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Vorwort

Objektorientierte Programmiertechniken (kurz OOP) ist eine Lehrveran-
staltung an der TU Wien. In mehreren Informatik-Bachelorstudien bildet
OOP einen Teil des Moduls Programmierparadigmen oder Software Engi-
neering und Projektmanagement. Diese Titel verraten schon viel iiber die
Lehrveranstaltung: Es geht um ein Kennenlernen der wichtigsten Prinzipi-
en und Techniken der Programmierung im objektorientierten Paradigma
aus dem Blickwinkel des Software-Engineering. Als Programmiersprache
wird Java verwendet. Das vorliegende Skriptum wurde als Lehrbuch zur
Begleitung dieser Lehrveranstaltung konzipiert.

Von Teilnehmern wird erwartet, dass Sie schon in Java programmieren
konnen, die wichtigsten Algorithmen und Datenstrukturen kennen und
Wissen iiber die objektorientierte Modellierung mitbringen. Auch Sprach-
konzepte wie Klassen, Interfaces und Subtyping sollten in Thren Grundzii-

gen schon bekannt sein. Darauf aufbauend werden unter Anderem folgende
Themen behandelt:

e Ubersicht iiber Programmierparadigmen

Ziele und Eigenschaften des objektorientierten Paradigmas

Gestaltung von Objektschnittstellen und Untertypbeziehungen

Umgang mit statischer und dynamischer Typinformation

Einsatz einiger giangiger Software-Entwurfsmuster

Viel Spafl bei der Teilnahme an der Lehrveranstaltung!

Franz Puntigam
Andreas Krall






1. Paradigmen der Programmierung

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

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

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



1. Paradigmen der Programmierung

1.1. Berechnungsmodell und Programmstruktur

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

1.1.1. Formaler Hintergrund

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

Funktionen: In fast jedem Programmierparadigma spielen Funktionen
(oder dhnliche Konzepte) eine zentrale Rolle. Es gibt unterschiedliche
Formalismen zur Beschreibung von Funktionen [32]. Am einfachsten
zu verstehen sind primitiv-rekursive Funktionen, die von einer vor-
gegebenen Menge einfacher Funktionen ausgehen und daraus durch
Komposition und Rekursion neue Funktionen bilden, so wie es in der
Programmierung haufig gemacht wird. Primitiv-rekursive Funktio-
nen konnen vieles berechnen, aber nicht alles, was berechenbar ist.
Turing-Vollstandigkeit erreicht man durch p-rekursive Funktionen,
wo der p-Operator angewandt auf partielle Funktionen das kleinste
aller moglichen Ergebnisse liefert. Der ebenfalls Turing-vollstandige
A-Kalkil (von dem es mehrere Varianten gibt) wurde unabhéngig
von primitiv- und p-rekursiven Funktionen entwickelt und beschreibt
Funktionen ohne Notwendigkeit fiir Rekursion.

Historisch gesehen ist nicht ganz klar, wie gro3 der Einfluss die-
ser Formalismen, vor allem des A\-Kalkiils, auf die Entwicklung der
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1.1. Berechnungsmodell und Programmstruktur

Programmierparadigmen war. Aus praktischer Sicht interessant war
und ist vor allem die Moglichkeit, neue Funktionen einfach aus be-
stehenden Funktionen zusammenzusetzen. Dazu braucht man keine
Theorie. Frithe imperative Programmiersprachen wie Algol enthiel-
ten dennoch A-Ausdriicke. Aber in der damaligen Form zusammen
mit imperativen Befehlen haben sie sich nicht bewéahrt und sind bald
verschwunden. John McCarthy, der Entwickler von Lisp und wesent-
licher Mitbegriinder der funktionalen Programmierung, hatte sich
nach eigenen Angaben zuvor kaum mit der Theorie der Funktionen
beschéftigt [28]. Erst spiter wurden Lisp-Dialekte um A-Ausdriicke
erweitert. Moderne funktionale Sprachen enthalten selbstverstand-
lich A-Ausdriicke. Erst in jlingerer Zeit werden vergleichbare Kon-
zepte auch in der objektorientierten Programmierung verwendet.

Pradikatenlogik: Die Pradikatenlogik ist ein etabliertes, machtiges ma-
thematisches Werkzeug. Zu Beginn der Informatik wurde automa-
tisches Beweisen in der Pradikatenlogik nicht selten als gleichbe-
deutend mit kiinstlicher Intelligenz angesehen. Es zeigte sich, dass
Horn-Klauseln, eine machtige Teilmenge der Pradikatenlogik, die Ba-
sis eines Turing-vollstandigen Berechnungsmodells bilden. Seit etwa
1965 kann man mittels Resolution und Unifikation mehr oder weni-
ger automatisch Beweise iiber Horn-Klauseln ableiten [33]. Daraus
entstand in den 1970er-Jahren die Programmiersprache Prolog [10].
Bis in die frithen 1990er-Jahre galt die logikorientierte Programmie-
rung als der grofle Hoffnungstriager zur Losung unzéahliger Proble-
me, etwa die Uberwindung der Kluft zwischen Softwarentwicklung
und -anwendung, die teilweise Automatisierung der Programmierung
und die Unterstiitzung verteilter und hochgradig paralleler Hardwa-
re. Man sprach von Programmiersprachen der 5. Generation. Um-
fangreiche Forschungsarbeiten fithrten zwar zu wichtigen Erkennt-
nissen, aber die viel zu hoch gesteckten urspriinglichen Ziele wurden
nichteinmal anndhernd erreicht. Heute spielt die logikorientierte Pro-
grammierung (im engeren Sinn) nur mehr eine untergeordnete Rolle.
Ihr Einfluss ist dennoch sehr stark. So verwenden wir heute haufig
relationale Datenbanken mit logikorientierten Abfragesprachen.

Constraint-Programmierung: Ein Zweig der Programmiersprachen der
5. Generation verwendete Einschrankungen auf Variablen wie etwa
L < 5 zuséatzlich zu solchen wie ,A oder B ist wahr. Fortschritt-
liche Beweistechniken konnen solche Constraints vergleichsweise ef-
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1. Paradigmen der Programmierung

fizient auflosen. Dieser Zweig hat sich verselbstandigt. Constraints
sind auch mit funktionalen und imperativen Sprachen kombinierbar,
nicht nur mit logikorientierten. Heute verwendet man zum Auflo-
sen von Constraints vorwiegend fertige Bibliotheken, die fast iiberall
eingebunden werden konnen.

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

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

Freie Algebren: Algebra ist ein sehr altes und etabliertes Teilgebiet der
Mathematik, das sich mit Eigenschaften von Rechenoperationen be-
fasst. Gleichzeitig ist eine (universelle) Algebra auch ein mathema-
tisches Objekt, etwa eine Gruppe, ein Ring, ein Korper, etc. Von
besonderer Bedeutung fir die Informatik sind sogenannte freie Alge-
bren. Diese universellen Algebren sind, stark vereinfacht formuliert,
die allgemeinsten Algebren innerhalb von Familien von Algebren mit
gemeinsamen Figenschaften. Freie Algebren erlauben uns die Spezifi-
kation beinahe beliebiger Strukturen, beispielsweise von Datenstruk-
turen, iber einfache Axiome. Auch wenn freie Algebren im Zusam-
menhang mit Programmierparadigmen nicht so dominant sind wie
z.B. Funktionen, so spielen Sie doch in einigen Bereichen eine wich-
tige Rolle, etwa im Zusammenhang mit Modulen und Typen. Auf
freien Algebren basieren aber auch viele Spezifikationssprachen.

Prozesskalkiile: Eine Familie speziell dafiir entwickelter Algebren eignet
sich gut zur Modellierung von Prozessen (vergleichbar mit Threads)
in nebenlaufigen Systemen. Die bekanntesten Prozesskalkiile sind

12



1.1. Berechnungsmodell und Programmstruktur

CSP (Communicating Sequential Processes) [16] und 7-Kalkil [31].
Primitive Operationen gibt es ausschliellich fiir das Senden und
Empfangen von Daten, und primitive Operationen sind durch Hin-
tereinanderausfithrung, Parallelausfithrung sowie alternative Ausfiih-
rung miteinander kombinierbar. Wahrend man im A-Kalkiil Turing-
Vollstandigkeit durch die Ubergabe beliebiger Argumente bei Funk-
tionsaufrufen erreicht, geschieht dies im m-Kalkil durch das Senden
und Empfangen beliebiger Daten durch Prozesse. Dieser Unterschied
hat wichtige Konsequenzen: Im A\-Kalkiil lassen sich nur transforma-
torische Systeme gut beschreiben, die zum Zeitpunkt des Programm-
starts vorliegende Eingabedaten in Ergebnisdaten transformieren.
Dagegen eignet sich der m-Kalkiil vor allem zur Beschreibung reak-
tiver Systeme, die auf Ereignisse in der Umgebung reagieren, wann
immer diese auftreten. Endlosberechnungen im A-Kalkil fithren zu
undefinierten Ergebnissen. Dagegen sind Endlosberechnungen im 7-
Kalkiil wohldefiniert, aber es konnen Deadlocks auftreten.

Automaten: Die klassische Automatentheorie wurde in der Friihzeit der
Informatik entwickelt. Man unterscheidet Automaten unterschied-
licher Komplexitat, die gleichzeitig verschiedene Arten von Gram-
matiken und entsprechende Sprachklassen darstellen [I7]. Obwohl
Grammatiken nur Syntax beschreiben, sind die méchtigsten unter
ihnen Turing-vollstandig. Zur Syntaxbeschreibung und in der Im-
plementierung von Programmiersprachen spielen Konzepte aus der
Automatentheorie nach wie vor eine grofie Rolle, als Grundlage von
Programmierparadigmen aber nur am Rande. Wegen ihrer anschau-
lichen Darstellung werden Automaten nicht selten zur Spezifikation
des Systemverhaltens verwendet.

WHILE, GOTO und Co: So manches typische Sprachkonstrukt impera-
tiver Sprachen hatte zum Zeitpunkt seiner Entstehung keinerlei for-
malen Hintergrund. Entsprechende Formalismen mussten erst ge-
schaffen und analysiert werden. Beispiele dafiir sind die WHILE- und
die GOTO-Sprache, ganz einfache formale Sprachen, in denen es au-
Ber Zuweisungen, ganz primitiven arithmetischen Operationen und
bedingten Anweisungen nur entweder eine While-Schleife oder eine
Goto-Anweisung (Sprung an eine beliebige andere Programmstelle)
gibt. Diese beiden Sprachen sind Turing-vollstandig. Im Gegensatz
dazu ist die LOOP-Sprache, in der es statt While bzw. Goto eine
Schleife mit einer vorgegebenen Anzahl an Iterationen gibt, nur aqui-
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1. Paradigmen der Programmierung

valent zu primitiv-rekursiven Funktionen. PRAM-Sprachen (Paral-
lel Random Access Memory) dndern obige Sprachen dahingehend ab,
dass die dahinter stehenden Maschinenmodelle mehrere Operationen
gleichzeitig auf unterschiedlichen Speicherzellen durchfithren kénnen.
Es ist klar, dass derartige formale Sprachen eine starke Verbindung
zu imperativen Programmierparadigmen haben.

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

1.1.2. Praktische Realisierung

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

Kombinierbarkeit: Bestehende Programmteile sollen sich moglichst ein-
fach zu grofieren Einheiten kombinieren lassen, ohne dass diese grofle-
ren Einheiten dabei ihre einfache Kombinierbarkeit einbiiflen. Funk-
tionen liefern ein gutes Beispiel dafiir: Eine Funktion setzt sich ein-
fach aus Aufrufen weiterer Funktionen zusammen. Nicht alle Forma-
lismen liefern eine so gute Basis fiir kombinierbare Sprachkonzepte.
Beispielsweise entstehen aus der Kombination mehrerer Automaten
zu groferen Automaten meist duflerst komplexe Strukturen. Mecha-
nismen fiir die Kombination missen gut skalieren, das heifit, auch
grofle Einheiten miissen einfach kombinierbar sein, nicht nur klei-
ne. Gerade wenn es um die Entwicklung grofler Programme geht, ist
die einfache Kombinierbarkeit extrem wichtig. Vor allem in der ob-
jektorientierten Programmierung reicht auch die gute Kombinierbar-
keit von Funktionen nicht mehr aus, und man verwendet zusétzliche
Sprachkonzepte zur Verbesserung der Kombinierbarkeit.

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

ziger Formalismus reicht als Grundlage dafiir nicht aus. Man muss
mehrere sprachliche Konzepte — etwa solche zur Beschreibung von
Algorithmen und andere zur Beschreibung von Datenstrukturen —
zu einer Einheit verschmelzen. Alle Konzepte sollen in sich und mit-
einander konsistent sein, also gut zusammenpassen. Nun sind For-
malismen von Haus aus oft nicht oder zumindest nicht vollstandig
kompatibel zueinander. Man wird kaum ein zufriedenstellendes Er-
gebnis erhalten, wenn man die beste formale Grundlage fiir jeden
Aspekt wéhlt und alle entsprechenden Formalismen zusammenfiigt.
Ein riesiges Konglomerat mit zahlreichen Widerspriichen wiirde ent-
stehen. Gute Sprachen und Paradigmen kommen mit wenigen konsi-
stenten Konzepten aus. Im Umkehrschluss bedeuted das aber auch,
dass nicht in allen Aspekten auf den optimalen Grundlagen aufge-
baut werden kann, sondern viele Kompromisse notig sind. Konsistenz
ist in der Praxis wichtiger als Optimalitat. Nur so kann sich die no-
tige Einfachheit ergeben.

Abstraktion: Eines der urspriinglichsten und noch immer wichtigsten Zie-
le der Verwendung hoherer Programmiersprachen ist die Abstraktion
tiber Details der Hardware und des (Betriebs-)Systems. Programme
sollen nicht von solchen Details abhangen, sondern moglichst portabel
sein, also auf ganz unterschiedlichen Systemen laufen konnen. Prak-
tisch alle derzeit verwendeten Paradigmen erreichen dieses Ziel recht
gut, sofern nicht sehr grofle Systemnahe gefordert wird. Heute ver-
steht man unter Abstraktion nicht mehr nur die Abstraktion tiber das
System, sondern abstrakte Sichtweisen vieler weiterer Aspekte. Man
kann Abstraktionen von fast allem entwickeln und in Programmen
darstellen. Im Laufe der historischen Entwicklung von Programmier-
paradigmen hat der erreichbare Abstraktionsgrad standig zugenom-
men und ist heute sehr hoch. In den Abschnitten und werden
wir verschiedene Formen der Abstraktion ndher betrachten.

Systemnahe: Programme miissen effizient auf realer Hardware ausfiihr-
bar sein. Effizienz lasst sich scheinbar am leichtesten erreichen, wenn
das Paradigma wesentliche Teile der Hardware und des Betriebssy-
stems direkt widerspiegelt. Unverzichtbar ist Systemnéahe dann, wenn
Hardwarekomponenten direkt angesprochen werden missen. Haufig
wird ein systemnahes Paradigma bevorzugt um die Moglichkeiten ei-
nes Systems direkt einbinden zu konnen. Gelegentlich forcieren An-
bieter aus wirtschaftlichen Griinden eine starke Betriebssystemab-
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hangigkeit auf Kosten der Portabilitat. In anderen Bereichen mochte
man dagegen aus Sicherheits- und Portabilitatsgriinden vor direkten
Zugriffen auf das System geschiitzt sein. Ein Paradigma, das tiberall
passt, wird es kaum geben konnen.

Unterstiitzung: Auch das beste Paradigma hat keinen Wert, wenn ent-
sprechende Programmiersprachen, Entwicklungswerkzeuge sowie Bi-
bliotheken vorgefertigter Programmteile fehlen. So manches urspriing-
lich nur mittelmafige Paradigma hat sich wegen guter Unterstiitzung
trotzdem durchgesetzt und wurde im Laufe der Zeit verbessert. Es
sind nicht nur inhédrente Figenschaften, die den Erfolg eines Para-
digmas ausmachen. Ohne Personen, die an den Erfolg glauben und
viel Zeit und Geld in die Entwicklung investieren, kann sich kein
Paradigma durchsetzen. Nicht selten sind Kleinigkeiten und Zufalle
fiir den Erfolg ausschlaggebend. Beispielsweise hat die beinahe schon
tot geglaubte Programmiersprache Smalltalk zum Jahrtausendwech-
sel plotzlich eine Renaissance erlebt, nur weil zufallig keine ganzen
Zahlen mit beschranktem Wertebereich unterstiitzt wurden und da-
her keine Uberliufe moglich waren. Manchmal ist auch eine starke
Unterstiitzung durch einflussreiche Unternehmen essentiell. Ein Bei-
spiel dafiir ist die grofle Verbreitung von Java und C#.

Beharrungsvermogen: Obwohl standige Innovationen in der Softwareent-
wicklung iiblich sind, werden grofere Anderungen der Programmier-
paradigmen nur sehr langsam angenommen. Jeder Paradigmenwech-
sel bedeutet, dass so manches Wissen verloren geht und neue Erfah-
rungen erst gemacht werden miissen. Fiir einen Wechsel braucht es
sehr iiberzeugende Griinde. Ein solcher Grund ware, dass jemand den
Paradigmenwechsel in einem vergleichbaren Bereich schon vollzogen
hat und damit merklich erfolgreicher ist als im alten Paradigma.
Man spricht von einer Killerapplikation, also erfolgreicher Software,
die den Erfolg einer Technik oder eines Paradigmas so deutlich auf-
zeigt, dass das Potential zur Ersetzung althergebrachter Techniken
oder Paradigmen in diesem Bereich uniibersehbar ist. Ohne Killer-
applikation kommt es zu keinem Paradigmenwechsel.

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

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

1.1.3. Evolution und Struktur im Kleinen

Widerspriichliche Ziele. Paradigmen entwickeln sich auch ohne Paradig-
menwechsel langsam, aber stetig weiter. Die Entwicklung verlauft meist
wellenformig, selten geradlinig. Eine Triebfeder dafiir sind immer wieder
neue praktische Erfahrungen im Spannungsfeld zwischen zum Teil wider-
spriichlichen Zielen. So ist es etwa unmoglich, folgende Forderungen gleich-
zeitig und in vollem Umfang zu erfiillen:

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

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

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

Die althergebrachte dynamische Programmierung bevorzugt den ersten
gegeniiber dem zweiten Punkt, wahrend die althergebrachte statische Pro-
grammierung den zweiten gegeniiber dem ersten bevorzugt. Viele jiingere,
hauptséichlich (aber nicht nur) objektorientierte Sprachen erzielen einen
hohen Grad an Flexibilitat und Ausdruckskraft ebenso wie Lesbarkeit
und Sicherheit, aber héufig nur auf Kosten der einfachen Verstandlich-
keit — dritter Punkt. Obwohl es auf langere Sicht eine Tendenz in Rich-
tung Vernachlassigung des dritten Punkts gibt, werden neue Sprachen fast
immer mit verbesserter Einfachheit und Verstandlichkeit beworben. Bei
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Erfolg verschwindet diese Zielsetzung aber rasch aus dem Blickfeld. Man
kann auch erkennen, dass statische und dynamische Programmierung zwar
praktisch schon seit Beginn der Informatik zusammen existieren, aber gele-
gentlich Pendelbewegungen einmal hin zu eher statischer und dann wieder
hin zu eher dynamischer Programmierung stattfinden.

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

e Sequenz (ein Schritt nach dem anderen)

e Auswahl (Verzweigung im Programm, z.B. i f und switch)

e Wiederholung (Schleife, Rekursion oder Ahnliches)

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

Ein wesentliches Ziel der strukturierten Programmierung besteht darin,
dass jede Kontrollstruktur nur je einen wohldefinierten Einstiegs- und Aus-
stiegspunkt hat. Das erleichtert das Verfolgen des Programmpfads. Man
erhoht also die Lesbarkeit (und damit auch die Sicherheit) auf Kosten einer
etwas verringerten Flexibilitdt und Ausdruckskraft. Es ist nicht selbstver-
standlich, dass jemand freiwillig zugunsten der Lesbarkeit auf Flexibilitét
verzichtet. In diesem Fall hat man mit der verbesserten Lesbarkeit so ein-
deutig positive (und mit Goto so negative) Erfahrungen gemacht, dass
schlieSlich sogar eingefleischte Freiheitsfanatiker die Einschrankungen in
Kauf genommen haben. Bessere Lesbarkeit bedeutet in diesem Fall auch
bessere Kombinierbarkeit: Es ist stets klar, wie man die Kontrollstrukturen
aneinanderfiigen kann. Damit wird das Programmieren einfacher. Man ge-
winnt gleichzeitig aus praktischer Sicht wieder etwas an Flexibilitit, weil
man die vielfaltigen Kombinationsmoglichkeiten besser tiberblicken und
nutzen kann, wahrend die theoretische Machtigkeit von Goto wegen feh-
lender Ubersicht in der Praxis nur zu einem kleinen Teil genutzt wurde.
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In der funktionalen Programmierung sind Seiteneffekte unerwiinscht. Je-
doch wéren Schleifen ohne Seiteneffekte ebenso sinnlos wie die Hinterein-
anderausfithrung, die ohne Zuweisungen ja nichts bewirkt. Statt Schleifen
verwendet man Rekursion und statt Hintereinanderausfiihrung eine Inein-
anderschachtelung von Funktionsaufrufen. Im Prinzip nutzt daher auch die
funktionale Programmierung eine Variante der strukturierten Program-
mierung aufbauend auf Sequenz, Auswahl und Wiederholung. Auch die
logikorientierte Programmierung beruht auf diesem Muster.

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

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

Die deklarative Programmierung strebt referentielle Transparenz als Ei-
genschaft aller Ausdriicke im Programm an. Ein Ausdruck ist referentiell
transparent, wenn er durch seinen Wert ersetzt werden kann, ohne die
Semantik des Programms dadurch zu éndern. Man kann den Ausdruck
auch durch einen anderen, ebenfalls referentiell transparenten Ausdruck
desselben Werts ersetzen. Beispielsweise lasst sich 3+4 durch 7 oder 14/2
ersetzen, ohne die Semantik zu d&ndern. Auch f(z) + f(x) lasst sich durch
2 x f(x) ersetzen, obwohl die Bedeutung der Funktion f unbekannt ist.
Jedoch darf f keine Seiteneffekte haben und nicht von Variablen abhén-
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gen, deren Werte sich im Laufe der Zeit andern konnten. Variablenwerte
sind nur mittels Seiteneffekten anderbar. Daher erreicht man referentielle
Transparenz durch ganzlichen Verzicht auf Seiteneffekte. Seiteneffektfrei-
heit ist Mittel zum Zweck, nicht das Ziel. Referentielle Transparenz ist
das Ziel. Man kann Ausdriicke vereinfachen, ohne Angst vor versteckten
Querverbindungen und dadurch verursachten Fehlern haben zu miissen.
Ohne referentielle Transparenz diirfte man f(x)+ f(x) nicht durch 2x f(z)
ersetzen, weder gedanklich noch tatséchlich.

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

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

In der objektorientierten Programmierung geht man, wo es keine referen-
tielle Transparenz gibt, mit Seiteneffekten ganz offensiv um: Man nimmt
stets an, dass es entsprechende Querverbindungen gibt. Trotz vieler Quer-
verbindungen kann man sie iiberschaubar halten, indem man sie lokal auf
einzelne Objekte beschrankt. Objekte stellen in diesem Zusammenhang
ein Strukturierungsmittel dar um Prozeduren und Variablen entstrechend
der Querverbindungen zu Einheiten zusammenzufassen. Mit Prozeduren
alleine geht das nicht, da Aufrufhierarchien von Natur aus anders struktu-
riert sind als Querverbindungen — daher das ,,Quer® im Namen. Objektori-
entierte Programme lassen Zustandsanderungen auf der Ebene einzelner
Objekte verstandlich werden, ohne (wie in der prozeduralen Programmie-
rung) den gesamten Programmzustand tiberblicken zu miissen.

First-Class-Entities. Funktionen und &dhnliche Konzepte gibt es in fast
allen Paradigmen. Dennoch spielen Funktionen in funktionalen Sprachen
eine wichtigere Rolle, die unter anderem dadurch sichtbar wird, dass Funk-
tionen First-Class-Entities sind. Das bedeutet, dass Funktionen wie nor-
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male Daten verwendet werden. Man kann Funktionen zur Laufzeit erzeu-
gen (z.B. A-Ausdriicke), in Variablen ablegen, als Argumente an andere
Funktionen tiibergeben und als Ergebnisse von Funktionen zuriickbekom-
men. Methoden in Java sind dagegen keine First-Class-Entities. Man kann
sie zwar aufrufen, aber nicht an Variablen zuweisen oder als Argumente
tibergeben. Objekt-dhnliche Konzepte gibt es ebenso in vielen Paradigmen,
z.B. in Form von Modulen (siche Abschnitt [[.2)), aber im Wesentlichen nur
in der objektorientierten Programmierung sind Objekte als First-Class-
Entities wie alle anderen Daten erzeug- und verwendbar. Offensichtlich
bekommt so manches Konzept erst durch die gleiche Behandlung wie alle
anderen Daten jene iiberragende Bedeutung, die notwendig ist, um ein
Paradigma darauf aufzubauen.

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

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

Erst die First-Class-Eigenschaft macht Objekte vielseitig verwendbar.
Spezialisierte Objekte (z.B. Iteratoren) kann man wie Kontrollstruktu-
ren verwenden und dadurch etwas mit Funktionen héherer Ordnung Ver-
gleichbares erreichen. Im Detail ergeben sich aber grofle Unterschiede; ein
Konzept kann das andere nicht vollstandig ersetzen. Daher gibt es Bemii-
hungen, Funktionen bzw. Methoden hoherer Ordnung auch in der objekt-
orientierten Programmierung besser zu unterstiitzen. Das bedeutet jedoch
nicht, dass diese Methoden auch referentiell transparent sein miissen.
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1.2. Programmorganisation

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

1.2.1. Modularisierung

Durch Modularisierung bringen wir grofiere Strukturen in Programme.
Wir zerlegen das Programm in einzelne Modularisierungseinheiten, die
nur lose voneinander abhédngen und daher relativ leicht gegeneinander aus-
tauschbar sind. Wenn man etwas genauer hinsieht, muss man verschiedene
Formen von Modularisierungseinheiten unterscheiden.

Modul: Darunter versteht man eine Ubersetzungseinheit, also die Einheit,
die ein Compiler in einem Stiick bearbeitet, z.B. in Java ein Interface oder
eine Klasse. Ein Modul enthéalt vor allem Deklarationen bzw. Definitio-
nen von zusammengehorenden Variablen, Typen, Prozeduren, Funktionen,
Methoden und Ahnlichem. Getrennt voneinander iibersetzte Module wer-
den von einem Linker oder erst zur Laufzeit zum ausfiihrbaren Programm
verbunden. Wenn einzelne Module geandert werden, muss man nur diese
Module (sowie moglicherweise von ihnen abhingige Module, siehe unten)
neu tibersetzen, nicht alle Module. Diese Vorgehensweise beschleunigt die
Ubersetzung grofier Programme wesentlich. Einzelne Module sind in we-
nigen Sekunden oder Minuten iibersetzt, wiahrend die Ubersetzung aller
Module sogar Stunden und Tage dauern kann.

Beim Programmieren zeigt sich ein weiterer Vorteil: Module lassen sich
relativ unabhangig voneinander entwickeln, sodass mehrere Leute oder
mehrere Teams gleichzeitig an unterschiedlichen Stellen eines Programms
arbeiten konnen, ohne sich gegenseitig zu stark zu behindern.

Unter der Schnittstelle eines Moduls versteht man zusammengefasste
Information tber Inhalte des Moduls, die auch in anderen Modulen ver-
wendbar sind. Nicht nur Java-Interfaces sind Schnittstellen. Klar definier-
te Schnittstellen sind tberall hilfreich. Einerseits braucht der Compiler

22



1.2. Programmorganisation

Schnittstelleninformation um Inhalte anderer Module verwenden zu kon-
nen, andererseits ist diese Information auch beim Programmieren wichtig
um Abhangigkeiten zwischen Modulen besser zu verstehen. Meist wird
nur ein kleiner Teil des Modulinhalts in anderen Modulen verwendet.
Schnittstellen unterscheiden klar zwischen Modulinhalten, die von ande-
ren Modulen zugreifbar sind, und solchen, die nur innerhalb des Moduls
gebraucht werden. Erstere werden exportiert, letztere sind privat. Priva-
te Modulinhalte sind von Vorteil: Sie konnen vom Compiler im Rahmen
der Programmiersprachsemantik beliebig optimiert, umgeformt oder sogar
weggelassen werden, wiahrend fiir exportierte Inhalte eine Zugriffsmoglich-
keit von auflen bestehen muss, die gewissen Regeln entspricht. Anderungen
privater Modulinhalte wirken sich nicht auf andere Module aus. Anderun-
gen exportierter Inhalte machen hingegen oft entsprechende Anderungen
in anderen Modulen notig, die diese Inhalte verwenden. Zumindest miis-
sen Module, die geanderte Inhalte verwenden, neu tiibersetzt werden. Um
Abhéngigkeiten deutlicher zu machen, muss man in Modulen haufig auch
angeben, welche Inhalte anderer Module verwendet werden. Diese Inhalte
werden ¢mportiert.

Der explizite Import ermoglicht getrennte Namensrdume. Innerhalb ei-
nes Moduls sind nur die Namen der in diesem Modul deklarierten bzw.
definierten sowie importierten Inhalte sichtbar, und nur diese Namen miis-
sen eindeutig sein. Der gleiche Name kann in einem anderen Modul (al-
so in einem anderen Namensraum) eine ganz andere Bedeutung haben.
Beim Programmieren kann man Namen in anderen Modulen ignorieren.
Allerdings kann es vorkommen, dass man aus unterschiedlichen Modulen
unterschiedliche Inhalte des gleichen Names importieren muss. Solche Na-
menskonflikte kann man durch Umbenennung wahrend des Importierens
oder durch Qualifikation des Namens (darunter versteht man das Voran-
stellen des Modulnamens vor den importierten Namen) auflosen.

Module im urspriinglichen Sinn kénnen nicht zyklisch voneinander ab-
hingen. Wenn ein Modul B Inhalte eines Moduls A importiert, kann A
keine Inhalte von B importieren. Das hat mit der getrennten Uberset-
zung zu tun: Modul A muss vor B iibersetzt werden, damit der Compiler
wahrend der Ubersetzung von B bereits auf die iibersetzten Inhalte von
A zugreifen kann. Wiirde A auch Inhalte von B importieren, konnten A
und B nur gemeinsam iibersetzt werden, was der Definition von Modulen
widerspricht. In der Praxis ist die gemeinsame Ubersetzung voneinander
zyklisch abhéngiger Module manchmal dennoch erlaubt. Wesentliche Vor-
teile ergeben sich aber nur bei getrennter Ubersetzung.
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Zyklen in den Abhéangigkeiten lassen sich auflésen, indem man Module
in je zwei getrennte Module aufteilt, wobei eines Schnittstelleninformation
und das andere die Implementierung enthalt. Beispielsweise sind in Java
Interfaces und Klassen (welche die Interfaces implementieren) getrennte
Ubersetzungseinheiten. Schnittstelleninformationen héngen in der Regel
nicht zyklisch voneinander ab. Dagegen héngen Implementierungen haufig
gegenseitig von Schnittstellen anderer Module ab. Die Trennung ermog-
licht getrennte Ubersetzungen: Zuerst werden die Schnittstellen getrennt
voneinander iibersetzt. Da die Implementierungen nicht direkt auf ande-
re Implementierungen sondern auf entsprechende Schnittstellen zugreifen,
sind danach die Implementierungen getrennt voneinander iibersetzbar.

Die in Java 9 hinzugefiigten sogenannten Java-Module (Dateien, die mit
module beginnen) sind selbst keine Module im hier beschriebenen Sinn,
sondern verdeutlichen Schnittstellenspezifikationen von Klassen und Inter-
faces aus Modulsicht und klaren damit Abhéngigkeiten zwischen Modulen.

Objekt. Im Gegensatz zu Modulen sind Objekte keine Ubersetzungsein-
heiten und werden erst zur Laufzeit erzeugt. Daher gibt es keine der-
art starken Einschriénkungen hinsichtlich zyklischer Abhangigkeiten wie
bei Modulen. Abgesehen davon haben Objekte eine dhnliche Zielsetzung
wie Module: Sie kapseln Variablen und Methoden zu logischen Einheiten
(Kapselung) und schiitzen private Inhalte vor Zugriffen von auflen (Data-
Hiding). Wie Module stellen sie Namensraume dar und sorgen dafiir, dass
sich Anderungen privater Teile nicht auf andere Objekte auswirken. Kap-
selung und Data-Hiding zusammen nennt man Datenabstraktion. Dieses
Wort deutet an, wozu wir Objekte einsetzen: Wir betrachten ein Objekt
als rein abstrakte Einheit, die ein in unserer Vorstellung existierendes Et-
was auf der Ebene der Software realisiert. Zwar kann man eine solche
Abstraktion auch mit Modulen erreichen, aber durch den zusétzlichen
Verwendungszweck als Ubersetzungseinheit nur eingeschrankt.

Anders als Module sind Objekte praktisch immer First-Class-Entities.
Zu den wichtigsten Figenschaften von Objekten zéahlen Identitat, Zustand
und Verhalten. Im Prinzip haben auch Module diese Eigenschaften. Jedoch
ist die Identitat eines Moduls mit dessen eindeutigem Namen und Verhal-
ten gekoppelt, wodurch unterschiedliche Module immer unterschiedliches
Verhalten aufweisen. Objekte haben keinen eindeutigen Namen, und es
kann mehrere Objekte mit dem gleichen Verhalten geben. Erst dadurch
gewinnen Begriffe wie Identitdt und Gleichheit Bedeutung: Zwei durch

24



1.2. Programmorganisation

verschiedene Variablen referenzierte Objekte sind identisch wenn es sich
um ein und dasselbe Objekt handelt. Zwei Objekte sind gleich wenn sie
den gleichen Zustand und das gleiche Verhalten haben, auch wenn sie nicht
identisch sind. In diesem Fall ist ein Objekt eine Kopie des anderen.

Es gibt eine breite Palette an Moglichkeiten zur Festlegung der Details.
So ist Data-Hiding in jeder objektorientierten Sprache etwas anders rea-
lisiert, und neue Objekte werden auf ganz unterschiedliche Weise erzeugt
und initialisiert. Beispielsweise entstehen neue Objekte in der Program-
miersprache Self [34] nur durch Kopieren bereits bestehender Objekte,
und man kommt ganz ohne Klassen und ahnliche Konzepte aus. Meist
verwendet man aber Klassen und Konstruktoren fiir die Initialisierung.

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

Meist ist es moglich, Klassen von anderen Klassen abzuleiten und dabei
Methoden zu erben. Auf eine bestimmte Art angewandt (siehe Abschnitte
und [L3)) ergeben sich durch Klassenableitungen auf vielfdltige Wei-
se strukturierbare Klassifizierungen von Objekten, in denen ein einzelnes
Objekt gleichzeitig mehrere Typen haben kann. Zusammen mit abgeleite-
ten Klassen sind auch abstrakte Klassen sinnvoll, von denen zwar andere
Klassen ableitbar aber keine Objekte erzeugbar sind. Interfaces wie in Java
sind einfach nur eine Spezialform von abstrakten Klassen.

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

Wie in Java ist eine Klasse oft auch ein Modul und damit eine Uberset-
zungseinheit. Statische Variablen und Methoden sowie Konstruktoren ent-
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sprechen Modulinhalten, und zyklische Abhéngigkeiten zwischen Klassen
sind verboten. Durch Ableitung von (abstrakten) Klassen oder Interfaces
lassen sich zyklische Abhéngigkeiten fiir nicht-statische Methoden immer
auflosen. Statische Methoden sind in Java nicht in getrennten Schnittstel-
len beschreibbar, sodass diese Technik dafiir nicht nutzbar ist.

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

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

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

Namensraum. Jede oben angesprochene Modularisierungseinheit bildet
einen eigenen Namensraum und kann damit Namenskonflikte gut abfe-
dern. Das gilt jedoch nicht fiir globale Namen, die auflerhalb der Modula-
risierungseinheiten stehen, etwa fiir die Namen von Modulen, Klassen und
Komponenten. Irgendwie miissen auch globale Namen verwaltet werden.
Héufig kann man Modularisierungseinheiten in andere Modularisierungs-
einheiten packen, z.B. innere Klassen in aduflere Klassen. Dies ist zwar
fiir die Datenabstraktion sinnvoll, aber nicht fiir die Verwaltung globaler
Namen, da das Ineinanderpacken die getrennte Ubersetzung behindert.
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Manche Sprachen bieten keine Unterstiitzung fiir die globale Namens-
verwaltung. Beim Anwenden von Werkzeugen (z.B. Compilern) muss man
alle Dateien anfiihren, die benotigte Modularisierungseinheiten enthalten.
Dieser Ansatz ist flexibel, aber recht unsicher.

Etwas fortgeschrittener sind Modularisierungseinheiten, die man Na-
mensraume nennt. Sie fassen mehrere Modularisierungseinheiten zu ei-
ner Einheit zusammen, ohne die getrennte Ubersetzbarkeit zu zerstoren.
Meist entstehen dabei hierarchische Strukturen, die Verzeichnisstrukturen
ahneln und oft tatsachlich auf Verzeichnisse abgebildet werden, z.B. Pake-
te in Java. Namen werden dadurch komplexer. Beispielsweise bezeichnet
a.b.C die Klasse C im Namensraum b welcher im Namensraum a steht.

Trotz der Verwendung von Namensraumen sind solche Namen immer
relativ zu einer Basis und daher nur in einer eingeschrankten Sichtweise
global. In letzter Zeit verwendet man vermehrt tatsachlich global eindeuti-
ge Namen zur Adressierung von Modularisierungseinheiten, vor allem fir
offentlich sichtbare. Meist werden diese Einheiten wie Webseiten durch
ihre URI-Adressen bezeichnet. Solche Adressen wurden ja extra dafiir ge-
schaffen, Ressourcen in einem globalen Umfeld eindeutig zu bezeichnen.

Die Art einer Modularisierungseinheit hangt nicht von der Grofle ab.
Von jeder Art gibt es sehr kleine und sehr grofie Exemplare. Auch bei der
Schachtelung von Modularisierungseinheiten sind viele Varianten denk-
bar. So konnen etwa Module in Komponenten enthalten sein, aber auch
Komponenten in Modulen.

1.2.2. Parametrisierung

Ein bekanntes Schliisselkonzept zur Steigerung der Flexibilitat von Modu-
larisierungseinheiten ist deren Parametrisierung. Darunter versteht man
im weitesten Sinne, dass man in den Modularisierungseinheiten Liicken
lasst, die man erst spéter fiillt. Ein Beispiel dafiir haben wir schon betrach-
tet: Aus einem Modul wird eine Komponente, wenn man zunachst offen
lasst, von welchen anderen Komponenten etwas importiert wird; erst beim
Zusammensetzen des Systems werden diese Komponenten bestimmt. Im
Allgemeinen lasst man beliebige Teile offen, und das Befiillen der Liicken
erfolgt zu unterschiedlichen Zeitpunkten aus verschiedenen Quellen.

Befiillen zur Laufzeit. Am einfachsten ist das Befiillen der Liicken zur
Laufzeit, wobei die dazu verwendeten Daten First-Class-Entities sind. In
diesem Fall kann man die Licken durch einfache Variablen darstellen.
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Beim Befiillen werden ihnen Werte zugewiesen. Allerdings befinden sich
die Variablen tiblicherweise nicht an der Stelle im Programm, an der die
zuzuweisenden Werte bekannt sind. Man kann die Werte auf unterschied-
liche Weise zu den Variablen bringen, unter anderem so:

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

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

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

Von diesen Techniken sind unzahlige Verfeinerungen vorstellbar, die gera-
de in der objektorientierten Programmierung héufig ausgereizt werden.
Diese Techniken eignen sich auch zur Dependency-Injection. Dabei iiber-
tragt man die Verantwortung fiir das Erzeugen und Initialisieren von Ob-
jekten an eine zentrale Stelle (z.B. eine Klasse), von der aus man die
Abhéngigkeiten zwischen den Objekten iiberblicken und steuern kann.
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Generizitat. Unter Generizitat versteht man eine Form der Parametrisie-
rung, bei der Liicken zumindest konzeptuell bereits zur Ubersetzungszeit
befiillt werden. Daher konnen alle Arten von Modularisierungseinheiten
aufler Objekten generisch sein (also Liicken enthalten, die mittels Gene-
rizitat befiillt werden), aber beispielsweise auch Funktionen und Ahnli-
ches. Das, womit die Liicken gefiillt werden sollen, wird zunachst durch
generische Parameter bezeichnet. In allen Liicken, die mit Demselben be-
fillt werden sollen, stehen auch dieselben generischen Parameter. Spater,
aber noch vor der Programmausfiihrung werden die Parameter durch das
Einzufillende ersetzt. Bevorzugt stehen generische Parameter nicht fir
gewohnliche Werte, sondern fiir Konzepte, die keine First-Class-Entities
sind. Haufig sind das Typen. In diesem Fall nennt man generische Para-
meter auch Typparameter. Generizitat ist also vorwiegend fiir solche Falle
gedacht, wo das Befiillen der Liicken zur Laufzeit nicht funktioniert.

Grundsatzlich ist Generizitat sehr einfach und schon lange erprobt. In
der Praxis ergeben sich aber viele Schwierigkeiten. So muss der Compi-
ler mehrere Varianten des Codes verwalten, den generischen Quellcode
sowie eine oder mehrere durch Fiillen der Liicken daraus generierte Vari-
ante(n). Fehlermeldungen, die sich auf generierten Code beziehen, kann
man kaum verstandlich ausdriicken. Oft braucht man Einschrankungen
auf den generischen Parametern, das heifit, das dafiir Einzufiillende muss
bestimmte Bedingungen erfiillen. Da es sich nicht um First-Class-Entities
handelt, lassen sich manche derartige Einschrankungen nur schwer aus-
driicken. Besonders schwierig wird es, wenn fiir mehrere Vorkommen des-
selben generischen Parameters verschiedene Einschréankungen gelten.

Annotationen. Annotationen sind optionale Parameter, die man zu un-
terschiedlichsten Sprachkonstrukten hinzufiigen kann. Ein Beispiel dafiir
ist die Annotation tiberschriebener Methoden in Java mittels @Override.
Annotationen werden von Werkzeugen verwendet oder aber auch einfach
ignoriert. So gibt ein Compiler, der @Override versteht, in manchen
Situationen Warnungen aus, wahrend andere Compiler und Werkzeuge,
die die Annotation nicht kennen, diese einfach ignorieren. Diese Form
der Annotationen wirkt sich statisch, also zur Ubersetzungszeit aus. Man
kann Annotationen meist auch dynamisch, also zur Laufzeit abfragen.
Uber spezielle Funktionen (oder Ahnliches) ldsst sich erfragen, mit wel-
chen Annotationen ein Sprachkonstrukt versehen ist. Alles funktioniert
s0, als ob keine Annotationen vorhanden wéren, solange die Annotationen
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nicht explizit abgefragt und entsprechende Aktionen gesetzt werden. Sie
ahneln also Kommentaren, die aber bei Bedarf auch zur Steuerung des
Programmablaufs herangezogen werden konnen.

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

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

Bestimmte Aufgaben lassen sich durch Aspekte iiberzeugend rasch und
einfach losen. Fiir andere Aufgaben sind Aspekte dagegen kaum geeignet.
Ein Problem besteht darin, dass die Bestimmung der betroffenen Punkte
im Programm gelegentlich Wissen tiber so manches Implementierungsde-
tail voraussetzt. Wenn sich solche Details &ndern, miissen auch die Aspekte
entsprechend geandert werden.
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Parametrisierung steigert zwar die Flexibilitat von Modularisierungs-
einheiten, aber ein Problem bleibt bei allen Formen der Parametrisierung
bestehen: Die Anderung einer Modularisierungseinheit macht mit hoher
Wahrscheinlichkeit auch Anderungen an allen Stellen nétig, an denen diese
Modularisierungseinheit verwendet wird. Konkret: Wenn die Liicken sich
andern, dann muss sich auch das andern, was zum Befiillen der Liicken
verwendet wird. Solche notwendigen Anderungen behindern die Wartung
gewaltig. Vor allem muss man fiir die Anderungen alle Stellen kennen,
an denen eine Modularisierungseinheit verwendet wird. Bei Modularisie-
rungseinheiten, die in vielen unterschiedlichen Programmen tiiber die ganze
Welt verteilt zum Einsatz kommen, ist das so gut wie unmoglich. Nach-
tragliche Anderungen der Liicken in solchen Modularisierungseinheiten
sind dadurch praktisch kaum durchfiihrbar.

1.2.3. Ersetzbarkeit

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

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

Signatur: In der einfachsten Form spezifiziert eine Schnittstelle nur, wel-
che Inhalte der Modularisierungseinheit von auflen zugreifbar sind.
Diese Inhalte werden iiber ihre Namen und gegebenenfalls die Ty-
pen von Parametern und Ergebnissen beschrieben. Die Bedeutung
der Inhalte bleibt offen. Man nennt eine solche Schnittstelle Signa-
tur der Modularisierungseinheit. In Kapitel 2l werden wir sehen, dass
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Ersetzbarkeit fiir Signaturen einfach und klar definiert ist und auch
von einem Compiler iiberpriift werden kann. Im Wesentlichen muss
B alles enthalten und von auflen zugreifbar machen, was auch in
A von aufen zugreifbar ist, kann aber mehr enthalten als A. Wenn
man sich hinsichtlich der Ersetzbarkeit jedoch nur auf Signaturen
verlasst, kommt es leicht zu Irrtiimern. Ein Inhalt von B konnte eine
ganz andere Bedeutung haben als der gleichnamige Inhalt von A. Es
passiert etwas Unerwartetes, wenn man statt des Inhalts von A den
entsprechenden Inhalt von B verwendet. Dennoch verldsst man sich
eher auf Signaturen als ganz auf Ersetzbarkeit zu verzichten.

Abstraktion realer Welt: Neben der Signatur beschreibt man Schnitt-

stellen durch Namen und informelle Texte, welche die Modulari-
sierungseinheiten charakterisieren. Diese Schnittstellen entsprechen
abstrakten Sichtweisen von Objekten aus der realen Welt. Aufgrund
von Alltagserfahrungen konnen wir recht gut abschétzen, ob eine sol-
che Abstraktion als Ersatz fiir eine andere angesehen werden kann.
Beispielsweise ist ein Auto genauso wie ein Fahrrad ein Fahrzeug,
und wir konnen ein Fahrzeug durch ein Auto oder Fahrrad erset-
zen; aber ein Auto ist kein Fahrrad und das Fahrrad nicht durch ein
Auto ersetzbar. In der objektorientierten Programmierung spielen
solche Abstraktionen eine wichtige Rolle: Ersetzbarkeit haben wir
nur, wenn sowohl die Signaturen als auch die Abstraktionen passen,
sodass Irrtiimer unwahrscheinlich sind. Jedoch beruht dieser Ansatz
auf Intuition und kann in die Irre fiihren.

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

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

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

In der objektorientierten Programmierung verwendet man als Basis fiir
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Schnittstellenbeschreibungen Abstraktionen, in jiingerer Zeit meist ge-
paart mit Zusicherungen. Abstraktionen werden haufig iber Klassen rea-
lisiert. Ersetzbarkeit wird nur dann als gegeben angesehen, wenn es auch
eine Klassenableitung gibt. Klassenableitungen bekommen dadurch eine
doppelte Bedeutung: Sie sind Grundlage sowohl fiir Vererbung als auch
Ersetzbarkeit. Obwohl Vererbung aufgrund der Definition nichts mit Fr-
setzbarkeit zu tun hat, werden diese Begriffe als zusammengehorig be-
trachtet. Dennoch ist es in der praktischen Programmierung notwendig,
Vererbung klar von Ersetzbarkeit zu unterscheiden, da andernfalls unver-
meidliche Zielkonflikte zu versteckten schweren Fehlern fiihren.

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

1.3. Typisierung

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

1.3.1. Typkonsistenz, Verstandlichkeit und Planbarkeit

Berechnungsmodelle kennen nur je eine Art von Werten, z.B. nur Zahlen,
Symbole oder Terme. In Programmiersprachen unterscheidet man jedoch
mehrere Arten von Werten, z.B. ganze Zahlen, FlieBkommazahlen und
Zeichenketten. Typen helfen bei der Klassifizierung dieser Werte. Viele
Operationen sind nur fiir Werte bestimmter Typen definiert. Beispielswei-
se kann man nur ganze Zahlen oder FlieBkommazahlen miteinander mul-
tiplizieren, aber keine Zeichenketten. Wenn die Typen der Operanden mit
der Operation zusammenpassen, sind die Typen konsistent. Andernfalls
tritt ein Typfehler auf. Ganz ohne Typen kommt man nur aus, wenn alle
Operationen auf alle Operanden sinnvoll anwendbar sind, was praktisch
nie der Fall ist. Daher gibt es in jeder Programmiersprache Typen.
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Typpriifungen. Es gibt jedoch erhebliche Unterschiede zwischen Sprachen
hinsichtlich des Umgangs mit Typen. Nur wenige sehr hardwarenahe Spra-
chen priifen die Konsistenz von Typen gar nicht, etwa Assembler und
Forth; bei einem Typfehler werden Bit-Muster einfach falsch interpretiert.
Wesentlich mehr Sprachen priifen die Typkonsistenz in vielen, aber nicht
allen Fallen; etwa bleiben in C Type-Casts und Array-Grenzen untiber-
priift. Die Mehrheit der Sprachen priift Typkonsistenz vollstandig.

Sprachen unterscheiden sich auch erheblich hinsichtlich des Zeitpunkts,
an dem Typen bekannt sind und tberpriift werden. In dynamischen Spra-
chen ergeben sich Typen erst zur Laufzeit und werden erst bei der Anwen-
dung einer Operation (dynamisch) tberprift. In statischen Sprachen hat
bereits der Compiler viel Information tiber Typen und nutzt sie fiir sta-
tische Priifungen. Statische Typpriifungen haben einen Vorteil gegentiber
dynamischen: Man kann sicher sein, dass zur Laufzeit keine entsprechen-
den Typfehler auftreten. Bei dynamischer Priifung muss man immer mit
Typfehlern rechnen. Allerdings ist die statisch verfiigbare Information be-
grenzt. Das heifft, man muss manche Aspekte (etwa Array-Grenzen) dyna-
misch priifen, oder man schriankt die Flexibilitat der Sprache so weit ein,
dass statische Priifungen immer ausreichen. In den letzten Jahrzehnten
wurden grofle Fortschritte bei der statischen Typanalyse erzielt, sodass es
heute hinreichend flexible Sprachen ausschlie8lich auf der Basis statischer
Typpriifungen gibt, z.B. Haskell. Viele Sprachen wie Java bevorzugen den-
noch einen Mix aus dynamischer und statischer Priifung.

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

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

Typen und Entscheidungsprozesse. Berechnungsmodelle beschreiben aus-
schliefllich die Programmausfithrung. Alle bedeutenden Entscheidungen
hinsichtlich der Programmstruktur und des Programmablaufs werden je-
doch schon vorher, bei der Programmerstellung getroffen. Hier ist eine
Grobeinteilung von Entscheidungszeitpunkten:

e Einiges ist bereits in der Sprachdefinition oder in der Sprachimple-
mentierung festgelegt. Beispielsweise ist festgelegt, dass Werte von
int ganze Zahlen in einer 32-Bit-Zweierkomplementdarstellung sind
und vordefinierte Operationen darauf nicht auf Uber- bzw. Unterliu-
fe prifen. Programme konnen daran nichts andern.

e Zum Zeitpunkt der Erstellung von Ubersetzungseinheiten werden die
meisten wichtigen Entscheidungen getroffen, auf die man beim Pro-
grammieren Einfluss hat. Hierzu braucht man viel Flexibilitat.

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

e Vom Compiler getroffene Entscheidungen sind eher von unterge-
ordneter Bedeutung und betreffen meist nur Optimierungen. Alles
Wichtige ist bereits im Programmcode festgelegt oder liegt erst zur
Laufzeit vor.

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

36



1.3. Typisierung

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

e Angenommen, bei der Erstellung einer Klasse bekommt eine Variable
den Typ int. Der Compiler reserviert so viel Speicherplatz, wie in
der Sprachdefinition fiir int (32 Bit) vorgesehen ist. Zur Laufzeit
geht man ebenso wie bei der Programmerstellung fix davon aus, dass
die Variable eine Zahl im entsprechenden Wertebereich enthélt.

e Ist der Typ der Variablen ein Typparameter, reserviert der Compi-
ler den fiir eine Referenz notigen Speicherplatz. Bei der Program-
merstellung und zur Laufzeit wird innerhalb der Klasse, in der die
Variable deklariert ist, von einer Referenz unbekannten Typs ausge-
gangen. Wird der Typparameter durch Integer ersetzt, geht man
an dieser Stelle davon aus, dass die Variable ein Objekt dieses Typs
referenziert. Vor dem Ablegen einer Zahl in der Variablen wird ein
Integer-Objekt erzeugt und beim Auslesen wieder die Zahl extra-
hiert. Entsprechenden Code erzeugt der Compiler automatisch.

e Hat die Variable einen allgemeinen Typ wie Object, reserviert der
Compiler Platz fiir eine Referenz. Zur Laufzeit muss bei Verwendung
der Variablen in der Regel eine Fallunterscheidung getroffen werden,
da unterschiedliche Arten von Werten unterschiedliche Vorgehens-
weisen verlangen. Diese Fallunterscheidungen stehen im Programm-
code innerhalb einer Klasse oder verteilt auf mehrere Klassen.

Diese Beispiele zeigen Folgendes: Je frither Entscheidungen getroffen
werden, desto weniger ist zur Laufzeit zu tun und desto weniger Pro-
grammcode (Fallunterscheidungen) braucht man. Ohne statisch gepriifte
Typen ware mehrfacher Aufwand notig: Sogar wenn man weif3, dass die Va-
riable eine ganze Zahl enthélt, muss der Compiler eine beliebige Referenz
annehmen und zur Laufzeit eine dynamische Typpriifung durchfiihren.

Frithe Entscheidungen haben noch einen anderen Vorteil: Typfehler und
gelegentlich auch andere indirekt damit zusammenhangende Fehler zeigen
sich frither, wo ihre Auswirkungen noch nicht so schwerwiegend sind. Vom
Compiler entdeckte Fehler sind meist einfach zu beseitigen. Auf Fehler,
die zur Laufzeit in einer Initialisierungsphase erkannt werden, kann man
effektiver reagieren als auf Fehler, die wihrend der eigentlichen Programm-
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ausfithrung auftreten. Auch bei dynamischer Typpriifung kann man ver-
suchen, mogliche Typfehler schon in der Initialisierungsphase zu erkennen.
Dazu gibt es die Moglichkeit, den Typ eines Wertes abzufragen.

Planbarkeit. Letztendlich erleichtern frithe Entscheidungen die Planbar-
keit weiterer Schritte. Wenn man weif3; dass eine Variable vom Typ int
ist, braucht man kaum mehr Uberlegungen dariiber anzustellen, welche
Werte in der Variablen enthalten sein kéonnten. Statt auf Spekulationen
baut man auf Wissen auf. Um sich auf einen Typ festzulegen muss man
voraussehen (also planen), wie bestimmte Programmteile im fertigen Pro-
gramm verwendet werden. Man wird zuerst jene Typen festlegen, bei de-
nen man kaum Zweifel an der kiinftigen Verwendung hat. Frithe Entschei-
dungen sind daher oft recht stabil. Unsichere Entscheidungen werden eher
nach hinten verschoben und zu einem Zeitpunkt getroffen, an dem bereits
viele andere damit zusammenhangende Entscheidungen getroffen wurden
und der Entscheidungsspielraum entsprechend kleiner ist. Probleme kon-
nen sich durch notwendige Programménderungen ergeben: Wenn in Typen
dokumentierte Entscheidungen revidiert werden miissen, sind alle davon
abhingigen Programmteile entsprechend anzupassen. Bei statischer Typ-
priifung hilft der Compiler, die betroffenen Programmstellen zu finden; an
diesen Stellen werden Typen nicht mehr konsistent verwendet und miissen
geandert werden.

Wahrscheinlich sind Verbesserungen der Lesbarkeit und Verstindlich-
keit sowie der Unterstiitzung frither Entscheidungen zusammen mit der
Planbarkeit die wichtigsten Griinde fiir die Verwendung statisch gepriifter
Typen. Mit Abstrichen kann man Ahnliches auch in dynamischen Spra-
chen erreichen. Sehr héaufig findet man in dynamischen Programmen Va-
riablennamen, welche die Art der darin enthaltenen Werte treffend be-
schreiben. Damit bezweckt man nicht nur bessere Lesbarkeit, sondern
mochte auch getroffene Entscheidungen festhalten, auf denen weitere Ent-
scheidungen aufbauen. Das funktioniert gut, solange man sich strikt an
entsprechende Konventionen halt. Dazu braucht es viel Programmierdis-
ziplin. Gelegentlich geht die Programmierdisziplin genau dann verloren,
wenn es darauf ankommt — dann, wenn in Variablennamen dokumentier-
te Entscheidungen revidiert werden miissen. Es ist schwer, alle von einer
frithen Entscheidung abhangigen Stellen im Programm zu finden. Nicht
selten behalt man aus Bequemlichkeit bestehende Namen bei, obwohl die
durch die Namen gegebenen Informationen nicht mehr stimmen.
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1.3.2. Abstraktion

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

Abstrakte Datentypen. Der Begriff abstrakter Datentyp bezieht sich in
erster Linie auf die Trennung der Innenansicht von der Auflenansicht ei-
ner Modularisierungseinheit (Data-Hiding) zusammen mit Kapselung. Die
nach auflen sichtbaren Inhalte bestimmen die Verwendbarkeit der Mo-
dularisierungseinheit. Private Inhalte bleiben bei der Verwendung unbe-
kannt und die gesamte Modularisierungseinheit daher auf gewisse Weise
abstrakt. Implizit steht hinter jeder Modularisierungseinheit ein nicht na-
her beschriebenes (also abstraktes) Konzept, das im Idealfall eine Analogie
in der realen Welt hat. Private und nach auflen sichtbare Inhalte zusam-
men missen diesem Konzept entsprechen. Solange das Konzept erhalten
bleibt, kann man private Inhalte problemlos andern, ohne dabei die Ver-
wendbarkeit der Modularisierungseinheit zu beeintrachtigen.

Ein abstrakter Datentyp ist im Wesentlichen eine Schnittstelle einer Mo-
dularisierungseinheit. Man kann die Signatur der Modularisierungseinheit
als Schnittstelle bzw. Typ betrachten. In diesem Fall spricht man von ei-
nem strukturellen Typ, weil der Typ der Modularisierungseinheit nur von
den Namen, Parametertypen und Ergebnistypen der nach auflen sicht-
baren Inhalte abhangt — quasi von der nach auflen sichtbaren Struktur.
Wenn unterschiedliche Modularisierungseinheiten die gleiche Signatur ha-
ben, dann haben sie auch den gleichen strukturellen Typ.

Abstraktion bedeutet, dass der Typ einer Modularisierungseinheit ge-
danklich fir ein Konzept aus der realen Welt steht. Strukturelle Typen
eignen sich nur beschrankt zur Abstraktion, weil unterschiedliche Mo-
dularisierungseinheiten auch zufallig die gleiche Signatur haben kénnen,
der gleiche Typ also fiir unterschiedliche Konzepte stehen kann. Mit viel
Programmierdisziplin lasst sich dieses Manko beseitigen: Man muss jeder
Modularisierungseinheit einen eigentlich nicht verwendeten Inhalt mitge-
ben, dessen Name das Konzept dahinter beschreibt. Damit werden gleiche
Signaturen fiir unterschiedliche Konzepte ausgeschlossen. Wegen dieser
Moglichkeit betrachtet man in der Theorie fast nur strukturelle Typen.

In der Praxis ist die Abstraktion von iiberragender Bedeutung. Man
denkt beim Programmieren hauptsachlich abstrakt in Konzepten, nur sel-
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ten an Signaturen. Daher verwenden Programmiersprachen zum Grof3teil
nominale Typen statt struktureller Typen. Jeder nominale Typ hat, wie
der Begriff schon andeutet, neben einer Signatur auch einen eindeutigen
Namen. Beispielsweise entspricht der Typ eines Objekts (in Java, C#,
C++, ...) dem Namen der Klasse, von der das Objekt erzeugt wurde.
Natiirlich haben alle Objekte desselben nominalen Typs auch die gleiche
(in der Klasse beschriebene) Signatur, aber entscheidend ist der gemeinsa-
me Klassenname. Wenn zwei Klassen die gleiche Signatur beschreiben, so
haben sie dennoch unterschiedliche Namen und entsprechen unterschiedli-
chen nominalen Typen. Die Konzepte dahinter konnen sich unterscheiden.
Zwei nominale Typen sind aquivalent wenn sie den gleichen Namen haben,
zwei strukturelle Typen wenn sie die gleiche Struktur haben.

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

Untertypen. Untertypbeziehungen werden durch das Ersetzbarkeitsprin-
zip [8, 26] definiert:

Ein Typ U ist Untertyp eines Typs T wenn jedes Objekt von
U iberall verwendbar ist wo ein Objekt von T' erwartet wird.

Ohne Ersetzbarkeit (sieche Abschnitt [L23) gibt es also keine Untertypen.

Wie wir in Kapitel 2] sehen werden, sind Untertypbeziehungen durch
das Ersetzbarkeitsprinzip fiir strukturelle Typen ganz eindeutig definiert.
Die Theorie lasst keinen Spielraum: Sind zwei strukturelle Typen gegeben,
kann man durch Anwendung fixer Regeln automatisch ermitteln, ob ein
Typ Untertyp des anderen ist [2].

Fir nominale Typen reichen einfache Regeln nicht aus. Abstrakte und
daher den Regeln nicht zugangliche Konzepte lassen sich ja nicht auto-
matisch vergleichen. In der Praxis muss man beim Programmieren expli-
zit hinschreiben, welcher Typ Untertyp von welchem anderen ist. Meist
verwendet man dazu abgeleitete Klassen: Wird eine Klasse U von einer
Klasse T" abgeleitet, so nimmt man an, dass U Untertyp von T ist. Dazu
miissen auch die entsprechenden strukturellen Typen, also die Signaturen
von U und T', in einer durch die Regeln tiberpriifbaren Untertypbeziechung
stehen. Man soll U nur dann von 7T ableiten, wenn das Konzept hinter
T durch das Konzept hinter U vollstandig ersetzbar ist, sodass statt ei-
nem Objekt von T' stets auch ein Objekt von U verwendbar ist. Beim
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Programmieren liegt die Einhaltung dieser Bedingung zur Géanze in un-
serer Verantwortung. Kein Compiler oder anderes Werkzeug kann sie uns
abnehmen. Falschlich angenommene Untertypbeziehungen zahlen zu den
folgenschwersten Fehlern in der objektorientierten Programmierung.

So wie in Abschnitt beschrieben ist es durchaus moglich, Zusi-
cherungen in die Entscheidung von Untertypbeziechungen einzubeziehen.
Einige wenige Programmiersprachen wie Eiffel [29] machen das. Allerdings
zeigt die Erfahrung, dass Zusicherungen praktisch nie so prazise und voll-
standig sind, dass dadurch abstrakte Konzepte bei der Entscheidung von
Untertypbeziehungen aufler Acht gelassen werden kénnten. Das heif3t, die
Einbeziehung von Zusicherungen andert nichts daran, dass man Unter-
typbeziehungen explizit hinschreiben und damit die Verantwortung fiir
die Kompatibilitat der Konzepte tibernehmen muss. Daher betrachten die
meisten Programmiersprachen Zusicherungen nicht als zu den Typen ge-
horig. Trotzdem empfiehlt es sich, beim Programmieren die wichtigsten
Zusicherungen zumindest in Form von Kommentaren hinzuschreiben und
dadurch die grobsten Fehler bei Untertypbeziehungen zu verhindern.

Obwohl die Regeln zur Entscheidung von Untertypbeziechungen struk-
tureller Typen recht einfach sind, implizieren sie doch eine bedeutende
Einschrankung, die auch fiir nominale Typen gilt: Typen von Funktions-
bzw. Methoden-Parametern diirfen in Untertypen nicht starker werden.
Enthélt ein Obertyp T z.B. eine Methode boolean compare (T x),
kann sie im Untertyp U nicht durch boolean compare (U x) tber-
schrieben sein. Derartiges wird in der Praxis haufig benttigt. Aber es
gibt keine Moglichkeit, entsprechende Typen statisch zu priifen. Dynami-
sche Prifungen sind nattirlich moglich. Aus demselben Grund sind auch
Wertebereichseinschrankungen im Allgemeinen nicht statisch priifbar; das
bedeutet z.B., dass int nicht als Untertyp von 1ong betrachtet werden
kann, obwohl jede Zahl in int auch in 1ong vorkommt.

Generizitat. Wihrend Subtyping den objektorientierten Sprachen vorbe-
halten ist, wird Generizitat in Sprachen aller Paradigmen mit statischer
Typpriifung verwendet. Da es darum geht, Typen als Parameter einzuset-
zen und diese Parametrisierung schon zur Compilezeit aufzulésen, muss
Generizitat sehr tief in das Typsystem integriert sein. Fir dynamisch ty-
pisierte Sprachen ist Generizitdat aus diesem Grund nicht sinnvoll.
Einfache Generizitéit ist leicht zu verstehen und auch vom Compiler
leicht handzuhaben. Die Komplexitat steigt jedoch rasch an, wenn man
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Einschrankungen auf Typparametern berticksichtigt, die vor allem (aber
nicht nur) in der objektorientierten Programmierung benétigt werden. Im
Wesentlichen gibt es zwei etwa gleichwertige formale Ansatze dafiir: F-
gebundene Generizitdt [7] nutzt Untertypbeziehungen zur Beschreibung
von Einschrinkungen und wird z.B. in Java und C# eingesetzt. Higher-
Order-Subtyping, auch Matching genannt [1], geht einen eher direkten
Weg und beschreibt Einschrankungen iiber Untertyp-ahnliche Beziehun-
gen, die wegen Unterschieden in Details aber keine Untertypbeziehungen
sind. Dieser Ansatz wird auf unterschiedliche Weise beispielsweise in C++,
aber auch in der funktionalen Sprache Haskell verwendet. Beide Anséatze
konnen gut mit Fallen umgehen, mit denen Untertypen nicht oder nur
schwer zurechtkommen. Deswegen unterstiitzen die meisten statischen ob-
jektorientierten Sprachen Generizitat. Jedoch ist Generizitdt hinischtlich
der Wartung prinzipiell kein vollwertiger Ersatz fiir Ersetzbarkeit.

Wie wir in Kapitel [3] sehen werden, gibt es mehrere Moglichkeiten, wie
der Compiler generische Programme in nichtgenerische umformt. Es gibt
Unterschiede im Umfang und Spezialisierungsgrad des generierten Codes,
in der im generischen Programm verfiigharen Information und im Zeit-
punkt, zu dem diese Information verwendbar ist.

1.3.3. Gestaltungsspielraum

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

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

Der einzig sinnvolle Weg zur Beschreibung unbeschréankter Strukturen
fithrt iber eine induktive Konstruktion: Man beginnt mit einer endlichen
Menge M, die nur einfache Werte enthilt, z.B. My = {end} wenn man
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nur einen einzigen Wert end braucht. Dann beschreibt man, wie man iiber
endlich viele Moglichkeiten aus einer Menge M; die Menge M; 1 (i > 0)
generieren kann, wobei M;,; zumindest alle Elemente von M; enthalt, z.B.
M1 = M;U{elem(n,z) | n € Int;x € M;}. Die meist unendliche Menge
M = U2, M;, also die Vereinigung aller M;, enthalt dann alle beschriebe-
nen Strukturen. Die als Beispiel konstruierte Menge enthalt die Elemente
end, elem(3,end), elem(7,elem(3,end)) und so weiter, also alle
Listen ganzer Zahlen. Vor allem in neueren funktionalen Sprachen werden
Typen von Datenstrukturen tatsachlich auf diese Weise konstruiert. Der
Typ Lst, dessen Werte die Elemente der oben beschriebenen Menge sind,
wird in Haskell so definiert (wobei ,, | “ Alternativen trennt):

data Lst = end | elem(Int,Lst)

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

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

Man muss klar zwischen M, (nicht-rekursiv) und der Konstruktion aller
M; mit i > 0 (rekursiv) unterscheiden, wobei My nicht leer sein darf. Diese
Eigenschaft nennt man Fundiertheit. In Haskell muss es in jeder Typdefini-
tion zumindest eine nicht-rekursive Alternative (z.B. end in Lst) geben.

Viele Sprachen verwenden einen einfacheren Ansatz fiir nicht-elementare
Typen: Die Menge M ist etwa in Java schon in der Sprachdefinition vor-
gegeben und enthalt nur den speziellen Wert null, und Klassen beschrei-
ben die M; mit ¢ > 0. Da statt einem Objekt immer auch null verwendet
werden kann, ist Fundiertheit immer gegeben. Der Nachteil dieser Verein-
fachung liegt auf der Hand: Man muss beim Programmieren stets damit
rechnen, statt einem Objekt nur null zu erhalten, auch wenn man es gar
nicht mit rekursiven Datenstrukturen zu tun hat.
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Typinferenz. Die Techniken hinter der Typinferenz sind heute weitgehend
ausgereift, und fiir bestimmte Aufgaben wird Typinferenz sehr breit ein-
gesetzt, auch in Java, C# und C++. Ein technisches Problem ist bis heute
jedoch ungelost: Typinferenz funktioniert nicht, wenn gleichzeitig (also an
derselben Stelle im Programm) Ersetzbarkeit durch Untertypen verwendet
wird. Aus diesem Grund wird Typinferenz in neueren funktionalen Spra-
chen, in denen keine Untertypen verwendet werden, in groffitmoglichem
Umfang eingesetzt, aber nur sehr lokal und fiir wenige Sprachkonstrukte
in objektorientierten Sprachen.

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

Typinferenz erspart das Anschreiben von Typen, andert aber nichts an
der durch statische Typpriifungen reduzierten Flexibilitat. Fehlende Typ-
angaben dienen auch nicht der Dokumentation. Aber gerade im lokalen
Bereich vermeidet Typinferenz das mehrfache Hinschreiben des gleichen
Typs an nahe beieinander liegenden Stellen, ohne den Dokumentations-
Effekt zu zerstoren. Das kann die Lesbarkeit sogar verbessern.

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

44



1.4. Objektorientierte Programmierung

Zahl, auch nachdem man der Variablen einen neuen Wert zugewiesen hat.
Auch beliebige Information kann man so handhaben: Wenn der Typ eine
Eigenschaft (wie ungleich null) impliziert, dann muss bei jeder Zuwei-
sung an die Variable statisch sichergestellt sein, dass der zugewiesene Wert
diese Eigenschaft erfiillt. Das ist der schwierige Teil. Man muss irgendwie
festlegen, welche Werte die gewiinschten Eigenschaften besitzen. Z.B. sind
neue Objekte genauso ungleich null wie Variablen nach einer expliziten
Prifung — etwa x als Argument von use in if (x!=null)use (x) ;.
Unnotige dynamische Typpriifungen dieser Art moéchte man vermeiden.

Manche sinnvolle Information ist nicht beliebig propagierbar. Beispiels-
weise wére es unsinnig, die Information ,,das ist die einzige Referenz auf
das Objekt* durch Zuweisung an mehrere Variablen zu propagieren, weil
dies die Richtigkeit der Information zerstoren wiirde; danach gabe es ja
mehrere Referenzen. Mit solcher Information kann man umgehen, indem
man das Propagieren kontrolliert: Man kann die Information zwar weiter-
geben, etwa vom Argument zum formalen Parameter, aber nicht dupli-
zieren; das Argument hatte die Information durch die Weitergabe an den
Parameter verloren. Derartiges funktioniert gut, wenn man Typen nicht
als unveranderlich, sondern als zustandsbehaftet ansieht; je nach Zustand
des Typs ist die Information vorhanden oder nicht. Solche Typen gibt es
heute in experimentellen Sprachen. Diese Typen sind sehr méachtig, weil
sie auch Eigenschaften ausdriicken konnen, die fiir die Synchronisation
nebenldufiger Programme benotigt werden (z.B. Prozesstypen).

Zusammenfassend gilt, dass man mit statisch gepriiften Typen heute
viel realisieren kann, was noch vor wenigen Jahren unmoglich schien. Um-
gekehrt kennt man aber auch unerwartete Einschrankungen, die es not-
wendig machen, manche Aspekte erst zur Laufzeit zu priifen.

1.4. Objektorientierte Programmierung

Wenden wir uns nun verstarkt der objektorientierten Programmierung zu.
Der Inhalt dieses Abschnitts sollte grofiteils schon aus anderen Lehrver-
anstaltungen bekannt sein. Durch die Wiederholung soll vor allem die
verwendete Terminologie wieder in Erinnerung gerufen werden.

1.4.1. Basiskonzepte

Die objektorientierte Programmierung will Softwareentwicklungsprozes-
se unterstiitzen, die auf inkrementelle Verfeinerung aufbauen. Bei diesen
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Prozessen spielt die leichte Wartbarkeit eine grofle Rolle. Im Wesentlichen
geben uns objektorientierte Sprachen Werkzeuge in die Hand, die wir zum
Schreiben leicht wiederverwendbarer und dnderbarer Software brauchen.

Objekt. FEin Objekt ist eine grundlegende Modularisierungseinheit in der
Ausfiihrung eines Programms — siehe Abschnitt[L2.] Zur Laufzeit besteht
die Software aus einer Menge von Objekten, die einander teilweise kennen
und untereinander Nachrichten (Messages) austauschen.

Die folgende Abbildung veranschaulicht ein Objekt:

/ Objekt: einStack \

private Variablen:
elems:| "a" "o" "c" | null | null
size: 3
offentlich sichtbare Methoden:
push: Implementierung der Methode
K pop: Implementierung der Methode J

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

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

Kapselung ist ein wichtiges Qualitatsmerkmal.
Jedes Objekt besitzt folgende Eigenschaften [36]:

Identitat (ldentity): Das Objekt ist durch seine unverdnderliche Identi-
tit eindeutig bestimmt. Uber seine Identitit kann man das Objekt
ansprechen, ihm eine Nachricht schicken. Vereinfacht stellen wir uns
die Identitat als die Speicheradresse des Objekts vor. Dies ist eine
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Vereinfachung, da die Identitédt erhalten bleibt, wenn sich die Adres-
se andert — etwa bei einer Speicherbereinigung oder beim Auslagern
in eine Datenbank. Jedenfalls sind gleichzeitig durch zwei Namen
bezeichnete Objekte identisch (identical) wenn sie am selben Spei-
cherplatz liegen, es sich also um ein Objekt mit zwei Namen handelt.

Zustand (State): Der Zustand setzt sich aus den Werten der Variablen
im Objekt zusammen. Er ist meist &nderbar. In obigem Beispiel an-
dert sich der Zustand durch Zuweisung neuer Werte an elems und
size. Zwei Objekte sind gleich (equal) wenn sie den gleichen Zu-
stand und das gleiche Verhalten haben. Objekte konnen auch gleich
sein, wenn sie nicht identisch sind; dann sind sie Kopien voneinan-
der. Zustande gleicher Objekte konnen sich unabhéngig voneinander
andern; die Gleichheit geht dadurch verloren. Identitat geht durch
Zustandsanderungen nicht verloren. In der Praxis verwendet man
viele Varianten des Begriffs Gleichheit. Oft werden nur manche —
nicht alle — Variableninhalte in den Vergleich einbezogen. Gelegent-
lich betrachtet man nur identische Objekte als gleich.

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

Schnittstelle und Implementierung. Unter der Implementierung einer Me-
thode verstehen wir den Programmcode, der festlegt, was bei Ausfiihrung
der Methode zu tun ist. Die Implementierungen aller Methoden eines Ob-
jekts, die Deklarationen der Objektvariablen und die Konstruktoren bil-
den zusammen die Implementierung des Objekts. Die Implementierung
beschreibt das Verhalten bis ins kleinste Detail. Fiir die Programmaus-
fithrung ist die genaue Beschreibung essentiell; sonst wiisste der Computer
nicht was zu tun ist.

Fiir die Wartung ist es glinstiger, wenn das Verhalten nicht jedes Detail
widerspiegelt. Statt der Implementierung haben wir beim Programmie-
ren nur eine abstrakte Vorstellung im Kopf, die viele Details offen lasst.
Beispielsweise gibt die Methodenbeschreibung
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push fiigt beim Empfang der Nachricht push ("d") das Ar-
gument "d" in den Stack ein (falls es einen freien Platz gibt)

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

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

Schnittstelle (Interface): Eine Schnittstelle eines Objekts beschreibt das
Verhalten des Objekts in einem Abstraktionsgrad, der fir Zugriffe
von auflen notwendig ist. Ein Objekt kann mehrere Schnittstellen
haben, die das Objekt aus den Sichtweisen unterschiedlicher Ver-
wendungen beschreiben. Manchmal entsprechen Schnittstellen nur
Signaturen, haufig ergeben sich durch Verwendung nominaler Typen
benannte Abstraktionen — siehe Abschnitt [L3.2. Uber Zusicherun-
gen kann man das Verhalten beliebig genau beschreiben. Ein Objekt
implementiert seine Schnittstellen; das heifit, die Implementierung
des Objekts legt das in den Schnittstellen unvollstandig beschriebe-
ne Verhalten im Detail fest. Jede Schnittstelle kann das Verhalten
beliebig vieler Objekte beschreiben. In Sprachen mit statischer Typ-
prifung entsprechen Schnittstellen den Typen des Objekts.

Beim Zugriff auf ein Objekt braucht man nur eine Schnittstelle kennen,
nicht aber den Objektinhalt. Nur das, was in den Schnittstellen beschrie-
ben ist, ist von auflen sichtbar. Schnittstellen trennen also die Innen- von
der Auflenansicht und sorgen fiir Data-Hiding. Kapselung zusammen mit
Data-Hiding ergibt Datenabstraktion: Die Daten sind nicht direkt sicht-
bar und manipulierbar, sondern abstrakt. Im Beispiel sieht man die Daten
des Objekts nicht als Array von Elementen zusammen mit der Anzahl der
Eintrége, sondern als abstrakten Stack, der iiber Methoden zugreifbar und
manipulierbar ist. Die Abstraktion bleibt unverédndert, wenn wir das Array
gegen eine andere Datenstruktur, etwa eine Liste, austauschen. Datenab-
straktionen helfen bei der Wartung: Details von Objekten sind anderbar,
ohne deren Auflenansichten und damit deren Verwendungen zu beeinflus-
sen. Auflerdem ist die abstrakte Auflenansicht viel einfacher verstandlich
als die Implementierung mit all ihren Details.
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Klasse. Viele, aber nicht alle objektorientierten Sprachen beinhalten ein
Klassenkonzept: Jedes Objekt gehort zu der Klasse, in der das Objekt
implementiert ist. Die Klasse beschreibt auch Konstruktoren zur Initiali-
sierung neuer Objekte. Alle Objekte, die zur Klasse gehoren, wurden durch
Konstruktoren dieser Klasse initialisiert. Man nennt diese Objekte auch
Instanzen der Klasse. Genauer gesagt sind die Objekte Instanzen der durch
die Klasse beschriebenen Schnittstellen bzw. Typen. Die Klasse selbst ist
die spezifischste Schnittstelle mit der genauesten Verhaltensbeschreibung.

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