4. Programmieraufgabe

Kontext

Ameisen lassen sich vergleichsweise einfach in Formicarien halten, das
sind speziell fiir Ameisen vorgesehene Terrarien. Ein Formicarium besteht
meist (nicht immer) aus einer Arena, das ist ein Behélter, in dem Ameisen
sich z. B. zur Futtersuche aufhalten kénnen, sowie einem Nest. Das Nest
kann sich in der Arena befinden oder auflerhalb liegen und etwa iiber
Rohren mit der Arena verbunden sein. Fiir kurze Zeit kénnen Ameisen
auch in einem Nest ohne Arena leben, aber nicht auf Dauer. Daneben
braucht es noch einen Ausbruchsschutz, eine Futterquelle, Einrichtungen
zur Erzeugung und Uberwachung geeigneter klimatischer Bedingungen
(Feuchtigkeit, Warme), Hilfsmittel zur Beobachtung der Ameisen und so
weiter. Je nach Ameisenart und gewiinschten Beobachtungsmoglichkeiten
ergibt sich eine Vielzahl an Varianten.

Die Aufgabe bezieht sich auf ein geplantes System zum Design von
Formicarien. Vorerst soll ein Programm entstehen, das zentrale Klassen
bzw. Interfaces unabhingig vom Gesamtsystem auf Konsistenz prift und
testet. Bilden Sie zu diesem Zweck jeden der folgenden Begriffe, beschrie-
ben in alphabetischer Reihenfolge, durch je einen Typ im Programm ab:

AntFarm: Eine Form eines Ameisennests bestehend aus einem Substrat
(z.B. Sand, Kies oder Erde) zwischen zwei Glas- oder Kunststoff-
platten, die an den Rédndern miteinander verbunden sind. Durch die
Platten sind die von den Ameisen ins Substrat gegrabenen Gén-
ge beobachtbar. Je nach Substrat sind solche Ameisenfarmen fiir
Ameisen unterschiedlicher Gréflen und mit unterschiedlichen natiir-
lichen Lebensrdumen geeignet. Auch der Plattenabstand spielt fiir
die Ameisengrofie eine Rolle, da Ameisen ohne ausreichend Platz
keine Génge anlegen kénnen und sich bei zu viel Platz in der Mitte
verstecken (von auffen nicht beobachtbar sind).

Arena: Ein mit einem Substrat gefiillter Glas- oder Kunststoffbehélter,
in dem sich Ameisen frei bewegen kénnen. Eine Arena alleine (ohne
Nest) bietet Ameisenkolonien keine ausreichende Grundlage fiir ein
lingeres Uberleben. Es wird streng zwischen Nestern und Arenen
unterschieden, das heifit, eine Arena ist kein Nest, ein Nest keine
Arena und eine Arena alleine kein Formicarium. Je nach Substrat
sind Arenen fiir unterschiedliche Ameisenarten geeignet. Natiirlich
brauchen gréflere Ameisen und gréflere Ameisenkolonien mehr Platz
als kleine. Lange Verbindungsginge zwischen der Arena und dem
Nest lassen vor allem grofleren Ameisenarten die Umwelt grofier
erscheinen, als sie tatséchlich ist.

Compatibility: Objekte dieses Typs dienen zur Beschreibung des Le-
bensraums von Ameisen, fiir die der damit verbundene Gegenstand
(Formicarium, ein Bestandteil davon, Messgerit, Werkzeug, . .. ) ge-
eignet ist. Die Beschreibung erfolgt iiber Wertebereiche verschiede-
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ner Umweltparameter, abfragbar iber Methodenpaare (jeweils fiir
den minimalen und maximalen Wert):

e minSize, maxSize: geeignete Grofe der Ameisen in mm;
e minTemperature, maxTemperature: Temperatur in °C;

e minHumidity, maxHumidity: relative Luftfeuchtigkeit in %.

Der Gegenstand ist zur Haltung von Ameisen geeignet, die eine pas-
sende Grofle haben und unter den gegebenen Umweltbedingungen
leben konnen. Zusatzlich geben die Methoden time und maxTime je
einen zeitlichen Horizont fiir die ldngstmogliche Dauer der Amei-
senhaltung mit diesem Gegenstand zuriick — eine Stunde, einen
Tag, eine Woche, ein Monat, ein Jahr oder unbeschrankt. Griin-
de fiir zeitliche Einschriankungen sind vielfiltig, etwa die Abgabe
von Giftstoffen oder das Fehlen von Ressourcen. Manche Griinde
sind behebbar, andere nicht. Der Wert von maxTime bezieht sich
auf nicht behebbare Griinde, der von time auf den aktuellen Zu-
stand. Durch setTime kann der Wert von time angepasst werden,
wobei jedoch kein Wert gesetzt werden kann, der iiber maxTime
hinausgeht. Die Methode compatible mit einem Argument von
Compatibility gibt ein Objekt von Compatibility zuriick, das fiir
time und maxTime die jeweils kleineren Werte aus this und dem
Argument {ibernimmt und fiir Umweltparameter die {iberschneiden-
den Wertebereiche annimmt; iiberschneiden sich Wertebereiche fiir
einen Umweltparameter nicht, wird eine Ausnahme ausgelost. Ein
Objekt von Compatibility stellt eine Ansammlung von Eigenschaf-
ten eines physischen Objekts der realen Welt dar, aber niemals das
physische Objekt der realen Welt selbst. Damit ist ein Objekt von
Compatibility nie gleich einem Objekt, das ein physisches Objekt
der realen Welt darstellt.

CompositeFormicarium: Ein Formicarium, das durch Hinzufiigen und
Wegnehmen von Bestandteilen dnderbar ist. Uber einen Iterator
sind alle Bestandteile zugreifbar; remove im Iterator entfernt den
zuletzt von next zuriickgegebenen Bestandteil wenn mehr als ein
Bestandteil vorhanden ist, sonst wird eine Ausnahme ausgelGst.
Die Methode add in einem Objekt von CompositeFormicarium fiigt
einen Bestandteil hinzu, sofern er mit dem Formicarium kompatibel
ist und nicht schon mit derselben Identitét vorkommt (nicht-idente
gleiche Bestandteile konnen mehrfach vorkommen). Kompatibilitat
ist gegeben, wenn compatible aus Compatibility angewandt auf
die Umweltbeschreibungen des Formicariums und neuen Bestand-
teils keine Ausnahme auslést. Von compatibility zuriickgegebene
Werte (siehe Formicarium) sind anzupassen. Anderungen durch add
und remove lassen die Identitdt des Formicariums unverandert.

Forceps: Die Pinzette ist ein wichtiges Instrument, das im Zusammen-
hang von Formicarien hiufig verwendet wird (etwa zur genaueren
Untersuchung einzelner Ameisen), aber kein Formicarium oder Be-
standteil eines Formicariums ist. Die Methode compatibility gibt



ein Objekt vom Typ Compatibility zuriick, das (neben irrelevan-
ten anderen Bedingungen) den Gréflenbereich von Ameisen angibt,
fiir den die Pinzette gut einsetzbar ist.

Formicarium: Ein zur Haltung von Ameisen vorgesehenes Terrarium mit
allen dazu gehorenden Bestandteilen. Formicarien kénnen dnderbar
(vor allem erweiterbar) sein, aber nicht jedes Formicarium ist &nder-
bar. Die Methode iterator gibt einen neuen Iterator zuriick, der
iiber alle Bestandteile des Formicariums iteriert (falls das Formi-
carium aus Bestandteilen zusammengesetzt ist; mehrfach vorkom-
mende gleiche, aber nicht identische Bestandteile werden entspre-
chend oft, jeweils mit unterschiedlicher Identitéat retourniert) oder
nur einmalig this zuriickgibt (falls das Formicarium nicht weiter in
Bestandteile zerlegbar ist). Die Methode compatibility gibt ein
Objekt vom Typ Compatibility zuriick, das die vom Formicarium
gebotenen Umweltbedingungen beschreibt.

FormicariumItem: KEin Formicarium oder ein Bestandteil eines Formi-
cariums oder ein Messgerat bzw. Werkzeug, das zusammen mit
Formicarien verwendbar ist, unabhangig davon, ob es als Teil ei-
nes Formicariums angesehen werden kann oder nicht. Die Methode
compatibility gibt ein Objekt vom Typ Compatibility zurtick.
Wenn ein von Compatibility beschriebenes Umweltkriterium nicht
relevant ist, wird dafiir der groftmogliche Wertebereich angenom-
men.

FormicariumPart: Ein Formicarium oder ein moglicher Bestandteil ei-
nes Formicariums.

FormicariumSet: Eine (moglicherweise leere) Menge von Formicarien
oder Bestandteilen von Formicarien oder Messgerdten bzw. Werk-
zeugen, die zusammen mit Formicarien verwendbar sind, unabhén-
gig davon, ob sie als Teil eines Formicariums angesehen werden oder
nicht. Es ist nicht notwendig (aber erlaubt), dass alle Elemente der
Menge zusammen ein Formicarium ergeben. Z. B. kénnte es sich bei
der Menge auch um einen Lagerbestand oder eine Bestellliste han-
deln. Uber einen Iterator sind die jeweils voneinander verschiedenen
Elemente der Menge auflistbar (gleiche Elemente nicht mehrfach).
FEine Methode count im Iterator retourniert die Anzahl der vorhan-
denen Elemente, die gleich dem zuletzt von next zuriickgegebenen
Element sind. Die Methode remove des Iterators (ohne Argument)
verringert die Anzahl vorhandener Elemente (gleich dem, das zu-
letzt von next zuriickgegeben wurde) um 1, eine Methode remove
des Iterators mit einer Zahl géfler 0 als Argument um die gegebe-
ne Anzahl gleicher Elemente, sofern eine ausreichende Zahl gleicher
Elemente vorhanden ist. Eine Methode add mit einem Parameter
in einem Objekt von FormicariumSet fiigt ein neues Element hin-
zu, sofern das identische Element nicht schon vorhanden ist (gleiche
Elemente koénnen jedoch mehrfach vorhanden sein).

Instrument: Ein Messgeridt oder ein Werkzeug, unabhéngig davon, ob
es Bestandteil eines Formicariums sein kann oder nicht. Nicht jedes



Objekt von Instrument ist zusammen mit Formicarien verwend-
bar. Das Ergebnis eines Aufrufs der Methode quality besagt, ob
das Objekt qualitativ flir die professionelle Verwendung ausgelegt
ist, semiprofessionellen Anspriichen geniigt oder eher nur fiir die
gelegentliche Verwendung gedacht ist.

Nest: Ein Bestandteil eines Formicariums, das dafiir vorgesehen ist eine
Ameisenkonigin zu beherbergen. Fiir kurze Zeit (wenige Tage, etwa
fiir den Transport) kann das Nest alleine als Formicarium genutzt
werden, auf Dauer sind Ameisen darin ohne zusétzliche Arena nicht
iiberlebensfahig. Bei kleineren Formicarien wird das Nest haufig in
einer Arena untergebracht, bei grofleren ist das Nest nicht selten
ein eigenstandiger, mit mehr oder weniger langen Rohren mit der
Arena verbundener Behélter.

Thermometer: KEin Gerét zur Messung der Temperatur ist ein unverzicht-
barer Bestandteil eines Formicariums fiir Ameisen, die bestimmte
Temperaturniveaus bendtigen. Als Objekte von Thermometer wer-
den hier nur solche Temperaturmessgerite angesehen, die Bestand-
teil eines Formicariums sein kdnnen.

Es ist davon auszugehen, dass gegensétzliche Eigenschaften einander aus-
schlieBen (beispielsweise darf ein Gegenstand, der nicht Teil eines For-
micariums sein kann, niemals als Teil eines Formicariums vorkommen).
Auflerdem koénnen Objekte zur Darstellung von Gegensténden, die in der
realen Welt eindeutig voneinander verschieden sind und ganzlich unter-
schiedliche Aufgaben erfiillen (etwa Thermometer, Pinzetten, Glasgeféifle)
nicht als gleich angesehen werden.

Obige Beschreibungen der Typen sind dahingehend als vollstdndig
anzusehen, dass alle Themen, die bei der Typbildung eine Rolle spielen
sollen, angesprochen wurden. Weitere Eigenschaften sollen unberiicksich-
tigt bleiben. Wenn keine konkreten Daten (etwa erlaubte Ameisengréfien)
genannt sind, dirfen auch keine konkreten Daten im Typ fix festgelegt
werden; aber entsprechende Werte kénnen z. B. iiber einen Konstruktor
gesetzt und in Testfillen mit fixen Werten verwendet werden.

Die Anzahl der obigen Beschreibungen von Methoden ist klein gehal-
ten. Zur Realisierung von Untertypbeziehungen kénnen zusétzliche Me-
thoden in den einzelnen Typen nétig sein, weil Methoden von Obertypen
auf Untertypen iibertragen werden.

Welche Aufgabe zu losen ist

Schreiben Sie ein Java-Programm, das fiir jeden unter Kontext angefiihr-
ten Typ eine (abstrakte) Klasse oder ein Interface bereitstellt. Versehen
Sie alle Typen mit den notwendigen Zusicherungen und stellen Sie sicher,
dass Sie nur dort eine Vererbungsbeziehung (extends oder implements)
verwenden, wo eine Untertypbeziehung besteht. Ermoglichen Sie Unter-
typbeziehungen zwischen allen diesen Typen, aufler wenn sie den Be-
schreibungen der Typen (siehe Kontext) widersprechen wiirden.

Besteht zwischen zwei Typen keine Untertypbeziehung, geben Sie in
einem Kommentar in Test. java eine Begriindung dafiir an. Bitte geben
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Sie eine textuelle Begriindung, das Auskommentieren von Programmtei-
len oder Ahnliches reicht nicht. Das Fehlen einer Methode in einer Typ-
beschreibung ist als Begriindung ungeeignet, weil zusétzliche Methoden
hinzugefiigt werden diirfen. Auch widerspriichliche Iteratoren eignen sich
nicht als Begriindung, weil gleichzeitig mehrere Arten von Iteratoren vor-
kommen diirfen. Sie brauchen keine Begriindung dafiir angeben, dass A
kein Untertyp von B ist, wenn B ein Untertyp von A ist. Um iiberméafig
lange Texte zu vermeiden, sollten Sie Typen, fiir die jeweils die gleichen
Begriindungen gelten, zu Gruppen zusammenfassen.

Alle oben in blauer Schrift genannten Typen miissen mit den vorge-
gebenen Namen vorkommen, auch solche, die Sie fiir unnétig erachten.
Vermeiden Sie wenn moglich zusétzliche abstrakte Klassen und Interfa-
ces. Vordefinierte Interfaces wie Iterable und Iterator konnen natiir-
lich implementiert werden. Vermutlich brauchen Sie zusétzliche Klassen
fir Iteratoren. Zum Testen konnen Sie zusatzliche Klassen einfiihren, aber
kennzeichnen Sie diese bitte als nicht zum eigentlichen System gehoérend.
Viele vorgegebene Methoden sind semantisch sehr einfach und sollen auch
so einfach implementiert sein.

Schreiben Sie eine Klasse Test zum Testen Threr Lésung. Thr Pro-
gramm muss (nach erneuter Uberstzung aller .java-Dateien) vom Ab-
gabeverzeichnis Aufgabe4 aus durch java Test ausfiihrbar sein. Uber-
priifen Sie mittels Testfdllen, ob dort, wo Sie eine Untertypbezichung
annehmen, Ersetzbarkeit wirklich gegeben ist.

Auflerdem soll die Datei Test.java als Kommentar eine kurze, aber
versténdliche Beschreibung der Aufteilung der Arbeiten auf die einzelnen
Gruppenmitglieder enthalten — wer hat was gemacht.

Was im Hinblick auf die Beurteilung wichtig ist

Die insgesamt 100 fiir diese Aufgabe erreichbaren Punkte sind folgender-
maflen auf die zu erreichenden Ziele aufgeteilt:

o Untertypbeziehungen richtig erkannt und eingesetzt 40 Punkte
e nicht bestehende Untertypbeziechungen gut begriindet 15 Punkte
e Zusicherungen passend und zweckentsprechend 20 Punkte

o Losung so getestet, dass mogliche Verletzungen der
Ersetzbarkeit auffindbar wéiren 15 Punkte

o Losung vollstdndig (entsprechend Aufgabenstellung) 10 Punkte

Die 15 Punkte fiir das Testen sind nur erreichbar, wenn die Testfille
mogliche Widerspriiche in den Untertypbeziehungen aufdecken kénnten.
Abfragen mittels instanceof sowie Casts sind dafiir ungeeignet, weil dies
nur die auf Signaturen beruhenden Typeigenschaften berticksichtigt, die
ohnehin vom Compiler garantiert werden. Testfdlle miissen deutlich iiber
das hinausgehen, was aus Signaturen ablesbar ist.

Die 10 Punkte fiir ,,Losung vollstandig® gelten fiir jene Bereiche, fiir
die keine speziellen Punkte vorgesehen sind. Das kénnen z. B. kleine Lo-
gikfehler, fehlende kleine Programmteile, unzureichende Beschreibungen
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der Aufgabenaufteilung, oder Probleme mit Data-Hiding bzw. beim Com-
pilieren sein. Fehlen wichtige Programmteile oder treten schwere Fehler
auf, werden auch Untertypbeziehungen, Zusicherungen und das Testen
betroffen sein, was zu deutlich gréflerem Punkteverlust fiihrt.

Die grofite Schwierigkeit dieser Aufgabe liegt darin, alle Untertyp-
beziehungen zu finden und Ersetzbarkeit sicherzustellen. Vererbungsbe-
ziehungen, die keine Untertypbeziehungen sind, fithren zu sehr hohem
Punkteverlust. Hohe Punkteabziige gibt es auch fiir nicht wahrgenom-
mene Gelegenheiten, Untertypbeziehungen zwischen vorgegebenen Typen
herzustellen, sowie fiir fehlende oder falsche Begriindungen (geeignet wé-
ren z. B. Gegenbeispiele) fiir nicht bestehende Untertypbeziehungen.

Eine Grundlage fiir das Auffinden der Untertypbeziehungen sind gute
Zusicherungen. Wesentliche Zusicherungen kommen in obigen Beschrei-
bungen vor. Allerdings ist nicht jeder Teil einer Beschreibung als Zusi-
cherung von Bedeutung. Es ist Ihre Aufgabe, relevante von irrelevanten
Textteilen zu unterscheiden. Untertypbeziehungen ergeben sich aus er-
laubten Beziehungen zwischen Zusicherungen in Unter- und Obertypen.
Es ist giinstig, alle Zusicherungen, die im Obertyp gelten, auch im Unter-
typ (noch einmal) hinzuschreiben, weil dadurch so mancher Widerspruch
deutlich sichtbar wird und damit eine falsche Typstruktur mit héherer
Wahrscheinlichkeit erkannt werden kann. Wenn aus Kontext nicht klar
hervorgeht, wie in einem bestimmten Fall (vor allem im Fehlerfall) genau
vorzugehen ist, sollen Sie selbst eine geeignete Vorgehensweise wéhlen,
die aber iiber Zusicherungen klar beschrieben sein muss. Haufig haben
Sie es selbst in der Hand, durch geeignete Wahl der Details die ver-
wendete Art von Zusicherung zu bestimmen (etwa Vorbedingung oder
Nachbedingung). Zur Vermeidung von Missverstdndnissen wird empfoh-
len, die Arten der Zusicherungen anzugeben (Vor- oder Nachbedingung,
Invariante oder History-Constraint). Nicht die Quantitidt der Kommen-
tare ist entscheidend, sondern die Qualitét (Verstandlichkeit, Vollstan-
digkeit, Aussagekraft, ...). Auf die Form oder Syntax der Kommentare
(umgangssprachlich, formal, javadoc-Stil, ...) kommt es nicht an, aber
auf den Inhalt. Zusicherungen in Test.java werden bei der Beurteilung
aus praktischen Griinden nicht berticksichtigt.

Auch beim Testen kommt es auf Qualitdt, nicht nur Quantitit an.
Testfélle sollen grundsédtzlich in der Lage sein, Verletzungen der Ersetz-
barkeit aufzudecken, die nicht ohnehin vom Compiler erkannt werden. Es
muss auch der notwendige Umfang gegeben sein, der erwarten lésst, dass
Fehler in allen relevanten Bereichen des Programms erkennbar sind.

Zur Losung dieser Aufgabe miissen Sie Untertypbeziehungen und den
Einfluss von Zusicherungen genau verstehen. Lesen Sie Kapitel 3 des
Skriptums. Folgende Hinweise kénnten hilfreich sein:

e Konstruktoren werden in einer konkreten Klasse aufgerufen und
sind daher vom Ersetzbarkeitsprinzip nicht betroffen.

o Ein Objekt eines Untertyps darf nur Ausnahmen auslésen, die man
auch von Objekten des Obertyps in dieser Situation erwarten wiirde.

e Mehrfachvererbung gibt es nur auf Interfaces. Sollte ein Typ meh-
rere Obertypen haben, miissen diese (bis auf einen) Interfaces sein.
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Lassen Sie sich von der Form der Beschreibung nicht tduschen. Aus
Ahnlichkeiten im Text oder einem Verweis auf einen anderen Typ folgt
noch keine Ersetzbarkeit. Sie sind auf dem falschen Weg, wenn es den
Anschein hat, A kénne Untertyp von B und gleichzeitig B Untertyp von
A sein, aufler wenn A und B gleich sind. Bei echten Untertypbeziehungen
ist immer eindeutig klar, welcher Typ Untertyp des anderen ist.

Achten Sie auf die Sichtbarkeit. Alle beschriebenen Typen und Metho-
den sollen uberall verwendbar sein, sonst nichts. Sichtbare Implementie-
rungsdetails beeinflussen die Ersetzbarkeit. Wenn Sie Implementierungs-
details unnotig weit sichtbar machen, sind moglicherweise bestimmte Un-
tertypbeziechungen nicht mehr gegeben, wodurch Sie das Ziel verfehlen,
alle realisierbaren Untertypbeziehungen zu ermoglichen.

Was generell beachtet werden sollte (alle Aufgaben)

Es werden keine Ausnahmen beziiglich des Abgabetermins gemacht. Beur-
teilt wird, was im Abgabeverzeichnis Aufgabe4 im Repository steht. Alle
. java-Dateien im Abgabeverzeichnis (einschlieflich Unterverzeichnissen)
miissen auf der g0 gemeinsam iibersetzbar sein. Auf der g0 sind nur Stan-
dardbibliotheken installiert; es diirfen keine anderen Bibliotheken ver-
wendet werden, beispielsweise auch nicht junit. Viele Ubersetzungsfehler
kommen von falschen package- oder import-Anweisungen und unabsicht-
lich abgegebenen, nicht zur Losung gehorenden . java-Dateien (Reste frii-
her Losungsversuche oder Backups). Vermeiden Sie auch Umlaute in den
Namen von Klassen und Paketen (wobei Pakete fiir die aktuelle Aufgabe
ohnehin wenig sinnvoll sind).

Schreiben Sie nur eine Klasse in jede Datei (aufier geschachtelte Klas-
sen), halten Sie sich an tibliche Namenskonventionen und verwenden Sie
die Namen, die in der Aufgabenstellung vorgegeben sind. Andernfalls
koénnte es zu Fehlinterpretationen IThrer Absichten kommen, die sich ne-
gativ auf die Beurteilung auswirken.

Warum die Aufgabe diese Form hat

Die Beschreibungen der Typen bieten wenig Interpretationsspielraum be-
ziiglich Ersetzbarkeit. Die Aufgabe ist so formuliert, dass Untertypbe-
ziehungen eindeutig sind. Uber Testfille und Gegenbeispiele sollten Sie
schwere Fehler selbst finden kénnen.
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