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Beschreibung der Lehrveranstaltung

Die Web-Seite zur Lehrveranstaltung ist
http://www.hs-fulda.de/~grams/informat.htm.

Gegenstand der Lehrveranstaltung ist die objektorientierte Software-Entwicklung.

Zu Grunde gelegt wird ein vierstufiges Vorgehensmodell der Software-Entwicklung. Es ist
aus den bekannten Vorgehensmodellen abgeleitet und dem Umfang der Ubungsaufgaben an-
gepasst. Die Einbindung des Vorgehensmodells in den Ubungsbetrieb steht im Dienste des
aktiven Studierens: Rollenspiele, Exploration, Erstellen eines Arbeitsplans, Durchfiihrung,
Uberpriifung der Ergebnisse. Die genaueren Festlegungen zum Ubungsbetrieb und zur Testie-
rung erfolgen in der zweiten Lektion des Kurses, nachdem das Vorgehensmodell eingefiihrt
worden ist.

Im ersten Teil des Kurses stehen die Elemente der heutigen Software-Technik im Vorder-
grund. Anhand von Beispielaufgaben wird die Programmiersprache Java erkundet. Im mittle-
ren Teil des Kurses geht es um die zentralen Merkmale der objektorientierten Programmie-
rung. Die Beispiele werden anspruchsvoller. Im dritten Teil gewinnen dann die Anwendungen
aus dem Bereich der praktischen Informatik und des Algorithmenentwurfs die Oberhand. Jetzt
zahlt sich auch die mehrstufige Bearbeitung der Aufgaben richtig aus.

Die Realisierung der Programme geschieht in der Sprache Java. Fiir die Programmentwick-
lung steht zundchst nur ein einfacher Text-Editor zur Verfligung. Alle Programme (Editor,
Ubersetzer, Interpreter) werden von der Kommandozeile aus gestartet. Schon bald gehen wir
auf eine einfache Entwicklungsumgebung iiber: Bluel. Sie basiert auf einer simplen grafi-
schen Darstellung von Projekten und Programmen und wurde speziell fiir die Lehre herge-
stellt. Spéter wird diese grafische Darstellungsmethode verfeinert zu einer Untermenge der
Modellierungssprache UML (Unified Modeling Language).

Gegen Ende des Lehrmoduls wird als Beispiel fiir eine professionelle Programmierumgebung
(Integrated Development Environment, IDE) Eclipse angesprochen.

In der heutigen Software-Technik spielen Entwurfsmuster (Design-Patterns) eine wichtige
Rolle. Einige Beispiele fiihren an das Arbeiten mit Entwurfsmustern heran.

Zur Typographie: Programme und insbesondere deren Variablen werden grundsétzlich nicht
kursiv geschrieben. Kursiv stehen alle Variablen und Funktionsbezeichner, die nicht Bezeich-
ner in einem Programm sind, also insbesondere die Variablen im mathematischen Sinn oder
Abkiirzungen und Bezeichner fiir Programmteile. Kursivschrift dient im Flieftext der Her-
vorhebung — beispielsweise beim erstmaligen Auftreten wichtiger Stichworter. Schreibma-
schinenschrift fiir Programme wird verwendet, wenn es der Ubersichtlichkeit dient
(Verbesserung der Unterscheidung zwischen Programmteilen und beschreibendem Text). Die
mit einem Sternchen gekennzeichneten Aufgaben und Lektionen sind optional.
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1 Die Arbeitsumgebung und das erste Java-Programm
Die plattformibergreifende Web-Sprache Java

Hintergrund

Java hief3 urspriinglich Oak und war fiir eingebettete Systeme der Konsumelektronik gedacht.
Ihr Entwickler war James Gosling. Spéter wurde die Sprache flir das Internet eingerichtet und
umbenannt. Die endgiiltigen Form erhielt die Sprache durch James Gosling, Bill Joy, Guy
Steele und andere.

Java ist eine generell verwendbare objektiorientierte und plattformunabhdngige Program-
miersprache, die das Klassenkonzept und Nebenldufigkeit (Threads) beinhaltet. Das vorlie-
gende Skriptum hélt sich hinsichtlich der Syntaxdarstellung an die Sprach-Spezifikation von
Gosling/Joy/Steele (1996).

Java ist eine anwendernahe Sprache derart, dass maschinenspezifische Eigenheiten durch die
Sprache nicht zugénglich sind. Andererseits umfasst sie ein automatisches Speichermanage-
ment (Garbage-Kollektor) zur Vermeidung der hiufigsten Programmierfehler, die auf direkte
Speicherreservierung und -freigabe durch den Programmierer (,,baumelnde Zeiger*, Daten-
miill und dergleichen) zuriickzufiihren sind.

In Java sind Sprachelemente
vermieden worden, die sich in
der Anwendung als unsicher er- :
wiesen haben. Java-Programme _ ¢ Dateien Compilier .exe Datei
werden vom Java Compiler (ja-

vac.exe) in ein Bytecode-Format

C PC
> Hardware

iibersetzt, die von der Java Virtu- Tava Virtual
al Machine (java.exe) interpre- ) Java »| Machine (TVM)
tiert werden kann. Dadurch kann .java |__Compiler -Dclefss

grundsitzlich gewihrleistet wer- Dateien (Bytzt%zrclie)

den, dass ein importiertes Pro- Browser

gramm keinen Schaden auf der
Host-Maschine anrichten kann
(Bild 4.1).

Die einfachen Datentypen wer-

den fiir alle Maschinen und Implementierungen vorgeschrieben: Verschiedene Zweierkom-
plementdarstellungen von ganzen Zahlen, Gleitpunktzahlen in einfacher und doppelter Ge-
nauigkeit gemédl IEEE 754 Standard, ein Boolescher Typ und ein char Typ fiir Unicode-
Zeichen.

Bild 4.1 Architektur von C und Java im Vergleich

Die benutzerdefinierten Datentypen heiBen Klassen. Objekte (Exemplare') sind die datenhal-
tigen Realisierungen solcher Datentypen. Sie werden grundsétzlich dynamisch erzeugt (wie
die dynamischen Variablen in C).

" In diesem Zusammenhang wird zuweilen auch von , Instanzen* und ,Instantiierung gesprochen. Das sind
schlechte Ubersetzungen. Wir werden sie nicht verwenden.
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Objekte werden iiber Referenzen angesprochen. Referenzen entsprechen den Zeigern bei Pas-
cal, jedoch entfillt eine besondere Kennzeichnung der Dereferenzierung wie sie etwa in Pas-
cal durch das Pfeilzeichen ,,* oder in C durch das Sternchen ,,** geschieht. Referenz-Typen
sind die Klassen-Typen, die Interface-Typen und die Array-Typen.

Wie bei den Zeigern, konnen mehrere Referenzen auf ein Objekt verweisen. Die Klasse Ob-
ject ist die einzige Wurzel der Klassenhierarchie von Java. Alle Klassen (einschlieBlich der
Arrays) sind Subklassen dieser Standardklasse und enthalten folglich auch deren Methoden.

Fiir Folgen von Unicode-Zeichen existiert eine vordefinierte String-Klasse. Sie gehort zu den
komfortabelsten Einrichtungen in Java. Nullterminierte Strings entfallen.

Zu den einfachen Datentypen wie short, int, long, float, double gibt es umhiillende Klassen
(Wrapper-Classes), die fiir zusdtzlichen Komfort beispielsweise bei der Umwandlung von
Strings in Zahlen und umgekehrt sorgen: Short, Integer, Long, Float, Double.

Variablen sind typisierte Speicherbereiche. Die Variable eines einfachen Typs enthilt genau
den Wert eines solchen einfachen Typs. Die Variable eines Klassen-Typs kann die Null-
Referenz oder die Referenz auf ein Objekt enthalten, deren Typ gleich der Klasse oder einer
Unterklasse ist. Die Variable eines Array-Typs kann die Null-Referenz oder die Referenz auf
ein Array enthalten. Die Variable vom Klassen-Typ Object kann die Null-Referenz oder die
Referenz auf ein beliebiges Objekt enthalten, egal ob es sich um das Exemplar einer Klasse
oder das eines Arrays handelt.

Die Typumwandlung (Type Cast) dndert den Typ einer Variablen oder eines Ausdrucks zur
Compilierungszeit.

Java-Programme werden als Packages organisiert. Sie dienen der Abgrenzung von Namens-
bereichen. Der Internet Domain-Name kann fiir die eindeutige Kennzeichnung von Packages
verwendet werden.

Ein erstes Programm

Java ist eine recht komplexe Sprache, die eine Reihe leistungsfahiger Konzepte enthilt. In
einem Kurzkurs wie diesem kann man Syntax und Semantik der Sprache nicht in voller All-
gemeinheit einfiihren. Ausnahmsweise wird deshalb ein Beispielprogramm an den Anfang
gestellt. Durch Exploration des Textes und Stobern in den verwendeten Klassenbibliotheken
soll ein Gefiihl fiir die Programmierumgebung und den Programmierstil entstehen und es sol-
len erste Orientierungsmarken gesetzt werden. Im weiteren Verlauf des Kurses wird dann fiir
ausgewihlte Sprachelemente die allgemeine Syntax angegeben.

Jedes Java-Programm ist eine Sammlung von Kompilierungseinheiten (Compilation Unit).
Jede Kompilierungseinheit ist ein Modul, also eine in sich geschlossene Datei, deren Inhalt
vom Java Compiler separat iibersetzt werden kann. Im einfachsten Fall — wie in diesem Ab-
schnitt — wird nur eine solche Datei programmiert.

Eine Kompilierungseinheit enthédlt im Wesentlichen Import- und Typ-Deklarationen. Typ-
Deklarationen sind zunichst einmal die Deklarationen von Klassen. Klassen sind die Grund-
strukturelemente einer objektorientierten Programmiersprachez.

% In der Programmiersprache C iibernehmen die Funktionen diese Rolle.
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Klassen sind Objekttypen, die sich als Fortentwicklungen der Strukturen (struct) in C auffas-
sen lassen. Vor dem Klassenkorper (Class Body), der in geschweifte Klammern eingeschlos-
sen ist, steht das Schliisselwort class und ein vom Programmierer zu vergebender Klassen-
name.

Im Klassenkorper stehen die Deklarationen — das ist die Namensgebung — der Felder und Me-
thoden dieser Klasse und der damit erzeugten Objekte’. Felder sind die den Objekten bzw.
Klassen zugeordneten Variablen®. Sie werden in der Welt der Objektorientierung auch Attri-
bute genannt. Methoden-Deklarationen beschreiben die den Objekten moglichen Aktionen.
Sie entsprechen von Aufbau und Wirkungsweise weitgehend den Funktionen in C.

Eine Import-Deklaration macht Klassen anderer Kompilierungseinheiten bekannt und verfiig-
bar.

Das folgende Programm-Beispiel beginnt mit einem Kommentar, der nur aus dem Dateina-
men besteht: EinAus.java. Es folgt eine Import-Deklaration, in der die Klassen fiir die Ein-
und Ausgabe aus dem java.io-Package verfiigbar gemacht werden.

Es wird nur eine Klasse namens EinAus deklariert. Sie hat ein statisches Attribut namens
dataln. Das ist die Referenz auf ein Objekt vom Typ StreamTokenizer, das ein be-
quemes Lesen von Zeichenstromen erlaubt. Der StreamTokenizer wird sogleich mit ei-
nem neuen Objekt initialisiert. Gleichzeitig wird das StreamTokenizer-Objekt iiber die
Parameterliste mit einem ebenfalls neuen Objekt der Klasse InputStreamReader ver-
sorgt. Und letzterem wird selbst wieder der Eingabe-Datenstrom System. in, das ist der
Zeichenstrom von der Tastatur, mitgegeben®.

Die Klasse EinAuUS besitzt zwei Methoden: getNumber und main. Eine Methode des Pro-
gramms muss main heifen. Damit beginnt der Programmablauf.

/*EinAus.java*/
import java.io.™;
class EinAus {

static StreamTokenizer dataln= new StreamTokenizer(
new InputStreamReader(System.in)

);

static int getNumber() {
try {dataln.nextToken(); return (int)dataln.nval;}
catch(10Exception e) {
System.out.println(e.toString());
e.printStackTrace();
}

return O;

3 Manchem hilft es, sich eine Klasse als Plitzchenform zu denken und die Objekte als die damit erzeugten Plitz-
chen.

4in C: member

> Das sieht aus wie die beriihmten russischen Puppen-in-Puppen. Es hat den Vorteil, dass der Anwender sich die
von ihm bendtigten Dienstleistungen selbst zusammenstellen kann und dass er nicht auf eine starre Ein-
Ausgabe-Organisation wie bei den scanf- und printf-Funktionen von C angewiesen ist.
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}
public static void main(String args[]) {
int inch;
System.out.print("'? inch = ");
inch= getNumber();
System.out.printIn(*'! "+inch+" in = "+inch*2.54+" cm\n');
}
}

Methodenaufruf. Sei 0 ein Objekt der Klasse C und r eine Attribut von 0, das selbst wieder
eine Referenz auf ein weiteres Objekt ist, das eine Methode m besitzt. Die Methode lésst sich
mittels Punktnotation dann folgendermaBen aufrufen: o.r.m(...). Ist die Referenz r ein sta-
tisches Attribut der Klasse C, dann ist der Aufruf auch iiber die Klasse selbst moglich:
C.r.m(..). Statische Programmelemente werden durch das Schliisselwert static ausge-
zeichnet. Die Anweisung System.out.print(*'? inch = '); bewirkt demnach ei-
nen Aufruf der print-Funktion des Ausgabe-Streams out der Klasse System.

Ubersetzen und Starten des Programms. Der Java-Compiler ist eine ausfiihrbare Datei mit
dem Namen javac.exe. So wird die Ubersetzung des in der Datei EinAus. java gespei-
cherten Programms aufgerufen: jJavac EinAus.java. Gestartet wird das Programm
durch Aufruf der Java Virtual Machine (JVM), gefolgt vom Programmnamen: ja-
va EiInAus. Dazu muss die JVM die Klassendatei EinAus.class finden konnen. Das
setzt voraus, dass dem System auf eine der beiden folgenden Weisen der Pfad, der zur Klas-
sendatei fiihrt, bekannt gemacht wird:

1. Aufder Kommandozeile wird (fiir den Fall, dass der Pfad gleich ,,C:\Eigene
Dateien\Java\EinfacheProgramme* ist) der folgende Befehl eingegeben:
set classpath=C:\Eigene Dateien\Java\EinfacheProgramme.

2. Im Betriebssystem wird die Umgebungsvariable classpath entsprechend gesetzt
oder erweitert. Das geschieht {iber die folgenden Meniibefehle, ausgehend vom Start-
Menii: <Einstellungen> <Systemsteuerung> <System> <Erweitert>
<Umgebungsvariablen>.

Gemeinsamkeiten und Unterschiede zwischen C und Java

Die Syntax von Java-Ausdriicken (Expression) entspricht weitgehend derjenigen von C-
Ausdriicken. Die Kenntnis der letzteren wird hier vorausgesetzt. Die wesentlichen Unter-
schiede (Davis, 1996):

e In Java werden String-Konstanten nicht als nullterminierte Zeichen-Arrays realisiert.
Stattdessen gibt es die vordefinierte Klasse String.

e Fiir Strings ist der Verkettungsoperator + definiert.

e Der Datentyp boolean ist kein numerischer Typ wie in C. Er hat die Werte false und
true. Er kann nicht in einen Integer-Typ gewandelt werden und umgekehrt.

e Die Booleschen Operatoren && und || sind nur auf den booleschen Datentyp anwend-
bar. Die Operatoren wirken ansonsten genau wie in C.
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e Die auf Ganzzahlen anwendbaren bitweise wirkenden logischen Operatoren (&, |, )
sind ebenfalls auf boolesche GroBen anwendbar.

e In Java werden die Felder von Klassen und Objekten initialisiert, notfalls mit einem
Default-Wert. Dieser ist, je nach Typ, gleich false (bei Booleschen Variablen),
"u0000' (bei Zeichen), 0 (bei Ganzzahlen), +0.0 (bei Gleitpunktzahlen) oder null (bei
Referenzen). Fiir lokale Variablen von Funktionen gibt es keine Default-
Initialisierung.

e Zur Auszeichnung von Kommentaren gibt es zusitzlich den Doppelschrigstrich. Er
leitet einen Kommentar ein, der bis zum Zeilenende reicht.

Achtung: Der Modulo-Operator (%) und der Divisionsoperator flir ganze Zahlen (/) sind liber
die ,,ganzzahlige Division mit Rest* definiert. Die Gleichung (a/b)*b+a%b=a ist fiir alle ganz-
zahligen a und b erfiillt. Es ist -7%3 gleich -1.

Achtung Denkfalle: Die Operatoren sind typabhingig (in C++ nennt man so etwas Operator
Overloading). Zum Beispiel ist 1/2 gleich 0 und nicht gleich 0.5, wie man es eigentlich erwar-
ten konnte.

Ubungen

Experimentieren mit vorgegebenen Programmen. Fihren Sie erste Erkundungen der Pro-
grammiersprache Java durch, indem Sie mit vorgegebenen Programmen experimentieren.
Halten Sie sich dabei an die folgenden Regeln:

0.

N » kAW

Machen Sie sich anhand des Java SDK die Bedeutung sdmtlicher Bezeichner des Pro-
gramms klar.

Schreiben Sie das Programm ab und {ibersetzen Sie es. Korrigieren Sie dabei eventuelle
Tippfehler. Lassen Sie das Programm noch nicht laufen.

Erstellen Sie Testfdlle einschlielich Prognose: Notieren Sie sich dazu die von ithnen be-
absichtigten Eingaben und notieren Sie zu jeder Eingabe das von ihnen erwartete Resultat
des Programmlaufs. Schreiben Sie alles auf, was auf dem Bildschirm erscheinen wird.

Starten Sie das Programm, geben Sie die Daten wie notiert ein.

Vergleichen Sie ganz genau das vom Computer gelieferte Resultat mit Threr Prognose.
Analysieren Sie die Abweichungen und ziehen Sie Thre Lehren daraus.

Variieren Sie die Eingabe und verfahren Sie wie oben: Prognose, Vergleich und Analyse.

Wiederholen Sie das so lange, bis Sie sicher sind, die Funktion des Programms zu ken-
nen.

Variieren Sie den Programmtext und fithren Sie erneut die Schritte Prognose, Vergleich
und Analyse aus.
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1.1 Experimentieren Sie mit dem Programm EInAus.java und mit dem folgenden Pro-
gramm Euklid. java.

/*Euklid.C*/
import java.io.*;
class Euklid {

public static void main(String args[]) {
if (args.lengthl=2)
System.out.printIn(""\nEINGABE: Euklid <int p> <int g>");
else {
int p= Integer.parselnt(args[0]),
Integer._parselnt(args[1]);
ifT (p<=0]]g<=0) System.out.printIn("'FEHLER: nicht positive Zahl');
else {
System.out.print("'! ggT("+p+", "+g+'") = ");
while(0<q){int r=p%qg; p=q; g=r;}
System.out.printin(p);
}

}
}
}



2 Elemente der Programmkonstruktion

Die Regeln des Natiirlichen Software Engineering (NSE) habe ich im November 2003 entdeckt, als ich Studenten bei der
Arbeit zusah:

1. Sobald du eine Ahnung davon hast, was zu tun ist, hacke dir dein Programm zusammen. Das nennt man Realisierung.
2. Fertige einen Auszug daraus. So erhiltst du Konzept und Entwurf.
3. Erstelle dann die Spezifikation. Darin erklérst du die iiberraschenden Eigenschaften deines Programms zu Features.

4. Mache schlieBlich dem Kunden klar, dass das, was du liefern kannst, er im Grunde seines Herzens auch haben wollte.
Diese anspruchsvolle Aufgabe heil3t Requirements Engineering.

In diesem Skriptum haben die Begriffe Programmkonstruktion, Software-Technik und Soft-
ware Engineering dieselbe Bedeutung.

Die Software-Krise und das Software Engineering

Schon seit Beginn des Computerzeitalters schldgt sich die Zunft der Software-Ersteller mit
dem Problem herum, dass sich ihr Baumaterial schneller fortentwickelt als die Fiahigkeiten
und Methoden, damit niitzliche Werke zu bauen. Beispiele dafiir sind haufenweise dokumen-
tiert (Neumann, 1995). Zu den Ursachen der Software-Krise zdhlen die folgenden (Balzert,
1999):

- Software bietet einen grof3en Gestaltungsspielraum.
- Die realisierbaren Funktionen sind nicht durch physikalische Gesetze begrenzt.
- Software ist leichter und schneller anderbar als Hardware.

Zu den Kosten der Software (Hering, 1984): Fehlerbeseitigung ist in der Nutzungsphase
10...100mal teuerer als in der Herstellungsphase. Grundsitzlich gilt: Je spéter ein Fehler ge-
funden wird, umso groBer sind die von ihm verursachten Kosten. Mehr als die Hilfte der Feh-
ler wird wihrend der Nutzungsdauer gefunden. Die Herstellungskosten verhalten sich zu den
Kosten wihrend der Nutzungsdauer wie 1:2.

Die Software-Kosten gewinnen an Bedeutung, denn die Ursachen von Systemversagen liegen
zunehmend in der Software. Werkstattaufenthalte von Automobilen sind heute — anders als
noch vor ein, zwei Jahrzehnten — iiberwiegend durch Programmprobleme verursacht.

Bereits im Jahr 1969 prigte der Miinchner Informatik-Professor Friedrich L. Bauer auf einer
NATO-Wissenschaftstagung in Garmisch das Wort Software Engineering. Dahinter stecken
der Anspruch und die Hoffnung, die Software-Entwicklung ingenieurméBig zu betreiben und
dadurch der Probleme Herr zu werden.

Um die Darstellung genau dieser Software-Ingenieurswissenschaft geht es hier, wobei der
konstruktive Aspekt betont wird: Das Zusammenfiigen von Bauelementen zu Maschinen, die
gewissen Anforderungen geniigen. Die Konstruktion ist ein kreativer Prozess auf der Grund-
lage formaler Methoden und bewéhrter Techniken. Er enthélt also sowohl intuitive als auch
diskursive Elemente.
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Programmqualitat
Qualitdtsmerkmale von Software sind

- Zuverldssigkeit (Grad des Vertrauens aufgrund geringer Versagenswahrscheinlichkeit oder
groBBer Korrektheitswahrscheinlichkeit)

- Benutzerfreundlichkeit

- Sicherheit (Zuverldssigkeit hinsichtlich der Sicherheitsspezifikation)

- Effizienz (Minimaufwand hinsichtlich Speicherplatz- und Zeitbedarf bezogen auf den tat-
sachlichen Aufwand)

- Wartbarkeit

- Fehlertoleranz

- Fehlerfreundlichkeit

- Ubertragbarkeit (Portabilitit)

- Wiederverwendbarkeit

- Erweiterbarkeit

- Anderbarkeit

Dazu kommen die mittelbaren Qualititsmerkmale, die im Dienste der oben formulierten ste-
hen:

- Lesbarkeit (Struktur, Verstiandlichkeit)
- Priifbarkeit (Einfachheit des Zuverldssigkeits-/Korrektheitsnachweises)

Dass Software chronisch mangelhaft ist und dass die Software-Industrie immer noch nicht
den Standard einer ausgereiften Ingenieurwissenschaft erreicht hat, wird in vielen Publikatio-
nen beklagt. Leider gilt nach wie vor, dass sich im Bereich der Software das Baumaterial -
also die Hardware und die Sprachen - schneller fortentwickelt als unsere Fahigkeiten und Me-
thoden, damit niitzliche Werke zu bauen.

Das Vorgehensmodell: Analyse — Entwurf — Realisierung — Abnahme

Es ist eine der grofen Erfahrungen, die im Laufe der so genannten Software-Krise gemacht
wurde, dass der Mensch (ein geborener Jiager und Sammler!) zu voreiligen Realisierungen
neigt und dass die Leichtigkeit der Software-Erstellung dieser Neigung leider entgegen
kommt. Dem werden hier die Methoden der Software-Entwicklung entgegengestellt: Lebens-
zyklusmodelle, strukturiertes Programmieren, modulares Programmieren, objektorientierte
Programmiermethodik, Extremes Programmieren.

Fiir diesen einfiihrenden Kurs in die Softwaretechnik wird ein Vorgehensmodell fiir Projekte
und Vorhaben verbindlich eingefiihrt'. Vor der Beschiftigung mit diesem Modell muss etwas
iiber die Projektbeteiligten und deren Interessenlagen gesagt werden.

Rollenspiele. In der Praxis treffen Projektbeteiligte aufeinander, die ganz unterschiedliche
Absichten, Hintergriinden und Vorgehensweisen haben. Diese Vielfalt ldsst sich in einem
Software-Kurs nur unzureichend nachbilden. Dennoch wollen wir es versuchen. In diesem
Kurs werden die Aufgaben und Ubungen vorzugsweise in kleinen Gruppen aus drei Personen
erledigt (Minimum: zwei, Maximum: vier). Legen Sie die Arbeit zu den Ubungen als Rollen-
spiele an. Machen Sie vorab klar, wer die Rolle des Auftraggebers bzw. Kunden ibernimmt
und wer die des Auftragnehmers bzw. Lieferanten. Eine weitere sinnvolle Rollenaufteilung ist

" Quellen: V-Modell XT Release 1.1, IEC 61508, Holzinger/Slany (April 2006).
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die zwischen dem Konstrukteur und dem Tester der Software. Teilen Sie von Anfang an die
Arbeiten unter den Gruppenmitgliedern auf

Das Vorgehensmodell. Dieses Modell stellt mit seinen Abgrenzungen und dem strikten Nach-
einander der Phasen klare Forderungen an die Projektbeteiligten. Es unterscheidet sich darin
von anderen Philosophien — beispielsweise dem eXtreme Programming. Heute findet man
Zwischenformen dieser Vorgehensweisen, beispielsweise das wiederholte Durchlaufen von
Kurzzyklen. Die Kurzzyklen selbst richten sich dann wieder nach angemessen reduzierten
Vorgehensmodellen.

Fiir diesen Kurs wird ein vierstufiges Vorgehensmodell verbindlich eingefiihrt. Es ist bei der
Losung der Aufgaben konsequent anzuwenden.

1. Analyse. Anforderungserfassung. Ergebnis ist ein Pflichtenblatt mit einer Beschrei-
bung der anfallenden Aufgaben und einer Spezifikation der zu realisierenden Funktio-
nen. Die Spezifikation ist die mathematisch genaue Beschreibung einer Funktion:
Eingabe, Verarbeitung und Ausgabe (EVA-Prinzip). Im Pflichtenblatt enthalten sind
ist die Testspezifikation, sie enthilt die die Testfdlle. Sie sind die Basis fiir die Vali-
dierung des Programms und fiir die Projektabnahme. Jeder Testfall besteht aus den
Eingabedaten und einer detaillierten Prognose des Ergebnisses. Schon in der Analy-
sephase werden die Vorgaben fiir Verifizierung der folgenden Phasen festgehalten®.

2. Entwurf. Erstellen einer grafischen Darstellung der Programmstruktur. Darstellung
zentraler Abldufe und Algorithmen mittels Pseudocode (also unter Verwendung der
Strukturelemente einer Programmiersprache).

3. Realisierung. Programmierung in der Sprache Java. Codierung.
4. Abnahme. Durchfiihrung der 7ests. Priifung der Dokumentation.

Hinweis fiir das Praktikum: Jede der Praktikumsaufgaben ist nach Mallgabe dieses Vorge-
hensmodells zu bearbeiten. Fiir die Schritte 1 und 4 machen Sie bitte vorab eine Rollenzuwei-
sung der Teammitglieder: Die Teammitglieder spielen entweder die Kunden- oder Lieferan-
ten-Rolle. Bevor der zweite Teilschritt begonnen wird, ist das Pflichtenblatt des ersten Teil-
schritts von allen Teammitgliedern und dem Kursleiter zu genehmigen und abzuzeichnen.
Dasselbe gilt fiir den dritten Teilschritt: Die Realisierung startet erst, wenn der Entwurf ver-
einbart worden ist. Fiir Entwurfs- und Realisierungsphase werden die Rollen neu verteilt: Alle
machen mit. Fiir die Abnahme werden die Kunden-/Lieferanten-Rollen wieder aktiviert. Alle
Schritte werden in einem Projektprotokoll schriftlich festgehalten. Das Protokoll erfiillt ein
paar Minimalforderungen an schriftliche Ausarbeitungen. Es umfasst folgende Teile: Titel,
Datum, Namen der Projektbeteiligten mit Aufgabenaufteilung und Textteil. Der Textteil be-
ginnt mit einer Einleitung und ist ansonsten entsprechend dem Vorgehensmodell zu gliedern:
Analyse, Entwurf, Realisierung, Abnahme. In der Einleitung wird kurz auf das Problem, das
Ziel und die verwendeten Methoden eingegangen. Das Projektprotokoll ist Grundlage des
Testats der Aufgabe durch den Kursleiter. Die Testate werden individuell vergeben. Die Leis-
tung des Einzelnen wird danach beurteilt, ob er wesentliche Teile selbst gemacht und ob er
die Programmstruktur sowie die zentralen Algorithmen verstanden hat.

* Die Validierung zeigt, dass man das richtige System gebaut hat; Verifizierung ist der Beweis, dass man das
System richtig gebaut hat. Ersteres weist man typischerweise durch Tests von Anwendungsfillen nach, letzteres
durch Beweis der Spezifikationserfiillung.
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Achtung: Die Aufgaben sind nur bei Arbeitsteilung problemlos im Zeitrahmen machbar!

Analyse: Von den Anforderungen zum Pflichtenblatt

Das Pflichtenblatt ist ein Vertrag zwischen Auftraggeber und Auftragnehmer der Software. Es
ist die Basis fiir alle weiteren Aktivitdten des Softwareherstellers. Daraus wird dann im ersten
Schritt die Spezifikation, also die mathematisch hieb- und stichfeste Beschreibung der zentra-
len Systemkomponenten entwickelt. Die Spezifikation beschrdnkt sich darauf, zu beschrei-
ben, was das System leisten soll, also seine Funktion. Wie diese Funktion realisiert wird, ist
nicht Gegenstand der Spezifikation. Das Pflichtenheft sollte moglichst umfassend und eindeu-
tig sein. Das zu erreichen, ist Gegenstand der Systemanalyse. Sie stellt und beantwortet die
folgenden Fragen:

o Jolistindigkeit: Welche Funktionen werden gebraucht? Wie sehen die wichtigsten Szena-
rien der Anwendung aus?

e Konsistenz: Sind die gewiinschten Funktionen miteinander vertrdglich? Gibt es Wider-
spriiche?

e [Eindeutigkeit: Gibt es nur eine Interpretation?
o Durchfiihrbarkeit: Reichen die technischen Moglichkeiten aus?
Gliederung des Pflichtenhefts (Balzert, 1996, S. 106 ff.):

o Ziel: Goals und Non-Goals angeben. Qualitétsziele formulieren. Anwendungsbereich,
Zielgruppen und Betriebsbedingungen angeben.

o Produktfunktionen: Funktionen, die zur Erfiillung der Anforderungen nétig sind, und das
Produktverhalten (Performance, Leistungsfahigkeit, Antwortzeiten) festlegen. Festlegung
der Schnittstellen zu der Soft- und Hardware-Umgebung.

e Bedienoberfliche: Auflistung der Bedieneraktionen und der Reaktionen darauf. Bedien-
elemente und Darstellungsarten definieren: Bildschirmlayout, Drucklayout, Tastaturbele-
gung, Dialogstruktur.

o Testszenarien: Die Szenarien der Anwendung in konkreten Testfdllen niederlegen. Sie
miissen moglichst umfassend sein. Sie sind so klar und eindeutig darzustellen, dass sich
entscheiden ldsst, ob die Spezifikation (und spéter das System) den Anforderungen ent-
spricht (Validation).

Anhang: Brauchen wir agileres Programmieren?

In der Welt der Informatik ist die richtige Vorgehensweise und Programmiermethodik Dauer-
thema. Paradigmata werden aufgestellt und in Frage gestellt. Grundannahmen werden ange-
zweifelt, Gegenpositionen formuliert. Gerade die Software-Pioniere, die am heutigen Wis-
sensstand groflen Anteil haben, geben Hinweise darauf, was zukiinftig anders werden muss.

John V. Guttag (Broy/Denert, Software Pioneers, 2002), der ,,Erfinder der abstrakten Daten-
typen weist darauf hin, dass viele der alten Rezepte wirkungslos werden, wenn man an das
Programmieren von eingebetteten Systemen (embedded systems) geht. Hier werden Be-
schrinkungen hinsichtlich Verarbeitungskapazitit und Speicherplatz wieder wirksam, wie
man sie aus der Anfangszeit der Programmierung kennt. Und er sagt: ,,I think it’s with no
doubt true that almost all software in the future will be embedded systems.”
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Tom DeMarco (Broy/Denert, Software Pioneers, 2002) hilt heute einen GrofBteil der in sei-
nem beriihmten Buch ,,Structured Analysis and System Specification” von 1975 aufgestellten
Prinzipien der Software-Entwicklung fiir nicht mehr tragfahig. Er verweist auf die Arbeit von
Kent Beck ,,eXtreme Programming* (2000). Dort werden Dinge empfohlen, die friiher als
eklatanter Versto3 gegen die Tugenden der ordentlichen Programmentwicklung gegolten ha-
ben.

Agile Programming, eXtreme Programming, XP: Kent Beck bestreitet, dass die Kosten fiir
Fehler und Programminderungen von Projektphase zu Projektphase enorm steigen. Anderun-
gen sind nach seiner Auffassung auch bei fortgeschrittenem Projektverlauf leicht moglich -
und das dank der heutigen Software-Technologie. Er gibt den Schlachtruf aus: ,,Embrace
Change®. Damit widerspricht er dem vorsichtigen Ingenieur alter Schule, der nach der Regel
,»Change is Bad* handelt.

Ziel des XP ist der moglichst frithzeitige produktive Einsatz eines Systems. Kent Beck gibt
den Rat, zunichst mit der Realisierung eingeschriankter Funktionalitit zu beginnen und die
Software erst nach und nach zur vollen Reife zu bringen, wobei der Kunde und Anwender
Gelegenheit bekommt, seine Wiinsche ebenfalls fortzuentwickeln. System und Anforderun-
gen bleiben im Fluss.

Zu den von ihm vorgeschlagenen Methoden gehdren

1. Testfallgetrieben Entwicklung: Durch Testfélle wird festgelegt, was das System zu leisten
hat. Die Spezifikation verliert an Bedeutung, dementsprechend auch die Verifikation. Die
Validation erhélt iiberragendes Gewicht.

2. Paarprogrammierung: Alle Programmteile werden von je zwei Programmierern erstellt,
die sich in einen Computer teilen. Einer iibernimmt eher strategische Aufgaben und der
andere schreibt. Rollen und Paarbildungen innerhalb des Projekts wechseln fortwéhrend.

3. Codezentrierte Kommunikation: Teamweite Programmierregeln und die Befolgung des
Grundsatzes der Einfachheit (im Sinne von Einschrdnkung, Einfalt) fithrt zu Programmen,
die fiir alle lesbar sind.

4. Clusterbildung: Codieren, Testen, Anforderungen erfassen und Entwurf sind ineinander
verwobene Aktivitaten und Bestandteile eines fortwidhrenden Prozesses.

Funktionale Sicherheit. In der Welt der Ingenieure mit ihren Normen und Sicherheitsstan-
dards sieht die Sache anders aus. Die Grundnorm IEC 61508 ist europaweit als EN 61508
veroffentlicht. Diese Grundnorm enthélt eine umfassende Definition von Sicherheitsanforde-
rungen fiir Software und Hardware (Software Integrity Levels, SIL) und verpflichtet die An-
wender der Norm zur Einhaltung eines Vorgehensmodells, das die folgenden Phasen umfasst:
Systemanalyse, Entwurf, Modulentwurf, Codierung, SW/HW-Integration und Wartung. Pré-
zisierungen der Norm existieren in vielen Bereichen, beispielsweise fiir die Software in Bahn-
anwendungen (DIN EN 50 128). Und in diesen Bereichen wird die Norm dann auch verbind-
lich vorgeschrieben.

Ubungen

2.1 (Rollenspiel): Ziel ist der Aufbau eines kleinen Software-Systems fiir die Verwaltung der
Mitgliederdaten eines Vereins. Teilnehmer Threr Gruppe iibernechmen die Rolle des Auftrag-
gebers andere die des Auftragnehmers (Entwickler) auf. Spielen Sie die Analysephase durch:
Der Auftraggeber skizzieren die Anforderungen an ein solches System. In einer Teamsitzung
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wird die Systemanalyse durchgefiihrt. Darauthin erstellt der Auftragnehmer ein Pflichtenblatt.
Der Auftraggeber priift das Pflichtenblatt und macht gegebenenfalls Anderungsvorschlige.
Der Auftragnehmer priift seinerseits auf Realisierbarkeit. Schlielich wird das Pflichtenblatt
von Auftraggeber und Auftragnehmer unterschrieben.

2.2 Rechteck. Schreiben Sie ein Programm, das auf der Kommandozeile ein Paar ganzer Zah-
len entgegennimmt und diese als Rechteckseiten interpretiert. Auf Bildschirm ausgeben soll
es

1. eine Klassifizierung der geometrischen Figur als echtes Rechteck, Quadrat, Strecke
oder Punkt und

2. die Lange der Diagonalen.

Geben Sie sich insbesondere bei der Pflichtenblatterstellung grofle Miihe. (Der Entwurf spielt
hier keine grofe Rolle.) Sie gehen erst an das Programmieren, wenn das Pflichtenblatt von
allen — auch dem Kursleiter — abgesegnet worden ist.

Tipp zum Auffinden der mathematischen Funktionen in Java: Gehen Sie auf die Java SDK-
Seite und von dort aus weiter zur Schnittstelle fiir die Anwendungsprogrammierung (Applica-
tion Programming Interface, API). Dort finden Sie im Java.lang-Package die Math-Klasse mit
den mathematischen Standardfunktion.

2.3 Assoziativarray. Ein Assoziativarray ist eine Array, das eine beliebige (?) Anzahl von
Wertepaaren enthdlt. Die Wertepaare bestehen aus einem Schliissel (Key) und einem Wert
(Value). Die Schliissel sollen hier Textfolgen (also vom Typ String) sein und die Werte ganze
Zahlen (int). Das zu konstruierende Progamm AssociativeArray soll Zeichenfolgen
entgegennehmen. Jede Zeichenfolge wird im Assoziativarray nur einmal gespeichert, auch bei
mehrmaliger Eingabe derselben Folge. Der jeweils zugeordnete Wert ist gleich der Vielfach-
heit, mit der eine Zeichenfolge eingegeben worden ist. Nutzen Sie aus, dass flir die Schliissel
eine vollstindige Ordnung definiert ist (lexikalische Ordnung). Sobald ein leerer String ein-
gegeben wird, gibt das Programm alle Zeichenfolgen in sortierter Folge zusammen mit dem
jeweils zugeordneten Wert aus. Dann endet es.

Hinweis: Bevor Sie an die Aufgabe herangehen, verteilen Sie innerhalb Ihrer Gruppe die Rol-
len. Arbeiten Sie dann konsequent nach dem Vorgehensmodell. Jede abgeschlossene Phase
wird auf dem Losungsblatt testiert. Erst dann geht es weiter zur néchsten Stufe.
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Das Klassenkonzept: Kapselung und Vererbung und Polymorphismus

Klassen sind eine direkte Verallgemeinerung der Strukturen (C) oder Records (Pascal). Be-
reits bei den Strukturen in C ist es mdglich, neben den normalen Membervariablen auch Poin-
ter auf Funktionen als Member aufzunehmen. Die normalen Membervariablen heiflen in der
00P Attribute’ und die Member-Funktionen heiBen Methoden.

Objekte sind die (datenhaltigen) Realisierungen der Klasse. Sie werden auf dem Heap ange-
legt. Es sind dynamische Variable.

In der objektorientierten Programmierung treten an die Stelle der Pointer auf Objekte die Re-
ferenzen. Fiirs erste genligt es, sich die Referenzen als Pointer vorzustellen.

Klassen bieten - anders als der Datentyp Struktur - die Mdglichkeit der Typerweiterung. Es ist
nidmlich moglich, eine Klasse durch Bezugnahme auf eine andere Klasse zu deklarieren mit
dem Effekt, dass die neu definierte Klasse sdmtliche Attribute und Methoden der urspriingli-
chen Klasse erbt. Die Deklaration der Unterklasse kann weitere Attribute und Methoden hin-
zufiigen, oder auch ererbte Methoden iiberschreiben. (Beim Uberschreiben bleiben Funkti-
onsname und Argumenttypen unveridndert. Nur der Funktionskorper ist neu.) Die urspriingli-
che und die neu definierte Klasse stehen zueinander in einer hierarchischen Beziehung. Die
urspriingliche Klasse ist in dieser Beziehung die Oberklasse. Die neu definierte Klasse ist in
dieser Beziehung die Unterklasse. Ober- und Unterklasse heiflen - in enger Anlehnung an den
Java-Sprachgebrauch - auch Superklasse bzw. Subklasse.

Sei nun C eine Klasse, D eine ihrer Unterklassen und x eine Referenz auf Objekte vom Typ C.
Es ist nun moglich, der Referenz x auch Objekte vom Typ D zuzuweisen. Die Tatsache, dass
eine Referenz auf Objekte verschiedenen Typs verweisen kann, wird Polymorphismus ge-
nannt.

Das Uberschreiben in Kombination mit dem Polymorphismus stellt die wesentliche und
machtige Neuerung der ooP dar.

Das Projekt NumberList (Version 1)

Aufgabenstellung

Zur Einfithrung in die
objektorientierte  Pro-
grammierung mit Java
stellen wir uns die Auf-
gabe, ein Programm zu
schreiben, das eine
Folge von ganzen Zah- Listenkopf
len von der Tastatur
entgegennimmt, diese
in einer linearen Liste

list—> null

33

A 4
ol
v

\ 4

Bild 3.1 Lineare Liste ganzer Zahlen

! Attribute werden in Java auch Felder (field) genannt.
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abspeichert und anschlieBend iiber Bildschirm ausgibt. Bild 3.1 zeigt den Fall, dass zuerst die
Zahl 5, dann die Zahl 33 eingegeben worden ist. Neue Zahlen werden also unmittelbar am
Listenkopf eingefiihrt. Die Ausgabe der Zahlen soll in der Eingabereihenfolge geschehen,
also vom Ende der Liste Richtung Kopf.

Die Klasse Number
So sieht die Number-Klasse in der Programmiersprache Java aus:
public class Number {
int x;
Number next;
Number(int x) {this.x=x;} //Default-Initialisierung fuer next
void in(Number z) {z.next=next; next=z;}
void write() {
if (next!=null) next.write(); //Rekursion
System.out.printIn(’'! "+x);
¥
}
Die Klasse enthdlt Attribute: x und next, den Konstruktor Number(int x) und die Methoden
in(Number z) und write().

Konstruktoren unterscheiden sich von den Methoden dadurch, dass es keine Riickgabewerte
gibt. Sie werden bei der Generierung von Objekten aufgerufen und dienen hauptsédchlich der
Initialisierung der Attribute des Objekts. Konstruktoren werden mit dem Klassennamen be-
zeichnet.

Das Attribut x enthilt den Zahlenwert und next die Referenz auf das in der linearen Liste fol-
gende Number-Objekt. Uber den Konstruktor Number(x: int) wird dem erzeugten Number-
Objekt die Zahl x mitgeteilt, die es reprisentiert. Die Methode in(z: Number) hat die Aufgabe,
ein Objekt z der Klasse Number hinter dem aufrufenden Objekt in die lineare Liste einzufii-
gen. Die Methode write() soll zunédchst die write-Methode des folgenden Elements aufrufen
und anschlieBend den Zahlenwert x auf dem Bildschirm ausgeben. Das bewirkt die rekursive
Ausgabe der Zahlenwerte der Liste, angefangen beim Listenende bis zuriick zum aufrufenden
Number-Objekt.

Da in Java die Attribute von Objekten - im Unterschied zu den lokalen Variablen von Metho-
den - grundsitzlich eine Default-Initialisierung erhalten, ist im Konstruktor Number(int x) die
Initialisierung der next-Referenz mit dem Nullobjekt (null) entbehrlich. Die Anweisung
,.,next=null;* kann also entfallen.

Vererbung: Zahlen und Zahlenpaare

Das Beispiel soll nun so erweitert werden, dass die Liste nicht nur einfache Zahlen, sondern
aullerdem Zahlenpaare enthalten kann. Wir bendtigen also eine weitere Klasse fiir die Zah-
lenpaare. Wir definieren diese Klasse namens Pair als Subklasse (Unterklasse) von Number.
Das hat die folgenden Vorteile:

1. Wir konnen uns bei der Definition der Pair-Klasse auf die notwendigen Ergénzungen und
Modifikationen beschrinken. Das ooP-Prinzip der Vererbung sorgt dafiir, dass alle ande-
ren Attribute und Methoden von der Oberklasse (Superklasse) Number {ibernommen
werden.
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2. Die Handhabung von Number und Pair wird vereinheitlicht. Das wird durch das ooP-
Prinzip des Polymorphismus moglich. Im folgenden Unterabschnitt wird das ndher erlau-
tert.

Die write-Methode muss in der Pair-Klasse iiberschrieben werden, da jetzt ja zwei Zahlen auf
Bildschirm auszugeben sind. Die in-Methode kann einfach tibernommen werden: Zahlenpaare
(Objekte der Klasse Pair) werden wie einzelne Zahlen (Objekte der Klasse Number) behan-
delt.

Der Java-Programmtext der Pair-Klasse sieht so aus:
public class Pair extends Number{
int y;
Pair(int x, int y) {super(x); this.y=y;}
void write() {
if (next!=null) next.write(); //Rekursion
System.out.printIn('! "+x+" "+y);

}
}

Mit super(x) wird der Konstruktor der Superklasse, also Number(x) aufgerufen, so dass im
Pair-Konstruktor hier nur noch die Initialisierung des Attributs y nachzuholen ist.

Polymorphismus: Zahl oder Zahlenpaar?

Der Typ einer Referenz wird in der Deklaration festgelegt. Eine Referenz, deren Typ eine
bestimmte Klasse ist, kann auf Objekte dieser Klasse und auf Objekte aller Unterklassen die-
ser Klasse verweisen. Sei beispielsweise r eine Referenz der Klasse K und L eine Unterklasse
von K. Dann kann r auf Objekte der Klasse K und auf Objekte der Klasse L verweisen. Einer
Number-Referenz wie next ist also nicht anzusehen, ob sie gerade auf ein Objekt der Klasse
Number oder auf ein Objekt Klasse Pair zeigt.

Neben dem durch die Deklaration festgelegten statischen Typ haben Referenzen also noch
einen dynamischen Typ. Letzterer ist gleich dem Typ desjenigen Objekts, auf das gerade ver-
wiesen wird. Der dynamische Typ einer Referenz ist also verdnderlich. Dieser Polymorphis-
mus von Referenzen ist von zentraler Bedeutung fiir die objektorientierte Programmierung.

Der Aufruf einer iiberschriebenen Methode (wie etwa das write der Number- und der Pair-
Klasse) richtet sich grundsitzlich nach dem dynamischen Typ der Referenz. Anders ausge-
driickt: Der Methodenaufruf einer iiberschriebenen Methode hingt vom Typ des Objekts ab
und nicht etwa vom statischen Typ der Referenz.

Wie sich das nutzen ldsst, wird anhand der Hauptklasse NumberList
NumberList deutlich, das die lineare Liste aus Zahlen
und Paaren aufbaut.

Number

i
Die Programmstruktur ist in Bild 3.2 wiedergegeben. Es i
handelt sich um ein Klassendiagramm, wie es von der | %

interaktiven Entwicklungsumgebung Bluel erstellt wird.
In diesem Klassendiagramm werden (in Anlehnung an
die Unified Modeling Language, UML) die Vererbungs-
beziehung durch Pfeile dargestellt, deren Pfeilspitzen als
offene Dreiecke gestaltet sind (Extends-Relationen). Die
gestrichelten Pfeile stellen die Zugriffsbeziehungen dar

Pair

Bild 3.2 Das Klassendiagramm des
Projekts NumberList
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(Uses-Relationen). Der Java-Programmtext der Hauptklasse des Programms wird im folgen-
den Abschnitt erlautert.

Die Hauptklasse

Bis jetzt war zu sehen, wie die einzelnen Objekte unserer Zahlenliste aufgebaut sind. Wo aber
ist das Programm, das sich um die Eingabe der Zahlen, das Organisieren der Liste und die
Ausgabe kiimmert? Diese Dinge iibertragen wir einer Hauptklasse mit Namen NumberList.
Sie enthilt eine 6ffentliche statische Methode namens main. Ahnlich wie in C wird mit der
main-Funktion der Programmablauf gestartet.

Der Programmtext der Hauptklasse:
import java.io.™;

public class NumberList {
static Number list= new Number(0); //Head of Number List
static StreamTokenizer dataln= new StreamTokenizer(

new InputStreamReader(System.in)

)
static char getChar() {
try {
dataln.nextToken();
return Character.toUpperCase(dataln.sval .charAt(0));
} catch(10Exception e) {
System.out.println(e.toString());
e.printStackTrace();

return O;

¥
static int getNumber() {
try {dataln._nextToken(); return (int)dataln.nval;}
catch(10Exception e) {
System.out.printin(e.toString());
e.printStackTrace();

return O;

public static void main(String[] args) {
char c;
System.out.printIn('Liste ganzer Zahlen. Eingabe:');
do {
System.out.print("'? <Z>ahl, <P>aar, <S>chluss: ");
it ((c=getChar())=="2") {
System.out.print("'? Zahl= ");
list.in(new Number(getNumber())):
} else if (c=="P") {
System.out.print("? Paar= ");
list.in(new Pair(getNumber(), getNumber()));

by
¥} while (c!="S");
System.out.printIn("'Ausgabe der Zahlenliste');
it (list.next!=null) list.next.write();

¥
}
Die Attribute der Klasse NumberList heilen list und dataln. Sie sind als statisch (Schliissel-
wort static) deklariert. Sie gehoren zur Klasse und sind auch ohne Objekt existent und er-
reichbar. In Variablenzugriffen und Methodenaufrufen kann an die Stelle eines Objekt-
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Namens auch der Klassenname treten. Diese statischen Methoden werden auch Klassenme-
thoden genannt.

Die Referenz list wird mit einer Zahl (Typ Number) initialisiert. Damit ist der Listenkopf kre-
iert. Da der Listenkopf selbst nicht zur Liste von Zahlen gehdrt, ist der im Konstruktor iiber-
gebene Wert 0 ohne Bedeutung.

Die Referenz dataln dient der Verwaltung der Tastatureingabe. Hier werden zwei Klassen der
Java-Bibliothek java.io verwendet. Die Definition dieser Klassen findet man im Java Soft-
ware Development Kit (Java SDK) der Firma Sun Microsystems (http://www.javasoft.com).

Um den Zugriff auf die Klassen einer Bibliothek zu vereinfachen, werden sie in einer Import-
Deklaration aufgefiihrt. Die Import-Deklaration ,,import java.io.*;” erlaubt den Zugriff auf
alle Klassen der Bibliothek java.io allein tiber ihren jeweiligen Klassennamen.

Das Einlesen von Zeichen und Zahlen von der Tastatur geschieht mit den Methoden getChar
und getNumber. Mit der try-catch-Anweisung wird eine gewisse Fehlertoleranz erreicht. Die-
ser Mechanismus wird weiter unten erléutert.

Fett geschrieben sind die Programmzeilen, in denen der Polymorphismus von Referenzen eine
ausschlaggebende Rolle spielt. Beim Aufbauen der Liste werden einmal - mittels der Anwei-
sung new Number(getNumber()) - Objekte [RICIFEFAISEAEINEAGEEEE

vom Typ Number erzeugt und ein andermal - [EA2=IsN IR cES=t-1 0NN S=bEe R | E3-
mittels der Anweisung new Pair(getNumber(), zahl= 1 ]
getNumber())-Objekte vom Typ Pair. Beide ;i;ﬁl‘_ﬂ 5 §P>aar , <S>chluss:

Arten von Objekten werden mit der Number- <Z>aﬁ'| ., <P>aar, <S>chluss:
Methode in(...) eingefiigt. Der Formalparame- Paar= 4 §

ter dieser Methode hat den statischen Typ [ESa==lsl RS FR-EIgNEESPE R ITEY-E
Number und, je nach Typ des aktuellen Para- zahl= 6

meters, den dynamischen Typ Number oder <z>ahl, <P>aar, <S>chluss:

Pair. Eine dhnliche Aussage gilt fiir die next-

Paar= 7 8
<Z»=ahl, <Praar, <S»chluss:
Referenzen.

Zahl1= 9
<Z»ahl, <Praar, <S>chluss:

Da sich Methodenaufrufe nach dem dynami- usgabe der zahlenliste

schen Typ einer Referenz richten, bewirkt der
Aufruf |, list.next.write();*, dass fiir jedes Ob-
jekt, ob vom Typ Number oder Pair, die je-
weils passende Version der write-Methode
aufgerufen wird.

In Bild 3.3 ist der Bildschirmausschnitt mit
den Resultaten eines Programmlaufs wieder-
gegeben.

?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
Al
!
!
!
!
!
!

Bild 3.3 DOS Bildschirmausschnitt

Ist- und Hat-Beziehungen

An die Vererbungspfeile (Extends-Relation) kann man sich als Relationsbezeichung ,,ist
oder ,,ist ein“ angeschrieben denken. Also: Ein Pair-Objekt ist ein Number-Objekt. Die Ist-
Relationen bilden einen Baum in Parent-Darstellung. Das ist die Reprédsentation der Klassen-
hierarchie.

(13
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An den Pfeile fiir Uses-Beziehungen stelle man sich demgegeniiber ein ,,hat* vor: Ein Objekt
der Klasse NumberList (oder auch die Klasse selbst) #af Number- und Pair-Objekte. Die Hat-
Relationen bilden ein Netz, da alle moglichen Paarbildungen denkbar sind.

Hat-Beziehungen sind — im UML-Sprachgebrauch — (gerichtete) Assoziationen. Erfiillen diese
Assoziationen zusitzliche Bedingungen, spricht man auch von Aggregationen (das Ganze hat
Teile) und Kompositionen (die Teile sind vom Ganzen existenzabhédngig) .

Entwurf: Vom Pflichtenblatt zur Architektur

Bisher haben wir der Entwurfsphase noch nicht die ihr gebiihrende Aufmerksamkeit zukom-
men lassen. Das lag am Mangel an Hilfsmitteln. Dieses Loch kénnen wir nun - behelfsmifBig
— stopfen. Folgende Software-Werkzeuge stehen nun zur Verfiigung: Konsole, Editor, BlueJ,
Java System Development Kit (Java SDK, auch: JDK) und Java Runtime Environment (JRE).
Mit diesen Hilfsmitteln, insbesondere mit der Entwicklungsumgebung BlueJ, kdnnen wir dem
Software-Entwurf (Phase 2 des Vorgehensmodells aus Abschnitt 2) eine pragnante Form ge-
ben.

2. Entwurf. Erstellen einer grafischen Darstellung der Programmstruktur als Klassendia-
gramm. Darstellung der Klassen mit den Deklarationen ihrer Attribute und Methoden.
Ein Methodenrumpf enthilt nur Kommentare, die die Funktion spezifizieren. Die Spe-
zifikation beschreibt, was die Funktion machen soll, nicht aber wie sie das tut. Im Ide-
alfall geschieht das durch Angabe der Vor- und der Nachbedingung (pre und post).

Nehmen wir als Beispiel das Projekt NumberList. Das Klassendiagramm des Entwurfs zeigt
das Bild 3.2. Der Entwurf der Klasse Number hitte beispielsweise so aussehen konnen:
public class Number {
int x;
Number next;
Number(int x) {this.x=x;}
void in(Number z) {
//pre: das Objekt z ist nicht in eine Liste eingebunden;
// z=Z, this.next=N
//post: this.next=Z; Z.next=N. Ansonsten Zustand unveréndert

}
}

In den Bedingungen steht das Semikolon fiir das logische UND. Die Variabeln im mathemati-
schen Sinn werden kursiv und grof3 geschrieben. IThre Werte sind frei aber fest gewéhlt. Das
heift, dass die Variablen in Vor- und Nachbedingung jeweils denselben Wert haben.

Exkurs: Generische Typen

In diesem Kurs der objektorientierten Programm-Konstruktion wird ein grundlegendes Merk-
mal der objektorientierten Programmierung ausgiebig genutzt: Der Polymorphismus von Re-
ferenzen. In linearen Listen lassen sich so Objekte ganz unterschiedlichen Typs miteinander
verketten.

Das erfordert einige Vorsicht beim Aufruf von Attributen und Methoden der verketteten Ob-
jekte. Um an die Attribute und Methoden solcherart verketteten Objekte heranzukommen,
sind normalerweise explizite Typwandlungen (Type Cast) erforderlich. Manche Programmie-
rer halten dies fiir eine Schwiche der objektorientierten Programmierung.
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Meine Erfahrungen mit dieser Technik sind positiv: Ich kann mich an keinen Programmier-
fehler erinnern, der auf diese Technik der Typwandlung zuriickzufiihren wire. Au3erdem gibt
es in Java und anderen modernen objektorientierten Sprachen die Moglichkeit, den Typ eines
Objekts abzufragen und so die Typwandlung zusétzlich abzusichern.

Andere Programmierschulen legen Wert auf eine immanente Typpriifung bei der Verwendung
allgemeiner Datenstrukturen wie Listen und Arrays. Dafiir wurden die generischen Typen
eingefiihrt.

Die Klasse ArrayList

Ein solcher generischer Typ ist die Klasse ArrayList. In dem folgenden Programmausschnitt
habe ich diesen Datentyp einmal verwendet, um Daten von einem Hintergrundspeicher zu
puffern. Da ArrayList nach Bedarf dynamisch wichst, muss der Puffer nicht von vornherein
auf eine bestimmte GroBe ausgelegt werden.
public RandomVariable (String name) {

InOut.openln(name);

InOut.nextToken();

a=In0ut.getNumber();//System.out.print("\na= "+a);

InOut.nextToken();

b=InOut.getNumber();//System.out._print("\nb= "+b);

ArrayList<Double> al= new ArrayList<Double>();

InOut.nextToken();

while (1InOut.endOfFile()&&al .add(new Double(I1nOut.getNumber())))

InOut.nextToken();

p=new double[n=al.size()];

for(int 1=0; i<n; i++) p[i]=((Double)al.get(i)).doublevalue();

for (int i=1; i<n; i++) p[i]+=pl[i-1]1;

for (int 1=0; i<n; i++) p[i]/=p[n-1];

d=(b-a)/n;

InOut.closeln();

}

Ubungen
3.1 Arbeiten mit BlueJ: Machen Sie sich mit der interaktiven Entwicklungsumgebung Bluel
vertraut. Legen Sie das Projekt NumberList an und experimentieren Sie mit dem Programm.

3.2 Eine erste Version der Link-Klasse. Die Basiselemente der Liste sind Objekte vom Typ
Number. Die Klasse Number umfasst sowohl Attribute und Methoden, die allein der Verket-
tung dienen (next, in()) als auch solche, die eher der Anwendung zuzurechnen sind (x, write).
Will man Objekte fiir andere Zwecke miteinander verketten, miissen die Verkettungsmecha-
nismen neu geschrieben werden. Im Sinne der Wiederverwendung von Software 16sen wir die
reinen Verkettungsmechanismen aus den ,,Anwendungsklassen* heraus und definieren eine
neue Superklasse Link, die alles zur Verkettung nétige beinhaltet aber nichts was dariiber
hinausgeht.

Hinweis: Hier wird es notwendig, Typumwandlungen (Type Casts) durchzufiihren. Das geht
in Java dhnlich wie in C. Hier kommt hinzu, dass man im Falle, dass eine Referenz auf eine
Unterklasse ihres statischen Typs verweist, diese Unterklasse und ihre Attribute und Metho-
den durch Typumwandlung ,,sichtbar machen* kann. Zum Beispiel sei p eine Referenz vom
Typ Link. Diese Referenz moge momentan auf ein Objekt vom Typ Number zeigen. Da die
write-Methode aber erst in der Unterklasse Number deklariert ist und nicht bereits in Link,
wire der Aufruf p.write() nicht erfolgreich. Hier hilft die Typumwandlung:
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((Number)p).write(). Ob eine Typumwandlung zuléssig ist, kdnnen Sie vorab mit dem Opera-
tor instanceof priifen. Einzelheiten und genaue Definitionen finden Sie in der Java
Sprachbeschreibung.

3.3 Ein weiteres einfiihrendes Beispiel in Java ist das Tutorial Lehrgangsverwaltung. Dort ist
neben einer Realisierung in der Programmiersprache Java auch eine in der Programmierspra-
che C angegeben. Gerade in dieser Gegeniiberstellung wird deutlich, was Polymorphismus
heilt und wie er realisiert werden kann. Explorieren Sie die Programiersprache Java auch mit
Hilfe dieses Tutorials. Fiihren Sie weitere Klassen und Funktionen (Methoden) ein.

3.4 Uberarbeiten Sie Ihr Assoziativarray-Programm und nutzen Sie die Eigenschaften der
generischen Arrays aus.


http://www.fh-fulda.de/%7Egrams/SimMaterial/Lehrgangsverwaltung.pdf

4 Module, Klassen und Objekte

Das Modulkonzept

Ein Modul' ist eine logisch und funktional iiberschaubare, in sich abgeschlossene und separat
compilierbare Programmeinheit, die Einzelheiten der Realisierung vor den Anwendungs-
moduln verbirgt und diesen eine klar definierte Schnittstelle zur Kommunikation anbietet. Die
Lieferanten-Kundenbeziehung eines Programmsystems lésst sich iiber einen Modulbaum dar-
stellen. Jeder Kunde sollte moglichst nur wenige Lieferanten nutzen. Auch das Haupt-
programm nutzt Module. Genau genommen macht heute ein Hauptprogramm nicht mehr, als
das Zusammenspiel der Module auf der hochsten Ebene zu koordinieren.

Ein voriibersetztes Modul wollen wir auch Lieferantenmodul nennen. Demgegeniiber schreibt
der Anwender ein Kundenprogramm bzw. ein Kundenmodul. Dem Geheimnisprinzip (infor-
mation hiding) folgend, verbirgt das Kundenmodul die Implementierungsdetails vor dem
Anwender. Nur die Schnittstelle ist sichtbar.

Die Kompilierungseinheit (das Modul)

CompilationUnit (Kompilierungseinheit, Modul) ist das Startsymbol der Java-Syntax. Es wird
durch die folgenden Produktionsregeln definiert.

CompilationUnit =
[ PackageDeclaration | [ImportDeclarations | [ TypeDeclarations |

ImportDeclarations = ImportDeclaration { ImportDeclaration }

TypeDeclarations = TypeDeclaration { TypeDeclaration }

Durch eine ImportDeclaration werden Datentypen aus anderen Packages bekannt gemacht.
Sie sind dann allein durch ihren einfachen Namen ansprechbar. Die ImportDeklaration sieht
SO aus:

ImportDeclaration = import Name [ .* ] ;

Hierin ist Name ein vollstdndig qualifizierter Name. Das sind die durch Punkte voneinander
getrennten Package-Namen einer Package Hierarchie. Unter DOS und Windows kann man
ein Package als ein Verzeichnis (Ordner) oder eine Datei auffassen. Unter DOS und Windows
wird als Trennungssymbol fiir Verzeichnisse und Dateien der Riickwértsschriagstrich (Back-
slash) anstelle des Punkts genommen.

Als letztes ist das Package benannt, in dem der Datentyp steht. Durch einen weiteren Punkt
abgetrennt folgt der einfache Name des Datentyps oder aber ein Sternchen. Letzteres sorgt
dafiir, dass sdmtliche 6ffentlichen Datentypen (public) des Packages bekannt gemacht wer-
den. In den Typ-Deklarationen steht das eigentliche Programm.

Fiir den nur mit imperativer Programmierung Vertrauten entsteht an diesem Punkt die Haupt-
schwierigkeit. Fiir ihn legen die Datentypen fest, welche Werte eine Variable annehmen kann
und was fiir eine Rolle diese Variablen in Ausdriicken spielen kdnnen. Der Algorithmus eines
Programms besteht aus einer Folge von Anweisungen (Operationen), die auf den Variablen

''Wir verwenden den Begriff Modul im Sinne von Baueinheit und sagen ,,das Modul“.
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operieren. Datentypen und Operationen sind fein sduberlich getrennt. Variablen spielen eine
passive und die Operationen (Anweisungen, Funktionen, Prozeduren) eine aktive Rolle.

Das ist in der objektorientierten Programmierung anders: Die Operationen gehéren zu den
Datentypen. Variablen haben also grundsétzlich nicht nur passive Attribute (z.B. die Felder
von Records bzw. Strukturen), sondern auch noch Methoden - das sind die Operationen, die
Attribute dndern kdnnen. In Java gibt es liberhaupt keine Operationen mehr, die nicht in einen
Datentyp eingebettet sind. Solche benutzerdefinierten Datentypen, die Attribute und Metho-
den beinhalten, heiflen Klassen.

TypeDeclaration = ClassOrlInterfaceDeclaration | ;
ClassOrInterfaceDeclaration = ClassDeclaration | InterfaceDeclaration

Uns interessiert vorerst nur die Klassen-Deklaration. Das Programm EinAus.java enthélt nur
eine einzige Klassendeklaration, die Hauptklasse EinAus. Details zur Grammatik und zur
Bedeutung von Klassen folgen im nidchsten Abschnitt.

Typ-Deklarationen
Die Syntax der Typdeklaration startet so:

TypeDeclaration = ClassDeclaration | InterfaceDeclaration | ;

Es ist iiblich, fiir jede Klasse oder jedes Interface eine eigene Kompilationseinheit (Modul)
vorzusehen.

Eine Klassen-Deklaration spezifiziert einen neuen Referenz-Typ. Referenz-Typen haben kei-
nen Namen fiir den von ihnen eingenommenen Speicherplatz; sondern es existiert nur eine
Referenz auf diesen Speicherplatz.

ClassDeclaration =
[ ClassModifiers | class Identifier [ Super | [ Interfaces | ClassBody

Wenn eine Klasse in einem bezeichneten Package mit dem vollstindig qualifizierten Namen
P deklariert worden ist, dann hat die Klasse den voll qualifizierten Namen P . Identifier. Wenn
die Klasse in einem unbenannten Package enthalten ist, dann hat sie den vollsténdig qualifi-
zierten Namen Identifier.

Im Beispiel
class Point { int x, y; }

ist die Klasse Point in einer Kompilierungseinheit ohne package-Statement enthalten; deshalb
ist Point ihr vollstindig qualifizierter Name. Dagegen ist im Beispiel

package vista;
class Point { int x, y; }

vista.Point der vollstindig qualifzierte Name der Klasse Point.

Klassen-Modifikatoren
ClassModifiers = ClassModifier { ClassModifier }
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ClassModifier = public | abstract | final

Der Zugangs-Modifikator public macht die Klasse auch auBlerhalb des Packages, in dem sie
deklariert ist, zugédnglich. Jede Datei darf nur eine als public deklarierte Klasse enthalten. Da-
tei- und Klassenname miissen iibereinstimmen. Ein und derselbe Modifizierer darf nur einmal
in einer Klassen-Deklaration auftreten. Klassen-Modifikatoren sollten, falls iiberhaupt, in der
obigen Reihenfolge in Klassendeklarationen auftreten.

Als abstract deklarierte Klassen sind unvollstidndig, d. h.: Die Klasse kann abstrakte Funktio-
nen enthalten, das sind Funktionen, die zwar deklariert, aber noch nicht definiert sind. Die
Definitionen miissen dann in einer Unterklasse der Klasse nachgeholt werden. Demgegentiber
haben als final deklarierte Klassen keine Unterklassen (fertige Klassen).

Klassenkérper und Member-Deklarationen
ClassBody = { [ ClassBodyDeclarations | }

ClassBodyDeclarations =
ClassBodyDeclaration { ClassBodyDeclaration }

ClassBodyDeclaration = ClassMemberDeclaration | Staticlnitializer |
ConstructorDeclaration

ClassMemberDeclaration = FieldDeclaration | MethodDeclaration |
ClassDeclaration | InterfaceDeclaration

Staticlnitializer = static Block

Der Bereich eines geerbten oder deklarierten Member-Namens ist der gesamte Korper der
Klassen-Deklaration.

Feld-Deklarationen

FieldDeclaration =
[ FieldModifiers | Type VariableDeclarators

VariableDeclarators =
VariableDeclarator [, VariableDeclarator |

VariableDeclarator =
VariableDeclaratorld | = Variablelnitializer |

VariableDeclaratorld = Identifier | VariableDeclaratorld [ ]

Variablelnitializer = expression | Arraylnitializer
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Der Deklaration eines zweidimensionalen Arrays reeller Zahlen mittels float x[][] ist zunédchst
noch kein Speicher zu geordnet. Soll mit der Deklaration gleich ein zughdriges Objekt er-
zeugt werden, dann geht das beispielsweise so:

float x[]1[1 = new Float [5][1024];

Ubung: Prognostizieren Sie, was das folgende Programm auf dem Bildschirm ausgibt.

class a {
public static void main(String v[]) {
float xX[1[1 = new float [5][1024];
X[3] = new float [1111];
x[3][1110]= (Float)2.2;
for (int i=0; i<5; i++)

System.out.print(*'\n! x["+i+"].length = "+ x[i].length);
System.out.print("’'\n! x[3][1109]= " + x[3][1109]);
System.out.print("’'\n! x[3][1110]= " + x[3][1110]);

}
}
Der Giiltigkeitsbereich eines Feldnamens erstreckt sich auf den gesamten Korper der Klas-
sendeklaration, in der er deklariert wird. Eine Methode und ein Feld diirfen denselben Namen
haben. Eine Felddeklaration verdeckt alle Felddeklarationen mit denselben Namen in Super-
klassen und Superinterfaces dieser Klasse. Das gilt auch dann, wenn die Felder unterschiedli-

che Typen haben.

Eine Klasse erbt von ihrer direkten Superklasse und von ihrem direkten Superinterface alle
nicht verdeckten Felder. Verdeckte Felder werden, falls sie als static deklariert wurden, iiber
qualifizierte Namen erreicht, oder mit Hilfe des Schliisselwortes super, oder mittels einer
Typumwandlung in einen Superklassen-Typ.

Typen und Werte

Type = PrimitiveType | ReferenceType
PrimitiveType = NumericType | boolean
NumericType = IntegralType | FloatingPointType
IntegralType = byte | short | int | long | char
FloatingPointType = float | double

ReferenceType = ClassOrlnterfaceType | ArrayType
ClassOrinterfaceType = ClassType | InterfaceType
ClassType = TypeName

InterfaceType = TypeName

ArrayType = Type [ ]

Feld-Modifikatoren
FieldModifiers = FieldModifier | FieldModifier |

FieldModifier =
public | protected | private | final | static | ...
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Regelung des Zugriffs

Fiir die Realisierung des Geheimnisprinzips (information hiding) mit den Feld-Modifikatoren
gelten die folgenden Regeln.

Auf Member (field oder method) einer Referenz-Klasse (class, interface oder array) oder
Konstruktoren eines Klassentyps kann zugegriffen werden, wenn auf den Typ zugegriffen
werden kann und wenn der Zugriff auf das Member moglich ist. Der Zugriff auf Member ist
folgendermallen geregelt.

Falls das Member oder der Konstruktor als public deklariert ist, ist der Zugriff erlaubt. Alle
Member eines Interfaces sind implizit public.

Wenn ein Member als protected deklariert ist, dann ist Zugriff innerhalb eines Packages und
auch aus Subklassen heraus erlaubt.

Falls ein Member oder Konstruktor als private deklariert ist, dann ist der Zugriff auf die Klas-
se beschrinkt, in der die Deklaration steht.

Ohne weitere Spezifikation des Zugriffs (Default-Zugriff) ist der Zugriff nur innerhalb des
Packages, in dem die Typdefinition steht, erlaubt..

Statische Felder

Als static deklarierte Felder heilen auch Klassenvariablen. Sie sind allen Objekten der Klasse
gemeinsam. Alle anderen Felder sind Objektvarariablen und werden mit dem Objekt erzeugt.

Ubung: Betrachten Sie das folgende Beispielprogramm

class Point {
int x, y, useCount;
Point(int x, int y) { this.x = x; this.y = y; }
final static Point origin = new Point(0, 0);

}

class Test {
public static void main(String[] args) {
Point p = new Point(1,1);
Point q = new Point(2,2);
p-x = 3; p.y = 3; p-useCount++; p.origin.useCount++;

System.out._printIn(""(" + g.x + "," + q.y + ")'");
System_out.printIn(g.useCount);
System.out._printin(g.origin == Point.origin);
System.out.printin(g.origin.useCount);
}
}
Ein Aufruf von main druckt folgendes aus:

(2,2)

0

true

1

Erldutern Sie das Ergebnis. Auf Klassenvariablen gibt es zwei Zugriffsmoglichkeiten. Welche
sind das?

Finale Felder
Konstante werden in Java als final deklariert. Solche Felder miissen initialisiert sein.
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Methoden-Deklarationen

Eine Methode deklariert (definiert) ausfithrbaren Code, der aufgerufen werden kann. Beim
Aufruf kann eine feste Anzahl von Werten als Argumente mitgegeben werden. Methoden
entsprechen im Wesentlichen den C-Funktionen. Ein wesentlicher Unterschied besteht aller-
dings: In Java kann man sich darauf verlassen, dass beim Aufruf die aktuellen Parameter von
links nach rechts ausgewertet werden.

MethodDeclaration = MethodHeader MethodBody

MethodHeader = | MethodModifiers | ResultType MethodDeclarator
[ Throws ]

ResultType = Type | void

MethodDeclarator = Identifer ( [FormalParameterList] )

MethodBody = Block | ;

Die Methoden-Modifizierer (MethodModifiers) und die Throws-Klausel werden in folgenden
Abschnitten nédher erldutert. Der Methodenkorper MethodBody besteht aus einer zusammen-
gesetzten Anweisung (sieche C-Syntax) oder — bei abstrakten Methoden — aus einem Semiko-
lon. Die Klasse, eine ihrer Methode und eines ihrer Feld diirfen denselben Namen haben. Aus
dem Zusammenhang ist immer erkennbar, was gemeint ist.

Der Methodenname maiin ist fiir die Methode reserviert, mit der das Programm starten soll.

Beispiel: Die Verwendung von Typbezeichnern in Deklarationen und Ausdriicken.
import java.util._Random;

class MiscMath {
int divisor;
MiscMath(int divisor) {this.divisor = divisor;}
float ratio(long I) {
try {1 /= divisor;}
catch (Exception e) {
if (e instanceof ArithmeticException)
1 = Long-MAX_VALUE;
else 1 = 0;

aeturn (float)1;
by

double gausser() {
Random r = new Random();
double[] val = new double[2];
val[0] = r.nextGaussian();
val[1l] = r.nextGaussian();
return (val[0] + val[1]) 7/ 2;
}
}

In diesem Beispiel werden Typangaben benutzt
e beim Import des Typs Random aus dem Package java.util

e zur Deklarationen der Feldbezeichner von Klassen. Zum Beispiel wird divisor als vom
Typ int deklariert.
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e zur Deklaration der Parameter von Methoden. Hier wird der Parameter 1 der ratio-
Methode als vom Typ long deklariert.

e zur Deklaration des Resultats der ratio-Methode als vom Typ float, und des Resultats der
Methode gausser als vom Typ double

e zur Deklaration des Parameters des Konstruktors flir die Klasse MiscMath als vom Typ
int.

e zur Deklaration der lokalen Variablen r und val der Methode gausser als vom Typ Ran-
dom bzw. double[] (array of double).

e zur Deklaration des Exception Handler Parameters e der catch Clause als vom Typ Ex-
ception.

In den Ausdriicken kommen Typbezeichner aulerdem an folgenden Stellen vor:

Die lokale Variable r der Methode gausser wird durch einen Objekterzeugungs-Ausdruck
initialisiert, der den Typ Random benutzt.

Die lokale Variable val der Method gausser wird durch einen Array-Erzeugungsausdruck ini-
tialisiert, der einen Array of double der Lénge 2 erzeugt.

Das return-Statement der Methode ratio benutzt eine Typumwandlung in den Typ float.

Der instanceof Operator priift, ob e zuweisungskompatibel mit dem Typ ArithmeticException
ist.

Ubungen

4.0 Machen Sie sich mit einem UML-Editor-Programm vertraut, beispielsweise GO. Machen
Sie sich vertraut, wie in UML die folgenden Elemente, Eigenschaften und Relationen darge-
stellt werden:

1. Geheimnisprinzip: private, protected, public
2. Klassenattribute und Klassenmethoden: static
3. Beziehungen zwischen Objekten: Assoziation, Aggregation und Komposition

4.1 Erstellen Sie fiir das Projekt NumberList ein UML-Diagramm im Design-Modus. Die
Zusammenfassung von Number-Objekten in einer Liste ist eine Aggregation.



5 Vererbung

Superklassen und Subklassen

Die optionale extends-Klausel spezifiziert die direkte Superklasse (Vorgédnger) der deklarier-
ten Klasse. Die Klasse selbst ist direkte Subklasse (Nachfolger) ihrer Superklasse. Fehlt die
Angabe einer Superklasse, dann ist die Klasse java.lang.Object implizit die direkte Superklas-
se.

Die Klassen bilden einen Baum. Die extends-Klauseln definieren unmittelbar eine Parent-
Darstellung dieses Baumes. Die Object-Klasse ist Wurzel des Baums der Klassenhierarchie;
sie hat keine Superklasse. B ist eine Subklasse von A, wenn man beim Durchlaufen des Klas-
senbaums von B in Richtung Wurzel an A vorbeikommt. A ist dementsprechend die Super-
klasse von B. Eine Klasse kann nicht Subklasse ihrer selbst sein.

Super = extends ClassType
ClassType = TypeName

Eine iiberschriebene Methoden name() kann von den Methoden der Unterklasse mittels Auf-
ruf super.name() aufgerufen werden. Zu weiteren Verwendungen des Schliisselworts super
siche Gosling/Joy/Steele (1996, S. 165, 322, 324).

Alle Klassen eines Package sind innerhalb des gesamten Packages giiltig. Zu den Klassen
anderer Packages ist der Zugang moglich, wenn das Host-System den Zugriff zum Package
erlaubt und die Klasse als public deklariert ist.

Abstrakte Klassen

Eine abstrakte Klasse ist eine unvollstandige Klasse. Nur abstrakte Klassen konnen abstrakte
Methoden enthalten - also Methoden, die zwar deklariert aber noch nicht definiert sind. Eine
Klasse enthilt in den folgenden Féllen abstrakte Methoden:

¢ FEine abstrakte Methode wurde explizit deklariert
e Eine abstrakte Methode wurde von einer Superklasse geerbt

Im Beispiel
abstract class Point {
int x =1, y = 1;
void move(int dx, int dy) {x += dx; y += dy; alert(Q);}
abstract void alert();

abstract class ColoredPoint extends Point {int color;}
class SimplePoint extends Point {void alert(Q) { }}

muss die Klasse Point als abstract deklariert werden, weil sie die Deklaration einer abstrakten
Methode namens alert enthélt. Die Subklasse ColoredPoint von Point erbt die abstrakte Me-
thode alert. Deshalb muss sie ebenfalls als abstrakt deklariert werden. In der Subklasse
SimplePoint von Point wird die Methode alert definiert, deshalb muss sie nicht als abstrakt
modifiziert werden.

Das Statement
Point p = new Point();
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fiihrt zu einem Fehler zur Kompilierungszeit, da ein Objekt der Klasse Point nicht erzeugt
werden kann, da sie abstrakt ist. Jedoch kann die Point-Variable korrekt mit der Referenz auf
eine Subklasse von Point initialisiert werden:

Point p = new SimplePoint();

Fertige Klassen

Eine Klasse kann als final modifiziert werden, wenn sie komplett ist und Subklassen nicht
erwiinscht sind.

Interfaces

Interfaces werden wie Klassen deklariert, nur dass sie keine variablen Attribute enthalten
(hochstens konstante Felder) und dass alle Methoden implizit abstrakt sind. Das Schliissel-
wort abstract entfallt. Siehe Gosling/Joy/Steele (1996), S. 186.

Interfaces sind eingefiihrt worden, um auf ungeféhrliche Art und Weise die Nachteile der Ein-
fachvererbung, die ja grundlegend fiir Java ist, zu iiberwinden. Der Nachteil besteht darin,
dass es unmoglich ist, eine Klasse zu definieren, die Eigenschaften und Verhalten mehrerer
Superklassen erbt.

A
Durch diese Einschrinkung wird ein beriichtigtes Problem der Mehr- 7] K
B C

fachvererbung umgangen. Nehmen wir an, die Klassen B und C sind
verschiedene Subklassen einer Klasse A. Die Klasse A moge eine Me-
thode m enthalten, die in den Klassen B und C auf unterschiedliche Art

iberschrieben sind. Wenn nun eine Klasse D im Zuge der Mehrfachver- K 71
erbung Subklasse von B und C ist, dann ist unklar, welche Auspriagung
der Methode m sie erbt, die von B oder die von C. Dieses Problem ist in
der Literatur unter dem Namen Diamant-Vererbung (diamond inheri-  Bijld 6.1 Dia-
tance) bekannt, Bild 6.1. mant-Vererbung

D

Interfaces erlauben es, Zugriffsmoglichkeiten zu vererben, die nicht
gleichzeitig mit Realisierungen verbunden sind (Arnold/Gosling, 1996, S. 81 f.).

Superinterfaces

Interfaces = implements InterfaceTypeList
InterfaceTypeList = InterfaceType { , InterfaceType }
InterfaceType = TypeName

Im Beispiel

public interface Colorable {
void setColor(int color);
int getColor();

}

public interface Paintable extends Colorable {
int MATTE = 0, GLOSSY = 1;
void setFinish(int finish);
int getFinish(Q);

}

class Point { int x, y; }
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class ColoredPoint extends Point implements Colorable {
int color;
public void setColor(int color) { this.color = color; }
public int getColor() { return color; }

}

class PaintedPoint extends ColoredPoint implements Paintable

{
int finish;
public void setFinish(int finish) {this.finish = finish;}
public int getFinish(Q) { return finish; }

by

bestehen folgende Beziehungen:
Das Interface Paintable ist ein Superinterface der Klasse PaintedPoint.

Das Interface Colorable ist Superinterface der Klasse ColoredPoint und der Klasse Painted-
Point.

Das Interface Paintable ist Subinterface des Interface Colorable, und Colorable ist Superinter-
face von Paintable.

Eine Klasse kann auf mehrerlei Weise ein Superinterface haben. Im Beispiel hat die Klasse
PaintedPoint das Superinterface Colorable weil es Superinterface von ColoredPoint ist, aber
auch, weil es Superinterface von Paintable ist.

Abgesehen von als abstract deklarierten Klassen miissen alle Methoden in direkten Superin-
terfaces in einer Deklaration oder durch eine existierende und geerbte Methode der direkten
Superklasse definiert werden.

Es ist erlaubt, in einer einzigen Methodendeklaration eine Methode von mehr als einem Su-
perinterface zu definieren. Zum Beispiel passt im folgenden Code die Methode getNumbe-
rOfScales in der Klasse Tuna zu den Methoden in den Interfaces Fish und Piano. Die Dekla-
ration definiert beide Methoden.

interface Fish { int getNumberOfScales(); }
interface Piano { int getNumberOfScales(); }
class Tuna implements Fish, Piano {
//You can tune a piano, but can you tuna Fish?
int getNumberOfScales() { return 91; }

}

Methoden-Modifizierer
MethodModifiers = MethodModifier {MethodModifier}

MethodModifier =
public | protected | private | abstract | static | final |...

Ob auf ein Package zugegriffen werden kann, wird durch das Host-System bestimmt. Die
Zugriffs-Modifizierer public, protected und private regeln das Zugriffsrecht auf Klassen, In-
terfaces, Arrays, Felder, Methoden und Konstruktoren.

Falls eine Klasse oder ein Interface als public deklariert wurde, ist der Zugriff fiir jeden Java-
Code moglich, der Zugriff zum Package hat, in dem es deklariert ist. Ist eine Klasse oder ein
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Interface nicht public deklariert worden, dann kann es nur innerhalb des Packages verwendet
werden, in dem es deklariert ist.

Auf ein Member (Feld oder Methode) eines Referenz-Typs (Klasse, Interface oder Array)
oder einen Konstruktor eines Klassen-Typs kann nur dann zugegriffen werden, wenn auf den
Typ zugegriffen werden kann und auch ein Zugriff auf das Member oder den Konstruktor
erlaubt ist.

Der generelle Zugriff wird durch das Schliisselwort public erlaubt; Member von Interfaces
sind implizit public. Ansonsten ist der Zugriff folgendermalien geregelt:

Falls das Member oder der Konstruktor als protected deklariert wurde, ist Zugriff nur erlaubt,
wenn der Zugriff innerhalb des Packages geschieht oder innerhalb einer Subklasse.

Falls das Member oder der Konstruktor als private deklariert wurde, ist Zugriff nur innerhalb
der Klasse selbst erlaubt. Auch Subklassen sind vom Zugriff ausgeschlossen.

Fehlen die Zugriffsmodifizierer, dann ist - per Default - Zugriff nur innerhalb des Packages
erlaubt.

Abstrakte Methoden

Methoden kdnnen nur in abstrakten Klassen als abstract deklarierte werden. Die Deklaration
einer abstrakten Methode beinhalten Namen, Anzahl und Typ der Parameter, Typ des Riick-
gabewerts und - gegebenenfalls - die throws-Klausel, nicht jedoch die Definition der Funktion
mittels eines Funktionskorpers.

Die Defnition der Funktion muss spétestens in einer nicht abstrakten Subklasse nachgeholt
werden.

Eine abstrakte Klasse kann eine abstrakte Methode durch eine weitere abstrakte Methoden-
Deklaration tiberschreiben (override).
class BufferEmpty extends Exception {

BufferEmpty() { super(); }
BufferEmpty(String s) { super(s); }

class BufferError extends Exception {
BufferError() { super(Q); }
BufferError(String s) { super(s); }

public interface Buffer {
char get() throws BufferEmpty, BufferError;

public abstract class InfiniteBuffer implements Buffer {
abstract char get() throws BufferError;
}

Die tiberschreibende Deklaration der Methode get in der Klasse InfiniteBuffer legt fest, dass
die Methode get in jeder Subklasse von InfiniteBuffer nie eine BufferEmpty-Exception aus-
16st (throws), vermutlich weil sie die Daten des Puffers erzeugt und ihr deshalb nie die Daten
ausgehen.

Statische Methoden

Als static deklarierte Methoden heilen Klassenmethoden (class method). Klassenmethoden
konnen sowohl {iber eine Referenz als auch iiber den Klassennamen aufgerufen werden. Nicht
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als static deklarierte Methoden heiflen Objektmethoden (instance method, auch: non-static-
Methode). Objektmethoden werden grundsétzlich tiber eine Referenz, also beziiglich eines
Objekts aufgerufen. Dieses Objekt wird das Bezugsobjekt, auf das sich die Schliisselworter
this und super innerhalb des Methodenkdrpers beziehen.

Fertige Methoden

Will man verhindern, dass eine Methode iiberschrieben oder verdeckt wird, kann man sie als
fertig (final) deklarieren. Versuche, diese Methode zu iiberschreiben oder zu verdecken wer-
den zur Kompilierungszeit aufgedeckt und gemeldet.

Konstruktoren
Ein Konstruktor wird bei der Erzeugung des Objektes einer Klasse benutzt.

ConstructorDeclaration = [ ConstructorModifiers]
ConstructorDeclarator [ Throws]
ConstructorBody

ConstructorDeclarator = SimpleTypeName ( [FormalParameterList] )

ConstructorModifiers = public | protected | private

SimpleTypeName muss der Name der Klasse sein, in der die Konstruktordeklaration steht.
Ansonsten sieht die Konstruktordeklaration wie eine Methodendeklaration ohne Resultattyp
aus. Ein einfaches Beispiel ist
class Point {
int x, y;
Point(int x, int y) { this.x = x; this.y = vy; }
by

Konstruktoren werden u. a. durch den Objekterzeugungsausdruck oder durch direkten Aufruf
durch andere Konstruktoren aufgerufen. Konstruktoren sind keine Member. Sie werden nicht
vererbt und kdnnen deshalb nie verdeckt oder iiberschrieben werden.

Falls fiir eine Klasse kein Konstruktor definiert wird, dann wird ein Default-Konstruktor im-
plizit bereitgestellt. Er enthilt keine Parameter und besteht nur im Aufruf des (Default-)Kon-
struktors der Superklasse (falls es sich nicht um die Objekt-Klasse handelt). Der Aufruf des
Konstruktors einer Oberklasse geschieht mit dem Schliisselwort super. Beginnt ein Konstruk-
tor nicht mit einem expliziten Aufruf eines Konstruktors derselben Klasse oder einer Super-
klasse, dann erfolgt ein impliziter Aufruf eines Superklassen-Konstruktors (Gos-
ling/Joy/Steele, 1996, Abschitt 12.5, S. 180, 228).

Ein Objekterzeugungsausdruck erzeugt ein Objekt der bezeichneten Klasse und liefert einen
Zeiger auf das erzeugte Objekt.

ClassInstanceCreationExpression =
new ClassType ( [ ArgumentList ])

ArgumentList = expression {, expression }
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Der Klassen-Typ (ClassType) darf nicht abstrakt sein. Die Argumente der Argument-Liste
werden dem passenden Konstruktor mitgegeben. Der Objekterzeugungsausdruck erscheint
beispielsweise in der folgenden Deklaration:

ColoredPoint cp = new ColoredPoint();

Hier wird ein Objekt der Klasse ColoredPoint erzeugt und initialisiert. Der Objekt-
erzeugungsausdruck liefert eine Referenz auf das neu erzeugte Objekt. Die Felder werden
durch den zur Parameterliste passenden Konstruktur initialisiert. Sieht der Konstruktor fiir ein
Feld keine Initialisierung vor, wird dieses auf den Default-Wert initialisiert.

Uberschreiben, Verdecken, Uberladen

Hier werden nur die grundlegenden Mdglichkeiten fiir das Uberschreiben, Verdecken und
Uberladen angesprochen.

Uberschreiben (Overriding): Eine Objektmethode m der Klasse C iiberschreibt eine Objekt-
methode » der Klasse 4, wenn

1. C Subklasse von A4 ist,

2. die Namen und Argumenttypen (Signaturen) von m und »n libereinstimmen, und wenn

3. n als public, protected oder mit Default-Zugang im selben Package deklariert ist.
Uberschriebene Methoden kénnen mit dem Schliisselwort super erreicht werden.

Verdecken (Hiding): Jedes Feld einer Klasse verdeckt gleichnamige Felder in Superklassen
und Superinterfaces. Bei Methoden beschrinkt sich das Verdecken auf statische Methoden
gleicher Signatur. Verdeckte Methoden oder Felder sind durch den qualifizierten Namen, {iber
das Schliisselwort super oder durch Typumwandlung zugénglich.

Uberladen (Overloading): Wenn zwei Methoden einer Klasse, seien sie in der Klasse erklirt
oder ererbt, zwar denselben Namen haben, sich aber in der Parameterliste unterscheiden, dann
nennt man den Methodennamen iiberladen.

Beispiel:

public class A {
static int z;
static int z() {return z;}
int x;
int x() {return x;}

}
public class B extends A {
static int z; //hiding - Verdecken
static int zQ{return z;} //hiding - Verdecken
int x; //hiding - Verdecken
int x() {return x;} //overriding - Ueberschreiben
int x(boolean hidden) { //overloading - Ueberladen

if (hidden) return super.x; else return Xx;

int xx() {return super.x();}
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Programmierung im Detail: Blécke und Anweisungen

Bisher sind wir mit dem C-Wissen, was den Aufbau von Blocken angeht, zurechtgekommen.
Jetzt wird die genaue Beschreibung der Syntax der Blocke nachgeholt. Der folgende Aus-
schnitt aus der Java Syntax spart markierte Anweisung, lokalen Klassen und ein paar weitere
Spezialitdten aus.

Block ={ { BlockStatement } }

BlockStatement =
LocalVariableDeclarationStatement | Statement

LocalVariableDeclarationStatement = [final] Type VariableDeclarators ;
Statement = Block | if ParExpression Statement [ else Statement] |
for ( ForInitOpt ; [Expression] ; ForUpdateOpt) Statement |
while ParExpression Statement | do Statement While ParExpression ; |
try Block catch ( FormalParameter ) Block { catch ( FormalParameter ) Block } |
switch ParExpression { SwitchBlockStatementGroups } |
synchronized ParExpression Block |
return [Expression] ; | throw Expression ; | break ;| continue ; |
[ Expression | ;
SwitchBlockStatementGroups = { SwitchBlockStatementGroup }
SwitchBlockStatementGroup = SwitchLabel { BlockStatement }
SwitchLabel = case ConstantExpression | default :

Forlnit = StatementExpression MoreStatementExpressions |
[final] Type VariableDeclarators

ForUpdate = StatementExpression MoreStatementExpressions
StatementExpression = Expression
MoreStatementExpressions = { , Expression }

Der Ausduck (expression) in If-, While- und Do-Statements muss vom Typ boolean sein.

Programmierung im Detail: Exceptions
Die throws-Klausel wird zur Deklaration einer iiberpriiften Ausnahmebehandlung benutzt.

Throws = throws ClassTypelList
ClassTypeList = ClassType {, ClassType }

ClassType muss eine Subklasse von Throwable oder Throwable selbst sein. Ist eine Exception
deklariert, dann muss sie beim Methoden- oder Konstruktorenaufruf auch behandelt werden.
Bildlich gesprochen, muss das die Fehlermeldung tragende ,,geworfene* Objekt ,,aufgefan-
gen* werden. Die Throw-Anweisung wirft die Exception aus und das try-statement ist dafiir
da, die Exception aufzufangen:
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ThrowStatement = throw expression ;

Der Ausdruck im Throw-Statement muss zuweisungsvertraglich mit dem Typ Throwable
sein. Das einfachste Try-Statement sicht so aus

TryStatement = try Block Catches

Catches = CatchClause { CatchClause }
CatchClause = catch ( FormalParameter ) Block
FormalParameter = Type VariableDeclaratorld

Throw-Statements treten innerhalb des Blocks des Try-Statements auf. Eine Catch-Klausel
hat genau einen Paramter (Exception-Parameter). Er gehort zur Klasse Throwable (oder einer
Subklasse davon). Im nachfolgenden Block der Catch-Klausel kann auf den Parameter Bezug
genommen werden.

Ubungen
5.1 Beantworten Sie die folgenden Fragen:
e  Warum koénnen Methoden nicht zugleich statisch und abstrakt sein?

e Warum sind private Methoden implizit auch fertige Methoden (final).
e  Warum konnen fertige Methoden (final) nicht abstrakt sein?

5.2 Das Projekt Link2. Erweitern Sie den Anwendungsbereich der L ink-Klasse. Fiir den Test
konstruieren Sie eine passende Erweiterung Klasse NumberList.

Das Link-Modul soll folgende Anforderungen erfiillen:

e Das Attribut next soll nur noch durch Methoden der Klasse Link verdndert werden
konnen. Dazu wird es ,,privatisiert™. Der Wert von next wird iiber die 6ffentliche
Methode Link next() bekannt gemacht.

e Die Methode 1n wird als offentlich deklariert.

e Es wird eine 6ffentliche Methode void add(Link p) eingefiihrt. Sie fiigt das E-
lement p hinten an die Liste an. Wenn p selbst Anfang einer Liste ist, wird die ge-
samte Liste an die von this angefiihrte Liste angefiigt.

e Es werden die 6ffentlichen Methoden Link out() und Link bisect() eingefiihrt.
Die out-Methode entfernt das auf this folgende Element aus der Liste, setzt dessen
next-Referenz auf null und liefert die Referenz auf das Element. Die bisect-
Methode schneidet den auf this folgenden Rest der Liste ab und liefert die Refe-
renz auf das erste Element dieses Rests.

e Es werden die 6ffentlichen Methoden Int cardinal (), void clear() und
boolean empty() cingefiihrt; cardinal liefert die Anzahl der Listenelemente,
clear setzt next auf null und boolean empty ist genau dann gleich true,
wenn die Liste leer ist.

5.3 Huffman-Code. Erstellen Sie ein Programm, das eine Symbolstatistik {iber Tastatur entge-
gennimmt und das anschlieBend den Huffman-Code fiir die Symbole ausgibt. Bei den Symbo-
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len konnen sie sich auf die Zeichen des Ascii-Codes beschrinken. Nutzen Sie fiir die interne
Darstellung des Codierbaumes die Parent-Darstellung. Arbeiten Sie streng nach dem Vorge-
hensmodell.

5.4 Fiihrungskurve (optional): Die Punkte einer zweidimensionalen Bahnkurve sind pro-
grammintern geeignet zu reprasentieren. Die Eingabe geschieht mittels Bildschirm und Maus.
Die Befehle:

Markieren eines Punktes der Bahnkurve: <Click> auf den unmarkierten Punkt
Autheben der Markierung: <Click> auf den markierten Punkt
Eingabe eines Punktes: <Ins+Click> auf die freie Flache

Falls vorher ein Punkt markiert war, wird der neue Punkt hinter dem markierten Punkt in die
Bahnkurve eingefiigt. Andernfalls gibt es zwei Moglichkeiten: Falls noch kein Punkt vorhan-
den war, entsteht ein Anfangspunkt, ansonsten erfolgt keinerlei Reaktion. Der Anfangspunkt
wird durch einen leeren Kreis dargestellt. Die iibrigen Punkte sind schwarze Kreisflachen.
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Benannte Packages
Eine Package Deklaration innerhalb einer Kompilierungseinheit definiert den Namen des
Packages zu dem die Kompilierungseinheit gehort.

PackageDeclaration = package PackageName ;

Der Package-Name in einer Package Deklaration muss der vollstindig qualifizierte Name des
Package sein. Falls ein Typ-Name 7 in einer Kompilierungseinheit eines Package mit dem
vollstédndig qualifizierten Namen P deklariert ist, dann ist der vollstdndig qualifizierte Name
des Typs gleich P.T. Im Beispiel

package wnj.points;

class Point { int x, y; }

ist also wnj.points.Point der vollstindig qualifizierte Name der Klasse Point.

Packages dienen dazu, den Giiltigkeitsbereich von Klassen-, Attribut- und Methodennamen
zu beschranken. Dadurch lassen sich Namenskonflikte vermeiden.

Die Unified Modeling Language (UML)

Anhand des Klassendiagramms fiir das Lehrprogramm NumberList (Bild 6.1) werden einige
der grafischen Elemente der Unified Modeling Language erklart.

NumberList Number
# dataln : StreamTokenizer = new StreamTakenizer(..) *aint t
- list: Mumber = new Number(D) . 0. # nesd: Number e
. containg + Murnberi: ind refers tom
+ MumberList( : e LR
# getChar() - char list nummbers ingz : Mumber) : woid PE—
# gethumber( : int = AEL) successar
+ mainfargs : String[f) ; waid
Pair

#yint

+ Pairfx:inty :inf)

+ wirite) : void

Bild 6.1 Das Modell des Programms NumberList

Klassenattribute und -methoden erscheinen mit Unterstreichung. Die Zugriffsrechte werden
mit den vorangestellten Symbolen +, - und # fiir public, private und protected gekennzeichnet.
Fir die Vererbungsbeziehung steht das offene Dreieck. Pfeile kennzeichnen die Hat-
Beziehung. Eine davon ist die Aggregation. Sie wird durch die offene Raute am Pfeilende
gekennzeichnet. Ist die Raute ausgefiillt, handelt es sich um eine Komposition. An den Enden
der Pfeile konnen die Rollen angegeben sein, die die Objekte der jeweiligen Klasse spielen
und auBlerdem eine Angabe zur Vielfachheit der Objekte (Kardinalitit). 0..* steht dafiir, dass
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es keines oder aber auch beliebig viele Objekte sind. In der Mitte {iber den Pfeilen steht der
Beziehungsname.

Datenabstraktion und Generalisierung

Den Ubergang von der strukturierten zur objektorientierten Programmierung kann man mit
einem entsprechenden Ubergang in der Mathematik vergleichen: Dort ist es der Ubergang
von der Arithmetik zur Algebra. Bereits in der Arithmetik gibt es eine grandiose Verallge-
meinerung durch die Verwendung mathematischer Variablen. Aber noch weiter geht die Ein-
fiihrung allgemeiner mathematischer Strukturen, mit denen sich die Gemeinsamkeiten bei-
spielsweise des Rechnens mit reellen Zahlen und des Rechnens mit verallgemeinerten Funkti-
onen erfassen lassen. Beispiele fiir solche Strukturen sind die Gruppe, der Ring, der Korper
und der Vektorraum. Sind gewisse mathematische Sétze fiir eine solche Struktur - unter allei-
niger Berufung auf die sie definierenden Axiome - erst einmal bewiesen, hat man die Arbeit
zugleich fiir alle mathematischen Gebilde erledigt, die genau diesen Axiomen geniigen. Der
Erfolg der Mathematik beruht wesentlich auf dieser Denkdkonomie.

Die objektorientierte Programmierung hat dhnlich 6konomische Ziige. Bei den abstrakten
Datentypen - realisiert durch abstrakte Klassen beispielsweise - geht es um Algorithmen und
nicht um mathematische Sdtze. Die Algorithmen werden soweit moglich fiir abstrakte Klassen
formuliert.

Dass diese Algorithmen auch in Nachkommen einer Klasse wie gewiinscht funktionieren,
muss dadurch sichergestellt werden, dass fiir die Klassen passende Axiome aufgestellt werden.
Wie der Algebraiker hat auch der Programmierer die Giiltigkeit der Axiome fiir seine Konkre-
tisierungen nachzuweisen.

Als Beispiel fiir eine abstrakte Klasse dient uns hier die Link-Klasse: Sie ermoglicht den Auf-
bau einfach verketteter Listen, zwischen deren Elementen eine partielle Ordnung existiert
(Bild 6.2).

Die Methoden der Klasse Link dienen der
Verwaltung der linearer Listen'. Sie haben _
folgende Aufgaben: q.in(p) fiigt das Objekt * nfm: Link = null

p unmittelbar hinter q in die lineare Liste + Linkg _ =
ein; q.add(p) fiigt das Objekt p ans Ende der + Infp : Link : void refers tob

Link

mit q startenden Liste ein; q.out() entfernt ¥ adf':p L!":k:' Hwoid 0.1
. + 0
das auf q folgende Element aus der Liste outg - Lini N E—
+ fessip o Link) © boolean SUCCessor

und liefert als Funktionswert die Referenz

auf dieses Objekt. + cantains(p : Link) : hoolean
+ emptyd) : hoolean

Durch less wird eine (abstrakte) partielle + fitlnép - Link) - void

Ordnung® festgelegt. Die Ordnungsrelation

wird erst in Nachkommen von Link defi- Bild 6.2 OOD-Klassendiagramm der Klasse
Link

! Die Link-Klasse gestattet auch den Aufbau von Béumen in Parent-Reprisentation.

? Eine Relation < auf einer Menge M heift partielle Ordnung, wenn fiir alle x, y und z aus M gilt: 1. Aus x<y und
y<z folgt x<z und 2. Aus x<y folgt —(y<x). Das sind die Gesetze der Transitivitidt und Asymmetrie. Fiir lineare
Ordnungen gilt dariiber hinaus 3. Fiir alle x, y aus M ist entweder x<y oder y<x oder x=y. Anstelle von x<'y steht
hier x.less(y).
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niert. g.empty() gilt genau dann, wenn auf das Element q kein weiteres folgt. Die Methode
q.fitln(p) fiigt das Element p so in eine bereits topologisch sortierte® Liste mit dem Kopf q
ein, dass die topologische Sortierung erhalten bleibt.

Da die Klasse eine abstrakte Methode enthilt, ist sie selbst ebenfalls abstrakt. Abstrakte Klas-
sen und abstrakte Methoden werden in UML durch Kursivschrift ausgezeichnet. In Java gibt
es dafiir das Schliisselwort abstract®.

Die Schritte der Datenabstraktion und Generalisierung:

1. Bestimmung der zu generalisierenden Funktionen und Algorithmen: Ausgewédhlt werden
vorzugsweise Methoden, die immer wiederkehrende Probleme 16sen und solche, die einen
hohen schopferischen Wert haben. Eine solche konkrete Methode ist als public zu dekla-
rieren. Will man verhindern, dass die Methode in Subklassen iiberschrieben wird, dekla-
riert man sie dariiber hinaus als final. Beispiel ist die fitln-Methode der Link-Klasse.

2. Abstrahieren von Operatoren: Fiir die Operatoren, deren Realisierung offen und anpassbar
gehalten werden soll, fithrt man (abstrakte) Methoden ein, erzeugt also quasi abstrakte O-
peratoren. Diese Methoden sind in Subklassen durch Uberschreibende zu konkretisieren.
Beispiel fiir einen solchen Operator ist die less-Methode der Link-Klasse.

3. Generalisierung der Funktionen und Algorithmen: In allen konkreten Methoden werden
die konkreten Operatoren durch Aufrufe der entsprechenden abstrakten Operatoren ersetzt.

4. Abstrahieren der Klasse: Es werden alle Attribute, die nicht flir die Realisierung der kon-
kreten Methoden nétig sind, gestrichen. Die verbleibenden Attribute sind vorzugsweise als
private zu deklarieren.

5. Formulierung der Axiome: ldentifizierung der Strukturen und allgemeinen Eigenschaften
der Klasse. Formulierung der Axiome, denen die vom Anwender in Subklassen zu prézi-
sierenden Methoden (die Operatoren) gehorchen miissen, wenn die Funktionen richtig
funktionieren sollen. Im Beispiel sind die wesentlichen Axiome die der Transitivitidt und
der Asymmetrie der partiellen Ordnung.

Die so entstehende (abstrakte) Klasse zusammen mit den Axiomen ist die Implementierung
eines abstrakten Datentyps (ADT). Konkrete Datentypen werden als Subklassen diese Klasse
realisiert. Die abstrakte Klasse kann man auch als Lieferantenmodul auffassen und die daraus
abgeleitet konkrete Klasse als Kundenmodul. Fiir diese Art der Kooperation zwischen Liefe-
ranten und Kunden verwendet Bertrand Meyer (1988) den Begriff Programming by Contract.
Der Begriff des abstrakten Datentyps wurde von John V. Guttag eingefiihrt (Broy, M.; De-
nert, E. 2002, S. 442-479).

? Eine topologische Sortierung liegt vor, wenn eine partielle Ordnung in eine lineare Ordnung eingebettet ist. Im
vorliegenden Fall heif3t das, dass immer dann, wenn q.less(p) gilt, das Element q in der linearen Liste vor dem
Element p stehen muss.

4 Da es fiir derartige abstrakte Klassen keine Realisierungen geben kann, ist uns die Moglichkeit genommen, den
Kopf einer linearen Liste als Link-Objekt zu definieren. Zwei Auswege bieten sich an: Entweder man definiert
speziell fir Listenkdpfe eine Subklasse von Link mit einer trivialen Implementierung der less-Methode. Oder
man {ibernimmt diese triviale Implementierung in die Link-Klasse und macht dadurch Link doch wieder konkret
und damit geeignet fiir die Bildung von Listenkdpfen.
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Ubungen

6.1 Invariante. Ergédnzen Sie lhre Link-Klasse um eine Methode fitIn. Sie soll Folgendes leis-
ten: Sei q die Referenz auf den Kopf einer topologisch sortierten oder leeren Liste. Durch den
Aufruf q.fitln(p) wird p in diese Liste unter Aufrechterhaltung der partiellen Ordnung einge-
fiigt. Dazu wird das Element p vor dem ersten grof3eren Element platziert, falls ein solches
existiert, und ansonsten am Ende der Liste. Weisen Sie nach, dass ,,Die Liste q ist topologisch
sortiert eine Invariante der fitln-Methode ist.

6.2 Ordnungsrelation. Formulieren Sie die Klassen Number und Pair als Nachfolger von
Link. Fiihren Sie fiir die Zahlen und Zahlenpaare des Programms NumberList Ordnungsrela-
tionen durch geeignete Konkretisierungen der less-Methode ein. Fiir einfache Zahlen soll es
die iibliche Ordnungsbeziehung sein. Fiir Zahlenpaare definieren Sie die Methode less im
Sinne von ,liegt siidwestlich®. Also: q.less(p) ist genau dann wahr, wenn q.x<p.x und
q.y<p.y. Weisen Sie nach, dass dadurch eine partielle Ordnung der Zahlenpaare definiert
wird.

Zwischen einer Zahl und einem Zahlenpaar besteht von vornherein keine Ordnungsbezie-
hung. Wollen Sie in einer Liste dennoch Zahlen und Paare mischen, muss in der less-Methode
herausgefunden werden, ob das Vergleichsobjekt eine Zahl oder ein Zahlenpaar ist. Dafiir
gibt es den Operator instanceof.

Schreiben Sie ein Testprogramm. Es soll Folgendes leisten: Eingabe einer Folge von Zahlen
und Zahlenpaaren {iber die Tastatur. Speicherung dieser Elemente in linearen Listen so, dass
die Listen stets topologisch sortiert sind. Ausgabe dieser Listen auf dem Bildschirm.
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Digraphen und ungerichtete Graphen

Zu den fundamentalen Datenstrukturen der Informatik gehoren die Graphen. Eine Klasse von
Graphen haben wir schon kennen gelernt: die Bdume. Wie alle Graphen bestehen sie aus Kno-
ten und Kanten, in diesem Falle haben die Kanten eine Richtung (Pfeile). Die Baume sind
Sonderfille der gerichteten Graphen (Directed Graph, Digraph): Die Pfeile zeigen von einem
Anfangsknoten zu einem Endknoten, Bild 7.1. Der Anfangsknoten ist Vorgdnger des Endkno-
tens und umgekehrt bezeichnet man den Endknoten als Nachfolger des Anfangsknotens. An-

fangs- und Endknoten einer Kante wollen wir als grund-
sdtzlich verschieden voneinander voraussetzen; der Graph %
ist also schlingenfrei. Aulerdem moge es zu einer gerichte-

ten Kante grundsétzlich keine zweite mit demselben An-
fangs- und Endknoten geben. Parallele Kanten sind dem-
nach ausgeschlossen — nicht hingegen antiparallele.

Bild 7.1 Kante mit Anfangs-
knoten 1 und Endknoten j

Sind die Kanten eines Graphen nicht gerichtet, haben wir es mit einem ungerichteten Gra-
phen — oder einfach: einem Graphen — zu tun.

Zur Erinnerung: Bei Baumen gibt es genau einen Knoten ohne Vorginger. Das ist die Wur-
zel. Alle anderen Knoten haben genau einen Vorgénger, den Elter- oder Parent-Knoten. Die

Nachfolger eines Elter-Knotens sind seine Kinder. Der
Baum des Kurzform-Ausdrucks A=(B<—A) ist in Bild 7.2 G
wiedergegeben.

Definition keine Schleifen haben kann. Es ist also ausge-
schlossen, von Punkt zu Punkt in Pfeilrichtung voranschrei-
tend zum Ausgangspunkt zuriickzukommen.

Achtung: Die Pfeile der Datenstruktur (Richtung der Poin-
ter) miissen mit den Pfeilen in der Graphendarstellung nicht
tibereinstimmen. Das haben wir am Beispiel des Codier-

baums fiir den Huffman-Algorithmus gesehen (Teil 2 des Bild 7.2 Syntax-
Skriptums). Dem dortigen Programm liegt die so genannte ~ baum des Aus- @

Ubungsaufgabe: Beweisen Sie, dass ein Baum nach dieser °

Parent-Darstellung des Baumes zu Grunde: Der Pointer  drucks A=(B<—A)
zeigt vom Kind zum Elter.
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Ein Lehrprojekt: Der PageRank-Algorithmus

Die Verlinkungsstruktur des World Wide Web ist ein Digraph.
Jede Web-Seite ist ein Knoten in diesem Netz. Und Links wer-

den durch gerichtete Kanten reprasentiert. Die Kante ist von der

verlinkenden Seite auf die Zielseite gerichtet.

auf ithre beiden Unterseiten B und C verweist. Die Unterseiten
haben ihrerseits Links auf die Hauptseite.

Im World Wide Web gibt es viele Milliarden Web-Seiten. Und
eines der Hauptprobleme ist, sich in diesem riesigen Informati-
onsangebot zurechtzufinden. Suchmaschinen wie Google, Ya-
hoo!, Lycos und AltaVista bieten da Hilfe. Auf eine Suchanfrage hin listen Suchmaschinen
die dazu passenden Web-Seiten auf.

Das Mini-Web in Bild 7.3 besteht aus einer Hauptseite A, die °

Bild 7.3 Ein Mini-Web

Suchmaschinen legen fest, in welcher Reihenfolge die Suchergebnisse in der Ergebnisliste
erscheinen. Je weiter oben eine Seite erscheint, umso eher wird sie vom Adressaten auch tat-
sachlich wahrgenommen. Jeder Web-Seiten-Anbieter ist also darauf erpicht, eine moglichst
gute Bewertung durch die Suchmaschine zu bekommen.

Die Bewertungsverfahren sind sehr komplex. Die Suchmaschinenbetreiber tun gut daran, sie
nicht im Detail bekannt zu geben. Denn eines der Hauptprobleme ist, dass Trickser versu-
chen, die Eigenheiten der Berechnungsverfahren auszunutzen, um so eine moglichst hohe —
wenngleich unberechtigte — Bewertung zu bekommen.

Aber einige der grundlegenden Algorithmen sind sehr wohl bekannt. Einer davon ist der Pa-
geRank-Algorithmus, benannt nicht nach den Web-Seiten (Pages) sondern nach einem seiner
Erfinder, Lawrence (Larry) Page'.

Der PageRank ist eines der Mal3e, die in die Reihenfolge der Listung von Suchergebnissen in
Suchmaschinen eingehen. Je hoher der PageRank, desto besser die Bewertung und desto wei-
ter oben in der Liste der Suchergebnisse steht die Seite.

Die Berechnung des PageRanks ist Gegenstand eines Lehrprojekts. Es ist als Java-Archiv
dokumentiert (PageRank.jar) und iiber die Web-Seite der Lehrveranstaltung frei zuganglich.

Ubungen

7.1 Studieren Sie das PageRank-Programm und experimentieren Sie damit. Der Programm-
text ist auf Lesbarkeit hin optimiert. Fiir groBe Netze ist das Programm zu ineffizient. Zeigen
Sie die Schwachstellen im Hinblick auf die Effizienz auf und machen Sie Verbesserungsvor-
schldge.

! Zusammen mit Sergey Brin hat Lawrence Page die Firma Google gegriindet.
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Das Problem der kiirzesten Pfade

Gegeben sei ein einfacher ungerichteter Graph, Bild 8.1, links. Die Verbindungen zwischen
den Knoten — hier als Ecken oder Schnittpunkte gezeichnet — mdgen Wegen entsprechen, de-
ren Durchlaufen gewisse Kosten verursacht. Diese Kosten sind den Pfaden zugeordnet: Sie
stehen unterhalb oder rechts von der zugehorigen Verbindung. Dadurch wird der Graph zu
einem bewerteten Graphen, genauer: zu einem Graphen mit nichtnegativer Kantenbewertung.

Fiir jeden zusammenhéngenden (schleifenfreie) Pfad in einem solchen Graphen lassen sich
die Gesamtkosten als Summe der Verbindungskosten ermitteln. Im rechten Teilbild von Bild
8.1 ist mit fetter Linie ein moglicher Weg vom Start zum Ziel eingezeichnet. Die Gesamtkos-
ten ldngs dieses Weges betragen 1+2+5+0+4+0+2+1+0 = 15.

Problemstellung: Gegeben sei ein Graph mit nichtnegativer Kantenbewertung. Ausgezeichnet
seien ein Start- und ein Zielknoten. Unter allen Pfaden, die vom Start zum Ziel fithren, ist
derjenige gesucht, fiir den die Summe der Kantenbewertungen (Gesamtkosten) minimal wird.

Start Start

5 2 1 5 1

1 1 1 1
9 0 2 9 2

2 1 2 1
5 0 5 2 5 2

1 0 1 0
0 2 7 1 Ziel 0 1 Ziel

Bild 8.1 Bewerteter Graph (Wegenetz)

Das Einbettungsprinzip

Das Problem der kiirzesten Pfade ist ein Musterbeispiel fiir die Anwendung von Problemlo-
sungsheuristiken (Grams, 1990, S. 113 ff.). Mit der volistindigen Enumeration, also dem
vollstdndigen Auflisten aller moglichen Pfade und dem direkten Vergleich der jeweils zuge-
horigen Wegekosten, kommt man hier nicht weit. Die Anzahl der Moglichkeiten ist schon bei
diesem einfachen Beispiel ziemlich grof3.

Hier hilft uns die Heuristik der Verallgemeinerung. Wir formulieren diese Heuristik als Ein-
bettungsprinzip: Sei P(a) ein Problem, das fiir eine bestimmte konstante GroB3e o formuliert
ist. Die Grofe o moge einer Menge D angehdren, fiir deren Elemente sich das Problem in
derselben Weise stellen ldsst. Anstatt das Problem P(a) direkt anzupacken, betten wir es in
die allgemeine Problemstellung P(x) fiir alle x € D ein. Die Losungen fiir diese Probleme
beschreiben wir mit zundchst noch unbestimmten und vom Problem x abhidngenden Kenngro-
Ben. Dann werden Beziehungen zwischen diesen Losungsansédtzen gesucht. Unter Ausnut-
zung dieser Beziehungen beginnt man mit der Losung der leichteren Probleme und geht dann
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weiter zu den schwerer 16sbaren. So findet man dann méglicherweise eine allgemeine Losung
fiir die P(x). Damit wére dann auch das urspriingliche Problem P(a) geldst.

Die Suche nach dem minimalen Pfad konnen wir verallgemeinern, indem wir entweder den
Start- oder den Zielpunkt variabel machen: Wir lassen nicht mehr nur einen Knoten als Start-
oder Zielknoten zu, sondern alle moglichen Punkte des Graphen.

Halten wir hier einmal den Startknoten fest. Die mdglichen Zielknoten bezeichnen wir mit der
Variablen x. Der Optimalwert fiir den Knoten x — also die Kosten des kiirzesten Weg bis da-
hin — bezeichnen wir mit d(x). Das ist die Optimalwertfunktion. Fiir den Startknoten kennen
wir den Wert dieser Funktion. Da keine Kante durchlaufen werden muss, ist d(Start) = 0.

Schritt fiir Schritt versuchen wir nun die Optimalwerte fiir die weiteren Knoten zu finden. Die
Knoten, fiir die der Optimalwert bereits ermittelt worden ist, fassen wir zur Menge M zusam-
men. Die iibrigen Knoten bezeichnen wir mit N. Anfangs ist also M = {Start} und N enthalt
alle anderen Knoten. Nun untersuchen wir alle Kanten, die aus der Menge M herausfiihren.

Sei also (m, n) ein Knotenpaar mit m € M und n € N und c(m, n) die Bewertung der zugeho-
rigen Kante von m nach n. Wenn man nun vom Startknoten hin zum Knoten m einen optima-
len Pfad wihlt und dann den Knoten 7 iiber den ausgewéhlten Pfad erreicht, ergeben sich ins-
gesamt die Kosten d(m) + c(m, n). Dieser Wert wird filir sdmtliche solcher Knotenpaare aus
MxN ermittelt. Ausgewihlt wird nun derjenige Knoten #, fiir den sich hierbei ein minimaler
Wert ergibt. Der ermittelte Wert ist der Optimalwert fiir diesen Knoten. Der Knoten wird aus
der Menge N herausgenommen und der Menge M hinzugefiigt.

Dass fiir den Knoten n auf diese Weise tatséchlich der Optimalwert gefunden worden ist,
macht man sich so klar: Angenommen, es gibe hin zu diesem Punkt » einen giinstigeren Weg.
Irgendwo miisste es auf diesem Weg ein Punktpaar (m’, n”) geben, so dass m" € Mund n’ €
N. Die Gesamtkosten des Wegs konnen also nicht kleiner als d(m”) + ¢(m’, n”) sein. Nachdem
aber d(m) + c(m, n) <d(m") + c¢(m’, n") ist, sind auch die Gesamtkosten nicht giinstiger als die
des gewihlten Pfades.

Aus der Optimalwertfunktion ldsst sich der Minimalpfad mittels Riickwdrtsrechnung ermit-
teln: Ausgehend vom Zielknoten fragt man sich Schritt fiir Schritt bis hin zum Startknoten
durch. Fiir jeden Knoten n des Weges wihlt man einen Vorgingerknoten m, fiir den die Be-
ziehung d(m) + c(m, n) = d(n) gilt.

Ubung: Finden Sie mit dem Einbettungsprinzip den Minimalpfad im Wegenetz aus Bild 8.1.
Gehen Sei einmal vom Startknoten und ein andermal vom Zielknoten aus.

Der Algorithmus von Dijkstra
Fiir die Knoten des Graphen wird die Klasse Node definiert. Die Klasse enthilt wenigstens

zwei Attribute: Den Namen und den Kopf einer linearen Liste fiir die wegfiihrenden Kanten.
Ein weiteres Attribut ist fiir die Knotenbewertung d vorzusehen.

Fiir die Kanten wird die Klasse Edge definiert. Mit S(i) wird die Menge der Endknoten aller
vom Knoten i abgehenden Kanten bezeichnet.

Node wird als Subklasse von Link definiert. Auf diese Weise lassen sich die Knoten des
Graphen in Listen einfiigen. So erhilt man programmtechnische Realisierungen von Knoten-
mengen. Die Grundmenge der Knoten wird mit V" bezeichnet. Knoten, die erstmals bewertet
worden sind, werden aus der Grundmenge / herausgenommen und in die Menge Q eingefiigt.
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Schleifeninvariante der folgenden Iteration: Knoten mit endlicher Bewertung, die nicht in der
Menge Q stehen, haben ihren Optimalwert. Die Menge Q enthélt Knoten mit Bewertung. Der
Knoten mit der kleinsten Bewertung hat seinen Optimalwert.

Initialisierung: Der Start-Knoten wird mit dem Wert d = 0 initialisiert. Alle anderen Knoten
bleiben unbewertet (d = w0). Q ={Start}. J enthélt die restlichen Knoten.

Schleifenbedingung: Q # ©

Schleifenanweisung: Entferne minimales 7 aus Q und flige es in V ein. Fiihre fiir jedes j aus
S(7) die folgende Schritte durch: Setze d(j) = d(i) + c(i, j), falls der alte Wert d(j) ungiinstiger
ist. Falls der Knoten j unbewertet war, entferne ihn aus der Menge V" und fiige ihn in Q ein.

Diese Version des Algorithmus beschriankt sich auf die Berechnung der Optimalwertfunktion.
Fiir die schnellere Wegermittlung sollte man je Knoten zusétzlich den optimalen Vorginger-
knoten abspeichern (Politikfunktion).

Weitere Versionen und programmtechnische Hinweise bieten die Biicher von Neu-
mann/Morlock (1993, S. 213 ff.) und Li (1998, S. 374 {t.).

Dateieingabe und Dateiausgabe

Im Projekt ,, Kiirzeste Verbindungen in einem Strafsennetz“ ist die Ein- und Ausgabe der Da-
ten und die Verwendung von Dateien einige Uberlegungen wert. Das Hauptproblem stellt sich
bei der Eingabe: Erstens wissen wir nicht von vornherein, wie umfangreich die Daten des
Netzes sind und damit haben wir auch keinen Anhaltspunkt tiber den fiir diese Daten bereit-
zustellenden Puffer.

byte char token

InputStream Reader Tokenizer
—>

A 4

Bild 10.1 Scanner fiir eine Eingabedatei

Andererseits miissen wir von den Daten eine interne Reprédsentation des Netzes ableiten, in
dem dann die Eingabe-Informationen Gestalt annehmen. Nahe liegend ist, die Daten der Ein-
gabedatei Stiick fiir Stiick einzulesen und die interne Reprisentation Schritt haltend aufzu-
bauen.

Genau das sind die Aufgaben der ersten Verarbeitungsstufen eines Compilers: Scanner und
Parser.

Der Scanner gruppiert die Eingabedaten zu einer Folge von Token, Bild 10.1. Die Token sind
die bedeutungstragenden Zeichen der Eingabesprache: Namen, Operatoren, Trennzeichen,
Zahlen.

Die Aufgabe des Parsers ist dann, aus dieser Tokenfolge die interne Darstellung des Wir-
kungsgefiiges abzuleiten. Bei einer Programmiersprache ist das der Syntaxbaum. Im Falle des
Strallennetzes ist es eine Darstellung des Netzes als gerichteter Graph.

Hier konzentrieren wir uns auf das Einlesen einer Tokenfolge aus einer Textdatei, die mit
irgendeinem Texteditor erstellt worden ist. Am Schluss des Abschnitts ist eine einfache Java-
Klasse fiir die Ein-/Ausgabe abgedruckt.
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Der Tokenizer ist ein Objekt dataln, das folgendermalen erzeugt wird:

dataln = new StreamTokenizer(
in=new InputStreamReader(new FilelnputStream(fileName))

E
Die Eingabe erfolgt in mehreren Stufen und fiir jede der Stufen wird ein eigenes Objekt er-
zeugt. Der FileInputStream macht nichts anderes, als die Bytes der Datei mit dem Namen
fileName nacheinander dem InputStreamReader Verfiigung zu stellen. Der macht daraus Zei-
chen des char-Datentyps (Unicode Standard). Der StreamTokenizer schlielich gruppiert die-
se Zeichen zu den bedeutungstragenden Symbolen der Eingabesprache. Diese Klassen geho-
ren zum java.io-Package.

Wenn jemand einen Tokenizer braucht, dann muss er sich den aus diesen Teilen zusammen-
stellen. Ist das nicht zu umsténdlich?

Nein, ist es nicht. Denn so einfach wie hier geht das nur in ganz einfachen Fillen. In kompli-
zierteren Fillen sind auf den einzelnen Stufen Anpassungen erforderlich.

Wenn wir uns auf die Zeichen der Ascii-Codetabelle beschrinken, kommt man mit den einfa-
chen Objekterzeugungsausdriicken des obigen Programmausschnitts aus. Der InputStream-
Reader verwendet, solange man nichts anderes verlangt, den Zeichensatz des Betriebssys-
tems. Und der umfasst jedenfalls die Zeichen des Ascii-Codes.

Codierte Zeichenvorrate

Schwierig wird die Sache in dem Moment, in dem man besondere Zeichen einlesen und ver-
arbeiten will. Beispielsweise bendtigt man zur Darstellung von Kurzform-Ausdriicken Zei-
chen wie — oder <.

Im Computer werden Schriftzeichen als blofe Bitfolgen dargestellt. Im einfachsten Fall steht
je ein Byte (8-Bit-Worter) fiir ein Zeichen. Heute ist der Unicode allgemein gebrauchlich, mit
dem sich die gebrduchlichsten Schriftzeichen der Welt identifizieren lassen. Der Unicode
Standard benutzt zwei Bytes zur Codierung der Zeichen (UCS-2). Das ist auch die dem Java-
Datentyp char zu Grunde liegende Darstellung.

Ublich ist die Benennung der Zeichen mit einem Unicode-Escape. Es beginnt mit den Zeichen
\u. Angehingt ist die Codenummer im Hexadezimalsystem. In diesem System steht bei-
spielsweise \u0020 fiir das Leerzeichen. Die Zeichen von \u0000 bis \uOO7F, also die ersten
128 Zeichen der Codetabelle, stimmen mit den Zeichen der ASCII-Code-Tabelle iiberein.

Das Zeichen — gehort nicht zum ASCII-Code. Es ist das Unicode-Zeichen \uOOAC. Dieses
lasst grundsétzlich zwar noch als ein Byte darstellen. Allerdings kommt es bei Codenummer
oberhalb \O07F darauf an, welcher Zeichensatz geladen ist.

Spatestens beim Zeichen < verlésst uns die Hoffnung auf die Ein-Byte-Darstellung. Es ist das
Unicode-Zeichen \u2264.

Aufgabe des InputStreamReader ist es, aus einem Byte-Strom einen Unicode-Zeichen-Strom
zu machen. Er liest die Bytes und dekodiert diese in Zeichen vom Typ char. Dabei wird ein
bestimmter codierter Zeichenvorrat (charset) zu Grunde gelegt.

Ein codierter Zeichenvorrat (coded character set) ist eine durchnummerierte Menge von abs-
trakten Zeichen. Die ASCII-Codetabelle stellt einen solchen codierten Zeichenvorrat dar. Ein
anderer ist der volle Unicode.
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Der codierte Zeichenvorrat kann bei der Erzeugung des InputStreamReader-Objekts nament-
lich gegeben sein. Falls nicht, wird der Default-Zeichenvorrat des Betriebssystems genom-
men. Im folgenden Programmbeispiel wird ein InputStreamReader erzeugt, der den Zeichen-
vorrat UTF-8 benutzt.

FilelnputStream in=new FilelnputStream(fileName);
InputStreamReader reader= new InputStreamReader(in, "UTF-8");

UTEF-8 steht fiir Eight-bit UCS Transformation Format und ist ein Codierungsschema fiir den
vollen Unicode. Dieses Schema hat den Vorteil, dass fiir die Zeichen der ASCII-Tabelle tat-
sdchlich nur ein Byte aufgewendet wird. Fiir die anderen Zeichen werden dann zwei oder gar
drei Bytes fillig.

Mittels UTF-8-Dateien lésst sich die Kommunikation zwischen den selbst konstruierten Java-
Programmen und den Standard-Tools (Editoren und Biirosoftware) weitgehend einschrén-
kungsfrei gestalten. Die Schnittstelle ist fiir sdmtliche Unicode-Zeichen durchléssig.

Formatierte Zahlenausgabe

Grundsétzlich kann man die Ausgabe iiber die Ausgabe von Strings organisieren: Die wesent-
lichen Formatierungsangaben wie Zeilenwechsel und Tabulatoren sind Bestandteile des
Strings. In Java bietet der Verkettungsoperator + und die automatische Wandlung von Zahlen
in Strings die Moglichkeit, auch Zahlen auf einfache Weise einzubinden. So lassen sich Ta-
bellen zusammenstellen, die mit Tabellenkalkulationsprogrammen weiterverarbeitet werden
konnen.

Das Abspeichern eines solchen Strings in einer Hintergrunddatei ist mit der Methode put-
TextToFile(...) des vorigen Abschnitts problemlos moglich. Dabei werden die Zahlen in einer
Standardnotation und weitgehend ohne Genauigkeitsverlust iibermittelt. Die Formatierung der
Zahlen ist in diesen Féllen Aufgabe des Empfiangerprogramms, beispielsweise eines Tabel-
lenkalkulationsprogramms.

Was aber, wenn die Zahlen formatiert iibermittelt werden sollen? Ein solcher Wunsch entsteht
beispielsweise, wenn man eine Tabelle direkt und ohne weitere Aufbereitung in ein Word-
Dokument aufnehmen will.

Hier hilft die Klasse NumberFormat des java.text-Packages weiter. Die folgenden Programm-
zeilen sorgen dafiir, dass die Mantissen von Gleitpunktzahlen auf drei Stellen nach dem De-
zimalpunkt gerundet in den Ausgabestring iibernommen werden.

NumberFormat nf= NumberFormat.getlnstance(Locale.US);
nf_setMaximumFractionDigits(3);

System out. prlnt(nf format(m))
System.out.print(" "
System.out. prlntln(nf format(2 O*Math.sqrt(m*(1-m)/(n-1))));

Ubungen

8.1 Projekt ,, Kiirzeste Verbindungen in einem Strafsennetz . Erstellen Sie ein Programm, das
Ihnen die Eingabe eines StraBennetzes mit Knotenpunkten erlaubt. Fiir die Verbindungen
(StraBBen) sollen sich nichtnegative Bewertungen (die Entfernungen) vorgeben lassen. Ein
Start- und Zielknoten kénnen vorgegeben werden. Das Programm soll die folgenden Ergeb-
nisse liefern: Die Optimalwertfunktion fiir sémtliche Knoten des Netzes und einen optimalen
Weg (Knotenfolge) vom Startknoten zum Zielknoten.
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Benutzen Sie den Algorithmus von Dijkstra und halten Sie sich an die Hinweise aus dieser
Lektion.

Erstellen Sie ein digraph-Package, in dem Sie alle wichtigen Klassen fiir die Erstellung und
Verwaltung von Digraphen und ungerichteten Graphen unterbringen. Fiihren Sie alle Ent-
wurfsschritte griindlich aus und notieren Sie die jeweiligen Ergebnisse im Projektprotokoll.
Beginnen Sie in dieser Lektion mit dem Pflichtenblatt und dem Entwurf.

Hinweis: Die Eingabe der Daten direkt iiber die Tastatur ist diesmal — allein wegen des Um-
fangs des Datenmaterials — nicht angebracht. Die Netzstruktur und die Bewertungen sollten
iiber eine Datei eingelesen werden konnen. So kénnen Sie fiir die Formulierung der Daten, fiir
Korrekturen und Erweiterungen einen gewohnlichen Texteditor nutzen. Nehmen Sie in das
Pflichtenheft auf, dass eine geeignete Eingabesprache zu definieren ist. Denken Sie daran, wie
man so etwas bei Programmiersprachen macht.



9 Entwurfsmuster: Algorithmen auf Baumen

Représentation von Baumen: Das multiLinkedStruct-Package
Diesem und den folgenden Lektionen liegt die Software des Lehrprojekts KurzForm zu Grun-
de. Die Web-Page zur Lehrveranstaltung bietet den Zugriff auf das Java-Archiv des Projekts.

Als Beispiele fiir die Datenstruktur Baum nehmen wir die Syntaxbdume von Kurzformaus-
driicken (Informatik I), zum Beispiel den Baum aus Bild 7.2.

— Link
b = Child
— S
I
|
|
|
|
I
- Node -
- = ,
|
i |
! = | =einterface==
i = | HNodeVisitor
I I -
| |
I I
| |
PostOrderiterator PreOrderiterator

Bild 9.1 Das multiLinkedStruct-Package

Das multiLinkedTree-Package stellt die grundlegende Datenstruktur zur Verfiigung. Die
Klasse Node dient der Parent-Darstellung von Bdumen. Zur Erleichterung der Baumdurchliu-
fe (Tree Traversal) mittels Iteratoren wird jeder Knoten (Node) mit einer linearen Liste seiner
Kinder (Child) ausgestattet.

Die Iteratoren sind Realisierungen des Iterator-Entwurfsmusters'. Es sind interne Iteratoren.
Bei Aufruf ihrer traverse-Methode durchlaufen sie den durch seine Baumwurzel benannten
Baum selbstdndig und rufen fiir jeden Knoten die visit-Methode des NodeVisitors auf. Zu-

! Die Generalisierungsmethode der Entwurfsmuster wurde von Erich Gamma u. a. beschrieben. Sie basiert auf
den Ideen des Architekten Christopher Alexander (s. Quellen).
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sammen mit den konkreten Visitoren (Implementierungen der NodeVisitor-Schnittstelle) bil-
den sie die Generatoren des ,,Compilers*.

Die Philosophie der Entwurfsmuster

Immer wieder hat die Informatik Anregungen von der Architektur erhalten. Begriffe wie
wSoftware-Architektur zeugen davon. Von groBBem Einfluss sind in neuerer Zeit die Ideen
des Architekten Christopher Alexander (1977, 1979). Seine Idee einer ,,Pattern Language*
wurde unter der Bezeichnung Design Patterns (Entwurfsmuster) von der Informatik aufge-
griffen und abgewandelt (Gamma u. a., 1995).

Ein paar Aussagen Christopher Alexanders sollen das Wesen der Design Patterns deutlich
machen: “Indeed it turns out, in the end, that what this method does is simply free us from all
method” (Alexander, 1979, “The Timeless Way of Building”, S. 13). “The proper answer to
the question, ‘how is a farmer able to make a new barn?’ lies in the fact that every barn is
made of patterns ...These patterns in our minds are, more or less, mental images of the pat-
terns in the world: they are abstract representations of the very morphological rules which
define the patterns in the world ... the system of patterns forms a language” (Alexander, 1979,
S. 178, 181, 183).

Design Patterns in der objektorientierten Software-Konstruktion sind Beschreibungen ele-
ganter Losungen fiir spezifische Probleme: ,,They reflect untold redesign and recoding as de-
velopers have struggled for greater reuse and flexibility in their software” (Gamma, Helm,
Johnson, Vlissides, 1995, xi). “The design patterns in this book are descriptions of communi-
cating objects and classes that are customized to solve a general design problem in a particu-
lar context” (Gamma u.a., 1995, S. 3).

Ein Beispiel fur das Iterator- und das Visitor-Muster

Unter den 23 Design Patterns, die Gamma, Helm, Johnson und Vlissides in ihrem Buch auf-
fiihren findet man auch das Iterator- und das Visitor-Muster.

Will man aus dem Syntaxbaum eines Kurzform-Ausdrucks die Postorder- oder irgendeine
andere Darstellung gewinnen, muss man den Baum Knoten fiir Knoten durchlaufen, bei-
spielsweise nach den Regeln des Postorder-Traversals.

Und fiir jeden Knoten sind dann spezifische Operationen durchzufiihren. Die beiden Funktio-
nen sollte man sauber voneinander trennen: Tree-Traversal einerseits und die je Knoten aus-
zufiihrende Operation andererseits.

Das Tree-Traversal wird mit dem Iterator-Muster und die Operation durch das Visitor-Muster
realisiert. Konkrete Visitoren miissen die Visitor-Schnittstelle implementieren:

public interface NodeVisitor {void visit(Node p);}

Es werden Iteratoren fiir die verschiedenen Durchlaufordnungen (Pre- und Postorder) bend-

tigt. Die internen Iteratorn sind unmittelbar der Datenstruktur zugeordnet und Bestandteil des
multiLinkedStruct-Packages. Der Postorder-Iterator sieht so aus:

public class PostOrderlterator {
NodeVisitor p;
public PostOrderlterator(NodeVisitor p) {this.p=p;}

/*traverse(n) durchlaeuft den Baum mit der Wurzel n und ruft fuer jeden
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besuchten Knoten den Visitor auf. Der Durchlauf geschieht in Postorder.

public void traverse (Node n) {
for (Child c= n.children.next(); c!=null; c=c.next())
traverse(c.child);
p-visit(n);

}

Der Baum-Durchlauf eines Baumes mit dem Wurzelknoten n wird durch Aufruf traverse(n)
bewirkt. Die eigentlichen Aktionen, die je Knoten auszufiihren sind, sind Angelegenheit der
konkreten NodeVisitor-Objekte. Die konkreten NodeVisitor-Klassen miissen die Schnittstelle
NodeVisitor implementieren. Die je Knoten auszufiihrenden Aktionen werden mit der visit-
Methode realisiert.

Das multiLinkedStuct-Package ist ein abstrakter Datentyp (ADT): Die Strukturelemente und
Iteratoren gehdren zum ,,Angebot™ des Datentyps. Abstrakt bleiben die Visitoren, also das,
was je Knoten zu tun ist. Die Knoten eines Baumes und ihre Visitoren sind vom Anwender zu
konkretisieren (Programming by Contract).

Ubungen

9.1 Projekt ,, Kurzform-Parser . Studieren Sie die Dokumentation des Projekts und bereiten
Sie sich so auf die folgende Aufgabe vor. Experimentieren Sie mit dem Programm.

9.2 Projekt ,,Zweipole“, Teil 1. Es soll ein Programm entwickelt werden, das die textuelle
Beschreibung von Zweipolen entgegennimmt und den Widerstandwert ausgibt. Schreiben Sie
das Pflichtenblatt des Projekts. Definieren Sie eine Sprache zur Beschreibung von Zweipolen.
Jeder Zweig kann eine Parallelschaltung oder eine Serienschaltung von Zweipolen sein. Es
handelt sich also um eine rekursive Struktur. Sie diirfen hier voraussetzen, dass es sich um ein
reines Widerstandsnetzwerk handelt.
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Gesamtprojekt: Die Hauptklassen

LogicCons

5

Logic

Help

LogicCons ist die Hauptklasse der Konsolenversion. Logic bietet demgegeniiber eine einfache

grafische Bedienoberfliche mit einem aufklappbaren Hilfefenster (Help).

Das multiLinkedTree-Package stellt die grundlegende Datenstruktur zur Verfiigung. Das
kurzform-Package enthilt die anwendungsspezifische Konkretisierung der Datenstruktur, den
Parser und die Methoden zur Erzeugung der verschiedenen Baumdarstellungen (Postorder,
Preorder, Einzugstechnik). Das logScope-Package sorgt fiir die Erzeugung der Erfiillungs-
menge und das minim-Package liefert die minimierte disjunktive Normalform.

Das kurzform-Package: Parser

Parser

KFnode

IndentationVisitor

ConcreteNodeVisitor
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KFnode-Elemente sind Node- und damit auch Link-Elemente. Aus Elementen dieser Klasse
wird der Syntaxbaum aufgebaut. Uber die Link-Verkettung wird die Parent-Darstellung des
Syntaxbaumes realisiert. Jeder Knoten referenziert liber sein next-Attribut seinen Elter-
Knoten. Dariiber hinaus hat KFnode zwei Attribute. Eins fiir die Funktion des Knotens und
eins fur die Liste seiner Kinder. Die Funktion eines Knotens ist gleich dem Verkniipfungsope-
rator, der auf seine Kinder anzuwenden ist. Der Verkniipfungsoperator ergibt sich aus dem
nichtterminalen Symbol, zu dem der Knoten gehort und (im Falle der .=
<"-Mehrdeutigkeit) aus der folgenden Verzweigung.

Es wird ein duBerst einfacher Top-Down-Parser realisiert. Jeder rechten Seite « einer Produk-
tionsregel (bzw. einem noch nicht verbrauchten Teil davon) und damit jeder Verzweigungs-
moglichkeit im Syntaxbaum kann eine Symbolmenge FIRST(«&) zugeordnet werden (siche
Tabelle). Diese Menge sagt uns ndmlich, dass aus dieser Verzweigung nur ein Pfad hervorge-
hen kann, der mit einem Symbol aus dieser Menge endet. Zu jedem Zeitpunkt gibt es immer
nur Verzweigungsmoglichkeiten, deren zuldssige Symbolmengen disjunkt sind. Das heilt,
dass mit Hilfe dieser Symbolmengen der Syntaxbaum sukzessive aus der Folge der Eingabe-
symbole Symbol fiir Symbol entwickelt werden kann. Jedes gelesene Symbol der Folge sagt
uns eindeutig, wie die Entwicklung des Syntaxbaums weitergeht (Predictive Parsing).

a | FIRST(a)
Expression | —,(,0,1,A,B, ..., Z
SimpleExpression | =, (,0,1,A,B, ...,Z
ComparativeOperator SimpleExpression | =, <
Term | —,(,0,1,A,B, ..., Z
+Term | +
Factor | —,(,0,1,A,B, ..., Z
—Factor | —
( Expression ) | (
Element | 0,1, A,B, ..., Z
Constant | 0, 1
Variable | A,B, ..., Z

Am Anfang besteht der Baum nur aus der Wurzel, die zum nichtterminalen Symbol Expressi-
on gehort. Weitere Verzweigungsmoglichkeiten gibt es nicht. Jetzt wird der Baum linear ,,von
oben nach unten* entwickelt, bis das erste Eingabesymbol untergebracht werden kann. Dabei
hat sich eine Reihe von Verzweigungsmoglichkeiten aufgetan, deren FIRST-Symbolmengen
disjunkt sind. Jetzt ist der Syntaxbaum lidngs des aktuellen Pfades nach oben nach derjenigen
Verzweigungsmoglichkeit abzusuchen, deren FIRST-Symbolmenge das zweite Eingabesym-
bol enthilt. Diese Verzweigung wird aufgebaut und linear von oben nach unten entwickelt,
bis auch das zweite Eingabesymbol verbraucht ist. Und so weiter.

Das Programm dieses Parsers soll diese Vorgehensweise transparent machen und mit mog-
lichst einfachen Sprachmitteln realisieren (Goto-Programm realisiert mittels while-Schleife
und switch-Anweisung).

Die Visitoren implementieren die NodeVisitor-Schnittstelle des multiLinkedTree-Packages.
Die konkreten Visitoren (ConcreteNodeVisitor, IndentationVisitor) legen in der wvisit-
Methode fest, was zu passieren hat, wenn der Iterator einen Knoten ausgewdhlt hat und fiir
diesen Knoten die visit-Methode aufruft. Der ConcreteNodeVisitor hat die Aufgabe, je nach
gewdhltem Iterator, die Postorder- oder die Preorder-Darstellung des Kurzformausdrucks zu
erzeugen. Und der IndentationVisitor erzeugt die Einzugsdarstellung des Syntaxbaums mit
Hilfe des Preorder-Iterators.
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Das logScope-Package: Interpreter

StackElement

Interpreter

—=

LogScope

Die Interpreter-Klasse realisiert den Auswertungsalgorithmus fiir Kurzformausdriicke, die in
Postorder-Darstellung gegeben sind. LogScope liefert den logischen Spielraum eines in Post-
order-Darstellung gegebenen Kurzformausdrucks.

Ubung

10.1 Projekt ,, Zweipole“, Teil 2. Schreiben Sie einen Compiler, der Ausdriicke der Zweipol-
Sprache in Postorder-Darstellung umwandelt. Schreiben Sie einen Interpreter fiir den Fall,
dass alle Elementarzweipole reine Widerstdnde sind. Eingabe in den Interpreter sind 1. die
Postorderdarstellung des Zweipols und 2. die Wertebelegung der Widerstandsvariablen. Als
Ergebnis soll der Widerstandswert des Zweipols geliefert werden. Bearbeiten Sie diese Auf-
gaben im Rahmen eines Projekts.
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Physikalische und Logische Fonts

Ein Symbol oder Zeichen beschreibt einen Buchstaben, eine Ziffer oder ein Satzzeichen auf
abstrakte Weise. Ein 4solches Symbol ist eine Aquivalenzklasse von Signalen. Diese Aquiva-
lenzklassen nennen wir abstrakte Zeichen. Sie bilden die Elemente der codierten Zeichenvor-
rite. Die Auspragung der Zeichen auf der Signalebene nennen wir konkrete Zeichen.

Ein Font oder Schriftschnitt bildet einen codierten Zeichenvorrat auf die konkreten Zeichen
ab.

Die Java-2-Platform unterscheidet physikalische und logische Fonts.

Physikalische Fonts sind Bibliotheken mit den bildnerischen Elementen der Zeichen
(Glyphs), mit denen die abstrakten Zeichenfolgen in die konkreten Zeichen umgesetzt wer-
den. Dabei werden Technologien wie TrueType und PostScript Type 1 benutzt.

Physikalische Fonts haben Namen wie Helvetica, Palatino, HonMincho. Ein Font deckt nicht
samtliche Zeichen des Unicode ab. Typischerweise unterstiitzt ein Font nur eine begrenzte
Menge von Schreibsystemen, beispielsweise nur die lateinischen Zeichen oder nur die japani-
schen. Welche Fonts verfligbar sind, hingt von der Konfiguration des Systems ab.

Es gibt fiinf logische Fonts, die in jeder Java-Laufzeitumgebung verfiigbar sind: Serif, Sans-
Serif, Monospaced, Dialog, and Dialoglnput. Diese logischen Fonts sind keine realen Font-
Bibliotheken. Erst durch die Laufzeitumgebung werden die logischen Fonts auf physikalische
Fonts abgebildet. Diese Abbildung ist von der lokalen Konfiguration abhéngig. Es kann zu
Zeichenmischungen zwischen verschiedenen Fonts kommen. Diese Zeichenmischung wird
akzeptiert, um einen mdglichst grolen Zeichenvorrat abdecken zu kénnen. Durch die logi-
schen Fonts wird unter anderem der Schriftduktus festgelegt'. Auf diese Weise wird trotz der
Mischung der Schriften ein harmonisches Erscheinungsbild erreicht.

Weitere Elemente einer Schrift sind die Strichstdrke und die Schriftlage. Beispiele sind Plain,
Bold und Italic. Der Schrifigrad ist eine Groflenangabe und diese bezieht sich auf den Buch-
staben H. MaBeinheit ist der typographische Punkt (3/8 mm).

Vom Byte zum Character

Die Sonderzeichen — und < sollen sowohl im Hilfe-Fenster als auch im Ein- und Ausgabe-
fenster korrekt dargestellt werden.

Der System-Font kommt damit normalerweise nicht zurecht. Gerade wenn man die {iblichen
Texteditoren nutzen will, muss man sehen, wie diese Zeichen vom Editor iiber die Hinter-
grunddatei in das Java-Programm gelangen.

Zuallererst muss man sehen, ob der benutzte Editor iiberhaupt ermdglicht, die Sonderzeichen
auf den Hintergrundspeicher zu bringen und wenn ja, mit welcher Codierung er das tut. Ub-
lich ist die Utf8-Codierung. Die folgende Eingabemethode liest Daten von einer Textdatei,
die im Utf8-Format codiert sind.

" Gulbins, J.; Kahrmann, C.: Mut zur Typographie. Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg 1992
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static String getTextFromFile(String fileName) {

int maxBuf=10000;

char[] buf = new char[maxBuf];

String t=null;

try {
FilelnputStream in=new FilelnputStream(fileName);
InputStreamReader reader= new InputStreamReader(in, "UTF-8");
reader._skip(l);
reader.read(buf, 0, maxBuf);
t= String.valueOf(buf);
in.close();

} catch(10Exception e){
System.out.print("'File cannot be read\n"+e.toString());

}
return t; //String.valueOf(buf);
}

Dokumentation

Regeln zur Aufbau und zur inhaltlichen Gestaltung

Auch fiir die Dokumentation gilt als oberste Regel: Strebe nach Einfachheit und Direktheit
der Kommunikation.

Die Zeit des Lesers ist knapp. Er hat nicht Zeit, sich durch einen schlecht gegliederten Wust
weitschweifiger Texte zu wiihlen. Die Aufmerksamkeit des Auftraggebers oder Chefs zu ver-
spielen ist kein Erfolgsrezept!

Die Projektdokumentation muss fiir die Zielgruppe bzw. fiir einen unvorbereiteten, aber sach-
kundigen Leser leicht verstandlich abgefasst sein.

Aufbau der Projektdokumentation:
TITELEI

Titel (Wer, Wann, Was, Wo?): Projektbezeichnung mit Untertiteln. Nennung des Autors
oder der Autoren. Datum. Ort.

Vorwort (Was, Warum, Wie?): Nennt die Absicht, die mit dem Projekt und der Dokumen-
tation verfolgt wird und Besonderheiten in inhaltlicher oder gestalterischer Hinsicht.

Zusammenfassung: Fasst den Textteil speziell unter den Aspekten Problem, Ziel, Metho-
de und Ergebnis der Arbeit zusammen. Hier steht nichts, was {liber den Textteil hinaus-
geht. Die Zusammenfassung muss allgemeinverstindlich und prdgnant formuliert sein.
Man nehme sich vor, sie auf maximal einer Seite, besser noch auf eine halben, unterzu-
bringen. Die Zusammenfassung soll dem Leser die Moglichkeit bieten, schnell die Rele-
vanz der Dokumentation und des Projekts fiir sich und seine Arbeit festzustellen.

Inhaltsverzeichnis: Hier sind alle Punkte des Lebenszyklus (Clustermodell) abzuhandeln.
Dadurch ist die oberste Ebene der Gliederung des Textteils nahezu vollstindig bestimmt.

TEXTTEIL

Einleitung (optional): Hier werden das zu l6sende Problem, das Ziel des Projekts und die
wesentlichen Methoden genannt. Das ist auch die Stelle, an der das gesamte technische
Umfeld, die Trends und vergleichbare Produkte angesprochen werden.
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e Hauptteil: Die Gliederung des Hauptteils folgt dem Lebenszyklusmodell.
ANHANGTEIL

e Literaturverzeichnis: Hier stehen nur die Werke, die im Textteil auch tatsdchlich zitiert
werden. Auf Korrektheit der Zitate achten. §1 Urheberrechtsgesetz (UrhR) besagt: ,,Die
Urheber von Werken der Literatur, Wissenschaft und Kunst genieBen fiir ihre Werke
Schutz nach Mal3gabe dieses Gesetzes. § 2 UrhR stellt unter Anderem ,,Sprachwerke,
wie Schriftwerke und Reden, sowie Programme fiir die Datenverarbeitung® unter Schutz.
§ 51 UrhR regelt die Zuldssigkeit von Zitaten ,,in einem durch den Zweck gebotenen Um-
fang* und § 63 UrhR legt die Pflicht fest, ,,stets die Quelle deutlich anzugeben*®.

e [Index (optional)

Regeln zur Typographie und weitere Tipps
Fiir Layout und Formelsatz sind die Normen verbindlich. Man orientiere sich an sorgfaltig
gestalteten Biichern (z. B.: ,,Technische Informatik* von Schiffmann/Schmitz).

Wie beim Web-Design gilt es auch hier den Wahrnehmungsapparat des Lesers durch
schlichte und durchgéingige Seitengestaltung zu entlasten. Ein paar Grundregeln:

e Form follows function

e Gestaltungselemente nach festen Regeln verwenden

e Farbcode vorab festlegen

e Beschriankung auf Bilder, die zum Thema passen und die die Darstellung unterstiitzen
e Verzicht auf Schnickschnack und Héflichkeitsfloskeln

Wichtige Hinweise zur professionellen Textverarbeitung und zum Desktop Publishing (DTP)
findet man im Buch von Jirgen Gulbins und Christine Kahrmann ,,Mut zur Typographie*
(Springer, Berlin, Heidelberg 1992). Unter anderem findet man dort die ,,Zehn typischen Siin-
den beim DTP* (S. 251 ff.). Die folgenden Punkte sind daran angelehnt.

1. Falsche Formate: Etwa 60 Buchstaben je Zeile fordern die Lesbarkeit. Das sollte man bei
der Wahl der Schriftgrofe und der Spaltenbreite beriicksichtigen.

2. Zu viele Schrifttypen und falsche Schriftauszeichnung: Gehen Sie mit Unterscheidungs-
merkmalen moglichst sparsam um. Im Text geniigt meist die Kursivschrift zur Hervorhe-
bung. Fette Schrift im FlieBtext nur verwenden, wenn Aufdringlichkeit beabsichtigt ist.
Genausowenig braucht man im Allgemeinen Unterstreichungen, Schattierungen und Ver-
salien. Die Unterschiede in Schrifttyp und Schriftauszeichnung sollten weder zu grof3
noch zu klein sein. Machen Sie sich von vornherein klar, was sie mit den unterschiedli-
chen Schriften sagen wollen: Legen Sie die Regeln zur Wahl von Schriftbild, Schriftgro-
Be, und Schriftauszeichnung (kursiv, fett usw.) vorab nieder. Haben diese Regeln fiir das
Verstindnis des Textes grofere Bedeutung, dann sollten diese Regeln in das Dokument
aufgenommen werden.

3. Unpassende Schriften: Verwenden Sie flir umfangreiche Texte vorzugsweise Schriften
mit Serifen (wie Times New Roman in dem vorliegenden Text). Kursiv sollte man als
Schriftauszeichnung verwenden und nicht als Grundschriftschnitt. Ausgefallene Schriften
konnen belebend sein, bei Dauergebrauch wirken sie ermiidend. Die Standardschriftarten
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10.

Helvetica und Times mogen ,,lang gefahrene Reifen und schon ein wenig abgenutzt sein,
aber es sind saubere und gut lesbare Schriften. Fiir technische Dokumentationen, die kei-
nem iiberhdhten &sthetischen Anspruch geniigen miissen, sind sie allemal gut.

Formatieren mit Leerzeichen und Zeilenumbruch: Texte werden mit Absatzeinstellungen
und eventuell zusédtzlich mit Tabulatoren formatiert und nicht, indem man den Abstand
zwischen Absdtzen mit Leerzeilen oder die Einrlickung mit Leerzeichen setzt.

Falsche Satzzeichen: Die Begrenzung der Schreibmaschinentastatur bestehen heute nicht
mehr. Auch wenn man sich an die Vewendung falsche Satzzeichen gewohnt hat: es geht
besser. Im Deutschen sind beispielsweise nur die Anfiihrungszeichen ,,* korrekt. Die El-
lipse besteht aus drei Punkten. So geht es also nicht: 1, 2, 3, ...... Das Ausrufezeichen spar-
sam verwenden. Hier gilt dasselbe wie fiir die Schriftauszeichnung. Hochstens ein Ausru-
fezeichen in Folge, alles andere ist schlechter Stil!!!

Schlecht gegliederte Texte: Gestalten Sie Uberschriften so, dass sie die Suche unterstiitzen
und das Auffinden erleichtern. Durch unterschiedliche Abstinde nach oben und nach un-
ten sollen sie zeigen, zu welchem Abschnitt sie gehdren. Vermeiden Sie zu viele Gliede-
rungsstufen. Der Gliederung ist vor der eigentlichen Schreibarbeit mit allerhdchster Sorg-
falt zu erstellen. Gehen Sie mit der Zeit ihres Lesers sorgfiltig um. Aussagestarke Uber-
schriften wiéhlen. Stichwortlisten vorzugsweise linksbiindig ausrichten, das kommt den
Lesegewohnheiten entgegen und erleichtert das Durchmustern.

Zu viele Stile: Nicht nur Schriftarten, Schriftschnitt, Schriftgrade oder die Satzausrichtung
sind typographische Stilelemente, sondern ebenso die Strichstirke der Linien, die zwi-
schen Textspalten, als Abgrenzung zwischen Abschnitten oder in Tabellen benutzt wer-
den. Auch die Art, wie Strichzeichnungen angelegt, wie Abbildungen und Tabellen im
Gestaltungsraster platziert werden, sind Stilelemente. Gehen Sie mit diesen so sparsam
um, wie mit den Schriftstilen.

Zu wenig Rand und zu wenig weifser Raum: Zu volle Seiten bieten ein unharmonisches
Bild. Denken Sie auch an den Leser, der sich Randnotizen machen will. Es ist ein Kom-
promiss zu finden zwischen dem Anspruch der harmonischen Seitengestaltung und dem
Bestreben, zusammengehorige Information mdglichst auf einer Seite unterzubringen.

Falsche und hdssliche Trennungen: Auf korrekte Trennung achten. Hier machen automa-
tische Trennungsprogramme noch viele Fehler. Notfalls zur weichen Silbentrennung (in
Word mit der Tastenkombination ,,<Cntrl> -*) iibergehen. Zu viele Trennungen innerhalb
eines Abschnittes vermeiden (maximal drei). Zu groB3e Liicken wirken wie eine optische
Trennung. Zwischen zwei Wortern und hinter Satzzeichen steht genau ein Leerzeichen.
Vor den Satzzeichen Doppelpunkt, Komma, Semikolon und Punkt sind Leerzeichen fehl
am Platze.

Falsche Sicherheit: Die ,,Sinnsuche des Wahrnehmungsapparats* bewegt uns dazu, auch
im Unsinn noch Sinn zu erkennen. Durch Gedrucktes wird diese Denkfalle noch geféhrli-
cher. Ein einigermallen korrekt gestaltetes und auf dem Laserdrucker ausgegebenes Do-
kument beeindruckt fast jeden. Der optische Eindruck ,,wie gedruckt™ wiegt einen sehr
leicht in der falschen Sicherheit, das Dokument sei bereits perfekt. Auch ein eindrucksvol-
les Papier kann noch viele typographische, sachliche und orthographische Fehler enthal-
ten.
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Diese Werke dienten eine Zeitlang dazu, fiir nachfolgende Generationen von
Fachleuten die anerkannten Probleme und Methoden eines Forschungs-
zweigs zu bestimmen. Sie vermochten dies, da sie zwei wesentliche Eigen-
schaften gemeinsam hatten. Thre Leistung war neuartig genug, um eine be-
stindige Gruppe von Anhéngern anzuziehen, die ihre Wissenschaft bisher
auf andere Art betrieben hatten, und gleichzeitig war sie auch noch offen ge-
nug, um der neuen Gruppe von Fachleuten alle mdglichen ungelosten Prob-
leme zu stellen. Leistungen mit diesen beiden Merkmalen werde ich von nun
an als ,,Paradigmata“ bezeichnen.

Thomas S. Kuhn, 1967
Die Struktur wissenschaftlicher Revolutionen

» Top Down"“ oder ,Bottom Up*“?

Das reine Top-Down-Vorgehen ist gekennzeichnet durch das Denken vom Resultat her: Aus-
gehend von einer Spezifikation mittels Vorbedingung (precondition) und Nachbedingung
(postcondition) wird die Aufgabe in Teilaufgaben zerlegt, fiir die wiederum Spezifikationen
in derselben Weise erstellt werden.

Ein Programm oder Programmabschnitt erfiillt die Spezifikation, wenn es fiir die Variablen
Werte liefert, die die Nachbedingung erfiillen, vorausgesetzt, unmittelbar vor Eintritt in das
Programm oder den Programmabschnitt haben die Variablen die Vorbedingung erfiillt.

Durch diese schrittweise Verfeinerung erhdlt man schlieBlich Aufgaben, die sich durch ele-
mentare Programmbausteine 16sen lassen.

Als Darstellungsmittel fiir Programme auf allen Stufen des Prozesses der schrittweisen Ver-
feinerung verwenden wir einen aus C abgeleiteten Pseudocode nach dem Muster

init;

while (Yende) rechne;
Wobei die kursiv bezeichneten Programmteile weiter zu spezifizieren sind. Ist beispielsweise
I eine Invariante der obigen Schleife und soll init die Invariante unter allen Umstdnden, also
fiir jeden vorher bestehenden Zustand, herstellen, dann lauten die Spezifikationen der Pro-
grammteile init und rechne folgendermalen:

pre(init) = true
post(init) = 1

pre(rechne) = lende && 1

post(rechne) = 1
Nach Durchlaufen der Schleife gilt als Nachbedingung fiir den gesamten Programmabschnitt
ende && 1.

Das Top-Down-Vorgehen steht im Einklang mit den Qualitdtsanforderungen Zuverléssigkeit,
Benutzerfreundlichkeit, Sicherheit und Effizienz. Aber sie steht im Widerspruch zu den Qua-
litdtsanforderungen Wiederverwendbarkeit, Erweiterbarkeit und Anderbarkeit.

Beim Bottom-Up-Vorgehen wird mit den Teilen begonnen. Erst wenn die fertig sind, wird die
nichst hohere Integrationsebene ins Auge gefasst. So wird das Ganze aus den Teilen zusam-
mengesetzt.
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Das geht schlecht, wenn alle Teile Sonderanfertigungen sind. Mit Standardbausteinen hinge-
gen klappt das ganz gut (siche Lego). Das Bottom-Up-Vorgehen hat gerade bei den zuletzt
genannten Qualitdtsanforderungen seine Stirken. Sowohl das Top-Down- als auch das Bot-
tom-Up-Vorgehen gehoren zum Software-Entwurf. So lassen sich die Nachteile beider Stra-
tegien weitgehend vermeiden.

Die Besonderheiten einer Programmiersprache zusammen mit der zugehérigen Programmier-
umgebung und dem dadurch geprigten Programmierstil bezeichnet man heute auch als Para-
digma. Die zwei im vorliegenden Informatikkurs relevanten Programmier-Paradigmata sind

2. Imperative Programmierung: Algorithms + Data Structures = Programs. Sprachen: Pas-
cal, FORTRAN, COBOL, Algol, C

2. Objektorientierte Programmierung: Programm = strukturiertes Ensemble von Klassen.
Klasse = Attribute + Methoden + Axiome. Sprachen: Simula, C++, Eiffel, Object Pascal,
Smalltalk, Java

Die imperative Programmierung betont das Top-Down-Vorgehen - die objektorientierte Pro-
grammierung das Bottom-Up-Vorgehen.

Konzepte der imperativen und der objektorientierten Programmierung

Die heute dominierenden imperativen Programmiersprachen hat Niklaus Wirth in einem sei-
ner Buchtitel treffend charakterisiert:

Algorithms + Data Structures = Programs

Die Trennung von Algorithmen (Funktionen, Prozeduren) und Datentypen ist vorherrschend.
Der Entwurf beschiftigt sich vornehmlich mit den Algorithmen. Die Datenstrukturen werden
zwar parallel mitentwickelt, spielen aber eher eine Nebenrolle. Diese Vorgehensweise ist au-
Berordentlich erfolgreich vor allem in solchen Fillen, wo man es mit nur wenigen und einfa-
chen Datentypen zu tun hat, die wenig Arbeit machen.

In technischen Systemen herrschen einfache Schnittstellenbeziehungen mit Variablen vom
ganzzahligen oder vom reellen Typ vor. Die Variablenmengen sind konstant und die Schnitt-
stellenbeziehungen starr; kurz: die Struktur ist statisch. Dafiir sind die Funktionen meist recht
kompliziert. Fiir die Simulation solcher Systeme eignen sich imperative Programmiersprachen
wie Algol, Pascal und Modula-2 besonders gut.

Fiir die Programmierung mit imperativen Programmiersprachen hat sich ein eigener Pro-
grammierstil entwickelt: die strukturierte Programmierung.

Die strukturierte Programmierung geht von konkreten Anforderungen an ein gewiinschtes
System aus, und in einem ersten Schritt werden in einer moglichst formalen und vollstdndigen
Spezifikation genau diese Anforderungen prézisiert. Aufgabe ist nun, ein Programm (allge-
meiner: ein System) zu bauen, das genau diesen Anforderungen geniigt. Nach den Regeln der
strukturierten Programmierung geschieht das in einem Prozess der schrittweisen Verfeine-
rung. Dabei wird die Gesamtaufgabe in Teilaufgaben solange immer weiter heruntergebro-
chen, bis diese sich durch iiberschaubare Module 16sen lassen.

Die Entwicklung des Systems ist dabei fest auf das zu erreichende Ziel ausgerichtet. Der
Blick auf kiinftige Anwendungen der so entstehenden Programm-Module wiirde den Entwick-
lungsprozess storen. Der bei dieser Methode vorherrschende Top-Down-Entwurf ist also
grundsitzlich steif gegeniiber Anderungen und Erweiterungen, und er fordert nicht die Ent-
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wicklung wieder verwendbarer Software. Diesen Nachteil der strukturierten Programmierung
hat Meyer (1989) sehr pointiert herausgestellt.

Das strukturierte Programmieren lésst sich als ein Versuch auffassen, die Kluft zwischen un-
serer Art zu denken und den Erfordernissen der Programmiersprachen zu iiberbriicken. Lasst
sich diese Kluft vielleicht dadurch verringern, dass man die Programmiersprache dem natiir-
lichen Denken néher bringt?

Zundchst einmal ist herauszufinden, in welchen Punkten die imperative Programmierung un-
serem Denken widerstrebt. Hinweise darauf gibt uns die Gestaltpsychologie: Beim Suchen
nach neuen Losungen wird unser Denken von den sogenannten Einstellungen geleitet. Das ist
eine Ausrichtung des Denkens, die in vielen Féllen hilfreich ist, die aber zuweilen das Prob-
leml6sen auch erschwert.

Ein bestimmter Einstellungseffekt, die sogenannte funktionale Gebundenheit, wird im Hals-
ketten-Problem deutlich (Bild 12.1): Gegeben sind vier jeweils dreigliedrige Ketten. Daraus
ist eine geschlossene Halskette herzustellen. Das Offnen eines Kettenglieds kostet 10 Cent
und das Schliefen 15 Cent. Die Gesamtkette soll hochstens 75 Cent kosten.

Wenn Sie das Problem selbst 16sen wollen, unterbrechen Sie die Lektiire dieses Aufsatzes und
tun sie das jetzt.

Die Losung - ndmlich eine Kette vollstindig zu zerlegen und mit den drei Gliedern die ande-
ren drei Ketten zu verbinden - fillt vielen entweder tiberhaupt nicht oder verbliiffend spit ein.
Meist schldgt man sich lange mit dem untauglichen Lésungsversuch herum, indem man ein
Endglied jeder Kette 6ffnet und die ndchste Kette dort einhdngt.

Die Denkoperationen zur Verdnderung des Problemzustands scheinen mit dem Gegenstand
verbunden zu sein und sie bilden zusammen mit dem Gegenstand das Objekt der Betrach-
tung. Die Kettenstiicke des Problems bilden solche Objekte, die im Wesentlichen durch das
Attribut ,,dreigliedrig® und die Methode ,,Verkniipfen* charakterisiert sind.

Anfangszustand Zielzustand

Bild 12.1 Das Halskettenproblem

Objektorientiert wollen wir eine Art zu denken nennen, bei der die Denkoperationen (Metho-
den) zur Verdnderung des Problemzustands mit den Gegenstinden verbunden sind. Werkzeu-
ge zusammen mit den gelernten Gebrauchsanweisungen sind Objekte in diesem Sinne
(Grams, 1992).
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Dieses objektorientierte Denken, bei dem zunichst die mit dem betrachteten Objekt verbun-
denen Methoden aktiviert werden, ist ein sehr niitzlicher Mechanismus. Er ermdglicht in all-
taglichen Problemlagen das schnelle Auffinden von Losungen.

Dass ein solcher Mechanismus hin und wieder versagt, ist nahe liegend. Er tut es vornehmlich
dann, wenn wir ein nicht alltdgliches Problem haben. Genau ein solches nichtalltidgliches
Problem war es ja auch, das uns das Aufdecken des Mechanismus iiberhaupt erst ermdglicht
hat.

Beim objektorientierten Programmieren steht die Modellierung von Gegenstianden zusammen
mit ithren Funktionen und Eigenschaften im Zentrum. Ein solches Modellierungsschema heif3t
in der Welt der Programmierung Klasse oder auch Objekttyp. Die Gegenstinde oder Objekte
selbst sind die konkreten Realisierungen der jeweiligen Klasse. Statt Objekt sagt man deshalb
auch Exemplar (englisch: Instance).

Die fundamentalen Konzepte der objektorientierten Programmierung sind

Modularisierung

Klassenkonzept (Kapselung von Attributen und Methoden)
Vererbung

Polymorphismus

Geheimnisprinzip (Information Hiding)

Objektorientierte Programme sind strukturierte Ensembles von Klassen. Klassen (Objekt-
typen). Die grundlegenden Bestandteile einer Klasse sind thre Attribute und ihre Methoden.
Spater wird es sich noch als sinnvoll erweisen, wenn wir zur Klasse auch noch die Gesetzma-
Bigkeiten (Axiome) rechnen, die fiir den Umgang mit den Objekten der Klasse gelten:

Klasse = Attribute + Methoden + Axiome

Die Verschmelzung von Algorithmen und Datentypen zu einem Objekttyp heiBit Kapselung.

Anmerkungen zur Programmiermethodik: Die Methode von Abbot

Die einschneidendste Verinderung beim Ubergang von der imperativen zur objektorientierten
Programmierung erfahrt die Programmiermethodik: Es gibt neue Antworten auf die Fragen,
wie groBBe Projekt zu strukturieren und wie umfangreiche Programmieraufgaben anzupacken
sind.

Die strukturierte Programmierung wird durch die neue Methodik nicht obsolet. Fiir das Pro-
grammieren im Kleinen, fiir das Erstellen von Methoden, stellt die strukturierte Programmie-
rung die unerldssliche Grundlage dar.

Aber es wird heute nicht mehr versucht, diese Methodik auf das Programmieren im Grof3en
zu iibertragen. Etwas anderes von dem, was wir bei den bisherigen Ubungen gesehen haben,
lasst sich aber sehr wohl tibertragen: Das Lernen von Vorbildern und das Bestreben, sie zu
tibertreffen.

Durch die verbesserte Wiederverwendbarkeit von Software muss heute nicht mehr alles von
Grund auf entwickelt werden. Heute ist die vorrangige Tatigkeit des Programmierers nicht
mehr das Schreiben von Texten, sondern das Lesen: Er durchstobert Klassenbibliotheken
nach verwendbaren Klassen und Modulen. Dann fiigt er diese - mit moglichst wenigen Erwei-
terungen und Ergénzungen - so zusammen, dass das gestellt Problem geldst wird.
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Dazu muss der Programmierer die folgenden Fahigkeiten erwerben:
e Grundmuster (Pattern) vorhandener Losungen erkennen
e den Anwendungsbereich der Losungen erweitern (Generalisierung)

e die verallgemeinerten Losungen auf vorgegebene Probleme zu iibertragen (Spezialisie-
rung)

Genau genommen ist das der Verzicht auf eine besondere Programmiermethodik. Denn das,
was hier gefordert wird, macht jede schopferische Tétigkeit aus. Das neue Paradigma bringt
die Programmierung unserer normalen Art zu Denken wieder ndher. Es geniigt, die alten Re-
zepte anzuwenden. Das ist ein Trend ,,Zuriick zur Natur®.

Abbot hat einige Faustregeln fiir die Strukturierung objektorientierter Programme angegeben
(Pomberger/Blaschek 1993, S. 120 ff.). Ausgangspunkt ist eine Beschreibung der Anforde-
rungen. Diese Aufgabenbeschreibung wird in den folgenden Schritten analysiert.

e Herausfiltern von Hauptwortern: Gattungsnamen wie Mensch, Auto sind Kandidaten fiir
eine Klasse

e Hauptwortlich gebrachte Zeitworter deuten auf Aktionen hin. Sie werden wie die Zeitwor-
ter behandelt

e Relevante Zeitworter liefern Hinweise auf Aktionen, die durch Methoden realisiert wer-
den konnen

e Suche nach Gemeinsamkeiten liefert Hinweise auf mogliche Klassenhierarchien
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