Rolle. In einem gut fak-
torisierten Programm findet man sich rasch zurecht, bei schlechter Fakto-
risierung wird man Informationen trotz guter Kommentare nur schwer fin-
den. Wir werden uns in Abschnitt 3.5.2 mit Kriterien zur Unterscheidung
zwischen guten und schlechten Faktorisierungen auseinandersetzen. Zuvor
betrachen wir einen anderen Aspekt: So wie das ganze Programm gut fak-
torisiert sein muss, so miissen auch die Kommentare strukturiert sein um
sich zurechtzufinden. Man muss wissen, wo man nach einem bestimmten
Kommentar suchen soll um bestimmte Informationen zu erhalten.

Wichtige Punkte, an denen man nach Informationen sucht, sind Schnitt-
stellen zwischen Programmteilen. In Java sind das Definitionen bzw. De-
klarationen von Klassen, Interfaces, Methoden, Konstruktoren und Ob-
jektvariablen. Meist schreibt man Kommentare unmittelbar davor hin oder
ganz am Anfang in den Rumpf, bei kurzen Definitionen bzw. Deklaratio-
nen manchmal auch danach. Folgende Informationen sollten in den Kom-
mentaren enthalten sein:

Klassen und Interfaces: An dieser Stelle sucht man nach allgemeinen In-
formationen zum entsprechenden Typ. Kommentare beschreiben den
Zweck und die Grobstruktur von Objekten dieses Typs. Besonder-
heiten in der Benutzung miissen herausgestrichen werden.

Methoden und Konstruktoren: Hier erwartet man alle Informationen,
die man beim Schicken einer entsprechenden Nachricht bzw. zum
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Erzeugen eines Objekts benétigt. Wenn dies durch die Namen und
den Kontext nicht offensichtlich ist, soll kurz erklart sein, welche
Bedeutungen die Parameter haben, unter welchen Bedingungen und
mit welchen Argumenten man eine Nachricht schicken oder ein Ob-
jekt erzeugen kann, was die Methode oder der Konstruktor macht
und was ein moglicher Ergebniswert besagt.

Objektvariablen: Wenn dies aus den Namen und dem Kontext nicht klar
hervorgeht, ist eine kurze Erklarung des Zwecks sinnvoll. Vor allem
miissen Eigenschaften der Variableninhalte beschrieben sein, die fiir
die Konsistenz des Objekts notwendig sind.

Informationen, die leicht aus der Syntax herauszulesen sind (etwa die
Oberklasse, Typen von Parametern, etc.), sollen nicht in Kommentaren
wiederholt werden. Wichtig sind dagegen Informationen, die man zur Be-
nutzung und Erzeugung eines Objekts braucht — nicht so sehr die internen
Angelegenheiten. Daher sind Kommentare zu privaten Einheiten weniger
wichtig als zu iiberall sichtbaren und verwendbaren Einheiten.

Listing 3.25 gibt ein Beispiel fiir Kommentare in einer Klasse. Die Riimp-
fe des Konstruktors und der Methoden wurden entfernt um zu demonstrie-
ren, dass die in den Signaturen und Kommentaren gegebenen Informatio-
nen ausreichen, um ein Objekt dieser Klasse zu erzeugen und zu verwen-
den. Genau fiir diesen Zweck setzen wir Kommentare am sinnvollsten ein.

Wie wir bereits in Abschnitt 1.5.4 gesehen haben, kann man Kommen-
tare auch als Zusicherungen verstehen. Zusicherungen beschreiben Bedin-
gungen, die eingehalten werden missen. In der Regel unterscheiden wir
nicht zwischen Zusicherungen und Kommentaren, die einfach nur néhe-
re Erlduterungen geben. Wir missen davon ausgehen, dass ein Leser je-
den Kommentar als Zusicherung versteht und sich darauf verliasst. So wie
schlecht gewéhlte Namen konnen auch ungenaue oder unzutreffende er-
lauternde Kommentare zu Fehlern fiihren.

Als Zusicherungen betrachtet kann man Kommentare an Objektschnitt-
stellen auch in folgende Kategorien einteilen:

Vorbedingungen: Das sind Bedingungen in Methoden und Konstrukto-
ren, die vor der Ausfiihrung erfiillt sein missen. Meist wird verlangt,
dass Argumente bestimmte Eigenschaften haben. Dadurch wird die
Implementierung der Methoden und Konstruktoren vereinfacht. Bei-
spielsweise konnten wir in Listing 3.25 verlangen, dass radius im
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Listing 3.25: Kommentare in einer Klasse — siehe Listing 3.15

/I Eine Scheibe ist ein kreisrundes zweidimensionales Obje kt auf
/I einer Flache. Es ist auf der Flache verschiebbar.
public class Scheibe implements AufFlaeche {

private double x, y; // die beiden Koordinaten (karthesisch )
private double r; /I nicht-negativer Radius der Scheibe

/I Der Mittelpunkt der erzeugten Scheibe liegt anfangs auf
/I den karthesischen Koordinaten "initX" und "initY".

/I Der Absolutwert von "radius" bestimmt den Scheibenradiu S.
public Scheibe(double initX, double initY, double radius) {
}

/I Verschiebe die Scheibe auf der Flache um deltaX Einheiten
/I nach rechts und deltaY Einheiten nach oben.

/I Negative Parameterwerte bewirken eine Verschiebung

/I nach links bzw. unten.

public void verschiebe(double deltaX, double deltaY) {

}

/I Bestimme die Entfernung vom Ursprung des Koordinatensys tems
/I bis zum am né&chsten gelegenen Punkt auf der Scheibe.

/I Ergebnis ist 0.0 wenn die Scheibe Uber dem Ursprung liegt.

public double distanzZumUrsprung() {

}

/I Bestimme die Entfernung des Punktes p bis zum am néchsten
/I gelegenen Punkt auf der Scheibe.

/I Ergebnis ist 0.0 wenn p auf der Scheibe liegt.

public double entfernung(Punkt p) {

}

Konstruktor einen nicht-negativen Wert hat, sodass man auf die Be-
rechnung des Absolutwertes im Rumpf des Konstruktors verzichten
kann. Methoden und Konstruktoren sind jedoch einfacher zu ver-
wenden, wenn es keine oder moglichst wenige Vorbedingungen gibt.
Daher kommen wir in Listing 3.25 ohne Vorbedingungen aus und
nehmen einen etwas hoheren Implementierungsaufwand in Kauf.
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Nachbedingungen: Das sind Bedingungen in Methoden und Konstrukto-
ren, die nach der Ausfithrung erfiillt sein miissen. Nachbedingungen
beschreiben, was die Methoden und Konstruktoren machen und wel-
che Ergebnisse zuriickgegeben werden. Aufrufer verlassen sich dar-
auf. Alle Kommentare beim Konstruktor und bei den Methoden in
Listing 3.25 stellen Nachbedingungen dar.

Invarianten: Das sind Bedingungen auf Variablen und auf Klassen und In-
terfaces, die stets eingehalten werden missen, damit die Programm-
zustande konsistent sind. Beispielsweise ist die Bedingung, dass r
in Listing 3.25 keinen negativen Wert hat, eine Invariante. Auch
die Eigenschaft, dass eine Scheibe ein kreisrundes zweidimensiona-
les Objekt ist, kann als Invariante aufgefasst werden. Wahrend der
Ausfithrung einer Methode und vor der Initialisierung des Objekts
darf eine Invariante kurzfristig verletzt sein. Aber nach Ausfithrung
jeder Methode und jeden Konstruktors miissen alle Invarianten er-
fiillt sein.

History Constraints: Sie &hneln Invarianten, schrénken aber die Entwick-
lung von Objekten im Laufe der Zeit ein. Beispielsweise kénnte ein
History Constraint besagen, dass die Zahl in einer Variablen zwar
immer kleiner, aber niemals grofler werden darf. Ein anderer Histo-
ry Constraint konnte verlangen, dass eine Methode nur unmittelbar
nach einer bestimmten anderen Methode ausgefithrt wird. Oft stehen
History Constraints in Beschreibungen von Klassen und Interfaces,
manchmal auch bei Methoden und Variablen. Wihrend Vor- und
Nachbedingungen sowie Invarianten schon lange voneinander unter-
schieden werden, haben sich History Constraints erst vor kurzem als
eigene Kategorie etabliert und sind daher nicht so bekannt.

Die Unterscheidung zwischen diesen Arten von Zusicherungen ist wichtig,
weil sie zu unterschiedlichen Zeitpunkten gelten miissen. Vorbedingungen
gelten vor der Ausfithrung, Nachbedingungen danach und Invarianten im
Wesentlichen davor und danach, wéhrend History Constraints die Ent-
wicklung eines Objekts generell beschréanken.

Namen und Kommentare koénnen altern. Das bedeutet, dass sie, ob-
wohl urspriinglich sorgsam und gut gewihlt, im Laufe der Zeit durch An-
derungen des Programmcodes an Aussagekraft verlieren oder sogar ihre
Korrektheit einbtilen. Es ist notwendig, bei Programménderungen immer
auch die Kommentare zu berticksichtigen und gegebenenfalls anzupassen.
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Manchmal ist es unvermeidlich, Variablen, Methoden, etc. umzubenennen.

Erfahrene Programmierer verlassen sich nicht unvoreingenommen auf
Namen und Kommentare. Sie tiberpriifen gelegentlich, wie gut die Namen
und Kommentare den tatséchlichen Sachverhalt treffen. Entsprechend dem
Priifergebnis bewerten sie ihr Vertrauen in das Programm. Vertrauen auf
andere Programmierer ist eine Grundvoraussetzung bei der Entwicklung
grofler Programme, da man ohne Vertrauen lieber Programmteile nochein-
mal schreibt als bereits vorhandene Programmteile zu verwenden, oder
zumindest unnétige Uberpriifungen einbaut. Aus diesem Grund kénnen
schlecht gewahlte Namen und Kommentare zu viel unnétigem Programm-
code und zu langen Entwicklungszeiten fithren. Gute Namen und Kom-
mentare sind daher ein essentielles Qualitdtsmerkmal.

3.5.2 Faktorisierung, Zusammenhalt und Kopplung

Wie schon mehrfach betont ist die Faktorisierung (also die Zerlegung ei-
nes Programms in kleinere Einheiten) von entscheidender Bedeutung. Ein
Programm ist dann gut faktorisiert wenn

e alle zusammengehorigen Eigenschaften und Aspekte des Programms
zu iibersichtlichen Einheiten zusammengefasst sind

e und Eigenschaften und Aspekte, die nichts miteinander zu tun ha-
ben, so klar voneinander getrennt sind, dass sie unabhingig vonein-
ander gedndert werden konnen.

Gute Faktorisierung erhéht die Wahrscheinlichkeit fur lokale Programm-
anderungen. Bei einer lokalen Anderung braucht man das Programm nur
an einer Stelle zu betrachten und kann es auch an dieser Stelle anpassen.
Eine nichtlokalen Anderung verlangt die Betrachtung mehrerer oder vie-
ler Programmestellen und gleichzeitige Anpassungen an mehreren Stellen.
Faktorisierung und Wartbarkeit sind daher eng miteinander verkniipft.

Die Forderung nach einer guten Faktorisierung niitzt uns nicht viel,
solange wir keine einfachen und schon frithzeitig heranziehbaren Beurtei-
lungskriterien dafiir haben, ob die Faktorisierung gut ist. Im Nachhinein,
also nachdem wir die Programménderungen schon durchgefiihrt haben,
niitzt uns das Wissen dariiber, wie einfach die Anderungen durchzufiihren
waren, nicht mehr viel. Leider gibt es keine klar nachvollziehbaren der-
artigen Beurteilungskriterien. Es gibt jedoch grobe Faustregeln, die uns
oft, aber nicht immer den richtigen Weg weisen. Zwei solche Faustregeln
betrachten wir etwas naher:
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Klassenzusammenhalt: Darunter versteht man den Grad des Zusammen-
hangs zwischen den Inhalten einer Klasse. Die Inhalte entsprechen,
vereinfacht ausgedriickt, den Variablen und Methoden der Klasse,
aber auch den Kommentaren, welche diese Inhalte beschreiben. Der
Klassenzusammenhalt ist hoch, wenn alle Variablen und Methoden
gut zusammenpassen und die Namen und Kommentare den Zweck
und die Verwendung von Instanzen der Klasse treffend beschreiben.
Ist der Klassenzusammenhalt hoch, so verringert er sich deutlich
wenn man eine Gruppe von Variablen und Methoden entfernt oder
hinzufiigt, sinndndernd umbenennt oder Kommentare inhaltlich &n-
dert. Bei niedrigem Klassenzusammenhalt haben derartige Anderun-
gen nur geringfiigige Auswirkungen auf den Klassenzusammenhalt
oder konnen ihn sogar erhéhen. Durch gedanklich durchgefithrte An-
derungen der Klasse kann man den Klassenzusammenhalt grob ab-
schatzen. Das Ziel ist ein moglichst hoher Zusammenhalt aller Klas-
sen in einem Programm. Er weist auf eine gute Faktorisierung hin.

Objektkopplung: Das ist die Stirke der Abhdngigkeiten der Objekte von-
einander. Es werden alle Objekte in einem laufenden System gemein-
sam betrachtet. Die Objektkopplung ist stark, wenn die Objekte viele
nach auBen sichtbaren Methoden und Variablen haben, viele Nach-
richten an andere Objekte (nicht this ) geschickt und Variablen in
anderen Objekten zugegriffen werden, und die Anzahl der Parameter
dieser Methoden hoch ist. Auch die Objektkopplung lésst sich ge-
danklich ganz gut abschétzen. Das Ziel ist eine moglichst schwache
Objektkopplung. Sie weist darauf hin, dass notwendige Anderungen
des Programms eher lokal bleiben.

Die Begriffe Klassenzusammenhalt und Objektkopplung sind schon lan-
ge in Verwendung, haben sich aber bisher einer exakten Definition erfolg-
reich widersetzt. Der Klassenzusammenhalt beschreibt einfach nur den
von uns gefithlten Grad des Zusammenhangs zwischen den Klasseninhal-
ten, keineswegs einen auf einer Skala messbaren, normierten Grad. Ge-
nauso entspricht die Objektkopplung einer geschitzten Starke der Abhén-
gigkeiten zwischen den Objekten. Es gibt zwar zahlreiche Versuche, diese
Begriffe auf eine wohldefinierte, normierte Basis zu stellen, allerdings mit
wenig Erfolg. Im Gegensatz zu gemessenen Grofien tendieren Abschatzun-
gen dazu, dass wir unbewusst Gewichtungen vornehmen. Aspekte, die uns
wichtig erscheinen, gehen stirker in die Abschétzung ein. Vielleicht ist
eine grobe Abschétzung einer gemessenen Grofie deswegen oft iiberlegen.
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Tatsédchlich diirfte ein anderer Grund dafiir ausschlaggebend sein, dass
wir uns auf grobe Abschitzungen und kaum definierte Kriterien verlassen:
Wir vergleichen im Kopf unterschiedliche Losungsansétze schon lange be-
vor es Programmecode gibt, in dem wir etwas messen konnten. Im direkten
Vergleich zweier Ansédtze kann man schon recht frith abschétzen, welcher
Ansatz wahrscheinlich zu einem hoheren Klassenzusammenhalt und einer
schwécheren Objektkopplung fithren wird. Auf Basis dieser Abschétzun-
gen treffen wir unsere Designentscheidungen. Genauere Definitionen der
Begriffe wéren dafiir kaum hilfreich.

Tendenziell besagt ein hoher Klassenzusammenhalt, dass ein Programm
schon eine recht gute Struktur hat und es daher wahrscheinlich nicht mehr
notig sein wird, grofere Verbesserungen an der Struktur vorzunehmen. Bei
schwécherer Objektkopplung ist die Wahrscheinlichkeit hoher, dass eine
Anderung in einer Klasse keine weiteren Anderungen in anderen Klassen
notwendig macht. Gliicklicherweise stehen diese beiden Begriffe in engem
Zusammenhang zueinander: Oft ist der Klassenzusammenhalt genau dann
hoch, wenn die Objektkopplung schwach ist, und umgekehrt. Das kommt
daher, dass eine Programmstruktur, also die Faktorisierung genau dann als
gut betrachtet wird, wenn moglichst viele Anderungen lokal durchfithrbar
sind. Nicht selten ist der Klassenzusammenhalt einfacher gefithlsméfig
fassbar als die Objektkopplung, weil man nur einzelne Klassen und nicht
das ganze System zu betrachten braucht. Dennoch lassen sich Riickschliisse
auf die Objektkopplung ziehen.

Auch die beste Faktorisierung kann nicht garantieren, dass alle Pro-
grammanderungen lokal druchfithrbar sind. Wenn man beispielsweise die
Signatur einer nicht-privaten Methode andert — sagen wir, verschiebe
aus Listing 3.25 bekommt einen zusétzlichen Parameter —, dann ist davon
nicht nur die Definition der Methode selbst betroffen, sondern auch jede
Programmstelle, an der eine entsprechende Nachricht geschickt wird. Alle
diese Programmstellen muss man finden und dndern. Generell wirken sich
Anderungen an Schnittstellen immer auf mehrere oder viele Stellen im
Programm aus. Daher soll man sich bemiihen, Schnittstellen so stabil wie
moglich zu halten, sie also niemals ohne wichtigen Grund zu veréndern.

Zu den Schnittstellen gehoren auch die Kommentare an den Schnitt-
stellen. Wenn man beispielsweise den Kommentar zu verschiebe  in Li-
sting 3.25 so abandert, dass positive Werte von deltaX eine Verschiebung
nach links bewirken, dann ergeben sich daraus nicht nur Anderungen der
Methode, sondern auch Anderungen an allen Stellen, an denen eine solche
Nachricht geschickt wird — genauso wie bei einer Anderung der Signatur.
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Wer einmal begriffen hat, was ein Kommentar bewirkt und welche Aus-
wirkungen eine Anderung eines Kommentars haben kann, wird in diesem
Zusammenhang kaum mehr das Wort ,harmlos“ in den Mund nehmen.
Auswirkungen einer Anderung eines Kommentars sind selten lokal. Eine
Anderung in einer Methode, bei der die Signatur und die Kommentare
unverdndert bleiben kénnen, ist dagegen wirklich recht harmlos. Ande-
rungen an privaten Methoden sind auch dann relativ harmlos, wenn die
Signatur und die Kommentare davon betroffen sind. Alle Aufrufe erfolgen
ja nur innerhalb der Klasse, und weitere nétige Anderungen bleiben auf
die Klasse beschrénkt. Bei schlechter Faktorisierung haben wir insgesamt
mehr nicht-private Methoden und eine héhere Wahrscheinlichkeit dafiir,
dass Anderungen an deren Schnittstellen nétig sind.

3.5.3 Ersetzbarkeit und Verhalten

Wir wissen aus Abschnitt 3.3.3, dass Ersetzbarkeit eine eintscheidende
Rolle fur Untertypbeziehungen spielt: Ein Typ U ist genau dann Untertyp
eines Typs T, wenn Objekte vom Typ U iiberall verwendbar sind, wo Ob-
jekte vom Typ T erwartet werden. Dieses Ersetzbarkeitsprinzip ist nicht
automatisch erfillt, wenn die Signaturen zweier Objekte zusammenpassen.
Daritiber hinaus muss auch gelten, dass sich alle Methoden in jedem Objekt
vom Typ U so verhalten, wie man es sich von entsprechenden Methoden
in Objekten vom Typ T erwartet. Die Kompatibilitat der Signaturen wird
vom Compiler {iberpriift. Fiir die Uberpriifung der Kompatibilitat des Ver-
haltens sind ausschlieBlich wir beim Programmieren verantwortlich. Wir
miissen dafiir sorgen, dass eine extends - oder implements -Klausel nur
dort verwendet wird, wo das Verhalten kompatibel ist. Machen wir das
nicht, kommt es zu schweren Fehlern.

Um beziiglich des Verhaltens kompatibel zu sein muss eine Methode im
Untertyp dasselbe machen wie die entsprechende Methode im Obertyp.
Allerdings kann die Methode im Untertyp diese Aufgabe auf andere Wei-
se erledigen als die im Obertyp. Beispielsweise verlangt der Kommentar
der Methode distanzZumUrsprung im Interface Distanzmessung
in Listing 3.12, dass die Distanz zum Ursprung zurtickgegeben wird. Jede
Implementierung dieser Methode muss das machen. Jedoch ist die Be-
schreibung im Interface ungenau. Die Methode distanzZumUrsprung
in der Klasse Scheibe in Listing 3.25 prézisiert die Beschreibung derart,
dass die Distanz zum néchstgelegenen Punkt der Scheibe zuriickgegeben
wird. Der Kommentar in der Klasse ist mit jenem im Interface kompatibel.
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Wie in diesem Beispiel geht man davon aus, dass das Verhalten von Me-
thoden durch deren Namen und Kommentare so weit beschrieben ist, dass
man fiir die Verwendung der Methoden (also das Senden entsprechender
Nachrichten) nichts Zusatzliches wissen muss. Namen und Kommentare
spezifizieren das Verhalten. Genau diese Spezifikationen des Verhaltens
sind fiir die Einhaltung des Ersetzbarkeitsprinzips entscheidend. Um fest-
zustellen, ob zwei Spezifikationen von Methoden kompatibel sind, verglei-
chen wir die Kommentare, da die Namen ohnehin gleich sein miissen. Die
Kommentare miissen inhaltlich tibereinstimmen, abgesehen davon, dass
Kommentare im Untertyp préziser sein diirfen als im Obertyp.

Ersetzbarkeit hilft dabei, unterschiedliche Teile eines Programms von-
einander zu entkoppeln. Folgende Grafik macht das deutlich:

| Anwender |—>‘ deklarierter Typ ‘

- T
‘ dynamischer Typ ‘

Ein Programmstiick, hier Anwender genannt, sendet Nachrichten an ein
Objekt, von dem nur der deklarierte Typ bekannt ist. Der Anwender hat
iiber den Empfanger nur Informationen, die im deklarierten Typ enthalten
sind, und anhand dieser Informationen wird garantiert, dass das Objekt
entsprechende Methoden ausfithren kann — dargestellt durch den Pfeil
nach rechts. Der dynamische Typ ist Untertyp des statischen Typs — dar-
gestellt durch den Pfeil nach oben. Sowohl der Anwender als auch der
dynamische Typ sind iiber Pfeile an den statischen Typ gekoppelt, aber
der dynamische Typ bleibt dem Empfanger trotzdem verborgen — ange-
deutet durch die gepunktete Linie.

Der wichtigste Vorteil der Entkopplung wird klar, wenn wir den dyna-
mischen Typ gegen einen anderen Untertyp des deklarierten Typs austau-
schen: Fiir den Anwender dndert sich dadurch genau gar nichts. Wenn wir
Anderungen am dynamischen Typ vornehmen, sodass die Untertypbezie-
hung erhalten bleibt, werden keinerlei Anderungen am Anwender notwen-
dig. Solange wir den deklarierten Typ (einschlieflich aller Kommentare)
unverandert lassen und fiir eine Untertypbeziehung (einschlielich kom-
patiblen Verhaltens) sorgen, bleiben Anderungen des dynamischen Typs
lokal und damit harmlos. Besonders wichtig ist die Entkopplung dann,
wenn es Anwender gibt, die wir gar nicht kennen. Dann missen wir den
deklarierten Typ auf jeden Fall unverdndert lassen.

Mittels Entkopplung kénnen Untertypbeziehungen viel zur Wartbarkeit
beitragen. Die Wartbarkeit ist besser, wenn Objektvariablen und formale
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Parameter mit stabilen Typen deklariert sind, die sich im Laufe der Zeit
kaum adndern. Stabil sind vor allem Typen, die hdufig verwendet werden
und deswegen bereits gut getestet sind. Generell sind Typen weiter oben in
der Typhierarchie stabiler als solche weiter unten. Fiir deklarierte Typen
verwendet man besser Interfaces oder abstrakten Klassen, die nur dem
einen Zweck dienen, der benétigt wird, als mit spezialisierten Klassen, de-
ren vielfaltige Verwendungsmoglichkeiten man gar nicht braucht. Dadurch
bleiben notwendige Anderungen viel hiufiger lokal.

Programmieranfanger glauben oft, das Erben von Methoden aus einer
Oberklasse wiirde eine bedeutende Einsparung bringen, was die Grofie
des zu schreibenden Programmecodes betrifft. Tatsachlich sind die Einspa-
rungen durch das Erben selbst meist sehr bescheiden. Dagegen bringen
die Untertypbezichungen, die durch das Ableiten von Klassen oder Im-
plementieren von Interfaces eingefithrt werden, haufig wirklich grofie Ein-
sparungen. Damit ist gemeint, dass ein einziges Programmstiick (etwa der
Anwender in obiger Grafik) mit vielen Objekten unterschiedlicher dyna-
mischer Typen umgehen kann. Wenn es die Unterscheidung zwischen dem
deklarierten und dynamischen Typ nicht gédbe, miisste man einen eige-
nen Anwender fiir jeden bendtigten Typ schreiben. Das wére ein grofier
Aufwand, den man sich durch die Untertypbezichungen erspart.

Daraus kann man eine Empfehlung ableiten: Beim Aufbau einer Typ-
hierarchie soll man nicht darauf achten, moglichst viele Methoden von
einer Oberklasse zu erben. Stattdessen soll man dafiir sorgen, dass jeder
Anwender einen deklarierten Typ haben kann, der den tatsichlichen Be-
diirfnissen entspricht. Dabei muss man sich ganz auf das Verhalten der
Methoden konzentrieren, also dafiir sorgen, dass jede Methode in einem
Untertyp ein zur entsprechenden Methode im Obertyp kompatibles Ver-
halten hat. Wenn man so vorgeht, entstehen Typhierarchien, die flr eine
gute Entkopplung sorgen, und in denen Typen weit oben in der Typhier-
archie eher stabil sind. Anfangs hat man vielleicht das Gefiihl, dass man
dabei durch eine héhere Anzahl von Klassen und Interfaces unnétigen Pro-
grammcode schreibt. Letztendlich erspart man sich jedoch das Schreiben
von viel Programmcode, und das Programm wird einfacher wartbar.

3.6 Objektorientiert programmieren lernen

Die objektorientierte Programmierung hat sich fiur groflere Projekte auf
breiter Front durchgesetzt. Ohne entsprechende Kenntnisse kann man
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kaum noch Software entwickeln. Daher gibt es mehrere Lehrveranstaltun-
gen, die sich diesem Thema annehmen. Die Objektorientierte Modellierung
hat einen Schwerpunkt im Entwurf von Klassen und Typhierarchien und
deren Darstellung. In Objektorientierte Programmiertechniken geht es um
die Konstruktion gut wartbarer Software mit Hilfe des objektorientierten
Programmierparadigmas. Zahlreiche weitere Lehrveranstaltungen setzen
gute objektorientierte Programmierkenntnisse voraus.

3.6.1 Konzeption und Empfehlungen

Objektorientiert programmieren zu lernen ist ein langwieriger Prozess.
Man darf sich nicht erwarten, damit gleich von Anfang an grofiere Soft-
wareprojekte realisieren zu kénnen. Es braucht Zeit, bis man die dafiir
notwendige Erfahrung hat.

Aus diesem Grund ist dieses Kapitel so aufgebaut, dass man

e crfahrt, welche Ziele man in der objektorientierten Programmierung
verfolgt und welche Konzepte und Techniken dahinter stecken,

e die entsprechenden Sprachkonstrukte von Java kennen und auf kleine
Aufgaben anwenden lernt,

e cine grobe Vorstellung davon bekommt, wie man in der der objekt-
orientierten Programmierung vorgeht und worauf es dabei ankommt.

Mit den hier vermittelten Kenntnissen kann man noch lange keine guten
objektorientierten Programme schreiben. Aber man sollte zumindest wis-
sen, warum Java-Programme so aufgebaut sind, wie wir sie kennengelernt
haben, und wozu die Sprachkonstrukte da sind. Diese Kenntnisse reichen
zum Schreiben eigener kleiner Programme aus. Wenn man viel program-
miert und dabei auch die objektorientierten Sprachkonstrukte einsetzt und
deren Ziele im Blick behélt, bekommt man mit der Zeit ein Gefiihl fir die
richtige Verwendung. Man entwickelt seinen eigenen Programmierstil. Spé-
ter im Studium, wenn man an gréflere Softwareprojekte herangeht und die
objektorientierten Konzepte gezielt einsetzen muss, ist ein aus eigener Er-
fahrung entwickelter Programmierstil von unschétzbarem Vorteil. Dieser
Programmierstil wird sich standig weiterentwickeln.

Die wichtigste Empfehlung lautet daher wieder einmal, viel zu iiben und
praktische Erfahrung zu sammeln. Dabei darf man sich jedoch nicht von
kleinen Riickschlagen entmutigen lassen. Oft lernt man aus Fehlern mehr
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als aus erfolgreichen Versuchen. Das gilt besonders in der objektorientier-
ten Programmierung, in der es eine riesige Zahl an Moglichkeiten gibt, von
denen aber nur wenige wirklich gut sind. Man wird in viele Fallen tappen
bevor man die grofiten Fallen kennt und einen guten Weg zwischen den
Fallen hindurch findet.

3.6.2 Kontrollfragen

e Wodurch unterscheidet sich der objektorientierte vom prozeduralen
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Programmierstil?
Was ist ein Objekt?

Fur welche Arten von Programmen eignet sich die objektorientierte
Programmierung gut?

Mit welchen Problemen muss man bei der Entwicklung grofler Pro-
gramme rechnen?

Was versteht man unter inkrementeller Softwareentwicklung?

Was bedeutet der Begriff Faktorisierung? Wann ist eine Faktorisie-
rung gut, wann nicht?

Wodurch unterscheiden sich Objektvariablen von lokalen Variablen?

Was ist und wozu dient Kapselung, Data Hiding und Datenabstrak-
tion?

Was ist eine Nachricht, und warum spricht man vom Senden von
Nachrichten und nicht einfach nur vom Aufruf von Methoden?

Was versteht man unter einer Schnittstelle eines Objekts, was unter
seiner Implementierung?

Was sind und wozu verwendet man Klassen?

Wie kann man in Java die Sichtbarkeit beeinflussen?

Wo sollen die meisten Objektvariablen sichtbar sein?

Was haben Getter- und Setter-Methoden mit Data Hiding zu tun?

Erklaren sie die Begriffe Identitat, Zustand und Verhalten.

3.6 Objektorientiert programmieren lernen

Wie vergleicht man in Java Objekte auf Identitét bzw. Gleichheit?
Wozu dienst ein Konstruktor und wie definiert man ihn?

Woftr verwendet man die Pseudovariable this und Ausdriicke der
Form this(...) ?

Wie setzt man statische Methoden und Klassenvariablen ein?
Was unterscheidet Konstanten von Klassenvariablen?
Wozu dienen Interfaces?

Was meint man, wenn man von der Implementierung eines Interfaces
spricht?

Wann spricht man von Polymorphismus? Welche Rolle spielt der
Polymorphismus in der objektorientierten Programmierung?

Unter welchen Bedingungen ist ein Typ U Untertyp eines Typs T7
Wozu benétigt man dynamisches Binden?

Inwiefern hangt dynamisches Binden mit Mehrfachverzweigungen zu-
sammen?

Warum ist dynamisches Binden gegeniiber switch -Anweisungen zu
bevorzugen?

Welchen Zweck haben Spezialisierungen und Analogien zur realen
Welt?

Was besagt das Ersetzbarkeitsprinzip?
Was versteht man unter Vererbung?

Erkléren Sie die Begriffe Basisklasse, abgeleitete Klasse, Unterklasse
und Oberklasse.

Was ist eine iiberschriebene Methode?
Warum deklariert man Variablen nicht generell als protected 7

Wie werden Objekte abgeleiteter Klassen initialisiert?
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e Wozu dient super(...) und wo kann diese Anweisung verwendet
werden?
e Unterscheidet sich ein Methodenaufruf von einem Variablenzugriff
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hinsichtlich dynamischem Binden?

Zu welchem Zweck kann man Klassen und Methoden mit einem Mo-
difier abstract  bzw. final  versehen?

Wie kann man durch Interfaces zusatzliche Struktur in ein Pro-
gramm bringen?

Welche Methoden sind in Object vorhanden und welchen Zweck
haben sie?

Wie kann man zur Laufzeit den dynamischen Typ, also die Klasse
eines Objekts feststellen (drei Moglichkeiten)?

Was unterscheidet Casts auf Referenztypen von solchen auf elemen-
taren Typen? Warum soll man sie vermeiden?

Wodurch unterscheiden sich die Pseudovariablen this  und super
voneinander?

Warum eignet sich hashCode nicht fir Vergleiche von Objekten?

Welche Informationen soll in Kommentaren von Klassen, Interfaces,
Methoden, Konstruktoren und Objektvariablen enthalten sein?

Welche Arten von Zusicherungen in Form von Kommentaren kann
man unterscheiden?

Inwiefern konnen Namen und Kommentare altern? Was kann man
dagegen tun?

Wie konnen schlecht gewahlte Namen und Kommentare zu unnoti-
gem Programmcode fithren?

Was zeichnet gut faktorisierte Programme aus?

Erkléren Sie die Begriffe Klassenzusammenhalt und Objektkopplung.
Wie héngen sie mit der Faktorisierung zusammen?

Wie kann man den Klassenzusammenhalt und die Objektkopplung
abschétzen?

3.6 Objektorientiert programmieren lernen
Wann sind notwendige Anderungen von Kommentaren gefihrlich,
wann eher harmlos?
Wie spezifiziert man das Verhalten?

Wann ist das Verhalten eines Untertyps mit dem eines Obertyps
kompatibel?

Wodurch entkoppelt Ersetzbarkeit Programmteile voneinander?
Welche Typen sind eher stabil?
Wo soll man besonders auf stabile Typen achten?

Warum ist es nicht sinnvoll, méglichst viel Programmcode von Ober-
klassen erben zu wollen?

231



3 Objektorientierte Konzepte

232

4 Daten, Algorithmen und Strategien

Wir beschéftigen uns nun mit einigen prinzipiellen Vorgehensweisen beim
Losen von Programmieraufgaben. Die Komplexitit vieler Aufgaben lésst
sich durch Anwendung bestimmter Denkmuster deutlich vereinfachen. Zu-
néchst betrachten wir einige Begriffe etwas nidher und stellen schliellich
die wichtigsten Strategien zur Losung allgemeiner Aufgaben vor.

4.1 Begriffsbestimmungen

Die Suche nach geeigneten Algorithmen und Datenstrukturen steht im
Mittelpunkt der Konstruktion von Programmen. Obwohl dieser Aspekt
der Programmierung sehr viel Kreativitit erfordert und nicht automati-
sierbar ist, so lassen wir uns bei der Suche danach dennoch von bestimmten
Strategien leiten, die schon in vielen Fallen erfolgreich waren.

4.1.1 Algorithmus

Der Begrift Algorithmus stammt vom im Mittelalter verwendeten lateini-
schen Begriff algorismus, der die Kunst des Rechnens mit Zahlen bezeich-
nete. Tatséchlich diirfte algorismus aus der Verstiimmelung des Beinamens
eines arabischstammigen Mathematikers entstanden sein. In jiingerer Zeit
hat sich die Bedeutung des Begriffs Algorithmus mit dem Aufkommen
von Computern etwas verschoben. Im Mittelpunkt steht nicht mehr nur
das Rechnen mit Zahlen, sondern ein Algorithmus ist ganz allgemein ein
System von Regeln zur schrittweisen Umformung von Zeichenreihen. Da-
zu zéhlen Anweisungen zur formalen Verarbeitung von Informationen. Es
gibt zahlreiche Versuche, Algorithmus als modernen Begriff zu definieren,
jedoch keine allgemein akzeptierte Variante. Klar ist, dass es sich beim
Algorithmus um eine eindeutige Handlungsvorschrift handeln muss, deren
Befolgung auf die Lésung eines Problems abzielt. Schwierigkeiten bereitet
dagegen die Forderung, dass nach endlich vielen Schritten tatséchlich eine
Losung eines Problems berechnet ist. Aufgrund der Unentscheidbarkeit
des Halteproblems (siche Abschnitt 1.5.3) hitten wir keine Méglichkeit zu

233



4 Daten, Algorithmen und Strategien

Listing 4.1: Unterschiedliche Implementierungen desselben Algorithmus

int sumupLoop (int n) { int sumupRec (int n) {
int sum = 0; if (n>0) {
while (n > 0) { return (n + sumupRec(n - 1));
sum += n; }
n--; else {
} return (0);
return (sum); }
} }

entscheiden, ob eine bestimmte Handlungsvorschrift einen Algorithmus
darstellt oder nicht. Aus praktischer Sicht spielen solche Spitzfindigkeiten
gliicklicherweise keine Rolle. Wir wollen eher ein Gefiihl dafiir vermitteln,
was ein Algorithmus ist bzw. wann zwei Algorithmen gleich sind.

Betrachten wir als Beispiel die Berechnung der Summe aller Zahlen von
1 bis zu einer Obergrenze n, also 142+ - -+n. Dazu konnen wir folgenden
einfachen Algorithmus verwenden: Solange n grofier 0 ist, addieren wir n
zur Summe, vermindern n um 1 und wiederholen den Vorgang mit der
verminderten Zahl n. Listing 4.1 zeigt zwei unterschiedliche Implemen-
tierungen dieses Algorithmus. Die Methode sumupLoop verwendet eine
Schleife, um Wiederholungen auszudriicken, sumupRec verwendet dazu
Rekursion. Trotz grofler Unterschiede gehen beide Methoden nach demsel-
ben Algorithmus vor. An diesem Beispiel konnen wir erkennen, dass wir
zwischen einem Algorithmus und den Implementierungen dieses Algorith-
mus unterscheiden miissen.

In der Mathematik nennt man solche Summen Dreieckszahlen. Man
kann sie mit der gauBschen Summenformel 1 +2 4 .- 4+n = % be-
rechnen. Die Methode triangleNum  in Listing 4.2 16st dieselbe Aufgabe
wie die beiden sumup-Varianten (Berechnen einer Dreieckszahl) mit Hilfe
dieser Formel. Auch in den Féllen, die durch die Formel nicht abgedeckt
sind (n < 0), liefert triangleNum  dasselbe Ergebnis. Die Algorithmen
sind jedoch génzlich verschieden. Dieses Beispiel zeigt, dass ein und das-
selbe Problem durch unterschiedliche Algorithmen lésbar ist.

Alle Methoden in den Listings 4.1 und 4.2 haben dieselben funktiona-
len Eigenschaften (siche Abschnitt 1.6.4), liefern also dieselben Ergebnis-
se. In den nichtfunktionalen Eigenschaften unterscheiden sie sich jedoch.
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Listing 4.2: Ein anderer Algorithmus zur Losung desselben Problems

int triangleNum (int n) {
if (n > 0) {
return (n * (n + 1) / 2);

}
else {

return (0);
}

}

Die Methode triangleNum  ist den beiden sumup-Varianten vorzuzie-
hen: Der Ressourcenverbrauch, insbesondere die Laufzeit, ist vor allem
fir groflere Zahlen n deutlich kleiner, da nur ein einziger Ausdruck be-
rechnet wird, wiahrend in den sumup-Varianten viele einzeln berechnete
Summanden aufaddiert werden. Auflerdem ist dieser eine Ausdruck fir
jemanden, der die Formel kennt, einfach verstandlich. Die Formel ist im
statischen Programmecode direkt ersichtlich, wihrend wir uns fir ein Ver-
stdndnis der sumup-Varianten in den dynamischen Programmablauf hin-
eindenken miussen. Andererseits gibt die urspriingliche Darstellung des
Problems durch 142+ - - -+ n bereits einen dynamischen Ablauf vor, und
es ist nicht offensichtlich, dass die Formel dasselbe Ergebnis berechnet.

Wenn wir uns mit Algorithmen beschéftigen, stellen wir uns solche Fra-
gen wie in diesen Beispielen. Es geht darum, auf welche Weise ein Problem
gelost werden kann und welche Eigenschaften entsprechende Algorithmen
aufweisen. Wir wollen einen fiir unseren Zweck gut geeigneten Algorithmus
finden. Die Qualitat der Algorithmen ist im Grofien und Ganzen nicht von
Sprachen und Implementierungsvarianten abhéngig: Nichtfunktionale Ei-
genschaften unterschiedlicher Algorithmen unterscheiden sich viel stéirker
voneinander als unterschiedliche Implementierungen desselben Algorith-
mus. Wenn wir Algorithmen betrachten, abstrahieren wir tiber Details
von Programmiersprachen und Implementierungen.

4.1.2 Datenstruktur

Eine Datenstruktur beschreibt, wie die Daten relativ zueinander ange-
ordnet sind und wie auf die einzelnen Datenelemente (kurz Elemente)
zugegriffen werden kann. Zur Charakterisierung einer Datenstruktur sind
hauptsédchlich die Zugriffsoperationen entscheidend. Hier ist eine kleine
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Auswahl aus der groflen Zahl an sinnvollen Datenstrukturen:

Array: Die Elemente dieser einfachen Datenstruktur liegen nebeneinander
im Speicher und sind tiber einen Index direkt und effizient adressier-
bar, siche Abschnitt 2.5. Die Anzahl der Elemente ist beschrinkt
und wird spétestens bei der Erzeugung des Arrays festgelegt.

Verkettete Liste: Jeder Listeneintrag verweist auf den nachsten Listen-
eintrag, siche Abschnitt 4.2.1. Die Anzahl der Elemente ist dadurch
nicht beschrankt und das Hinzufligen weiterer Elemente gestaltet
sich einfach. Jedoch sind die Elemente nicht direkt iiber einen Index
zugreifbar, und die Suche nach bestimmten Elementen ist aufwendig.

Binarer Baum: Jeder Eintrag verweist auf bis zu zwei weitere Eintrége,
wobei eine bestimmte Sortierung der Eintrage eingehalten wird, siche
Abschnitt 4.2.3. Damit ergeben sich dhnliche Eigenschaften wie bei
der verketteten Liste, jedoch ist die Suche nach Elementen effizienter
und das Hinzuftigen neuer Elemente etwas aufwendiger.

Hashtabelle: Jedes Element wird in einer Tabelle mit fixer Grofle an ei-
nem Index abgelegt, der sich aus dem Elelement selbst errechnet,
siehe Abschnitt 4.3.3. Solange die Tabelle nur zu einem kleinen Teil
gefiillt ist, sind sowohl Hinzufligen als auch Suche recht effizient. Bei
starkerer Fiilllung werden jedoch alle Zugriffe ineffizient.

Stack: Aus einem Stack kénnen Elemente nur in der Reihenfolge gelesen
und entfernt werden, die genau umgekehrt zur Reihenfolge des Ein-
fiigens ist. Einige Algorithmen brauchen diese Eigenschaft. In diesen
Fallen sind Stacks sehr effizient, in anderen Féllen wenig sinnvoll.
Stacks werden beispielsweise zur Implementierung von Programmier-
sprachen gebraucht, um geschachtelte Methodenaufrufe abzubilden.

Bei der Konstruktion von Programmen entscheiden wir anhand der be-
notigten Eigenschaften der Zugriffsoperationen, welche Datenstruktur zur
Losung unserer Aufgabe am ehesten passt. Hiufig kombinieren wir meh-
rere einfache Datenstrukturen zu einer grofieren, beispielsweise zu einem
Array von verketteten Listen. Auf diese Weise kénnen wir iiber einen Index
rasch auf die gewiinschte Liste zugreifen und haben die Moglichkeit, ohne
groflen Aufwand beliebig viele Eintrage an einem Arrayindex abzulegen —
falls wir diese Eigenschaften brauchen. Durch eine gute Kenntnis einfacher
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Listing 4.3: Ein durch ein Array implementierter Stack

1 public class IntStack { // Stack von ganzen Zahlen

2 private int[] elems; // Array enthalt Stackelemente
3 private int top = 0; // nachster freier Arrayindex

4

5 /I Initialisierung mit Array der Groélle max; max > 0
6 public IntStack (int max) {

7 elems = new int[max];

8 }

9

10 /I elem wird auf den Stack gelegt

11 /I ArraylndexOutOfBoundsException falls kein freier Plat z
12 public void push (int elem) {

13 elems[top] = elem;

14 top++;

15 }

16

17 /I oberster Eintrag wird vom Stack geholt

18 /I ArraylndexOutOfBoundsException falls kein Eintrag vor handen
19 public int pop() {

20 top--;

21 return (elems[top]);

22 }

23 }

Datenstrukturen lasst sich oft ohne grofien Aufwand eine Datenstruktur
mit allen benotigten Eigenschaften zusammensetzen.

Die Klasse IntStack  in Listing 4.3 implementiert einen Stack fiir gan-
ze Zahlen. Stackeintriage werden in einem Array abgelegt, dessen Grofie
im Konstruktor bestimmt wird. Bei Uber- oder Unterschreitung der Ar-
raygrenzen wird bei Arrayzugriffen eine Exception geworfen, um die man
sich bei der Verwendung des Stacks kiimmern muss — siehe Kapitel 5.

Betrachten wir einige allgemeine Eigenschaften von Datenstrukturen:

e Ahnlich wie bei Algorithmen miissen wir streng zwischen Daten-
strukturen und Implementierungen von Datenstrukturen unterschei-
den. Unter einer bestimmten Datenstruktur verstehen wir eine An-
sammlung von Daten mit bestimmten Zugriffsoperationen und Ei-
genschaften. Es gibt viele Mdoglichkeiten, ein und dieselbe Daten-
struktur zu implementieren. Beispielsweise konnten wir einen Stack
auch durch eine verkettete Liste statt einem Array implementieren.
Datenstrukturen hangen nicht von Programmiersprachendetails ab.
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e Man kann eine Datenstruktur zu Hilfe nehmen, um eine andere zu
implementieren. Datenstrukturen sind ja vor allem durch ihre Zu-
griffsoperationen bestimmt, und die lassen sich anpassen.

e Zugriffsoperationen werden durch Algorithmen festgelegt. Im Stack-
Beispiel sind die Zugriffsoperationen sehr einfach, sodass von den
Algorithmen nicht viel zu erkennen ist. Aber wir werden noch an-
dere Beispiele sehen, wo Zugriffsoperationen durch komplexere Al-
gorithmen beschrieben werden. Diese Algorithmen sind typisch fir
bestimmte Datenstrukturen. Sie bestimmen deren Figenschaften.

Datenstrukturen und Algorithmen héangen stark voneinander ab. Algo-
rithmen setzen bestimmte Datenstrukturen voraus, sodass Algorithmen
nur zusammen mit den Datenstrukturen entwickelt werden koénnen. Die
Auswahl geeigneter Datenstrukturen ist in der Regel wichtiger als die der
Algorithmen, weil iiber ein und dieselbe Datenstruktur mehrere Algorith-
men ausgefithrt werden mussen. Meist setzen wir ja dieselben Daten fir
mehrere Zwecke ein. Beim Entwickeln von Algorithmen ist daher Vorsicht
angebracht: Wenn man eine Datenstruktur zu sehr an einen Algorithmus
anpasst, sodass sie nur fiir diesen einen Algorithmus gut geeignet ist, dann
ist es unter Umstéanden schwierig, andere auf dieselbe Datenstruktur an-
gewiesene Algorithmen zu entwickeln.

4.1.3 Losungsstrategie

Unter einer Strategie versteht man das langfristig orientierte Vorgehen in
grundlegenden Fragen. Dabei sollen grundsitzliche, fir den Erfolg ent-
scheidende Ziele erreicht werden, sogenannte strategische Ziele.

Im Zusammenhang mit der Programmkonstruktion ist vor allem ein
strategisches Ziel von tberragender Bedeutung: Finfachheit. Wir stehen
oft einem hohen Grad an Komplexitit gegeniiber, einerseits wegen der
unvermeidbaren inhaltlichen Komplexitédt der zu losenden Aufgaben, an-
dererseits aber auch, weil sogar Programme zur Losung einfacher Aufga-
ben dazu tendieren, im Laufe der Zeit immer umfangreicher, komplizierter
und undurchschaubarer zu werden. Vor allem gegen Letzteres miissen wir
ankampfen. Nur wenn wir die Strukturen auf Dauer einfach halten, haben
wir eine Chance, inhaltlich komplexe Aufgaben in den Griff zu bekommen.
Das gilt auf allen Ebenen. Sowohl die Gesamtstruktur des Programms als
auch einzelne Algorithmen und Datenstrukturen sollen einfach bleiben.
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In diesem Kapitel werden wir folgende Strategien betrachten, die alle
eine Vereinfachung eines Systems bzw. von Algorithmen und Datenstruk-
turen zum Ziel haben:

Teile und Herrsche. Losungsansitze fiir inhaltlich komplexe Aufgaben
sind oft nur schwer zu finden. Um die Suche zu beschleunigen, neh-
men wir manchmal an, dass bestimmte vereinfachende Eigenschaften
erfiillt sind und suchen nach einer Losung unter diesen Annahmen.
Dann sorgen wir dafiir, dass die Annahmen erfiillt werden.

Top down. Wir gehen streng hierarchisch vor und konstruieren ein Sy-
stem anfangs nur auf einer sehr allgemeinen, abstrakten Ebene. Erst
wenn wir diese Ebene im Detail verstanden haben, behandeln wir
die einzelnen Teile des Systems auf gleiche Weise, bis wir ganz unten
angelangt sind und alle Teile implementiert haben.

Bottom up. Manchmal ist die genau entgegengesetzte Strategie sinnvoll:
Wir beginnen damit, wahrscheinlich benétigte Programmteile auf un-
terster Ebene zu implementieren und arbeiten uns langsam in Rich-
tung hoherer, abstrakterer Ebenen vor.

Schrittweise Verfeinerung. Wenn die Komplexitét vor allem durch den
groffen Umfang einer Aufgabe bestimmt ist, geht man oft so vor,
dass man anfangs nur einen kleinen Teil der Aufgabe 16st. Danach
erginzt man die Losung Schritt fir Schritt um die fehlenden Teile.

Verwendung vorgefertigter Teile. Fiir hiaufig wiederkehrende Aufgaben
gibt es fertige Losungen, die man direkt verwenden kann.

So tiberzeugend das Streben nach Einfachheit als wichtigstem Ziel ist, so
schwierig ist es in der Praxis manchmal, dieses Ziel im Auge zu behalten.
Das hat mehrere Ursachen:

e Wéhrend man sich mit einem einzelnen Algorithmus in einem grofien
System beschéftigt, konzentriert man sich allzuleicht nur auf die Ef-
fizienz dieses einen Algorithmus und iibersieht die Zusammenhénge
mit dem grofien Ganzen. Sowohl die Einfachheit als auch die Effizienz
des Gesamtsystems kann darunter leiden.

e Wihrend des Programmierens besteht die Gefahr der falschen Ein-
schéatzung der Komplexitat. Man glaubt, eine einfache, effiziente Lo-
sung gefunden zu haben, aber andere Personen verstehen diese Lo-
sung nicht, und nach einiger Zeit versteht man sie selbst nicht mehr.
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Diese Gefahr ist besonders grofl, wenn es sich um eine trickreiche
Losung handelt, auf die man anfangs besonders stolz ist.

e Die offensichtlichsten Algorithmen und Datenstrukturen sind nicht
immer die einfachsten und effizientesten. Haufig ist es so wie in den
Beispielen in Abschnitt 4.1.1, dass einfachere und effizientere Algo-
rithmen und Datenstrukturen mehr Wissen erfordern als komplexere.
Daher kann Einfachheit den Entwicklungsaufwand erhéhen.

Die Vermeidung der ersten beiden Ursachen kostet viel Uberwindung. Man
muss sich dazu durchringen, fiir manche Teile der Aufgabe eine vermeint-
lich gute Losung gegen eine weniger schone auszutauschen, um einem in
diesem Augenblick unbestéindig erscheinenden strategischen Ziel ndher zu
kommen. Langfristig zahlt es sich aber aus, bewdhrten Strategien zu folgen
und tbertriebenes Effizienzdenken auf der Detailebene aufzugeben.

4.2 Rekursive Datenstrukturen und Methoden

Fast alle groBeren Datenstrukturen sind rekursiv definiert. Das bedeutet,
dass der Name der Datenstruktur innerhalb der Definition der Datenstruk-
tur (direkt oder indirekt) vorkommt, genauso wie eine rekursive Metho-
de innerhalb der Methode (direkt oder indirekt) aufgerufen wird. Algo-
rithmen auf rekursiven Datenstrukturen sind meist auf nattirliche Weise
durch rekursive Methoden ausdriickbar. Zu jeder rekursiven Methode gibt
es auch eine dquivalente nicht-rekursive (also iterative) Methode. Im Ge-
gensatz dazu sind rekursive Datenstrukturen kaum durch nicht-rekursive
Datenstrukturen ersetzbar. Wir betrachten rekursive Datenstrukturen an-
hand einer verketteten Liste und eines bindren Baumes.

4.2.1 Verkettete Liste

Listing 4.4 zeigt wesentliche Teile der Implementierung einer verketteten
Liste, die ganze Zahlen enthalt. Wir verwenden zwei Klassen. Eine davon
(IntList ) représentiert die Datenstruktur mit allen 6ffentlich sichtba-
ren Zugriffsoperationen nach aufien. Die andere (IntListNode ) stellt
die eigentliche rekursive Datenstruktur dar, wird aber nur innerhalb von
IntList  benoétigt und ist auBer durch IntList  nicht direkt verwendbar;
daher ist diese Klasse genauso wie ihre Methoden nicht public
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Listing 4.4: Verkettete Liste ganzer Zahlen

1 public class IntList { /I Liste ganzer Zahlen

2 private IntListNode head = null; // Listenkopf = 1. Element

3 public void add (int elem) { /I fige elem am Anfang ein

4 head = new IntListNode (elem, head);

5

6 public boolean contains (int elem) { // elem in Liste?

7 return head != null && head.contains(elem);

8

9 public void remove (int elem) {

10 /I Léschen des ersten Vorkommens von elem aus der Liste

11 /I Liste bleibt unveréandert, wenn elem nicht vorkommt

12 if (head != null) {

13 head = head.remove(elem); // neuer Anfang nach Ldschen
14 }

15 }

16 }

17

18 class IntListNode { /I Listenknoten, verwendet von IntList

19 private int elem; /I das eigentliche Listenelement

20 private IntListNode next; // n&chster Knoten = Listenrest

21 IntListNode (int elem, IntListNode next) {

22 this.elem = elem;

23 this.next = next;

24 }

25 boolean contains (int e) { / +*suche e in Restliste */ ..}
26 IntListNode remove (int e) { / +|6sche e aus Restliste [ ..}
27 }

Man erkennt an der Variablen next in IntListNode  (Zeile 20), dass
diese Klasse eine rekursive Datenstruktur darstellt: Der Typ der Variablen
entspricht dem Namen der Klasse, in der die Variable definiert ist. Damit
definiert IntListNode  eine potentiell unendlich grofie Datenmenge: Fine
Instanz der Klasse enthalt in der Variablen next eine weitere Instanz
der Klasse, diese enthélt ebenso eine Instanz, diese wieder eine, und so
weiter. Auf den ersten Blick scheint es so, als ob wir gar keine Instanz von
IntListNode erzeugen konnten, da wir dafiir schon eine existierende
Instanz derselben Klasse benotigen wiirden. Es geht aber trotzdem, da
wir in Java statt einer Instanz einer Klasse auch null - verwenden kénnen.
Wir erzeugen also eine erste Instanz von IntListNode | in der next den
Wert null  enthélt. Danach erzeugen wir ein Instanz, in der next die erste
Instanz enthalt, und so weiter. Rekursive Datenstrukturen beschreiben
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Abbildung 4.5: Grafische Darstellung einiger Listenoperationen

also beliebig grofle Datenmengen, aber keine unendlich grofien, die im
Speicher eines Computers ja niemals Platz haben wiirden.

Abbildung 4.5 zeigt schematisch einige verkettete Listen. Ein Kreis ent-
spricht einer Instanz von IntListNode |, die Zahl im Kreis dem Inhalt
der Variablen elem , und ein von einem Kreis ausgehender Pfeil dem In-
halt von next . Ohne ausgehenden Pfeil enthélt die Variable den Wert
null . Auf Instanzen von IntListNode greifen wir tiber Instanzen von
IntList zu, die durch kleine Késtchen symbolisiert sind. Die Variable
head in jeder Instanz von IntList enthalt den Listenkopf, das ist die
Instanz von IntListNode |, mit der die Liste beginnt. Ein von einem
Késtchen ausgehender Pfeil zeigt auf den Inhalt dieser Variablen.

Eine solche Form der Darstellung kennen wir aus der Mathematik und
verwenden wir oft in der Informatik. Es handelt sich um einen gerichteten
Graphen. Kreise und Kistchen stellen verschiedene Arten von Knoten des
Graphen dar (daher der Name IntListNode ), Pfeile die Kanten. Prak-
tisch alle rekursiven Datenstrukturen lassen sich durch gerichtete Graphen
veranschaulichen. Eigenschaften dieser Graphen entsprechen auch Eigen-
schaften der Datenstrukturen. Eine Liste wird immer durch einen zusam-
menhéngenden (das heifit, alle Knoten sind durch Kanten miteinander
verbunden) gerichteten Graphen symbolisiert, in dem von jedem Knoten
hochstens eine Kante ausgeht. In unserer speziellen Variante enthélt jede
Liste genau ein Késtchen am Anfang, und jeder Kreis enthélt eine Zahl.
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Operationen auf einer Liste dirfen die Listeneigenschaften nicht verlet-
zen. Von IntList werden nur drei einfache Operationen unterstiitzt —
siehe Listing 4.4 mit Methodenimplementierungen in Listing 4.6:

e add erzeugt einen neuen Listenknoten und fiigt ihn ganz am Anfang
ein, vor eventuell bereits vorhandenen Listenknoten. Der Graph (b)
in Abbildung 4.5 wird beispielsweise durch Einfiigen von 4 in die
durch den Graphen (a) dargestellte Liste erzeugt. Die Reihenfolge
des Einftigens bleibt erhalten. Liste (a) kann so entstanden sein:

IntList x = new Intlist();
x.add(3); x.add(2); x.add(3); x.add(1);

Die Zahl 3 wurde doppelt eingefiigt, wobei die zuletzt eingefiigte Zahl
3 zwecks Unterscheidbarkeit in Abbildung 4.5 durch 3" markiert ist.

e contains  sucht eine Zahl in der Liste und gibt einen Wahrheits-
wert zuriick, der besagt, ob die gesuchte Zahl mindestens einmal in
der Liste enthalten ist. Der wesentliche Teil der Implementierung
in Listing 4.6 wandert rekursiv iiber die Listenknoten, bis der ge-
suchte Eintrag gefunden ist oder keine weiteren Knoten mehr vor-
handen sind. Dabei kommen die Kurzschlussoperatoren && und ||
zum Tragen: Der rechte Teilausdruck wird nur ausgewertet, wenn die
Auswertung des linken true (bei &&) bzw. false  (bei || ) ergibt.

e remove [6scht den ersten Knoten aus der Liste, der die als Argument
iibergebene Zahl enthélt, falls es einen solchen Knoten gibt. Diese in
IntList implementierte Methode gibt kein Ergebnis zuriick. Die
entsprechende Methode in IntListNode  (siche Listing 4.6) liefert
als Ergebnis den Rest der Liste nach dem Loschen. Das erleichtert
die rekursive Implementierung: Wir brauchen nur Knoten fiir Kno-
ten iiber die Liste zu wandern und, wenn wir den gesuchten Knoten
gefunden haben, dessen Nachfolger zuriickgeben; sonst kommt der
Knoten selbst (also this ) zurtick. Anschlieflend setzen wir in jedem
besuchten Knoten die Variable next auf das Ergebnis des rekursiven
Aufrufs. Entsprechend muss auch remove in IntList die Variable
head auf das Ergebnis des Aufrufs von remove in IntListNode
setzen. Die Liste (c¢) in Abbildung 4.5 zeigt, was passiert, wenn wir in
der Liste (b) remove(3) aufrufen: Es folgen Aufrufe gleichnamiger
Methoden in den ersten drei Knoten (4, 1 und 3"), wobei der letz-
te Aufruf den Knoten mit 2 zuriickgibt, der dann in der Variablen
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Listing 4.6: Rekursives Suchen und Ldschen auf verketteter Liste

/I Diese Methoden stehen in der Klasse IntListNode

boolean contains (int e) { /I suche e rekursiv in Restliste
return elem == e || (next != null && next.contains(e));
}
IntListNode remove (int e) { // lésche e aus Rest, Anfang = thi s
/I Ergebnis ist Rest nach Loschen
if (elem == e) { /I wenn this zu léschen ist:
return next; Il neuer Rest = next (ohne this)

} else if (next != null) { // sonst bei weiteren Knoten:

next = nextremove(e); //  Losche e aus Ubriger Liste
} /I und next = neue Ubrige Liste
return this; /I neue Restliste beginnt mit this

next des Knotens 1 abgelegt wird, womit 2 auf 1 folgt. Die anderen
Aufrufe geben this  zuriick, wodurch die ersten Knoten unverin-
dert bleiben. Der Knoten 3’ ist somit aus der Liste entfernt, obwohl
er noch immer existiert und den Knoten 2 enthélt. Uber die Liste ist
der Knoten 3’ nicht mehr zugreifbar. Da er auch iiber keinen anderen
Weg zugreifbar ist, wird er vom Java-System irgendwann aus dem
Speicher entfernt. Auf dhnliche Weise entsteht der Graph (d) durch
Léschen von 4 aus (c). Hier wird jedoch der erste Knoten geléscht,
sodass head in IntList auf den Nachfolgeknoten 1 gesetzt wird.

4.2.2 Rekursion versus lteration

Am Beispiel der verketteten Liste konnen wir sehen, wie rekursive Da-
tenstrukturen oft auf natiirliche Weise rekursive Implementierungen der
Zugriffsoperationen ergeben. Im Gegensatz zu rekursiven Datenstruktu-
ren sind rekursive Methoden immer durch nicht-rekursive Methoden er-
setzbar, die statt der Rekursion eine Schleife (also Iteration) verwenden.
Die Methoden in Listing 4.7 entsprechen denen in Listing 4.6, vermeiden
jedoch Rekursion. Im direkten Vergleich ist sofort zu erkennen, dass die
rekursiven Methoden kiirzer und einfacher sind als die nicht-rekursiven,
obwohl sie dieselben Algorithmen implementieren. Analoge Beobachtun-
gen machen wir oft. Trotzdem wird Rekursion von Personen mit wenig
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Listing 4.7: Iteratives Suchen und Loschen auf verketteter Liste ganzer Zahlen

/I Diese Methoden stehen in der Klasse IntListNode

boolean contains (int e) { /I suche e iterativ in Restliste
IntListNode node = this;  // der gerade durchsuchte Knoten
do { /I Schleife uber Knoten:
if (node.elem == e) { // wenn gesuchte Zahl gefunden:
return true; I beende erfolgreiche Suche
}
node = node.next; Vi sonst suche in nachstem Knoten
} while (node != null); /I solange noch Knoten vorhanden
return false; /I e nicht in Liste vorhanden
}
IntListNode remove (int e) { // lésche e aus Liste (iterativ)
if (elem == e) { /I wenn 1. Element zu I8schen:
return next; /I Ergebnis ist Rest (ohne this)
/I sonst lésche e aus Restliste
IntListNode node = this; /I betrachte Nachfolger
while (node.next != null) { /I solange Nachfolger da:
if (node.next.elem == e) { /I Nachfolger zu I8schen:
node.next = node.next.next; //  hange Nachfolger aus
return this; /I und beende Loschen
} /I (gleicher Anfang)
node = node.next; /I sonst néchster Knoten
}
return this; /I Listenanfang bleibt unverandert
}

Programmiererfahrung haufig als schwierig empfunden. Wir wollen die
Unterschiede zwischen Rekursion und Iteration daher néher betrachten.
Die iterativen Methoden brauchen zusétzliche lokale Variablen, um in
einer Schleife tiber den Knoten der Liste stets zu wissen, welcher Knoten
gerade betrachtet wird. In den rekursiven Methoden tibernimmt this
diese Aufgabe. Alleine schon durch diesen Unterschied sind iterative Me-
thoden deutlich langer. In contains  kommt hinzu, dass wir statt ganz
einfacher Kurzschlussoperatoren aufwendigere bedingte Anweisungen ver-
wenden miissen. In remove wird der iterative Code aus zwei anderen
Griinden langer: Einerseits missen wir das Loschen des ersten Knotens
anders behandeln als das Loschen eines weiteren Knotens, da im ersten
Fall remove in IntList  einen Teil zu erledigen hat, wihrend im zweiten
Fall remove in IntListNode  alleine dafiir zustandig ist. Dazu brauchen
wir eine Fallunterscheidung. Andererseits kénnen wir im zweiten Fall die
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einfache Technik, durch die wir den neuen Listenrest als Ergebnis eines
rekursiven Aufrufs bekommen, nicht anwenden. Stattdessen miissen wir in
der Schleife stets vorausblicken, um den fiir das Loschen notigen Vorgin-
gerknoten nicht zu verlieren. Beispielsweise miissen wir die gesuchte Zahl
mit node.next.elem vergleichen, nicht einfach nur mit node.elem
Das vergroflert den Code, verschlechtert die Lesbarkeit und erhoht die
Anzahl der Speicherzugriffe. Manchmal ben6tigt man sogar einen zusétz-
lichen Stack, um Rekursion durch Iteration zu ersetzen (Beispiel in Ab-
schnitt 4.5.4).

Ein Nachteil rekursiver Varianten besteht in der hohen Anzahl an Me-
thodenaufrufen. Jeder Aufruf kostet etwas Zeit und Speicherplatz. Damit
wird oft begriindet, warum man iterative Varianten vorzieht. Diese Ar-
gumentation trifft nur selten zu, da der zuséatzliche Ressourcenbedarf fiir
Aufrufe kaum ins Gewicht fillt, aber iterative Varianten durch komplizier-
teren Code oft einen héheren Ressourcenbedarf haben. In Abschnitt 4.3.1
werden wir die Zusatzkosten der Rekursion abschéatzen lernen.

Rekursive Methoden und rekursive Datenstrukturen haben viele Ge-
meinsamkeiten mit vollstdndiger Induktion. Diese mathematische Beweis-
methode beruht auf den natiirlichen Zahlen. Wir beweisen, dass eine Aus-
sage fur die Zahl 1 (oder 0) gilt. Wenn diese Aussage unter der Annahme,
dass sie fiir eine beliebige natiirliche Zahl n gilt, auch fiir n 4 1 gilt, dann
gilt sie tatsachlich fur jede natiirliche Zahl n. Als Beispiel wollen wir einen

n . 1
Beweis fiir die gaufische Folmel Zz = % zeigen:

=1

! 1-(1+41)
Induktionsanfang: Fiir n =1 stimmt die Formel: Y i =1= —5

i=1

Induktionsschritt: Unter der Annahme, dass die Formel fur n gilt, muss

K (n+1)-(n+2)

sie auch fiir n+1 gelten. Wir miissen Z 1= zeigen:

=1 2
s " : 1 : 1)+2- 1
Zi:(Zi)+n+1:%ﬂ+n+1:n (n+ );r (n+1)

Da die Formel fiir den Induktionsanfang und den Induktionsschritt
gilt, gilt sie fiir jede natiirliche Zahl n.

Der Induktionsanfang spielt eine wichtige Rolle. Nur wenn es eine Basis
gibt, auf die wir aufbauen koénnen, ist auch der Induktionsschritt sinnvoll.
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Auch fiir rekursive Datenstrukturen brauchen wir eine Basis. Beispiels-
weise konnen wir Listeneigenschaften folgendermaflen sicherstellen:

Induktionsanfang: Die vom Konstruktor erzeugte leere Liste erfiillt alle
Listeneigenschaften. Das miissen wir iiberpriifen.

Induktionsschritt: Unter der Annahme, dass z eine Liste ist, die alle Li-
steneigenschaften erfiillt, muss x auch nach Ausfithrung jeder be-
liebigen Listenoperation eine Liste sein und alle Listeneigenschaften
erfillen. Auch das miissen wir fir jede Listenoperation tiberpriifen.

Unter diesen Bedingungen wissen wir, dass die Listeneigenschaften stets
erfiillt sind. Aufgrund der Einfachheit der Listeneigenschaften ist leicht zu
sehen, dass sie erfiillt sind: Von jedem Knoten kann immer nur eine Kan-
te ausgehen, da keine weiteren Variablen dafiir vorhanden sind. Nur die
Bedingung, dass der Graph zusammenhéngend ist, erfordert Achtsamkeit.
Bei jeder Anderung der Liste miissen wir sicherstellen, dass Listenteile
nicht unabsichtlich verloren gehen.

Ein gutes Verstindnis der vollstdndigen Induktion ist sehr hilfreich im
Umgang mit rekursiven und iterativen Methoden. Formal kénnen wir
iiber vollstdndige Induktion beweisen, dass nach Beendigung eines Auf-
rufs fiir alle betrachteten Datenelemente bestimmte Eigenschaften erfiillt
sind. Beispielsweise soll remove eine Liste unverandert lassen, wenn das
zu loschende Element nicht enthalten ist, und wenn ein solches Element
vorhanden ist, soll die Liste um genau einen Knoten kiirzer werden. Mit
etwas Erfahrung stellen wir beim Programmieren entsprechende Uberle-
gungen an, auch ohne Notwendigkeit fiir einen formalen Beweis.

Ein Beweis dafiir, dass remove eine Liste unverandert lasst, konnte
etwa so aussehen:

Induktionsanfang: Wenn die Liste leer ist, sind die Bedingungen trivia-
lerweise erfiillt, da remove in IntListNode gar nicht aufgerufen
wird. Zur Uberpriifung aller Teile der Bedingung miissen wir einen
etwas komplexeren Anfang wahlen: Die Bedingungen sind auch er-
fiillt, wenn die Liste genau ein Element enthélt. Das sieht man durch
Betrachtung aller moglichen Fille, die dabei auftreten kénnen.

Induktionsschritt: Unter der Annahme, dass die Bedingungen fiir eine
Liste mit n Elementen (wobei n > 1) erfiillt ist, miissen sie auch
fiir eine Liste mit n + 1 Elementen erfiillt sein. Auch das ist durch
Betrachtung aller moglicher auftretender Félle leicht zu sehen.
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Abbildung 4.8: Grafische Darstellung einiger Baumoperationen

Fir Aufrufe rekursiver Methoden und Schleifendurchlaufe in iterativen
Methoden miissen wir dieselben Uberpriifungen anstellen. Das verdeut-
licht die prinzipielle Ubereinstimmung zwischen rekursiven und iterativen
Methoden, abgesehen von Details.

4.2.3 Bindrer Baum

Die Suche in einer verketteten Liste kann lange dauern, vor allem wenn
das gesuchte Element nicht vorhanden ist. Dann miissen alle Listenkno-
ten durchsucht werden. Baume kénnen diesen Aufwand reduzieren: Jeder
Baumknoten kann mehrere Nachfolgeknoten haben, in bindren Badumen
bis zu zwei. Entsprechend dem Wert des gesuchten Eintrags wird die Suche
mit dem einen oder dem anderen Nachfolgeknoten fortgesetzt. So muss in
den meisten Féllen nur eine kleine Auswahl an Knoten durchsucht werden,
um festzustellen, ob ein Wert enthalten ist oder nicht.

Abbildung 4.8 zeigt eine schematische Darstellung einiger binédrer Bau-
me. Traditionell wachsen Bédume in der Informatik von oben nach unten.
Den obersten durch einen Kreis dargestellten Knoten nennt man die Wur-
zel des Baums. Knoten, die keine Nachfolgeknoten haben, nennt man Bldt-
ter. Im Baum (a) enthélt die Wurzel den Wert 3 und die Blatter die Werte
1 und 3". Jeder Knoten im Baum ist Wurzel eines Teilbaums. Beispiels-
weise ist der Knoten 2 im Baum (a) Wurzel des Teilbaums bestehend aus
den Knoten 2 und 1. Dieser Teilbaum ist der linke Teilbaum unter dem
Knoten 3, wiahrend der rechte Teilbaum nur aus dem Knoten 3’ besteht.
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Listing 4.9: Bindrer Baum ganzer Zahlen

1 public class IntTree { /I bindrer Baum

2 private IntTreeNode root = null; /I Wurzel des Baums

3 public void add (int e) { /I fige e in Baum ein

4 if (root == null) { /I wenn Baum noch leer:

5 root = new IntTreeNode(e); //  Wurzel = 1. Knoten

6 } else { /I wenn Baum nicht leer:
7 root.add(e); /I fuge in Wurzel ein

8 }

9

10 public boolean contains (int elem) { // ist elem im Baum?

11 return root != null && root.contains(elem);

12

13 public void remove (int elem) { /I 16sche ein elem

14 if (root != null) { /I wenn Baum nicht leer:

15 root = root.remove(elem); 1 l6sche aus Wurzel

16 }

17 }

18 }

19

20 class IntTreeNode { /I Knoten im Baum

21 private int elem; /I eigentliches Element

22 private IntTreeNode left = null; /I linker Teilbaum

23 private IntTreeNode right = null; /I rechter Teilbaum

24 IntTreeNode (int e) {

25 elem = e;

26

27 void add (int e) {1/ + flge e in Baum ein  */ ..}
28 boolean contains (int e) {/ * suche e im Baum [ ...}
29 IntTreeNode remove (int e) { / * |6sche e aus Baum */ ..}
30 }

Ein nicht-leerer bindrer Baum hat folgende Eigenschaften: Er ist ein
zusammenhéngender gerichteter Graph, in dem jeder kreisférmige Knoten
mit einem Label (in unserem Beispiel einer Zahl) versehen ist und genau
eine eingehende sowie hochstens je eine linke und rechte ausgehende Kante
hat. Dabei haben wir auch die vom Késtchen kommende Kante gezahlt;
wenn wir diese Kante ignorieren, hat die Wurzel keine eingehende Kante.
Fiir den bindren Baum und jeden seiner Teilbdume gilt, dass

e die Wurzel des Baums bzw. Teilbaums eindeutig bestimmt ist,

e jeder Knoten im linken Teilbaum unter dieser Wurzel ein Label hat,
das kleiner dem Label der Wurzel ist (z.B. sind 1 und 2 kleiner 3),
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Listing 4.10: Rekursives Einfiigen in einen bindren Baum

void add (int e) { // Klasse IntTreeNode; flige e in Baum ein

if (e < elem) { /I ' wenn e in linken Teilbaum soll:
if (left '= null) { // wenn linker Teilbaum existiert:
left.add(e); 1 fuge e in linken Teilbaum ein
} else { /I wenn kein linker Teilbaum:

left = new IntTreeNode(e); // erzeuge neuen Teilbaum

}else/ x e >=elem =/ { [/l e soll in rechten Teilbaum
if (right != null) { //  wenn rechter Teilbaum da:
right.add(e); 1 fuge e rechts ein
} else { /I kein rechter Teilbaum:
right = new IntTreeNode(e); // erzeuge neuen Teilbaum

}

Listing 4.11: Iteratives Einfiigen in einen bindren Baum

void add (int e) { // Klasse IntTreeNode; flige e in Baum ein

IntTreeNode node = this; /I betrachteter Knoten
while(true) { /I endlos wiederholt:
if (e < node.elem) { /I e soll nach links
if (node.left != null) { /  wenn Teilbaum da:
node = node.left; 1 weiter mit Teilbaum
} else { /I kein Teilbaum da:
node.left = new IntTreeNode(e); // neuer Teilbaum
return;

} else / * e >= node.elem =/ { // e soll nach rechts
if (node.right != null) { /' wenn Teilbaum da:

node = node.right; 1 weiter mit Teilbaum

} else { /I kein Teilbaum da:
node.right = new IntTreeNode(e); // neuer Teilbaum
return;

e und jeder Knoten im rechten Teilbaum unter dieser Wurzel ein Label
grofer oder gleich dem Label der Wurzel hat.
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Listing 4.12: Rekursive Suche in einem bindren Baum

boolean contains (int e) { // IntTreeNode; suche e im Baum

if (e < elem) { /I e vielleicht im linken Teilbaum
return left != null && left.contains(e);
} else if (e == elem) { /I e gefunden

return true;
}else/ = e >elem */ { [/l e vielleicht im rechten Teilbaum
return right != null && right.contains(e);

}
}
Listing 4.13: Iterative Suche in einem bindren Baum

boolean contains (int e) { // IntTreeNode; suche e im Baum

IntTreeNode node = this; /I betrachteter Knoten
do { /I wiederhole:
if (e < node.elem) { /I wenn e vielleicht links:
node = node.left; Il links weiter
} else if (e == node.elem) { // wenn e gefunden:
return true; 1 Suche erfolgreich
} else / * e > nodeelem =/ {// wenn e eventuell rechts:
node = node.right; Vi rechts weiter
} while (node != null); /I solange Knoten vorhanden
return false; /I e nicht gefunden

Listing 4.9 zeigt Teile der Implementierung eines bindren Baums iiber
ganzen Zahlen. Wie bei der Liste benotigen wir zwei Klassen, eine fiir die
externe Darstellung und eine fiir Baumknoten. Es werden auch in etwa die-
selben Listenoperationen unterstiitzt: Einfiigen, Suchen und Loschen. Um
die komplexeren Eigenschaften eines bindren Baumes zu erzielen, miissen
in den Implementierungen dieser Operationen jedoch viel mehr Fallunter-
scheidungen getroffen werden als in Listen.

Listing 4.10 zeigt eine rekursive Implementierung der Einfiigeoperati-
on add in IntTreeNode und Listing 4.11 eine entsprechende iterative
Implementierung. Ein neuer Knoten kann nur als Blatt in den Baum ein-
gehéangt werden. Wir suchen eine geeignete Stelle, indem wir an der Wur-
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zel beginnend entsprechend dem Label im linken oder rechten Teilbaum
weitersuchen, bis wir eine freie Stelle gefunden haben. Der Baum (b) in
Abbildung 4.8 entsteht durch Einfiigen von 4 in den Baum (a). Da 4 gro-
Ber oder gleich 3 ist, wird bei der Suche nach einem freien Platz stets der
rechte Teilbaum gewéhlt.

Man sieht deutlich, dass bei der Suche nach einem freien Platz nur ein
Teil des Baums betrachtet werden muss. Je mehr Knoten ein Baum hat,
desto kleiner ist der Anteil der Knoten, der iiblicherweise zu betrachten ist.
Der Baum (a) koénnte dadurch entstanden sein, dass zuerst 3 (die Wurzel)
eingefiigt wurde, dann 2, dann 3’ und schliefllich 1. Die Reihenfolge konnte
aber auch 3,3',2,1 oder 3,2, 1,3 gewesen sein. Im Gegensatz zur verket-
teten Liste ist die Reihenfolge der Einfiigungen in einen bindren Baum
nicht erkennbar.

Die Listings 4.12 und 4.13 zeigen Implementierungen der Suche im bi-
naren Baum. Die Suche nach einem bestimmten Knoten dhnelt der Suche
nach einem freien Platz beim Einfligen. Da nur ein Teil des Baums durch-
sucht werden muss, ist die Suche im bindren Baum meist deutlich effizien-
ter als die Suche in einer Liste. Es gibt aber auch entartete Baume wie (d)
in Abbildung 4.8, wo der Baum die Form einer Liste hat. In solchen (bei
grofen Baumen sehr unwahrscheinlichen) Féllen dauert die Suche wegen
zusétzlicher Groflenvergleiche linger als in einer Liste.

Das Loschen eines Knotens aus einem bindren Baum ist eine recht auf-
wendige Operation, wie man an den Implementierungen in den Listings
4.14 und 4.15 erkennen kann. Am Anfang steht wiederum die Suche nach
dem zu léschenden Knoten. Dieser kann zwei Teilbaume haben, die nach
dem Loschen iibrig bleiben. Der Vorgéngerknoten kann aber nur einen
Teilbaum aufnehmen. Beispielsweise passiert das, wenn wir aus dem Baum
(b) in Abbildung 4.8 den Wurzelknoten 3 1schen wollen: Ubrig bleibt ein
Teilbaum mit den Knoten 2 und 1 und einer mit den Knoten 3’ und 4,
aber in der Variablen root in IntTree findet nur ein Baum Platz.

Es gibt mehrere Moglichkeiten, um mit diesem Problem umzugehen.
Wir wéhlen eine einfach implementierbare Losung: Wenn zwei Teilbéu-
me Ubrig bleiben, fiigen wir den linken Teilbaum an der so weit links
wie moglich stehenden freien Stelle in den rechten Teilbaum ein; im Co-
de in Listing 4.14 verwenden wir daftr eine eigene private Methode, in
Listing 4.15 ist das Verschieben des Teilbaums in die Methode remove
integriert. Im Beispiel wird der Teilbaum mit den Knoten 2 und 1 da-
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Listing 4.14: Rekursive Suche mit Loschen in einem bindren Baum

IntTreeNode remove (int e) { // I6sche ein e aus Baum
/I Ergebnis: Wurzel nach dem Ld&schen
if (e < elem) { /I e vielleicht im linken Teilbaum:
if (left I= null) { // falls es linken Teilbaum gibt:
left = leftremove(e); // neuer Teilbaum nach L&schen

} else if (e == elem) { /I this ist zu l6schen:
if (right == null) { //  falls kein rechter Teilbaum:
return left; Vi Ergebnis ist linker Teilbaum

if (left I= null) { // falls beide Teilbdume vorhanden

right.addTree(left); fuge linken Teilb. rechts ein
} /I jetzt kein linker Teilbaum
return right; /I Ergebnis ist rechter Teilbaum

}else/ * e >elem */ { /I e vielleicht im rechten Teilbaum:
if (right !'= null) { // falls es rechten Teilbaum gibt:
right = right.remove(e); // Teilbaum ev. verandert

}
}
return this; /I Wurzel des Baums unverandert
}
private void addTree (IntTreeNode t) { // fige Baum links ein
if (left != null) { /I wenn es linken Teilbaum gibt:
left.addTree(t); /I fuge in linken Teilbaum ein
} else { /I Knoten am weitesten links:
left = t; Il hier soll der Baum hin
}
}

durch zum linken Teilbaum des Knotens 3/. Ubrig ist danach nur mehr
ein Teilbaum, und der wird an die Stelle des geloschten Knotens gesetzt.
Baum (c) in Abbildung 4.8 zeigt das Ergebnis der Loschoperation ohne
den geloschten Knoten. Wenn der zu léschende Knoten keinen oder nur
einen Teilbaum hat, ist die Loschoperation einfacher. Der entartete Baum
(d) entsteht beispielsweise durch Loschen des Knotens 4 aus dem Baum
(c), ohne dass dadurch Anderungen der Baumstruktur notwendig wiren.

4.3 Algorithmische Kosten

Unterschiedliche Algorithmen zur Losung desselben Problems haben un-
terschiedliche Eigenschaften. Vor allem brauchen Sie unterschiedlich viele
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Listing 4.15: Iterative Suche mit Loschen in einem bindren Baum

IntTreeNode remove (int e) { /I 16sche ein e aus Baum
IntTreeNode node = this; /I aktuell betrachteter Knoten
IntTreeNode last = null; /I zuletzt betrachteter knoten
do { /I wiederhole:

if (e < node.elem) { /I e vielleicht links:
last = node; /I merke Knoten
node = node.left; /I gehe links weiter
} else if (e == node.elem) { // e gefunden, node I6schen:
IntTreeNode subst; /I subst ersetzt node
if (node.right == null) { // kein rechter Teilbaum:
subst = node.left; /i linker Zw. statt node
} else { /I rechter Teilbaum da:
subst = node.right; /I rechter statt node

if (node.left != null) { // beide Zweige da:
IntTreeNode r = node.right;
while (r.left != null) { // suche Knoten

r = rleft /I ganz links
/I und fluge dort den
r.left = node.left; /I linken Zweig an
}
} /I (jetzt node ersetzen)
if (last == null) { /I Wurzel ist zu ersetzen:
return subst; /! neue Wurzel
} else if (last.left == node) {
last.left = subst; /I linker Vorgangerzweig
} else / =« lastright == node */ {
last.right = subst; /I rechter Vorgangerzweig
}
return this; /I Wurzel unverandert
} else / * e > node.elem =/ { // e vielleicht rechts:
last = node; 1 merke Knoten
node = node.right; /I gehe rechts weiter
}
} while (node != null); /I solange es Knoten gibt
return this; /I Wurzel unverandert

Ressourcen wie Laufzeit und Speicher. Den Ressourcenverbrauch eines
Algorithmus bezeichnet man als dessen Aufwand oder Kosten. Es ist gar
nicht einfach, die genauen Kosten eines Algorithmus anzugeben, da sie von
zahlreichen Faktoren abhidngen. Auf jedem Rechner, fiir jede Datenmenge
und fir jede Implementierung kann der Algorithmus unterschiedlich viele
Ressourcen verbrauchen. Mit einem einfachen Messen des Ressourcenver-
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brauchs ist es daher nicht getan. Wir beschaftigen uns hier mit der Frage,
wie man die algorithmischen Kosten abschéatzen kann, ohne Details der
Hardware, der Programmiersprache, der Implementierung und der Daten-
menge zu kennen.

4.3.1 Abschatzung algorithmischer Kosten

Kostenabschétzungen liefern keine genauen Werte, sondern nur ganz gro-
be Anhanltspunkte fiir die tatsédchlichen Kosten. Diese Grundregel miis-
sen wir immer im Auge behalten, wenn wir Kosten abschétzen. Es kommt
nicht darauf an, ob wir eine Aufgabe mit 10, 100 oder 1000 Anweisungen
l6sen und dafir 5, 50, oder 500 Variablen brauchen. Solche Unterschiede
sind vernachléassigbar klein, auch wenn es sich dabei um Vielfache han-
delt. Einige Implementierungen brauchen mehr Anweisungen als andere,
einige Computer fithren in derselben Zeiteinheit mehr Anweisungen aus
als andere, und ein Compiler spart durch Optimierungen mehr Zeit ein als
ein anderer. Fiir den Vergleich von Algorithmen spielen diese Unterschiede
keine Rolle. Andererseits kommt es darauf an, ob eine Operation mit ins-
gesamt 10 Anweisungen gelost wird, oder mit 10 Anweisungen pro Daten-
element in einer Datenstruktur. Wenn die Datenstruktur Millionen oder
Milliarden von Datenelementen enthéalt, werden aus den 10 Anweisungen
schnell zig Millionen oder Milliarden. Das ist nicht vernachlassigbar.

Die Kosten fiir das Einfiigen einer Zahl in eine verkettete Liste wie
in Listing 4.4 hangen nicht von der Anzahl der Elemente in der Liste ab.
Man sagt, die Kosten fiir das Einfiigen sind konstant, wobei wir die Anzahl
der dafiir nétigen Anweisungen und Variablen gar nicht zéhlen. Man sagt
auch, die Kosten sind von der Ordnung 1, formal durch O(1) bezeichnet.

Das Suchen eines Elements in der verketteten Liste verlangt dagegen,
dass wir die Liste vom ersten Element bis zum gesuchten Element oder
bis zum Ende durchwandern. Die Kosten hédngen von der Anzahl der Ele-
mente in der Liste und der Position ab, an der sich das gesuchte Element
befindet. Im schlechtesten Fall muss die ganze Liste durchwandert wer-
den. Wenn die Liste n Elemente enthélt, ist der zeitliche Aufwand im
schlechtesten Fall von der Ordnung n oder formal O(n). Man sagt, die
Kosten sind linear zur Anzahl der Listenelemente. Durchschnittlich miis-
sen wir n/2 Knoten betrachten. Aber 1/2 ist nur ein konstanter Faktor,
den wir genauso wie die Anzahl der Anweisungen pro betrachtetem Kno-
ten ignorieren. Daher verursacht die Suche auch im Durchschnitt zeitliche
Kosten von O(n). Zuséatzlich haben wir noch einen konstanten Aufwand
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zum Starten der Suche in IntList . Niedrigere (z.B. konstante) Kosten
fallen aber im Vergleich zu héheren (z.B. linearen) Kosten nicht ins Ge-
wicht und koénnen vernachlissigt werden. Man sagt, die hoheren Kosten
dominieren. Das Loschen eines Elements aus der Liste wird von der Suche
nach dem zu léschenden Element dominiert, sodass wir auch dafiir sowohl
im Durchschnitt als auch im schlechtesten Fall lineare Kosten haben.

Beim Einfiigen eines Elements in einen bindren Baum braucht nur ein
Teil der vorhandenen Knoten betrachtet werden, bis wir die passende freie
Stelle gefunden haben. Durch mathematische Analysen, auf die wir hier
nicht naher eingehen, kann man zeigen, dass die zeitlichen Kosten dafiir
durchschnittlich logarithmisch zur Anzahl n der Knoten im Baum sind,
also formal von O(log(n)). Diese Kosten liegen zwischen O(1) und O(n).
Allerdings kénnen Baume auch zu Listen entartet sein (so wie Baum (d)
in Abbildung 4.8), sodass die Kosten im schlechtesten Fall so hoch sein
konnen wie fir die Suche in der verketteten Liste, also linear zur An-
zahl der Knoten im Baum. Die Kosten fiir das Suchen im bzw. Loschen
aus dem bindren Baum sind auch so hoch wie fiir das Einfiigen, ndmlich
durchschnittlich O(log(n)) und im schlechtesten Fall O(n). Das ist so, weil
fiir alle diese Zugriffsoperationen die Suche nach einer bestimmten Stelle
im Baum dominiert. In manchen Varianten von Baumen (z.B. sogenann-
ten AVL-Baumen) wird beim Einfiigen und Loschen zusétzlicher Aufwand
betrieben, um das Entarten der Baume zu vermeiden und dadurch die Ko-
sten auch im schlechtesten Fall auf O(log(n)) zu halten.

Konstante, logarithmische und lineare Kosten gelten in der Regel als
recht niedrig. Viele Algorithmen haben quadratsiche (O(n?)), kubische
(O(n?)) oder noch hohere Kosten. Aber alle polynomialen Kosten, das
sind Kosten der Form O(n*) fiir alle beliebigen Zahlen k sind noch klein
im Vergleich zu ezponentiellen Kosten O(2"). Algorithmen mit exponen-
tiellen Kosten werden héufig als beinahe unbrauchbar angesehen, da da-
mit nur sehr kleine Probleme (mit sehr kleinem n) in vertretbarer Zeit
und mit dem zur Verfligung stehenden Speicher 16sbar sind. Beispiels-
weise sind 2% = 4.294.967.296 (etwa vier Milliarden) Operationen fiir
manche Aufgaben gerade noch in vertretbarer Zeit ausfithrbar und eben-
soviele Speicherzellen in neueren Computern gerade noch vorhanden, aber
204 — 18.446.744.073.709.551.616 Operationen bzw. Speicherzellen ziem-
lich sicher nicht mehr, obwohl 32 und 64 nur kleine Zahlen sind. Auch
exponentielle Kosten sind noch lange nicht die héchsten vorstellbaren Ko-
sten. Hohere als exponentielle Kosten sind zwar von theoretischer, aber
kaum von praktischer Bedeutung.
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Es ist ziemlich offensichtlich, dass verkettete Listen und bindre Baume
einen zur Anzahl der Knoten linearen Speicherbedarf haben. Der Speicher-
bedarf fir einzelne Operationen ist dagegen fiir die iterativen Varianten
konstant. In den rekursiven Varianten sind jedoch zusétzliche Kosten ver-
steckt: Rekursive Ausfiihrungen von Methoden existieren gleichzeitig und
brauchen daher auch gleichzeitig Speicherplatz. Bei der rekursiven Suche
im bzw. dem rekursiven Loschen aus einer verketteten Liste mit n Kno-
ten haben wir gleichzeitig bis zu n rekursive Ausfithrungen, im Schnitt
n/2. Aus diesem Grund sind auch die Speicherkosten linear, nicht nur
die zeitlichen Kosten. Die zeitlichen Kosten der rekursiven Varianten sind
dagegen von derselben Ordnung wie die der iterativen Varianten. Entspre-
chend sind die Speicherkosten fiir die rekursiven Varianten des Einfiigens,
der Suche und des Loschens im bindren Baum im Durchschnitt logarith-
misch und im schlechtesten Fall linear, genauso wie die zeitlichen Kosten,
fiir die iterativen Varianten aber konstant. Verkompliziert wird die Ko-
stenabschatzung dadurch, dass ein guter Compiler fiir manche Arten der
Rekursion den zusétzlichen Platzbedarf eliminieren kann, sodass er nicht
grofer ist als der fiir entsprechende iterative Varianten.

Kostenabschatzungen liefern gute Vorhersagen fir die Skalierbarkeit:
Ein Algorithmus skaliert gut, wenn er fiir grole Datenmengen ebenso ein-
setzbar ist wie fiur kleine. Er skaliert schlecht, wenn er zwar fir kleine
Datenmengen gut einsetzbar ist, aber nicht fiir grofie. Wenn wir wissen,
wie grof3 die Datenmenge sein wird, auf die wir einen Algorithmus anwen-
den, bringt uns die Kostenabschétzung nichts; unter dieser Voraussetzung
hat jeder Algorithmus konstante Kosten. Wie grof8 der konstante Aufwand
ist, konnen wir durch Messen der Laufzeit bzw. des Speicherverbrauchs
feststellen. Oft sind schlecht skalierende Algorithmen bei bekannter Da-
tengrofle effizienter als gut skalierende. Ein haufiger Fehler besteht darin,
zum Vergleich von Algorithmen Messungen mit einer bestimmten Daten-
menge vorzunehmen und den dabei effizientesten Algorithmus auch auf
groflere Datenmengen anzuwenden; die damit getroffene Wahl ist wahr-
scheinlich schlecht, da die Skalierbarkeit aufler Acht gelassen wurde.

Der Ressourcenbedarf soll ausgewogen sein. Es bringt nichts, wenn der
Speicherverbrauch klein bleibt, aber der zeitliche Aufwand zu grof§ wird,
oder umgekehrt. Ein effizienter Programmteil bringt auch nichts, wenn
die Ineffizienz anderer Teile nur kleine Datenmengen zuldsst. Beispiels-
weise haben wir unter diesen Gesichtspunkten wahrscheinlich keinen Vor-
teil dadurch, dass wir rekursive durch iterative Varianten der Algorithmen
ersetzen, da ohnehin andere Kosten dominieren.
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Nicht nur fiir Algorithmen, sondern auch fiir Probleme kann man Auf-
wandsabschatzungen machen. Die Kosten eines Problems entsprechen den
Kosten des effizientesten Algorithmus, der das Problem losen kann.

4.3.2 Kosten im Zusammenhang

Bei der Konstruktion von Programmen haben wir viel Gestaltungsfrei-
heit. Wir kénnen entscheiden, welche Operationen bendtigt werden und
wann welche Operationen auszufithren sind. Diese Freiheit macht es oft
schwer, geeignete Datenstrukturen und Algorithmen zu wéhlen, da ein di-
rekter Vergleich bei stark unterschiedlichen Ansétzen kaum moglich ist.
Als Beispiel betrachten wir die sortierte Ausgabe aller Zahlen in einer Da-
tenstruktur. Listing 4.16 zeigt Methoden, die als Teile von IntList und
IntListNode den Inhalt einer Liste ausgeben bzw. sortieren. Um eine
sortierte Ausgabe zu erhalten, miissen wir die Liste zuerst sortieren und
dann die sortierte Liste ausgeben. Die Methoden in Listing 4.17, hinzu-
gefiigt zu IntTree  und IntTreeNode | erlauben dagegen die sortierte
Ausgabe, ohne voher eine Methode zum Sortieren aufrufen zu miissen.

Der zeitliche Aufwand fiir sort in Listing 4.16 ist quadratisch: Wir
laufen so oft vom Anfang der Liste bis zum Ende und vertauschen dabei
die Elemente von je zwei benachbarten Knoten, wenn diese in der falschen
Reihenfolge stehen, bis ein Durchlauf durch die Liste keine Anderung mehr
bewirkt. Dieses Sortierverfahren nennt sich Bubblesort. Ein Listendurch-
lauf verursacht Kosten von O(n). Im schlechtesten Fall muss das letzte
Listenelement ganz an den Anfang wandern. Dafiir sind n Listendurch-
ldufe notwendig, was Kosten von O(n?) ergibt. Im Schnitt werden halb
soviele Durchléaufe gebraucht, das ist ebenso ein quadratischer Aufwand.
Der Platzbedarf fiir das Sortieren ist dagegen konstant.

Der zeitliche Aufwand fir print  ist sowohl in der Liste als auch im
Baum linear, da dabei jeweils jedes Element genau einmal besucht wird.
Der Platzbedarf fiir print  ist in der Liste konstant. Im Baum ist er
jedoch wegen der rekursiven Implementierung im Durchschnitt logarith-
misch (weil die Anzahl der tiberlappenden rekursiven Aufrufe von der Tiefe
des Baums abhéngt) und im schlechtesten Fall (entarteter Baum) linear.

Wir wollen nun ermitteln, wie hoch der Aufwand insgesamt ist, wenn
wir eine Datenstruktur mit n Elementen aufbauen und die Elemente an-
schliefend sortiert ausgeben. Die Kosten fir das Einfiigen eines Elementes
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Listing 4.16: Ausgeben und Sortieren einer Liste

/I Klasse IntList; gib alle Elemente der Liste aus
public void print () { // Ausgabe in Reihenfolge der Elemente
if (head != null) {
head.print();

}
System.out.printin(“fertig");
}
/I Klasse IntList; sortiere alle Elemente der Liste aufstei gend

public void sort () {
if (head != null) {
head.sort();
}
}

/I Klasse IntListNode; hier passiert die eigentliche Ausga be
void print () { // Ausgabe in Reihenfolge der Listenelemente
IntListNode p = this;
do {
System.out.printin(p.elem);
p = p.next;
} while (p != null);

/I Klasse IntListNode; hier wird tatsachlich sortiert

void sort() { /I Algorithmus ist "Bubblesort”
boolean changed,; /I haben sich Anderungen ergeben?
do {

changed = false;
IntListNode s = this; // smaller; sollte kleiner sein

IntListNode | = next; // larger; sollte groRer sein
while (I !'= null) {
if (l.elem < s.elem) { // Elemente zu vertauschen
int i = s.elem;
s.elem = l.elem;
l.elem = i;
changed = true;
}
s =1 /I weiter mit nachstem s,l-Paar
| = lLnext;
} while (changed); /I solange etwas geandert wurde

in die verkettete Liste sind konstant, die fiir das Einfiigen von n Elementen
daher sowohl hinsichtlich der Zeit als auch des Platzes O(n). Anschlieflend
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Listing 4.17: Sortierte Ausgabe aller Elemente in bindrem Baum

/I Klasse IntTree; gib alle Elemente aufsteigend sortiert a us
public void print() {
if (root != null) {
root.print();
}
System.out.printin(“fertig");
}

/I Klasse IntTreeNode; hier passiert die eigentliche Arbei t
void print() {
if (left = null) {
left.print(); /I gib alle kleineren Elemente aus,
}
System.out.printin(elem); // dann das eigene
if (right !'= null) {
right.print(); /I und schlieBlich alle gréReren
}

sortieren wir die Liste mit einem zeitlichen Aufwand von O(n?) und geben
die Listenelemente mit einem zeitlichen Aufwand von O(n) aus. Da es sich
dabei nur um eine konstante Zahl von Schritten handelt, ergibt sich der
Gesamtaufwand aus dem Schritt mit den dominierenden Kosten, das ist
das Sortieren. Der gesamte zeitliche Aufwand bei Verwendung der Liste
ist daher O(n?). Weil die Operationen nur konstanten Platzbedarf haben,
dominiert die Liste selbst den Platzbedarf mit O(n).

Wegen seiner Einfachheit haben wir in Listing 4.16 ein recht ineffizi-
entes Sortierverfahren gewdhlt. Ein effizienteres Verfahrens, z.B. Quick-
sort (sieche Abschnitt 4.4.2) mit einem durchschnittlichen Aufwand von
O(n - log(n)) und O(n?) im schlechtesten Fall, kann den gesamten zeit-
lichen Aufwand im Schnitt auf O(n - log(n)) reduzieren. Auch mit dem
effizientesten Sortierverfahren wird das Sortieren noch immer dominieren.

Verwenden wir statt der Liste einen Baum, konnen wir auf das Sortieren
verzichten und brauchen nur n Elemente einzufiigen und anschliefend aus-
zugeben. Der zeitliche Aufwand fiir das Einfligen eines Elements betréigt
im Durchschnitt O(log(n)) und im schlechtesten Fall O(n). Das Einfiigen
von n Elementen hat den n-fachen zeitlichen Aufwand, das ist im Durch-
schnitt O(n - log(n)) und im schlechtesten Fall O(n?). Das ist auch der
Gesamtaufwand, da er gegeniiber dem linearen Aufwand fir das Ausge-
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ben dominiert. Hinsichtlich des Platzbedarfs dominiert auch bei Verwen-
dung des Baums die Datenstruktur selbst mit O(n), da fiir Operationen
gleichzeitig nie mehr als der Platz fiir eine Einfiigeoperation bzw. fiir die
Ausgabe benotigt wird. Es spielt in der Gesamtbetrachtung also keine Rol-
le, ob wir fiir das Einfligen die iterative oder rekursive Variante wéahlen.

Wie das Beispiel zeigt, fithrt eine Aufwandsabschéitzung nicht selten zu
unerwarteten Ergebnissen. Obwohl wir bei Verwendung der Liste einen
zusatzlichen aufwendigen Sortierschritt bendtigen, ist der Aufwand genau
gleich wie bei Verwendung des Baums im schlechtesten Fall. Wenn wir
Bubblesort durch Quicksort ersetzen, kommt die Losung mit der Liste
auch im Durchschnitt auf genau dieselben Kosten wie die Losung mit
dem Baum. Durch Verwendung anderer Sortierverfahren und den Einsatz
von AVL-Béaumen statt einfacher Baume kommen beide Losungsvarianten
auch im schlechtesten Fall auf gleiche Kosten von O(n - log(n)).

Bei Betrachtung der beiden Losungsvarianten im grofleren Zusammen-
hang ergeben sich grofie Unterschiede. Wenn wir die Elemente beispielswei-
se auch in der Reihenfolge ausgeben miissen, in der sie eingefiigt wurden,
kommt nur die Losung mit der Liste in Frage, da Bédume die Reihenfol-
ge nicht erhalten konnen. Wenn hingegen haufig Elemente in der Daten-
struktur gesucht werden miissen, ist die Losung mit dem Baum deutlich
effizienter. Beim Konstruieren von Programmen missen wir also stets vor-
ausblicken und tiberlegen, wie wir in Zukunft auf unsere Datenstrukturen
zugreifen miissen. Um die beste Datenstruktur zu finden, braucht es viel
Erfahrung und auch eine grofie Portion Gliick.

4.3.3 Zufall und Wahrscheinlichkeit

Der Aufwand einer Operation ist hidufig vom Zufall abhéngig. Beispielswei-
se ist die Suche in einer verketteten Liste sehr effizient, wenn das gesuchte
Element gleich am Anfang steht, aber ineffizient, wenn es erst am Ende
zu finden ist. Das macht Aufwandsabschéitzungen schwierig. Ein Hilfsmit-
tel zur Untersuchung des zufallsbedingten Aufwands ist die Betrachtung
einer groflen Anzahl von Féllen. Statt einer Suche betrachten wir vielfach
wiederholte Suchvorgénge mit unterschiedlichen Zahlen und Listen. Damit
kann man die Durchschnittskosten eins Suchvorgangs berechnen.

Es macht einen Unterschied, welche Falle wir betrachten. Beispielswei-
se verursacht die Suche im bindren Baum im schlechtesten Fall linearen
Aufwand, aber im Durchschnitt nur logarithmischen Aufwand. Fir die Be-
rechnung des Durchschnitts miissen wir Annahmen dariiber treffen, welche
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Zahlen in welcher Reihenfolge in die Biume eingefiigt wurden. Ublicher-
weise nehmen wir an, dass es sich um gleichverteilte Zufallszahlen han-
delt. Diese Annahme fithrt, wie man mit dem notigen Hintergrundwissen
iiber Wahrscheinlichkeitsrechnung zeigen kann, zu logarithmischem Auf-
wand, weil Baume, die dabei entstehen, im Durchschnitt eine logarith-
mische Tiefe (Anzahl von Ebenen) haben. Allerdings sieht man in der
Praxis deutlich haufiger, als die Theorie vermuten lisst, dass bindre Bau-
me entarten. Der Fehler liegt nicht an falschen Berechnungen, sondern
fast immer daran, dass die implizit angenommene Gleichverteilung nicht
gegeben ist. Die Zahlen, mit denen wir den Baum aufgebaut haben, sind
die Ergebnisse von Berechnungen oder Messungen und stehen oft in Bezie-
hungen zueinander. Das ist keine Gleichverteilung. Wenn wir Zahlen nur
in aufsteigender Reihenfolge einfligen, beispielsweise die gemessenen Ho-
hen eines aufsteigenden Ballons, bekommen wir garantiert einen zu einer
Liste entarteten Baum mit dem schlechtest moglichen Aufwand bei allen
Zugriffsoperationen. Ein Baum ist dafiir einfach nicht geeignet. Wenn wir
dagegen tatsédchlich gleichméfig verteilte Zahlen einfligen, ist ein Baum
fast immer recht effizient. Bei der Auswahl einer Datenstruktur miissen
wir also auch auf die Verteilung der benotigten Daten achten.

Binadre Bédume wurden entwickelt, um aus der zufalligen Verteilung von
Daten Vorteile ziehen zu kénnen. Viele Datenstrukturen und Algorithmen
nutzen den Zufall aus. Eine Hashtabelle wie in Listing 4.18 ist ein gutes
Beispiel dafiir. Im Wesentlichen ist die Hashtabelle ein Array, in dem die
Daten liegen. Der Index im Array, an dem ein bestimmtes Element zu
finden ist, wird direkt aus dem Element errechnet. Diesen Index nennt
man Hashwert. In Instanzen der Klasse IntHashtable verwenden wir
als Hashwert den Absolutwert! des Elements modulo der Grofie des Ar-
rays. Dieser Wert liegt im Indexbereich des Arrays. Hashwerte kénnen
auf beliebige Weise berechnet werden, solange wiederholte Berechnungen
fiir dasselbe Datenelement immer denselben Hashwert ergeben. Da der
Indexbereich der Hashtabelle beschrankt ist, konnen auch die fiir unter-
schiedliche Datenelemente berechneten Hashwerte gleich sein. In diesem
Fall kollidieren die Elemente miteinander. Es gibt mehrere Moglichkeiten,
um mit Kollisionen umzugehen: Wir koénnen z.B. linear die néchste freie
Stelle in der Tabelle suchen oder einen weiteren Hashwert berechnen. In
Listing 4.18 erlauben wir tatséchlich mehrere Elemente am selben Index

'Der Absolutwert einer nicht-negativen Zahl ist die Zahl selbst, und der einer negativen Zahl
ist die negierte Zahl (die durch die Negation positiv wird). Der Absolutwert ist nie negativ.
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Listing 4.18: Hashtabelle ganzer Zahlen mit verketteten Listen

1 public class IntHashtable { /I Hashtabelle ganzer Zahlen
2 private IntListNode[] tab; /I IntListNode aus List. 4.4
3 public IntHashtable (int size) { // TabellengrofRe size > 0

4 tab = new IntListNode[size];

5

6 private int hashcode (int elem) { // berechne Hashwert (h)
7 return Math.abs(elem % tab.length); // 0 <= h < tab.length
8

9 public void add (int elem) { /I Fige elem ein

10 int hash = hashcode(elem);

11 tablhash] = new IntListNode (elem, tab[hash]);

12

13 public boolean contains (int elem) { // Suche elem

14 int hash = hashcode(elem);

15 return tab[hash] != null && tab[hash].contains(elem);

16 }

17 public void remove (int elem) { // Losche elem

18 int hash = hashcode(elem);

19 if (tablhash] !'= null) {

20 tablhash] = tab[hash].remove(elem);

21 }

22 }

23 }

und speichern diese in einer verketteten Liste. Der Programmcode von
IntHashtable entspricht dem von IntList in Listing 4.4, abgesehen
davon, dass wir nicht nur einen Listenkopf, sondern ein Array von Listen-
kopfen haben. Der Hashwert bestimmt den zu verwendenden Listenkopf.

Die Qualitat einer Hashtabelle wird hauptséichlich von der Qualitat der
berechneten Hashwerte bestimmt. Solange sich die Hashwerte gut auf den
gesamten Indexbereich verteilen und die Tabelle gro3 genug ist, sind al-
le Zugriffsoperationen sehr effizient: Einfiigen, Suchen und Loschen haben
im besten Fall nur konstanten zeitlichen Aufwand. Wenn jedoch alle Hash-
werte gleich sind, bestimmte Werte iiberwiegen oder die Tabelle zu klein
wird, dann dominieren die Kollisionsbehandlungen bzw. die Listenopera-
tionen, die Kosten fir das Suchen und Loschen werden dadurch linear. In
der Praxis sind gut dimensionierte Hashtabellen fir viele Anwendungen
tatsichlich sehr effizient. Allerdings fithren falsch dimensionierte Hash-
tabellen entweder zu einem erheblichen Speicherverbrauch oder zu fast
genau so langen Zugriffszeiten wie eine einfache verkettete Liste.
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4.4 Teile und Herrsche

Eine in einigen Bereichen sehr erfolgreiche Losungsstrategie nennt sich
Teile und Herrsche (engl. divide and conquer). Dabei zerlegt man ein
Problem in mehrere Teilprobleme, deren Losung man anderen Programm-
teilen iiberlésst, und kitmmert sich nur mehr um die korrekte Zusammen-
fithrung aller Teilergebnisse. Wir betrachten diese Strategie anhand einiger
Beispiele im Zusammenhang mit Arrays ganzer Zahlen.

4.4.1 Das Prinzip

Um das Prinzip hinter Teile und Herrsche verstehen zu lernen, suchen wir
nach einem effizienten Algorithmus zum Sortieren der Zahlen in einem
Array. In Abschnitt 4.3.2 haben wir bereits das Sortierverfahren Bubblesort
kennengelernt. Dieses Verfahren ist einfach zu verstehen und natiirlich
auch auf einem Array anwendbar. Aber es ist recht ineffizient, und wir
suchen nach einem effizienteren Verfahren.

Es ist hilfreich, auf bewéhrte Techniken zuriickzugreifen und diese an
die aktuellen Gegebenheiten anzupassen. Betrachten wir Techniken, die in
vielen Biiros verwendet werden, um Akten sortiert in einem Aktenschrank
abzulegen. Beispielsweise kénnen wir fir jeden Akt, sobald er verfiighar
ist, sofort die richtige Stelle im Aktenschrank suchen und ihn dort verwah-
ren. Wenn mehrere Akten gleichzeitig anfallen, ist diese Vorgehensweise
ineffizient, weil man immer wieder von neuem nach der richtigen Stelle su-
chen und Aktenordner durchbldttern muss. Wer das haufig macht, findet
rasch eine effizientere Losung: Man sammelt einen Stapel von Akten, die
einzusortieren sind, und ordnet die Akten im Stapel irgendwie per Hand
oder hélt ihn von Anfang an sortiert. Bei tiberschaubarer Grofie des Sta-
pels ist das nicht schwer. Danach sortiert man die Akten in der Reihenfolge
wie im Stapel in den Aktenschrank ein. Aufgrund der Sortierung braucht
man dafiir den Aktenschrank nur einmal von vorne nach hinten durchzu-
gehen, da der néchste Akt nur an einer Stelle hinter dem vorangegangenen
eingeordnet werden kann. Das vereinfacht die Suche erheblich.

Diese Vorgehensweise funktioniert gut, weil es einfach ist, zwei sortierte
Aktenstapel zu einem zusammenzufiigen: Man legt die beiden Stapel ne-
beneinander und nimmt jeweils einen Akt von einem der beiden Stapel,
den in der Sortierung vorangehenden. Es reicht ein Vergleich pro Akt, der
zeitliche Aufwand ist daher linear. Das lésst sich auch in einem Computer-
programm einfach realisieren, ist aber noch kein Sortierverfahren, da wir
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Listing 4.19: Mergesort

1 /I sortierte elems aufsteigend; Methode steht in beliebige r Klasse
2 public static void mergesort (int[] elems) {

3 if (elems.length > 1) { /I zu sortieren?
4 int[] left = new intlelems.length / 2J;

5 for (int i = O; i < leftlength; i++) { // 1. Teil

6 left[i] = elems]i]; /I wird kopiert

7

8 mergesort(left); /I und sortiert
9 int] right = new int[felems.length - left.length];

10 for (int i = O; i < rightlength; i++) { // 2. Teil

11 right[i] = elems]left.length + i];  // wird kopiert

12

13 mergesort(right); /I und sortiert
14 /I ab hier werden die zwei sortierten Teile zusammengefugt
15 for (int i=0, 1=0, r=0; i < elems.length; i++) {

16 if (r >= right.length /I 2. Teil OK
17 || (I < leftlength /I 1. Teil offen
18 && left[l] <= right[r])) {

19 elems][i] = left[l]; /I vom 1. Teil
20 |++;

21 } else {

22 elems][i] = right[r]; /I vom 2. Teil
23 r++;

24 }

25 }

26 }

27 }

davon ausgehen, dass die beiden Stapel, die wir zusammenfiigen, schon
sortiert sind. Die Strategie Teile und Herrsche bringt uns rasch zu einer
vollstandigen Losung: Wir teilen die zu sortierende Datenmenge in zwei
Teile und sortieren die beiden Teile, anschliefend brauchen wir die bei-
den sortierten Teile nur mehr (auf gleiche Weise wie zwei Aktenstapel)
zu einem Ganzen zusammenfiigen. Zum Sortieren der Teile verwenden wir
rekursive Aufrufe des Algorithmus. Listing 4.19 zeigt eine einfache Imple-
mentierung von Mergesort, dem hier beschriebenen Sortierverfahren. Die
Rekursion bricht ab, wenn das zu sortierende Array nur ein Element hat,
denn dann ist es ohne Zutun bereits sortiert.

Im Unterschied zu fritheren Abschnitten dieses Kapitels sortieren wir
hier nur einfache, als Argumente iibergebene Arrays, keine Listen oder

265



4 Daten, Algorithmen und Strategien

Béume, damit wir uns besser auf das Sortieren als die dahinterliegenden
Datenstrukturen konzentrieren kénnen. Natiirlich kann man die Algorith-
men problemlos so abéndern, dass Sie auf Listen funktionieren. Auf den
algorithmischen Aufwand hat diese Anderung keine nennenswerten Aus-
wirkungen: Der zeitliche Aufwand T'(n) setzt sich zusammen aus dem
lincaren Aufwand O(n) fir das Erstellen der Kopien und das Zusammen-
fiigen der sortierten Teile sowie dem Aufwand 2-7'(%) fiir das Sortieren der
beiden Teile. Mit dem notigen mathematischen Hintergrundwissen kann
man daraus einen zeitlichen Aufwand von T'(n) = O(n - log(n)) ableiten.
Das ist sehr effizient. Noch dazu muss man bedenken, dass immer derselbe
Aufwand entsteht, im schlechtesten Fall genauso wie im besten. Nicht ganz
so gut schaut der Algorithmus hinsichtlich des Speicherbedarfs aus: Weil
wir Teile des Arrays wiederholt kopieren, haben wir auch einen Speicher-
bedarf von O(n-log(n)). Durch einige Tricks und einen geschickteren Um-
gang mit Speicher kénnten wir den Speicherbedarf auf O(n) reduzieren.
Darauf verzichten wir hier aber, da der entsprechende Algorithmus nicht
mehr einfach zu verstehen ist.

Wie Mergesort zeigt, fihrt Teile und Herrsche auf natiirliche Weise zu
rekursiven Programmen, wenn zur Losung der Teilprobleme wieder diesel-
be Aufgabe auf einer Teilmenge der Daten zu l6sen ist. Nicht jedes Teil-
problem ist von derselben Art wie das Gesamtproblem, und daher fiithrt
nicht jede Anwendung der Strategie zur Rekursion. Umgekehrt beruht in
gewisser Weise fast jede rekursive Methode auf Teile und Herrsche, da der
rekursive Aufruf zur Losung eines Teilproblems dient. Insoferne haben wir
schon viele Anwendungen dieser Strategie in fritheren Beispielen gesehen.

Als Losungsstrategie funktioniert Teile und Herrsche dann gut, wenn wir
so wie bei der Suche nach einem Sortierverfahren vorgehen: Zuerst suchen
wir einen vielversprechenden Losungsansatz, der durchaus auch woanders
als im engeren Bereich der Aufgabe angesiedelt sein kann. Vermutlich wird
der Ansatz von einigen Voraussetzungen ausgehen, die nicht automatisch
erfiillt sind. Wir suchen also nach Méglichkeiten, die Voraussetzungen zu
erfiillen, wobei wir wieder Teile und Herrsche als Losungsstrategie einset-
zen konnen. Die Suche ist erfolgreich, sobald alle Voraussetzungen hin-
reichend gut erfiillt sind. Wenn wir fiir irgendeine Voraussetzung keine
passende Losung finden, dann miissen wir unser Gliick mit einem anderen
Ansatz versuchen. Teile und Herrsche ist keineswegs eine Technik, deren
Anwendung immer zum Ziel fithrt. Vielmehr ist es eine Strategie, die uns
bei der Suche nach einer kreativen Losung unterstiitzt. Fehlende Kreati-
vitat lasst sich durch keine Strategie ersetzen.
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4.4.2 Pragmatische Sichtweise

Obwohl Mergesort speziell hinsichtlich des Aufwands im schlechtesten Fall
sehr gut abschneidet, verwendet man zum Sortieren heute viel haufiger
Quicksort, siehe Listing 4.20. Quicksort ist in der Praxis meist (das heift,
im Durchschnitt) schneller als Mergesort. Griinde dafiir sind

e recht hohe Kosten fiir das notige Kopieren der Daten in Merge-
sort, die sich zwar in der theoretischen Berechnung des Aufwands
nicht niederschlagen weil konstante Faktoren unberiicksichtigt blei-
ben, aber bei Laufzeitmessungen sehr rasch bemerkbar machen,

e die Einfachheit wichtiger Teile von Quicksort, die fiir kleine konstante
Faktoren und damit durchschnittlich fiir kurze Laufzeiten sorgen.

Es gibt zahlreiche Varianten von Quicksort mit verschiedensten Op-
timierungen, welche die Laufzeit in bestimmten Situationen weiter zu
verbessern helfen. Listing 4.20 zeigt eine einfache Variante, in der das
Wesentliche an diesem Sortierverfahren leicht zu erkennen ist. Quicksort
bestimmt zuerst irgendein Element der Datenstruktur zum sogenannten
Pivot-Element (in Deutsch: Angel- bzw. Drehpunkt). Dann wird die Da-
tenstruktur in zwei Teil geteilt: Ein Teil enthélt nur Elemente kleiner oder
gleich dem Pivot-Element, der andere nur Elemente gréfier oder gleich dem
Pivot-Element. Diese beiden Teile werden entsprechend Teile und Herrsche
durch rekursive Aufrufe sortiert und durch Hintereinanderstellen wieder zu
einer Einheit zusammengefihrt. Das einfache Hintereinanderstellen reicht,
da ja ein Teil nur alle kleineren und der andere nur alle grofieren Elemente
enthéalt. Im Unterschied zu Mergesort ist das Aufteilen der Elemente durch
Beriicksichtigung eines Pivot-Elements komplizierter, andererseits entféllt
das aufwendige Zusammenfiigen zweier sortierter Listen.

Die Effizienzvorteile von Quicksort im durchschnittlichen Fall ergeben
sich vor allem aus der Einfachheit des Algorithmus. In der Variante in
Listing 4.20 entfillt das Kopieren der Elemente und Hintereinanderstellen
der beiden sortierten Teile, weil die zu sortierenden Teile des Arrays ein-
fach nur iiber den linken und rechten Index (I und r) bestimmt werden.
Man braucht den linken Teil nur zwischen den Indizes | und i-1 und
den rechten zwischen i und r sortieren, und schon ist das Array zwischen
I und r sortiert. Solche Verfahren, bei denen nicht kopiert zu werden
braucht, nennt man in-place Sortierverfahren.
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Listing 4.20: Quicksort

1 /I sortiere elems aufsteigend; Methode steht in beliebiger Klasse
2 public static void quicksort (int[] elems) {

3 quicksort (elems, 0, elems.length - 1);

41}

5 /I sortiere elems aufsteigend von Index | bis Index r (inklus ive)
6 private static void quicksort (int[] elems, int I, int r) {

7 inti =1 /I 1auft von links nach rechts
8 intj=mr /I lauft von rechts nach links
9 int pivot = elems[(I+r)/2]; /I trennt linken/rechten Teil

10 while (i <= j) { /I i und j aneinander vorbei?
11 while (elems[i] < pivot) { //  alles kleiner pivot ...

12 i++; Vi ... bleibt im linken Teil
13

14 while (pivot < elems[j]) { //  alles groRer pivot ...

15 I I ... bleibt im rechten Teil
16 }

17 /I hier gilt: elems[i] >= pivot >= elems][j]

18 if (i <=]j){ /I nicht aneinander vorbei?
19 int h = elemsi]; 1 Tausch elemsi],elems]j]
20 elems[i] = elems[j]; // unverandert wenn i == j
21 elems[j] = h;

22 i++; 1 und weiter zu ...

23 - Vi ... nachsten Indizes
24 }

25

26 if (I <i1){ /I links mehrere Elemente?

27 quicksort (elems, |, i-1); // sortiere linken Teil

28

29 if (i< { /I rechts mehrere Elemente?
30 quicksort (elems, i, r); /! sortiere rechten Teil

31 }

32}

Die Zuordnung der Elemente zu den beiden Teilen ist auch nicht sehr
aufwendig: Der Algorithmus lauft iiber die Indexvariablen i und j so-
wohl von links als auch von rechts solange in Richtung Mitte, bis sich i
und j treffen. Dabei werden Elemente, die auf der linken Seite stehen,
aber zur rechten gehoren, mit solchen getauscht, die auf der rechten Sei-
te stehen, aber zur linken gehoren. Elemente mit einem Wert gleich dem
Pivot-Element werden in den Tausch mit einbezogen. Dadurch verschiebt
sich die Trennlinie zwischen dem linken und rechten Teil je nach Bedarf:
Die Mitte ist dort, wo i und j sich treffen. Gelegentlich werden auch
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gleiche Elemente getauscht, obwohl das gar nicht notwendig wére. Zu-
sitzliche Fallunterscheidungen zum Verhindern des unnotigen Tauschens
wiirden die Laufzeit eher erhohen als verringern.

Quicksort hat, wie Mergesort, durchschnittliche zeitliche Kosten von
O(n - log(n)), aber im schlechtesten Fall von O(n?). Wie oben argumen-
tiert, sind die tiblicherweise gemessenen Laufzeiten fiir Quicksort jedoch
deutlich kiirzer als fir Mergesort. Dieser scheinbare Widerspruch lasst sich
dadurch klaren, dass der schlimmste Fall bei Quicksort fast nie auftritt und
Quicksort einen deutlich kleineren konstanten Faktor als Mergesort hat.

Ein kritischer Aspekt ist die Auswahl des Pivot-Elementes. Sein Wert
entscheidet letztendlich, an welcher Stelle das Array in zwei Teile geteilt
wird. Es ist anzustreben, dass beide Teile ungefahr gleich grof sind, denn
dann bleiben die Kosten bei O(n - log(n)). Quadratischer Aufwand ent-
steht, wenn jede Aufteilung einen Teil mit nur einem Element und einen
zweiten Teil mit dem ganzen Rest liefert. Bei Zufallszahlen ist das édu-
Berst unwahrscheinlich. Prinzipiell kann man jedes Element im Array als
Pivot-Element wahlen. Wenn man jedoch beispielsweise immer das erste
Element wéhlt, dann fiihrt leider gerade ein bereits sortiertes Array zu
quadratischem Aufwand: Das Pivot-Element ist das einzige Element des
linken Teils. Deshalb wird das Pivot-Element in Listing 4.20 aus der Mit-
te genommen. Um sicher zu gehen, vergleicht man manchmal das erste
Element, das letzte Element und ein Element aus der Mitte und wahlt
jenes mit dem mittleren Wert. Eine Garantie fiir ein gut gewéhltes Pivot-
Element gibt es nicht. Wenn man quadratischen Aufwand unbedingt aus-
schlieBen will, greift man beispielsweise auf Mergesort zurtick.

4.4.3 Strukturelle Ahnlichkeiten

Hinter vielen bisher vorgestellten Verfahren steckt eine &hnliche Struktur.
Beispielsweise haben wir in Abschnitt 4.3.2 einen bindren Baum aufge-
baut und dessen Elemente sortiert ausgegeben. Dafiir war ein Aufwand
von O(n -log(n)) im Durchschnitt und O(n?) im schlechtesten Fall nétig.
Fiir das Sortieren eines Arrays mittels Quicksort haben wir denselben Auf-
wand. Dahinter steckt kein Zufall, sondern eine gemeinsame Struktur: In
beiden Fallen haben wir etwas wiederholt in zwei Teile geteilt, einen lin-
ken und einen rechten Teilbaum bzw. einen linken und rechten Teil beim
Sortieren. Die genaue Aufteilung wird in beiden Féllen vom Zufall gesteu-
ert, und es ist moglich, dass die Strukturen entarten — ein Baum zu einer
Liste, zwei gleichméfig aufgeteilte Halften des Arrays zum wiederholten
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Listing 4.21: Anzahl der Versuche zum Erraten einer unbekannten Zahl

/I Anzahl der Versuche, um Zufallszahl aus max Zahlen zu find en
public static int versuche (int max) {
UnbekannteZahl zuErraten = new UnbekannteZahl(max);

inti = 0; /I untere Grenze
int j = max - 1; /I obere Grenze
for (int anzahl = 0; ; anzahl++) { // zahle Versuche:
intk =i+ (j-1i)/2); /I probiere die Mitte
if (zuErraten.kleiner(k)) {
j=k- 1 I neue obere Grenze

} else if (zuErraten.gleich(k)) {
return anzahl;
} else {
i=k+ 1 /I neue untere Grenze

} /I Schleife terminiert spatestens wenn i und j sich treffen

Abspalten nur eines Elements. Die Ahnlichkeit besteht trotz unterschied-
licher Ziele, ganz anderer Datenstrukturen und obwohl der wesentliche
Teil bei Listen in den Datenstrukturen und beim Sortieren im Algorith-
mus enthalten ist. Auch wenn solche Ahnlichkeiten manchmal schwer zu
beschreiben sind, kann man sie mit etwas Erfahrung rasch erkennen.

Die Kunst des Programmierens besteht haufig darin, Strukturen in ei-
nem Problem zu erkennen und bekannte Losungsanséatze fiir &hnlich struk-
turierte Probleme zu iibernehmen. Mit der Zeit lernen wir viele Strukturen
kennen, die wir in unterschiedlichster Form in unsere Programme einbau-
en. Viele Strukturen stammen aus unseren téglichen Erfahrungen, nicht
nur im Zusammenhang mit dem Programmieren.

Nehmen wir als Beispiel die Methode versuche in Listing 4.21, die
versucht, eine Zufallszahl moglichst rasch zu erraten, und die Anzahl der
Versuche zuriickgibt. Dazu setzen wir ein Suchverfahren ein, das wir ver-
mutlich schon beim Ausprobieren von Zahlenraten  in Abschnitt 1.1
intuitiv entwickelt haben: Wir betrachten den zur Verfiigung stehenden
Zahlenbereich, versuchen unser Gliick mit einer Zahl aus der Mitte und
grenzen, falls die Zahl nicht schon gefunden wurde, den zur Verfligung
stehenden Zahlenbereich auf etwa die Héalfte ein. Nach wenigen Versuchen
ist der Zahlenbereich so stark eingeschrinkt, dass nur mehr eine Zahl in
Frage kommt. Eine Zahl zwischen 0 und 99 haben wir so mit hochstens
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Listing 4.22: Bindre Suche in einem sortierten Array

/I suche x in elems und gib dessen Index zuriick, sonst -1
/I elems muss aufsteigend sortiert sein; Klasse beliebig
public static int index (int x, int[] elems) {

inti = 0; /I untere Grenze
int j = elems.length - 1; /I obere Grenze
while (i <= j) {

int k =i+ (§-1i)/2); /I probiere die Mitte
if (x < elems[k]) {

j=k-1; 1 links weitersuchen
} else if (x == elems[K]) {
return k;
} else {
i=k+ 1; /I rechts weitersuchen
}
}
return -1; /I x nicht gefunden

7 Versuchen erraten, durchschnittlich werden wir circa 5 Versuche brau-
chen. Generell brauchen wir fiir n mogliche Zahlen héchstens etwa 1d(n)
Versuche. Wir nehmen den logarithmus dualis, da wir bei jedem Versuch
den Suchbereich auf ungefahr die Halfte reduzieren. Der Aufwand von
versuche entspricht daher auch O(log(n)), da 1d(n) = log(n)/log(2) gilt
und log(2) ein konstanter Faktor ist. Das ist gleichzeitig der durchschnittli-
che und der héchstmogliche Aufwand, da die meisten Zahlen erst im stark
eingeschrinkten Zahlenbereich gefunden werden. Meist findet man dieses
Verfahren zum Erraten von Zahlen ganz natiirlich auch ohne Hilfe und
ohne Kenntnis von Logarithmen. Das ist ein Zeichen dafiir, dass entspre-
chende Strukturen unserem Unterbewusstsein schon bekannt sind. Wir
brauchen sie nur mehr abrufen. Leider lassen sich derart gute Algorithmen
nicht immer so leicht finden, aber irgendein brauchbares Losungsverfahren
konnen wir fiir die meisten Probleme ganz intuitiv finden.

Wie Listing 4.22 zeigt, lasst sich der Algorithmus zum Erraten einer
unbekannten Zahl zur bindren Suche weiterentwickeln, einem effizienten
Suchalgorithmus nach Zahlen in einem sortierten Array. Die Strukturen
und damit der Aufwand sind fast identisch. Mit etwas Fantasie sind auch
Ahnlichkeiten zwischen der bindren Suche und der Suche in einem bindren
Baum zu erkennen. Auch im bindren Baum beginnt die Suche in der Mitte
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und setzt sich im linken oder rechten Teilbaum fort. Anders als ein binarer
Baum kann ein sortiertes Array jedoch nicht zu einer Liste entartet sein.

4.5 Abstraktion und Generizitat

Bisher haben wir nur Datenstrukturen iiber ganzen Zahlen betrachtet. Im
Allgemeinen kénnen dieselben Datenstrukturen Instanzen beinahe belie-
biger Typen enthalten. Praktisch ergibt sich aber das Problem, dass wir in
Java stets Typen der Datenelemente angeben miissen. Wenn wir statt ei-
ner Liste ganzer Zahlen eine Liste von Strings benétigen, miissen wir den
gesamten Listen-Code wegen der gednderten Typen und wegen anderer
Vergleichsoperationen neu schreiben. Eine zumindest teilweise Losung da-
fiir bietet Generizitit: Dieser Sprachmechanismus erlaubt uns, Programm-
code unabhéngig von bestimmten Typen zu halten und ihn zu verallge-
meinern. Zusammen mit verallgemeinertem Code wird es auch sinnvoll,
Abstraktionen iiber Datenstrukturen einzufithren.

4.5.1 Generische Datenstrukturen

Listing 4.23 zeigt den Programmcode einer generischen Liste. Aus einer
generischen Liste konnen Listen fiir ganz unterschiedliche Typen gene-
riert werden — daher der Name. So ist GenList<String> eine Liste
von Zeichenketten, GenList<UnbekannteZahl> eine Liste unbekann-
ter Zufallszahlen und GenList<Object>  eine Liste beliebiger Objekte.
Der Code der generischen Liste unterscheidet sich nur in wenigen Punkten
vom Code der ganzzahligen Liste in den Listings 4.4 und 4.6:

e Statt dem Elementtyp int wird durchwegs ein sogenannter Typ-
parameter A verwendet. Der Typparameter ist selbst kein Typ, er
steht aber fiir einen Typ bzw. wird spéter durch einen Typ ersetzt.

e Definitionen generischer Klassen deklarieren die in den Klassen vor-
kommenden Typparameter in spitzen Klammern (<...>). So enthélt
sowohl class GenList<A>  als auch class ListNode<A>  je ei-
ne Deklaration eines Typparameters A.

e Alle anderen Vorkommen von Namen generischer Klassen (aber nicht
Konstruktoren) haben ebenfalls spitze Klammern, die Typen ent-
halten, welche die Typparameter in den Definitionen generischer
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Listing 4.23: Generische verkettete Liste

1 public class GenList<A> { /I Liste von Instanzen von A
2 private ListNode<A> head = null; // Listenkopf

3 public void add (A elem) { /I fuge elem am Anfang ein
4 head = new ListNode<A> (elem, head);

5

6 public boolean contains (A elem) { // elem in Liste enthalten ?
7 return head != null && head.contains(elem);

8

9 public void remove (A elem) {

10 /I Léschen des ersten Vorkommens von elem

11 /I Liste unveréndert wenn elem nicht vorkommt

12 if (head != null) {

13 head = head.remove(elem); // neuer Anfang nach Ldschen
14 }

15 }

16 }

17 class ListNode<A> { /I Listenknoten

18 private A elem; /I das eigentliche Listenelement

19 private ListNode<A> next; // n&chster Knoten = Listenrest

20 ListNode (A elem, ListNode<A> next) {

21 this.elem = elem;

22 this.next = next;

23 }

24 boolean contains (A e) { // suche e im Rest der Liste

25 return e.equals(elem) || (next!=null && next.contains(e) );
26

27 ListNode<A> remove (A e) { // I16sche e aus Restliste

28 if (e.equals(elem)) { // ist this zu l6schen?

29 return next;

30 } else if (next != null) {

31 next = next.remove(e);

32 }

33 return this;

34 }

35}

Klassen ersetzen. Beispielsweise ist GenList<String> der Typ,
der entsteht, wenn man in der Klasse GenList<A> jedes Vorkom-
men des Typparameters A durch String  ersetzt. Eine Instanz von
GenList<String> ist also eine Liste von Zeichenketten. Beim er-
sten Kontakt mit Generizitéit ist es verwirrend, dass innerhalb der
Klassen GenList<A> und ListNode<A> der Typ ListNode<A>

vorkommt. Auch dafiir gilt, dass ListNode<A> fir den Typ steht,
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der entsteht, wenn man A durch den Typ ersetzt, fiir den A steht.
Sobald A durch String  ersetzt wird, steht auch ListNode<A>  fir
ListNode<String> . Mit etwas Erfahrung ist die Verwendung von
Typparametern statt Typen ganz selbstverstandlich.

e Ein Vergleich beliebiger Objekte mittels == funktioniert zwar, liefert
aber beispielsweise fiir Zeichenketten nicht das gewiinschte Ergeb-
nis. Deswegen wurde der Vergleich mittels == durch einen mittels
equals ersetzt. Diese Methode ist programmierbar, sodass durch
sie ganz unterschiedliche Arten von Vergleichen realisiert sein kon-
nen. Das macht die generische Liste flexibel einsetzbar. Man kann
jedoch nicht generell sagen, dass in generischen Klassen equals
statt == zu verwenden ist. Der Unterschied ist semantischer Natur.

Es kommt darauf an, welche Art von Vergleich benotigt wird.

Generizitét ist ein sehr wertvolles Hilfsmittel vor allem bei der Erstel-
lung von Container-Klassen, also von Klassen, deren Instanzen andere Ob-
jekte enthalten und den Zugriff darauf organisieren. Im Wesentlichen im-
plementieren Container-Klassen Datenstrukturen. Man braucht nur eine
generische Container-Klasse schreiben und bekommt dadurch Container-
Klassen fiir alle méglichen Arten von Inhalten im Container.

Die Methode equals ist in Object als gleichbedeutend mit == vor-
definiert, kann aber wie beispielsweise in Student in Listing 4.24 iiber-
schrieben werden. Zwei Instanzen von Student werden genau dann als
gleich betrachtet, wenn die Matrikelnummern gleich sind. Damit liefert
contains  in einer Instanz von GenList<Student>  immer true , wenn
eine Instanz von Student mit der gesuchten Matrikelnummer vorhanden
ist, egal ob die gefundene Instanz von Student identisch mit der ge-
suchten ist oder nicht. Auch String  tberschreibt equals , sodass alle
Zeichen der Zeichenketten verglichen werden.

Als eine wenig attraktive Alternative zur Generizitdt konnten wir eine
Container-Klasse schreiben, die beliebigen Inhalt haben kann, auch den,
den wir tatséchlich haben wollen. Das wére beispielsweise eine verkettete
Liste, die alle Instanzen von Object enthalten kann. Allerdings ist es in
dieser Alternative kaum moglich zu verhindern, dass auch andere Objekte
in der Datenstruktur landen, als wir eigentlich haben wollen. Bevor Ge-
nerizitdt mit Version 1.5 zu Java hinzugekommen ist, musste man diese
Alternative verwenden. Inzwischen ist diese Technik jedoch tiberholt, auch
wenn man gelegentlich noch immer auf alten Java-Code sto8t, der auf die-
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Listing 4.24: Ausschnitt aus einer Klasse mit spezieller Vergleichsmethode

public class Student {
private int mnr; /I Matrikelnummer
/I weitere Variablen und Konstruktoren
public boolean equals (Object that) { // this gleich that?
return this.getClass() == that.getClass()
&& mnr==((Student)that).mnr;

/I weitere Methoden

se Art programmiert ist. Statt nicht-generischer Container-Klassen, die
Instanzen von Object enthalten, sollte man heute nur mehr generische
Container-Klassen schreiben. Falls man, was selten vorkommt, wirklich
eine Datenstruktur braucht, die Beliebiges enthalten kann, geht das noch
immer, indem man den Typparamenter durch Object ersetzt. Beispiels-
weise kann eine Liste vom Typ GenList<Object> beliebige Objekte
enthalten. Der Compiler garantiert jedoch, dass beispielsweise eine Instanz
von GenList<String> nur Zeichenketten enthéalt.

Da Generizitéit erst nachtraglich zu Java hinzugefiigt wurde, ergeben
sich wegen der notwendigen Kompatibilitiat zu &lteren Versionen leider
einige Nachteile, die in anderen Programmiersprachen nicht bestehen:

e Namen generischer Typen wie GenList haben auch ohne spitze
Klammern eine semantische Bedeutung, die fast nie gebraucht wird
und auf die wir deswegen nicht ndher eingehen. Es gibt keine Feh-
lermeldung, wenn wir spitze Klammern vergessen. Im besten Fall
bekommen wir eine unverstédndliche Compilermeldung (als Note be-
zeichnet). Deswegen miissen wir besondern auf spitze Klammern ach-
ten, um semantisch falsche Programme zu vermeiden.

e Typparameter diirfen nicht tiberall vorkommen, wo Typen notwendig
sind. Beispielsweise konnen wir keine Instanz eines Typparameters
erzeugen und kein Array anlegen, das Instanzen eines Typparameters
enthalt. Auch in Typabfragen mittels instanceof  und in Typum-
wandlungen ist die Verwendung von Typparametern eingeschrankt.

e Typparameter konnen nur durch Referenztypen (das sind durch Klas-
sen definierte Typen) ersetzt werden, nicht jedoch durch primitive
Typen wie int |, double oder boolean .

275



4 Daten, Algorithmen und Strategien

Der letzte Punkt wiegt anscheinend besonders schwer, weil dadurch die
generische Liste doch kein Ersatz fir die Liste ganzer Zahlen sein kann.
Ganz so schlimm ist es gliicklicherweise nicht. Um dieses Problem zu um-
gehen, gibt es in Java zu jedem primitiven Typ auch einen entsprechenden
Referenztyp. Der Referenztyp zu int ist Integer , der zu boolean ist
Boolean und so weiter. Jeder solche Referenztyp ist durch eine einfa-
che Klasse definiert, die (dhnlich einer Schachtel oder Boz) eine Instanz
des entsprechenden primitiven Types und eine Reihe von Zugriffs- und
Vergleichsoperationen darauf enthélt. Beispielsweise vergleicht equals
in diesen Klassen die Werte in der Box. Statt dem nicht erlaubten Typ
GenlList<int> koénnen wir den Typ GenList<Integer> verwenden.
Wenn beispielsweise X eine Instanz von int  und list  eine Instanz von
GenlList<Integer> ist, konnen wir list.add(x) aufrufen. Der Com-
piler wandelt X automatisch in eine Instanz von Integer  um. Diese auto-
matische Umwandlung nennt sich Autoboxing, und die automatische Um-
wandlung einer Instanz von Integer  in eine von int  Autounbozing. Java
unterstiitzt Autoboxing und Autounboxing fiir alle primitiven Typen bzw.
entsprechenden Referenztypen.

4.5.2 Gebundene Generizitat

Einfache Generizitdt funktioniert wunderbar fiir einfache Datenstruktu-
ren wie Listen, aber bindre Baume oder Sortieralgorithmen kénnen wir
damit noch nicht implementieren. Dafiir sind Grofenvergleiche zwischen
Elementen in der Datenstruktur notig. Groflenvergleiche sind aber nicht
auf allen Objekten sinnvoll oder méglich.

Gebundene Generizitat 16st dieses Problem: Bei der Deklaration eines
Typparameters gibt man einen Typ als Schranke an. Der durch die Schran-
ke gebundene Typparameter kann nur durch einen Untertyp der Schranke
ersetzt werden, und daher sind die in einer Instanz der Schranke zugreif-
baren Methoden auch in einer Instanz des Typparameters zugreifbar.

Listing 4.25 veranschaulicht dieses Konzept an einer Erweiterung der
Liste: Die ,,Werte“ aller in eine Liste eingefiigten Elemente sollen auf-
summiert werden. Fir jeden Elementtyp kann der ,Wert* etwas anderes
bedeuten. Wir legen nur fest, dass ein Aufruf der Methode value den
Wert zuriickgibt. Nun hat nicht jedes Objekt eine solche Methode. Da-
her legen wir durch eine Schranke auf dem Typparameter A fest, dass
nur Untertypen des Interfaces HasValue , das die Methode deklariert,
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Listing 4.25: Generische List mit Aufsummierung

public interface HasValue { /I als Schranke verwendeter Typ
int value(); /I diese Methode wird benétigt

}

public class SumList<A extends HasValue> { // Schranke auf A
private ListNode<A> head = null;
private int sum = O;
public void add (A elem) { /I elem ist Instanz von HasValue
head = new ListNode<A> (elem, head);
sum += elem.value(); /I daher elem.value() aufrufbar

}

public class Student implements HasValue { // Untertyp d. Sc hranke

private int numberOfCourses; // daher SumList<Student> er laubt

public int value() { // Implementierung der bendtigten Meth ode
return numberOfCourses;

}

den Typparameter ersetzen dirfen. Im Beispiel ist SumList<Student>
erlaubt, da Student das Interface und damit value implementiert. Da-
gegen ist SumList<Object>  nicht erlaubt. Syntaktisch steht die Schran-
ke in der Typparameterdeklaration nach dem Namen des Typparameters
und extends in den spitzen Klammern. Hier steht immer extends |,
auch wenn die Schranke als Interface definiert ist. Innerhalb der generi-
schen Klasse darf auf in der Schranke sichtbare Methoden und Variablen
von Instanzen des Typparameters zugegriffen werden. Ein nicht gebunde-
ner Typparameter, also einer ohne Schranke, entspricht einem durch die
Schranke Object gebundenen Typparameter.

Die generische Implementierung eines Baums kiampft mit einer weiteren
Schwierigkeit: Ein Grofenvergleich zwischen zwei Elementen ist nur sinn-
voll, wenn beide Elemente einen auf gleiche Weise vergleichbaren Typ ha-
ben. Die Methode equal vergleicht this  mit einer Instanz von Object |
was nur moglich ist, weil ein Vergleich mit einer Instanz eines unbekannten
anderen Typs immer false liefern kann. Dieser einfache Ausweg besteht
bei Groflenvergleichen nicht. Wir miissen sicherstellen, dass auch der for-
male Parameter der Vergleichsmethode den gewtinschten Typ hat.
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Listing 4.26: Generischer binirer Baum mit bendtigten Klassen

public interface Comparable<T> { // Ergebnis<0: this < that

int compareTo (T that); 1 =0: this.equals(that)
1 >0: this > that
public class GenTree<A extends Comparable<A>> { // binarer Baum
private TreeNode<A> root = null;
public void add (A elem) {/ * fluge elem ein  */ ... }
public boolean contains (A elem) { / * suche elem [ ..}
public void remove (A elem) {1/ * |@sche elem *[ ..}

class TreeNode<A extends Comparable<A>> { // Knoten im Baum
private A elem; /I eigentliches Element
private TreeNode<A> left = null; /I linker Teilbaum
private TreeNode<A> right = null; // rechter Teilbaum
TreeNode (A e) { elem = e; }

boolean contains (A e) { /I suche e im Baum
int ¢ = e.compareTo(elem); /I Ergebnis des Vergleichs
if (c <0) { /I e in linkem Teilbaum?
return left != null && left.contains(e);
} else if (c == 0) { /I e gefunden
return true;
Yelse/ = c >0 */{ /I e in rechtem Teilbaum?

return right != null && right.contains(e);

}

}
void add (A e) {/ = fige e in Baum ein =/ ..}
TreeNode<A> remove (A e) { / = losche e aus Baum *[ ..}

}

public class Student implements Comparable<Student> {
private int mnr = ..;
public int compareTo (Student that) { // Vergleich Uber mnr
return this.mnr - that.mnr;

public boolean equals (Object that) { // kompatibel: compar eTo
return this.getClass() == that.getClass()
&& mnr == ((Student)that).mnr;

Rekursive gebundene Generizitdt bietet dafiir eine Losung, wie die in
Listing 4.26 skizzierte generische Implementierung eines binidren Baumes
zeigt: Der Typparameter A ist durch Comparable<A> gebunden, der ge-
rade deklarierte Typparameter kommt also in seiner eigenen Schranke vor

278

4.5 Abstraktion und Generizitét

— eine Form von Rekursion. Der Typparameter T in Comparable<T>
bestimmt den Typ des formalen Parameters von compareTo . Durch die
Rekursion in der Schranke wird T durch denselben Typ ersetzt wie A in
GenTree<A>  sodass this und that in compareTo denselben Typ ha-
ben miissen. Baumoperationen rufen diese Methode auf, wie beispielhaft
fiir contains  gezeigt. Die Klasse Student in Listing 4.26 implementiert
Comparable<Student>  und erfiillt damit die Bedingung, dass A Un-
tertyp von Comparable<A> ist. Also ist GenTree<Student> erlaubt.
In der Praxis brauchen wir das Interface Comparable<T> nicht zu de-
finieren, da es bereits genau so wie in Listing 4.26 vordefiniert ist. Gliickli-
cherweise implementieren viele vordefinierte Klassen dieses Interface. Bei-
spielsweise wird Comparable<Integer> von Integer  implementiert
und Comparable<String> von String . Wir kénnen also problemlos
Typen wie GenTree<Integer>  und GenTree<String>  verwenden.

4.5.3 Abstraktionen iiber Datenstrukturen

Generizitdt ermoglicht eine bestimmte Form der Abstraktion: Wir kon-
nen Code, den wir nur einmal schreiben, fiir Datenstrukturen tiber unter-
schiedlichen Elementtypen einsetzen. Die Datenstrukturen selbst bleiben
dabei stets gleich. Daneben hétten wir oft auch gerne eine andere Form
der Abstraktion, bei der zwar die Elementtypen gleich bleiben, aber die
Datenstrukturen variieren kénnen. Dabei bekommen wir Zugriff auf ei-
ne Sammlung von Daten, miissen aber nicht zwischen Details von Listen,
Béaumen, etc. unterscheiden. Letztere Form der Abstraktion ldsst sich tiber
Untertypbeziehungen realisieren.

Listing 4.27 zeigt ein Beispiel fir die Verwendung von Untertypbe-
ziehungen zwischen generischen Typen. Das Interface Collection<E>
beschreibt Methoden, die man von vielen Arten von Datenstrukturen
erwartet. So ist es moglich, dass zahlreiche Klassen wie GenList<A>
und GenTree<A> dieses Interface implementieren. Untertypbezichungen
funktionieren auf generischen Typen genauso wie auf nichtgenerischen.
Bei der Spezifikation der Obertypen werden die Typparameter des Un-
tertyps mit denen der Obertypen in Beziehung gesetzt, sodass beispiels-
weise der Typparameter A von GenList<A> den Typparameter E von
Collection<E> ersetzt. Typparameter der Untertypen kénnen im Ver-
gleich zu denen der Obertypen stirker eingeschrankt sein. So ist ist der
Typparameter A von GenTree<A> durch die Schranke Comparable<A>
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Listing 4.27: Datensammlung: Interface, Implementierungen, Verwendung

public interface Collection<E> {

void add (E e); /I fuge e zur Datenstruktur hinzu
boolean contains (E e); // ist e in Datenstruktur enthalten?
void remove (E e); /I 16sche ein e (falls vorhanden)

}
public class GenList<A> implements Collection<A> { ... }

public class GenTree<A extends Comparable<A>>
implements Collection<A> { ... }

public class WordsInUse { /I Verwaltung bekannter Worter
private Collection<String> words; // Sammlung der Worter
public WordsInUse() {
words = new GenTree<String>; // Datenstruktur nur hier

}
public boolean isNew (String word) { // word nicht vorhanden ?
if (words.contains(word)) {
return false;
} else {
words.add(word); /I nachher sicher vorhanden
return true;
}
}

gebunden, nicht jedoch E von Collection<E> . Allerdings werden durch
die Einschrankung der Typparameter auch die Untertypbeziehungen ein-

geschriankt. Beispielsweise hat Collection<String> die Untertypen
GenList<String> und auch GenTree<String>  weil String  ein Un-
tertyp der Schranke ist. Aber Collection<UnbekanntezZahl> hat nur

den Untertyp GenList<UnbekannteZahl> . Aufgrund der Schranke ist
GenTree<UnbekannteZahl>  verboten. Dagegen diirfen einander ent-
sprechende Typparameter in Obertypen nicht starker eingeschrankt sein
als in Untertypen. Wie Student in Listing 4.26 zeigt, konnen Obertypen
Typparameter haben, obwohl es in Untertypen keine gibt. Auch Unterty-
pen kénnen Typparameter haben, die in Obertypen nicht vorkommen.

Listing 4.27 gibt ein Beispiel fiir die sinnvolle Verwendung abstrakter
Datenstrukturen wie Collection<E> . Die Klasse WordsIinUse ver-
waltet eine Menge von Wortern. Jeder Aufruf von isSNew fragt an, ob ein
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bestimmtes Wort in der Menge enthalten ist. Wenn nicht, wird es einge-
fiigt. Fir WordsInUse  spielt es (abgesehen von der Effizienz) keine Rolle,
ob die Daten in einer verketteten Liste, einem bindren Baum oder einer
anderen Datenstruktur abgelegt werden. Nur zur Erzeugung der Daten-
stuktur muss deren Art bekannt sein. Wir sorgen durch Verwendung des
Obertyps als Typ der Variablen words dafiir, dass die Art der Daten-
struktur auler an einer Stelle im Konstruktor unbekannt bleibt. Dadurch
konnen wir die Art der Datenstruktur leicht durch eine Programmaénde-
rung an nur einer Stelle gegen eine andere austauschen. Das erhoht die
Wartbarkeit. In groflen Programmen ist diese Form der Abstraktion tiber
Implementierungsdetails noch viel wichtiger als in diesem kleinen Beispiel.

Generizitdt und Untertypbeziehungen stellen unterschiedliche Abstrak-
tionsformen zur Verfigung, die im Allgemeinen nicht gegeneinander aus-
tauschbar sind. Wie wir in Kapitel 3 gesehen haben, dienen Untertypbezie-
hungen dazu, Implementierungsdetails lokal gekapselt zu halten und durch
Ersetzbarkeit den Austausch bzw. die Wiederverwendung von Programm-
teilen zu erleichtern. Wie obiges Beispiel zeigt, gilt das auch fiir Untertyp-
beziehungen auf generischen Typen. Generizitat selbst unterstiitzt die Er-
setzbarkeit nicht. Stattdessen erspart uns Generizitat durch direkte Wie-
derverwendung von Programmcode Arbeit beim Schreiben von Container-
Klassen. Rekursiv gebundene Generizitit erlaubt uns, Typen von forma-
len Parametern so einzuschrinken, dass sie gleich den Klassen sind, in
denen die Methoden stehen. Das haben wir am Beispiel von compareTo
in Listing 4.26 gesehen. Derartiges lassen Untertypbeziehungen wiederum
nicht zu. In der praktischen Programmierung brauchen wir beide Formen
der Abstraktion, Untertypbeziehungen fast iiberall, Generizitét speziell im
Zusammenhang mit Container-Klassen.

Im Zusammenhang mit Generizitét unterstiitzt Java einige weitere Kon-
zepte, um die Fahigkeit zur Abstraktion weiter auszubauen. So kénnen ein-
zelne Methoden, nicht nur ganze Interfaces oder Klassen, generisch sein.
Beispielsweise definiert

Listing 4.28: Generische Identitatsfunktion

public static <A> A ident (A x) {
return x;

}

eine generische Methode, die einfach nur den formalen Parameter zurtick-
gibt. Sowohl der Typ des Parameters X als auch der Ergebnistyp ist durch
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den Typparameter A festgelegt, der in den spitzen Klammern unmittel-
bar vor dem Ergebnistyp deklariert ist. Man kann die Methode mit einem
Argument jeden beliebigen Referenztyps aufrufen und bekommt ein Er-
gebnis desselben Typs zuriick. Da man den Umgang mit Algorithmen,
Datenstrukturen und Losungsstrategien auch ganz gut ohne generische
Methoden verstehen kann, gehen wir hier nicht ndher darauf ein.

Ein weiteres Konzept sind Wildcard- Typen, welche die Typen, die Typ-
parameter ersetzen, ganz oder teilweise undefiniert lassen. Beispielsweise
ist Collection<?> der Typ einer Datenstruktur mit unbekanntem In-
halt. Eine Instanz von Collection<? extends UnbekannteZahl>
enthéalt Elemente eines beliebigen Untertyps von UnbekannteZahl | und
eine Instanz von Collection<? super UnbekannteZahl> enthéalt
Instanzen eines beliebigen Typs, der Obertyp von UnbekannteZahl ist.
Sinnvolle Verwendungen solcher Wildcard-Typen sind kompliziert und zu-
dem stark eingeschrinkt. Deswegen gehen wir in diesem Skriptum nicht
naher darauf ein.

4.5.4 Iteratoren

Héaufig mochte man nacheinander alle Elemente eines Containers ausle-
sen, ahnlich wie wir bereits in der Klasse Zahlenraten  eine Zahl nach
der anderen eingelesen haben. Das bewerkstelligen wir mit einem [tera-
tor. Die Klasse Print  in Listing 4.29 zeigt, wie Iteratoren verwendet
werden. In diesem Beispiel werden alle Zeichenketten in einem Container
lines nacheinander ausgelesen und ausgegeben. Dazu erzeugt der Aus-

druck lines.iterator() einen neuen Iterator i iitber dem Container.
Jeder Aufruf von i.next() liefert eine Zeichenkette aus dem Container
zurtick, und i.hasNext() iiberpriift, ob es weitere Zeichenketten gibt.
Aufrufe von i.next() verdndern den Zustand des Iterators, lassen aber

den Container selbst unverédndert.

Ein Container, auf dem ein Iterator erzeugt werden kann, heiffit auch
Aggregat. In Java sollte jedes Aggregat das Interface Iterable<E>  im-
plementieren, das nur eine Methode zum Erzeugen eines Iterators enthalt.
Auch Collection<E> erweitert lterable<E>  und unterstiitzt damit
Iteratoren. Das Interface Iterator beschreibt die Methoden eines Itera-
tors. Alle diese Schnittstellen sind &hnlich wie in Listing 4.29 (aber teil-
weise etwas umfangreicher) im Java-System vordefiniert.
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Listing 4.29: Verwendung eines Iterators

public interface lterator<E> { // lterator Uber einem Aggre gat
A next(); /I gib nachstes Element zuriick
boolean hasNext(); /I gibt es weitere Elemente?

}

public interface Iterable<E> { // Aggregate impl. Iterable <E>
Iterator<E> iterator(); /I erzeuge Iterator auf Aggregat

}

/I Instanzen von Collection<...> sind Aggregate:
public interface Collection<E> extends lIterable<E> { ... }

public class Print { /I Iterator-Verwendung (Beispiel)
private Collection<String> lines;
public Print (Collection<String> Is) {
lines = lIs;

}
public void print() {
Iterator<String> i = lines.iterator();
while (i.hasNext()) {
System.out.printin(i.next());

}

Listing 4.30 zeigt wesentliche Teile der Implementierung eines Iterators
auf einer verketteten Liste. Es ist wichtig, dass der Iterator selbst weif3,
an welcher Stelle in der Liste er sich gerade befindet. Dazu dient die Va-
riable node in Listlter<A> . Bei jeder Ausfithrung von next wird der
Inhalt der Variablen um einen Listenknoten weiter nach hinten verscho-
ben. Eine kleine zusétzliche Erschwernis entsteht in der Implementierung
in Listing 4.30 dadurch, dass Instanzen von Listlter<A> nicht direkt
auf solche von ListNode<A> zugreifen diirfen. Dieses Problem ist durch
sogenannte getter-Methoden gelost, die Lesezugriffe auf Variablen ermdgli-
chen. Ublicherweise wollen wir getter-Methoden so gut es geht vermeiden,
aber sie sind dem direkten Zugriff auf Variablen eines anderen Objekts,
das zu einer anderen Klasse gehért, meist dennoch vorzuziehen.?

2Java unterstiitzt sogenannte innere Klassen, also Klassen, die zu bestimmten Objekten
gehoren. Innere Klassen ermoglichen den unbeschrénkten Zugriff auf diese Objekte, auch
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Listing 4.30: Implementierung eines Iterators iiber einer verketteten Liste

public class GenList<A> implements Collection<A> {
private ListNode<A> head = null;
public Iterator<A> iterator() { // neuer Iterator auf Liste
return new Listlter<A>(head);

}
}
class Listlter<A> implements lIterator<A> { // Listenitera tor
private ListNode<A> node; /I eigenes node fur jede Instanz
Listiter (ListNode<A> head) { // initial. mit Listenanfang
node = head;
public A next() { /I gib nachstes Element in der
if (node != null) { /I Reihenfolge der Liste zuriick
ListNode<A> result = node;
node = node.getNext();
return result.getElem();
}
return null;
public boolean hasNext() { // weitere Listenelemente?
return node != null;
}
class ListNode<A> { /I Erweiterung fur lterator nétig
private A elem;
private ListNode<A> next;
ListNode (A elem, ListNode<A> next) {
this.elem = elem;
this.next = next;
A getElem() { return elem; } /I getter fur elem
ListNode<A> getNext() { return next; } // getter fur next
}

Es ist moglich, mehrere Iteratoren gleichzeitig auf demselben Container
zu verwenden. Jeder der Iteratoren hat seine eigene Variable node und

auf private Teile. Wenn man Iteratoren als innere Klassen der Aggregate implementiert,
gibt es keine Probleme mit der Zugreifbarkeit, und man kann sich die getter-Methoden

ersparen. Wir haben hier auf die Verwendung innerer Klassen verzichtet, um uns auf das
Wesentliche zu konzentrieren und die Losung nicht mit weiteren, bisher nicht betrachteten
Sprachkonzepten zu iiberfrachten.
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Listing 4.31: Generischer Stack als verkettete Liste (Li st Node aus Listing 4.30)

1 public class GenStack<A> { /I Stack, als Liste implementier t

2 private ListNode<A> top = null; // oberstes Stackelement
3 public void push (A elem) { // gib elem auf Stack

4 top = new ListNode<A>(elem, top);

5

6 public A pop() { /I nimm oberstes Element von Stack
7 if (top != null) { /I falls vorhanden; sonst null
8 A result = top.getElem();

9 top = top.getNext();

10 return result;

11 }

12 return null;

13

14 public boolean isEmpty() { // ist der Stack leer?

15 return top == null;

16 }

17 }

kann somit unbeeinflusst von anderen Iteratoren die Liste durchwandern.
Das ist ein wesentlicher Unterschied zu Methoden in einem Container,
iber die man direkt auf Elemente zugreift: Zugriffsoperationen éhnlich
dem next , aber direkt im Container und ohne Iterator, veréindern den
Container; mehrere gleichzeitige Durchlaufe wiirden sich gegenseitig beein-
flussen. Als Beispiel dafiir dient die Stackimplementierung in Listing 4.31:
Eine Ausfithrung von pop nimmt zwar ein Element vom Stack, sehr dhn-
lich wie das eine Ausfithrung von next in einem Iterator macht. Aller-
dings wird das Element durch pop tatséchlich aus dem Container entfernt,
wahrend der Container selbst durch einen Iterator nicht verandert wird.
AuBlerdem beeinflusst das Einfiigen oder Loschen eines Listenelements den
Iterator nicht bzw. beim Loschen nur auf die erwartete Weise. Der Iterator
ist robust gegentiber diesen Operationen. Ein Aufruf von push im Stack
wirkt sich dagegen sofort auf den néichsten Aufruf von pop aus.

Listing 4.32 zeigt die Implementierung eines Iterators auf einem bindren
Baum. Dieser Iterator gibt die Elemente in sortierter Reihenfolge zuriick.
Die Implementierung eines Baumiterators ist wesentlich aufwendiger als
die eines Listeniterators. Der Grund dafiir liegt darin, dass die Methode
next den Baum auf dhnliche Weise durchwandern muss wie die Methode
print  in Listing 4.17 fir die sortierte Ausgabe der Elemente, dabei aber
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Listing 4.32: Implementierung eines sortierten Iterators iiber bindrem Baum

public class GenTree<A extends Comparable<A>>
implements Collection<A> {
private TreeNode<A> root = null;
public Iterator<A> iterator() { // neuer lterator, iterier t
return new Treelter<A>(root); // in sortierter Reihenfolg e

}
-

class Treelter<A extends Comparable<A>> implements lItera tor<A> {
private GenStack<TreeNode<A>> stack
= new GenStack<TreeNode<A>>();
Treelter (TreeNode<A> n) { /I stack enthalt Pfad von Wurzel
while (n != null) { /I bis zu ganz linkem Blatt (top
stack.push(n); /I Knoten mit kleinstem Element)
n = n.getLeft();
}

public A next() { /I gib nachstes Element zuriick
TreeNode<A> result = stack.pop(n); // top: nachster Knoten
if (result != null) { /I noch nicht am Ende:
TreeNode<A> n = result.getRight(); // rechts weiter ->
while (n != null) { /I top = Kleinstes
stack.push(n); /I Element rechts
n = n.getLeft(); /I von result
}
return result.getElem();

}

return null;

public boolean hasNext() { /I weitere Elemente?
return !stack.isEmpty();

}

class TreeNode<A extends Comparable<A>> { /I Erweiterung n oOtig
private A elem;
private ListNode<A> left, right;
A getElem() { return elem; } /I getter fUr elem
ListNode<A> getLeft() { return left; }  // getter fur left
ListNode<A> getRight() { return right; } // getter fur right

keine Rekursion verwenden kann. Rekursion ist nicht moglich, weil das
Durchwandern nach jedem gefundenen Element abgebrochen werden muss
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und erst wieder beim néchsten Aufruf von next fortgesetzt werden kann.
Die aktuelle Position im Baum lasst sich, anders als bei der Liste, nicht in
nur einer einfachen Variablen festhalten. Programmiersprachen verwenden
einen fiir den Programmierer nicht sichtbaren Stack, um darin die Varia-
blen geschachtelter Methodenaufrufe zu speichern, auch die von rekursiven
Aufrufen. Daher ist ein Stack oft eine hilfreiche Datenstruktur, um eine
rekursive Methode in eine nicht-rekursive umzuwandeln. Wir nehmen den
in Listing 4.31 implementierten Stack zu Hilfe. Auf dem Stack legen wir
im Wesentlichen noch nicht besuchte Knoten des Baums ab, die den re-
kursiven Aufrufen von left.print() in Listing 4.17 entsprechen. Fiir
Aufrufe von right.print() brauchen wir keinen Stack, da sich dafiir
eine Situation sehr dhnlich der mit der Liste ergibt. Im Konstruktor legen
wir den ganzen Pfad (also alle beim Durchwandern besuchten Knoten)
von der Baumwurzel bis zum am weitesten links stehenden Blattknoten
auf den Stack. Das ist der Knoten mit dem kleinsten Element. Jeder Auf-
ruf von next gibt das oberste Element am Stack zuriick und legt danach
den Pfad bis zum am weitesten links stehenden Knoten im rechten Teil-
baum auf den Stack. Das ist das néchste Element. Falls es keinen rechten
Teilbaum gibt, ist das nachste Element der Vorganger im Baum, der als
nachstes ganz oben am Stack liegt.

Es gibt viele Méglichkeiten, einen Baum zu durchwandern. Statt ei-
ner sortierten Ausgabe konnten wir beispielsweise immer zuerst die Wur-
zel ausgeben, dann den linken und schliefllich den rechten Teilbaum. Wir
konnten auch zuerst die beiden Teilbaume und erst dann die Wurzel ausge-
ben, oder zuerst die Wurzel, dann die Elemente eine Ebene unterhalb der
Wurzel, dann jene zwei Ebenen darunter und so weiter. Egal welche Rei-
henfolge wir wihlen, mit nur einer Variablen zur Speicherung des aktuel-
len Knotens kommen wir niemals aus. Wir brauchen entweder einen Stack,
oder wir speichern in jedem Baumknoten auch den Vorgéangerknoten, oder
wir durchwandern den Baum mehrfach auf der Suche nach Knoten.

Iteratoren miissen keine Reihenfolge vorschreiben. Meist wird eine be-
stimmte Reihenfolge eingehalten, um den Iterator vielfiltiger einsetzen zu
kénnen. Manchmal haben wir mehrere Iterator-Klassen mit unterschied-
lichen Reihenfolgen auf derselben Container-Klasse implementiert, aber
nur Instanzen von einer davon konnen tiber die in Iterable<E>  spezifi-
zierten Methode iterator erzeugt werden.

Iteratoren sind als Abstraktionsmittel sehr wertvoll. Man kann alle Ele-
mente eines Containers besuchen, ohne die Art des Containers kennen zu
mussen. Weil Iteratoren haufig eingesetzt werden, gibt es in Java eine spe-
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zielle Syntax fiir for -Schleifen tiber Containern ahnlich den for -Schleifen
iiber Arrays: In for (T v: ¢) ... “ lauft die Schleifenvariable v vom
Typ T iiber alle Elemente des Containers €, wobei € eine Instanz von
Iterable<T> sein muss. Die Elemente werden iiber den Iterator ausge-
lesen und in der vom Iterator vorgegebenen Reihenfolge abgearbeitet. Die
Methode print  in Listing 4.29 kénnen wir kiirzer so schreiben:

Listing 4.33: Verwendung einer f or -Schleife iiber einem Container

public void print() {
for (String s: lines) {
System.out.printin(s);
}
}

Diese Definition hat genau dieselbe Semantik wie jene in Listing 4.29.

4.6 Typische Losungsstrategien

Einzelne Datenstrukturen und Algorithmen bilden den Kern vieler Pro-
grammieraufgaben. Haufig ist jedoch gar nicht deren Komplexitat das
Hauptproblem beim Loésen praktischer Aufgaben, sondern schlicht und
einfach der Umfang der Aufgaben. Es ist so viel zu tun, dass man gar
nicht weil, wo man anfangen soll. Alle Details sind unmoglich auf einmal
zu iiberblicken. Gerade in solchen Situationen bieten sich die hier disku-
tierten Losungsstrategien an. Héaufig stellen sich Aufgaben als schwieriger
und umfangreicher heraus, als man Anfangs glaubt. Daher sind diese Lo-
sungsstrategien fiir fast jede Programmieraufgabe sinnvoll.

4.6.1 Vorgefertigte Teile

Ein bei der Programmkonstruktion haufig gehortes Sprichwort lautet:
» Man muss nicht immer wieder das Rad neu erfinden.” Fiir unzihlige Auf-
gaben bzw. Teilaufgaben existieren bereits vollstindige, gut durchdachte,
effiziente und vielfach bewehrte Losungen. Diese braucht man nur zu ver-
wenden, statt immer wieder neuen Programmecode zur Losung fast gleicher
Aufgaben zu schreiben. So einfach und iiberzeugend die Aufforderung zur
Verwendung fertigen Codes klingt, so schwierig ist dessen Befolgung in
der Praxis. Folgende Griinde spielen dabei eine Rolle:

Unkenntnis: Einer der hiufigsten Griinde dafiir, dass man fertige Pro-
grammteile nicht verwendet, ist schlicht und einfach das fehlende
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Wissen tiber deren Existenz. Alleine die Standardbibliotheken iibli-
cher Java-Distributionen umfassen schon mehrere Tausend Klassen.
Kaum jemand hat einen vollstindigen Uberblick dartiber. Gliickli-
cherweise reicht schon die Kenntnis eines kleinen Teils der Klassen
aus, um fiir viele praktisch auftretende Teilaufgaben angepasste Lo-
sungen zu finden.

Andererseits reicht es nicht, wenn man nur von der Existenz fertiger
Losungen weifl. Man muss auch lernen, die fertigen Losungen richtig
einzusetzen. Haufig ist das Erlernen des richtigen Einsatzes schein-
bar aufwendiger, als selbst rasch eine neue Lésung zu entwickeln. Al-
lerdings ist diese rasch entwickelte Losung meist wenig durchdacht
und daher fehleranfillig, was im Nachhinein zu einem viel héheren
Aufwand fiihren kann als angenommen. Wenn man eine hochwertige
und inhaltlich gut passende Losung fiir eine Teilaufgabe gefunden
hat, sollte man diese trotz hohem Einlernaufwand einsetzen.

Unterschiedliche Modelle: Hinter jedem Losungsansatz steckt ein be-
stimmtes gedankliches Modell. Nur selten passen die Modelle hinter
einer fertigen Losung und hinter dem restlichen Programm zuféllig
gut zusammen. Damit die Modelle tibereinstimmen, miissen wir das
Programm schon im Hinblick auf die Verwendung bestimmter Teile
entwickeln. Mittlerweile sind zumindest die Standardbibliotheken so
weit gereift, dass die Modelle hinter haufig gemeinsam verwendeten
fertigen Klassen gut zusammenpassen. Das ist keineswegs selbstver-
standlich. Wenn das Modell hinter einer fertigen Losung einer Teil-
aufgabe ganz und gar nicht mit unserem Programm zusammenpasst,
ist es moglicherweise besser, auf die fertige Losung zu verzichten, als
das ganze Programm an die fertige Losung anzupassen. Zusétzlicher
Code fiir Anpassungen kann umfangreich und fehleranféllig sein.

Mangelndes Vertauen: Wer einen fertigen Programmteil einsetzt, muss
darauf vertrauen, dass dieser Teil auf Dauer die Erwartungen erfiillt.
Dazu gehort, dass der Programmiteil frei von schédlichem oder sogar
gefdhrlichem Code ist und Fehler, die im Laufe der Zeit auftauchen,
rasch beseitigt werden. Man muss auf den Hersteller des verwendeten
Programmteils vertrauen. Mangelndes Vertrauen ist eine von meh-
reren Ursache fiir das sogenannte Not-Invented-Here-Syndrom, das
unter anderem bewirkt, dass in anderen Gruppen oder Unternehmen
entwickelte Programmteile deutlich seltener eingebunden werden als
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in der eigenen Gruppe oder dem eigenen Unternehmen entwickelte.
Vertrauen kann man durch keine Technik erzwingen.

Ich kann es besser: Gelegentlich verzichtet man auf die Verwendung fer-
tiger Teile, weil man glaubt, selbst eine bessere oder zumindest bes-
ser an die Aufgabe angepasste Losung finden zu kénnen. Tatséchlich
konnen eigene Losungen kleiner und einfacher sein, was durchaus
vorteilhaft ist. Allerdings liegt die Ursache dafiir oft darin, dass in
der eigenen Losung auf bestimmte Sonderfélle, die auftreten kénnten,
vergessen wurde und in Zukunft notige Erweiterungen noch fehlen.
Fertige Programmteile sind meist (aber leider nicht immer) sehr gut
durchdacht, kiimmern sich um alle Sonderfille und haben schon fiir
die am héufigsten nétigen kiinftigen Erweiterungen vorgesorgt. Das
liegt daran, dass diese Teile schon vielfach eingesetzt wurden und
daraus gewonnene Erfahrungen in die Weiterentwicklung eingeflos-
sen sind. Dieser Entwicklungsvorsprung ist mit einer eigenen Losung
trotz besserer Anpassung an die Aufgabe nicht aufholbar.

Gerade fiir die wichtigsten Datenstrukturen bieten Standardbibliothe-
ken (nicht nur fiir Java) umfangreiche fertige Losungen. Arrays sind oh-
nehin in Java integriert. Als Ausgangspunkt fiir die Suche nach passenden
Datenstrukturen in Java kann Collection<E> oder (noch umfangrei-
cher) Iterable<E> dienen. Die wichtigsten Container-Klassen imple-
mentieren diese Interfaces. Dazu zéahlen beispielsweise LinkedList<E>
(umfangreiche Implementierung einer verketteten Liste), HashSet<E>
(eine Hashtabelle), Stack<E> und TreeSet<E> (eine effiziente Tmple-
mentierung eines bindren Baums, der nicht entartet sein kann). Daneben
enthalten die Klassen Collections und Arrays eine Reihe von stati-
schen Methoden, die zusammen mit Containern und Arrays verwendbar
sind, beispielsweise zum Sortieren. Eigentlich gibt es keinen Grund, die
Datenstrukturen, die wir in diesem Kapitel kennengelernt haben, selbst
auszuprogrammieren — abgesehen vom didaktischen Gesichtspunkt, weil
wir beim Programmieren auch iiber interne Details von Datenstrukturen
Bescheid wissen miissen.

Im Vergleich zu den in Beispielen verwendeten Container-Klassen sind
die von Java bereitgestellten Container-Klassen zwar etwas umfangreicher,
aber sehr klar strukturiert. Das liegt daran, dass jahrelange Erfahrun-
gen im Umgang mit ihnen in die Entwicklung eingeflossen sind. Dagegen
sind die urspriinglich in den ersten Java-Versionen eingesetzten Container-
Klassen nicht Teil der Collection<E> Typhierarchie und werden heu-
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te kaum noch verwendet. Heute werden keine ausgefallenen Operationen
mehr unterstiitzt, und die verfligharen Operationen sind sehr einheitlich
gestaltet. Diese Eigenschaften sind wichtig, damit man sich rasch in der
Vielfalt der verfiigbaren Datenstrukturen zurechtfinden kann. Gerade die
einheitliche Gestaltung lasst ein ganz bestimmtes Modell entstehen. Es
orientiert sich an den verfiighbaren Operationen. Beim Programmieren in
Java sollte man sich an dieses vorgegebene Modell halten, da es sonst
recht schwierig wird, fertige Losungen zu verwenden. Man braucht dazu
eine gewisse Erfahrung im Umgang mit Standardbibliotheken.

Zusammenfassend kann man sagen, dass die Verwendung vorgefertigter
Teile einerseits wichtig ist, andererseits aber ohne Erfahrung damit kaum
erfolgreich sein wird. Einerseits kann man sich sehr viel Arbeit ersparen
und zugleich die Zuverlédssigkeit erhohen. Andererseits ist die Verwendung
fertiger Losungen zu Beginn mit zuséitzlicher Arbeit verbunden. Man sollte
nicht beliebige fertige Teile einbinden, sondern nur solche, die sich bewehrt
haben und zu denen man Vertrauen hat. Unter diesen Voraussetzungen
zahlt es sich aus, Programme so zu strukturieren, dass sie mit Modellen
hinter fertigen Losungen zusammenpassen.

4.6.2 Top Down versus Bottom Up

Die Top Down Strategie versucht, Systeme anfangs auf einer abstrakten
Ebene zu strukturieren und schrittweise mit Details anzureichern, bis alle
Teile implementiert sind. Zuerst werden die wesentlichen Vorginge iden-
tifiziert und diese dann getrennt voneinander implementiert.

FEin Beispiel soll diese Vorgehensweise demonstrieren: Wir entwickeln ein
Programm, das Zahlen einliest und diese in sortierter Reihenfolge ausgibt.
Einen Teil der Aufgabe haben wir bereits in Abschnitt 4.3.2 betrachtet.
Nun wollen wir top down vorgehen: Aus der Aufgabe ergibt sich ganz
natiirlich eine Gliederung in drei Vorgéange: Einlesen der Zahlen, Sortieren
und Ausgeben. Die direkte Umsetzung kénnte so aussehen:

Listing 4.34: Top Down Strategie: Einlesen und Sortiertes Ausgeben

public static void main (String[] args) {
List<Integer> nums = readNums();
Collections.sort(nums);
print(nums);
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Als Container haben wir eine Instanz von List<Integer> gewéhlt, da
die Klasse Collections dafiir eine statische Methode zum Sortieren
enthélt. Um das Sortieren brauchen wir uns daher nicht weiter kiimmern.
Das Einlesen kénnen wir untergliedern in das Erzeugen eines Scanners, das
Erzeugen der Datenstruktur und eine Schleife zum Einlesen der Zahlen:

Listing 4.35: Top Down Strategie: Einlesen von Zahlen

private static List<Integer> readNums () {
Scanner sc = new Scanner(System.in);
List<Integer> nums = new LinkedList<Integer>();
while (sc.hasNextInt())
nums.add(sc.nextint());
return nums;

}

In einem weiteren Schritt sollten wir diese Methode durch Ausgabe von
Eingabeaufforderungen und Fehlermeldungen bei falschen Eingaben be-
nutzerfreundlicher gestalten. Darauf verzichten wir hier, um nicht vom
Wesentlichen hinter der Top Down Strategie abzulenken. SchliefSlich brau-
chen wir auch noch eine Methode zum Ausgeben:

Listing 4.36: Top Down Strategie: Ausgeben

private static void print (List<Integer> nums) {
for (int i: nums)
System.out.printin(i);
}

Wie wir sehen, fithrt die Top Down Strategie eher zu traditionellen
imperativen statt zu objektorientierten Programmen; alle Methoden sind
statisch, und wir kénnen sie in eine beliebige Klasse geben. Eine Unter-
gliederung der Aufgabe fiithrt zur néchsten, und nach kurzer Zeit ist die
Aufgabe gelost. Allerdings ist die dabei entstehende Programmstruktur
meist nicht optimal: Durch die frithe Unterteilung bleiben Querverbin-
dungen zwischen den Teilen unerkannt. Oft sind fertige Losungsteile nicht
einsetzbar, weil sie nicht mit der Gliederung iibereinstimmen.

Die Bottom Up Strategie geht genau umgekehrt vor. Man sucht zuerst
nach einzelnen bereits gelosten Teilen, die wahrscheinlich gebraucht wer-
den. Dann versucht man, daraus groflere Teile zu formen, bis die eigentliche
Aufgabe gelost ist. Es ist einfach zu erkennen, dass eine sortierte Daten-
struktur die Losung der Beispielaufgabe vereinfacht. Wir brauchen einen
Container, der das Einlesen und Ausgeben unterstiitzt — siehe Listing 4.37.
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Listing 4.37: Bottom Up Strategie: Wichtige Teile zuerst

import java.util.Scanner;
import java.io.PrintStream;
public class SortedNums {
private GenTree<Integer> nums = new GenTree<Integer>();
public void readFrom (Scanner in) {
while (in.hasNextInt())
nums.add(in.nextint());

public void printTo (PrintStream out) {
for (int i: nums)
out.println(i);

Listing 4.38: Bottom Up Strategie: nai n kommt am Ende

public static void main (String[] args) {
SortedNums nums = new SortedNums();
nums.readFrom(new Scanner(System.in));
nums.printTo(System.out);

Damit sind wir schon fast fertig. Es fehlt nur noch die Methode main
wie in Listing 4.38.

Durch geschickte Auswahl der Teile, die bottom up erstellt werden, kon-
nen bereits vorhandene Programmteile gut genutzt werden. Es ist leichter,
vorhandene Beziehungen zwischen einzelnen Teilen zu erkennen und in
schon strukturierte Klassen zu integrieren. Allerdings kann es bei grofe-
ren Aufgaben leicht passieren, dass wir uns verlaufen. Dann schreiben wir
Klassen, die am Ende gar nicht gebraucht werden, weil sie die Losung der
Gesamtaufgabe nicht vereinfachen. Mit der Top Down Strategie passiert
das nicht.

Héufig ist eine Kombination aus Top Down und Bottom Up Strategie
sinnvoll. Klassen zur Losung von Teilaufgaben, die sicher gebraucht wer-
den, kénnen wir schon einmal bottom up erstellen, noch bevor die Gliede-
rung des Gesamtsystems bekannt ist. Die grobe Gliederung des Systems
nehmen wir jedoch top down vor, damit wir uns nicht so leicht verlaufen.
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Bei der Gliederung lassen wir uns bis zu einem gweissen Grad von den
bereits bottom up erstellten Teilen leiten. Abstrakte Gliederungen entste-
hen eher top down, konkrete Realisierungen bottom up, und die beiden
Strategien treffen sich irgendwo in der Mitte des Abstraktionsgrades.

4.6.3 Schrittweise Verfeinerung

Strategien wie Top Down und Bottom Up sind gut geeignet, um klar um-
rissene eher kleine Programmieraufgaben zu lésen. In der Praxis haben
wir es haufig mit riesengrofien Aufgaben zu tun, die unmdoglich in ihrer
Gesamtheit durchschaubar sind. Prinzipiell konnten wir zwar trotzdem
top down vorgehen, um Aufgaben in kleinere Teile zu zerlegen, aber das
hat sich nicht bewehrt. Wir bekommen viel zu spét Riickmeldungen dar-
iiber, ob ein gewahlter Losungsansatz funktioniert. Das heifit, wir miissen
ein riesiges Programm entwerfen und implementieren, bevor wir es testen
konnen. Tests werden ziemlich sicher schwerwiegende Méngel aufzeigen.
Deren Ursachen sind alleine schon aufgrund der Grofie des Programms
nur schwer zu finden und noch schwerer zu beseitigen. Manchmal stellt
sich erst beim Testen heraus, dass der generelle Losungsansatz falsch ist
und umfangreiche Teile des Systems neu entwickelt werden miissen. So
manches Softwareprojekt ist deswegen schon gescheitert.

Die Strategie der schrittweisen Verfeinerung verspricht, dieses Problem
in den Griff zu bekommen. Dabei 16sen wir zu Beginn nur einen kleinen,
iiberschaubaren Teil der Programmieraufgabe. Fiir diesen Teil durchlau-
fen wir alle Schritte der Softwareentwicklung von der Analyse tiber den
Entwurf und die Implementierung bis zum Verifizieren, Testen und Vali-
dieren. Bei geeigneter Wahl des Programmiteils sind Top Down und Bot-
tom Up Strategien oft gut anwendbar. Vor allem duch die letzten Schritte
bekommen wir gute Riickmeldungen tiber die bisherige Qualitéit des Pro-
gramms. Solche Informationen nutzen wir bei der Weiterentwicklung. Wir
erweitern unsere bisherige Losung entsprechend der Aufgabe sowie den
Riickmeldungen und fithren fiir jede Erweiterung alle Softwareentwick-
lungsschritte durch. In den meisten Féllen wird sich unsere Vorstellung
dariiber, wie die Aufgabenstellung zu interpretieren ist, im Laufe der Zeit
und mit den gewonnenen Erfahrungen stdndig verschieben. Auch die Auf-
gabe selbst wird sich durch neue Wiinsche kiinftiger Anwender aufgrund
der Erfahrungen mit den ersten Programmversionen dndern. Durch die
schrittweise Verfeinerung kénnen wir bei Bedarf recht flexibel auf solche
Anderungen reagieren.
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Die Vorteile der schrittweisen Verfeinerung zeigen sich erst bei der Lo-
sung grofler Aufgaben. Deshalb wirkt jedes tiberschaubare Beispiel daftr
eher gektinstelt. Wir wenden diese Strategie dennoch in zwei Varianten auf
obiges Beispiel (Einlesen und sortiertes Ausgeben von Zahlen) an, ohne
jedoch konkreten Programmcode vorzugeben:

e Zuerst entwickeln wir ein Programm, das nur Zahlen einliest und
unsortiert wieder ausgibt.® Dieses Programm zeigen wir den An-
wendern und berticksichtigen in einem néchsten Verfeinerungsschritt
die Riickmeldungen hinsichtlich der Benutzerschnittstelle. SchliefSlich
bauen wir in einem letzten Schritt auch das Sortieren ein.

e In einer ganz anderen Art der Aufteilung beschéaftigen wir uns zuerst
mit dem Sortieren und entwickeln ein Programm, das Zufallszahlen
sortiert und zum Testen ausgibt. Erst wenn das Sortieren funktio-
niert, erweitern wir das Programm um Benutzerschnittstellen (vor
allem fiir das Einlesen), holen Riickmeldungen von den Benutzern
ein und beriicksichtigen diese in einem letzten Schritt.

Es ist schwer zu sagen, welche der hier skizzierten Vorgehensweisen bes-
ser ist. Kine Faustregel besagt, dass man zuerst immer jene Teile einer
Aufgabe l6sen soll, die am schwierigsten sind und auf die es am ehesten
ankommt. Die erste Variante wird man wéahlen, wenn man die Interak-
tion mit den Benutzern fiir den schwierigsten und wichtigsten Teil des
Programms halt, die zweite Variante, wenn man das technische Problem
des Sortierens fir schwierig und entscheidend hélt. Diese Schwerpunktset-
zung wird im fertigen Programm sichtbar sein. Die erste Variante fithrt
wahrscheinlich zu einer ausgefeilten Benutzerschnittstelle, aber einem eher
mittelméaBigen Sortierverfahren. In der zweiten Variante ist das Sortieren
im Gegensatz zur Benutzerschnittstelle vermutlich viel ausgereifter.

Auch die Strategie der schrittweisen Verfeinerung kann zu Problemen
fithren: Bei einer Erweiterung des Programms stellt sich manchmal heraus,
dass eine Datenstruktur oder die Faktorisierung des Programms fiir den
neuen Programmteil nicht oder nur unzureichend geeignet ist. In solchen
Féallen muss man die Datenstruktur oder Faktorisierung andern. Letzteres
nennt sich Refaktorisierung — ein eigener Name, weil Refaktorisierungen

3Bei Verwendung eines biniren Baums ist diese Vorgehensweise nicht sehr sinnvoll, da sich ei-
ne sortierte Ausgabe praktisch von alleine ergibt. Aber man kann sich trotzdem vorstellen,
wie man einen ersten Teil der Aufgabenstellung wéhlt.
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so hiufig nétig sind. Solche Anderungen konnen aufwendig sein. Trotz-
dem sollte man sie so bald wie méglich machen, da die Anderungen umso
aufwendiger sind, je spater man sie macht. In Extremféllen kann es pas-
sieren, dass in fast jedem Schritt solche Anderungen nétig sind, und die
eigentliche Erweiterung des Programms nur sehr langsam oder gar nicht
voranschreitet. Daher ist nur schwer planbar, wie lange es dauern wird, bis
das Programm fertig ist, und welche Kosten die Fertigstellung verschlin-
gen wird. Trotzdem hat sich die schrittweise Verfeinerung bewehrt und
wird in unzéhligen Softwareprojekten praktisch eingesetzt.
Softwareentwicklungsprozesse auf dem Prinzip der schrittweisen Verfei-
nerung nennt man inkrementelle Prozesse. Dieser Name ist naheliegend.
Heute spricht man héufig von agilen Prozessen, die Versuchen, die Soft-
wareentwicklung flexibler und schlanker (mit weniger biirokratischem Auf-
wand) zu gestalten als dies mit traditionellen Entwicklungsprozessen mog-
lich ist. Man mochte sich mehr auf die eigentlichen Ziele konzentrieren.
Inkrementelle Prozesse bilden eine gute Basis fiir agile Prozesse.

4.7 Strukturen programmieren lernen

Das Thema Algorithmen und Datenstrukturen ist in der Informatik von
grofer Bedeutung. Dafiir gibt es ein eigenes verpflichtendes Modul, in dem
das Thema in wesentlich groerer Tiefe betrachtet wird, als es hier mog-
lich ist. Erfolgreiche Losungsstrategien und davon abgeleitete Methoden
und Techniken werden in Teilen des Moduls Modellierung vorgestellt. Die
generische Programmierung wird im Modul Programmierparadigmen ein-
gehender behandelt.

4.7.1 Konzeption und Empfehlungen

Praktische Vorgehensweisen bei der Losungsfindung und der Strukturie-
rung von Programmen entwickeln sich im Laufe der Zeit, indem man im-
mer wieder neue Programmieraufgaben 16st. Ubungsaufgaben sind meist
so gewéhlt, dass man stets mit neuen, bisher unbekannten Aspekten und
Problemen konfrontiert wird, fiir die man eigenstindige Lésungen finden
muss. Auch wenn es Hilfestellung in der Form gibt, dass die zur Losung
der Aufgaben nétigen Informationen angeboten werden und bei Bedarf
Betreuer direkt weiterhelfen kénnen, so erfordert das Losen dennoch viel
Kreativitdt und Selbstorganisation. Die Aufgaben sind anspruchsvoll und
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werden mit der Zeit immer anspruchsvoller. Das ist notig, damit man
durch das Losen der Aufgaben nicht nur bereits bekannten Stoff wieder-
holt, sondern auch gefordert ist, stets neue Vorgehensweisen und Tech-
niken auszuprobieren und — bis zu einem gewissen Grad — auch eigene
Vorgehensweisen zu entwickeln. Darauf kommt es letztendlich an: Man
lernt, bekannte Vorgehensweisen abzudndern und an neue Gegebenheiten
anzupassen, sodass sie sich zu eigenen Vorgehensweisen weiterentwickeln.
Davon sind auch Algorithmen und Datenstrukturen betroffen. Man lernt,
selbsténdig neue Algorithmen und Datenstrukturen zu entwickeln, wobei
man bekannte Strukturen als Ausgangsbasis nimmt.

Die Féhigkeit zum selbstandigen Entwickeln von Datenstrukturen und
Algorithmen bzw. das selbstéandige Kombinieren bekannter Datenstruk-
turen und Algorithmen zu groBeren Einheiten kennzeichnet einen ganz
wichtigen Sprung beim Programmierenlernen. Sobald man das beherrscht,
kann man viele Programmieraufgaben meistern. Das kann man mit dem
Erlernen des Lesens und Schreibens vergleichen: Ein gutes Versténdnis der
Syntax und Semantik grundlegender Sprachkonstrukte sowie der pragma-
tischen Anwendung dieser Konstrukte ist eine Grundvoraussetzung fiir
das Programmieren, so wie die Kenntnis einzelner Buchstaben und deren
Zusammensetzung zu Wortern bzw. einfachen Wortgruppen eine Grund-
voraussetzung fiir das Lesen und Schreiben ist. Aber es braucht mehr. Die
Strukturen in Programmen werden hauptséichlich als Algorithmen und
Datenstrukturen sichtbar. Man muss diese Strukturen begreifen und ei-
gene Strukturen entwickeln kénnen, so wie man beim Lesen die Gedan-
ken hinter den Sétzen verstehen und beim Schreiben eigene Gedanken in
Sétze kleiden muss. Erst wenn man auch das beherrscht, kann man fliis-
sig Programmieren bzw. Lesen und Schreiben lernen und einen eigenen
Programmier- bzw. Schreibstil entwickeln.

4.7.2 Kontrollfragen

e Was versteht man unter Algorithmen und Datenstrukturen, und wie
héngen diese beiden Begriffe zusammen?

e Unter welchen Bedingungen sind zwei Algorithmen bzw. Datenstruk-
turen gleich? Wann sind sie es nicht?

e Nennen Sie funf unterschiedliche Datenstrukturen.

e Wozu dienen Loésungsstrategien?
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e Warum sind so viele Datenstrukturen rekursiv?

e Welche Zugriffsoperationen haben Stacks, verkettete Listen und bi-

nare Baume tiblicherweise?

Welche charakteristischen Merkmale zeichnen eine verkettete Liste
und einen bindren Baum aus?

Wie hingen Datenstrukturen mit gerichteten Graphen zusammen?

Wodurch unterscheiden sich rekursive Methoden von entsprechenden
iterativen (und nicht rekursiven)?

Was haben rekursive Datenstrukturen und rekursive Methoden mit
vollstdndiger Induktion gemeinsam?

Wie kann man den Aufwand eines Algorithmus abschétzen?

Wofiir stehen O(1), O(log(n)), O(n), O(n-log(n)), O(n?) und O(2")?
Wie wirkt sich eine Verdopplung oder Verhundertfachung von n aus?

Wieso kann man konstante Faktoren bei der Aufwandsabschatzung
einfach ignorieren?

Wie hoch ist der Aufwand fiir das Einfiigen bzw. das Suchen in
der verketteten Liste, im bindren Baum sowie in der Hashtabelle im
Durchschnitt und im schlechtesten Fall? Was ist der jeweils schlech-
teste Fall und wann tritt er ein?

Wie funktionieren Bubblesort, Mergesort und Quicksort? Wie hoch
ist der Aufwand dafiir im Durchschnitt und im schlechtesten Fall?

Was ist eine bindre Suche?
Was unterscheidet generische von nicht-generischen Klassen?

Was unterscheidet einen Typ von einem Typparameter? Kann man
Typen und Typparameter gleich verwenden?

Wie kann man primitive Typen wie int als Elementtypen in gene-
rischen Containern verwenden?

Wozu dienen Schranken bei gebundener Generizitét?

Welchen speziellen Zweck hat rekursive gebundene Generizitat?

4.7 Strukturen programmieren lernen
Inwiefern dhneln sich Untertypbeziehungen und Generizitat? Wo-
durch unterscheiden sie sich in ihrer Anwendbarkeit?
Was sind und warum verwendet man Iteratoren?

Welche Schwierigkeiten treten bei der Implementierung von Itera-
toren im Zusammenhang mit Rekursion héufig auf? Wie 16st man
sie?

Durch welches spezielle Sprachkonstrukt unterstiitzt Java die Ver-
wendung von Iteratoren?

Wodurch wird die Verwendung fertiger Programmteile erschwert?
Wie kann man den Ursachen dafiir begegnen?

Welche Vor- und Nachteile hat die Top Down Strategie gegeniiber
der Bottom Up Strategie? Wie lassen sich diese beiden Strategien
miteinander kombinieren?

Fir welche Aufgaben bietet sich die schrittweise Verfeinerung an?

Mit welchen Teilaufgaben sollte man bei schrittweiser Verfeinerung
beginnen? Warum ist das so?

Welche Vorteile und Schwierigkeiten konnen sich aus der schrittwei-
sen Verfeinerung ergeben?
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5 Qualitatssicherung

Zahlreiche Faktoren beeinflussen die Qualitdt von Programmen — siehe
Abschnitt 1.6. Hohe Qualitdtsstandards sind nur zu erreichen, wenn die
Programmkonstruktion verschiedene Mafinahmen zur Qualitétssicherung
einschlieft. Das beginnt schon bei der Sperzifikation einer Programmier-
aufgabe. Ein bedeutendes Kriterium ist die gute Verstandlichkeit der Spe-
zifikation und des Programms aus statischer Sicht. Verstandlichkeit tréigt
wesentlich zur Fehlervermeidung bei. Zusétzlich miissen wir die Qualitat
durch geeignetes Testen tiberpriifen, nicht nur am Ende, sondern wieder-
holt wéhrend der Programmkonstruktion. Wo ein statisches Programm-
verstandnis — beispielsweise zur Feststellung von Fehlerursachen — nicht
ausreicht, muss der dynamische Programmablauf im Detail nachvollzieh-
bar sein. Ein sorgfiltiger Umgang mit Ausnahmesituationen tragt ebenso
zur Qualitatssicherung bei wie verschiedene Formen der Validierung.

5.1 Spezifikationen

Bereits in Abschnitt 1.6.4 haben wir Moglichkeiten gesehen, wie man eine
Programmieraufgabe — also die gewiinschten Eigenschaften der zu erstel-
lenden Software — spezifizieren kann. Von der Form der Spezifikation hiangt
unter anderem ab, wie einfach es ist,

e die Spezifikation und das Programm statisch zu verstehen,
e das Ubereinstimmen von Spezifikation und Programm zu verifizieren

e und das Programm zu testen.

Bei der Softwareentwicklung erstellt man in der Analysephase eine An-
forderungsdokumentation und daraus ein Design und dessen Implementie-
rung. Die Anforderungsdokumentation ist eine Form der Programmspezi-
fikation. Wir verwenden diesen Begriff hier jedoch etwas allgemeiner: Jede
Form einer mehr oder weniger rigorosen Beschreibung eines Systems ist
eine Spezifikation. Dazu zihlt auch die Beschreibung des Designs und die
Implementierung selbst. Vor allem zdhlen auch Zusicherungen dazu.
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Die Genauigkeit der Spezifikation eines Systems nimmt wiahrend dessen
Entwicklung stédndig zu: Am Anfang steht oft nur eine Sammlung informel-
ler Beschreibungen von Anwendungsféllen. Mit der Zeit kommt Struktur
in diese Sammlung, die teilweise auch formalisierbar ist, und Beschreibun-
gen der Anwendungsfélle werden konkret. Zusammen mit dieser Struktur
entwickelt sich eine Faktorisierung des Systems. Alle Teile des Systems
werden, wie die Anwendungsfille, immer genauer spezifiziert. Spatestens
durch die Implementierung wird die Spezifikation formal. Durch die Ve-
rifikation stellen wir sicher, dass die Implementierung mit einer fritheren
Form der Spezifikation des Systems tibereinstimmt.

5.1.1 Anforderungsspezifikation und Anwendungsfille

Ein Zweig der Informatik beschéftigt sich mit dem Requirements Engi-
neering, also der Entwicklung und Verwaltung der Anforderungen an ein
System. Zahlreiche Verfahren werden eingesetzt, um zu einer moglichst
klaren Anforderungssspezifikation zu kommen. Hier beschrinken wir uns
auf einen einfachen Ansatz: Wir beobachten kiinftige Anwender eines Sy-
stems (tatsichlich oder in unserer Vorstellung) und notieren alle Tatigkei-
ten, welche die Anwender erledigen sollen. Das Ergebnis ist eine Sammlung
von Anwendungsfdllen. Wir ordnen sie und bringen Struktur hinein, und
schon haben wir eine Spezifikation des Systems.

Als Beispiel entwickeln wir ein Werkzeug zur Abschatzung der Komple-
xitét eines Java-Programms. Es gibt nur einen Anwendungsfall:

Der Benutzer spezifiziert beim Programmstart die Namen belie-
big vieler Java-Quellcodedateien als Kommandozeilenargumen-
te. Am Bildschirm erscheinen folgende Daten zum Code (oder
eine Fahlermeldung, falls eine Datei nicht existiert):

e Anzahl der in den Dateien definierten Klassen
o durchschnittliche Anzahl der nichtleeren Zeilen pro Klasse
e durchschnittliche Anzahl der Kommentarzeilen pro Klasse

Diesen Anwendungsfall kann man schon als Anforderungsspezifikation des
Werkzeugs betrachten. Es wird nur beschrieben, was der Anwender tut
oder erwartet, aber nicht, wie die Aufgabe gelost werden soll.

Bei ndherer Betrachtung stellt sich heraus, dass einige Details dieser
Spezifikation nicht klar sind oder vielleicht sogar anders gedacht waren,
als zu lesen ist. Wir treffen einige Annahmen zur Klarstellung der Aufgabe:
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e Das Wort, Klassen“ sollte durch ,Klassen bzw. Interfaces” ersetzt
werden, da die Ergebnisse damit an Aussagekraft gewinnen. Wir ge-
hen davon aus, dass Interfaces ohne Absicht unerwahnt blieben.

e Wir betrachten alle Zeilen als leer, die nur white space enthalten.
Gezdhlt werden sollen also nur Zeilen, die auch etwas anderes als
Leerzeichen und Tabulatorzeichen enthalten.

e Als Kommentarzeilen betrachten wir Zeilen, die entweder /[ “, [ *“
oder ,*/ “ aulerhalb von Strings enthalten. Auch nichtleere Zeilen
zwischen ,,/ * “ und ,*/ “ zédhlen zu den Kommentarzeilen.

e Programmaufrufe ohne Dateien sollen zu Fehlermeldungen fiihren.

Nun stellt sich die Frage, was eigentlich die ,richtige“ Anforderungs-
spezifikation ist, die urspriingliche oder die verbesserte Spezifikation. Die
Antwort darauf hangt von der Rolle ab, welche die Anforderungsspezifika-
tion spielt. Oft handelt es sich dabei um einen Bestandteil eines Vertrages
zwischen einem Auftraggeber und Auftragnehmer. In diesem Fall ist die
Sache klar: Vertrdge miissen eingehalten werden, auch wenn zum Zeit-
punkt der Vertragserstellung noch viele Details offen sind. Wir kénnen
die Spezifikation nicht ohne Weiteres durch Hinzunahme des ersten sowie
des letzt Punktes obiger Annahmen ergéinzen, da dies mit einer inhalt-
lichen Anderung einhergehen wiirde. Allerdings ist es durchaus méglich,
dass sich Auftraggeber und Auftragnehmer auch noch nach Abschluss des
Vertrages auf solche Vertragsdnderungen einigen. Eine Erginzung um den
zweiten und dritten Punkt ware dagegen problemlos moglich, weil nur un-
klare Begriffe deutlicher gemacht werden. Natiirlich kénnen Auftraggeber
und Auftragnehmer auch gemeinsam eine genauere Klarung der Begriffe
erarbeiten, ein neuer Vertrag entsteht dadurch nicht notwendigerweise.

Ahnlich verhillt es sich bei Programmieraufgaben, die im Rahmen ei-
ner Ubung zu lésen sind. Man muss sich an vorgegebene Spezifikationen
halten, auch wenn man bei der Bearbeitung bemerkt, dass Verbesserungs-
moglichkeiten bestehen. In Extemféllen kann man nachfragen, wenn die
Aufgabenstellung unlogisch erscheint. Was nicht im Detail genau festge-
legt ist, bietet einen Interpretationsspielraum, den man ausnutzen kann.

Es ist der Normalfall, wenn Spezifikationen im Laufe der Zeit genauer
werden. Daher gestaltet man Vertréige iiber die Entwicklung von Softwa-
re oft auch derart, dass zwar klare Ziele festgelegt werden, aber Details
der Anforderungsspezifikation offen bleiben. In diesen Féllen ist es wenig
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sinnvoll, nur die groben Vorgaben in die Verifikation einzubeziehen. Man
wird wahrend der Entwicklung genauere Anforderungsspezifikationen fiir
alle Teile des Systems erstellen und als Grundlage fiir die Verifikation ver-
wenden. Jede Anforderungsspezifikation ist ein Vertrag, auch wenn der
Vertrag nicht notwendigerweise zwischen Firmen oder Personen als Auf-
traggeber und Auftragnehmer abgeschlossen sein muss.

In der Programmkonstruktion verwenden wir Vertrage ganz allgemein
zur Festlegung von Anforderungsspezifikationen auf allen Ebenen, vom ge-
samten Programm iiber Objekte (representiert durch Interfaces und Klas-
sen) bis zu einzelnen Methoden. Diese Vertrage legen auch die Schnitt-
stellen zwischen den Programmteilen fest. Beispielsweise legen Interfaces
und Klassen in Java die formalen Teile solcher Vertrage zwischen Objek-
ten fest. Vertragspartner sind Objekte — einerseits die Instanzen, welche
die beschriebenen Methoden bereitstellen, andererseits Objekte, die diese
Methoden aufrufen. Die Objekte, welche die Methoden bereitstellen, spie-
len die Rolle eines Servers (Anbieters von Dienstleistungen bzw. Auftrag-
nehmers), wihrend die Objekte, welche die Methoden aufrufen, die Rolle
eines Clients (Kunden oder Auftraggebers) spielen. Vertragsbestandtei-
le sind die Namen der Methoden, die Typen der iibergebenen aktuellen
Parameter sowie die Typen der Ergebnisse. Allerdings reichen diese for-
malen Vertragsbestandteile nicht aus, um das Verhaltnis zwischen Client
und Server vollstédndig zu spezifizieren. Daher enthalten Interfaces und
Klassen in der Regel zusétzlich informelle Spezifikationen in Form von
Kommentaren. Obwohl es sich ,nur um Kommentare handelt, sind sie
als wichtige Vertragsbestandteile Ernst zu nehmen.

5.1.2 Design by Contract

Zusicherungen auf Methoden haben wir in Kapitel 1 kennen gelernt. Wir
unterschieden Vorbedingungen, die bereits vor Ausfithrung einer Methode
erfiillt sein miissen, von Nachbedingungen, die erst nach der Methodenaus-
fithrung erfillt sein miissen. In Abschnitt 3.5 haben wir gesehen, wie die
Zusicherungen auf Objekte iibertragen werden kénnen und Invarianten
quasi unveranderliche Eigenschaften beschreiben. Dabei ging es vor allem
um die Rolle von Zusicherungen als Kommunikationsmittel zwischen Per-
sonen. Nun wollen wir diesen Blickwinkel erweitern und Zusicherungen als
Bestandteile eines Vertrags zwischen einem Client und Server betrachten
(der bei der Entwicklung der Klassen fiir Client und Server einzuhalten
ist). Generell sieht ein Vertrag folgendermafien aus:
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Der Client kann durch Senden einer Nachricht an den Server
einen angebotenen Dienst in Anspruch nehmen, wenn

e die Schnittstelle des Servers eine entsprechende Methode
beschreibt,

o jeder Argumentyp in der Nachricht Untertyp des entspre-
chenden formalen Parametertyps der Methode ist

e und alle Vorbedingungen der Methode erfillt sind.

Der Server wird unter diesen Bedingungen die Methode ausfiih-
ren und sicherstellen, dass unmittelbar nach Ausfihrung

e cine Instanz des Ergebnistyps als Antwort zurickkommt

e und alle Nachbedingungen der Methode und Invarianten
des Servers erfillt sind.

Entsprechend dem Vertrag kann sich der Server darauf verlassen, dass
der Client fiir die Einhaltung der Vorbedingungen vor jeder Ausfiihrung
einer Methode sorgt. Der Client kann sich darauf verlassen, dass der Ser-
ver fir die Einhaltung der Nachbedingungen und Invarianten am Ende der
Ausfithrung einer Methode sorgt. Es ist also klar geregelt, wer wofiir zu-
sténdig ist und worauf man sich verlassen darf. Genau wegen dieser klaren
Regelungen sind Zusicherungen fiir die Spezifikation in objektorientierten
Programmen so wichtig, und man gibt den Zusicherungen eine zentrale
Rolle im Entwurf von Klassen und ganzen Systemen.

Die Vorgehensweise, bei der man Klassen und Systeme durch solche
Vertriage beschreibt, nennt man Design by Contract. Wie der Name schon
andeutet, gehort die Erstellung solcher Vertrage zur Entwurfsphase, nicht
zur Analysephase. Die Spezifikationen missen eindeutig und recht genau
sein, damit die Vertréige ihren Zweck erfiillen konnen. Dieser Aspekt unter-
scheidet sie von den meist eher allgemein gehaltenen Spezifikationen, die
als Anforderungsspezifikationen eine Grenze zwischen der Analyse- und
Entwurfsphase bilden. Oft entstehen die wichtigsten und zentralsten Ver-
trage fir Design by Contract zu dem Zeitpunkt, an dem zusammen mit der
Faktorisierung eines Systems Interfaces entwickelt werden. Viele weitere,
eher weniger zentrale Vertrage entstehen gleichzeitig mit der Implementie-
rung von Klassen. Wenn wir Interfaces und Klassen entwickeln, sind nur
wir selbst auch fir die Entwicklung der Vertrige verantwortlich. Entspre-
chend Design by Contract soll jedes Stiickchen Code, das wir schreiben,
einem Vertrag entsprechen. Dadurch gibt Design by Contract ein Denk-
muster vor, das uns beim Entwickeln von Code leitet: Wir miissen stets
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daran denken, welche Vertragsbestandteile die Methoden, die wir schrei-
ben, erfiillen miissen, aber auch, was die Methoden, die wir aufrufen, von
Clients erwarten. Andererseits dirfen wir ohne weitere Priifung davon aus-
gehen, dass die Vorbedingungen der Methoden, die wir schreiben, erfiillt
sind, und aufgerufene Methoden das machen, was ihre Nachbedingungen
und die Invarianten versprechen.

Design by Contract verbessert vor allem das statische Verstdndnis des
Programmcodes. Man weif}, was man sich vom Aufruf einer Methode er-
warten kann, ohne den dabei ausgefiihrten Code nachvollziehen zu miissen.

Design by Contract gibt klare Richtlinien vor, in welcher Beziehung
Zusicherungen in Unter- und Obertypen zueinander stehen miissen, damit
Vertrage erfiillbar sind:

e Vorbedingungen in Untertypen diirfen schwécher, aber nicht stér-
ker als entsprechende Bedingungen in Obertypen sein. Wenn eine
Vorbedingung im Obertyp beispielsweise X > 0 lautet, darf die ent-
sprechende Bedingung im Untertyp X >= 0 sein. Im Untertyp steht
die Verkniipfung beider Bedingungen mit ODER.

e Nachbedingungen und Invarianten in Untertypen diirfen stérker, je-
doch nicht schwécher als die Bedingungen in Obertypen sein. Wenn
eine Nachbedingung oder Invariante im Obertyp z.B. X >= 0 lau-
tet, darf die entsprechende Bedingung im Untertyp X > 0 sein. Im
Untertyp steht die Verkniipfung beider Bedingungen mit UND.

Diese Beziehungen stellen sicher, dass sich eine Instanz eines Untertyps so
verhilt, wie man es sich von einer Instanz des Obertyps erwartet. Uber
den Vergleich von Zusicherungen im Unter- und Obertyp wird daher die in
Kapitel 3 aufgestellte Forderung nach gleichem Verhalten erfiillt, wobei die
Spezifikation im Untertyp trotzdem genauer sein kann als die im Obertyp.

Zahlreiche Beispiele fiir Zusicherungen finden wir in den Beschreibungen
der Java APIs (Application Programmer Interfaces).! Fast alle Zusiche-
rungen sind als beschreibende Texte formuliert, ohne klare Unterscheidung
zwischen Vor- und Nachbedingungen sowie Invarianten. Inhalte bestim-
men, mit welcher Art von Zusicherung wir es zu tun haben:

e Einschrankungen auf formalen Parametern sowie alles, um das sich
Aufrufer von Methoden kiitmmern miissen, sind Vorbedingungen.

!Siehe beispielsweise die Beschreibungen der Klassen und Interfaces der Java Standard Edi-
tion 6 unter http://download.oracle.com/javase/6/docs/api/
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e Beschreibungen unverdnderlicher Eigenschaften von Objektzustéan-
den stellen Invarianten dar.

e Alles andere sind Nachbedingungen. Sie beschreiben, was die Metho-
den tun, und machen meist den Grofiteil der Zusicherungen aus.

Fiir die Einhaltung von Nachbedingungen und Invarianten ist der Server
zustandig. Bei Invarianten ergibt sich das Problem, dass der Server mogli-
cherweise keine vollstdndige Kontrolle iiber den Zustand des Objekts hat
und die Invarianten deswegen gar nicht zusichern kann. Das ist der Fall,
wenn Objektvariablen nicht nur von den Methoden des Objekts verén-
dert werden, sondern auch von anderen Methoden. Die anderen Metho-
den koénnten Invarianten verletzen, die sie gar nicht kennen. Aus diesem
Grund sollte man niemals schreibend auf Objektvariablen eines anderen
Objekts zugreifen. Ausnahmen von dieser Regel kann man nur machen,
wenn man (beispielsweise bei privaten Variablen eines anderen Objekts
derselben Klasse) die Zusicherungen des anderen Objekts genau kennt und
einhélt. Deshalb sollten Objektvariablen als private  deklariert werden.

Java unterstiitzt assert -Anweisungen fiir iberpriifte Zusicherungen.
Fiir Vor- und Nachbedingungen sowie Invarianten spielen tiberpriifte Zu-
sicherungen praktisch keine Rolle, weil viele der tblicherweise im Text
ausgedriickten Eigenschaften nur sehr umsténdlich formalisierbar sind. Es
liegt an uns, beim Programmieren auf die Einhaltung der Bedingungen
zu achten. Einige Programmiersprachen wie Fiffel oder D bieten viel wei-
ter gehende Sprachunterstiitzung fiir iiberpriifte Zusicherungen an. Aber
auch in diesen Sprachen kann man nicht alle Zusicherungen in der Sprache
ausdriicken, die wir gerne ausdriicken wiirden. Aulerdem ist es zu spét,
wenn falsche Zusicherungen erst zur Laufzeit erkannt werden. Eigentlich
wollen wir solche Fehler statisch erkennen koénnen.

5.1.3 Abstraktion und Intuition

So manche Bedingung lasst sich statt als Zusicherung auch als Typ aus-
driicken. Das hat den Vorteil, dass der Compiler die Kompatibilitdt der
Typen zueinander statisch tiberpriift und einen Fehler meldet, wenn Typen
nicht zusammenpassen. Kommentare konnen altern, also nach Programm-
dnderungen plotzlich nicht mehr stimmen. Mit Typen kann das in einem
compilierbaren Programm nicht passieren.
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Listing 5.1: Berechnung des Medians in sotiertem Array

/I gib mittlere Zahl in nums zuriick; nums sortiert
public static int median (int[] nums) {
return nums[nums.length / 2J;

Listing 5.2: Eigener Typ fiir sortiertes Array ganzer Zahlen

|

1 import java.util.Arrays
2 public class SortedintArray {
3 private int[] elems; // elems bleibt stets sortiert

4 public SortedArray (int]] e) {

5 elems = Arrays.copyOf (e, e.length);

6 Arrays.sort(elems);

7 }

8 public int median() { // gib mittlere Zahl zuriick
9 return elems[elems.length / 2];

10

11 public boolean member (int x) { // x enthalten?
12 ... | = bindre Suche =/

13 }

14 }

Betrachten wir ein Beispiel dafiir. Die statische Methode in Listing 5.1
soll den Median, also die Zahl mit dem mittleren Wert in einem Array
ermitteln. Die Vorbedingung ,nums sortiert® stellt sicher, dass die Nach-
bedingung ,,gib mittlere Zahl in nums zurtick“ eingehalten wird. Trotz-
dem ist diese Losung nicht sehr befriedigend. Wird median unter Ver-
letzung der Vorbedingung mit einem unsortierten Array aufgerufen, wird
nur irgendeine zuféllige Zahl im Array zuriickgegeben. Solche Fehler sind
schwer zu finden, da der falsche Aufruf iiberall erfolgen kann. Uberpriifte
Zusicherungen sind hier kaum sinnvoll einsetzbar, da haufig wiederholte
Uberpriifungen, ob ein Array sortiert ist, ziemlich aufwendig wéren.

Listing 5.2 zeigt einen Ansatz zur Losung dieses Problems: Wir ver-
packen das Array in ein eigenes Objekt und schrinken Zugriffe auf das
Array so ein, dass die gewiinschte Eigenschaft (Sortiertheit) stets erhal-
ten bleibt. Das im Konstruktor itbergebene Array wird vor dem Sortieren
kopiert um zu verhindern, dass es von auflerhalb der neuen Instanz von
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SortedIntArray verandert werden kann. Eine Invariante auf elems
stellt sicher, dass das Array stets sortiert bleibt. Im Gegensatz zur Lo-
sung mittels statischer Methode kennen wir alle Stellen im Programm, an
denen die Zusicherung moglicherweise verletzt werden konnte, da elems
nur innerhalb der Klasse sichtbar ist. Neben der Methode median koénnen
auch andere Methoden in der Klasse sinnvoll sein, die auf ein sortiertes
Array angewiesen sind, beispielsweise eine bindre Suche. Auch Methoden
zum Andern des Arrays wiren sinnvoll; sie miissen nur garantieren, dass
das Array nach jeder Anderung noch immer sortiert ist.

Um den Median berechnen zu kénnen, miissen wir mit diesem Loésungs-
ansatz eine Instanz von SortedIntArray erzeugen. Der Compiler ga-
rantiert, dass median ohne ein solches Objekt nicht aufrufbar ist. Auf
diese Weise hilft der Compiler, die Einhaltung der Invariante sicherzustel-
len. Statt einem Typ int[]  zusammen mit einer Zusicherung ,, Array ist
sortiert* verwenden wir an vielen Stellen im Programm einfach nur den
Typ SortedIntArray ohne Zusicherung. Das ist einfacher und sicherer.

Bei néherer Betrachtung stellen wir fest, dass SortedIntArray eine
Abstraktion darstellt, also eine abstrakte Maschine mit bestimmten Ei-
genschaften. Wenn wir viele Zusicherungen brauchen, um das Gewtinschte
auszudriicken, ist das ein Hinweis darauf, dass sich das Programm durch
Einfithrung neuer Klassen verbessern lésst. Diese Klassen kapseln die Zu-
sicherungen. Ein gut strukturiertes Programm kommt meist mit nur we-
nigen Zusicherungen aus.

Gute Zusicherungen sind intuitiv klar. Es ist logisch, von einem Array
in einer Klasse namens SortedIntArray zu verlangen, dass es sortiert
ist. Namen von Klassen, Methoden, Variablen und Parametern kommt
grofle Bedeutung zu, weil gut gewéhlte Namen die Intuition hinter den
Zusicherungen klar machen. Zusicherungen, die man ohnehin aus den Na-
men ableitet, braucht man gar nicht hinzuschreiben. Beispielsweise sollte
auch ohne Kommentare klar sein, dass eine Methode namens sort auf
einer Datenstruktur die Elemente der Datenstruktur sortiert. Gut gewéhl-
te Namen machen ein Programm einfach lesbar. Die Intuition hinter den
Namen bildet einen wichtigen Teil der Spezifikation eines Systems.

In der objektorientierten Programmierung sind Namen besonders wich-
tig: Softwareobjekte simulieren Objekte aus der realen Welt, und Namen
setzen die Softwareobjekte in Relation zu realen Objekten. Aufgrund un-
serer Erfahrungen in der realen Welt verstehen wir die Software. In Java
beruhen auch die Aquivalenz von Typen sowie Untertypbeziechungen auf
Namen. Prinzipiell unterscheidet man zwei Arten solcher Beziehungen:
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e Typéquivalenz aufgrund von Namensgleichheit bzw. explizite Unter-
typbeziehungen: Zwei Typen sind genau dann gleich, wenn die Typen
dieselben Namen haben. Zwei Typen stehen genau dann in einer Un-
tertypbeziehung, wenn eine explizite Beziehung zwischen den Namen
dieser Typen (durch extends - und implements -Klauseln) herge-
stellt wurde. Stark typisierte objektorientierte Sprachen wie Java,
C# und C++ verwenden hauptséchlich diese Konzepte.

e Typéquivalenz aufgrund von Strukturgleichheit bzw. implizite Un-
tertypbeziehungen: Zwei Typen gelten als gleich, wenn ihre Instanzen
dieselbe Struktur haben (unabhéngig von Typnamen). Zwei Typen
sind in Untertypbeziehung, wenn ein Typ zumindest alle Methoden
unterstiitzt, die auch der andere unterstiitzt (auch ohne extends -
oder implements -Klausel). Dynamisch typisierte objektorientierte
Sprachen wie Ruby, Python und Smalltalk verwenden implizite Un-
tertypbezichungen. Typéquivalenz aufgrund von Strukturgleichheit
wird aber beispielsweise auch in Teilen von C und C++ verwendet.

Programme in dynamischen objektorientierten Sprachen beruhen héufig
auf duck typing. Diese Konzept ist nach einem Gedicht benannt, welches
das Konzept gut beschreibt:

When I see a bird that walks like a duck and swims like a duck
and quacks like a duck, I call that bird a duck.
— James Whitcomb Riley

Anders formuliert: Wenn mein Objekt zumindest alle Methoden hat, die
ich von einer Instanz von Duck erwarte, dann kann ich das Objekt als
Instanz von Duck verwenden. Es konnte reiner Zufall sein, dass alle Me-
thoden von Duck vorhanden sind. Das macht nichts, solange sich das
Objekt so wie erwartet verhélt. In stark typisierten Sprachen méchte man
dagegen nicht von einer solchen Art von Zufall abhéngig sein. Ein Objekt
ist nur dann eine Instanz von Duck, wenn es durch new X(...)  erzeugt
wurde, wobei X gleich Duck oder ein explizit deklarierter Untertyp von
Duck ist (beispielsweise durch class X extends Duck {...} ).
Der technische Unterschied zwischen expliziten Untertypbeziehungen
und duck typing ist folgender: Duck typing beruht nur auf der Unter-
stiitzung gleichartiger Methoden, wihrend explizite Untertypbeziehungen
zusétzlich auf weiteren Kriterien, die das Programm vorgibt, beruhen kon-
nen. Im Wesentlichen werden diese zusatzlichen Kriterien die in Zusiche-
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rungen ausgedriickten Eigenschaften sein. Duck typing ignoriert Zusiche-
rungen, wahrend explizite Untertypbeziehungen Zusicherungen bertick-
sichtigen kénnen. Auch explizite Untertypbeziehungen berticksichtigen Zu-
sicherungen nur dann, wenn wir beim Programmieren dafiir sorgen, dass
die Zusicherungen zwischen Unter- und Obertypen zusammenpassen.

In der Praxis sind viele Zusicherungen gar nicht explizit ausgedriickt,
nichteinmal als Kommentare. Sie werden nur durch Namen impliziert. Un-
tertypbeziehungen miissen auch diese impliziten Zusicherungen erfiillen.
Hier hilft uns wieder die Relation zur realen Welt. Menschen mit Program-
miererfahrung sind meist recht gut darin, tibliche Untertypbeziehungen zu
erraten, auch wenn sie die Zusicherungen gar nicht im Detail betrachten.
Das wird in der objektorientierten Modellierung ausgentitzt.

5.2 Statisches Programmverstandnis

Eine Voraussetzung fiir die Steigerung der Qualitét eines Programms ist
ein gutes Verstdndnis des Programms. Neben der komplexen Semantik
einiger Sprachkonstrukte macht es vor allem die riesige Zahl an mogli-
chen Programmzweigen schwierig, den Uberblick iiber ein Programm zu
behalten. Wir beschéftigen uns hier mit Techniken, die uns das Verstehen
eines Programms erleichtern. Dabei konzentrieren wir uns auf eine stati-
sche Sichtweise: Wir achten darauf, was bei Ausfithrung des Programms
stets gleich bleibt, nicht auf das, was sich standig dndert.

5.2.1 Typen und Zusicherungen

Aus deklarierten Typen konnen wir recht viel statische Information her-
auslesen. Der deklarierte Typ einer Variablen bleibt immer gleich, egal
wie wir die Variable verwenden. Er beschreibt vor allem die Nachrich-
ten, die vom Objekt in der Variablen verstanden werden. Auch die Vor-
und Nachbedingungen der Nachrichten sowie Invarianten auf dem Objekt
sind durch den deklarierten Typ ein fiir allemal festgelegt. Durch diese
Eigenschaften erhohen Typen die Lesbarkeit von Programmen. Sogar in
dynamischen Sprachen, in denen Variablen ohne Typen deklariert werden,
bekommen Variablen hiufig Namen wie sortedIntArray , die den Typ
des in der Variable enthaltenen Wertes beschreiben.

In stark typisierten Sprachen tiberpriift der Compiler die Kompatibilitéit
zwischen den Typen. Die Kompatibilitdt zwischen Zusicherungen miissen
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wir selbst iiberpriifen. Diese Verifikation machen wir, indem wir fir jede
Methode die Nachbedingungen und Invarianten aus den Anweisungen im
Rumpf der Methode ableiten, wobei wir annehmen, dass die Vorbedingun-
gen und Invarianten am Anfang erfiillt sind. Auflerdem miissen wir uns
vergewissern, dass bei jedem Methodenaufruf die Vorbedingungen der auf-
gerufenen Methode sowie Invarianten des Empféngers der Nachricht sowie
aller Argumente erfiillt sind. Diese Uberpriifungen kénnen recht aufwen-
dig sein. Zur Vereinfachung der Herleitung aller notwendiger Bedingungen
kénnen wir — sozusagen als Zwischenschritte im Beweis — weitere Zusiche-
rungen in den Rumpf der Methode schreiben.

Listing 5.3 gibt ein Beispiel daftr. Die Klasse SortedIntArray aus
Listing 5.2 wird um eine binére Suche &hnlich der in Listing 4.22 erweitert.
Um die Zusicherungen auf eine unzweideutige, formale Basis zu stellen,
verwenden wir assert -Anweisungen. Hauptséchlich werden die Uberprii-
fungen von eigens dafiir implementierten privaten Methoden vorgenom-
men. Die Methode elemsSorted  {iberpriift in einer einfachen Schleife,
ob das Array elems sortiert ist. Zu Beginn und am Ende (also vor jeder
return -Anweisung) muss die Invariante erfiillt sein. Da elems in ei-
ner Ausfithrung von member nirgends verandert wird, kdnnen wir davon
ausgehen, dass das Array am Ende noch immer sortiert ist, wenn es zu
Beginn sortiert war. Zu Beginn ist es sortiert, weil es am Ende jeder Me-
thode von SortedIntArray sortiert ist und aufler den Methoden dieser
Klasse niemand auf das Array zugreifen kann.

Die Nachbedingung auf member koénnte so klingen: , Das Ergebnis ist
true wenn X in elems vorkommt und false wenn X in elems nicht
vorkommt.* In Listing 5.3 ist die Nachbedingung jedoch anders formuliert:

x == elems[k] (fir irgendein K) impliziert true als Ergebnis, und
clean(x,i,j) && i>j impliziert false . Dabei stellt der Aufruf von
clean(x,i,j) sicher, dass x in elems auBlerhalb des Indexbereiches i

bis ] nicht vorkommt. Im Spezialfall von i>] kann X in elems iiberhaupt
nicht vorkommen. Diese etwas umstéandliche Ausdrucksweise hilft bei der
Uberpriifung, ob die Bedingungen zutreffen. Zur weiteren Unterstiitzung

dient die Zusicherung clean(x,i,j) zu Beginn jeden Schleifendurch-
laufs. Fiir den ersten Schleifendurchlauf ist diese Bedingung nattrlich er-
fillt, da clean(x,0,elems.length-1) immer true zuriickgibt. In

jedem Schleifendurchlauf wird irgendein Index K zwischen i und j ge-
wahlt, und falls X ungleich elems[k]  ist, wird k zur neuen unteren oder
oberen Grenze, je nach Grofie des Wertes in elems[k] . Aufgrund der
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Listing 5.3: Binire Suche — Zusicherungen zur Uberpriifung der Korrektheit

public class SortedintArray {
private int[] elems; /I elems stets sortiert

public boolean member (int x) { // x enthalten?

assert elemsSorted(); /I Invariante héalt zu Beginn
int i = 0; /I untere Grenze

int j = elems.length - 1; /I obere Grenze

while (i <= ) { /I bis alles durchsucht:

assert clean (x, i, j);
intk =i+ ((-1)172); /I probiere die Mitte
if (x < elemslk]) {

j =k -1 /I links weitersuchen
} else if (x == elems[k]) {
assert elemsSorted(); /I Invar. halt am Ende
assert x == elemslk]; /I x in elems => true
return true;
} else {
i =k + 1; /I rechts weitersuchen
}
}
assert elemsSorted(); /I Invariante hélt am Ende

assert clean(x,i,j) && i > j; // x nicht in elems => false
return false;
}
private boolean elemsSorted() { // ist elems sortiert?
for (@ = 1; a < elems.length; a++)
if (elems[a - 1] > elems[a])
return false;
return true;

}
private boolean clean (int x, int i, int j) {
while (--i >= 0) /I X nicht in elems bis i-1
if (elems[i] == x)
return false;
while (++j < elems.length) /I X nicht in elems ab j+1
if (elems[j] == x)
return false;
return true;
}

Sortiertheit von elems und der Auswahl der Grenzen gilt auch fir die
neuen Grenzen clean(x,i,j) , auch dann, wenn die Schleife wegen i>j
abbricht. Damit haben wir schon die Nachbedingung gezeigt.
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Bei dieser statischen Analyse der Methode haben wir viele Details igno-
riert. Nachbedingung und Invariante héngen beispielsweise nicht davon ab,
wie K gewahlt wird. Solche Aspekte sind zwar fiir die Effizienz der Metho-
de wichtig, aber nicht, um die Korrektheit hinsichtlich der Zusicherungen
zu tberpriifen. Generell wird das Programmverstéindnis erleichtert, wenn
wir einen Aspekt nach dem anderen betrachten, nicht alle gleichzeitig.

Eigentlich brauchen wir keine einzige der assert -Anweisungen in Li-
sting 5.3 (genausowenig wie die Methoden elemsSorted und clean ) da
wir aufgrund unserer Analysen wissen, dass diese Zusicherungen nicht ver-
letzt sein konnen. Das ist typisch fir alle empfohlenen Anwendungen von
assert -Anweisungen: Man soll sie nur dort einsetzen, wo man weif3, dass
die Bedingungen immer wahr sind. Wenn Zweifel daran bestehen, dass eine
Bedingung erfiillt ist, kann man die Bedingung beispielsweise in einer if -
Anweisung einsetzen, aber nicht in einer assert -Anweisung. Nicht erfiill-
te assert -Anweisungen fithren in der Regel ja zum Programmabbruch.
In Abschnitt 5.4 werden wir sehen, wie verletzte assert -Anweisungen
beim Finden von Fehlern helfen konnen. Sie sind also nicht sinnlos. Die
Methoden elemsSorted und clean dienen in erster Linie zur genauen
Spezifikation der Zusicherungen, nicht dazu ausgefiihrt zu werden.

Die Uberpriifung von Zusicherungen zur Laufzeit kann sehr aufwen-
dig sein. Beispielsweise hat die normale bindre Suche nur einen Aufwand
von O(log(n)), aber O(n -log(n)) wenn Zusicherungen wie in Listing 5.3
iberprift werden. Ein solcher Aufwand ist meist inakzeptabel. Daher ist
die Uberpriifung von Zusicherungen fast immer ausgeschaltet. Wenn man
Zusicherungen tberpriifen lassen méchte, muss man beim Aufruf des In-
terpreters das Flag -ea setzen. Das heifit, wird das Programm durch
sava -ea Program ¢ gestartet, werden assert -Anweisungen iiber-
priift, wird es durch ,java -da Program “ oder ,java Program “ ge-
startet, ist die Uberpriifung ausgeschaltet und das Programm liuft effizi-
enter. Weil assert -Anweisungen nicht immer tberpriift werden, dirfen
sie keine Ausdriicke enthalten, die fiir die korrekte Programmausfithrung
notwendig sind, sondern nur eigentlich iiberfliissige Uberpriifungen.

5.2.2 Invarianten

Bisher haben wir den Begriff Invariante nur fiir eine bestimmte Form
von Zusicherungen auf Objektschnittstellen verwendet. Diese Invarianten
beschreiben Eigenschaften von Objektzustianden, die zu Beginn und am
Ende jeder Methodenausfithrung erfiillt sein miissen. Daneben gibt es auch
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Schleifeninvarinaten. Das sind Eigenschaften, die zu Beginn und am Ende
jeden Schleifendurchlaufs erfiillt sein miissen. In Listing 5.3 ist beispiels-
weise clean(x,i,j) eine Invariante auf der Schleife in member.

Schleifen sind oft besonders schwierig aus statischer Sicht zu verstehen,
da der Programmfortschritt nur durch wiederholte dynamische Verande-
rungen des Zustandes erfolgen kann; Veranderungen sind nicht statisch.
Meistens wissen wir nicht, wie oft eine Schleife durchlaufen wird. Daher ist
es auch nicht moglich, die Schleife zu verstehen, indem wir sie gedanklich
ausrollen (englisch loop unrolling), also die Schleife durch soviele hinter-
einander auszufiihrende Kopien des Schleifenrumpfes ersetzen, sooft die
Schleife durchlaufen wird. Schleifeninvarianten bleiben von dynamischen
Anderungen verschont und ermoglichen ein statisches Versténdnis.

Generell funktionieren Schleifeninvarianten nach folgendem Schema: Fi-
ne Bedingung [ ist eine Schleifeninvariante, wenn I zu Beginn und am
Ende jedes Durchlaufs durch den Schleifenrumpf R erfiillt ist. Dadurch ist
I auch vor dem ersten und nach dem letzten Schleifendurchlauf erfillt.
Fir eine while -Schleife mit der Abbruchbedingung A gilt also:

assert I,
while (! A) { assert I, R; assert I;}
assert [ && A;

Nach Beendigung der Schleife ist nicht nur die Invariante, sondern auch die
Abbruchbedingung erfillt. Die Schleifeninvariante clean(x,i,]) in Li-
sting 5.3 wird genau nach diesem Schema verwendet, auch wenn aus Griin-
den der Vereinfachung einige assert -Anweisungen weggelassen wurden.
Wie das Beispiel zeigt, miissen Schleifeninvarianten nicht unbedingt kon-
stant sein. Die Variablen i und j konnen in jedem Schleifendurchlauf
unterschiedliche Werte haben, aber die Bedingung gilt trotzdem.

Hinter Schleifeninvarianten steckt die vollsténdige Induktion als Beweis-
technik: Den Induktionsanfang bildet die Erfiilltheit der Invarianten vor
Schleifenbeginn. Der Induktionsschritt besteht darin, dass die Invariante
auch fir den (n + 1)-ten Schleifendurchlauf gelten muss, wenn sie fiir den
n-ten Durchlauf gilt. Das ist gewéahrleistet, weil die Invariante am Anfang
und Ende jeden Schleifendurchlaufs gelten muss.

In der Praxis ist es oft schwierig, in einem bestehenden Programm pas-
sende Schleifeninvarianten zu finden. Wenn man sie einmal gefunden hat,
ist es in der Regel leicht, die Korrektheit des Programms zu verifizieren.
Andere Sprachkonstrukte sind einfacher statisch zu verstehen. Bei der Su-
che nach Schleifeninvarianten geht man oft von den Nachbedingungen aus,
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die am Ende der Methodenausfithrungen gelten miissen. Sie liefern gute
Hinweise darauf, welche Schleifeninvarianten benotigt werden, um das Pro-
gramm verifizieren zu kénnen. Dann sucht man nach einer Méglichkeit,
diese Nachbedingungen zu erfiillen. Invarianten auf Objektschnittstellen
eignen sich meist auch als Schleifeninvarianten, sind aber leider oft trivial
(beispielsweise ,elems wird nicht verdndert®) und helfen daher kaum bei
den schwierigen Teilen des Beweises der Nachbedingungen.

Waiéhrend der Konstruktion eines Programms wissen wir, warum wir ei-
ne Schleife einsetzen und was diese Schleife bezweckt. Genau diesen Zweck
konnen und sollen wir als Kommentar in das Programm schreiben. Sol-
che Kommentare machen deutlich, wie wir beim Programmieren denken.
Mit weniger Programmiererfahrung verdeutlichen die Kommentare eher
den dynamischen Ablauf, der in der Syntax der Schleifen ohnehin gut er-
kennbar ist. Mit zunehmender Programmiererfahrung spiegeln die Kom-
mentare immer starker eine statische Denkweise wider. Im Idealfall 14sst
sich jeder solche Kommentar als Schleifeninvariante lesen. Dann ist es
nur mehr ein kleiner Schritt von informellen Kommentaren zu formalen
assert -Anweisungen. Es gilt also: Die Suche nach guten Schleifeninva-
rianten koénnen wir bedeutend vereinfachen, wenn wir uns eine statische
Denkweise bereits beim Schreiben der Schleife angewohnen und die wich-
tigsten Gedanken als Kommentare niederschreiben.

Schleifen kénnen durch Rekursion ersetzt werden. Rekursive Aufrufe
werden durch geeignete Zusicherungen versténdlich. Statt Schleifeninvari-
anten verwenden wir jedoch Vor- und Nachbedingungen bzw. Invarianten
auf Objektschnittstellen. Ein weiterer wichtiger Unterschied besteht darin,
dass rekursive Aufrufe iiberall innerhalb eines Methodenrumpfs erfolgen
kénnen, nicht nur wie bei Schleifen am Ende des Rumpfs. Entsprechend
miissen Vorbedingungen und Invarianten unmittelbar vor jedem (rekursi-
ven) Aufruf erfiillt sein. Wahrend dieselbe Schleifeninvariante am Anfang
und Ende einer Schleife erfiillt sein muss, konnen sich Vor- und Nachbedin-
gungen einer Methode voneinander unterscheiden. Vor und nach rekursi-
ven Aufrufen kénnen ja noch weitere Anweisungen ausgefiihrt werden, die
sich auf die Bedingungen auswirken. Damit geben uns rekursive Methoden
etwas mehr Freiheit beim Programmieren und bei der Dokumentation von
Programmen als Schleifen.

Bei der Konstruktion rekursiver Methoden gehen wir am besten genauso
vor wie bei der von Schleifen: Wir halten den Zweck der Methoden und
von rekursiven Aufrufen in Kommentaren fest und achten darauf, dass
diese Kommentare eine moglichst statische Sichtweise widerspiegeln.
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Obwohl in diesem Abschnitt von Verifikation und Beweisen gesprochen
wird, dirfen wir nicht vergessen, dass das wichtigste Ziel hinter Zusi-
cherungen die Verbesserung der Verstandlichkeit des Programms ist. Be-
weisverfahren brechen komplizierte Aussagen auf eine Menge so einfacher
Aussagen herunter, dass niemand an deren Korrektheit zweifeln kann. Ge-
nauso erkldren Zusicherungen komplizierte Programmteile auf so einfache
Weise, dass sie verstandlich sind. Idealerweise geht beides Hand in Hand:
Ein guter Beweis erklirt, wie und warum ein Programmteil funktioniert
und macht ihn dadurch versténdlich.

5.2.3 Termination

Neben der Einhaltung von Zusicherungen missen wir auch auf die Termi-
nation von Schleifen und rekursiven Methoden achten. Zusicherungen ver-
sprechen nur, dass in jedem Schleifendurchlauf bzw. bei jedem rekursiven
Aufruf bestimmte Eigenschaften erfiillt sind. Sie konnen keine Obergren-
ze fiir die Anzahl der Schleifendurchldufe oder Methodenaufrufe geben.
Solche Obergrenzen miissen wir durch andere Techniken sicherstellen.

Die Einhaltung aller Zusicherungen garantiert die partielle Korrektheit
des Programms, bei der alle Ergebnisse den Spezifikationen entsprechen,
falls das Programm Ergebnisse liefert. Termination ist dafiir nicht erfor-
derlich. Vollstindige Korrektheit erweitert die partielle Korrektheit um
Termination und garantiert damit, dass das Programm Ergebnisse liefert,
die den Spezifikationen entsprechen.

Eine Voraussetzung fiir die Termination einer Schleife ist, dass jeder
einzelne Schleifendurchlauf uns ein ausreichend grofies Stiick néher an
das Ergebnis heranbringt. Um die Termination einer Schleife zu beweisen,
missen wir den Fortschritt pro Schleifendurchlauf abhéngig von Einga-
bewerten in Zahlen fassen. Damit kénnen wir eine von der Eingabe ab-
héangige obere Schranke fiir die Anzahl der Schleifendurchlaufe berechnen.
Diese Berechnung braucht nicht genau zu sein, sondern eine ganz grobe
Abschétzung reicht. Wir miissen ja nur irgendeine ober Schranke finden.
Allerdings diirfen wir bei der Abschétzung nur in Richtung einer hoheren
Schranke und eines kleineren Fortschritts pro Schleifendurchlauf ungenau
sein. Wir diirfen niemals annehmen, dass in einem Schleifendurchlauf mehr
gemacht wird als tatsichlich passiert, und wir diirfen keinesfalls eine klei-
nere Schranke als die tatséchliche Schranke annehmen.

Betrachten wir die Methode member aus Listing 5.3 als Beispiel. Meist
liefert die Abbruchbedingung einen guten Hinweis darauf, wo wir nach
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einer geeigneten Schranke suchen sollen. Wir kénnen den Abstand zwi-
schen i und j (wobei i kleiner oder gleich j ist) als obere Schranke fur
die Anzahl der Schleifendurchlaufe heranziehen, wenn sichergestellt ist,
dass sich in jedem einzelnen Schleifendurchlauf i um mindestens eins er-
hoht oder ] um mindestens eins verringert. In jedem Schleifendurchlauf
wird entweder i auf K + 1 oder j auf k - 1 gesetzt, wobei k gleich
i+ -012 ist. Damit der Abstand sich verringert, muss K
zwischen i und j liegen, einschliefllich i und j selbst. Fir groflere Ab-
stande zwischen i und j ist diese Bedingung jedenfalls erfiillt, da k etwa
in der Mitte zwischen i und j liegt. Ist i gleich j oder nur um eins
kleiner als j , dann ist k gleich i und die Bedingung somit erftllt. Am
Beginn der Schleife ist der Abstand zwischen i und j gleich der Grofie
des Arrays. Aufgrund dieser Uberlegungen wissen wir, dass die Schleife
nach spéatestens elems.length Durchldufen terminiert.

Die Berechnung einer Schranke fir die Anzahl der Schleifendurchlaufe
hat viel mit der Aufwandsabschéitzung eines Algorithmus im schlechtesten
Fall gemeinsam. Im Detail zeigen sich jedoch Unterschiede. Die Aufwands-
abschétzung fiir die bindre Suche in Abschnitt 4.4.3 hat gezeigt, dass wir
nur logarithmischen Aufwand haben. Wir erwarten eine deutlich niedri-
gere Schranke fiir die Anzahl der Schleifendurchléufe, wenn wir bertick-
sichtigen, dass der Abstand zwischen i und j in jedem Schleifendurchlauf
zumindest halbiert wird. Fir groflere Abstéande zwischen i und j ist die-
se Bedingung immer erfiillt. Ist aber i gleich ] und der Abstand daher
gleich null, dann ist auch der halbe Abstand gleich null, und aufgrund
dieser Abschéitzung erzielen wir in einem Schleifendurchlauf keinen Fort-
schritt, da i und ] moglicherweise unverdandert bleiben. Alleine aufgrund
der Halbierung des Abstands ist keine Termination garantiert. Wir miis-
sen die zusatzliche Information benutzen, dass (wie oben gezeigt) jeder
Schleifendurchlauf i um mindestens eins erh6ht oder | um mindestens
eins verringert. Erst dadurch ergibt sich eine Schranke logarithmisch zu
elems.length . Wenn wir nur die Termination der Schleife zeigen wol-
len, hat das Wissen tiber die Halbierung der Abstinde keine Vorteile.

Wir miissen noch die Frage klaren, wie grof3 der Fortschritt pro Schleifen-
durchlauf mindestens sein muss, damit Termination garantiert ist. Wenn
jeder Schleifendurchlauf einen etwa gleich grofien Fortschritt grofer null
erzielt und die zu bearbeitende Datenmenge endlich ist, dann terminiert
die Schleife sicher irgendwann. Wenn der Fortschritt dagegen von Durch-
lauf zu Durchlauf immer kleiner wird, ist Vorsicht geboten, wie wir bei
der Halbierung der Abstédnde zwischen i und j gesehen haben. Als Ver-
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gleich kénnen wir die Entwicklung mathematischer Reihen heranziehen:
Bei Halbierung der Abstande wird im ersten Schritt die Hélfte der Suche
erledigt, also 1/2, im zweiten Schritt 1/4 und so weiter. Insgesamt erledi-
gen wir in n Schleifendurchlaufen einen Anteil von >, 1/2° der Suche.
Aus der Mathematik wissen wir, dass 3222, 1/2¢ = 1 gilt und daher leider
unendlich viele Schritte notig waren. Die binédre Suche terminiert nur, weil
in jedem Schleifendurchlauf tatsiachlich etwas mehr als die Halfte erledigt
wird, namlich die Hélfte plus einem Element (das, welches im Vergleich
betrachtet wird). Die entsprechende Reihe 327°,1/2° + 1/k (wobei k die
Anzahl der Elemente ist) geht gegen oo da auch >33°; 1/k gegen oo geht.
Die Suche terminiert, sobald eine Partialsumme (bestehend aus den ersten
Summanden) eins tibersteigt. Zum Sicherstellen der Termination kommt
es nicht auf den Beitrag des groBten Gliedes der Reihe an, sondern auf die
Beitréige der kleinsten Glieder.

Praktisch gesehen miissen wir Uberlegungen zur Termination sténdig
wéahrend des Programmierens anstellen und dabei auch den Fortschritt
pro Schleifendurchlauf beachten. Wenn wir das nicht machen, kann es
beispielsweise sehr leicht passieren, dass wir in der bindren Suche in Li-
sting 5.3 statt j=k-1 und i=k+1 einfach nur j=k und i=k schreiben.
Auf den ersten Blick wirkt die einfachere Variante genauso gut, und viele
Testfille werden keine Anderung im Programmverhalten zeigen. Aber die
Termination ist nicht mehr garantiert (wenn die gesuchte Zahl nicht gefun-
den wird), da die Abstande tatsichlich nur halbiert werden. Irgendwann
wird das Programm in einer Endlosschleifen héngen bleiben.

Wenn wir statt Schleifen Rekursion verwenden, lasst sich die Terminati-
on auf genau die gleiche Art zeigen wie bei Schleifen. Wir miissen nur die
Beitriage jeden einzelnen Methodenaufrufs an der gesamten zu erledigen-
den Arbeit aufsummieren. Das Programm wird terminieren, sobald eine
Partialsumme der Reihe den Wert eins tibersteigt.

Aus Abschnitt 1.5.3 wissen wir, dass das Halteproblem im Allgemeinen
unentscheidbar ist. Daher gibt es Programme und Algorithmen, bei denen
wir auch nach genauer Analyse nicht wissen, ob sie terminieren. Das soll
jedoch keine Ausrede sein. In der Praxis setzen wir fast nur Algorithmen
ein, von denen wir wissen, dass sie terminieren. Diese Termination kann
man auch zeigen. Wenn die Termination nicht beweisbar ist, wird man
fast immer einen anderen Algorithmus einsetzen und den moglicherweise
nicht terminierenden Algorithmus als falsch betrachten. Nur ganz wenige
hochgradig spezialisierte Leute beschéftigen sich mit Algorithmen in en-
gen Nieschenbereichen, die in machen Fallen nicht terminieren. In diesen
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Bereichen sind viel genauere Analysen notwendig um sicherzustellen, dass
die Nichttermination zu keinen Problemen fiihrt.

Das Halteproblem wirkt sich praktisch so aus, dass Programmierspra-
chen keine Termination garantieren. Man kann in jeder vollstdndigen Pro-
grammiersprache Endlosschleifen schreiben. Zum Beweis der Termination
miussen wir fur jede Schleife andere, an die Situation angepasste Argumen-
te anfithren. Wenn wir eine Sprache so beschrianken, dass jede Schleife und
Rekursion garantiert terminiert, dann haben wir bereits in der Sprache ei-
ne Auswahl der erlaubten Argumente getroffen, und viele Schleifen, die
aufgrund anderer Argumente terminieren wiirden, wéren nicht erlaubt.

Termination ist ein sehr grobes Kriterium. Meist reicht es nicht, wenn
eine Berechnung nur terminiert, sie soll im Normalfall auch nach mog-
lichst kurzer Zeit terminieren. Dazu sind Aufwandsabschatzungen oder
Laufzeitmessungen notig, bei denen wir aber oft nur den durchschnittli-
chen Aufwand betrachten. Uberlegungen zur Termination gelten dagegen
immer fir den schlechtesten Fall, der praktisch fast nie eintritt und daher
auch durch Testen kaum zu finden ist.

Manche Programme sollen nicht terminieren. Beispielsweise erwarten
wir von der Software einer Telefonanlage, dass sie stdndig lauft und nie-
mals aufhort, ihre Aufgaben zu erfillen. Trotzdem und gerade deswegen
ist es in solchen Systemen besonders wichtig, dass die einzelnen Teilauf-
gaben terminieren und jeder Schleifendurchlauf den notigen Fortschritt
bringt. Es gelten also im Wesentlichen alle in diesem Abschnitt angestell-
ten Uberlegungen. Allerdings ist die Datenmenge, auf die das Programm
angewendet wird, unbegrenzt. Jeder auf einmal verarbeitete Ausschnitt
aus der Datenmenge muss in endlicher (und in der Regel kurzer) Zeit ein
Teilergebnis liefern, damit das Programm sinnvoll ist.

5.2.4 Beweise und deren Grenzen

Formale Beweise der Programmkorrektheit und ein statisches Programm-
verstandnis gehen Hand in Hand. Wir verstehen ein Programm, indem wir
uns iberlegen, wie wir dessen Korrektheit beweisen kénnen. Umgekehrt
setzt ein Korrektheitsbeweis auch ein gutes Programmversténdnis voraus.

Heute haben wir ein umfangreiches Sortiment an Werkzeugen, die uns
dabei helfen, Beweise zu finden. Zu den einfachsten Werkzeugen zéhlen
die Typen. Sie schrinken die Konstruktion von Programmen derart ein,
dass jedes Programm, das vom Compiler akzeptiert wird, bestimmte Ei-
genschaften erfiillt. Beispielsweise konnen nur solche Nachrichten gesen-
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det werden, fiir welche die Empféanger passende Methoden implementiert
haben. Wir verlassen uns darauf, dass aufgerufene Methoden tatséichlich
existieren. Insofern beeinflussen Typen auch unseren Programmierstil und
die Art und Weise, wie wir beim Programmieren denken. Das ist ein wich-
tiger Grund dafiir, warum Typen nur mit eher einfachen und fast im-
mer sinnvollen Eigenschaften umgehen kénnen. Man kann nicht wegen
einer Eigenschaft, die nicht in fast jedem Programm gebraucht wird, eine
bestimmt Denkweise und Art der Programmkonstruktion vorgeben. Die
Freiheit bei der Programmierung wiirde dadurch zu stark eingeschrankt.

In letzter Zeit wurden grofie Fortschritte bei der Steigerung der Effizi-
enz von Verfahren zur automatischen Verifikation von Programmen erzielt.
Vor allem Model Checking wird seit kurzem auch praktisch eingesetzt: Man
iibergibt einem Werkzeug nur eine Systembeschreibung (beispielsweise in
Form eines Programms) und eine logische Eigenschaft, und das Werkzeug
iiberpriift selbstandig, ob die Eigenschaft mit der Systembeschreibung in
Einklang steht. Das ist der Fall wenn — in der Terminologie der mathe-
matischen Logik — die Eigenschaft ein Modell der Systembeschreibung ist.
Im Idealfall findet das Werkzeug keinen Gegenbeweis und bestétigt da-
mit die Eigenschaft. Sehr hilfreich ist die Tatsache, dass das Werkzeug ein
Gegenbeispiel liefert, wenn die Eigenschaft nicht erfiillt ist. Es zeigt recht
genau auf, an welchen Stellen man die Systembeschreibung bzw. das Pro-
gramm &ndern muss, damit die gewiinschte Eigenschaft erfillt wird. Trotz
grofler Fortschritte in den letzten Jahren lassen sich viele Eigenschaften
leider noch immer nur fiir ganz kleine Programme beweisen. Oft hat das
Werkzeug nicht genug Speicher zur Verfiigung oder rechnet tagelang oh-
ne erkennbaren Fortschritt. Fiir bestimmte Eigenschaften und Programme
geeigneter Grofe ist Model Checking dagegen sehr erfolgreich.

FEin bekannter Model Checker fir Java-Programme ist Java Pathfinder
(JPF).? Er wird als ,Schweizer Messer fiir die Java Verifikation“ beschrie-
ben. Unter anderem kann man damit Zusicherungen in Form von tiber An-
notationen (werden in Teil 2 angesprochen) formal definierten Vorbedin-
gungen, Nachbedingungen und Invarianten iiberprifen. Dabei wird bereits
vor Programmausfithrung tuberpriift, ob alle Zusicherungen zur Laufzeit
halten werden. Es ist klar, dass solche Uberpriifungen sehr aufwendig sind
und viel Zeit in Anspruch nehmen. Eine erfolgreiche Uberpriifung der Zu-
sicherungen kann die Zuverlassigkeit eines Programms erheblich steigern.
Sogar wenn Fehler gefunden werden, steigt die Qualitit des Programms

2Siehe http://babelfish.arc.nasa.govi/trac/jpf
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durch Beseitigung der Fehler. Allerdings kann JPF fiir einen Beweis sehr
lange brauchen und wird in vielen Féllen in vertretbarer Zeit zu keinem
Ergebnis kommen.

Generell kann man nur konkrete Eigenschaften beweisen, die sich in ei-
ne relativ einfache formale Form bringen lassen. Eine solche Eigenschaft
wére beispielsweise, dass das Ergebnis einer bestimmten Methode niemals
den Wert null  haben darf. Oft ist unsere Vorstellungen davon, welche
Eigenschaften wir erwarten, aber nur sehr vage. Zum Beispiel wollen wir
vermeiden, dass jemand unter Zuhilfenahme unseres Programms irgendei-
nen Schaden anrichtet. Es ist nicht klar, auf welche Weise konkreter Scha-
den angerichtet werden koénnte. Natiirlich soll kein Fremder Zugang zu
nicht fiir die Offentlichkeit bestimmten Daten bekommt oder diese sogar
dandern konnen, aber es bleibt offen, wer als Fremder gilt und welche Da-
ten genau oOffentlich sichtbar sein kénnen. Ein grofies Problem sind Fehler
in einem Programm, tiber die jemand mit guter Kenntnis des Programms
etwas machen kann, wofiir das Programm nicht vorgesehen ist und das
man vermeiden mochte. Es ist unmoglich, alle solchen potentiellen Feh-
ler aufzuzahlen. Vieles von dem, was sich spater als Fehler herausstellt,
war urspringlich als sinnvolles Feature gedacht. Wenn uns bewusst wére,
was alles als Fehler anzusehen ist, hitten wir die meisten davon (unab-
héngig von Beweisen) gar nicht gemacht. Im praktischen Einsatz zeigen
sich deren Auswirkungen oft erst nach Jahren, falls iiberhaupt. Auch die
ausgefeilteste Beweistechnik kann nichts ausrichten, wenn nicht klar ist,
welche Eigenschaften erwiinscht und welche unerwtinscht sind.

Erwiinschte und unerwiinschte Eigenschaften konnen nahe beieinander
liegen. Das zeigt sich deutlich bei Denial-of-Service (DoS) Attacken. Ziel
der meisten Systeme ist es, alle Anfragen rasch zu bearbeiten. Aber es
gibt auch anonyme Anfragen aus dem Web, die Boses im Schilde fiihren:
Jemand kann in kurzer Zeit absichtlich so viele Anfragen stellen, dass
das System iiberlastet ist und die Dienste nicht mehr ordnungsgeméf er-
fullen kann. Auf diese Weise wird (mit entsprechend hohem Aufwand)
fast jedes System voriibergehend unbrauchbar. Es gibt aber Gegenstra-
tegien. Man unterscheidet ernst gemeinte Anfragen von moglicherweise
bosen und unterbindet letztere. Vielleicht muss man sich einloggen oder
vor Inanspruchnahme eine fiir Menschen leichter als fiir Maschinen 16s-
bare Aufgabe 16sen. Es wird damit schwieriger, das System zu benutzen.
Natiirlich wiinschen wir uns einen direkten, offenen Zugang und &argern
uns iiber Einschrankungen. Aber aus dieser erwiinschten Eigenschaft wird
rasch eine unerwiinschte und umgekehrt, wenn DoS Attacken auftreten.
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Automatisierte Verfahren zur Programmverifikation erhohen zwar die
Zuverléssigkeit, aber sie tragen kaum zum Programmverstehen bei und
versagen bei schwammigen Zielvorstellungen. Ein Code Review kann auch
damit umgehen. Dabei begutachtet ein erfahrener Reviewer den Quellcode
eines Programms bzw. Programmteils, stellt Fragen und macht Verbesse-
rungsvorschlige dazu. Uber Code Reviews werden Fehler aus ganz un-
terschiedlichen Bereichen gefunden, beispielsweise Verletzungen von Kon-
ventionen und Standards, schlechte oder falsche Kommentare, unklare,
widerspriichliche oder verletzte Spezifikationen, Nichterfiilltsein von An-
forderungen und unzureichende Wartbarkeit. Gerade die Abdeckung eines
so weiten Bereichs an potentiellen Fehlern, von denen viele einem formalen
Beweis nicht zuganglich sind, trigt wesentlich zur Qualititsverbesserung
bei. Code Reviews stellen, im Gegensatz zum Testen, ein statisches Verfah-
ren zur Qualitétsverbesserung dar. So wie beim Testen, aber anders als bei
formalen Beweisen, wird keine Fehlerfreiheit in einem Bereich garantiert.

5.3 Testen

Testen ist zur Qualitatskontrolle unverzichtbar. So mancher Fehler tritt
nur bei ausgiebigem Testen zu Tage. Wir wollen betrachten, wie sich das
Testen auf die Qualitat eines Programms auswirkt und welche Vorgehens-
weisen zu unterscheiden sind. Schlielich gehen wir auf Laufzeitmessungen
ein, die als spezielle Form des Testens betrachtet werden koénnen.

5.3.1 Auswirkungen auf Softwarequalitat

Zweifellos erhoht Testen die Qualitdt eines Programms. Eine naive An-
nahme geht davon aus, dass ein gefundener Fehler gleich beseitigt wird
und das Programm danach eine hohere Qualitiat hat. Ganz so einfach sind
die Auswirkungen des Testens und der Fehlerkorrektur auf die Programm-
qualitat jedoch nicht. Folgende Faktoren spielen eine Rolle:

e Testfalle konnen niemals alle Moglichkeiten abdecken. Auch sehr in-
tensives Testen kann keine Fehlerfreiheit garantieren.

e Die Anzahl der gefundenen Fehler lésst Riickschliisse auf die An-
zahl der im Programm vorhandenen Fehler zu. Werden bei gleicher
Testmethode in einem Programm A mehr Fehler gefunden als in ei-
nem Programm B, dann enthélt A wahrscheinlich auch mehr nicht
gefundene Fehler als B, und B ist somit von hoherer Qualitit.
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e Das Beseitigen eines gefundenen Fehlers fiihrt leicht zu weiteren Feh-
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lern. Sobald man einen Fehler gefunden hat, ist die Verlockung grof3,
ihn sofort an der Stelle, an der er aufgetreten ist, zu beseitigen. Sehr
oft liegt die tatsachliche Ursache des Fehlers jedoch irgendwo anders.
Durch die Ausbesserung hat man daher nur ein Symptom beseitigt,
aber nicht die Fehlerursache. Die Ausbesserung ist nicht nur nicht
zielfithrend, sondern falsch: Wenn die eigentliche Fehlerursache spé-
ter entdeckt und beseitigt wird, stellt sich die Ausbesserung plétzlich
als neuer Fehler dar. Deshalb soll man vor Fehlerkorrekturen sehr
sorgféltig die Ursachen erforschen und niemals einen Fehler ausbes-
sern, dessen Ursache man nicht ganz genau kennt.

Fehler konnen in jeder Phase der Softwareentwicklung passieren,
auch in der Analyse- und Entwurfsphase. Moglicherweise sind auch
Testféalle falsch. Bei der Suche nach der Fehlerursache darf man sich
nicht nur auf die Implementierung konzentrieren.

Manche Fehler in einem Programm werden nur mit duflerst kleiner
Wabhrscheinlichkeit sichtbar, wenn zufillig mehrere ganz selten erfill-
te Voraussetzungen dafiir zusammenkommen. Diese Fehler sind beim
Testen kaum erkennbar. Mit etwas Gliick treten sie auch im prakti-
schen Einsatz des Programms nicht auf. Es ist daher kein Problem,
wenn sie von niemandem erkannt werden.

Fehler, die nur ganz selten zu Tage treten, konnen dazu benutzt
werden, in ein System einzubrechen oder das System lahmzulegen.
Angreifer stellen die Voraussetzungen fir das Sichtbarwerden eines
Fehlers, die normalerweise praktisch nie erfullt sind, kiinstlich her
und l6sen damit den Fehler absichtlich aus. Erkannte Fehler mit
schwerwiegenden Auswirkungen sind daher rasch zu beseitigen. Das
gilt auch fiir Fehler, die bei der iiblichen Verwendung des Programms
nicht sichtbar werden kénnen.

Zur Absicherung gegen Missbrauch muss man auch das Programm-
verhalten bei unerwiinschten und uniiblichen Verwendungen testen.
Es ist viel Fantasie und Fingerspitzengefiihl nétig, um mégliche un-
erwiinschte Verwendungsweisen zu erkennen.

Es kommt vor, dass das Eindringen in ein System absichtlich ermo6g-
licht wird, beispielsweise um das Testen und die Suche nach Fehler-
ursachen zu vereinfachen. Derartiges ist gefahrlich und zu vermeiden.

5.3 Testen

Zusammengefasst kann man aus diesen Punkten den Schluss ziehen,
dass Testen in erster Linie zur Qualitdtskontrolle dient. Durch intensives
Testen stellen wir sicher, dass unser Programm die erwartete geringe Feh-
lerwahrscheinlichkeit aufweist — nicht zu verwechseln mit Fehlerfreiheit. In
allen Phasen der Softwareentwicklung miissen wir uns darum bemiihen,
diese Qualitat zu erreichen. Testen dient durch Aufdecken und anschlie-
Bende Beseitigung von Fehlern, wenn tiberhaupt, nur sehr beschrankt zur
direkten Qualitatsverbesserung. Eine indirekte Qualititsverbesserung er-
halten wir jedoch dadurch, dass uns beim Testen aufgedeckte Fehler gute
Hinweise darauf geben, in welchen Bereichen wir die Qualitét iiber andere
Mittel verbessern miissen. Bereits in Abschnitt 1.6.2 haben wir gesehen,
wie ein iiblicher Ablauf der Programmkonstruktion aussieht: Auf das Te-
sten folgt das Debuggen, bei dem Fehlerursachen ergriindet werden. Erst
nach dem Finden der tatséchlichen Fehlerursachen kénnen wir uns einen
Plan zurechtlegen, wie wir diese beseitigen. Haufig sind dafiir grofiere Um-
strukturierungen notig. Die Qualititsverbesserung tritt dadurch ein, dass
wir die beim Testen und Debuggen gewonnene Erfahrung in die tiberarbei-
tete Planung und Umstrukturierung einbeziehen. Nur die Ursachen ganz
trivialer Fehler sind sofort erkenn- und beseitigbar.

Zu einer merklichen Qualitatsverbesserung fithren in der Regel nur Tech-
niken, die uns dabei helfen, das Programm auf statische Weise zu verste-
hen. Dazu zéhlen Code Reviews (sieche Abschnitt 5.2.4), aber das Testen
eher nicht. Ergebnisse von Testlaufen helfen eventuell dabei, unsere Be-
mithungen zum statischen Verstehen auf die richtigen Programmteile zu
lenken. Vor allem helfen aufgedeckte Fehler aber dabei, unsere Aufmerk-
samkeit bei Code Reviews auf bisher zuwenig beachtete Aspekte zu lenken.
Nachdem wir beispielsweise eine Endlosschleife entdeckt haben, werden
wir auch an ganz anderen Programmstellen verstarkt auf Schleifeninvari-
anten zum Beweis der Termination achten. Testergebnisse 6ffnen uns die
Augen dafiir, worauf wir achten miissen. Wird das Testen auf diese Weise
zum Gewinnen von Erfahrung eingesetzt, kann das Erkennen eines Fehlers
zahlreiche weitere Fehler vermeiden.

In fritherer Zeit hat man Programmieren gelernt, indem man ein Pro-
gramm vollstdndig auf Papier entwickelt und sich iiber Beweise vergewis-
sert hat, dass es funktioniert. Erst wenn man sich sicher war, durfte man
das Programm auch am Computer ausprobieren. Mit dieser Vorgehens-
weise wurde das statische Programmverstéindnis geférdert und die Ver-
schwendung damals noch teurer Rechenzeit verhindert. Diese Vorgehens-
weise ist mit der beinahe unbeschrankten Verfiigbarkeit von Computern
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verschwunden. Allerdings hat sich am urspriinglichen Ziel nichts geéndert:
Auch heute sollte man darauf achten, nur fertige und gut durchdachte
Programmteile zu iibersetzen und auszuprobieren. Das Durchdenken des
Programmcodes wie beim Code Review bringt uns qualitativ hochwertige
Programme, nicht das Testen. Wiederholtes Testen und Ausbessern un-
ausgereifter Programmteile kostet uns in der Summe viel Zeit. Diese Zeit
ist besser in ein statisches Verstehen der Programmteile investiert.

Auf gewisse Weise kénnen uns Testfélle doch helfen, ein Programm sta-
tisch zu verstehen: Testfille konnen dhnlich wie Anwendungsfélle zur Spe-
zifikation benutzt werden. Jeder Testfall setzt bestimmte Eingabewerte
mit Ausgabewerten in Beziechung. Auch wenn Testfille niemals alle Fal-
le, die in einem nichttrivialen Programm auftreten, abdecken kénnen, so
geben sie das gewtlinschte Programmverhalten fiir die abgedeckten Félle
doch ganz klar und unmissversténdlich vor. Durch geschickte Auswahl der
Testfalle und Abdeckung der Sonder- und Grenzfélle lasst sich trotzdem
eine recht vollstandige Beschreibung des gewtinschten Verhaltens erzielen.

5.3.2 Testmethoden

Unter dem Testen eines Programms oder Programmteils versteht man vor
allem das Ausprobieren des Programms bzw. Programmteils. Das klingt
zwar einfach, ist es in der Praxis aber keineswegs. Im Laufe der Zeit ha-
ben sich unzéhlige Testmethoden entwickelt, die alle ihre Existenzberech-
tigung in bestimmten Bereichen haben. Um einen groben Uberblick iiber
die wichtigsten Testmethoden zu bekommen, klassifizieren wir sie nach
verschiedenen Kriterien.
Viele Projekte setzen nacheinander folgende Teststufen ein:

Unittest: Dabei testet man die Funktionalitidt eines klar abgegrenzten
Programmteils (das ist eine Unit, beispielsweise eine einzelne Klas-
se). Es wird tiberpriift, ob die Methoden so wie geplant laufen und
die erwarteten Ergebnisse liefern. Man testet Units getrennt vonein-
ander, weil jede einzelne tbersichtlicher ist als das ganze Programm
und Ursachen fiir aufgetretene Fehler daher leichter zu finden und
beseitigen sind. Oft wird der Unittest durch eigens dafiir geschriebe-
nen Programmcode auf kiinstlichen Testdaten ausgefiihrt.

Integrationstest: Der Test tberpriift die korrekte Zusammenarbeit zwi-
schen den Units, die zuvor schon iiber Unittests einzeln getestet
wurden. Schwerpunkte liegen auf den Schnittstellen zwischen den
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Units sowie komplexeren Abldufen, welche die Funktionalitdt meh-
rerer Units beanspruchen. Wie beim Unittest verwenden wir oft ei-
genen Testcode und kiinstliche Testdaten.

Systemtest: Das gesamte System wird hinsichtlich der Erfiillung aller
geforderten funktionalen und nichtfunktionalen Eigenschaften iiber-
priift. Meist wird der Test auf einer (kiinstlichen) Testumgebung und
auf kiinstlichen Testdaten ausgefiihrt.

Abnahmetest: Der Abnahmetest tiberpriift, ob das gesamte System auch
unter realen Bedingungen mit realen Daten seine Aufgaben erfiillt.
Nach Bestehen dieses Tests geht das System tatséchlich in Betrieb.

Diese Teststufen sind auch bei der Losung von Ubungsaufgaben hilfreich.
Den Integrations- und Systemtest wird man aufgrund der Kleinheit der
Aufgaben jedoch zu einer Einheit verschmelzen, und der Abnahmetest
entspricht der Uberpriifung des Programms im Rahmen der Beurteilung.

Abgesehen vom Abnahmetest werden diese Teststufen wiederholt ausge-
fithrt. Nach jeder Anderung und neuerlichen Compilation ist ein Testlauf
fallig. Meist werden fiir jeden Testlauf dieselben Testfélle und Testdaten
verwendet, nur manchmal kommen neue Testfdlle und Testdaten hinzu.
Diese Art von wiederholtem Test nennt man Regressionstest. Regressi-
onstests iiberpriifen, ob Testfille, die in einer fritheren Programmversi-
on keine Fehler aufdecken konnten, auch in spateren Versionen fehlerfrei
durchlaufen. Damit sollen Fehler, die sich durch eine Programménderung
eingeschlichen haben, ohne Verzégerung aufgedeckt werden. Wegen der
haufigen Wiederholung der Testlédufe erfolgt das Testen fast immer auto-
matisiert, oft durch selbst geschriebene Testprogramme.

Der Wissensstand iiber die zu testenden Programmteile beeinflusst die
Testfille. Diesbeztiglich konnen wir drei Testarten unterscheiden:

Black Box Test: Beim Black Box Test verwendet man keinerlei Wissen
iber die interne Realisierung von Programmdetails. Testfille wer-
den ausschliefSlich entsprechend dem gewtinschten Verhalten des Pro-
gramms anhand der Anforderungsdokumentation entworfen, haufig
von auf das Testen spezialisierten Personen und nicht von den Ent-
wicklerInnen des Systems. Black Box Tests werden vor allem fiir
Systemtests und Abnahmetests eingesetzt.

White Box Test: Beim White Box Test basieren Testfalle auf der inter-
nen Struktur des Programms. Wir entwickeln die Testfille zusammen
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mit dem Programm. Dabei sorgen wir dafiir, dass beispielsweise jeder
Programmzweig oder die Auswirkung jeder Anweisung durch einen
Testfall abgedeckt ist, um zumindest alle groben Fehler entdecken zu
konnen. Im weitesten Sinn entsprechen auch assert -Anweisungen
mit eingeschalteter Uberpriifung White Box Tests. White Box Tests
werden vor allem fiir Unittests und Integrationstests eingesetzt.

Grey Box Test: Dabei entwickeln wir Testfalle zur genauen Spezifikation
des Programms noch vor dessen Implementierung. Wie beim Black
Box Text haben wir zu diesem Zeitpunkt noch keine Information tiber
die Programmstruktur. Da jedoch die Implementierung der Spezifi-
kation folgt, ergibt sich am Ende eine fast so gute Abdeckung aller
Programmzweige wie beim White Box Test.

Eine weitere Unterscheidungsmoglichkeit ergibt sich durch die inhaltli-
chen Aspekte des Testens. Hier betrachten wir nur eine kleine Auswahl:

Funktionaler Test: Er iberprift die funktionalen Eigenschaften vor al-
lem im Hinblick auf Korrektheit und Vollstandigkeit.

Nichtfunktionaler Test: Damit iiberpriift man nichtfunktionale Eigen-
schaften. Dazu zéhlen viele tiberpriifbare Aspekte aus den Bereichen
Wartbarkeit, Gebrauchstauglichkeit und Zuverlassigkeit.

Schnittstellentest: Er iiberpriift, ob alle Komponenten eines Programms
zusammenpassen und gemeinsam funktionieren.

Oberflachentest: Dieser Test bezieht sich auf die Verwendbarkeit und
Funktionalitat der Benutzerschnittstelle.

Stresstest: Ein Stresstest tiberpriift das Verhalten eines Systems unter
Ausnahmebedingungen. Es gibt zahlreiche Varianten wie den Crash-
test, bei dem man versucht, das System zum Absturz zu bringen, und
einen Lasttest, bei dem man das Verhalten eines (etwa durch viele
gleichzeitige Benutzer) iiber die Grenze belasteten Systems testet.

Sicherheitstest: Er priift das System auf Sicherheitsliicken.

Diese Aufzdhlung kann man beinahe endlos fortsetzen. Durch Tests kann
man alle Aspekte tiberpriifen, die wichtig genug erscheinen.

Tests kosten Zeit und miissen organisiert werden. Obwohl man weif3,
wie wichtig Tests sind, wird in vielen (vor allem kleinen) Projekten nur
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halbherzig getestet. Das fiihrt leider zu schlechter Qualitit, auch deswe-
gen, weil man wiahrend der Programmkonstruktion das Gefiihl hat, dass
Qualitéat gar nicht gefragt ist. Deshalb sollte man sich eine gute Teststra-
tegie iiberlegen und von Anfang an durchziehen. Getestet werden sollte
alles, was fiir das Projekt wichtig ist. Wenn man bereits zu Beginn die zu
iiberpriifenden Aspekte kennt, wird man das Programm so konstruieren,
dass diese Aspekte eine hohe Qualitdt bekommen. Die Teststrategie kann
im weiteren Sinn auch als eine Art von Spezifikation betrachtet werden.

Es schadet nicht, neben den durchorganisierten Regressionstests das un-
fertige Programm einfach einmal auf eine uniibliche Art aufzurufen und
zu schauen, was passiert. Solche zufélligen und scheinbar gar nicht organi-
sierten Tests decken oft diffizile Fehler auf, mit denen niemand gerechnet
hat und die deswegen in den organisierten Tests nicht vorkommen. Daher
ist es sinnvoll, auch zufallige Tests in die Teststrategie zu integrieren.

5.3.3 Laufzeitmessungen

Auf den ersten Blick scheinen Laufzeitmessungen an Programmen sehr
einfach zu sein: Man braucht den zu messenden Ablauf nur zu starten
und mit der Stoppuhr zu messen, wieviel Zeit verstreicht, bis der Ablauf
endet. Leider bekommen wir auf diese Weise keine zuverldssigen Ergeb-
nisse, die Riickschliisse auf die Dauer des Ablaufs unter leicht gednderten
Bedingungen zulassen. Die gemessene Zeit héngt von zahlreichen Fakto-
ren ab, beispielsweise Art und Menge der verarbeiteten Daten, anderer am
Rechner gleichzeitig laufender Software und einer Unzahl an winzigsten,
undurchschaubaren Details in der Hard- und Software. So kann es aus-
reichen, sich vor der Messung unter einem andern Namen (mit denselben
Rechten und im Hintergrund laufenden Programmen) am Rechner anzu-
melden, um ganz andere Ergebnisse zu bekommen. Genaue Griinde fiir
derartige Effekte sind kaum zu finden. Mangels besserer Erklarung redet
man sich gerne auf Cache Effekte aus, also Unterschiede in der Laufzeit,
die dadurch verursacht werden, dass der Prozessor (meist wegen geénder-
ter Speicheradressen) andere Datenmengen im Cache hélt. Fiir bestimmte
Programmestiicke sind Laufzeitunterschiede durch solche Effekte bis zu ei-
nem Faktor zwei oder sogar mehr nicht auflergewdhnlich.

Unter Linux lasst sich die Zeit mittels time messen:

time javac Hello.java
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In diesem Beispiel messen wir die Zeit fiir das Ubersetzen eines einfachen
Java-Programms. Das Ergebnis besteht aus mehreren Zeitangaben:

real 0m0.863s
user 0m1.036s
Sys 0m0.064s

Derreal -Wert gibt an, wieviel Zeit vom Beginn bis zum Ende der Ausfiih-
rung verstrichen ist, der user -Wert wieviel Zeit eines Prozessor-Kerns die
eigentliche Programmausfithrung beansprucht hat, und der sys -Wert wie-
viel Zeit eines Prozessor-Kerns das Betriebssystem an Serviceleistungen
fiir die Programmausfithrung erbracht hat. Es fallt auf, dass die user -Zeit
mehr als eine Sekunde ausmacht, die Ausfithrung aber schon nach weniger
als einer Sekunde fertig war. Der Grund dafiir liegt in den vier Prozessor-
Kernen, die unser Rechner hat. Offensichtlich wurden Programmteile par-
allel ausgefithrt. Die Zeiten fiir user und sys koénnten zusammen bis zu
viermal so lang sein wie fiir real . Tatsdchlich waren die Prozessor-Kerne
nur zu einem kleinen Teil ausgelastet. Die restliche Zeit haben die Kerne
mit der Ausfithrung anderer Programme oder mit Warten verbracht.

Wiederholte Zeitmessungen (auf demselben Rechner mit genau densel-
ben Programmaufrufen) ergeben unterschiedliche Zeiten, beispielsweise ei-
ne real -Zeit zwischen etwa 0,7 und 1,3 Sekunden, eine user -Zeit zwi-
schen 0.7 und 1,1 Sekunden und eine SyS -Zeit zwischen 0,04 und 0,08
Sekunden. Diese Werte zeigen, wie grofl die Laufzeitunterschiede schon
unter unverdnderten Bedingungen sind. Wenn wir die Bedingungen én-
dern, werden die Unterschiede noch deutlich grofer.

Um den Laufzeitunterschieden auf die Spur zu kommen, wollen wir ei-
nige Ursachen fiir Verzogerungen betrachten.

Latenz: Heute spielt die Kommunikation zwischen Rechnern sowie zwi-
schen einzelnen Komponenten (CPU, Speicher, Festplatten, etc.) in-
nerhalb eines Rechners eine fiir die Effizienz entscheidende Rolle.
Wenn benétigte Daten nicht vorhanden sind, sondern erst geholt
werden miissen, entstehen Wartezeiten. Unter der Latenz (Verzoge-
rung) versteht man die Zeit vom Senden bis zum Empfangen einer
einfachen Nachricht (Einweglatenz) oder vom Senden einer Anforde-
rung von Daten bis zum Erhalt des (ersten) Datenpakets (Round-
Trip Time, RTT). Je grofier die Latenz ist, desto langer muss man
warten.
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Bandbreite: Die Bandbreite gibt an, wie viele Daten in einer bestimmten
Zeiteinheit iibertragen werden kénnen. Durch Ubertragung gréfie-
rer Blocke auf einmal steigt die Bandbreite, da man durch nur eine
Anforderung viele Daten bekommt. Allerdings ist das nur sinnvoll,
wenn man alle diese Daten bendtigt. In Anwendungen, in denen vie-
le nebeneinaner liegende Daten aus einer Quelle tibertragen werden
(beispielsweise Video Streaming), kommt es auf die Bandbreite an. In
anderen Anwendungen, in denen viele Daten von unterschiedlichen
Adressen geholt werden, ist die Latenz von groerer Bedeutung.

Feingranularer Parallelismus: Moderne Prozessoren steigern die Effizi-
enz, indem sie mehrere aufeinanderfolgende Befehle gleichzeitig ab-
arbeiten. Sie konnen auch kurze Wartezeiten tiberbriicken, indem sie
Befehle, fiir die bereits alle Daten vorhanden sind, vorziehen. Bei-
des geht aber nur, wenn die Befehle nicht voneinander abhangen.
Typischerweise ist diese Art der parallelen Abarbeitung durch Ab-
hangigkeiten auf wenige Befehle begrenzt und kann nur wenige kurze
Verzogerungen ausgleichen.

Thread Parallelismus: Meist werden gleichzeitig mehrere Threads abge-
arbeitet. Muss ein Thread fir langere Zeit auf Daten warten, wird
wahrend dieser Zeit ein anderer Thread ausgefiihrt. Das Umschal-
ten zwischen Threads ist mit Aufwand verbunden, sodass sich der
Gesamtaufwand durch haufiges Umschalten merklich erhoht.

Zeiten, in denen ein Prozessor-Kern nur kurz (z.B. auf Daten aus dem
Speicher) wartet, sind in den user und sys -Werten enthalten, nicht je-
doch Wartezeiten, die durch Thread Parallelismus ausgeglichen werden
konnten. Unterschiedliche Wartezeiten wirken sich also nicht nur auf den
real -Wert, sondern auch auf die user und sys -Werte aus.

Um unterschiedliche Messergebnisse auszugleichen, ist es tiblich, Mittel-
werte aus mehreren Messungen anzugeben. Diese Vorgehensweise sugge-
riert jedoch Objektivitit, die tatsichlich meist nicht gegeben ist: Mehrfa-
che Messungen unter denselben Bedingungen schalten ja nur ganz wenige
zuféllige Einflussgrofien aus, wéihrend andere auch in den Mittelwerten
enthalten sind. Eigentlich miisste man viele Messungen unter unterschied-
lichen Bedingungen (wie Datenmengen, Rechnerbelastungen, Hardware-
Architekturen, Betriebssysteme, Compiler, Interpreter) durchfithren und
die Ergebnisse systematisch gegeniiberstellen. Ein so hoher Aufwand ist
in der Praxis jedoch fast nie gerechtfertigt.
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Ein haufiger Fehler besteht darin, die Laufzeit fiir eine bestimmte Da-
tenmenge zu messen und linear auf eine andere Datenmenge hochzurech-
nen. Das funktioniert nicht, weil die meisten Algorithmen einen nicht-
linearen Aufwand haben. Oft misst man nicht nur die Laufzeit eines Algo-
rithmus, sondern mehrerer Algorithmen mit unterschiedlichem Aufwand,
die zusammen das Programm ergeben. Daher ist es auch nicht einfach,
die Laufzeiten aus mehreren Messungen hochzurechnen. Um einigerma-
Ben zuverldssige Aussagen tiber die Laufzeit bei grofieren Datenmengen
zu bekommen, muss man die Laufzeit auch tatsichlich mit entsprechend
groffen Datenmengen messen. Auflerdem muss die Datenmenge realistisch
sein. Reale Daten kénnen zu ganz anderen Ergebnissen fithren als ge-
nerierte Zufallszahlen oder eine mehrfach kopierte kleinere Datenmenge.
Zuverléssige Laufzeitmessungen erfordern viel Spezialwissen.

Meist gibt man sich mit groben Néherungswerten fiir die Laufzeit zu-
frieden. Man will ja beispielsweise nur feststellen, ob Antwortzeiten tibli-
cherweise im erwarteten Bereich liegen. Fiir manche Systeme, sogenannte
Echtzeitsysteme ist das zeitliche Verhalten jedoch kritisch und von tiber-
ragender Bedeutung. Man unterscheidet weiche von harten Echtzeitsy-
stemen. Erstere findet man z.B. in Spielen, wo Berechnungen nur eine
gewisse Zeit dauern dirfen, weil sonst Darstellungsfehler auftreten oder
die gewtinschte Frame Rate nicht erreicht wird. Gelegentliche Zeittiiber-
schreitungen sind zwar unerwiinscht, aber tolerierbar.

In harten Echtzeitsystemen haben Zeitiiberschreitungen dagegen fatale
Folgen. Man kann sich leicht ausmahlen, was passiert, wenn die Lenkung
oder Bremse in einem Fahrzeug verzogert reagiert. Sicherheitskritische
Echtzeitsysteme setzen zahlreiche Verfahren und Techniken ein, um Aus-
félle und Verzogerungen zu vermeiden. Mit einfachen Laufzeitmessungen
ist es nicht mehr getan. Vielmehr kommen Kombinationen aus Laufzeit-
messungen und Beweisverfahren zum Einsatz, die Rechtzeitigkeit garan-
tieren sollen. Es werden auch gleichzeitig mehrere redundante Losungen
derselben Aufgabe berechnet, um im Falle des Versagens einer Berech-
nung doch noch rechtzeitig ein Ergebnis zur Verfiigung zu haben. Harte
Echtzeitsysteme werden so gut wie nie in Java geschrieben, da man néher
an der Hardware bleiben und moglichst wenig von Einfliisssen durch das
Laufzeitsystem der Programmiersprache abhingig sein mochte. Haupt-
séchlich kommt die Programmiersprache C zum Einsatz. Jeder dieser Ein-
flussfaktoren (Hardwarendhe, Redundanz, Beweisverfahren) bewirkt, dass
die Entwicklung harter Echtzeitsysteme viel aufwendiger ist als die nicht
zeitabhangiger Programme oder weicher Echtzeitsysteme.
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Listing 5.4: Fehlerhaftes Programm

1 public class Rec {

2 public static void main (String[] args) {
3 rec(2);

4

5 private static int rec (int x) {

6 assert x > 0 : "x =" + x;

7 /I System.out.printin("x = " + x);
8 return rec (x - 1);

9 }

10 }

5.4 Nachvollziehen des Programmablaufs

Wenn Fehler aufgetreten sind, miissen wir deren Ursachen finden. Stati-
sches Programmversténdnis reicht dafiir meist nicht aus, sodass wir in das
laufende Programm hineinschauen missen. Diesen Vorgang nennt man
Debuggen. Wegen der gigantisch grofien Anzahl an Programmpfaden ist
es viel schwieriger, ein Programm durch Nachvollziehen aller moglichen
dynamischen Abléufe zu verstehen, als sich ein statisches Programmver-
stdndnis anzueignen. Das Nachvollziehen eines Programmablaufs ist daher
nur sinnvoll, um sich einzelne Programmpfade, auf denen Fehler passieren,
naher zu betrachten.

5.4.1 Stack Traces und Debug Output

Listing 5.4 zeigt ein einfaches Programm mit einem offensichtlichen Feh-
ler: Der rekursiven Methode rec fehlt eine Abbruchbedingung, sodass
die Rekursion niemals terminiert. Dieser Fehler kann leicht statisch ver-
standen werden. Trotzdem verwenden wir dieses Beispiel als Basis fiir das
Nachvollziehen des Programmablaufs.

Nach Start des Programms durch java Rec bekommen wir die Fehler-
meldung , Exception in thread "main" java.lang.StackOverflowError* ge-
folgt von einer langen Reihe von Zeilen ,at Rec.rec(Rec.java:8)“ Ahnliche
Fehlermeldungen bekommen wir immer, wenn das Laufzeitsystem einen
Fehler entdeckt und als Ausnahme (engl. exception) zurtickmeldet. Wie
wir in Abschnitt 5.5 sehen werden, konnen die meisten Ausnahmen im Pro-
gramm abgefangen und behandelt werden. In unserem Beispielprogramm
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Exception in thread "main" java.lang.AssertionError: x = 0
at Rec.rec(Rec.java:6)
at Rec.rec(Rec.java:8)
at Rec.rec(Rec.java:8)
at Rec.main(Rec.java:3)

Abbildung 5.5: Fehlermeldung nach Aufruf von java -ea Rec

machen wir das nicht, und ein Abfangen dieser Art von Ausnahmen ist ge-
nerell sinnlos. Die unbehandelte Ausnahme fithrt zum Programmabbruch
und zur Fehlermeldung. Der Inhalt der Fehlermeldung gibt uns wichtige
Hinweise zur Fehlerursache: Wie der Name StackOverflowError des
Typs der Ausnahme schon vermuten lésst, wurde die Ausnahme ausge-
16st, weil der implizit vom Laufzeitsystem verwendeten Stack nicht grofl
genug war, um alle geschachtelten Methodenaufrufe zu enthalten. Auf die-
sem Stack wird bei jedem Methodenaufruf ein Eintrag gemacht und am
Ende der Ausfihrung der Methode wieder entfernt. Der Stack enthélt
also stets Informationen zu allen geschachtelten Methodenaufrufen zu ei-
nem bestimmten Zeitpunkt; der oberste Stackeintrag entspricht der gerade
ausgefithrten Methode, alle anderen Eintrage entsprechen Methodenaus-
fiihrungen, die auf ein Ergebnis eines geschachtelten Aufrufs warten. Die
Fehlermeldung enthélt den sogenannten Stack Trace, welcher wesentliche
Teile der zum Zeitpunkt der Ausnahme im Stack enthaltenen Information
umfasst. Die zweite Zeile zeigt die Programmestelle, an der die Ausnahme
aufgetreten ist: ,at Rec.rec(Rec.java:8)“ steht fiir Methode rec in Klasse
Rec, definiert in der Datei Rec.java , und der Fehler ist bei Ausfithrung
einer Anweisung in der Néhe von Zeile 8 entstanden. Die néchste Zeile
gibt an, wo diese Methode aufgerufen wurde — zuféallig die gleiche Stelle
— und so weiter bis zur Methode main . Tatsachlich wird in diesem Bei-
spiel nur der oberste Teil des gesamten Stack Trace ausgegeben, weil der
sehr grofie Trace nicht mehr lesbar ware. Der Stack Trace macht klar, was
passiert ist: Dieselbe Methode rec wurde immer wieder von derselben
Programmstelle aus aufgerufen, bis der Stack voll war. Das ist schon ein
sehr deutlicher Hinweis auf die Fehlerursache.

Der Stack Trace wird nach jedem unvorhergesehenen Programmabbruch
ohne weiteres Zutun ausgegeben. Es liegt an uns, die Informationen zum
Programmablauf, der zum Abbruch gefithrt hat, richtig zu interpretieren.
Mit etwas Geschick ist das gar nicht schwer. Allerdings kommt es vor, dass
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der tatsédchliche Programmablauf sich von dem erwarteten unterscheidet.
Beispielsweise hétten wir erwartet, dass rec nur zweimal aufgerufen wird,
weil die Zusicherung verlangt, dass X grofler 0 ist. Um diesem Fehler auf
die Spur zu kommen, schalten wir die Uberpriifung von Zusicherungen
ein. Bei Verwendung einfacher assert -Anweisungen bekommen wir bei
Verletzung der Zusicherungen zwar eine Fehlermeldung mit einem Stack
Trace, aber wir wissen dann noch immer nicht, welcher Wert von X den
Fehler verursacht hat. Genau um in solchen Situtationen mehr Informatio-
nen zu bekommen, gibt es eine erweiterte Form von assert -Anweisungen,
die nach der Zusicherung einen Doppelpunkt und einen String enthélt.
Der zuséatzliche String wird als Teil der Fehlermeldung ausgegeben. Abbil-
dung 5.5 zeigt die Fehlermeldung nach Aufruf von java -ea Rec . Das
zusatzliche Argument der assert -Anweisung in Listing 5.4 setzt einen
String aus "X =" und dem Wert von X zusammen. Die Fehlermeldung
enthélt den resultierenden String "X = 0" | also wissen wir, dass X den
Wert 0 hat. Auf diese Weise konnen wir die Inhalte beliebiger Variablen
als Teil von Fehlermeldungen ausgeben lassen. Zusammen mit dem Stack
Trace erhalten wir so recht viel Information tiber den Programmzustand
zum Zeitpunkt des Programmabbruchs.

Manchmal reicht auch die zusétzliche Information iiber den Programm-
zustand, die wir nach einer fehlgeschlagenen Uberpriifung von Zusicherun-
gen bekommen, nicht aus, um die Fehlerursache zu finden. Wir benétigen
auch Informationen tiber Programmzusténde vor dem Programmabbruch.
Solche Information kénnen wir iiber ganz normale Ausgaben erreichen,
beispielsweise indem wir die in Listing 5.4 auskommentierte Anweisung
ausfithren lassen. Damit bekommt man rasch ein Verstdndnis dafiir, wie
sich die Werte von X in jedem Rekursionsschritt andern.

Solche Debug-Anweisungen gehoren nicht zum eigentlichen Programm,
und man darf nicht vergessen, sie zu entfernen oder auszukommentieren,
wenn man die Fehlerursache gefunden hat. Normale Programmlaufe sollen
den Debug Output ja nicht enthalten. Alternativ dazu kann man Debug-
Anweisungen als bedingte Anweisungen im Programm belassen, beispiels-
weise in der Form if(debug) System.out.printin(...); . Die
Boole’sche Variable debug setzt man vielleicht entsprechend einem Kom-
mandozeilenargument, das als Eintrag im Array args an die Methode
main tbergeben wird. Dadurch kann man den Debug Output beim Pro-
grammaufruf auf &hnliche Weise ein- und ausschalten, wie man das mit der
Uberpriifung von assert -Anweisungen macht. In gréferen Programmen
moéchte man Debug Output nicht nur ein- und ausschalten, sondern man
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benotigt viel genauere Kontrolle dariiber, in welchem Bereich (Klasse, Pa-
ket, etc.) welche Art von Debug-Information ausgegeben werden soll. Mit
Hilfe der hier gezeigten Technik lésst sich das tiber mehrere Boole’sche
Variablen problemlos bewerkstelligen.

Debug Output, der in den normalem Output des Programms einge-
streut ist, kann sehr storend sein. Man kann das vermeiden, indem man
Debug Output statt in die Standard-Ausgabe in speziell dafiir vorgesehe-
ne Dateien schreibt. Entsprechende Dateien nennt man Logdateien oder
Protokoll-Dateien, weil in ihnen alle Ereignisse einer bestimmten Art pro-
tokolliert werden. Das Schreiben von Logdateien stért den normalen Pro-
grammablauf kaum. Gelegentlich schreibt man alle wichtigen Ereignisse
in jedem Programmlauf (nicht nur beim Debuggen) in Logdateien, um fir
den Fall eines spéater entdeckten Fehlers leichter nachvollziehen zu kénnen,
wodurch der Fehler verursacht wurde. Betriebssysteme greifen héufig auf
Logdateien zuriick. So kann man beispielsweise auch im Nachhinein leicht
feststellen, wann sich wer von wo auf einem Rechner angemeldet hat.

5.4.2 Debugger

Ein Debugger ist ein Werkzeug, das uns dabei hilft, den dynamischen
Programmablauf durch folgende Funktionalitit zu vergegenwértigen:

e Zur Unterbrechung des Programmablaufs an einer bestimmten Stel-
le, beispielsweise am Anfang einer Methode oder einer Anweisung im
Programm, setzen wir einen Breakpoint an diese Stelle. Sobald der
Programmfluss diese Stelle erreicht, hilt die Programmausfiihrung
an und gibt uns Gelegenheit zu weiteren Aktionen. Wir konnen den
Programmfluss auch bei Zugriff auf eine bestimmte Variable oder
bei Anderung des Wertes der Variablen unterbrechen lassen. Dazu
setzen wir einen Breakpoint auf die Variable. Es kénnen mehrere
Breakpoints gleichzeitig aktiv sein und bewirken, dass die Program-
mausfithrung unterbrochen wird, sobald einer der Breakpoints er-
reicht ist.

e Wihrend die Programmausfithrung unterbrochen ist, konnen wir den
Programmzustand durch Betrachtung von Variableninhalten unter-
suchen. Es ist auch moglich, Werte von Variablen zu dndern und
neue Breakpoints zu setzen bzw. existierende zu entfernen.

e Die unterbrochene Programmausfithrung kann auch wieder fortge-
setzt werden. Neben der normalen Programmausfithrung mit Unter-

336

5.4 Nachvollziehen des Programmablaufs

brechung bei Breakpoints konnen wir auch veranlassen, dass nur ein
einzelner Schritt im Programm ausgefiihrt und die Ausfiihrung da-
nach sofort wieder unterbrochen wird. Fiir den Fall, dass der Schritt
einen Methodenaufruf beinhaltet, konnen wir wéahlen, ob wir die Aus-
fithrung bereits zu Beginn dieser Methode wieder anhalten wollen
(step into) oder erst nach Riickkehr aus der Methode (step over).

Meist verwenden wir integrierte Entwicklungsumgebungen wie Eclip-
se, die einen mit wenigen Mausklicks aufruf- und bedienbaren Debugger
enthalten. Diese Funktionalitiat erlaubt uns auf komfortable Weise einen
detaillierten Blick in das laufende Programm.

Ein Debugger dient hauptsachlich der Suche nach Fehlerursachen. Man
kann ihn aber auch als Hilfsmittel beim Programmierenlernen einsetzen,
um die schrittweise Verdnderung bestimmter Variablenwerte nachzuvoll-
ziehen. Mit ausreichend Programmiererfahrung wird das kaum mehr ge-
macht, weil diese dynamische Méglichkeit, den Programmablauf nachzu-
vollziehen, einen im Vergleich zu den gewinnbaren Erkenntnissen zu grofien
Aufwand verursacht. Ein durch Lesen des Programms gewonnenes stati-
sches Programmverstindnis ist meist wertvoller, da es sich nicht nur auf
einen Ablauf bezieht, sondern auf alle Ablaufe auf einmal.

Beim Debuggen (also der Suche nach Fehlerursachen) ist es — trotz der
Einfachheit in der Bedienung des Debuggers — manchmal recht schwierig,
genau jene Abldufe im Programm zu sehen zu bekommen, die uns die
Ursache des Fehlers deutlich machen. Folgende Probleme treten auf:

e Fehler passieren irgendwo in einem lange laufenden Programm, nicht
gleich am Anfang. Wir wissen oft nicht, auf welche Programmstellen
und Variableninhalte wir achten miissen. Sogar wenn wir wissen, dass
der gesuchte Fehler in einer bestimmten Methode auftritt, so wissen
wir meist nicht, im wievielten Methodenaufruf bzw. unter welchen
Bedingungen er passiert und wo wir Breakpoints setzen miissen.

e Durch Verdndern von Variablenwerten konnen wir Berechnungen ab-
kiirzen und rascher an die Stelle kommen, die uns interessiert. Das
kann die Fehlersuche beschleunigen. Allerdings wirkt sich die Ande-
rung moglicherweise auch ganz anders auf das Programmverhalten
aus, sodass der gesuchte Fehler gar nicht oder an einer ganz anderen
Stelle auftritt als bei einem normalen Programmlauf.

e Gelegentlich wirkt sich die Verwendung des Debuggers auch ohne
Verdnderung von Variablenwerten auf das Programmverhalten aus.
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Klarerweise verdndert sich die Laufzeit. Diese Anderung kann in den
Ergebnissen sichtbar werden (z.B. wenn das Programm die Zeit misst
und abhéngig von der Berechnungsdauer andere Zweige ausfiihrt).

e Auswirkungen eines Fehlers zeigen sich oft an anderen Stellen als
dort, wo er wirklich passiert ist. Wenn wir uns ganz auf die Stelle
konzentrieren, an der wir die Auswirkungen sehen, kommen wir dem
Fehler nur sehr schwer auf die Spur.

Mangels genauerer Informationen beginnen wir die Suche nach einer
Fehlerursache dort, wo sich der Fehler zeigt. Wir werden wahrscheinlich
feststellen, dass an dieser Stelle eine Variable einen unerwarteten Wert hat
oder ein Programmzweig ausgefithrt wird, der eigentlich nicht ausgefiihrt
werden sollte. Das gibt uns Anhaltspunkte fiir die weitere Suche. Wir
werden also die Stelle suchen, an der die Variable ihren Wert bekommen
hat bzw. an der in den aktuellen Programmzweig verzweigt wurde. Dazu
muss der Debugger in der Regel das Programm nocheinmal von vorne
durchlaufen, weil wir die Programmstellen, die uns interessiert héitten,
schon verpasst haben. Die Untersuchung dieser Stelle im Programm fiihrt
wahrscheinlich wieder zu einer noch fritheren Stelle im Programm, an der
wir suchen miissen, und so weiter. Dadurch gestaltet sich die Suche nach
der Fehlerursache oft sehr langwierig.

Seit kurzem gibt des Debugger, die es uns nicht nur erlauben, die Be-
rechnung Schritt fir Schritt mitzuverfolgen, sondern auch zu fritheren
Programmzusténden zurtickzukehren. Diese Debugger kénnen die Fehler-
suche etwas beschleunigen. Das Grundproblem, ndmlich dass wir nach der
sprichwortlichen ,Nadel im Heuhaufen* suchen, bleibt jedoch bestehen.

Ein weiteres Problem erschwert das Debuggen zusétzlich: In komplexe-
ren Programmen ist uns oft nicht bewusst, welchen Wert eine bestimmte
Variable zu einem bestimmten Zeitpunkt haben und welcher Programm-
zweig durchlaufen werden soll. Solche Information miissen wir uns beschaf-
fen, indem wir entsprechende Programmteile statisch genau zu verstehen
versuchen. Manchmal werden wir in die Irre geleitet und nehmen einen
Fehler an, wo gar keiner ist, oder betrachten einen falschen Wert als rich-
tig. Dadurch geht viel Zeit verloren.

5.4.3 Eingrenzung von Fehlern

Die Suche nach Fehlerursachen hélt stets neue Uberraschungen bereit.
Auch mit sehr viel Programmiererfahrung stehen wir immer wieder vor
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bisher unbekannten Situationen und entdecken Fehler, mit denen niemand
auch nur im Entferntesten gerechnet hétte. Es kommt auf viel Fingerspit-
zengefiihl und Intuition sowie auf die Fahigkeit an, aus gewohnten Denk-
mustern auszubrechen.

Trotz der Unvorhersehbarkeit der Suche geht man fast immer nach
demselben Schema vor: Durch Sammeln von Fakten grenzt man die Pro-
grammstellen immer weiter ein, bis man die Ursache des Fehlers durch
statisches Verstehen des verbliebenen Programmcodes durchblickt. Erst
wenn man am Programmecode (nicht nur durch Verfolgen des Program-
mablaufs) sieht, welche Situationen dazu fithren, dass sich Fehler zeigen,
hat man eine mogliche Ursache verstanden.

Beim Sammeln von Fakten durchlaufen wir zyklisch folgende Schritte:

Orientierung: In einem ersten Schritt miissen wir uns zur Orientierung
einen Uberblick dariiber verschaffen, in welchem Bereich der Feh-
ler auftritt. Vor allem miissen wir den entsprechenden Teil des Pro-
grammcodes betrachten und zu verstehen versuchen. Dabei sehen
wir, wie die Methoden und Variablen zusammenhéngen und mit dem
Auftreten des Fehlers in Verbindung stehen. Falls wir aus dem Pro-
grammcode nicht genug Informationen herausfinden, hilft die Be-
trachtung des Programmzustandes mit einem Debugger weiter.

Hypothese: Wir stellen eine Hypothese dariiber auf, welche moglichst
kleine und klar abgegrenzte Menge an Variablen, Methoden und An-
weisungen an der Entstehung des Fehlers beteiligt sein oder zumin-
dest Hinweise auf die Fehlerursache geben kénnte. Die Zustéande die-
ser Variablen und das Verhalten dieser Methoden und Anweisungen
miissen wir naher betrachten. Es liegt in der Natur einer Hypothese,
dass wir nicht wissen, ob der Fehler tatsédchlich dort liegt, wo wir in
vermuten. Wir miissen also raten. Mit guten Programmkenntnissen
(aufgrund der Orientierung) treffen wir dennoch oft eine gute Wahl.

Planung: Um die Hypothese zu bestitigen oder zu widerlegen, miissen
wir die Entwicklung der Programmzustande in den betroffenen Be-
reichen feststellen. Zunédchst legen wir uns einen Plan zurecht, wie
wir interessante Ausschnitte aus den Programmzustinden leicht ver-
folgen kénnen. Beispielsweise identifizieren wir Programmstellen, an
denen wir Werte von Variablen in eine Datei ausgeben lassen. Statt-
dessen kénnen wir auch Breakpoints fiir den Debugger festlegen, an
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denen wir bestimmte Variablenwerte oder Programmabléufe durch
schrittweise Ausfiithrung naher betrachten wollen.

Durchfiihrung: Nun sammeln wir die Daten wie geplant. Falls Probleme
auftreten, miissen wir zuriickgehen und die Planung (falls sich die
praktische Ausfithrung der Plane nicht einfach genug machen lasst)
oder die Hypothese (falls die Durchfithrung an einer nicht haltbaren
oder zu wenig stark fokusierten Hypothese scheitert) iiberarbeiten.

Auswertung: Schliefllich werten wir die im vorigen Schritt gesammelten
Daten aus. Bei groflen Datenmengen kann das recht aufwendig sein
und die Hilfe von (manchmal auch selbst erstellten) Werkzeugen oder
Suchfunktionen im Editor erfordern. Wir stellen fest, bis wo wel-
che Daten noch unseren Erwartungen entsprechen und ab wann sie
falsch sind. Daraus gewinnen wir Erkenntnisse iiber die Stelle im
Programm, an der die Fehlerursache liegt, und wie wir beginnend
mit der Orientierung die Fehlerquelle weiter einschrinken konnen.
Manchmal stellt sich aber auch heraus, dass die gesammelten Daten
keine Fehler zeigen oder von Anfang an nicht unseren Erwartungen
entsprechen; dann ist die Hypothese falsch, und wir miissen mit ei-
ner neuen Hypothese weitersuchen. Gelegentlich sind einfach nur die
Daten selbst mangelhaft; dann miissen wir zurtick zur Planung und
Durchfiihrung, um brauchbare Daten zu erhalten.

Diese Schritte sind nicht immer klar voneinander getrennt. In einfache-
ren Fallen kann die Auswertung bereits wahrend der Durchfiihrung erfol-
gen, beispielsweise wahrend wir Variablenwerte im Debugger betrachten.
Wir kénnen auch rasch Riickschliisse ziehen, die sich unmittelbar auf die
Hypothese auswirken, sodass wir gleich im selben Durchlauf durch den
Debugger die Aufmerksamkeit auf andere Variablenwerte lenken.
Manche Fehlerursache ist schnell gefunden und beseitigt. Beispielsweise
wird der Compiler einen Fehler melden, wenn der Name einer Variablen
falsch geschrieben ist. Dieser Fehler fallt beim sorgfiltigen Lesen der Feh-
lermeldung sofort auf und ist rasch behoben. Generell gilt, dass Ursachen
fir Fehler, die der Compiler meldet, viel rascher zu finden sind als Fehler,
die erst beim Testen entdeckt werden. Zum einen liegt das an informativen
Fehlermeldungen, zum anderen an der Art der Fehler. Compiler verstehen
das Programm ja nicht und erkennen daher nur relativ einfache Inkon-
sistenzen im Programm, die wir mit einiger Programmiererfahrung (und
mit viel Aufwand) auch selbst ohne gréfiere Probleme erkennen kénnten.
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Viele Fehler, die erst beim Testen auftreten, haben Thren Ursprung in in-
haltlichen Missverstédndnissen, und ihre Ursachen sind dadurch wesentlich
schwieriger zu finden und noch schwieriger zu beseitigen.

Fiir den effizienten Umgang mit kleinen Fehlern ist es wichtig, Fehlermel-
dungen richtig zu lesen. Der Compiler kann nur Inkonsistenzen erkennen,
aber keine Fehlerursachen. Trotzdem klingen manche Fehlermeldungen so,
als ob der Compiler wiisste, was falsch ist. Beispielsweise meldet der Com-
piler bei inkompatiblen Typen, dass eine Instanz von int  verlangt wird,
aber eine Instanz von String  im Programmcode gefunden wurde. Kei-
nesfalls diirfen wir diese Meldung als Anweisung fiir das Ausbessern des
Fehlers missverstehen und ohne weitere Prifung die Instanz von String
durch eine Instanz von int  ersetzen. Der Compiler hat nur eine zufélli-
ge Annahme getroffen. Um die wirkliche Ursache des Fehlers zu finden,
missen wir selbst den Programmecode betrachten, die Inkombatibilitat ver-
stehen und schlieflich beseitigen. Meist ist das leicht moglich.

Das Debuggen ist sehr lehrreich. Man lernt dabei vor allem, auf welche
moglichen Gefahren man beim Programmieren achten muss. Es ist zwar
nicht ausgeschlossen, dass man denselben Fehler mehrfach macht, aber die
Wahrscheinlichkeit daftir wird mit der Erfahrung kleiner.

Es soll nocheinmal darauf hingewiesen werden, dass die Qualitdt eines
Programms durch das Debuggen, also die Suche nach Fehlerquellen und
deren Beseitigung, nur wenig verbessert wird. Fiir die Qualitét ist das sta-
tische Verstehen des Programms viel wichtiger. Das Finden von Fehlerur-
sachen hilft uns jedoch dabei, das Programm besser statisch zu verstehen.
In diesem Zusammenhang ist es nicht verwunderlich, dass das Finden un-
erwarteter Fehlerursachen, auf die wir beim Lesen des Programmcodes
nicht achten, am meisten zur Qualitatsverbesserung beitragt. Gerade die-
se Fehlerursachen sind aber am schwersten zu finden.

5.5 Ausnahmebehandlung

Wenn der Java-Interpreter wiahrend der Programmausfithrung einen Feh-
ler entdeckt, wirft er eine Ausnahme (Exception). Aber auch spezielle An-
weisungen werfen Ausnahmen. Das Werfen einer Ausnahme unterbricht
den normalen Programmfluss und leitet eine Ausnahmebehandlung ein
(Exception Handling). Wenn im Programm vorgesehen, wird die geworfe-
ne Ausnahme abgefangen und ein alternativer Programmzweig als Ersatz
fiir den unterbrochenen Zweig ausgefiihrt, sodass das Programm auch im
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Fehlerfall weiterlaufen kann. Ohne Abfangen der Ausnahme wird das Pro-
gramm abgebrochen, so wie in Abschnitt 5.4.1 beschrieben.

Zunéchst betrachten wir, wie vom System geworfene Ausnahmen in Java
abgefangen werden kénnen. Danach beschiftigen wir uns mit selbstdefi-
nierten Ausnahmen und praktischen Aspekten im Umgang mit Ausnahme-
fallen einschlieBlich dem Aufrdumen, also der Beseitigung von Uberresten
abgebrochener Programmausfiihrungen.

5.5.1 Abfangen von Ausnahmen

Es gibt zahlreiche Griinde, warum ein Java-Interpreter die Programmaus-
fithrung wegen eines Fehlers nicht fortsetzen kann. Beispielsweise wirft er
eine Ausnahme vom Typ ArraylndexOutOfBoundsException wenn
versucht wird, auflerhalb der Arraygrenzen auf ein Array zuzugreifen, eine
vom Typ NullPointerException wenn versucht wird, eine Nachricht
an null  zu schicken, eine vom Typ ArithmeticException wenn ei-
ne Zahl durch 0 dividiert werden soll, eine vom Typ AssertionError
wenn die Bedingung in einer assert -Anweisung nicht erfillt ist, und ei-
ne vom Typ OutOfMemoryError  bzw. StackOverflowError wenn
nicht genug Speicher fiir ein neues Objekt bzw. einen weiteren Methoden-
aufruf vorhanden ist. Diese und &hnliche Fehler lassen sich trotz Typiiber-
priifungen und sorgfiltiger Programmierung nicht génzlich ausschlielen.

Geworfene Ausnahmen werden als ganz normale Objekte dargestellt. Al-
le Typen dieser Objekte erweitern die vordefinierten Klasse Throwable
Diese Klasse stellt eine Reihe von Methoden bereit, um etwas iiber die
Ausnahme erfahren zu kénnen. Die Methode printStackTrace() gibt
beispielsweise einen Stack Trace aus — genau den, den wir bei einem Pro-
grammabbruch aufgrund der Ausnahme zu sehen bekommen.

Wenn wir nichts weiter unternehmen, wird die Programmausfithrung
nach dem Werfen einer Ausnahme abgebrochen und der Stack Trace ausge-
geben. Um das zu vermeiden, konnen wir geworfene Ausnahmen abfangen.
Dazu verwenden wir Blécke der Form try{...} catch(T e){...} ,
wobei der try -Block eine beliebige Sequenz von Anweisungen enthalt,
die wie alle anderen Anweisungen ausgefiihrt werden. Wird jedoch in ir-
gendeiner Anweisung dieser Sequenz eine Ausnahme vom Typ T (oder ei-
nem Untertyp von T) geworfen, so wird als Ersatz fir den try -Block der
catch -Block ausgefiihrt. Die Ausfiihrung des try -Blocks wird vorher an
der Stelle abgebrochen, an der die Ausnahme geworfen wird (wie jede Aus-
fithrung beim Werfen einer Ausnahme abgebrochen wird). Innerhalb des
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Listing 5.6: Veranschaulichung des Abfangens einer geworfenen Ausnahme

1 public class ExceptionTest {

2 public static void main (String[] args) {

3 try {

4 for (int i = 0; i < 3; i++)

5 System.out.printin(argsli]); /I Achtung:

6 }

7 catch (ArraylndexOutOfBoundsException ex) { // geféhrlic h!
8 System.out.printin("ERROR: Zu wenige Argumente!");

9

10 catch (Exception ex) { /I OK

11 System.out.printin("ERROR (abgefangen):");

12 ex.printStackTrace();

13 }

14 System.out.printin("Nichts von einer Ausnahme zu sehen!" );
15 }

16 }

catch -Blocks kann auf das Objekt e, das die abgefangene Ausnahme dar-
stellt, wie auf einen formalen Parameter zugegriffen werden. Daher dhnelt
catch(T e}{...} syntaktisch der Definition einer Methode mit einem
Parameter. Solche Blocke nennt man Fzception Handler. Nach erfolgrei-
cher Beendigung eines Exception Handlers werden die darauf folgenden
Anweisungen ganz normal ausgefiihrt, so als ob keine Ausnahme geworfen
worden ware. Wird im try -Block keine Ausnahme geworfen, so wird auch
kein Exception Handler ausgefiihrt. Auf andere Ausnahmen als jene vom
im Exception Handler genannten Typ T und allen Untertypen von T wirkt
sich ein Exception Handler nicht aus; sie werden nicht abgefangen.

Das Beispiel in Listing 5.6 veranschaulicht das Abfangen von Ausnah-
men. In der Methode main in ExceptionTest nehmen wir an, dass
args mindestens drei Elemente hat, also java ExceptionTest mit
mindestens drei Argumenten aufgerufen wurde. Falls das Array weniger
Elemente enthélt, wird beim ersten Zugriff auf den ersten nicht mehr er-
laubten Index eine Ausnahme ArraylndexOutOfBoundsException
geworfen und im ersten Exception Handler abgefangen. Nach einem Pro-
grammaufruf werden daher die ersten drei Argumente bzw. bei weniger
Argumenten die Argumente und eine Fehlermeldung ausgegeben, in je-
dem Fall gefolgt von der Zeile ,,Nichts von einer Ausnahme zu sehen!“, die
am Ende von main ausgegeben wird.
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In diesem Beispiel ist der try -Block mit zwei Exception Handlers ver-
sehen, die Ausnahmen unterschiedlicher Typen abfangen. Im Allgemei-
nen konnen wir beliebig viele Exception Handlers haben. Der zweite und
jeder weitere Exception Handler kommt zum Tragen, wenn die gewor-
fene Ausnahme eine Instanz des Typs von diesem Exception Handler
ist, aber keine Instanz der Typen von den davor stehenden Exception
Handlers. Die Klasse Exception  ist der Obertyp aller Typen von Aus-
nahmen, die sinnvoll abgefangen werden kénnen. Der zweite Exception
Handler im Beispiel ist dafiir gedacht, jede abfangbare Ausnahme au-
Ber ArraylndexOutOfBoundsException abzufangen und den Stack
Trace ex auszugeben, ohne jedoch das Programm gleich zu beenden. Wie
das Beispiel zeigt, kann ein einziger Exception Handler viele unterschied-
liche Arten von Ausnahmen abfangen — solche vom im Exception Handler
bezeichneten Typ sowie allen Untertypen davon.

Nicht fur alle Arten von Ausnahmen ist ein Abfangen sinnvoll. Von der
Klasse Throwable sind die beiden Klassen Exception und Error  di-
rekt abgeleitet. Fir Instanzen von Exception ist das Abfangen sinnvoll,
fir jene von Error | die nur bei wirklich schwerwiegenden Problemen ge-
worfen werden, jedoch nicht. Ein typisches Beispiel fiir einen Untertyp von
Error ist StackOverflowError . Der Versuch, eine Ausnahme dieses
Typs abzufangen, kann nur wieder zum Werfen einer Ausnahme fithren, da
fiir eine sinnvolle Fortsetzung der Programmausfithrung nicht genug Spei-
cherplatz am Stack vorhanden ist. Ublicherweise erkennt man Unterty-
pen von Error daran, dass deren Name mit Error endet. Beispielsweise
ist auch AssertionError eine Art von Ausnahme, die nicht abgefan-
gen werden soll (obwohl dies technisch moglich wére), weil die Verletzung
einer Zusicherung auf einen inkonsistenten Programmzustand hindeutet.
Beim Abfangen einer solchen Ausnahme wiirden weitere Berechnungen
wahrscheinlich auf der Basis falscher Daten erfolgen.

Nach dem Werfen einer Ausnahme wird ein passender Exception Hand-
ler auf folgende Weise gesucht: Wurde beim Werfen gerade ein try -Block
mit passendem Exception Handler ausgefiihrt, so wird die Programmaus-
fithrung gleich mit diesem Handler fortgesetzt. Gibt es jedoch lokal keinen
passenden Exception Handler, aber einen umgebenden try -Block mit pas-
sendem Exception Handler, so wird mit diesem fortgesetzt. Bei mehreren
ineinander geschachtelten try -Blocken wird also von allen damit verbun-
denen Exception Handlern der innerste gewéahlt, dessen Typ mit dem der
Ausnahme tibereinstimmt. Haufig findet man in einer Methode iiberhaupt
keinen passenden Exception Handler. In diesem Fall wird die Suche nach
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einem Exception Handler im Aufrufer der Methode fortgesetzt (so als ob
die Ausnahme beim Aufruf der Methode geworfen worden wére), dann
in dessen Aufrufer und so weiter. Die Ausnahme wird zum Aufrufer wei-
tergeleitet oder propagiert (nach engl. to propagate — sich fortpflanzen).
Der erste passende Exception Handler kommt zum Zug. An der Stelle,
an der beim Programmstart main aufgerufen wurde, wird schliellich jede
Ausnahme abgefangen und der Stack Trace ausgegeben.

Wenn man eine Ausnahme abfingt, weil man normalerweise nicht si-
cher, woher die Ausnahme stammt. Das ist ist ein haufiger Fehler im Um-
gang mit Ausnahmen. Beispielsweise nehmen wir in Listing 5.6 an, dass
eine durch den ersten Exception Handler abgefangene Ausnahme beim
Zugriff auf argsi] innerhalb des try -Blocks geworfen wurde. Diese
Annahme wird zwar meistens zutreffen, muss aber nicht immer stimmen.
Eine ArraylndexOutOfBoundsException koénnte auch wahrend der
Ausfiihrung von printin geworfen und bis zur Methode main weiter-
geleitet werden sein. Um die Quelle der Ausnahme festzustellen, missten
wir den Stack Trace analysieren. Uber die Methoden von Throwable ist
das machbar, aber aufwendig. Daher wird meist darauf verzichtet. An-
nahmen wie im ersten Exception Handler in Listing 5.6 sind gefdahrlich,
und von der Verwendung dieser Programmiertechnik ist daher stets ab-
zuraten. Statt diese Ausnahme abzufangen sollten wir besser mittels if -
Anweisung zwischen einem Programmaufruf mit ausreichend vielen und
zuwenigen Argumenten unterscheiden und die Schleife nur iiber maximal
args.length Elemente laufen lassen. Ausnahmebehandlungen sind nur
fiir echte Ausnahmesituationen gedacht, nicht fiir Situationen, die auch
leicht durch andere Sprachkonstrukte beherrschbar sind.

Der zweite Exception Handler im Beispiel trifft dagegen keine Annah-
men {iber die Stelle, an der eine Ausnahme geworfen wird, und er ist auch
nicht leicht durch andere Sprachkonstrukte ersetzbar. Genau fiir solche
Falle ist das Abfangen von Ausnahmen gedacht: Man reagiert angemes-
sen auf die Ausnahme, indem man entsprechende Informationen sammelt
und zur Verfiigung stellt. Gleichzeitig vermeidet man einen sofortigen Pro-
grammabbruch und fithrt das Programm (méglicherweise eingeschrankt)
fort, soweit die Ausnahme das erlaubt.

5.5.2 Umgang mit Ausnahmefillen

Bisher haben wir hauptséchlich Ausnahmen betrachtet, die vom System
geworfen werden, um auf Fehler hinzuweisen. Es gibt aber auch Logik-
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fehler, die einfach nur zu einem unerwarteten Programmverhalten fithren,
aber zu keinem vom System erkannten Fehler. Wenn wir im laufenden
Programm eine fehlerhafte Situation erkennen, die eigentlich nicht auftre-
ten darf, konnen wir genauso wie das System eine Ausnahme werfen. Fiir
diesen Zweck gibt es die throw -Anweisung. Beispielsweise erzeugt

throw new Exception ("Ursache fur Ausnahme");

eine neue Instanz von Exception  und wirft diese Instanz als Ausnahme.
Wie bei vom System geworfenen Ausnahmen wird die Ausfithrung darauf-
hin unterbrochen und nach einem passenden Exception Handler gesucht.
Durch eine throw -Anweisung geworfene Ausnahmen werden genauso wie
vom System geworfene abgefangen oder fithren zum Programmabbruch.

Man kann nicht nur selbst Ausnahmen werfen, sondern auch eigene Ty-
pen von Ausnahmen einfithren. Jede direkt oder indirekt aus Throwable
abgeleitete Klasse ist als Ausnahme verwendbar. Ublicherweise leiten wir
neue Typen von Ausnahmen von Exception  ab, um klar zu machen,
dass diese Ausnahmen abgefangen werden konnen.

Genaugenommen gehen wir meist davon aus, dass eigene Arten von
Ausnahmen tatsédchlich abgefangen werden. Abhéngig von der Stellung
des Typs der Ausnahme in der Klassenhierarchie wird das Abfangen sogar
erzwungen: Methoden durfen nur solche Typen von Ausnahmen weiter-
leiten, die im Kopf der Methode angefithrt sind (siehe unten), sowie al-
le Untertypen von Error und RuntimeException (ein Untertyp von
Exception ). Die meisten vom System geworfenen Ausnahmen sind In-
stanzen einer dieser beiden Typen und kénnen daher immer weitergelei-
tet werden. Auch Ausnahmen eigener Typen werden weitergeleitet, wenn
sie als Unterklassen eines dieser beiden Klassen definiert wurden. Aber
Ausnahmen, deren Typen, wie die meisten selbstdefinierten Ausnahmety-
pen, direkt von Exception  abgeleitet wurden, werden nicht automatisch
weitergeleitet. Diese Ausnahmen miissen durch einen entsprechenen Ex-
ception Handler abgefangen werden. Tun sie das nicht, meldet bereits der
Java-Compiler einen Fehler, und die Klasse léasst sich nicht tibersetzen.

Listing 5.7 zeigt ein Beispiel fiir die Definition eines eigenen Typs einer
Ausnahme sowie die Deklaration einer von einer Methode weitergeleiteten
Ausnahme. Die throws -Klausel bei der Methode test  besagt, dass im
Rumpf von test eine Ausnahme vom Typ TestException geworfen
und an den Aufrufer weitergeleitet werden kann. Das bedeutet, dass jeder
Aufrufer von test diese Ausnahme abfangen muss, wenn er sie nicht
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Listing 5.7: Weiterleiten von Ausnahmen durch Methoden

1 class TestException extends Exception {

2 public TestException (String message) {

3 super(message);

4 }

5}

6 public class ExceptionPropagationTest {

7 public static void main (String[] args) {

8 try {

9 for (int i = 0; i < args.length; i++)

10 System.out.printin(args[i]+": "+test(args[i]));
11

12 catch (TestException ex) {

13 System.out.println (ex.getMessage());

14 }

15 }

16 private static int test (String s) throws TestException {
17 if (s.equals("end"))

18 throw new TestException ("Ende gut, alles gut");
19 else

20 return s.length();

21 }

22 }

aufgrund einer eigenen throws -Klausel weiterleiten darf. Die Methode
main hat keine throws -Klausel fir TestException und daher muss
es einen entsprechenden Exception Handler geben.

Im Allgemeinen kann die throws -Klausel einer Methode beliebig viele
durch Komma voneinander getrennte Untertypen von Throwable enthal-
ten. Aufrufer missen darauf vorbereitet sein, dass jede solche Ausnahme
weitergeleitet werden kann. Genau darin liegt der Vorteil: Aufrufer wissen,
mit welchen Arten von Ausnahmen sie rechnen miissen. Nattrlich kann
auch jede Instanz eines Untertyps als Ausnahme weitergeleitet werden,
wenn die throws -Klausel einen Obertyp davon enthélt.

Nachteile von throws -Klauseln bestehen im héheren Programmierauf-
wand und in vermindeter Flexibilitdt. Wenn Ausnahmen tiber mehrere
Aufrufebenen hinweg weitergeleitet werden sollen, miissen viele Metho-
den mit throws -Klauseln ausgestattet werden. Oft entsteht die Notwen-
digkeit fiir das Weiterleiten von Ausnahmen erst recht spit in der Pro-
grammentwicklung. Beim Hinzufiigen einer Ausnahme missen vielleicht
viele Methoden gedndert werden, obwohl die eigentliche Anderung nur die
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beiden Stellen betrifft, an denen die Ausnahme geworfen bzw. abgefangen
wird. Aus diesem Grund méchte man throws -Klauseln vermeiden.

Auch beim Uberschreiben von Methoden miissen throws -Klauseln be-
riicksichtigt werden: Die Methode in der Unterklasse darf nicht mehr Aus-
nahmen weiterleiten als die iiberschriebene Methode der Oberklasse. In
der throws -Klausel der Unterklasse diirfen wir im Vergleich zu der in
der Oberklasse folglich nur Typen weglassen, aber keine neuen hinzufii-
gen. Der Grund dafiir ist die Ersetzbarkeit: Wird eine Instanz eines Un-
tertyps dort verwendet, wo eine Instanz eines Obertyps erwartet wird,
sind nur die throws -Klauseln der Methoden des Obertyps bekannt, und
nur diese Ausnahmen miissen abgefangen werden. Wenn die Methoden der
Unterklasse andere Ausnahmen weiterleiten wiirden als die der Oberklas-
se, konnten nicht alle Ausnahmen abgefangen werden. Die Einschrankung
verhindert, dass das passieren kann. Andererseits erhoht die Einschrin-
kung den Wartungsaufwand: Wenn im Laufe der Programmentwicklung
eine weitere Ausnahme dazukommt, missen nicht nur die Methoden ge-
andert werden, welche diese Ausnahme weiterleiten, sondern auch alle
entsprechenden Methoden in den Oberklassen. Falls wir keinen Zugriff
auf die Oberklasse haben, ist es gar nicht moglich, die Ausnahme hinzu-
zufiigen. Auf die Frage, ob die Vorteile der Verwendung von throws -
Klauseln deren Nachteile tiberwiegen, gibt es keine klare Antwort. In
manchen Féllen ist es sicher besser, eigene Klassen fiir Ausnahmen von
RuntimeException statt von Exception  abzuleiten.

Dagegen hat die Verwendung eigener Typen gegeniiber der Verwendung
vordefinierter Typen fiir Ausnahmen klare Vorteile: Mit eigenen Ausnah-
men haben wir volle Kontrolle iiber alle Stellen im Programm, an denen
die Ausnahmen geworfen werden kénnen. In Abschnitt 5.5.1 haben wir ge-
sehen, dass wir bei vom System geworfenen Ausnahmen nicht wissen, wo
eine Ausnahme genau geworfen wird, und daher keine Annahmen dariiber
treffen diirfen. Fiir eigene Ausnahmen gilt das nicht. Das Abfangen der
Ausnahmen wird dadurch wesentlich vereinfacht.

Ausnahmen erlauben uns, vorzeitig aus Sprachkonstrukten auszustei-
gen. Im Beispiel in Listing 5.7 steigen wir aus einer for -Schleife aus, so-
bald wir auf den String "end" treffen. Anders als bei der Verwendung von
break miissen wir uns jedoch nicht an die lexikalische Struktur des Pro-
gramms halten (wobei der Ausstiegspunkt textuell innerhalb des Schlei-
fenrumpfes liegen muss), sondern konnen auch wéihrend der Ausfithrung
einer im Schleifenrumpf aufgerufenen Methode aussteigen. Das erhoht die
Flexibilitat. Andererseits wird die Lesbarkeit vermindert, da die Stelle, an
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der eine Ausnahmen abgefangen wird, weit von der Stelle des Werfens ent-
fernt sein kann. Man muss beide Stellen kennen, um die Funktionsweise
zu verstehen. Daher sollte man darauf verzichten, Ausnahmen nur zum
Zwecke des vorzeitigen Ausstiegs aus Sprachkonstrukten einzusetzen.

Methoden haben nur einen Ergebnistyp, und wir kénnen kein Ergebnis
eines anderen Typs zuriickgeben. Offensichtlich erhéht diese Einschran-
kung die Lesbarkeit von Programmen ganz wesentlich. Ausnahmen er-
lauben uns jedoch, diese Einschrankung zu umgehen. Beispielsweise gibt
test in Listing 5.7 im Normalfall eine ganze Zahl zurtick. Beim Werfen
einer Ausnahme vom Typ TestException  wird jedoch eine Zeichenket-
te an den Exception Handler iibergeben und damit quasi an den Aufrufer
zuriickgegeben. Im Detail geschieht das folgendermaflen: Der Konstruk-
tor von TestException gibt die Zeichenkette an den Konstruktor der
Oberklasse Exception  weiter, der die Zeichenkette in einer Objektvaria-
blen speichert. Im Exception Handler liest die von Exception  geerbte
Methode getMessage diese Objektvariable aus. Obwohl es manchmal
verlockend ist, sollte man aus Griinden der Lesbarkeit darauf verzichten,
Ausnahmen nur zum Zwecke der Riickgabe eines Ergebniswertes einzuset-
zen, der nicht dem Ergebnistyp der Methode entspricht.

Der Einsatz von Ausnahmen ist in echten Ausnahmesituationen gerecht-
fertigt und ratsam, vor allem im Falle eines Fehlers. Ausnahmebehandlun-
gen erlauben uns dabei, den Programmzustand nach einer unerwarteten
Unterbrechung wieder in einen konsistenten Zustand zu bringen und die
Programmausfithrung an einer geeigneten Stelle wieder fortzusetzen. In
Abschnitt 5.5.3 werden wir ein gutes Beispiel dafiir sehen. Ohne Ausnah-
mebehandlungen ist es sehr schwierig, mit solchen Ausnahmesituationen
umzugehen. Vereinfacht kann man sagen, die Verwendung von Ausnahmen
ist iiberall dort angebracht, wo Losungen mit anderen Sprachkonstrukten
nur unter viel hoherem Aufwand méglich wéren.

Nicht jeder Exception Handler kann die Auswirkungen der Ausnahme
restlos beseitigen. Oft erledigt ein Exception Handler nur einen Teil der
Arbeit und wirft dann eine weitere Ausnahme, die von einem weiteren Ex-
ception Handler an einer anderen Programmstelle abgefangen wird. Bei-
spielsweise konnen wir im Exception Handler die gerade abgefangene Aus-
nahme ex durch eine Anweisung throw ex; gleich nocheinmal werfen.
Haufiger werfen wir im Exception Handler jedoch eine andere Ausnahme,
beispielsweise durch throw new Exception(ex); . Dabei iibergeben
wir an den Konstruktor von Exception  (oder eine davon abgeleitete
Klasse) die urspriingliche Ausnahme, die durch die Methode getCause()
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jederzeit auslesbar ist, sodass keine Information verloren geht. Eine inner-
halb eines Exception Handlers geworfene Ausnahme bricht die gesamte
try -catch -Anweisung ab und kann nur durch eine weiter aulen liegen-
de solche Anweisung abgefangen werden.

5.5.3 Aufraumen

Das Werfen einer Ausnahme unterbricht die Programmausfithrung an ei-
ner unerwarteten Stelle und hinterlésst haufig Daten in einem inkonsisten-
ten Zustand. Beim Abfangen der Ausnahme sollten wir aufrdumen, also
dafiir sorgen, dass die Daten danach wieder konsistent sind. Allerdings
konnen die Stellen des Werfens und Abfangens der Ausnahme weit aus-
einander liegen, sodass der Exception Handler keine Ubersicht iiber den
entstandenen Schaden und keinen Zugriff auf die inkonsistenten Daten
hat. Aulerdem ist beim Aufrdumen eine unglaubliche Vielzahl an mogli-
chen Fille zu unterscheiden, die mit hoher Wahrscheinlichkeit zu Fehlern
oder zumindest undurchschaubarem Programmcode fiithrt.

Um das Aufraumen zu erleichtern, unterstiitzt Java finally — -Blocke,
die auf try -Blocke und beliebig viele (vielleicht auch keine) Exception
Handler folgen und in jedem Fall ausgefiithrt werden, auch nach dem Wer-
fen einer Ausnahme. In einem finally  -Block steht der Programmco-
de zum Aufrdumen von allem, was nach Ausfiihrung des dazugehérenden
try -Blocks aufgerdumt gehort. Im Normalfall wird zuerst ein try -Block
vollstdndig ausgefithrt, dann der finally  -Block. Wird die Ausfiihrung
des try -Blocks aufgrund einer Ausnahme abgebrochen, so wird, falls vor-
handen, ein passender Exception Handler zwischen try - und finally -
Block ausgefiihrt und danach der finally ~ -Block. Gibt es fir diese Aus-
nahme keinen passenden Exception Handler zwischen try -und finally -
Block, wird der finally  -Block ausgefiihrt und danach die Ausnahme
weitergegeben. Dasselbe passiert, wenn innerhalb eines Exception Hand-
lers eine weiter Ausnahme geworfen wird. Falls wiahrend der Ausfiihrung
desfinally  -Blocks eine Ausnahme geworfen wird, so wird nur diese wei-
tergeleitet, und allenfalls vorher geworfene Ausnahmen werden vergessen.

Listing 5.8 demonstriert in einem Beispielprogramm den richtigen Um-
gang mit Ausnahmen einschlieflich dem Aufrdumen. Das Programm o6ff-
net eine Textdatei zum Lesen und eine andere zum Schreiben und kopiert
den Inhalt der einen Datei Zeile fiir Zeile in die andere, wobei die Zei-
lennummer vor jede Zeile gestellt wird. Am Ende miissen beide Dateien
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Listing 5.8: Aufraumen auch nach dem Werfen von Ausnahmen

1 import java.io. *;

2 public class Numbered {

3 public static void main(String[] args) {

4 if (args.length = 2) { /I Aufruffehler -> keine Ausnahme
5 System.err.printin("Usage: java Numbered <in> <out>");
6 return;

7 }

8 try {

9 BufferedReader in = null; // fur finally sichtbar

10 BufferedWriter out = null; // Datei offen wenn != null
11 try {

12 String line;

13 in = new BufferedReader(new FileReader(args[0]));
14 out = new BufferedWriter(new FileWriter(args[1]));
15 for (int i=1; (line=in.readLine()) != null; i++) {
16 out.write(String.format("%6d: %s", i, line));
17 out.newLine();

18 }

19

20 finally { // immer ausgefuhrt, auch bei Ausnahme
21 if (in != null) /I falls Datei geoffnet
22 in.close(); /I dann schlieBen

23 if (out != null)

24 out.close();

25 }

26 }

27 catch (IOException ex) {

28 System.err.printin("l/O Error: " + ex.getMessage());

29 }

30 }

31}

geschlossen sein. Beim Offnen, Lesen, Schreiben und SchlieSen der Dateien
konnen Ausnahmen vom Typ IOException  geworfen werden, die agbe-
fangen werden miissen. Daftir haben wir einen Exception Handler. Eine
Schwierigkeit besteht darin, dass wir offene Dateien auch dann schlieflen
miissen, wenn beim Lesen oder Schreiben eine Ausnahme geworfen wurde.
Deswegen sind zwei try -Blocke ineinander geschachtelt. Der innere try -
Block offnet die Dateien und kopiert die Daten, und der dazugehorige
finally  -Block schliefit die Dateien. So ist sichergestellt, dass die Da-
teien auch bei Abbruch der beiden try -Blocke geschlossen werden. Der
Exception Handler am &aufleren try -Block fingt sowohl die im inneren
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try -Block als auch im finally ~ -Block geworfenen Ausnahmen des Typs
IOException  ab. Mit nur einem try -catch -finally  -Konstrukt ist
das nicht machbar.

Variablen, die innerhalb eines Blockes deklariert werden, sind auflerhalb
des Blockes nicht sichtbar. Das gilt auch fiir try -Blocke. Daher sind die
Variablen in und out nicht im inneren try -Block deklariert, sondern
im dufleren. Sie miissen ja auch im finally  -Block zugreifbar sein. Bei
der Deklaration werden die beiden Variablen mit null initialisiert. Das
ist notwendig, damit wir im finally ~ -Block feststellen kénnen, ob die zu
schlieBenden Dateien iiberhaupt gedffnet waren, bevor moglicherweise eine
Ausnahme geworfen wurde. Nicht geoffnete Dateien konnen und brauchen
wir natiirlich auch nicht schlieen. Generell miissen wir beim Entwickeln
von finally  -Blocken immer in Betracht ziehen, dass try -Blocke nicht
oder nur unvollstandig ausgefiihrt wurden.

Zu Beginn des Programms wird die Anzahl der Argumente in args
iiber eine einfache if -Anweisung abgefragt. Fiir diesen Zweck vermeiden
wir Ausnahmebehandlungen so gut es geht, da falsche Programmaufrufe
so héaufig vorkommen, dass sie schon eher Normalfille als Ausnahmefélle
sind. Aulerdem ist es kaum moglich, entsprechende Ausnahmen von Aus-
nahmen aufgrund von Programmierfehlern zu unterscheiden. Allerdings
sind nicht alle falschen Benutzereingaben durch diese einfache Abfrage
abgedeckt. Insbesondere kann es passieren, dass die zum Lesen zu 6ffnen-
de Datei gar nicht existiert. Dieser Fall fithrt zu einer IOException  und
einer gut verstdndlichen Fehlermeldung. Oft entscheiden wir ganz prag-
matisch, welche Situationen als Ausnahmefille und welche als Normalfiille
zu betrachten sind. Der einfachere Ansatz ist meist der bessere.

Das Schlieflen geoffneter Dateien ist ein Paradebeispiel fiir das Aufriu-
men. Java unterstiitzt eine ganze Reihe von Méglichkeiten fir den Um-
gang mit Dateien. Ein Grundprinzip bleibt iiberall gleich: Zuerst wer-
den Dateien entweder zum Lesen oder Schreiben geoffnet, dann wird dar-
aus gelesen oder darin geschrieben, und schliefilich miissen sie wieder ge-
schlossen werden. Jede dieser Operationen kann eine Ausnahme vom Typ
IOException  werfen. Zwei Arten von Dateien werden unterschieden —
Byte Streams, die nur rohe Daten (Bytes) enthalten, und Character Stre-
ams, deren Inhalt die Zeichen eines Textes sind. Diese Unterscheidung ist
wichtig, weil Java unterschiedliche Zeichsatze unterstiitzt, deren Zeichen
je nach Einstellungen unterschiedlich auf Bytes abgebildet werden. Bei
Verwendung von Character Streams erfolgt diese Abbildung automatisch.
Weiters kann man gepufferte von ungepufferten Dateizugriffen unterschei-
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den. Ungepufferte Zugriffe verwenden zum Lesen und Schreiben direkt
die entsprechenden Befehle des Betriebssystems, wiahrend gepufferte Zu-
griffe aus einem bzw. in einen zwischengeschalteten Puffer schreiben und
lesen und erst bei Bedarf den Puffer mit der Datei abgleichen. Der Puf-
fer bewirkt eine Effizienzsteigerung auf Kosten der Aktualitét: Gelesene
Daten entsprechen moglicherweise bereits einer dlteren Dateiversion und
geschriebene Daten werden erst verzogert in der Datei sichtbar. Die Varia-
blen System.in  sowie System.out und System.err  sind Instanzen
von InputStream  sowie PrintStream |, die ungepufferte Byte Streams
darstellen.

Das Beispiel in Listing 5.8 verwendet gepufferte Character Streams. Da
der gesamte Inhalt der beiden Dateien auf einmal verarbeitet (gelesen
bzw. geschrieben) werden, kommt es nicht auf die Aktualitit einzelner
Textteile in den Dateien an. Instanzen der Klassen FileReader  und
FileWriter entsprechen ungepufferten Character Streams. Instanzen
von BufferedReader  und BufferedWriter fiigen Puffer dazwischen.
Zum Lesen verwenden wir die Methode readLine , die eine ganze Zei-
le auf einmal als Zeichenkette einliest, beim néchsten Aufruf die néchste
Zeile und so weiter, bis die Datei keine weitere Zeile mehr enthéilt und
null  zuriickkommt. Die Datei selbst bleibt beim Lesen unveréndert. Je-
de Instanz von FileReader und BufferedReader  dhnelt in vieler-
lei Hinsicht einem Iterator, wobei readLine  der Iteratormethode next
entspricht. Die Methoden write  zum Schreiben einer Zeichenkette und
newLine zum Beenden einer Zeile bewirken Anderungen der Datei out .
Geschrieben wird die durch die statische Methode format in String
erzeugte Zeichenkette. In der Formatzeichenkette "%6d: %s" stehen die
auf %folgenden Zeichen fur die Formatierung der Argumente, die zusétz-
lich an format tbergeben werden. Durch %6dwird die Zahl i als ganz-
zahliger Wert mit 6 Stellen ausgegeben. Es folgen ein Doppelpunkt und
ein Leerzeichen, die auch so ausgegeben werden. Schliellich steht %s fiir
die Ausgabe von line als Zeichenkette.

5.6 Validierung

Der Begriff Validierung (zu deutsch Bewertung) ist tiberladen und kann
vielerlei bedeuten. Wir wollen hier zwei ganz unterschiedliche Bedeutun-
gen etwas naher betrachten, die beide im Zusammenhang mit der Pro-
grammkonstruktion stehen.
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5.6.1 Validierung von Daten

Daten, die in einem Programm verarbeitet werden, konnen aus ganz unter-
schiedlichen Quellen stammen — beispielsweise aus einer Datenbank, einer
Benutzereingabe, einer Messung oder dem Ergebnis fritherer Berechnun-
gen. Nicht alle Quellen sind gleich zuverléssig. Insbesondere sind Daten,
die von Benutzern eingegeben wurden oder aus Messungen stammen, oft
falsch. Wir wollen vermeiden, mit falschen Daten weiterzurechnen. Leider
gibt es keine Moglichkeit festzustellen, ob die Daten richtig sind. Aber
wir kénnen tberpriifen, ob sie stimmen kénnten. Wenn beispielsweise je-
mand als Geburtsdatum den 30. Februar 2345 angibt oder ein Sensor im
Hochofen eine Temperatur von —543°C misst, sind wir ziemlich sicher,
dass die Daten nicht stimmen. Sie sind nicht plausibel. Unter Validierung
verstehen wir in diesem Zusammenhang die Beurteilung, ob uns Daten
als zuverldssig genug erscheinen, um damit weiterzurechnen, oder nicht.
Das nennt man auch Plausibilitdtsprifung. Je nach Situtation kénnen wir
nicht plausible Daten einfach verwerfen oder zuriickweisen. Manchmal ist
sogar ein Programmabbruch denkbar.

Bereits in den ersten Beispielen (in der Klasse Zahlenraten  in Ab-
schnitt 1.1) waren Plausibilitatspriffungen notig: Benutzereingaben sol-
len Zahlen im Wertebereich zwischen 0 und 99 darstellen. Einerseits wird
iberprift, ob eine Eingabe iiberhaupt eine Zahl ist, andererseits ob die
Zahl im gewiinschten Wertebereich liegt. Diese beiden Uberpriifungen
missen wir unterscheiden, weil unterschiedliche Mafinahmen zur Berei-
nigung der Situation nétig sind. Im einen Fall muss die falsche Eingabe
entfernt werden um weitermachen zu kénnen, im anderen nicht. Solche
Notwendigkeiten fiir Unterscheidungen kommen haufig vor. Trotzdem soll-
te man die Anzahl solcher Unterscheidungen auf das absolut notwendige
MaB beschranken. Je mehr Falle man unterscheiden muss, desto grofler ist
die Wahrscheinlichkeit, dass wir wichtige Félle iibersehen und mit falschen
Daten arbeiten. Einfache und klare Bedingungen dafiir, wann die Daten
als plausibel gelten sind sehr erstrebenswert.

Bei Plausibilitatspriifungen darf man weder zu lockere noch zu restrik-
tive Kriterien anlegen. Man kommt leicht in Versuchung, alles auschlieffen
zu wollen, wofiir man sich gerade keine sinnvolle Verwendung vorstellen
kann. Das vermindet die Verwendbarkeit des Programms. Im Bewusst-
sein dieser Gefahr kommt man umgekehrt auch in Versuchung, fast alles
zu tolerieren. Dies kann spéter zu Problemen flihren, weil an zahlreichen
Stellen im Programm unnotige Sonderfille behandelt werden miissen. Die
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richtige Wahl der Plausibilitéatskriterien erfordert Erfahrung und viel Fin-
gerspitzengefiihl.

Man konnte Plausibilitatspriiffungen dort vornehmen, wo die in den
Uberpriifungen enthaltenen Bedingungen benotigt werden. Diese Strategic
wiirde leider dazu fiithren, dass grofie Teile des Programmcodes mit unzu-
sammenhangenden, eingestreuten Plausibilitatspriifungen tiberseht wéaren.
Das wire schlecht faktorisierter Code. Es ist eher sinnvoll, Plausibilitats-
priifungen an Schnittstellen vorzunehmen, wo die Daten in das System
iibernommen werden, fiir Benutzereingaben beispielsweise an der Benut-
zerschnittstelle. An diesen Stellen sind Situationen, die aus fehlgeschlage-
nen Uberpriifungen entstehen, meist auch am leichtesten zu bereinigen.

Im Idealfall hat man ein eigenes Modul (z.B. eine Klasse oder ein Pa-
ket) fiir die Plausibilitdtspriifungen. Damit kann man Uberpriifungen ver-
einheitlichen, die sonst an verschiedenen Schnittstellen gemacht werden
missten, beispielsweise an der Benutzerschnittstelle und an der Schnitt-
stelle zu einer Datenbank. Die zentrale Stelle léasst sich leichter konsistent
halten. Implausible Daten miissen jedoch von den einzelnen Schnittstellen
bereinigt werden, weil beispielsweise auf falsche Benutzereingaben ganz
anders reagiert werden muss als auf falsche Daten, die aus einer Daten-
bank gelesen werden.

Plausibilitatsprifungen sind klar von Zusicherungen zu unterscheiden.
Wahrend Zusicherungen in korrekt funktionierenden Programmen eigent-
lich niemals verletzt sein diirften, muss man bei Plausibilitatspriifungen
stets mit einer Verletzung rechnen. Die Uberpriifung von Zusicherungen ist
daher im Normalfall ausgeschaltet, Plausibilitatspriifungen diirfen dage-
gen nicht ausgeschaltet werden. Daher eignen sich assert -Anweisungen
nicht fiir Plausibilitatsprifungen. Ein weiterer Unterschied besteht darin,
dass Zusicherungen iiber das ganze Programm verstreut iiberall vorkom-
men, wahrend Plausibilitatspriifungen in gut faktorisierten Programmen
nur an Schnittstellen zur Auenwelt (oder in einem zentralen Modul, das
von diesen Schnittstellen verwendet wird) vorkommen.

Generell gilt der Grundsatz: ,Never trust the user“ Also alles, was di-
rekt oder indirekt von Benutzern eines Systems kommt, sollte iiberprift
werden. Allerdings gilt dieser Grundsatz nicht fir Entwickler. Man muss
darauf vertrauen, dass alle an der Konstruktion des Programms beteiligten
Personen die Regeln und Zusicherungen einhalten. Ohne Vertrauen kann
kein gutes Programm entstehen. Anwender des Programms kennen die
Regeln und Zusicherungen aber nicht. Plausibilitéitspriifungen sind daher
kein Zeichen mangelnden Vertrauens, sondern eine Notwendigkeit.
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5.6.2 Validierung von Programmen

Bei der Verifikation und beim Testen wird festgestellt, wie gut das Pro-
gramm hinsichtlich der Anforderungsspezifikation ist und in welchen Be-
reichen Verbesserungsbedarf besteht. Im Softwareengineering ist die Vali-
dierung die Bewertung des Programms hinsichtlich der tatsichlichen An-
forderungen. Die Anforderungen koénnen sich verschoben haben, sodass
sie von der Spezifikation nur mehr unzureichend widerspiegelt werden. Die
Verifikation tiberprift, ob das Programm richtig entwickelt wird, wihrend
die Validierung iiberprift, ob das richtige Programm entwickelt wird.

Durch verschiedene Mafinahmen versucht man sicherzustellen, dass das
richtige Programm entwickelt wird:

e Gespriache mit kiinftigen Anwendern, um Unklarheiten und Fehler
in der Analyse moglichst frith aufzudecken

e Entwicklung von Benutzeroberflichen-Prototypen (Programmen mit
Benutzerschnittstellen dhnlich denen der fertigen Produkte, aber oh-
ne Funktionalitat dahinter) mit dem Zweck, kiinftigen Benutzern die
Verwendung der Programme zu zeigen und Feedback einzuholen

e in manchen Projekten Einbeziehung und Mitarbeit eines kiinftigen
Benutzers (als Fachexperten) in die gesamte Entwicklung

e Inkrementelle Entwicklungsmethoden, die ein frithes Feedback durch
Anwender ermoglichen

e kurze Releasezyklen, die es erlauben, rasch auf gednderte Anforde-
rungen zu reagieren

FEine wichtige Frage ist die nach den Konsequenzen der Validierung.
An obiger Liste ist sofort zu sehen, dass rasches Feedback von kiinftigen
Anwendern im Mittelpunkt der Mafinahmen steht. Sobald wir am Feed-
back erkennen, dass die Entwicklung der Software in eine falsche Richtung
lauft, miissen wir sofort gegensteuern. Die Entwicklung wird damit von den
Wiinschen der Anwender getrieben.

Ganz so einfach ist die Sache aber nicht. Viele Anwender wiinschen sich
natiirlich immer bessere Programme, die alles konnen und gleichzeitig ein-
fach zu bedienen sind. Alleine das ist schon ein Widerspruch in sich, da mit
dem Funktionsumfang iiblicherweise auch die Komplexitat der Bedienung
steigt. Viel wichtiger sind die Kosten. Auch wenn es moglich wére, sehr
gute Programme zu entwickeln, stehen die Ressourcen dafiir meist nicht
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zur Verfligung. Vor allem bei inkrementellen und agilen Softwareentwick-
lungsprozessen stehen wir stindig vor der Entscheidung, welcher Schritt
als néchster gemacht werden soll. Wir kénnen uns fiir den Schritt ent-
scheiden, der den Wiinschen der Anwender am ehesten entgegenkommt,
aber vielleicht die Kosten in die Hohe treibt, oder den, der die Kosten im
Rahmen hélt, aber manche Anwenderwiinsche unberiicksichtigt lasst.

Um den Kostenfaktor einzubezichen, sollten wir statt von kiinftigen An-
wendern eher von Auftraggebern (bzw. dessen Vertretern) sprechen. Von
ihnen stammt in der Regel das Geld. Aber auch dabei miissen wir vor-
sichtig sein, da die Auftraggeber meist nicht selbst Anwender sind. Es
missen sowohl Auftraggeber als auch echte Anwender einbezogen werden.
Im Endeffekt treffen zwar die Auftraggeber alle Entscheidungen, die sich
auf die Kosten auswirken, aber ein verntnftiger Auftraggeber wird sich
an gerechtfertigten Wiinschen der Anwender orientieren. Gerade inkre-
mentelle und agile Softwareentwicklungsprozesse funktionieren nur unter
Einbeziehung aller Beteiligten gut. Andererseits kann sich die Einbezie-
hung zu vieler Personen in Entscheidungsprozesse auch negativ auswirken
— nach dem Motto: ,Viele Koche verderben den Brei* Es ist nicht leicht,
ein ausgewogenes Maf} zu finden.

Man kann die Validierung als wirtschaftlichen Begriff betrachten. Da-
bei stellt man, unter Abschéitzung des Risikos, den Wert des Produkts
ganz niichtern in Relation zu den Kosten der Realisierung. Das Produkt
ist das zu konstruierende Programm. Sowohl der Wert des Programms
als auch die Kosten der Realisierung sind nur grob abschétzbar. Genau
diese Unwéagbarkeiten lassen sich durch eine Abschatzung des Risikos be-
urteilen. Man wird ein Projekt nur machen, wenn es mit ausreichender
Wahrscheinlichkeit einen Gewinn verspricht. Die Benutzbarkeit des Pro-
gramms ist in dieser Betrachtung nur einer von vielen Faktoren, die den
Wert des Programms bestimmen.

Solche wirtschaftlichen Uberlegungen kann und soll man auch bei lau-
fenden Projekten anstellen. Mitten im Projekt lassen sich der Wert des
Produkts, die Kosten und das Risiko besser abschétzen als vor Beginn.
Die Validierung beantwortet beispielsweise folgende Fragen:

e Zahlt es sich aus, das Programm weiterzuentwickeln, oder soll man
das Projekt abbrechen und die Investition als verloren betrachten?

e Wohin soll die Weiterentwicklung gehen — in Richtung einer Mini-
malversion oder in Richtung eines grofien umfangreichen Systems?
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e Wie kann man durch unterstiitzende Mafinahmen (Werbekampa-
gnen, Ver- oder Zukauf von Lizenzen, Standardisierung, Nutzung
von Synergien, etc.) den Wert des Programms erhéhen und die Ent-
wicklunkskosten reduzieren?

Manchmal bezeichnet man einfach nur den Abnahmetest als Validie-
rung. Der Abnahmetest untersucht, ob das Programm im praktischen Be-
trieb das hélt, was man sich anfangs davon versprochen hat, nicht nur,
ob irgendwelche kunstlichen Spezifikationen erfillt sind. Insofern ist diese
Bezeichnung gerechtfertigt. Die genaue Form des Abnahmetests ist meist
vertraglich festgelegt. Sollten Fehler auftreten oder die Benutzbarkeit nicht
gegeben sein, muss das Programm nachgebessert werden.

5.7 Qualitat sichern lernen

Die Bedeutung der Qualitétssicherung in der Programmierung wird héufig
unterschatzt. Es ist nicht damit getan, ein fertiges Programm auszupro-
bieren, um deren Qualitit festzustellen. Die Qualitit muss in jeder Phase
der Softwareentwicklung gewéhrleistet werden. Wir miissen unser gesam-
tes Vorgehen bei der Programmkonstruktion auf Qualitit ausrichten.

5.7.1 Konzeption und Empfehlungen

In diesem Kapitel wurde immer wieder betont, dass die Qualitit unse-
rer Programme ganz wesentlich von unserem statischen Verstandnis der
Programme abhangt. Ein solches Programmversténdnis konnen wir uns
nur durch praktisches Programmieren aneignen. Es kommt kaum darauf
an, was wir programmieren, sondern hauptsachlich darauf, dass wir viel
programmieren und uns standig darum bemiihen, alle Details unserer Pro-
gramme statisch zu verstehen. Die Qualitéit der Programme steigt mit un-
serer Programmiererfahrung. Natiirlich hilft theoretisches Wissen dabei,
das Programmierenlernen zu beschleunigen, aber ohne eigene praktische
Erfahrungen niitzt theoretisches Wissen nicht viel. Man muss dieses Wis-
sen praktisch anwenden, um wirklich zu erfahren, was die Qualitit eines
Programms ausmacht und wie man eine gute Qualitat sicherstellt. Das gilt
vor allem auch fiir das Testen und Debuggen. Ein Gefiihl dafiir bekommt
man nur, wenn man es selbst macht.

Im Gegensatz zum vorigen Kapitel wurde in diesem Kapitel theoreti-
sches Wissen relativ direkt mit nur wenigen Beispielen vermittelt. Der
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Grund dafiir liegt darin, dass vorgegebene Beispiele kaum dazu geeignet
sind, ein Gefiihl fiir praktische Probleme im Zusammenhang mit dem Pro-
grammverstehen und der Qualitatssicherung entstehen zu lassen. Im Ide-
alfall sollte man durch Programmieren eigene, individuelle Erfahrungen
sammeln und diese Erfahrungen in Relation zum theoretischen Wissen
setzen. Das selbstdndige, individuelle Losen von Problemen fordert die
Kreativitdt, und Kreativitat spielt sowohl beim Verstehen von Program-
men als auch beim Testen und Debuggen eine grofie Rolle.

5.7.2 Kontrollfragen

e Was versteht man unter einer Spezifikation?

e Wie genau soll eine Spezifikation sein? Von welchen Faktoren héngt
diese Genauigkeit ab?

e Auf welche Arten kann man ein Programm spezifizieren?

e Wie geht man vor, wenn man Widerspriiche oder Ungenauigkeiten
in einer Spezifikation entdeckt?

e Was versteht man unter Design by Contract?

e Welche Bestandteile eines Softwarevertrags sind vom Client zu erfiil-
len, welche vom Server?

e Woran erkennt man, ob eine Bedingung ein Vorbedingung, Nachbe-
dingung oder Invariante darstellt?

e Wie miissen sich Vor- und Nachbedingungen bzw. Invarianten in
Unter- und Obertypen zueinander verhalten?

e Warum stellen Invarianten einen Grund dafiir dar, dass man keine
public  Variablen verwenden sollte?

e Inwiefern lassen sich Bedingungen statt als Zusicherungen auch in
Form von Typen ausdriicken?

e Welche Rolle spielen Namen in Programmen (im Zusammenhang mit
Zusicherungen)?

e Was versteht man unter der Namensgleichheit bzw. Strukturgleich-
heit von Typen?
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Was ist Duck Typing, was das Gegenteil davon?
Warum soll man Programme eher statisch als dynamisch verstehen?
Wozu verwenden wir assert -Anweisungen?

Sind assert -Anweisungen auch sinnvoll, wenn deren Uberpriifung
ausgeschaltet ist? Warum?

Was ist eine Schleifeninvariante? Wozu verwenden wir sie?
Wann muss eine Schleifeninvariante gelten?
Wie gehen wir vor, um geeignete Schleifeninvarianten zu finden?

Wann ist der richtige Zeitpunkt um Zusicherungen (insbesondere
auch Schleifeninvarianten) in den Programmcode zu schreiben?

Welche Formen von Zusicherungen ersetzen Schleifeninvarianten bei
Verwendung von Rekursion statt Iteration?

Wodurch unterscheidet sich die partielle von der vollstandigen Kor-
rektheit eines Programms?

Wann terminiert eine Schleife oder Rekursion?
Was muss man zeigen, um die Termination formal zu beweisen?

Gibt es praktische Unterschiede zwischen der Berechnung des zeitli-
chen Aufwands und dem Beweis der Termination? Wenn ja, welche?

Spielen Terminationsbeweise auch in Programmen, die niemals ter-
minieren sollen, eine Rolle?

Inwiefern hangen Korrektheitsbeweise mit dem statischen Verstehen
eines Programms zusammen?

Was kann man mittels Model Checking machen?
Was versteht man unter Denial-of-Service-Attacken?

Kann man die Fehlerfreiheit eines Programms sicherstellen? Wenn
ja, wie?

Ist es besser, beim Testen viele Fehler zu finden als wenige? Warum?

5.7 Qualitét sichern lernen

Wie kénnen beim Beseitigen eines Fehlers neue Fehler entstehen?

Soll man auch Fehler korrigieren, bei denen die Wahrscheinlichkeit
fiir ein zufilliges Auftreten des Fehlers auflerst gering ist? Warum?

Aus welchen Griinden kénnte jemand das Eindringen in ein System
absichtlich ermoglichen?

Wodurch fiihrt Testen zu einer Qualitétsverbesserung?
Was versteht man unter Code Reviews?

Welche Ziele, Gemeinsamkeiten und Unterschiede gibt es zwischen
Unit-, Integrations-, System- und Abnahmetests.

Was versteht man in der Informatik unter einem Stresstest?
Was charakterisiert White-, Grey- und Black-Box-Tests?
Wofiir stehen bei Laufzeitmessungen real -, user - und sys -Werte?

Wovon héngen Laufzeiten ab, und wodurch unterscheiden sich ge-
messene Laufzeiten oft so stark voneinander?

Wodurch unterscheiden sich Latenz und Bandbreite voneinander,
und wann dominiert einer dieser Begriffe den anderen?

Kann man gemessene Laufzeiten auf grofiere Datenmengen hochrech-
nen?

Was versteht man unter weichen und harten Echtzeitsystemen?
Was ist ein Stack Trace? Welche Informationen enthélt er?

Wie kann man mittels assert Anweisungen beim Auftreten von
Fehlern etwas iiber den Programmzustand erfahren?

Was versteht man unter Debug Output?
Wozu dienen Logdateien?
Was kann man mit einem Debugger machen?

Warum ist das Finden von Fehlerursachen oft so schwierig?
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e Wie gehen wir beim Sammeln von Fakten zum Auffinden einer Feh-
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lerursache vor?

Warum lassen sich Ursachen fiir Fehler, die vom Compiler gemeldet
werden, haufig einfacher finden als die fiir andere Fehler?

Was versteht man unter einer Ausnahmebehandlung?
Wie und warum fangt man Ausnahmen ab?

Welche Ausnahmen koénnen in Java immer an den Aufrufer propa-
giert werden, welche nicht?

Wie wird nach dem passenden Exception Handler gesucht?

Woftr sind Ausnahmebehandlungen gedacht, wozu sollten sie eher
nicht verwendet werden?

Wozu dienen die Schliisselworter throw und throws in Java, und
wie verwendet man die entsprechenden Sprachkonzepte?

Welche Schwierigkeiten kénnen durch throws -Klauseln entstehen?

Was macht man mit finally ~ -Blécken? In welchen Situationen wer-
den sie ausgefiihrt?

Wofiir sind bedingte Anweisungen besser geeignet als Zusicherungen?
Was unterscheidet Byte Streams von Character Streams in Java?
Was unterscheidet gepufferte von ungepufferten Dateizugriffen?
Wozu dient die Methode format in String 7

Was ist eine Plausibilitdtspriifung?

Wohin soll man den Code fiir Plausibilitdtspriifungen schreiben, wo-
hin nicht?

In welchen Situationen soll man Plausibilitatspriifung vornehmen, in
welchen nicht?

Wodurch dhneln Plausibilitatspriifungen und Zusicherungen einan-
der, wodurch unterscheiden sie sich?

Was kann man mit der Validierung von Programmen bewirken?



