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zwischen beiden Welten im Kreislauf zwischen Mensch und Maschine (Abbil-
dung 2.1).

Damit Sie eine Programmiersprache wie Java verstehen, müssen Sie diese Spra-
che wie jede Fremdsprache erlernen. Der Computer hat es besser: Er muss die
Fremdsprache Java nicht erlernen. Für ihn haben findige Softwareentwickler ei-
ne Art Dolmetscher (Interpreter, Compiler) erfunden. Dieser Babelfisch1 übersetzt
die Java-Sprache in die Muttersprache des Computers (Kapitel 5, »Entwicklungs-
prozesse«, und 6, »Plattform«, stellen den Compiler ausführlich vor).

Abbildung 2.1 Kreislauf zwischen Mensch und Maschine

2.1.3 Klassifizierung

Es gibt verschiedene Möglichkeiten, Programmiersprachen einzuordnen: entwe-
der nach Sprachmerkmalen (Abbildung 2.2 auf der nächsten Seite) oder nach
ihrer Abstammung (Abbildung 2.3 auf Seite 46) oder chronologisch (Abschnitt
2.1.4, »Geschichte«).

Peter Rechenberg sagt, ein einziges Klassifikationsschema sei niemals ausrei-
chend, und schlägt stattdessen gleich zwei verschiedene Schemata vor (Abbil-
dung 2.2 auf der nächsten Seite). Dieses Kapitel gruppiert die Programmierspra-
chen chronologisch und beginnt daher mit ihrer Geschichte.

1 Aus Douglas Adams, »Per Anhalter durch die Galaxis«: Ein Babelfisch ist ein Fisch, den man
sich ins Ohr steckt und der per Gedankenübertragung alle Sprachen übersetzt.
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Abbildung 2.2 Klassifikation nach Rechenberg

2.1.4 Geschichte

Programmiersprachen unterliegen einem steten Wandel. Ständig kommen neue
Sprachen hinzu, alte verschwinden wieder. Der Grund für diese hektische Be-
triebsamkeit ist die Suche der Softwareentwickler nach der optimalen Programmier-
sprache.

Die Idealsprache ist extrem leicht zu erlernen, für jeden Einsatzbereich geeignet
und beflügelt die Entwicklung hochwertiger, extrem schneller Software, die auf
jedem Computersystem ausgeführt werden kann – kurz: diese Sprache gibt es
(noch) nicht.

Auch wenn die optimale Programmiersprache noch nicht existiert, ist der bisher
erzielte Fortschritt bei der Entwicklung neuer Programmiersprachen beachtlich.
Ausgangspunkt dieser Entwicklung war die »Muttersprache« der Computer, die
so genannte Maschinensprache (Abbildung 2.3).

Von der maschinennahen Programmierung hat man sich jedoch im Laufe der Zeit
immer weiter entfernt. Ordnet man die Programmiersprachen chronologisch,
so kommt man heute je nach Zählweise auf bis zu sechs Generationen von
Programmiersprachen, die ich Ihnen vorstellen möchte.
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Abbildung 2.3 Stammbaum der wichtigsten Programmiersprachen

2.2 Programmiersprachen der ersten Generation

Als die ersten Computer entwickelt wurden, programmierte man sie direkt in
Maschinensprache. Die »Muttersprache« des Computers nennt sich Maschinen-
sprache, weil sie vom Computer (der Maschine) direkt und ohne Übersetzung
ausgeführt werden kann.

Die Maschinensprache ist sehr verschieden von den natürlichen Sprachen, mit
denen sich Menschen verständigen (Humansprachen). Sie besteht aus kleinen
Codeeinheiten im Binärformat, den eingangs erwähnten Befehlen.

2.2.1 Programmaufbau

Wenn ein Maschinenprogramm abläuft, liest der Computer diese binären Zahlen
und interpretiert sie als Befehle. Das Programm befindet sich während seiner
Ausführung in einem bestimmten Bereich des Hauptspeichers (Kapitel 22, »Com-
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puterhardware«). Somit kann jedem Befehl eine eindeutige Adresse zugeordnet
werden. Das Listing 2.1 zeigt auf der linken Seite die Adresse im Hauptspeicher
in hexadezimaler Notation und auf der rechten Seite das eigentliche Maschinen-
programm in hexadezimaler Notation.

Listing 2.1 Ausschnitt aus einem Maschinenprogramm (Intel-80x86-CPU)

XXXX:0100 B9 01 00
XXXX:0103 B8 00 00
XXXX:0106 01 C8
XXXX:0108 41
XXXX:0109 83 F9 05
XXXX:010C 76 F8

Verständlichkeit

Durch die hexadezimale Notation des Maschinenprogramms ist es einem Ex-
perten schon viel besser möglich, das Programm zu verstehen – besonders gut
lesbar ist die Ansammlung mehr oder weniger verständlicher Anweisungen je-
doch nicht.

Mikrobefehle

Das Maschinenprogramm besteht aus einer Reihe von Mikrobefehlen, auf die
ich an dieser Stelle bewusst nicht weiter eingehen möchte. Die Erläuterung der
Befehle folgt im nächsten Abschnitt, wo das gleiche Programm in der Assembler-
Sprache vorgestellt wird.

Binärcode

Nur so viel an dieser Stelle: Was Sie im Listing 2.1 sehen, ist der so genannte
Binärcode eines Computerprogramms. Ein binäres Computerprogramm besteht
aus Befehlen in der nativen (eigentlichen) Sprache des Computers. Wenn man ein
Computerprogramm direkt in dieser Maschinensprache schreibt, muss es nicht
mehr in die Sprache des Computers übersetzt werden.

2.2.2 Portabilität

Es ist wichtig zu wissen, dass sich Computer unterschiedlicher Bauart mehr oder
weniger stark in ihrem Binärcode unterscheiden. Ein Maschinenprogramm für
einen Apple Macintosh G5 von einem Maschinenprogramm für einen Intel-PC
oder einem IBM-Großrechner. Durch diese Tatsache kann ein Maschinenpro-
gramm, das für einen Intel-PC entwickelt wurde, nicht direkt auf einem anderen
Computersystem wie einem IBM-Großrechner ausgeführt werden.
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Um das zu erreichen, muss das Computerprogramm von einer Maschinensprache
in die andere übertragen (portiert) werden (engl. portable: übertragbar). Wenn
Sie nochmals einen Blick auf Listing 2.1 werfen, können Sie sich vorstellen, was
es bedeutet, Tausende von derart simplen Instruktionen zu übertragen. Ein Ent-
wickler, der diese Arbeit manuell durchführt, muss – neben unendlicher Geduld
– über sehr gute Kenntnisse in der Hardware beider Computersysteme verfügen.

In Maschinensprache geschriebene Computerprogramme lassen sich ab einer be-
stimmten Komplexität praktisch nicht mehr auf andere Computersysteme über-
tragen. Dies ist neben der schlechten Verständlichkeit einer der Hauptnachteile
der Maschinensprache und einer der Gründe, warum man Hochsprachen entwi-
ckelt hat.

2.2.3 Ausführungsgeschwindigkeit

Entwickler von Maschinenprogrammen besitzen in der Regel sehr gute Hard-
warekenntnisse und können daher den Programmcode und Speicherplatzbedarf
der Programme stark optimieren. Daher sind direkt in Maschinensprache entwi-
ckelte Programme meistens sehr effizient programmiert. Sie laufen im Vergleich
zu Programmen, die in Hochsprachen (Pascal, Java) programmiert sind, oftmals
viel schneller, benötigen nur wenig Hauptspeicher und Festplattenkapazität.

2.2.4 Einsatzbereich

Direkt in Maschinensprache wird trotz ihres Geschwindigkeitsvorteils aufgrund
ihrer Hardwareabhängigkeit, ihrer schlechten Portabilität und ihrer extrem
schlechten Verständlichkeit heute kaum mehr programmiert. Wenn man über-
haupt maschinennah programmiert, dann in Assembler, der Programmiersprache
der zweiten Generation.

2.3 Programmiersprachen der zweiten Generation

Um den Computer nicht in der für Menschen schlecht verständlichen Maschinen-
sprache programmieren zu müssen, hat man die Assembler-Sprache erfunden.
In Assembler geschriebene Programme bestehen aus einzelnen symbolischen
Anweisungen, die sich der Programmierer besser merken kann.

2.3.1 Programmaufbau

Beachten Sie bitte nur den rechten Teil des Programmbeispiels in Listing 2.2, der
mit MOV beginnt. Der gesamte linke Bereich ist das entsprechende Maschinen-
programm aus Listing 2.1, das ich zum besseren Vergleich nochmals eingefügt
habe.
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Listing 2.2 Ausschnitt aus einem Assembler-Programm (Intel-80x86-CPU)

XXXX:0100 B9 01 00 MOV CX, 1
XXXX:0103 B8 00 00 MOV AX, 0
XXXX:0106 01 C8 ADD AX, CX
XXXX:0108 41 INC CX
XXXX:0109 83 F9 05 CMP CX, 05
XXXX:010C 76 F8 JBE 106

Verständlichkeit

Das Assembler-Programm besteht im Gegensatz zu den kryptischen Zahlencodes
des Maschinenprogramms aus symbolischen Befehlen. Ein Computer verfügt
über mindestens einen Hauptprozessor, die so genannte Central Processing Unit
(CPU). Dieser Prozessor besitzt einen typspezifischen Befehlssatz und mehrere
Register (Kapitel 22, »Computerhardware«).

Mikrobefehle

Die Register dienen beim Ausführen des Programms als kurzfristiger Zwischen-
speicher für Zahlenwerte, mit denen der Hauptprozessor beschäftigt ist: Sie be-
sitzen daher die extrem wichtige Funktion eines Kurzzeitgedächtnisses für den
Prozessor.

Zu Anfang des Programms (Listing 2.2) lädt der Prozessor den Wert 1 in das
Register CX. Der entsprechende Assembler-Befehl ist ein sogenannter Daten-
transferbefehl. Er lautet MOV und ist eine Abkürzung von »to move« (bewegen).
Jeder dieser Mikrobefehle ist ein solches Kürzel, das man sich leicht merken kann
und das deshalb auch Mnemonik (Stütze fürs Gedächtnis) heißt.

Die zweite Anweisung MOV AX, 0 initialisiert das Akkumulatorregister (AX) mit
demWert 0, um die nachfolgende Berechnung bei 0 zu beginnen. Danach addiert
der Prozessor den Wert im Zählerregister CX (counter register) zum Register
AX. Im Anschluss daran erhöht der Befehl INC CX den Anfangswert um 1. Das
Mnemonik lautet INC und bedeutet »increment« (Zunahme).

Nachfolgend vergleicht der Prozessor den Wert des Registers CX mit dem Wert
5 und springt zur Adresse 106, wenn der Wert kleiner oder gleich 5 ist. Die
beiden Befehle CMP und JBE bilden demnach eine Einheit. CMP bedeutet »to
compare« (vergleichen) und JBE »jump below or equal« (springe, wenn kleiner
oder gleich).
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Binärcode

Was Sie in Listing 2.2 sehen, ist der so genannte Assembler-Code eines Computer-
programms. Damit der Computer diesen Programmtext (ASCII-Code) verstehen
kann, muss er in ein binäres Computerprogramm (Binärcode) übersetzt werden.
Dazu verwendet der Softwareentwickler ein spezielles Entwicklungswerkzeug,
den sogenannten Assembler. Der Assembler fügt das Programm zusammen (engl.
to assemble: zusammenfügen, montieren). Von diesem Werkzeug bekam die
Programmiersprache ihren Namen.

2.3.2 Portabilität

Ein Assembler-Programm von einem Computersystem auf ein anderes zu übertra-
gen, ist ähnlich schwer wie die Portierung eines Maschinenprogramms. Meist ist
es sinnvoller, sich die Dokumentation durchzulesen und das gesamte Programm
neu zu schreiben.

Bedenken Sie, was die Hardwareabhängigkeit von Software bedeutet: Nicht nur,
um ein Computerprogramm von einem Computertyp auf einen anderen zu über-
tragen, muss die Software verändert werden. Sie müsste eigentlich auch dann
verändert werden, wenn ein neueres Modell des gleichen Computertyps er-
scheint, sobald dessen Maschinensprache umfangreicher geworden ist. Wenn Sie
ein in Assembler geschriebenes Programm ausliefern, müssten Sie unterschiedli-
che Versionen für unterschiedliche Computertypen und -modelle produzieren.

Aus diesen genannten Gründen ist der Anteil der Assembler-Programmierung bei
komplexen Projekten inzwischen unbedeutend. Es ist einfach unwirtschaftlich,
in Assembler zu programmieren.

2.3.3 Ausführungsgeschwindigkeit

Aber egal, wieman zur hardwarenahen Programmierung steht: Da die Assembler-
Sprache mit der Maschinensprache sehr verwandt ist, kann ein Assembler-Pro-
gramm extrem leicht in effizienten Binärcode umgesetzt werden. Es ist kompakt,
benötigt also sehr wenig Festplattenspeicherplatz, beansprucht normalerweise
wenig Hauptspeicher und kann bei geschickter Programmierung deutlich schnel-
ler ausgeführt werden als vergleichbare Hochsprachenprogramme.

2.3.4 Einsatzbereich

Sinnvolle Anwendungsbereiche der Assembler-Sprachen sind dort, wo extreme
Anforderungen an die Ausführungsgeschwindigkeit und Kompaktheit des Co-
des auftreten, zum Beispiel bei Computerspielen, bei Gerätetreibern oder bei
geschwindigkeitskritischen Betriebssystemteilen.
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2.4 Programmiersprachen der dritten Generation

Da heute aufgrund der genannten Nachteile niemandmehr seinen Computer aus-
schließlich in Maschinen- oder Assembler-Sprache programmieren möchte, hat
man eine Reihe von so genannten höheren Programmiersprachen entwickelt. De-
ren wichtigste Vertreter sind FORTRAN, COBOL, Algol, Pascal, BASIC, SIMULA,
C, C++, Java und C#.

Die Programmiersprachen der dritten Generation stehen zwischen der unver-
ständlichen, aber extrem effizienten Maschinensprache und der für den Men-
schen optimal verständlichen, aber aus Maschinensicht ineffizienten und unprä-
zisen natürlichen Sprache.

Der Übergang von der Assembler-Sprache zu den Programmiersprachen der drit-
ten Generation kommt einem Quantensprung gleich. Die neue Generation unter-
stützt die Umsetzung von Algorithmen (Kapitel 9, »Algorithmen«) viel besser als
die Assembler-Sprachen und besitzt nicht deren extreme Hardwareabhängigkeit.

Obwohl es heute Sprachen der fünften Generation gibt, dominieren die Pro-
grammiersprachen der dritten Generation die Welt der Softwareentwicklung. Sie
bieten einen guten Kompromiss zwischen der Flexibilität der Assembler-Sprache
und der Mächtigkeit der Sprachen der fünften Generation.

2.4.1 Programmaufbau

Programme, die in einer höheren Programmiersprache geschrieben wurden, glei-
chen sich prinzipiell im Aufbau. Sie verfügen über eine Deklaration von Da-
tenstrukturen, über Funktionen und Kontrollstrukturen. Ein Beispiel zeigt das
Java-Programm in Listing 2.3.

Listing 2.3 Ein Java-Programm

// CD/examples/ch02/ex03
class Addition {

public static void main(String[] arguments) {
// Anfangswert setzen:
int i = 0;
// Schleife:
while (i <= 5) {

i++; // Zaehler erhoehen
}
// Summe ausgeben:
System.out.println("Summe = " + i);

}
}
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Verständlichkeit

Das kleine Programm leistet praktisch das Gleiche wie das Assembler-Programm
zuvor, ist aber sicher selbst von jedem Informatik-Laien weit besser zu verstehen.
Das liegt zum Teil daran, dass sich die Java-Programmiersprache sehr an die Be-
zeichnungen der Mathematik anlehnt und natürliche Begriffe als Schlüsselwörter
(class, main, while) verwendet.

Makrobefehle

Wenn Sie die Assembler-Programme mit Java-Programmen vergleichen, stellen
Sie fest, dass ein Java-Befehl in der Regel weit mächtiger ist als ein Assembler-
Befehl. Mit anderen Worten: Sie müssen nicht so viel schreiben und kommen bei
der Programmierung schneller zum Ziel.

Binärcode

Damit der Computer den Java-Code (ASCII-Text) ausführen kann, muss dieser in
ein binäres Computerprogramm (Binärcode) übersetzt werden. An dieser Stelle
soll als Erklärung genügen, dass Sie hierfür ein Programm namens Compiler be-
nötigen. Der Compiler stellt übersetzt das Java-Programm in ein Binärprogramm
zusammen (lat. compilare: zusammenraffen, plündern).

Die meisten Entwicklungsumgebungen für Sprachen der dritten Generation ver-
wenden Compiler. Statt eines Compilers lässt sich aber auch ein Interpreter
einsetzen, um das Programm Schritt für Schritt in die Maschinensprache zu über-
tragen. Java kombiniert beide Verfahren. Wenn Sie das Programm ausführen
wollen, wechseln Sie in das Verzeichnis, wo sich die Beispiele dieses Buchs be-
finden. Danach suchen Sie in das Unterverzeichnis ch02/ex03/bin und geben
auf der Kommandozeile ein:

java Addition

Das Programm wird nun ausgeführt und sollte folgendes Ergebnis ausgeben:

Summe = 6

Ich würde an dieser Stelle zu weit führen, das ganze Verfahren der Herstellung
und Ausführung eines Java-Programms genau zu erklären. Dafür ist das Kapitel
6, »Plattform«, reserviert.

2.4.2 Portabilität

Neben der besseren Verständlichkeit und höheren Produktivität besitzt das vor-
liegende Java-Programm gegenüber dem vorangehenden Assembler-Beispiel ei-
nen weiteren entscheidenden Vorteil: Es ist nicht abhängig von einer bestimmte
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Hardware, sondern sehr leicht von einem Computersystem auf ein anderes zu
übertragen.

Das Merkmal der leichten Portabilität trifft auf alle Programmiersprachen der
dritten Generation zu – jedoch im unterschiedlichen Ausmaß. Es gibt zum Bei-
spiel zwischen Sprachen wie C++ und Java einige deutliche Unterschiede: Bei
C++ ist nur der Quelltext weitestgehend portabel, bei Java hingegen auch der
Binärcode.

Java gehört zu den Programmiersprachen, deren Programme am leichtesten por-
tierbar sind. Der vom Java-Compiler erzeugte Binärcode (Bytecode: Abschnitt
6.2, »Bytecode«, 175) kann bei Einhaltung von bestimmten Programmierregeln
praktisch unverändert sowohl auf einem Macintosh als auch auf einem IBM-
Großrechner ausgeführt werden.

2.4.3 Ausführungsgeschwindigkeit

Es gibt heute sehr leistungsfähige Compiler, die aus einem Hochsprachenpro-
gramm ein schnelles Maschinenprogramm erzeugen. Trotzdem ist es im Regelfall
so, dass ein optimales, in Assembler geschriebenes Programm schneller ausge-
führt wird als ein optimales Hochsprachenprogramm. Dieser Unterschied recht-
fertigt heute jedoch in den meisten Fällen nicht mehr den Einsatz der Assemb-
ler-Sprache.

2.4.4 Einsatzbereich

Programmiersprachen der dritten Generation sind Allzweckprogrammierspra-
chen, die auf allen Gebieten der Softwareentwicklung verwendet werden. Mitt-
lerweile verdrängen sie die Assembler-Sprache sogar auf dem Gebiet der Trei-
berprogrammierung.

2.5 Programmiersprachen der vierten Generation

Mit den Programmiersprachen der vierten Generation versuchten die Entwickler
Probleme wie den Datenbankzugriff in einer abstrakteren Art undWeise zu lösen
als mit den Sprachen der dritten Generation. Ein Beispiel für eine Programmier-
sprache dieser Generation ist Natural.

2.5.1 Programmaufbau

Natural-Programme bestehen wie Programme, die mit Sprachen der dritten Ge-
neration geschrieben wurden, aus Datendeklarationen, Kontrollstrukturen und
Funktionen. Ein Beispiel sehen Sie in Listing 2.4.

Programmiersprachen der vierten Generation 5 3
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Listing 2.4 Ein Natural-Programmbeispiel

PGM-ID: Addition
DEFINE DATA

LOCAL
01 #i

END-DEFINE
* -----------------
FOR #i 1 TO 5 STEP 1
END-FOR

Verständlichkeit

Wenn Sie dieses Beispiel mit dem eingangs gezeigten Assembler-Listing verglei-
chen, erkennen Sie ebenfalls, dass es erheblich besser zu verstehen ist.

Makrobefehle

Natural-Programme verfügen über Befehle, die im Vergleich zu Sprachen der
dritten Generation in der Regel weit mächtiger sind. Die Sprache ist im Vergleich
zu C++ oder Java weit weniger flexibel, aber in bestimmten Einsatzbereichen
sicher annähernd so produktiv.

Binärcode

Um Natural-Code in ein binäres Computerprogramm (Binärcode) zu übersetzen,
kommt entweder ein Compiler oder ein Interpreter zum Einsatz.

2.5.2 Portabilität

Wie das Java-Beispiel ist auch das Natural-Programm im Vergleich zu Assemb-
ler-Programmen leicht portierbar, da es keine direkten Abhängigkeiten zu der
zugrunde liegenden Hardware besitzt.

2.5.3 Ausführungsgeschwindigkeit

Mir sind hier keine vergleichenden Studien bekannt, die auf Unterschiede in
der Ausführungsgeschwindigkeit zwischen Natural- und Assembler-Programmen
hinweisen. Da Programmiersprachen wie Natural vor allem in Zusammenhang
mit der Datenbankprogrammierung eingesetzt werden, kann man davon ausge-
hen, dass die Ausführungsgeschwindigkeit zufriedenstellend ist.

2.5.4 Einsatzbereich

Programmiersprachenwie Natural haben ihren Haupteinsatzbereich in der Datenbank-
programmierung.
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2.6 Programmiersprachen der fünften Generation

Noch weiter entfernt von der Maschinensprache als Natural sind Programmier-
sprachen der fünften Generation. Sie wurden konzipiert, um Expertensysteme
zu entwickeln. Programmiersprachen dieser Generation nennt man auch logi-
sche Programmiersprachen. Prominentester Vertreter dieser Gattung ist neben
Datalog die Sprache Prolog (Programming in logic).

2.6.1 Programmaufbau

Ein Prolog-Programm besteht aus einer Reihe von Funktionen, deren Reihenfolge
egal ist. Die Funktionen bestehen aus Sätzen (clauses). Bei diesen ist die Reihen-
folge sehr wichtig. Es gibt zwei Typen von clauses: Tatsachen (facts) und Regeln
(rules). Ein Beispiel sehen Sie in Listing 2.5.

Listing 2.5 Ein Prolog-Programmbeispiel

% Wir legen fest, dass Peter ein Mann ist:
man (peter).
%
% Wir legen weiter fest, dass Peter ein Elternteil
% von Paul ist. Das geschieht nach dem Muster:
% parent(Eltern, Kind)
parent (peter, paul).
%
% Wir legen zudem fest, dass jeder Elternteil, der
% ein Mann ist, zugleich auch ein Vater ist:
father (FA, CH):-man (FA), parent (FA, CH).
%
% Nach dem die Randbedingungen klar sind,
% kann man dem System die Frage stellen:
% Wer ist Pauls Vater?
?-father(X, paul).

Verständlichkeit

Prolog wirkt auf Programmierer von mathematisch geprägten Sprachen wie Java
sehr ungewohnt. Man kann jedoch erkennen, dass die Sprache ideal sein könn-
te, um Software zu entwickeln, die logische Probleme lösen soll (sogenannte
Expertensysteme).

Makrobefehle

Die Befehle von Prolog-Programmen sind sehr mächtig. Wie Natural ist die Spra-
che nicht sehr flexibel, aber in einem bestimmten Nischenbereich ist der Ent-
wickler damit sehr produktiv.
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Binärcode

Auch Prolog-Code muss wieder in ein binäres Computerprogramm (Binärcode)
übersetzt werden. Dazu verwendet man entweder einen Compiler oder einen
Interpreter.

2.6.2 Portabilität

Die Sprache Prolog ist wegen ihres starken Abstraktionsgrades von der Hardware
wie andere höhere Programmiersprachen prinzipiell leicht zu portieren. Es gibt
eine Vielzahl von Compilern für die unterschiedlichsten Computertypen.

2.6.3 Ausführungsgeschwindigkeit

Mir sind keine vergleichenden Studien zwischen in Prolog geschriebenen Pro-
grammen und Assembler-Programmen bekannt. Es soll jedoch optimierende
Compiler geben, die hocheffizienten Binärcode erzeugen können.

2.6.4 Einsatzbereich

Logische Programmiersprachen wie Prolog werden vorzugsweise zur Program-
mierung von Expertensystemen eingesetzt. Expertensysteme sind Programme,
die auf künstlicher Intelligenz (KI) aufbauen und logische Schlussfolgerungen
ziehen können.

2.7 Programmiersprachen der sechsten Generation

Ähnlich wie der Übergang von der hardwarenahen Assembler-Sprache zu den
Hochsprachen soll auch der Übergang zu den Sprachen der sechsten Generati-
on eine Zäsur darstellen: Diese Sprachen beschreiben ein Computerprogramm
nicht wie gewohnt durch Text, sondern in Form von Grafiken (zum Beispiel Ab-
laufdiagrammen). Mit der Version 2.0 der Unified Modeling Language (UML) in
Verbindung mit der Model Driven Architecture (MDA) entwickelt sich zurzeit eine
Programmiersprache der sechsten Generation.

2.7.1 Programmaufbau

Von der grafischen Programmiersprache UML kann ich Ihnen kein Listing prä-
sentieren, da die Programme nur grafisch beschrieben werden. Ein Beispiel für
einen Ausschnitt eines Programms zeigt Abbildung 2.4.
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Abbildung 2.4 Eine UML-Beispielgrafik (Verteilungsdiagramm)

Verständlichkeit

Wie Sie aus der Abbildung entnehmen können, ist hier der prinzipielle Auf-
bau einer Internet-Anwendung skizziert. Die Abbildung zeigt allerdings nicht
das vollständige Programm, sondern nur einen Teil davon. Um ein Programm
mit der UML vollständig zu beschreiben, ist eine Vielzahl von solchen Grafiken
notwendig. Diese sind jedoch sehr gut verständlich.

Grafiken

In Sprachen der sechsten Generation soll es keine Befehle mehr geben, sondern
nur eine Vielzahl von Grafiken, die das Modell der Software bilden. Die momen-
tan verfügbaren MDA-Werkzeuge generieren (erzeugen) aus diesen Modellen
herkömmlichen Programmcode. Dazu sind in den Werkzeugen Generatoren in-
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tegriert. Der von ihnen erzeugte Programmcode ist in einer Sprache der dritten
Generation geschrieben.

Binärcode

Der erzeugte Programmcode muss letztendlich wieder – direkt oder indirekt – in
ein Binärprogramm (Binärcode) übersetzt werden. Dazu wird manwahrscheinlich
wieder einen Compiler verwenden.

2.7.2 Portabilität

Ein Programm, das nach der Model Driven Architecture entwickelt wurde, soll
unabhängig von der Hardware sein und daher leicht von einem Computertyp auf
einen anderen übertragen werden können.

2.7.3 Ausführungsgeschwindigkeit

Da aus den Modellen beispielsweise C#- oder Java-Code erzeugt wird, verhält
es sich mit der Ausführungsgeschwindigkeit wie bei Programmiersprachen der
dritten Generation. Sie ist abhängig vom Geschick des Entwicklers, von der
Qualität des Generators und von der Qualität des Compilers oder Interpreters.

2.7.4 Einsatzbereich

Programmiersprachen der sechsten Generation sind gerade in der Entstehung.
Ihr Einsatz ist bis auf weiteres Zukunftsmusik, auch wenn es inzwischen einige
MDA-Werkzeuge gibt.

2.8 Zusammenfassung

Programmiersprachen haben sich aus der nativen Sprache der Computer (Ma-
schinensprache) entwickelt. Sie entfernen sich von der hardwarenahen Program-
mierung (erste und zweite Generation) und entwickeln sich in Richtung der
natürlichen Sprache (Humansprache).

Programmiersprachen der ersten und zweiten Generation eignen sich für hard-
warenahe Programme, während Programmiersprachen der vierten und fünf-
ten Generation für spezielle Anwendungsfälle, wie Datenbankprogrammierung
und Expertensysteme, geeignet sind. Programmiersprachen der dritten Gene-
ration beherrschen heute die Programmentwicklung. Zu ihnen gehört auch die
Programmiersprache Java.
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2.9 Aufgaben

Versuchen Sie, folgende Aufgaben zu lösen:

2.9.1 Programmiersprachen der ersten Generation

1. Wie nennen sich Programmiersprachen der ersten Generation?

2. Woher stammt ihr Name?

3. Weshalb programmiert man heute nicht mehrmit Sprachen der ersten Generation?

2.9.2 Programmiersprachen der zweiten Generation

1. Nennen Sie die drei wichtigsten Vorteile der Assembler-Sprache gegenüber
den Hochsprachen.

2. Für welche Software setzt man heute noch die Assembler-Sprache ein?

3. Was sind die drei wesentlichen Vorteile von Hochsprachen gegenüber der
Assembler-Sprache?

2.9.3 Programmiersprachen der dritten Generation

1. Was versteht man unter portablen Computerprogrammen?

2. Nennen Sie drei Programmiersprachen der dritten Generation.

Die Lösungen zu den Aufgaben finden Sie in Kapitel 18 ab Seite 486.

Aufgaben 5 9
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33 Objektorientierte Programmierung

»Ich sehe ein Pferd, dann sehe ich noch ein Pferd – dann noch eins. Die
Pferde sind nicht ganz gleich, aber es gibt etwas, das allen Pferden ge-
meinsam ist, und das, was allen Pferden gemeinsam ist, ist die Form
des Pferds. Was unterschiedlich oder individuell ist, gehört zum Stoff
des Pferds.«
(Jostein Gaarder)

3.1 Einleitung

Mitte der 60er-Jahre des letzten Jahrhunderts kam es zu einer Softwarekrise. Die
Anforderungen an Programme stiegen, und die Software wurde dadurch komple-
xer sowie fehlerhafter. Auf Kongressen diskutierten Experten die Ursachen der
Krise und die Gründe für die gestiegene Fehlerrate. Ein Teil der Softwareexperten
kam zu dem Schluss, dass die Softwarekrise nicht mit den herkömmlichen Pro-
grammiersprachen zu bewältigen sei. Sie begannen deshalb, eine Generation von
neuen Programmiersprachen zu entwickeln.

Die Entwickler dieser Sprachen kritisierten an den herkömmlichen Program-
miersprachen vor allem, dass sich die natürliche Welt bisher nur unzureichend
abbilden lasse. Um dem zu entgehen, gingen sie von natürlichen Begriffen aus,
wie sie die Formenlehre der klassischen griechischen Philosophie geprägt hat,
und wandelten sie für die Programmierung ab. Da sich alles um den Begriff des
Objekts dreht, nannten sie die neue Generation von Sprachen »objektorientiert«.

3.1.1 Grundbegriffe

Alan Kay, einer der Erfinder der Programmiersprache Smalltalk, hat die Grundbe-
griffe der objektorientierten Programmierung folgendermaßen zusammengefasst:

� Alles ist ein Objekt.

� Objekte kommunizieren durch Nachrichtenaustausch.

� Objekte haben ihren eigenen Speicher.

� Jedes Objekt ist ein Exemplar einer Klasse.

� Die Klasse modelliert das gemeinsame Verhalten ihrer Objekte.

� Ein Programm wird ausgeführt, indem dem ersten Objekt die Kontrolle über-
geben und der Rest als dessen Nachricht behandelt wird.
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Abbildung 3.2 Jedes Objekt besitzt sein bestimmtes Verhalten und Aussehen.

Die beiden Objekte weisen aber auch einige deutliche Unterschiede auf: Xanthos
ist weiß und Balios braun, und Xanthos kann schneller laufen als Balios. Obwohl
Xanthos und Balios zur gleichen Klasse gehören, sind nur ihre prinzipiellen Fähig-
keiten identisch, nicht aber ihre individuellen Attribute. Was das bedeutet, wird
im nächsten Abschnitt deutlich.

3.3 Klassen

Xanthos und Balios gehören zu der Klasse Pferd. Die Klasse ist es, die die prin-
zipielle Gestalt und die Fähigkeiten der beiden Pferde-Objekte festlegt. Man
bezeichnet Klassen daher als

� Bauplan für Objekte oder als

� Oberbegriff für verschiedene Objekte (Klassifizierung) oder als

� Schablone für verschiedene Objekte.

3.3.1 Attribute

Die eingangs erwähnte Klasse Pferd soll die Attribute Größe, Höchstgeschwindigkeit
und Geschwindigkeit besitzen. Wenn aus dieser Klasse neue Objekte (neue Exem-
plare) entstehen, besitzen alle eine bestimmte Größe, eine bestimmte Höchstge-
schwindigkeit und eine bestimmte Geschwindigkeit – aber welche Werte haben
diese Attribute? Sie werden erst beim Entstehen (Erzeugen) des Objekts mit den
individuellen Werten belegt.

Konstanten

Beispielsweise soll Xanthos über folgende Attribute verfügen: Größe (Stockmaß)
1,90 m, Höchstgeschwindigkeit 65 km/h, Geschwindigkeit 0 km/h. Balios hinge-
gen soll 1,85m groß sein, maximal 60 km/h schnell laufen können undmomentan
gerade 5 km/h laufen.
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Obwohl beide Pferde nach dem gleichen Bauplan erzeugt worden sind, sind zwei
deutlich unterschiedliche Objekte entstanden: Beide sind unterschiedlich groß,
können laufen, aber unterschiedlich schnell, beide besitzen eine Geschwindig-
keit, aber ein Pferd steht und das andere bewegt sich langsam.

Abbildung 3.3 Die Klasse »Pferd« liefert den Bauplan für Pferde-Objekte.

Zustände

Es ist Ihnen vielleicht aufgefallen, dass bei den bisherigen Attributen der beiden
Pferde einige mit festen Werten belegt waren, andere hingegen mit veränderli-
chen Werten. Die flexiblen Attribute beschreiben den Zustand des Objekts. Zum
Beispiel beschreibt die Geschwindigkeit, wie schnell sich Xanthos gerade bewegt.
Der Zustand eines Objekts kann sich im Laufe der Zeit ändern.

Kennungen

Was würde passieren, wenn man Xanthos und Balios so erzeugen würde, dass sie
die gleiche Größe, die gleiche Höchstgeschwindigkeit und die gleiche momentane
Geschwindigkeit besitzen? Wie könnte man sie dann unterscheiden? In diesem
Fall haben beide Objekte zwar individuelle Werte für ihre Attribute bekommen,
aber diese sind zufällig gleich. Damit gleichen sich auch die Objekte in einem
Programm wie eineiige Zwillinge.
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3
Um die Pferde zu unterscheiden, benötigt man so etwas wie einen genetischen
Fingerabdruck. In der Programmierung vergibt der Entwickler eine so genannte
Kennung. Diese Kennung ist ein zusätzliches Attribut, bei dem darauf geachtet
wird, dass es eindeutig ist. Objekte der gleichen Klasse besitzen also die gleichen
Attribute, aber mit individuellen Werten. Erst die Kennung eines Objekts sorgt
dafür, dass das Programm unterschiedliche Exemplare auch dann unterscheiden
kann, wenn ihre Attribute zufällig die gleichen Werte besitzen.

3.3.2 Methoden

Angenommen, Sie wollen dem Objekt Baliosmitteilen, dass es nun springen soll.
Im wirklichen Leben geben Sie ihm dazu ein Zeichen. In der objektorientier-
ten Programmierung müssen Sie stattdessen eine Methode des Objekts Balios
aufrufen. Statt »Methode« werden Sie auch öfter auf die Begriffe »Botschaft«
(Smalltalk), »Nachricht« oder »Operation« stoßen, die das Gleiche bedeuten
sollen.

Abbildung 3.4 Objekte verständigen sich durch den Austausch von Nachrichten.

Egal, wie der Begriff nun bei den verschiedenen Programmiersprachen und in
der Literatur genannt wird, eines ist gleich: Verhaltensweisen wie Laufen und
Verständigen bestimmen die Fähigkeit eines Objekts zu kommunizieren und Auf-
gaben zu erledigen. Objekte verständigen sich also über Methoden.

Es existiert nicht nur eine Art von Methoden, sondern es gibt folgende fünf
Grundtypen: Konstruktoren (»Erbauer«), Destruktoren (»Zerstörer«), Mutatoren
(»Veränderer«), Akzessoren (»Zugriffsmethoden«) und Funktionen (»Tätigkeiten«).

Klassen 67



Bernhard Steppan, Einstieg in Java Galileo Press, ISBN: 3-89842-841-9
Layout: gp.cls, Version 2.3.005 (2th December 2006), (C) Daniel Lauer, Bonn Mit TEX bearbeitet am 5. Dezember 2006, 0:53 Uhr Umlaut-Check: äöüÄÖÜ.
S. 68 Einstellungen: ohne Marginalien – mit Anleser – neue Rechtschreibung – mit Seitenrand – mit Taben – mit Kapitel-Intro

Konstruktoren

Die wichtigsten Methoden sind die, die ein Objekt erzeugen. Sie werden dem-
zufolge auch Konstruktoren genannt, denn sie konstruieren, das heißt erschaffen
ein Objekt.

Destruktoren

Methoden, die ein Objekt zerstören, nennen sich in der objektorientierten Pro-
grammierung Destruktoren. In Programmiersprachen wie C++ können Sie diese
Destruktoren auch aufrufen und damit unmittelbar ein Objekt zerstören. In Java
hat man hingegen aus Sicherheitsgründen darauf verzichtet, Destruktoren di-
rekt aufzurufen. Hier wird ein Objekt automatisch zerstört, wenn es nicht mehr
benötigt wird.

Mutatoren

Methoden, die den Wert eines Attributs verändern, nennen sich Mutatoren.
Sie verändern den Zustand des Objekts. Mit einer solchen Methode kann ein
Reiter namens Achilles die Geschwindigkeit des Pferds Xanthos ändern (Abbildung
3.5). Die entsprechende Methode nennt sich Laufen und verfügt über einen so
genannten Parameter, der den neuen Zustand, die Geschwindigkeit des Pferds,
vorgibt.

Abbildung 3.5 Die Methode »Laufen« verändert den Zustand von Xanthos.

Akzessoren

Akzessoren sind Zugriffsmethoden, die nur ein bestimmtes Attribut abfragen,
ohne etwas am Zustand des Objekts zu ändern. Eine solche Methode wäre
zum Beispiel die Abfrage der momentanen Geschwindigkeit des Pferds Xanthos
(Abbildung 3.6 auf der nächsten Seite). Diese Methode besitzt einen sogenannten
Rückgabewert: die aktuelle Geschwindigkeit, mit der sich Xanthos fortbewegt.
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Abbildung 3.6 Die Methode »ZeigeGeschwindigkeit« gibt den Zustand (die momentane
Geschwindigkeit) von Xanthos zurück.

Funktionen

Methoden, die zum Beispiel nur eine Rechenoperation durchführen, werden häu-
fig auch in der objektorientierten Programmierung als Funktionen bezeichnet. Sie
dürfen trotzdem nicht mit den Funktionen der klassischen Programmiersprachen
verwechselt werden, denn es besteht zumindest ein erheblicher Unterschied: sie
werden wie andereMethoden auch von Klasse zu Klasse weitervererbt (Abschnitt
3.5, »Vererbung«).

3.4 Abstraktion

Vielleicht werden Sie jetzt sagen: »Das ist doch alles Unsinn. Die Fähigkeiten
und Attribute eines Pferds sind viel komplexer und können nicht auf Größe und
Farbe, auf Laufen und Wiehern reduziert werden.« Das ist in der natürlichen
Welt richtig, aber in der künstlichen Welt der Softwareentwicklung in der Regel
völlig falsch.

Richtig wäre es nur dann, wenn man die Natur in einem Programm vollstän-
dig abbilden müsste. Aber für so eine übertriebene Genauigkeit gibt es bei der
Programmierung selten einen Grund. Die objektorientierte Programmierung er-
leichtert eine möglichst natürliche Abbildung der realen Welt und fördert damit
gutes Softwaredesign.

Sie)) verführt damit auch zu übertriebenen Konstruktionen. Die Kunst best)eht
darin, dem entgegen zu steuern und die Wirklichkeit so genau wie nötig, aber
so einfach wie möglich abzubilden. Wie Sie später bei größeren Beispielpro-
grammen sehen werden, bereitet gerade die Analyse der für das Programm
wesentlichen und richtigen Bestandteile unter Umständen große Probleme.
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Wenn man innerhalb eines Programms nur die für die Funktionalität wesentli-
chen Teile programmiert, dann hat das praktische Gründe: Das Programm lässt
sich schneller entwickeln, es wird billiger und schlanker. Somit benötigt es weni-
ger Speicherplatz, und es wird in der Regel schneller ablaufen als ein Programm,
das mit unnötigen Informationen überfrachtet ist.

Um diese Kompaktheit zu erreichen, ist es notwendig, die meist extrem kom-
plizierten natürlichen Objekte und deren Beziehungen so weit es geht zu ab-
strahieren, also zu vereinfachen. Der Fachbegriff für diese Technik nennt sich
demzufolge auch Abstraktion (Abbildung 3.7).

Abbildung 3.7 Durch Abstraktion erhält man das Wesentliche einer Klasse.

3.5 Vererbung

Nach der Einführung von Klassen, Objekten, Methoden und Attributen ist es
an der Zeit, diese neuen Begriffe in den Zusammenhang mit dem Begriff der
Vererbung zu stellen. Vererbung gestattet es, Verhalten zwischen Klassen und
damit auch zwischen Objekten mit Hilfe des Bauplans zu übertragen.

Ein Beispiel: Pferd und Zebra sind eng verwandt (Abbildung 3.8), in mancherlei
Hinsicht aber doch sehr verschieden. Diese Unterschiede sind von anderer Gü-
te als die Unterschiede zwischen zwei Pferden: Pferde und Zebras haben eine
deutlich unterschiedliche Gestalt.

Dass Zebras im Sinne der Formenlehre eine andere Gestalt besitzen als Pferde,
wird deutlich, wenn Sie überlegen, welche Farbe man einem Zebra zuordnen
müsste: Schwarz oder Weiß? Zebras haben alle verschiedene Muster. Die Muster
unterscheiden sich wie Fingerabdrücke beim Menschen. Das Muster des Fells ist
eines der Merkmale, die ein Zebra von einem Pferd unterscheiden (es gibt noch
andere).

Es ist also in den Fällen, in denen es auf die Unterschiede zwischen Farbe und
Muster ankommt, immer besser, einem Zebra die Eigenschaft Muster zu geben
und es einer anderen Klasse zuzuordnen (Abbildung 3.9). In allen anderen Fällen
genügt eine gemeinsame Klasse.

7 0 Objektorientierte Programmierung



Bernhard Steppan, Einstieg in Java Galileo Press, ISBN: 3-89842-841-9
Layout: gp.cls, Version 2.3.005 (2th December 2006), (C) Daniel Lauer, Bonn Mit TEX bearbeitet am 5. Dezember 2006, 0:53 Uhr Umlaut-Check: äöüÄÖÜ.
S. 71 Einstellungen: ohne Marginalien – mit Anleser – neue Rechtschreibung – mit Seitenrand – mit Taben – mit Kapitel-Intro

3

Abbildung 3.8 Objekte verschiedener Klassen unterscheiden sich in ihrer Form.

Abbildung 3.9 Die Basisklasse überträgt Basis-Eigenschaften und -Verhalten.

Vererbung 7 1
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3.5.1 Basisklassen

Was ist Pferd und Zebra gemeinsam? Jedes Zebra und jedes Pferd haben eine
bestimmte Größe, ein bestimmtes Gewicht, sie können laufen und sich verstän-
digen. Die genannten Eigenschaften teilen sie mit einer Vielzahl von Tieren.
Biologisch gesehen, gehören Pferd und Zebra zu den Säugetieren – was liegt also
näher, sie auch dieser Klasse zuzuordnen?

Damit man sich nicht für jede der Klassen Pferd und Zebra das Verhalten Laufen
neu ausdenken muss, bietet es sich an, dieses Verhalten und die Attribute Größe
und Gewicht in eine Basisklasse zu verlagern. Wie sieht es mit der Verständi-
gung aus? Wiehert ein Zebra? – Wohl kaum, die Methode sollte deshalb besser
allgemein Verständigen genannt werden.

Die neue Basisklasse erleichtert die Erschaffung neuer Säugetier-Klassen, da we-
sentliche Attribute und ein Teil der Methoden schon fertig vorliegen. An die
neue Basisklasse werden aber auch große Ansprüche gestellt, denn Fehler in
dieser Klasse rächen sich bei den Klassen, die man ableitet, wie Sie gleich sehen
werden.

3.5.2 Abgeleitete Klassen

Angenommen, Sie möchten gern eine neue Klasse namens Muli auf Basis der
Klasse Säugetier erzeugen. In der objektorientierten Programmierung spricht man
davon, von Säugetier eine neue Klasse namens Muli abzuleiten. Die neue Klasse
Muli erbt wie schon zuvor Pferd und Zebra das Verhalten und die Attribute Größe
und Gewicht der Basisklasse Säugetier. Sie stammt von Säugetier ab.

Abbildung 3.10 Die neue Klasse »Muli« ist eine von »Säugetier« abgeleitete Klasse.

7 2 Objektorientierte Programmierung
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3.5.3 Mehrfachvererbung

In der Natur ist sie üblich, in den Programmiersprachen Java und Smalltalk
jedoch nicht erlaubt: die Mehrfachvererbung. Sie wäre dann praktisch, wenn Sie
zwei Klassen verschmelzen wollten, zum Beispiel die Klasse Pferd mit der Klasse
Esel. Die neue Kreuzung Muli würde Attribute und Verhalten beider Basisklassen
erben (Abbildung 3.11). Aber welche Attribute und welches Verhalten? Sollen
sich Mulis verständigen und laufen wie Pferde oder wie Esel?

Bei derartigen Szenarien kommt die Softwareentwicklung an die Grenze des tech-
nisch Sinnvollen. Es ist nicht sinnvoll, Erbinformationen nach dem Zufallsprinzip
zu übertragen, um die Natur zu imitieren. Der Anwender wünscht sich im Regel-
fall Programme, die über definierte Eigenschaften verfügen und deren Verhalten
vorhersehbar ist.

Abbildung 3.11 Mehrfachvererbung am Beispiel einer Kreuzung

Aus den genannten Gründen haben sich die Entwickler der Programmiersprache
Java bewusst gegen die konventionelle Mehrfachvererbung entschieden, wie sie
in C++ realisierbar ist. Wie Sie trotzdem mehrere Basisklassen ohne Nebenwir-
kungen miteinander verbinden können, erfahren Sie in Abschnitt 4.5.3.

3.6 Kapselung

Eines der wichtigsten Merkmale objektorientierter Sprachen ist der Schutz von
Klassen und Attributen vor unerwünschtem Zugriff. Jedes Objekt besitzt eine
Kapsel, die die Daten und Methoden des Objekts schützt (Abbildung 3.12 auf der
nächsten Seite). Die Kapsel versteckt die Teile des Objekts, die von außen nicht

Kapselung 7 3
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oder nur durch bestimmte andere Objekte erreichbar sein sollen. Die Stellen, an
denen die Kapsel durchlässig ist, nennt man Schnittstellen.

Abbildung 3.12 Die Kapsel schützt das Objekt vor unerwünschten Zugriffen.

Die wichtigste Schnittstelle der Klasse Pferd ist sein Konstruktor. Über diese
spezielle Methode lässt sich ein Objekt der Klasse Pferd erzeugen. Ein anderes
Beispiel für eine solche Schnittstelle ist die Methode Laufen der Klasse Pferd. Das
Objekt Xanthos besitzt eine solche Methode Laufen, und Achilles, ein Objekt der
Klasse Mensch, kann diese Methode verwenden. Er kommuniziert mit Xanthos
über diese Schnittstelle (Abbildung 3.13) und teilt darüber Xanthos mit, dass er
laufen soll. Das Objekt Achilles darf nicht alle Daten von Xanthos verändern. Zum
Beispiel soll es ihm selbstverständlich nicht erlaubt sein, die Größe des Pferds zu
ändern. Gäbe es eine öffentlich zugängliche Methode wie zum Beispiel Wachsen,
so könnte er Xanthos damit verändern.

Abbildung 3.13 Objekte kommunizieren nur über Schnittstellen.

3.7 Beziehungen

Klassen und deren Objekte unterhalten in einem Programm die unterschied-
lichsten Beziehungen untereinander. In den vergangenen Abschnitten haben Sie
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3
bereits mehrere Formen der Beziehungen kennengelernt: den Aufruf von Me-
thoden und Vererbungen.

An dieser Stelle möchte ich Ihren Blick für die zwei grundlegend verschiedene
Arten von Beziehungen zwischen Klassen und Objekten schärfen: Beziehungen,
die nicht auf Vererbung beruhen, und Vererbungsbeziehungen.

3.7.1 Beziehungen, die nicht auf Vererbung beruhen

Man unterscheidet bei dieser Form von Beziehungen drei verschiedene Unterar-
ten: Assoziationen (Verknüpfungen), Aggregationen (Zusammenlagerungen) sowie
Kompositionen (Zusammensetzungen).

Assoziation

Assoziation ist die einfachste Form einer Beziehung zwischen Klassen und Objek-
ten. Die Abhängigkeiten sind bei dieser Beziehungsart im Vergleich zur Verer-
bung gering. Man sagt auch, die Objekte sind lose gekoppelt.

Eine Assoziation besteht zum Beispiel, wenn ein Reiter-Objekt namens Achilles
einem Pferde-Objekt namens Xanthos die Botschaft Springen sendet (Abbildung
3.14). Die beiden Objekte Achilles und Xanthos existieren getrennt und erben
nichts voneinander.

Abbildung 3.14 Eine einfache Assoziation zwischen Mensch und Pferd

Aggregation

Eine Steigerung der Assoziation ist die Aggregation. Eine solche Beziehung be-
steht dann, wenn ein Objekt aus anderen Objekten besteht. Zum Beispiel soll
Pferdefutter aus einer nicht näher bestimmten Anzahl von Karotten bestehen (Ab-
bildung 3.15). Das bedeutet zum Beispiel, dass Pferdefutter eine »Besteht-aus-
Beziehung« zur Karotte unterhält.

Abbildung 3.15 Aggregation zwischen Pferdefutter und Karotten

Beziehungen 7 5
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Diese Beziehung ist aber von einer völlig anderen Qualität als im vorhergehenden
Beispiel zwischen einem Mensch und einem Pferd. Während Pferd und Mensch
allein und unabhängig voneinander existieren können, setzt sich das Pferdefutter
(unter anderem) aus Karotten zusammen. Wichtig ist hierbei wieder, dass beide
Objekte nichts voneinander erben und jedes Karotten-Objekt auch allein lebens-
fähig ist, was dieses Beispiel von der strengeren Komposition unterscheidet.

Komposition

Die stärkste Form der Beziehungen, die nicht auf Vererbung beruhen, stellt die
Komposition dar. Wie bei der Aggregation liegt wieder eine »Besteht-aus-Bezie-
hung« vor, sie ist aber im Gegensatz zur Aggregation abermals verschärft. Die
Abhängigkeiten sind nochmals stärker.

Ein Beispiel für eine Komposition ist das Verhältnis zwischen einem Pferd und
seinen vier Beinen. Hier besteht eine sehr enge Beziehung, denn ein Bein ist – im
Gegensatz zur Karotte – als selbstständiges Objekt vollkommen sinnlos. Bei der
Erzeugung eines Pferde-Objekts bekommt dieses automatisch vier Beine, die im
Zusammenhang mit anderen Klassen nicht verwendet werden können.

Abbildung 3.16 Ein Pferd und seine vier Beine als Komposition

Pferdebeine sind also ohne ein geeignetes Objekt der Klasse Pferd nicht lebens-
fähig. Wenn ein Pferde-Objekt stirbt, so sterben auch seine Pferdebeine.

3.7.2 Vererbungsbeziehungen

Vererbungsbeziehungen nennen sich auch Generalisierung (Verallgemeinerung)
oder Spezialisierung (Verfeinerung). Dies sind nicht etwa Unterarten der Ver-
erbung, sondern alternative Begriffe für Vererbungsbeziehungen. Welchen der
zwei alternativen Begriffe man verwenden möchte, hängt vom Blickwinkel ab,
aus dem man die Vererbungsbeziehung betrachtet.

Generalisierung

Wenn Sie die Basisklasse aus dem Blickwinkel der abgeleiteten Klasse betrachten
wollen, ist Generalisierung der passende Begriff dazu. Zum Beispiel ist die Klasse
Säugetier eine Generalisierung der Klassen Pferd oder Zebra.Mit anderen Worten:
Die Klasse Säugetier ist der allgemeine Begriff (Oberbegriff) für die Klassen Pferd
und Zebra (Klassifizierung).

7 6 Objektorientierte Programmierung
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Spezialisierung

Wenn Sie die abgeleitete Klasse aus dem Blickwinkel der Basisklasse betrachten
wollen, ist Spezialisierung der passende Begriff dazu. Zum Beispiel sind die
Klassen Pferd oder Zebra eine Spezialisierung der Klasse Säugetier. Mit anderen
Worten: Die Klassen Pferd und Zebra stellen eine Verfeinerung der Klasse Säugetier
dar.

Probleme mit der Vererbung

Vererbungsbeziehungen stellen eine sehr starke Kopplung zwischen Klassen und
damit auch zwischen Objekten her. Eine solch starke Kopplung hat nicht nur
Vorteile, sondern auch gravierende Nachteile, wie das folgende Beispiel zeigt:

Eine Klasse namens Wal soll aus der Klasse Säugetier erzeugt werden (Abbil-
dung 3.17). Die neue Klasse erbt wie die Klassen Pferd und Zebra die Attribute
Größe und Höchstgeschwindigkeit sowie die Methoden Laufen und Verständigen –
Moment mal: Laufen? Fast alle Säugetiere können laufen, Wale jedoch nicht.

Abbildung 3.17 Durch Vererbung vererben sich auch Designfehler.

Hier ist genau das passiert, was tagtäglich zu den Problemen der objektorientier-
ten Programmierung gehört: Die Funktionalität der Basisklasse ist nicht ausrei-
chend analysiert worden. Vereinfacht gesagt: Hier liegt ein Designfehler vor, den
man dadurch beheben muss, dass man die Methode Laufen durch die Methode
Fortbewegen ersetzt.
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3.8 Designfehler

Sie können sich vielleicht vorstellen, dass es sehr unangenehm ist, wenn die
Basisklasse aufgrund eines Designfehlers geändert werdenmuss. Durch die starke
Beziehung zwischen Basisklasse und abgeleiteter Klasse pflanzen sich etwaige
Änderungen lawinenartig in alle Programmteile fort, in denen Objekte des Typs
Pferd und Zebra mit der Methode Laufen verwendet wurden. An allen Stellen
des Programms, wo die Methode Laufen der Klasse Säugetier verwendet wurde,
muss sie durch die Methode Fortbewegen ersetzt werden.

Im Fall von Designfehlern stellt sich die Technik der Vererbung als großer Nach-
teil heraus. Vererbung hat neben diesem Manko auch den Nachteil, dass sich
nicht nur Designfehler, sondern alle anderen vorzüglich gestalteten, aber uner-
wünschten Teile der Basisklasse in die abgeleiteten Klassen in Form von Ballast
übertragen: Die Nachkommen solcher übergewichtiger Klassen werden immer
fetter und fetter. Daher sollten Sie Vererbung stets kritisch betrachten, sparsam
einsetzen und wirklich nur dort verwenden, wo sie sinnvoll ist.

3.9 Umstrukturierung

Aber zurück zu den Designfehlern. Wie geht man mit Fehlern dieser Art um?
Sie sind trotz der Vererbung heute kein so großes Problem mehr wie noch vor
ein paar Jahren. Es gibt mittlerweile moderne Softwareentwicklungswerkzeu-
ge (Kapitel 21, »Werkzeuge«), mit denen es relativ leicht ist, die notwendige
Umstrukturierung (Refactoring) vorzunehmen. Allerdings sollten Sie Software
möglichst nur während der Analyse- und Designphase der Software (Kapitel 5,
»Entwicklungsprozesse«) umstrukturieren. Als Regel gilt: Je später Änderungen
vorgenommen werden, desto höher ist der damit verbundene Aufwand.

3.10 Modellierung

Um solche Designfehler und damit kostspielige Umstrukturierungen zu vermei-
den, ist es bei größeren Projekten sinnvoll, ein Modell der Software zu entwerfen.
Genauso wie man im Automobilbau vor jedem neu zu konstruierenden Automo-
bil ein Modell entwickelt, ist es auch in der Softwareentwicklung sinnvoll, ein
Modell zu konstruieren, bevor man mit der eigentlichen Umsetzung des Projekts
beginnt. Ein Modell, das eine getreue Nachbildung eines kompletten Ausschnitts
der Software darstellt, nennt sich Prototyp (Muster, Vorläufer).

3.11 Persistenz

Ein Programm erzeugt Objekte, die an ihrem Lebensende wieder zerstört wer-
den. Diese Objekte bezeichnet man als transient, also flüchtig. Manchmal ist aber
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ein »Leben nach dem Tod« auch für Objekte erstrebenswert. Sie sollen auch dann
wieder zum Leben erweckt werden, wenn das Programmbeendet ist und der An-
wender des Programms nach Hause geht. Am nächsten Tag startet der Anwender
das Programm erneut und möchte mit dem gleichen Objekt weiterarbeiten.

Solche »unsterblichen« Objekte bezeichnet man als persistent (dauerhaft). Das
bedeutet nichts anderes, als dass sie in geeigneter Form gespeichert werden. Sie
befinden sich dann in einer Art Tiefschlaf in einer Datei auf einer Festplatte oder
im Verbund mit anderen Objekten in einer Datenbank.

3.12 Polymorphie

Der Name Polymorphie kommt aus dem Griechischen und bedeutet so viel wie
Vielgestaltigkeit, Verschiedengestaltigkeit. Der Begriff klingt mehr nach Minera-
lienkunde als nach Informatik, und so wundert es Sie vielleicht auch nicht, dass
der Chemiker Mitscherlich die Polymorphie bei Mineralien Anfang des 19. Jahr-
hunderts entdeckte. Er stellte fest, dass manche Mineralien wie Kalziumcarbonat
(CaCO3) unterschiedliche Kristallformen annehmen können, ohne ihre chemi-
sche Zusammensetzung zu ändern. Das bedeutet, sie können je nach Druck und
Temperatur eine verschiedene Gestalt annehmen.

Abbildung 3.18 Xanthos verfügt über zwei verschieden gestaltete Methoden namens »Laufen«.
Sie unterscheiden sich durch ihre Parameter.

Alles sehr schön bis jetzt, aber was hat das mit objektorientierter Programmie-
rung zu tun? – Das bedeutet auf keinen Fall, dass ein Objekt wie Xanthos so
radikal seine Form verändern kann wie ein Mineral. Es bedeutet, dass Xanthos
bei geschickter »Programmierung« situationsbedingt verschieden reagieren kann.
Klingt wie Zauberei, ist es aber nicht.
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3.12.1 Statische Polymorphie

Stellen Sie sich vor, das Objekt Achilles teilt dem Objekt Xanthos mit, dass es
laufen soll, und zwar mit der Geschwindigkeit 5 km/h. Was wird passieren?
– Xanthos wird sich mit dieser Geschwindigkeit fortbewegen. Offensichtlich ist
die Richtung ebenso egal wie die Dauer. Was würde passieren, wenn Achilles
abermals Xanthos mitteilt, er solle laufen, und zwar 10 Minuten? Xanthos würde
10 Minuten lang mit 5 km/h laufen und danach stehen bleiben.

Damit Xanthos den etwas wirr klingenden Anweisungen seines Reiters Folge
leisten kann, benötigt er Methoden »unterschiedlicher Gestalt«. Er benötigt eine
Methode, die auf den Parameter Geschwindigkeit reagiert, und eine Methode,
die auf den Parameter Zeitdauer reagiert. Obwohl die Methoden den gleichen
Namen tragen, führen sie zu einer unterschiedlichen Verarbeitung durch das
Objekt Xanthos. Der Fachausdruck für diese Technik heißt Überladen.

3.12.2 Dynamische Polymorphie

Anders als bei der Mehrfachvererbung sieht es aus, wenn man Eigenschaften
der Basisklasse bei der Vererbung bewusst umgehen möchte. Dazu möchte ich
nochmals auf das Beispiel der Basisklasse Säugetier zurückgreifen. Angenommen,
Sie möchten in der abgeleiteten Klasse Pferd bestimmen, auf welche Weise sich
Pferde-Objekte verständigen. Dazu überschreiben Sie die Methode Verständigen
und legen die Art undWeise des Wieherns in der Klasse Pferd für die abgeleiteten
Objekte fest.

Das Überschreiben von Methoden ist ein sehr mächtiges Mittel der objektori-
entierten Programmierung. Es erlaubt Ihnen, unerwünschte Erbinformationen
teilweise oder ganz zu unterdrücken und damit eventuelle Designfehler – in
Grenzen – auszugleichen beziehungsweise Lücken in der Basisklasse zu füllen.
Dabei ist die Technik extrem simpel. Es reicht aus, eine identische Methode in
der abgeleiteten Klasse Pferd zu beschreiben, damit sich Objekte wie Xanthos
»plötzlich« anders verhalten.

3.13 Designregeln

Auch wenn die objektorientierte Softwareentwicklung im Vergleich zur konven-
tionellen Programmierung gutes Softwaredesign besser unterstützt, ist sie auf
keinen Fall eine Garantie für sauber strukturierte und logisch aufgebaute Pro-
gramme. Die objektorientierte Programmierung erleichtert zwar gutes Software-
design, sie erzwingt es jedoch nicht. Da man trotz Objektorientierung schlechte
Programme entwickeln kann, sollten Sie einige Grundregeln beachten:

8 0 Objektorientierte Programmierung
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� Vermeiden Sie Vererbung.

� Reduzieren Sie die Anforderungen auf das Wesentliche.

� Kapseln Sie alle Attribute und Methoden, die nicht sichtbar sein müssen.

� Arbeiten Sie bei großen Projekten mit einem Modell.

� Verwenden Sie einen Prototyp.

3.14 Zusammenfassung

Die objektorientierte Programmierung war eine Antwort auf die Softwarekrise
in der Mitte der 60er-Jahre des letzten Jahrhunderts. Durch Objektorientierung
lässt sich die natürliche Welt leichter in Computerprogrammen umsetzen. Die-
se objektorientierten Computerprogramme bestehen aus einer Sammlung von
einem oder mehreren Objekten.

Ein Objekt lässt sich mit einem natürlichen Lebewesen vergleichen und verfügt
über eine Gestalt und Fähigkeiten. Die Gestalt prägen Attribute, während die
Fähigkeiten von Methoden bestimmt sind. Beide Bestandteile eines Objekts sind
in der Klasse festgelegt, von der ein Objekt abstammt. Sie liefert den Bauplan für
gleichartige Objekte.

Objektorientierte Programmierung ist kein Allheilmittel. Sie unterstützt gutes
Design, ohne es zu erzwingen. Es ist deshalb notwendig, auf sauberes Design zu
achten, wenn man mit objektorientierter Programmierung erfolgreich sein will.

3.15 Aufgaben

Versuchen Sie, folgende Aufgaben zu lösen:

3.15.1 Fragen

1. Worin unterscheiden sich Klassen von Objekten?

2. Wie unterscheiden sich Objekte der gleichen Klasse voneinander?

3. Was bedeutet der Begriff »Basisklasse«?

4. Was bedeutet der Begriff »abgeleitete Klasse«?

5. Wie verständigen sich Objekte untereinander?

6. Welche Arten von Beziehungen gibt es, und wie unterscheiden sie sich?

7. Worin liegt die Gefahr bei Vererbungsbeziehungen?

Zusammenfassung 8 1
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3.15.2 Übungen

1. Zeichnen Sie zur Abbildung 3.19 eine Klasse mit Klassennamen, Attributen
und Methoden.

Abbildung 3.19 Ein Objekt mit verschiedenen Merkmalen und Fähigkeiten

2. Zeichnen Sie zur Abbildung 3.20 eine gemeinsame Basisklasse und aus den
zwei Objekten zwei abgeleitete Klassen mit Klassennamen, Attributen und
Methoden.

Abbildung 3.20 Zwei verschiedene Objekte

3. Zeichnen Sie zur Abbildung 3.21 ein Klassendiagramm mit einer Basisklasse
und drei abgeleiteten Klassen, die in Beziehung zur Basisklasse stehen.

8 2 Objektorientierte Programmierung



Bernhard Steppan, Einstieg in Java Galileo Press, ISBN: 3-89842-841-9
Layout: gp.cls, Version 2.3.005 (2th December 2006), (C) Daniel Lauer, Bonn Mit TEX bearbeitet am 5. Dezember 2006, 0:53 Uhr Umlaut-Check: äöüÄÖÜ.
S. 83 Einstellungen: ohne Marginalien – mit Anleser – neue Rechtschreibung – mit Seitenrand – mit Taben – mit Kapitel-Intro

3

Abbildung 3.21 Drei verschiedene Objekte

Die Lösungen zu den Aufgaben finden Sie in Kapitel 18 ab Seite 487.
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