
Thomas Strasser January 21, 20091 objektorientierte ProgrammierungErsetzbarkeitsprinzip und Zusiherungen Design by Contratkovariante Spezialisierungen1.1 Konzepte objektorientierter Programmierung

Objekte
Konzepte der

objektorientierten
Programmierung

Identitaet

Schnittstelle Klassen

Vererbung

Zustand

Verhalten

Polymorphismus

universeller

Ueberschreiben

Ad-hoc

Typumwandlung

Generizitaet

enthaltender
inclusion polymorphism

Ueberladen

Erweiterung1.1.1 Objekt
• leihte Wartbarkeit
• Objekt taushen untereinander Nahrihten (Messages) aus (keine publi-Variable)
• Zusammenfügen von Daten und Routinen = Kapselung

Objekt

Identität (identity) Zustand (state) Verhalten (behavior) Schnittstelle (interface)Identität (identity) = hashCode, vereinfaht, die Adresse im Hauptspeiher; unveränderlih; Kopie eines Objektes hatuntershiedlihe IdentitätZustand (state) = ~equals, Inhalt aller Variablen; 2 Objekte sind gleih, wenn sie das gleihe Verhalten und dengleihen Zustand haben; Kopie eines Objektes hat den gleihen ZustandVerhalten (behavior) = .method() was Objekt tut, wenn eine Nahriht (mit ggf. Argumenten) empfangen wird1 von 12



Thomas Strasser January 21, 2009Shnittstelle (interfae optional) = interfae beshreibt was Objekt tut (ohne Implementierung); Datenabstraktion1.1.2 KlassenkonzeptObjekte sind Instanzen einer Klasse welhe bei der Initialisierung Konstruktoren (onstrutors) aufrufen.Untershiedlihe Instanzen haben untershiedlihe Identitäten1.1.3 Polymorphismuswenn eine Variable oder eine Routine gleihzeitig mehrere Typen hat.Konventionelle Sprahe (wie z.B: Pasal) sind monomorph, objektorientierte Sprahe sind polymorph.
Typen

deklarativer
vom User geschrieben

statischer
vom Compiler vergeben

dynamischer
erst zur Laufzeit bekanntDeklarierter Typ: Type var; explizite TypdeklarationStatisher Typ: wird vom Compiler ermittelt (Optimierung) und kann spezi�sher sein als deklarativer Typ; NICHTstati !!Dynamisher Typ: Können sih mit jeder Zuweisung ändern; werden für Typüberprüfung zur Laufzeit verwendet; oftspezi�sher als deklarativer Typ

Polymorphismus

universeller Polymorphismus Ad-hoc-Polymorphismus

Generizitaet
parametrischer Polymorphismus

A <B>

enthaltender Polymorphismus
Subtyping; Ersetzbarkeitsprinzip

A extends B

Ueberladen
int a(int);

int a(float);
TypumwandlungGenerizität (generiity) = List<String> parametrisher PolymorphismusEnthaltender Polymorphismus (inlusion polymorphism) = Student extends Person Subtyping Objekte vomTyp Student sind auh vom Typ Person; Person hat den Untertyp Student (⇒ Student ist ein Obertypvon Person); U extends T (gesprohen: U erweitert T ); s.S: 80fDefinition (Ersetzbarkeitsprinzip): U ist ein Untertyp von T (bzw. T ein Obertyp von U ), wenn eineInstanz von U überall verwendbar ist, wo eine Instanz von T erwartet wird.Die auszuführende Methode wird erst zur Laufzeit festgestellt = dynamishes Binden (dynami binding )Überladen (overloading) = ad-ho-polymorph = Routine verhält sih bei untershiedlihen Argumenten anders; gibtes auh in traditionellen Sprahen (z.B: �/�-Operator)Typumwandlung (type oerion) = wenn z.B: von har in int impliziet bei einer Argumentenübergabe in C umge-wandelt wird. ⇒gibt es auh in traditionellen Sprahen1.1.4 VererbungUnterklasse (sublass ) = abgeleite Klasse, Oberklasse (superlass) = BasisklasseErweiterung = Unterklasse erweitert OberklasseÜbershreiben = Unterklasse übershreibt Methoden von der Oberklasse
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Thomas Strasser January 21, 20091.2 Softwarequalität1.2.1 Qualität von Programmen
Brauchbarkeit

Qualitaet

Bedienbarkeit

Zuverlaessigkeit

Wartbarkeit

Lesbarkeit
Faktorisierung

Zweckerfuellung

Effizienz des
Programmes

Einfachheit

Lokalitaet

Brauhbarkeit Zwekerfüllung - Features = Eigenshaften, die Anwender niht brauhtBedienbarkeit - wie hoh ist der Einlernaufwand ;E�zienz des Programmes - höhere Qualität, wenn sparsam mit Resouren umgegangen wirdZuverlässigkeit keine fehlerhaften Programmergebnisse und Systemabstürze; von Art der Anwendung abhängig (Softwareim Flugzeug oder am Home-Computer)Wartbarkeit Lebenszyklus eines Programmes endet meistens, wenn es keine Wartung mehr gibt. Wartung = Anpassungauf sih ständig ändernde BedingungenGute Wartbarkeit kann die Gesamtkosten erheblih reduzierenFaktoren für ein Programm:Einfahheit - Komplexität des Programmes so einfah wie möglihLesbarkeit - abhängig von Programmierstil und ProgrammierspraheLokalität - E�ekte jeder Programmänderung soll auf kleine Programmteile beshränkt sein (wenig �globale� Variablen)Faktorisierung= zusammengehörige Eigenshafte und Aspekte zu Einheiten zusammenfassen; =~ prozedural/funktionalProgrammierenGute Faktorisierung kann die Wartbarkeit eines Programmes wesentlih erhöhenIn OOP surh wesentlih erhöht.1.2.2 E�zienzollen Objekte die reale Welt simulieren (niht alles in Objekte zerlegen!) swoeit es niht die Komplexität des Programmesdadurh wesentlih erhöht.1.2.3 E�zienz der Programmerstellung und WartungSoftwareentwiklungsprozeÿ (Wasserfallmodell)
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Thomas Strasser January 21, 2009Analyse (analysis): erstellen eines Anforderungsdokuments
⇓Entwurf (Design): Entwurfsdokumentation beshreibt, wie Anforderungen erfüllt werden sollen
⇓Implementierung (implementation): Entwurf wird in Programmstüke umgesetzt
⇓Veri�kation (verifiation) und Validierung (validation): Überprüfung, ob Programmdie Anforderungen, welhe im Anforderungsdokument stehen erfülltDas Wasserfallmodell eigent sih für Projekte mit klaren Anforderungen.Heute verwendet man die zyklishe Softwareentwiklungsprozesse, welhe das Wasserfallmodell zyklish zuerst in kleinenShritten, teilw. überlappend, durhläuft (= shrittweise Verfeinerung).1.3 Rezepte für gute Programme

Zusammenhalt
und Kopplung

Rezepte

Klassen-Zusammenhalt
(class coherence)

Objekt-Kopplung
(object coupling)

Wiederverwendung

Daten Code

Programmintern

Entwurfsmuster

Loesung
Name

Verwantwortlichkeit
(responsibilities)

Programme

Erfahrungen

Fachspezifische 
Bibliotheken

Globale
Bibliotheken

Projektintern

Problemstellung

Konsequenzen

1.3.1 Zusammenhalt und KopplungVerantwortlihkeit: �was ih weiÿ� (Beshreibung des Zustands der Instanzen), �was ih mahe� - Verhalten der Instanzen,�wen ih kenne� - sihtbare Objekte, Klassen, et.Klassen-Zusammenhalt = der Grad der Beziehungen zwishen den Verantwortlihkeiten der Klasse.Objekt-Kopplung = Abhängigkeit der Objekte voneinander und ist stark, wennFaktorisierung = Zerlegung eines Programmes in Einheiten mit zusammengehörigen Eigenshaften
• publi-Methoden und Variablen hoh
• viele Methodenaufrufe und Variablezugri�e zwishen untershiedlihen Objekten
• Anzahl der Parameter dieser Methode hoh sind 4 von 12



Thomas Strasser January 21, 2009Faustregeln
• Klassen-Zusammenhalt soll hoh sein (⇒Refaktorisierung kleiner)
• Objekt-Kopplung soll shwah sein
• verknünftiges Maÿ an rehtzeitiger Refaktorisierung führt häu�g zu gut faktorisierten ProgrammenKlassen-Zusammenhalt und Objekt-Kopplung sind umgekehrt proportionall beein�uÿt voneinander.1.3.2 WiederverwendungProgramme können auh nur 1x verwendet werden!Erfahrungen - Austaush von Konzepten und Ideen zwishen vershiedenen ProjektenAm Anfang eher weniger Zeit in Wiederverwendung investieren. Man kann dies durh Refaktorisierung noh nahholen,bei Bedarf.1.3.3 Entwurfsmuster (design patterns)= verbale (abstrakte) Beshreibung für die Lösung eines Problems im Softwareentwurf. Es besteht ausName (z.B: Fatory Method), der Problemstellung, einer Lösung und den Konsequenzen (Vor- und Nahteile),die diese Lösung hat.Zuviel Einsatz von Entwurfsmuster maht das Programm sehr komplex und shleht wartbar. Sie sind daher nur imbegrenzten Maÿe hilfreih.1.4 Paradigma der ProgrammierungParadigma = Stil in dem Programme geshrieben sind1.4.1 Imperative Programmierung

Paradigmen der
Programmierung

Deklarativ
Zustand abstrakt

Imperativ

Logikorientiret Objektorientiert
Zustand lokal

Prozedural
Zustand global

Funktional
beruht auf hardwarenaheModelle; Rehnerarhitek-tur - z.B: von Neumann-Arhitektur; besteht aus An-weisungen, welhe in einer festgelegten Reihenfolgeausgeführt werden und destruktiven Zuweisungen =eine Variable bekommt einen neuen Wert, unabhängigvom altenWert; zeitlih aufeinanderfolgende Zuständeprozedurale Programmierung = traditionellerProgramierstil; shreibt man in strukturierte Program-mierung ; Programmzustände sind im wesentlihen global;Algorithmus steht meist an einer StelleObjektorientierte Programmierung = Weit-erentwiklung von der prozeduralen Programmierung;Objekt steht im Mittelpunkt; Algorithmus ist manh-mal auf mehrere Programmteile aufgeteilt; Program-mzustände sind lokal1.4.2 Deklarative ProgrammierungBeshreibt Beziehungen zwishen Ausdrüken ohne zeitlih aufeinanderfolgende Zustände; entstammen aus mathematishenModellen; grundlegendes Sprahelement = Symbol (⇒symbolishe Programmierung); Programmzustände sind abstraktFunktionale Programmierung = basiert auf den Lambda-Kalkül welhes Funktion formal beshreibt (Sprahen:Lisp, ML, Mranda, Haskell). Alle Ausdrüke werden als Funktion aufgefasst; referentielle Transparenz = ein Ausdrukbedeutet immer das selbe, egal wo er steht (es gibt auh keine Untersheidung zwishen Objekt und der Kopie eines Objektes)Logikorientierte Programmierung basiert auf Prädikatenlogik der ersten Stufe; alle wahren Aussagen werden mittelsFakten und Regeln beshrieben (Sprahe: Prolog und Datenbankabfragesprahen).objektorientierte Programmierung ist gut, wenn die Komplexität des Gesamtsystem jene der einzelnen Algorithmen übersteigt
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Thomas Strasser January 21, 20091.4.3 Paradigmen für ModularisierungseinheitenProgrammierparadigmen beziehen sih auh auf die Faktorisierung. Folgende Paradigmen können mit imperativer unddeklarativen Paradigmen kombiniert werden: ProgrammierungmitModulen legt groÿen
Generische Programmierung

Paradigmen fuer
Modularisierungseinheiten

Programmierung 
mit Modulen

Programmierung mit
abstrakten Datentypen

objektorientierte
Programmierung

Wert auf die Modularisierung (Sprahen: Modula-2,Ada); keine Untersheidung zwishen Klassenund Objekt; Module entsprehen ObjektenProgrammierung mit abstrakten Da-tentypen; ein ADT verstekt interne Darstel-lung; nur von ADT exportierte Operationenkönnen angewendet werden; Klassen entsprehenADT; die Programmierung mit ADT entsprihtder objektorientierten Programmierung ohne Poly-morphismus und Vererbung.Generishe Programmierung;Templates;wird vor allem in der objektorientierten undfunktionalen Programmierung verwendet; (sieheauh Generzität); Bsp.: List<Person>, ...(objektorientierte Programmierung); Esgibt auh die deklarative objektorientierte Pro-grammierung, welhe aber noh einige Prob-leme maht.siehe S. 41 - WiederholungsFragen2 Enthaltender Polymorphismus und Vererbung2.1 Ersetzbarkeitsprinzip= wihtigste Grundlagen des enthaltenden PolymorphismusDefinition: Ein Typ U ist ein Untertyp eines Typs T, wenn eine Instanz vno U überall verwendbar ist, wo eine Instanzvon T erwartet wird.lass Unterklasse extends Oberklasse { // B.S: 802.1.1 Untertypen und Shnittstellen
U ist Untertyp von T wenn folgendes gilt

• U = T

• für jede Konstante Tconst in T (vom Typ A) existiert eine Konstante Uconst in U (vom Typ B), wobei B Untertyp von
A; Typ(Tconst) = Untertyp von Typ(Uconst)

• für jede Variable TV ar in T existiert eine Variable UV ar in U gleihen Typs; Typ(TV ar) = Typ(UV ar)
• für jede Methode t in T existiert eine Methode u in U , wobei� Parameteranzahl gleih ist� Eingangsparametertypen in T Untertypen der in U ; Typ(uEingang) = Obertyp von Typ(tEingang)� Ausgabeparametertypen in U Untertypen der in T ; Typ(uAusgang) = Untertyp von Typ(tAusgang)� Ergebnisparameter: Typ(uErgebnis) = Untertyp(Typ(tErgebnis))� Durhgangsparameter = Eingangs- und Ausgangsparameter = Typ(uDurchgang) = Typ(tDurchgang)Beim De�nieren von neuen Untertypen kann man bestehende Typen verändern (variieren):
• Kovarianz: Untertyp-Beziehung; Parametertyp variiert MIT dem Klassentyp (ko = mit); Konstantentypen, Ergeb-nistypen, Ausgangsparametertypen
• Kontravarianz: Obertyp-Beziehung; Parametertyp variiert GEGEN den Klassentyp (kontra = gegen); Eingangspa-rameter
• Invarianz: Typen bleiben gleih; DurhgangsparameterBeispiel in Java-ähnliher Sprahe (geht niht in Java!):
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Thomas Strasser January 21, 2009lass A {publi A meth(B par) { ... }}lass B extends A {publi B meth(A par) { ... }}publi C extends A {publi A meth(C par) { ... }}In Klasse A und B ist der Ergebnistyp kovariant verändert und der Parametertyp kontravariant. Klasse C erfüllt NICHT dieKriterien der Untertypenbeziehung., sondern hat eine binäre Methode = Methode, bei welher das Methodenargument vomgleihen Typ ist, wie die Klasse, wo es de�niert ist (binär weil es 2x vorkommt, einmal als this und einmal als par in KlasseC). In Java sind alle Typen invariant, auÿer dem Ergebnistypen (ab 1.5), welher kovariant ist.Faustregel: Kovariante Eingangsparametertypen und binäre Methoden widersprehen dem Ersetzbarkeitsprinzip.2.1.2 Untertypen und CodewiederverwendungMan soll auf Ersetzbarkeit ahten, um
• Codewiedervrewendung zwishen Versionen zu erreihen
• interne Codewiederverwendung im Programm zu erzielen
• Programmänderungen lokal zu haltenShnittstellen sollen stabil bleiben. Gute Faktorisierung hilft dabei.Man soll nur Untertypen von stabilen Obertypen bilden.Man soll Parametertypen vorausshaund und möglihst allgemein wählen.2.1.3 Dynamishes BindenBeispiel: lass A {publi String ma() { return �Aa�; }publi String mb() { return mx(); }publi String mx() { return �Ax�; }}lass B extends A {publi String ma() { return �Ba�; }publi String mx() { return �Bx�; }}

lass Test {publi stati void main(String args[℄) {test(new A());test(new B());}publi stati void test(A x) {System.out.println(x.ma());System.out.println(x.mb());}}Ausgabe: Aa, Ax, Ba, Bx!mx wird in B aufgerufen, da B der spezi�shste Typ der Umgebung ist!!!Dynamishes Binden kann man in traditionellen Sprahen mit swith-Anweisungen umshreiben. In der Objektorien-tierten Programmierung ist dynamishes Binden swith-Anweisungen und geshahtelten if-Anweisungen stets vorzuziehen.2.2 Ersetzbarkeit und ObjektverhaltenWeitere Bedingungen, welhe niht vom Compiler überprüft werden können, sind hinsihtlih der Ersetzbarkeit notwendig.2.2.1 Client-Server-BeziehungObjekte sind sowohl Client (weil sie Dienste in Anspruh nehmen) als auh Server (weil sie Dienste anbieten). Objek-tverhalten beshreibt was Objekt beim Aufruf einer Methode maht. Gesuht ist ein Mittelding (welhes Vertrag (Designby Contrat) zwishen Client- und Server heiÿt) zwishen Shnittstelle (welhe das Objekt nur rudimentär beshreibt) undImplementierung (welhe das Objekt zu vollständig beshreibt).Die Bedingung (= Zusiherungen bzw. assertions) des Vertrages sind wie folgt:
• Vorbedingung (preonditions): Diese Bedingungen muÿ der Client vor Ausführung der Methode erfüllen.Bsp.: Zahlen im Wertebereih von 0 bis 99 oder bereits vorherige Methodenaufrufe am Server
• Nahbedingungen (postonditions): Diese Bedingung muÿ der Server nah Ausführung der Methode erfüllen.Bsp.: Einfügen eines Elements in einer Menge - Element muÿ auf jeden Fall in dieser Menge sein7 von 12



Thomas Strasser January 21, 2009
• Invarianten (invariants): Diese Bedingung muÿ der Server vor und nah Ausführung JEDER Methode erfüllen.Publi-Variablen kann Server niht überprüfen.Bsp.: Gutehaben auf Sparbuh muÿ immer positiv sein, egal welhe Operation durhgeführt wird.Teilweise sind Vor- und Nahbedingungen bereits durh Parameter- und Ergebnistyp festgelegt. Eifel kann im Gegensatzzu Java Vor- und Nahbedingungen.Faustregeln bzgl. Zusiherungen:

Schnittstelle
vom Compiler ueberpruefbar

Bestandteile
von Typen

Name
Zusicherungen

Vertragsbestandteile
nicht vom Compiler ueberpruefbar

• Sollen stabil bleiben, besonders an der Wurzel der Typhierahie.
• Keine unnötigen Details und Zusiherungen festlegenVerbessert Wartbarkeit
• Sollen sprehenden Namen haben (oder zumindest ein Kommentar)2.2.2 Untertypen und VerhaltenFür Zusiherungen die zu Typen gehören und wo man den enthaltendemPolymorphismus anwendet gilt auh das Ersetzbarkeitsprinzip. Für Typ Umit der Methode u, welher Untertyp vom Typ T mit der Methode t ist, gilt:
• Vorbedingungen in u können shwäher sein als in t, durheine Oder-Verknüpfung.zB tV orbedingung = x > 0 ⇒ uV orbedingung = x > 0 ∨ x = 0

• Nahbedingungen in t können stärker sein als in u, durheine Und-Verknüpfung.zB tNachbedingung = x > 0 ⇒ uV orbedingung = x > 0 ∧ x > 2

• Invariant wie NahbedingungInstanzvariable sollen niht durh andere Objekte verändert werden.Bsp.: Zusiherung in Java: IteratorWithoutRemove, ..., ReadOnlyList2.2.3 Abstrakte KlassenDe�nition, wie in Java. Eine abstrakte Methode (= niht implementierte Methode) ist eine Zusiherung, daÿ die Methode ineiner niht abstrakten (= konkreten) Unterklasse implementiert ist. Abstrakte Klassen, die keine Implementierung enthalten,sind eher stabil!2.3 Vererbung versus ErsetzbarkeitWenn man Einshränkung durh enthaltenden Polymorphismus ig-
Oberklasse

"Kopie"

Unterklasse
mit Erweiterungen

extends

noriert, kann man Oberklasse frei verändern2.3.1 Reale Welt versus Vererbung versus ErsetzbarkeitUntertypbeziehung = ErsetzbarkeitsprinzipVererbungsbeziehung = Code kann (muÿ aber niht) übernommen werdenkein ErsetzbarkeitsprinzipReale-Welt-Beziehung = is-a Beziehung (z.B: Student ist eine Person).Ggf. werden Beziehungen wieder aufgelöst bei der Refaktorisierung, da siedem Ersetzbarkeitsprinzip widersprehen.
reine Vererbungsbeziehung

Beziehungen

Untertypbeziehungreine Vererbungsbeziehung = soviel Teile wie möglih von der Oberklasse direkt in der Unterklasse wiederverwenden(höherer Grad an Codewiederverwendung). Aber: Nihtbeahtung des Ersetzbarkeitsprinzip!Untertypbeziehung = Ersetzbarkeitsprinzip (⇒ leihtere Wartung ⇒ besser Wahl)In Java niht untersheidbar. 8 von 12



Thomas Strasser January 21, 20092.3.2 Vererbung und CodewiederverwendungManhe Sprahen (z.B: C++) bieten mehr Möglihkeiten bei der Vererbung, stehen aber im Widerspruh zum Ersetzbarkeit-sprinzip.3 Generizität und Ad-ho-PolymorphismusKein dynamishes Binden erforderlih, da es im wesentlihen ein statisher Mehanismus ist.3.1 GenerizitätWird auh in niht-objektorientierten Programmiersprahen angeboten.Beispiel (mit generisher Methode):abstrat lass MyColletion <A> {void add(A elem);Iterator<A> iterator();/* generishe Methode:*/publi stati <A> A max(Colletion<A> xs, Comperator<A> ) {...return ...;}}Im Beispiel muÿ A immer den selben Typ haben (also z.B: Colletion<String> und Comperator<String>).Typinferenz = Vorgang zur Berehnung (Überprüfung/Ersetzung) der Typen.3.1.1 Gebundene Generizität in Javalass ObjetCloner<C extends Cloneable> { ... }Gebundene Typparameter haben eine Klasse oder ein Interfae als Shranke (in diesem Fall Cloneable; Typen von Typ Ckönnen alle Methoden von Cloneable verwenden).Die F-gebundene Generizität (wie auh in dem Beispiel), unterstützt KEINE Untertypenbeziehung:lass Integer implements Comparable<Integer> { ... }Bei Arrays gibt es (aus historishen Gründen) eine Untertypen beziehung. D.h. (z.B: String[℄ ist ein Untertyp vonObjet[℄, da String ein Untertyp von Objet ist, obwohl dies beim Shreiben falsh sein kann). Beispiel:Strings xs[℄ = new String[10℄;Objet ys[℄ = xs; // Kein Compilerfehler!ys[0℄ = y; // wirft ArrayStoreExeption!Bei gebundenen Generizitäten geht das niht, aber es gibt auh einen Nahteil (beim z.B. Lesen). Beispiel:lass Triangle extends Polygon { ... }... void drawAll(List<Polygon> p) { ... }{ Trinangle t = ...;drawAll(t); // geht niht!}Abhilfe sha�en hier gebundene Wildards (Beispiel):... void drawAll(List<? extends Polygon> p) { ... }Der Compiler erlaubt nur Untertypbeziehung wo Kovarianz gefordert ist (= nur lesenden Zugri�), da shreibender Zugri�fehlerhaft sein könnte (wie beim z.B. Array).void add(List <? extends Square> from, List<? super Square> to) { ... }In diesem Beispiel verlangt der Compiler, das beim to-Argument nur Kontravariante Untertypenbeziehungen sind (=Shreibzugri�e). extends steht für �Untertyp von� und super für �Obertypen von�.In Java kann man Typparameter niht zur Erzeugung von neuen Objekten verwenden (new A() ist illegal, wenn A einTypparameter ist). Das Erzeugen von Arrays (wie z.B: new A[n℄) geht hingegen shon (und ist mitunter niht statishTypsiher!).3.1.2 Rihtlinien für die Verwendung von GenerizitätGenerell ist der Einsatz immer sinnvoll wenn die Wartbarkeit verbessert wird9 von 12



Thomas Strasser January 21, 2009Einsatz von Generizität beiGleih strukturierte Klassen oder Routinen, wie
• Containerklassen (Listen, Staks, Hashtabellen, Mengen) und Routinen die auf solhe zugreifen (Suhfunktionen undSortierfunktion)
• Bibliotheken (Routinen und Klassen)Abfangen erwarteter Änderungen
• gleih von Anfang an Typparameter verwenden, wenn man Änderungen dbzgl. erwartet
• Generizität und Untertyprelationen ergänzen sih - Entsheidung, was man verwenden soll
• Generizität und Untertypen sind auh austaushbar (B.S: 106)
• keine E�zienzüberlegungen, ob man Generezität oder Untertypenbeziehungen einsetztArten der Generizität

homogen
1 gen. Klasse -> 1 Klasse

Java
Arten der Generizitaet heterogen

1 gen. Klasse -> n Klassenhomogene Generizität - Jede Klasse, wird in eine Klasse im Byteode übersetzt (Java). Alle Klassen haben somit einen(mitunter automatish erzeugten) Obertyp.heterogene Generizität - Aus alle möglihen Typen, welhe in EINER generishen Klasse vorkommen können werdenMEHRERE reale Klassen erzeugt (C++; Prinzip wie �Copy- and Paste�) ⇒ gröÿerer Code, aber shnellere LaufzeitBei manhe Sprahen ist die Art der Generizität niht de�niert. In Ada kann man auh Routinen (wie die Typen) gener-ish an eine Funktion übergeben!3.2 Typabfragen und TypumwandlungDynamishe Typinformationprozedurale Sprahen funktionale Sprahen objektorientierte SprahenNein Nein Ja (z.B: getClass in Java)Faustregel: Typabfragen und Typumwandlungen von Objekten sollen nah Möglihkeit vermieden werden.Die homogene Übersetzung der generishen Klassen ist sehr einfah: Alle < > Klammern werden weggelassen und dieTypen durh die untere Shranke (falls angegeben) oder Objet ersetzt.Falls ein generisher Typ zurükgeliefert wird muÿ der Compiler diesen evt. in den entsprehenden Typ umgewandeltwerden. Beispiel:List<Integer> xs = new List<Integer>();xs.add(new Integer(0));String y = xs.iterator().next(); ⇒ List xs = new List();xs.add(new Integer(0));String y = (String)xs.iterator().next();Man soll nur sihere Formen der Typumwandlung einsetzen. Typumwandlungen sind siher wenn:
• ein Obertyp des deklarierten Typs umgewandelt wird (= �down-ast�)
• bzw. duh dynamishe Typabfrage siherstellen
• �up-ast� TypumwandlungAufpassen, bei z.B: List<String> und List<Integer>, da die beiden Typen eigentlih NICHT gleih sind (auh wenn derTyp nah der generishen Übersetzung List heiÿt)!3.2.1 Kovariante ProblemeKovariante Eingangsparametertypen wiedersprehen dem Ersetzbarkeitsprinzip, sind aber u.u. erwünsht ⇒ kovariantesProblem. Beispiel:
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Thomas Strasser January 21, 2009abstrat lass Futter { ... }lass Gras extends Futter { ... }lass Fleish extends Futter { ... }abstrat lass Tier {publi abstrat void friss(Futter x);...}lass Rind extends Tier {publi void friss(Gras x) { ... }publi void friss(Futter x) {if ( x instaneof Gras )friss((Gras)x);elseerhoeheWahrsheinlihkeitFuerBSE();}}

lass Tiger extends Tier {publi void friss(Fleish x) { ... }publi void friss(Futter x) {if ( x instaneof Fleish )friss((Fleish)x);elsefletsheZaehne();}}Problem: Wenn Rind Fleish bekommt, kommt es zuunerwünshten Verhalten (in diesem Fall BSE).Einzige vernüftige Lösung wäre, frissaus Tier zu entfernen ⇒ man kann Tiere nur mehr fütternwenn man die Tierart genau kennt.Faustregel: Kovariante Probleme soll man vermeiden!Spezialfall - binäre Methoden - Beispiel:abstrat lass Point {publi final boolean equal(Point that) {if ( this.getClass() == that.getClsas())return unhekedEqual(that);}proteted abstrat boolean unhekedEquals(Point p);}lass Point2D extends Point {private x, y;proteted boolean unhekedEqual(Point p) {Point2D that = (Point2D)p;return x==that.x && y==that.y;}}

lass Point3D extends Point {private int x, y, z;proteted boolean unhekedEqual(Point p) {Point3D that = (Point3D)p;return x==that.x && y==that.y&& z==that.z;}}Trik: unhekedEqual wird immer in der rihtigen Klasseaufgerufen und equal liefert false falls beide Klassenungleih sind!.3.3 Überladung versus Multimethodenz.B: in Java ist Typ von y bei x.equal(y) beim dynamishen Binden unrelevant. Wenn man den Typ von y auh noh inequal einbeziehen möhte spriht mann von Multimethoden (dies geht leider niht in Java). Beispiel:Rind rind = new Rind();Futter gras = new Gras();rind.friss(gras); // Rind.firss(Futter x)rind.friss((Gras)gras); // Rind.friss(Gras x) Es wird auf jeden Fall friss in Klasse Rind ausgeführt,egal ob rind als Tier oder Rind deklariert ist. Es zähltNUR der deklarierte Typ bei gras ⇒ es wird in der letztenZeile friss von Rind ausgeführt!!!.Allgemeine Regel in Java (die aber niht immer zutri�t): Es wird immer jene Methode mit den am besten passendenArgumenten ausgewählt! Wihtig ist Überladen und Übershreiben zu beahten! Übershrieben wird nur dann, wenn dieParameter in Java (auÿer den Rükgabewert) GLEICH sind!!!)3.3.1 Simulation von MultimethodenMultimethode verwendenmehrfahes, dynamishes Binden, welhes in Java durh wiederholtes einfahes dynamishes Bindensimuliert werden kann. Beispiel:
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Thomas Strasser January 21, 2009abstrat lass Tier {publi abstrat void friss(Futter x);...}lass Rind extends Tier {publi void friss(Futter x) {x.vonRindGefressen(this);}}lass Tiger extends Tier {publi void friss(Futter x) {x.vonTigerGefressen(this);}}abstrat lass Futter {publi abstrat voidvonRindGefressen(Rind rind);publi abstrat voidvonTigerGefressen(Tiger tiger);}

lass Gras extends Futter {publi abstrat void vonRindGefressen(Rind rind) {... }publi abstrat void vonTigerGefressen(Tiger tiger) {tiger.fletsheZaehne();}}lass Futter extends Futter {publi abstrat void vonRindGefressen(Rind rind) {rind.erhoeheWahrsheinlihkeitFuerBSE();} publi abstrat void vonTigerGefressen(Tiger tiger) {... }}Beim Aufruf von tier.friss(futter) wird 2x dynamish gebunden.1. Untersheidung zwishen Instanz Rind (= vonRindGefressen) undTiger (= vonTigerGefressen) und 2. Untersheidung zwishenInstanz Gras und Fleish..Diese Lösung entspriht dem Visor Pattern. Futter = Visitor und Tier = Element. Nahtteil: Anzahl der Methoden wirdrash sehr groÿ!!!3.4 AusnahmebehandlungIn Java wird nah der 1. passenden ath-Klausel gesuht und diese verwendet (niht nah der, die am besten passt)!
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Verwendungkontrolliertes Wiederaufsetzen: An einem Punkt weitermahen und Fehler (so weit es geht) korrigiern.Ausstieg aus Sprahkonstrukten: Abbruh des gerade bearbeiteten Sope samt aufgerufener Unterfunktionen.Rükgabe alternativer Ergebniswerte: Die Exeption kann als alternativer Ergebniswert betrahtet werden.Ausnahmebehandlungen sollen:

• sparsam
• nur bei Vereinfahung der Programmlogik
• unter der Berüksihtigung von niht-lokalen E�ekteneingesetzt werden3.5 Nebenläu�ge Programmierung - ThreadsSynhronisation in Java mit synhronized - bei Blöken wird ein Lok auf das Objekt gesetzt um es gegenüber anderenMethoden zu blokieren. Mit wait (und optionaler Zeitangabe) kann man auf die Aufhebung eines Loks warten. MitnotifyAll kann man ein Lok von einem Objekt wieder löshen (und alle Caller von wait damit aufweken durh eineInterruptedExeption (mit nofity wird nur ein zufälliger aufgewekt)).Colletions.synhronizedList erzeugt eine synhronisierte Liste. Ahtung Deadloks können bei massiven Einsatzvon Synhronisation auftreten.Unerwünshte gegenseitige Behinderungen von Threads in einem Programm nennt man Liveness Properties.Es ist shwierig gute nebeläu�ge objektorientierte Programme zu shreiben!
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