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» Das Vorlesungsbuch von Pearson: Softwaretechnologie fiir Einsteiger.
Vorlesungsunterlage fir die Veranstaltungen an der TU Dresden. Pearson
Studium, 2014. Enthalt ausgewahlte Kapitel aus:

= UML: Harald Storrle. UML far Studenten. Pearson 2005. Kompakte Einflihrung
in UML 2.0.

= Softwaretechnologie allgemein: W. Zuser, T. Grechenig, M. Kéhle. Software
Engineering mit UML und dem Unified Process. Pearson.

= Bernd Briigge, Alan H. Dutoit. Objektorientierte Softwaretechnik mit UML,
Entwurfsmustern und Java. Pearson Studium/Prentice Hall.

= Erhaltlichin SLUB
= Noch ein sehr gutes, umfassend mit Beispielen ausgestattetes Java-Buch:

= C.Heinisch, F. Mdller, J. Goll. Java als erste Programmiersprache. V(g
Einsteiger zum Profi. Teubner.

» Fur alle, die sich nicht durch Englisch abschrecken lassen:

» eBooks, von unserer Bibliothek SLUB gemietet: P
fiir Einsteiger
= http://www.dbod.de/db/start.php?database=ebl_ebl (DBoD) B

> Free Books: http://it-ebooks.info/
= Kathy Sierra, Bert Bates: Head-First Java http://it-ebooks.info/book/255/



http://www.dbod.de/db/start.php?database=ebl_ebl
http://it-ebooks.info/
http://it-ebooks.info/book/255/
http://www.dbod.de/db/start.php?database=ebl_ebl
http://www.dbod.de/db/start.php?database=ebl_ebl
http://it-ebooks.info/
http://it-ebooks.info/book/255/

Obligatorische Literatur
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> ST fir Einsteiger Kap.4+ 9, Teil Il (Storrle, Kap. 5.2.6, 5.6)
= Zuser Kap 7, Anhang A

» Java
= QOracle Tutorial https://docs.oracle.com/javase/tutorial/java/landl/index.html

= Balzert LE 9-10
= BolesKap.7,9,11,12

Horsaallibung "Objektorientierte Softwareentwicklung"
findet bis auf Weiteres er nicht statt



https://docs.oracle.com/javase/tutorial/java/IandI/index.html
https://docs.oracle.com/javase/tutorial/java/IandI/index.html

Ziele
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> Elementare Techniken der Wiederverwendung von objektorientierten Programmen
kennen

= Generalisierung und Spezialisierung mit einfacher Vererbung zwischen Klassen,
konzeptuell und im Speicher

= Merkmalssuche in einer Klasse und in der Vererbungshierarchie aufwarts
nachvollziehen konnen

Uberschreiben von Merkmalen verstehen
> Dynamische Architektur eines objektorientierten Programms verstehen
= Lebenszyklen von Objekten verstehen
=  Polymorphie verstehen



Java Herunterladen
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» Das Java Development Kit (JDK)
» https://adoptopenjdk.net/, brew tap adoptopenjdk/openjdk
» http://openjdk.java.net/, brew info openjdk

SUBWAY

LINE 1



https://adoptopenjdk.net/
http://openjdk.java.net/
https://adoptopenjdk.net/
http://openjdk.java.net/

Problem: Was tut man gegen Codeverschmutzung bzw.
Copy-And-Paste-Programming (CAPP)?
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Plagiat

Ignoranz
M Aufwandsreduktion
Mangelnde Anforderungsanalyse
der Anwendungsdomaéane
Codeverschmutzung durch
CAPP: Nach einer Weile entdeckt
man in einem gewachsenen
System, dass jede Menge Code
repliziert wurde
GrofRe Software kann 10-20% an

Replikaten (code clones)
enthalten (Code-Explosion, code

bloat) Aufwandsreduktion:
Wiederverwendung von Tests

““““‘ -

.“‘ | X

> http://c2.com/cgi/wiki?CopyAndPasteProgramming
> http://en.wikipedia.org/wiki/Copy_and_paste_programming

=


http://c2.com/cgi/wiki?CopyAndPasteProgramming
http://en.wikipedia.org/wiki/Copy_and_paste_programming
http://c2.com/cgi/wiki?CopyAndPasteProgramming
http://en.wikipedia.org/wiki/Copy_and_paste_programming

Hinweise zu weiterer Literatur: Linking Replicates
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> |nteressante Technik, Code-Replikate zu finden und dauerhaft zu verlinken:

=  Michael Toomim, Andrew Begel, and Susan L. Graham. Managing duplicated code
with linked editing. In VL/HCC, pages 173-180. IEEE Computer Society, 2004.

= http://harmonia.cs.berkeley.edu/papers/toomim-linked-editing.pdf

» Optional, mit vielen schénen Visualisierungen von Code Clones:

= Matthias Rieger, Stéphane Ducasse, and Michele Lanza. Insights into system-wide
code duplication. In WCRE, pages 100-109. IEEE Computer Society, 2004.

= http://rmod.lille.inria.fr/archives/papers/Rieg04b-WCRE2004-
ClonesVisualizationSCG.pdf


http://harmonia.cs.berkeley.edu/papers/toomim-linked-editing.pdf
http://harmonia.cs.berkeley.edu/papers/toomim-linked-editing.pdf
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11.1 Vererbung zwischen Klassen
beseitigt Codereplikate

Ahnlichkeit von Klassen sollten in Oberklassen ausfaktorisiert ‘\A\’
werden ~zA

uuuuuuuuu
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Codeverschmutzung am Beispiel (unsoziales Programmieren)
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» Hier: Person wurde zu Professor und Student kopiert und danach erweitert
» Warum ist diese Art des Programmierens “unsozial”?

Person
Student
nhame: String
eat() name: String
work()
sleep() cat()
getName() Professor work()
sleep()
getName()
nhame: String visitLecture()
drinkBeer()
eat()
work()
sleep()
getName()

giveLecture()




Einfache Vererbung
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Person

name: String

eat()
work()
sleep()
getName()

Professor

Student

name: String

name: String

Vererbung: Eine Klasse kann Merkmale von einer Oberklasse erben
Hier: Oberklasse Person enthalt alle gemeinsamen Merkmale der Unterklasse

Person

name: String

eat()
work()
sleep()
getName()

eat()

work()
sleep()
getName()
giveLecture()

eat()

work()
sleep()
getName()
visitLecture()
drinkBeer()

Professor

Student

giveLecture()

visitLecture()
drinkBeer()




Einfache Vererbung
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> Vorteil: Vererbung driickt

i i name: Strin
Gemeinsamkeiten aus ame: String

= Die Unterklasse ist damit dhnlich zu eat()
dem Elter und den Geschwistern work()
. . sleep()
= Vererbung stellt is-a-Beziehung her getName()

» Hier: Oberklasse Person enthalt alle
gemeinsamen Merkmale der Unterklasse

» Vererbung entspricht Ausfaktorisierung

» Beieinfacher Vererbung hat jede Klasse

) Professor Student
nur eine Oberklasse
= Dannistdie Vererbungsrelation ein S visitLecture()
Baum givelecture() drinkBeer()
// Java

Professor extends Person {};
Student extends Person {};

@ © Prof. U. ABmann
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11.1.1 Vererbungshierarchien erlauben
nachtragliche Erweiterbarungen

(A
N\
‘\v)

zzzzzzzzzzzz
Wissenschaft
uuuuuuuuu
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Horizontale und vertikale Erweiterbarkeit der Vererbung
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>

Vorteil: Mit Vererbung kann man eine

Klassenhierarchie erweitern name: String

> Horizontal durch neue Schwesterklassen eat()
> Vertikal durch neue Unterklassen work()
sleep()
» Und wie mittendrin? getName()
Professor Student Manager
i visitLecture() manage()
iveLecture :
g 0 drinkBeer() drinkBeer()
// Java V\
Professor extends Person {}; Conversion
Student

Student extends Person {};

work()




“Middle-Out” Erweiterbarkeit der Vererbung
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> Vorteil: Mit zwischengeschobenen Klassen
kann man eine Klassenhierarchie erweitern

» Und fir neue horizontale und vertikale

Person

name: String

N~

. . eat
Erweiterungen vorbereiten w03<0
» “Zwischenschieben” faktorisiert Merkmale sleep() BeerDrinker
in einer Vererbungshierarchie um getName()
(Refactoring) drinkBeer()
Professor Student Manager
giveLecture() visitLecture() manage()
// Java \7\
BeerDrinker extends Person {}; Conversion
Professor extends BeerDrinker {}; Student
Student extends BeerDrinker {};
ConversionStudent exter_lds Student {}; work()
Manager extends BeerDrinker {},




Liskow’sches Ersetzungsprinzip
(Liskow’s Substitution Principle, LSP)

15 Softwaretechnologie (ST) https://de.wikipedia.org/wikilLiskovsches Substitutionsprinzip

» Esgibt Programmiersprachen, in denen das Prinzip per Sprachdefinition gilt.

> |nJava muss dieses Prinzip leider durch Testen abgesichert werden (Kapitel Test)

Ein Programm, das mit einem Objekt einer Klasse verwendet,
kann fehlerfrei mit jedem Objekt einer inrer Unterklassen arbeiten.

0 » Horizonale, vertikale und zwischengeschobene Erweiterungen werden immer
angwendet, um Code zu erweitern(!)

= aber das LSP muss abgesichert werden.

Biologisches Programmieren in Java bedeutet,
*eine Vererbungshierarchie nachtraglich horizontal, vertikal zu erweitern,
°zu refaktorisieren, um weitere Erweiterungen vorzubereiten und
°das Liskow‘sche Prinzip fir die Erweiterungen mit Tests zuzusichern.

@ © Prof. U. ABmann


https://de.wikipedia.org/wiki/Liskovsches_Substitutionsprinzip
https://de.wikipedia.org/wiki/Liskovsches_Substitutionsprinzip

Liskow’sches Ersetzungsprinzip
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» Egal, welches Objekt einer Klasse aus einer Klassenhierarchie fur die Abarbeitung
eines Aufrufs genommen wird, - der Aufruf muss immer funktionieren und darf nicht

zum Absturz des Aufrufers fihren

Caller gallee |
Object uperclass
dispatch Callee
/ Subclass
\/\
Callee Callee
Subsub- Subsub-
class class

@ © Prof. U. ABmann
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11.2 Wie stellt sich Vererbung im Speicher der
JVM dar?

(A
N\
‘\v)

zzzzzzzzzzzz
Wissenschaft
uuuuuuuuu
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11.1.2 Vererbung im Speicher
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>

... am Beispiel Steuerzahler

Person

name:String
martialStatus:String

work()

TaxPayer
Steuerzahler

taxnumber:int

pay()
fillln()

Moonlighter
Schwarzarbeiter

earn()




Vererbung im Speicher
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» Die Vererbungsrelation wird im Speicher als Baum zwischen den Prototypen der Ober-
und Unterklassen dargestellt (Verzeigerung von unten nach oben)

= Unterscheide davon die Objekt-Prototyp-Relation instance-of!

» Methoden werden zwischen den Klassen geteilt

Prototypen im
statischen Speicher

nstanzierungs-

/ Halde (Objektspeicher) /

relation
instance-of
010 —_ name:String == null name:String
014 ﬁ maritalStatus:String == null maritalStatus:String
018 methodTable:Method[] —> work() 0~ | prototype:Class
022 superClass:Class 144 |name:String
026 s \ 148 | maritalStatus:String
030 methodTable:Methodl] —Pay( 152 |taxnumber:int == 12940
i rototype:Class
S 026 superClass:Class fillin() ; ol
E -
< methodTable:Methodl] ~ \ 144 | name:String
1 Vererbungs- \ 148 | maritalStatus:String
re!atlon
is-a earn() prototype:Class




Merkmalssuche im Vererbungsbaum
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» Oberklassen sind allgemeiner als
Unterklassen (Prinzip der
Generalisierung)

» Unterklassen sind spezieller als
Oberklassen (Spezialisierung)

= Unterklassen erben alle
Merkmale der Oberklassen

» Methoden- bzw. Merkmalssuche:

= Wird ein Merkmal nichtin einer
Klasse definiert, wird in der
Oberklasse gesucht (method or

Pe

rson

Alumnus

slee

eat() A—

work()

getName()

p()

visitUniversity()
drinkBeer()

/"

Merkmalssuche

,work()“

feature resolution)

Employee Student
sala visitLecture()
ry drinkBeer()
Professor Beginner LongtimeStudent
giveLecture() visitNullCourse() salary

PersonlnheritanceDrinkBeer.java

/

© Prof. U. ABmann

@ PersoninheritanceDemo.java

Professor Merkmalssuche

Emeritus

,salary*




Merkmalssuche im Speicher - Beispiele
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1) Suche Attribut name in Steuerzahler: direkt vorhanden
2) Suche Methode pay() in Steuerzahler: Schlage Prototyp nach, finde in Methodentabelle des Prototyps
3) Suche Methode work() in Steuerzahler: Schlage Prototyp nach, Schlage Oberklasse nach (Person), finde in
Methodentabelle von Person
4) Suche Methode payback() in Steuerzahler: Schlage Prototyp nach, Schlage Oberklasse nach (Person);
exisitert nicht in Methodentabelle von Person. Da keine weitere Oberklasse existiert, wird ein Fehler
ausgelost “method not found” “message not understood”
Prototypen im
. . Hal
/ statischen Speicher alde
010 name:String == null name:String
014 maritalStatus:String == null maritalStatus:String
018 methodTable:Method[] —||> work() prototype:Class
022 superClass:Class 144 | name:String
026 taxnumber:int 148 | maritalStatus:String
% 030 methodTable:Method][] —ir pay() taxnumber:int == 12940
e . .
§ 026 superClass:Class fillin0 prototype:Class
g 030 methodTable:Method]] N 144 | name:String
© \ 148 | maritalStatus:String
@ earn() prototype:Class




Objekt-Extent im Speicher, mit Vererbung
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» Zu einer Klasse vereinige man alle Extents aller Unterklassen

010
014
018
022

026
030

034
038

042
046
050

Prototypen im
statischen Speicher

Objekt-
Extent

name:String == null

maritalStatus:String == null

methodTable:Method[]

extent:List(Object)

superClass:Class

taxnumber:int

methodTable:Method[]

extent:List(Object)

Halde

name:String

/2:

maritalStatus:String

| 140

prototype:Class

name:String

maritalStatus:String

taxnumber:int == 12940

prototype:Class

name:String

superClass:Class

methodTable:Method[]

extent:List(Object)

maritalStatus:String

prototype:Class

name:String

maritalStatus:String

prototype:Class

name:String

maritalStatus:String

taxnumber:int == 12941

prototype:Class




Erweitern und Uberschreiben von Merkmalen
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>

Eine Unterklasse kann neue
Merkmale zu einer Oberklasse
hinzufligen (Erweiterung, extension)

Definiert eine Unterklasse ein
Merkmal erneut, spricht man von
einer Redefinition (Uberschreiben,
overriding)

Dieses Merkmal tiberschattet
(verbirgt) das Merkmal der
Oberklasse, da der Merkmals-
suchalgorithmus in der
Hierarchie von unten nach oben
sucht.

Die tUberschriebene Methode
hat mehrere

Implementierungen und heif3t
polymorph oder virtual

Person Alumnus
eat() visitUniversity()
BT work() — | drinkBeer()
... select Malz; _.—‘d"nkBeer() :
enjoy(); getName() drinkBeer() {
} - ... select Erdinger;
/ﬁ \/\ enjoy(); J
Employee Student
sala visitLecture()
ry drinkBeer() -. |

A

Professor

giveLecture‘O '
drinkBeer()

drinkBeer() {

/

Professor
Emeritus

drinkBeer() -]

-~}

-
-
-
-

... select Radeberge
drinkBeer() { }emoyo’
... select Leffe;
| enioy(); :
} Beginner

visitLecture()
drinkBeer()

drinkBeer() {

J

drinkBeer() {
... select Sterni;

enjoy();

Y
Se
Se
~
S
~




Beispiel: Termin-Klasse und Termin-Objekte im fachlichen
Modell “Terminverwaltung”

24 Softwaretechnologie (ST)

> Allgemeines Merkmal: Jeder Termin kann verschoben werden.

= Daher schreibt die Klasse Termin vor, daf3 auf die Nachricht ,verschiebeTermin®

reagiert werden muf3.

» Unterklassen spezialisieren Oberklassen; Oberklassen generalisieren Unterklassen

Termin

verschiebeTermin()

T 1

T v | 3

Teambesprechung

verschiebeTermin()

Geschéiftsteljmin Privater Termin
7 7
Kundenbesuch Theaterbesuch
verschiebeTermin() verschiebeTermin()

7

I\ I\

D MO 1 SAP-Termin: Kundenbesuch

AR-12: Teambesprechung

Figaro am 10.1.01: Theaterbesuch




11.1.3. Die oberste Klasse von Java: "Object"
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» java.lang.Object: allgemeine Eigenschaften aller Objekte und Klassen
= JedeKlasse ist Unterklasse von Object (“extends Object”).
= Diese Vererbungist implizit (d.h. man kann “extends Object” weglassen).
= Wiederverwendung in der gesamten JDK-Bibliothek!
» Jede Klasse kann die Standard-Operationen tiberdefinieren:
= equals: Objektgleichheit (Standard: Referenzgleichheit)
= hashCode: Zahlcodierung
= toString: Textdarstellung, z.B. fir printIn()

class Object {
protected Object clone (); // kopiert das Objekt
public boolean equals (Object obj);
// priuft auf Gleichheit zweier Objekte
public int hashCode(); // produce a unique 1identifier
public String toString(); // produce string representation
protected void finalize(); // lets GC run
Class getClass(); // gets prototype object




Vererbung von Object auf Anwendungsklassen
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Emeritus 1y

drinkBeer()

Object
Object clone()
String toString()
Steuererkldarung
sum: int
address:Address
ship()
: /\/R Person Alumnus
H L@ Umsatzsteuer-
steuererklarung Vermogens- Erbschafts- Erkl&run eat() visitUniversity()
deadline:Date Steuer- Steuer- 9 ‘é"‘_’rkkg 0 L \—"| drinkBeer()
computePayBack erklarun erklarun . jlnld ==
P Y b g 9 taxRatio:int getName() drinkBeer() {
... select Erdinger;
ﬂ\/\ / K ﬁ \/\ Enjoy();
- }
Lohnsteuer- R_eme Employee Student
Jahres- Einkommens; Vorsteuer- Umsatzsteuer isitLect
: Steuer- erklarung Nachzahlung salary visitLecture()
ausgleich erklirung drinkBeer() \\
ﬂ drinkBeer() {
Professor drinkBeer() { .sele?t Radeberger
c ... select Guinnesg; enjoy();
c . .
g giveLecture() enjoy();
é drinkBeer :
< 0o |- )
3
<
a NS
© Professor drinkBeer() {
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11.E1 Exkurs: Lernen mit Begriffshierarchien

Begriffshierarchien kbnnen zum Lernen eingesetzt werden

“Der einzige Weg, auf welchem wahre Kenntnis erreicht werden ‘(A‘
kann, ist durch liebesvolles Studium.” \v)

DRESDEN

concept

Carl Hilty (1831 - 1909), Schweizer Staatsrechtler und Laientheologe Exzellenz .

http://www.aphorismen.de/

Softwaretechnologie (ST) © Prof. U. ABmann



Q1: Begriffshierarchien (Taxonomien) nutzen einfache
Vererbung

28 Softwaretechnologie (ST)

>

© Prof. U. ABmann

Domanenmodelle werden durch Klassifikation der Domanenobjekte und

Domanenkonzepte ermittelt

Klassifikationen fliihren zu Begriffshierarchien (Taxonomien)
= Begriffsklassen besitzen nur Attribute und Invarianten (leicht blau)

Operationale Klassen benutzen auch Operationen
und werden zu operationalen Klassenhierarchien gruppiert

Beispiel: die Begriffe
der Arten von Klassen

Merke: Taxonomien sind wichtig flirs Lernen!

<<concept>>
Klasse

name:ldentifier;

JAN

1..*

<<concept>>
Taxonomie

<<concept>>
Begriffsklasse

0/7

A\

attribute:Attribute[];
invarianten:Invariant[];

»

<<concept>>
Operationale
has-a Klassenhierarchie

<<concept>>
OperationaleKlasse

g\]ﬂl*
)

&
¢

operationen:Operation|]




Bsp. Taxonomie der Steuererklarungen
im fachlichen Modell “Steuererklarung”

29 Softwaretechnologie (ST)
» Domane: Finanzbuchhaltung: Das deutsche Steuerrecht kennt viele Arten von Steuererklarungen
> EineKlassifikation fiihrt zu einer Begriffshierarchie
» Warum haben Informatiker durch ihr Verstandnis von Begriffshierarchien grof3e Vorteile im
Leben?
Steuererklarung
sum: int
address:Address
Einkommens- Umsatzsteuer-
steuererklarung Vermogens- Erbschafts- Erklarung
steuererklarung steuererklarung
deadline:Date taxRatio:int
Reine
Lohnsteuer- Einkommens- Vorsteuer- Umsatzsteuer-
Jahresausgleich | |steuererkldrung erklarung Nachzahlung

\roy



http://www.elster.de/

Bsp. Erweiterung einer Begriffshierarchie hin zu
operationalen Klassenhierarchie

30 Softwaretechnologie (ST)

>

Steuererklarungen als Klassen einsetzen.

» Daneben sind aber die Klassen um eine neue Abteilung (compartment) mit
Operationen zu erweitern, denn innerhalb der Software mussen sie ja etwas tun.

/

Steuererklarung

sum: int
address:Address

ship()

Einkommens-

steuererklarung

Programmiert man eine Steuerberater-Software, muss man die Begriffshierarchie der

deadline:Date

——

computePayBack()

ABmann

AT~

Lohnsteuer-
Jahresausgleich

(’

Reine
Einkommens-

Umsatzsteuer-
Vermogens- Erbschafts- Erklarung
steuererklarung steuererklarung
taxRatio:int
Vorsteuer- Umsatzsteuer-
steuererklirung erklarung Nachzahlung




Blooms Taxonomie des Lernens
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» [Wikipedia, Lernziele] Die 6 Stufen im kognitiven Bereich lauten:

/> Lehrlingsschaft N\

= Stufe 1) Kenntnisse / Wissen: Kenntnisse konkreter Einzelheiten wie Begriffe, Definitionen,
Fakten, Daten, Regeln, GesetzmaRigkeiten, Theorien, Merkmalen, Kriterien, Ablaufen;
Lernende kédnnen Wissen abrufen und wiedergeben.

= Stufe 2) Verstehen: Lernende kénnen Sachverhalt mit eigenen Worten erkléren oder zusammenfassen;

\ konnen Beispiele anflihren, Zusammenhdnge verstehen; konnen Aufgabenstellungen interpretieren.

J
ﬁ Gesellenschaft \

= Stufe 3) Anwenden: Transfer des Wissens, problemlésend; Lernende kénnen das Gelernte in neuen
Situationen anwenden und unaufgefordert Abstraktionen verwenden oder abstrahieren.

= Stufe 4) Analyse: Lernende kénnen ein Problem in einzelne Teile zerlegen und so die Struktur des
Problems verstehen; sie konnen Widersprtiche aufdecken, Zusammenhange erkennen und
Folgerungen ableiten, und zwischen Fakten und Interpretationen unterscheiden.

= Stufe 5) Synthese: Lernende kénnen aus mehreren Elementen eine neue Struktur aufbauen oder
eine neue Bedeutung erschaffen, kdnnen neue Losungswege vorschlagen, neue Schemata

entwerfen oder begriindete Hypothesen entwerfen.

/» Meisterschaft \

= Stufe 6) Beurteilung: Lernende kénnen den Wert von Ideen und Materialien beurteilen und
konnen damit Alternativen gegeneinander abwagen, auswahlen, Entschlisse fassen und
begriinden, und bewusst Wissen zu anderen transferieren, z. B. durch Arbeitsplane.




Lernlandkarten und Lernmatrizen als Hilfsmittel
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@ © Prof. U. ABmann

>

Erstellen Sie eine Strukturkarte (concept map) der Vorlesung zur Vorbereitung fir die
Klausur

Die Strukturkarte enthalt alle Begriffshierarchien, die in der VL diskutiert wurden

Vorlesungslandkarte: Quasi-hierarchische Darstellung der Inhalte der Vorlesung

= gegliedert wie die Vorlesung

= geflillt mit Begriffen, die Sie erklaren kénnen (Bloom-Stufe 1+2) s lt;
= geflllt mit Fragen ,‘\Q“’ %—g‘)
. _— \U
Vorlesungsmatrix: Matrixartige Darstellung der Inhalte ,‘(

= auf die Vorlesungslandkarte aufbauend

= Kreuzen mit zweiter Dimension: Querschneidende Aspekte wie Analyse, Design,
Entwurfsmuster in die zweite Dimension eintragen

= Damit die Vorlesungslandkarte in einen zweiten Zusammenhang bringen (Bloom-Stufe 3+4)

Ubung: Erstellen Sie eine Vorlesungslandkarte von Vorlesung 10, “Objekte und
Klassen”

= Erstellen Sie eine Vorlesungslandkarte von Vorlesung 11, “Vererbung und
Polymorphie”

=  Ermitteln sie querscheidende Aspekte wie Objektallokation,
Speicherreprasentation

= Entwickeln Sie eine Vorlesungsmatrix



Exkursion: ProQuest eBooks Online
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> Achtung, neuer e-Book-Service unserer Bibliothek SLUB:
> http://www.dbod.de/db/start.php?database=ebl_ebl (DBoD)

> https://www.slub-dresden.de/recherche/datenbanken/erweitertes-angebot-an-e-
medien-waehrend-covid-19/ (Alle)

Sehr empfohlen fir die Technik des Lernens und wiss. Arbeitens:

» Stickel-Wolf, Wolf. Wissenschaftliches Arbeiten und Lerntechniken. Gabler. Blau. Sehr
gutes Uberblicksbuch fiir Anfanger.

> Kurs “Academic Skills in Software Engineering” (2/2/0)

= Sommersemester
= https://bildungsportal.sachsen.de/opal/auth/RepositoryEntry/23071653920720

= https://tu-dresden.de/ing/informatik/smt/st/studium/lehrveranstaltungen?leaf=1
&lang=en&subject=418&embedding_id=47eddfa7c5a54ed5be49042aff35a31b

@ © Prof. U. ABmann


https://bildungsportal.sachsen.de/opal/auth/RepositoryEntry/23071653920?20
https://tu-dresden.de/ing/informatik/smt/st/studium/lehrveranstaltungen?leaf=1&lang=en&subject=418&embedding_id=47eddfa7c5a54ed5be49042aff35a31b
https://tu-dresden.de/ing/informatik/smt/st/studium/lehrveranstaltungen?leaf=1&lang=en&subject=418&embedding_id=47eddfa7c5a54ed5be49042aff35a31b
https://bildungsportal.sachsen.de/opal/auth/RepositoryEntry/23071653920?20
https://tu-dresden.de/ing/informatik/smt/st/studium/lehrveranstaltungen?leaf=1&lang=en&subject=418&embedding_id=47eddfa7c5a54ed5be49042aff35a31b
https://tu-dresden.de/ing/informatik/smt/st/studium/lehrveranstaltungen?leaf=1&lang=en&subject=418&embedding_id=47eddfa7c5a54ed5be49042aff35a31b
http://st.inf.tu-dresden.de/teaching/asise

TECHNISCHE
@ UNIVERSITAT
DRESDEN

Fakultat Informatik - Institut Software- und Multimediatechnik - Softwaretechnologie

11.3. Polymorphie (Wechsel der Gestalt)

.. verandert das Verhalten einer Anwendung, ohne den
Code zu verandern

» Polymorphie erlaubt dynamische Architekturen
= Dynamisch wechselnd
= Unbegrenzt viele Objekte
» Polymorphie erlaubt die Spezifikation von Lebenszyklen von

Objekten
» Zentraler Fortschritt gegentber einfachem imperativen .
Programmieren ‘\ "
<A

DRESDEN

uuuuuuuuu

Softwaretechnologie (ST) © Prof. U. ABmann



Vererbung und Polymorphie
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> Welcher Begriff einer Begriffshierarchie wird verwendet (Oberklassen/ Unterklassen)?

> Wie hangt das Verhalten des Objektes von der Hierarchie ab (spezieller vs
allgemeiner)?

e laazamee

@ © Prof. U. ABmann

Klasse
Ampel
Vererbung:
Sensorgesteuerte
Ampel
Polymorphie:
Ampeln mit
Vererbung: Sensorsteuerung
Zeittakt-gesteuerte reagieren anders als
Ampel zeittakt-gesteuerte
P Ampeln und anders
als warnende
Vererbung: Ampeln
Warnende
Ampel




Beispiel: Der Lebenszyklus von Ampeln
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Jede Ampel schaltet auf eine spezifische Weise

» DieKlasse ZeitAmpel schreibt vor, daf auf die Nachricht ,Zeittakt” mit Schalten reagiert werden muss

> Die Klasse SensorAmpel schreibt vor, auf das Sensorereignis “Auto kommt an” geschaltet werden muss

> Die Klasse WarnAmpel schreibt nur vor, dass geblinkt wird

Ampel
[] M1 T SensorAmpel WarnAmpel ZeitAmpel
7 / I

#‘

DD-0X5A: SensorAmpel DD-0X5B: WarnAmpel DD-0Y3C: ZeitAmpel

g --------- + “instance-of”: Objekt ist Instanz einer Klasse
@ — = “is-a” Generalisierung (Vererbung)
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>

Beispiel: Lebenszyklus von Ampeln (Polymorphie)

Softwaretechnologie (ST)

Ampeln folgen Lebenszyklen: nachts blinken sie, zur Rushhour sind sie Zeit-getaktet

und ansonsten sensor-getrieben

Ampel
SensorAmpel WarnAmpel ZeitAmpel
7 A

A

DD-0X5A: SensorAmDeI

=
o
b

@ © Prof. JT—h

o S

DD-0X5A: ZeitAmpel

N o -

DD-0X5A: WarnAmpel




Polymorphie (polymorphism) als Wechsel von Phasen des

Lebens eines Objekts (im Polymorphie-Diagramm)
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>

Zur Laufzeit kann jedes Objekt einer Unterklasse ein Objekt einer Oberklasse

vertreten. Das Objekt der Oberklasse ist damit vielgestaltig (polymorphic).

>

ﬂ M1 T MO und M1 im Laufe des Objektlebenszyklusses

Person
List

]

P

Person ﬂ\

Beginner

A

Ein Polymorphie-Diagramm zeigt fir ein polymorphes Objekt das Zusammenspiel von

Alumnus

visitUniversity()
drinkBeer()

A

Student
visitLecture() V\

drinkBeer()

LongtimeStudent

N

TUDList:

Person
List

john:Beginner

john:Student

e

\

|oﬁn:

john:Alumnus




Wechsel der Gestalt (Objektevolution und Polymorphie)
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» Die genaue Unterklasse einer Variablen wird festgelegt

= Beim Erzeugen (der Allokation) des Objekts (Allokationszeit, oft in der
Aufbauphase des Objektnetzes), oft in einem alternativen Zweig des Programms
alternativ festgelegt

= Beieiner neuen Zuweisung (oft in einer Umbauphase des Objektnetzes)

Data data; Person john;

if (data.hasLeftUniversity())
john = new Alumnus();
else if (data.getYear()==1)
john = new Beginner();
else if (data.getYear()>5)
john = new LongtimeStudent();
else
john = new ();
if (data.hasHabilitated())
john = new Professor();

john.visitLecture();
john.drinkBeer () ;

@ © Prof. U. ABmann




Dynamischer Aufruf (Polymorpher Aufruf, dynamic dispatch)
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> Dynamischer Aufruf (polymorpher Aufruf) Person Alumnus
realisiert Polymorphie zur Laufzeit

= Aufruf an Objekte aus name:Strin
Vererbungshierarchien unter drinkBeer()

Einsatz von Merkmals- N )
(Methoden-)suche (method /V\ erkmaissuche

resolution
) Employee Student

graduationYear:int

— | drinkBeer()

» Dynamischer Aufruf ist also Aufruf an
visitLecture()

iekt +
Objekt + Methodensuche salary drinkBeer()
= Suche wird oft mit Tabellen
realisiert (dispatch) /V /V
Professor Beginner ongtimeStudent
iveLecture isi getSalary()
g () visitNullCours drinkBeer()

john:Beginner

drinkBeer()

@ © Prof. U. ABmann



Dynamischer Aufruf (Polymorpher Aufruf, dynamic dispatch)
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» Vom Aufrufer aus wird ein Suchalgorithmus gestartet, der die Vererbungshierarchie
aufwarts lauft, um die passende Methode zu finden

= Die Suche lauft tatsachlich tber die Klassenprototypen

= Diese Suche kann teuer sein und muB vom Ubersetzer optimiert werden (dispatch
optimization)

Callee
Superclass

7

Callge
Caller / class
Object \l\éuh/ N—__
Callee

Subsub- Subsub-
dispatch class class

@ © Prof. U. ABmann



Dynamischer Aufruf (Polymorpher Aufruf, dynamic dispatch)
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> Dynamischer Wechsel des Typs des Objekts moglich (z.B. auf Schwesterklasse)

Callee
Superclass
Callge
Caller - /V Subglass
Obiject J

e
Callee \\\gﬂee

- Subsub- sub-
dispatch class class

@ © Prof. U. ABmann



Was passiert beim polymorphen Aufruf im Speicher?
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> Frage: Welche Inkarnation der Methode drinkBeer() wird zu den verschiedenen
Zeitpunkten im Leben Johns aufgerufen?

[

Prototypen im
statischen Speic

name:String == null

methodTable:Method[]

/ Code- /
Person Speicher,
N — /

/

Halde

methodTable:Method[]

i

extent:List(Object)

extent:List(Object) p
/4
superClass:Class Beginner
methodTable:Method[] visitNuIICourse(}o
extent:List(Object) | drinkBeer()
/4
superClass:Class Student

visitLecture()

drinkBeer()

superClass:Class

methodTable:Method[]

u Longtime)

extent:List(Object)

\h| getSalary()

superClass:Class

graduationYear:int

methodTable:Method[]

extent:List(Object)

@ © PI’O7J. ARrrarm

drinkBeer
!| Alumnus !' )

.l drinkBeer()

john:
Beginner <
Student

—

john:
Student <
Person

john:Long
lifeStudent <
Student

john:
Alumnus <
Person

—

. =

name:String = ,,John Silver*

prototype:Class == Beginner

name:String

maritalStatus:String

pe:Class == Student

name:String

prototype:Class == Longtime
Student

name:String

_graduationYear:int == 1997

prototype:Class == Alumnus




Polymorphe und monomorphe Methoden
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» Methoden, die nicht mit einer Oberklasse geteilt werden, kdnnen nicht polymorph sein

» Die Adresse einer solchen monomorphen Methode im Speicher kann statisch, d.h., vom
Ubersetzer ermittelt werden (statischer Aufruf). Eine Merkmalssuche ist dann zur
Laufzeit nicht ndtig

> Frage: Welche der folgenden Methoden sind poly-, welche monomorph?

Person

name:String
martialStatus:String

work()
TaxPayer Moonlighter
Steuerzahler Schwarzarbeiter
::‘);lz;lmber:mt work()
fillIn() 010,

@ © Prof. U. ABmann



Was haben wir gelernt?

SUMMARY }
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» Codeverschmutzung wird vermieden durch Vererbung
= Vererbung erlaubt die Wiederverwendung von Merkmalen aus Oberklassen,
= Einfache Vererbung flhrt zu Vererbungshierarchien

» Polymorphie erlaubt dynamische Architekturen

= Merkmalssuche (dynamic dispatch) I6st die Bedeutung von Merkmalsnamen auf,
in dem von den gegebenen Unterklassen aus aufwarts gesucht wird

= Polymorphie benutzt Merkmalssuche, um die Mehrdeutigkeit von Namen in einer
Vererbungshierarchie aufzulosen

= Monomorphe Aufrufe sind schneller, weil Merkmalssuche eingespart werden kann

» DieKlasse Object enthalt als implizite Oberklasse der Java-Bibliothek gemeinsam
nutzbare Funktionalitat fur alle Java-Klassen

» Generische Klassen ermoéglichen typsichere Wiederverwendung von Code tiber Typ-
Parameter = der Compiler meldet mehr Fehler

@ © Prof. U. ABmann



Warum ist das wichtig?
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» Wiederverwendung ist eines der Hauptprobleme des Software Engineering
= |neinem Programm
= Von Projekt zu Projekt
=  Von Produkt zu Produkt (Produktfamilien, Produktlinien)

>  Wiederverwendung ist das Hauptmittel der Softwarefirmen, um profitabel arbeiten zu
kdnnen:

= Schreibe und teste einmal und wiederverwende oft

= Alle erfolgreichen Geschaftsmodelle von Softwarefirmen basieren auf
Wiederverwendung (— Produktlinien, = Produktmatrix)

= Ohne Wiederverwendung kein Verdienst und Uberleben als Softwarefirma

> Firmen, die Wiederverwendung beherrschen, konnen neue Produkte sehr schnell
erzeugen (reduction of time-to-market)

= und sich an wechselnde Markte gut anpassen

> Firmen mit guter Wiederverwendungstechnologie leben langer

@ © Prof. U. ABmann



Verstandnisfragen
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>

Geben Sie eine Begriffshierarchie der Methodenarten an. Welche kénnten Sie sich
noch denken?

Geben Sie eine Begriffshierarchie des Klassenbegriffs an. Welche Klassenarten kennen
Sie? Wie spezialisieren sie sich?

Erweitern Sie die Vererbungshierarchie der Universitatsangehorigen um den Rektor
und den Pedell (s. Wikipedia). Wo miissen sie eingeordnet werden?

Woas bedeutet der Begriff “Refactoring”? Welche Vorteile bietet er?

Stellen Sie ein Polymorphie-Diagramm tber die Phasen lhres Lebens auf.
Welchen Polymorphie-Zyklus durchlauft der Steuerzahler unseres Beispiels?
Kann eine Steuererklarung polymorph sein?

Wie wirden Sie ein Testprogramm fir ein polymorphes Objekt aus einem
Polymorphie-Diagramm heraus entwickeln?

Welche wesentliche Vorteile hat ein Informatiker in seinem Leben, der das
Vererbungskonzept verstanden hat?



Bsp: Begriffshierarchie (Taxonomie) der Methodenarten
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> Wiederholung: Welche Arten von Methoden gibt es in einer Klasse?
> Antwort: Begriffshierarchie:
<<concept>>
Methode
<<concept>> SELCpes
Zustandsinvariante ZustandS\;‘erandernde
Methoden Methoden
<<g9ff‘lfept>> <<concept>>
Modifikatoren Allgemeine
(Mutatoren) Methoden
<<concept>> <<concept>> -
Anfrage (query) Checker
= <<concept>> <<concept>> <<concept>>
§ Tester Zustands- Reprasentations-
5 modifikatoren Wechsler
o <<concept>>
@ Netz-

modifikatoren




Prinzipielle Vorteile von Objektorientierung
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@ © Prof. U. ABmann

Lokalitat: Lokale Kapselung von
Daten und Operationen,
gekapselter Zustand

Zustandigkeitsbereiche

-—O_- Typen und Typsicherheit

: Definiertes Objektverhalten,
Klare Schnittstellen Nachrichten zwischen Objekten

Vererbung und Polymorphie
(Spezialisierung),
Wiederverwendung
Klassenschachtelung

Hierarchie

‘ *e Benutzung vorgefertigter
HEB Klassenbibliotheken

(Frameworks),
A A A Anpassung durch Spezialisierung
Baukastenprinzip (Vererbung)



Q10: Relationen
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related has-a (part-of)
— =
knows-
a ~ composed-o>f
is-a ~
implement
S P integrates-a
.................................................. > O -
provides-a
.................................................. plays-a
D> ® =
instance-of
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, >
expanded-from
——————————————————— )
:
<
2
£ stream
© >
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11. Vererbung und Polymorphie
Die Filter gegen Codeverschmutzung
Die Basismittel zur Erweiterung von Software

Prof. Dr. rer. nat. Uwe ABmann 1) Vererbung zwischen Klassen
Lehrstuhl Softwaretechnologie 2) Vererbung im Speicher
Fakultat fur Informatik
TU Dresden
Version 20-0.5, 06.04.20

3) Polymorphie

Sprechstunde Prof. ABmann:

*Montags wahrend der Vorlesungszeit 11:10

*Donnerstags hach Vereinbarung 11:00-13:00

https:/imatrix.tu-dresden.del#/lroom/#Sprechstunde-INF-ST-Prof.Assmann:tu-dresden.de

Softwaretechnologie (ST) © Prof. U. ABmann



Begleitende Literatur

2 Softwaretechnologie (ST)
» Das Vorlesungsbuch von Pearson: Softwaretechnologie fiir Einsteiger.

Vorlesungsunterlage fiir die Veranstaltungen an der TU Dresden. Pearson
Studium, 2014. Enthalt ausgewahlte Kapitel aus:
= UML: Harald Storrle. UML fiir Studenten. Pearson 2005. Kompakte Einflihrung
in UML 2.0.
= Softwaretechnologie allgemein: W. Zuser, T. Grechenig, M. Kéhle. Software
Engineering mit UML und dem Unified Process. Pearson.
= Bernd Briigge, Alan H. Dutoit. Objektorientierte Softwaretechnik mit UML,
Entwurfsmustern und Java. Pearson Studium/Prentice Hall.
= Erhaltlichin SLUB
= Noch ein sehr gutes, umfassend mit Beispielen ausgestattetes Java-Buch:
= C.Heinisch, F. Miiller, J. Goll. Java als erste Programmiersprache. V(gm
Einsteiger zum Profi. Teubner.

» Fir alle, die sich nicht durch Englisch abschrecken lassen:

» eBooks, von unserer Bibliothek SLUB gemietet: Softwaretechnologie
fiir Einsteiger
= http://www.dbod.de/db/start.php?database=ebl_ebl (DBoD) -

© Prof. U. ABmann

> Free Books: http://it-ebooks.info/
= Kathy Sierra, Bert Bates: Head-First Java http://it-ebooks.info/book/255/

&

Katalog der SLUB (www.slub-dresden.de) verzeichnet viele
elektronische Blcher mit Bezug zur Informatik, die online

gelesen werden kénnen
http://www.dbod.de/db/start.php?database=ebl_ebl



Obligatorische Literatur
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@ © Prof. U. ABmann

» ST fiur Einsteiger Kap.4+ 9, Teil Il (Storrle, Kap. 5.2.6, 5.6)
= Zuser Kap 7, Anhang A

> Java
Oracle Tutorial https://docs.oracle.com/javase/tutorial/java/landl/index.html

= Balzert LE 9-10
= BolesKap.7,9,11,12

Horsaaliibung "Objektorientierte Softwareentwicklung™
findet bis auf Weiteres er nicht statt



Ziele
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» Elementare Techniken der Wiederverwendung von objektorientierten Programmen

kennen
= Generalisierung und Spezialisierung mit einfacher Vererbung zwischen Klassen,

konzeptuell und im Speicher
= Merkmalssuche in einer Klasse und in der Vererbungshierarchie aufwarts
nachvollziehen kénnen
Uberschreiben von Merkmalen verstehen
» Dynamische Architektur eines objektorientierten Programms verstehen
= Lebenszyklen von Objekten verstehen
= Polymorphie verstehen



Java Herunterladen
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» Das Java Development Kit (JDK)
> https://adoptopenjdk.net/, brew tap adoptopenjdk/openjdk

» http://openjdk.java.net/, brew info openjdk

SUBWAY

LINE 1

j
o
©

If you have not yet downloaded Java, and
started the compiler and the VM, you are
already rather late and in danger to miss
the train.



Problem: Was tut man gegen Codeverschmutzung bzw.
Copy-And-Paste-Programming (CAPP)?

6 Softwaretechnologie (ST)

Plagiat

Ignoranz
s&!& Aufwandsreduktion
Mangelnde Anforderungsanalyse
der Anwendungsdomane
Codeverschmutzung durch
CAPP: Nach einer Weile entdeckt
man in einem gewachsenen
System, dass jede Menge Code
repliziert wurde
GroBe Software kann 10-20% an

Replikaten (code clones)
enthalten (Code-Explosion, code

bloat) Aufwandsreduktion:
Wiederverwendung von Tests

» http://c2.com/cgi/wiki?CopyAndPasteProgramming
» http://en.wikipedia.org/wiki/Copy_and_paste_programming

@ © Prof. U. ABmann

*Griinde:

*Plagiat: Code-Diebstahl = flihrt oft zu Prozessen

*lgnoranz: Code wird nicht verstanden, sondern aus einem
funktionierenden Modul eines Dritten kopiert = wie stabil ist der Code
wirklich?

*Aufwandsreduktion fiir den einzelnen Programmierer, um den
Unterschied Programm-Software zu nutzen:

— Getesteter Code (Software) wird wiederverwendet, weil es zu
aufwandig ware, neue Tests flr eigengeschriebenen Code zu
entwickeln

— Problem: man vergisst, was Replikate waren und muss sie alle
separat testen

*Mangelnde Anforderungsanalyse der Asnwendungsdomane: Die
gemeinsamen Eigenschaften von Domanenklassen wurden nicht
herausgefunden

— und nicht in gemeinsam genutzte Klassen ausfaktorisiert



Hinweise zu weiterer Literatur: Linking Replicates
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> Interessante Technik, Code-Replikate zu finden und dauerhaft zu verlinken:

=  Michael Toomim, Andrew Begel, and Susan L. Graham. Managing duplicated code
with linked editing. In VL/HCC, pages 173-180. IEEE Computer Society, 2004.

= http://harmonia.cs.berkeley.edu/papers/toomim-linked-editing.pdf

» Optional, mit vielen schénen Visualisierungen von Code Clones:
= Matthias Rieger, Stéphane Ducasse, and Michele Lanza. Insights into system-wide
code duplication. In WCRE, pages 100-109. IEEE Computer Society, 2004.
= http://rmod.lille.inria.fr/archives/papers/Rieg04b-WCRE2004-
ClonesVisualizationSCG.pdf

@ © Prof. U. ABmann

In der Vorlesung werden viele wissenschaftliche Papiere
zur zusatzlichen Lektire empfohlen. Sie sind dank der
SLUB mit Lizenzen fir viele elektronische Bibliotheken
dieser Welt ausgestattet. Nutzen Sie sie!
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11.1 Vererbung zwischen Klassen
beseitigt Codereplikate

Ahnlichkeit von Klassen sollten in Oberklassen ausfaktorisiert {VA\’
werden A

DRESDEN
zzzzzzzzzzzz
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Codeverschmutzung am Beispiel (unsoziales Programmieren)
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» Hier: Person wurde zu Professor und Student kopiert und danach erweitert
» Warum ist diese Art des Programmierens “unsozial’?

Person
Student
name: String
eat() name: String
work()
sleep() eat()
getName() Professor work()
sleep()
getName()
name: String visitLecture()
drinkBeer()
eat()
work()
sleep()
getName()

giveLecture()

@ © Prof. U. ABmann

Wahlloses Hinzuftigen von Attributen und Methoden zu
Klassen fuhrt in eine Sackgasse, denn meist werden die
Funktionalitaten (“features”) repliziert und
Codeverschmutzung entsteht.



Einfache Vererbung
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> Vererbung: Eine Klasse kann Merkmale von einer Oberklasse erben
» Hier: Oberklasse Person enthalt alle gemeinsamen Merkmale der Unterklasse

Person

name: String

eat()

Person

name: String

work() eat()
sleep() work()
getName() sleep()
getName()
Professor Student

N

name: String name: String

c Professor Student

§ eat() eat()

< work() work() —

2 sleep() sleep() giveLecture() \éls_)ltll(.Becture()

g getName() getName() rinkBeer()
giveLecture() visitLecture()

ﬂ\-) drinkBeer()

Zum Gluick gibt es Vererbung von Merkmalen von Oberklassen zu

Unterklassen.
Vererbung faktorisiert Merkmale aus Unter- in Oberklassen aus.



Einfache Vererbung

Person

11 Softwaretechnologie (ST)

» Vorteil: Vererbung driickt
Gemeinsamkeiten aus

name: String

= Die Unterklasse ist damit dhnlich zu eat()
dem Elter und den Geschwistern work()
. . sleep()
= Vererbung stellt is-a-Beziehung her getName()

» Hier: Oberklasse Person enthélt alle
gemeinsamen Merkmale der Unterklasse

» Vererbung entspricht Ausfaktorisierung

R .. .
Bei e!nfacher Vererbung hat jede Klasse Professor Student
nur eine Oberklasse

= Dannist die Vererbungsrelation ein I visitLecture()
Baum DR, drinkBeer()
// Java

Professor extends Person {};
Student extends Person {};

© Prof. U. ABmann

&

Einfache Vererbung ist relativ einfach zu verstehen, weil man nur eine Oberklasse hat,
aus der Merkmale stammen kénnen, also einem einzigen Pfad zur Wurzel der
Vererbungshierarchie folgen muss.

In anderen Programmiersprachen wird u.U. andere Syntax flir Vererbungsoperatoren
benutzt:

// F-Prolog

Professor < Person. Student < Person.

// OWL

Professor is-a Person. Student is-a Person.
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11.1.1 Vererbungshierarchien erlauben
nachtragliche Erweiterbarungen
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Horizontale und vertikale Erweiterbarkeit der Vererbung

13 Softwaretechnologie (ST) Person
» Vorteil: Mit Vererbung kann man eine
Klassenhierarchie erweitern name: String
» Horizontal durch neue Schwesterklassen eat()
» Vertikal durch neue Unterklassen work()
sleep()
» Und wie mittendrin? getName()
Professor Student Manager
q visitLecture() mana e()
iveLecture . g
< 0 drinkBeer() drinkBeer()
// Java <7\
; Professor extends Person {}; Conversion
g Student extends Person {}; Student
o)
g work()

&

Eine Vererbungshierarchie kann spater erweitert werden, unter voller
Wiederverwendung aller Attribute aller Oberklassen:

®Horizontal durch neue Schwesterklassen

®Vertikal durch neue Unterklassen

®Middle-Out durch neue zwischengeschobene Klassen (Interzeptoren)
Dadurch ergibt sich der gro3te Vorteil der Objektorientierung:
®Nachtragliches Erweitern um neue Funktionalitat (biologisches Wachstum)

®\Wiederverwendung aller bisher geleisteten Arbeit



“Middle-Out” Erweiterbarkeit der Vererbung

14
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» Vorteil: Mit zwischengeschobenen Klassen
kann man eine Klassenhierarchie erweitern

» Und fir neue horizontale und vertikale
Erweiterungen vorbereiten

» “Zwischenschieben” faktorisiert Merkmale
in einer Vererbungshierarchie um

Person

name: String

eat()
work()

sleep()
getName()

M~

BeerDrinker

(Refactoring) ﬂ drinkBeer()
Professor Student Manager
giveLecture() visitLecture() manage()
// Java v\
BeerDrinker extends Person {}; Conversion
Professor extends BeerDrinker {3}, Student

Student extends BeerDrinker {};
ConversionStudent extends Student {};
Manager extends BeerDrinker {};

© Prof. U. ABmann
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Middle-Out Erweiterung wird im Refactoring benutzt, um Programme fir zuktinftige
Erweiterungen (horizontal, vertikal) vorzubereiten.

work()

Dadurch ergibt sich der gr63te Vorteil der Objektorientierung:

®Nachtragliches Erweitern um neue Funktionalitat (biologisches Wachstum) wird

erleichtert, weil Refactoring neue “Mittelklassen” einfiihrt, die weitere
Wiederverwendung erlauben, auch mit neuen, horizontalen oder vertikalen

Erweiterungen

®Refactoring ist eine wesentliche Operation zur Verlangerung des Lebens eines

objektorientierten Programmes.




Liskow’sches Ersetzungsprinzip
(Liskow’s Substitution Principle, LSP)

15 Softwaretechnologie (ST) https:/ide.wikipedia.orglwikilLiskovsches_Substitutionsprinzip

» Esgibt Programmiersprachen, in denen das Prinzip per Sprachdefinition gilt.
» InJava muss dieses Prinzip leider durch Testen abgesichert werden (Kapitel Test)

Ein Programm, das mit einem Objekt einer Klasse verwendet,
kann fehlerfrei mit jedem Objekt einer ihrer Unterklassen arbeiten.

0 > Horizonale, vertikale und zwischengeschobene Erweiterungen werden immer
angwendet, um Code zu erweitern(!)
= aber das LSP muss abgesichert werden.

Biologisches Programmieren in Java bedeutet,

*eine Vererbungshierarchie nachtraglich horizontal, vertikal zu erweitern,
*zu refaktorisieren, um weitere Erweiterungen vorzubereiten und

*das Liskow'sche Prinzip fur die Erweiterungen mit Tests zuzusichern.

© Prof. U. ABmann

&

Es gibt Sprachen, in denen das LSP (Liskow substitution principle) per
Definition der Sprache gilt (z.B. Eiffel, Sather, Haskell). Allerdings ist in
diesen Sprachen die Verwendung der Vererbungsrelation
eingeschrankt. Man gewinnt daflir, dass der Testaufwand fallt.



Liskow’sches Ersetzungsprinzip

16 Softwaretechnologie (ST)

» Egal, welches Objekt einer Klasse aus einer Klassenhierarchie fiir die Abarbeitung
eines Aufrufs genommen wird, - der Aufruf muss immer funktionieren und darf nicht
zum Absturz des Aufrufers fihren

Caller
Object

dispatch

@ © Prof. U. ABmann

Der Typ eines Aufgerufenen (bzw. des Empfangers einer
Botschaft) kann innerhalb des Vererbungsbaumes variieren. Der

Typ des Aufgerufenen ist vielgestaltig (Polymorphie).
Zur Laufzeit muss nach dem konkret vorliegenden Typ im

Vererbungsbaum gesucht werden, ahnlich, wie bei der
Methodensuche. Diesen Suchprozess nennt man dynamischen

Aufruf (dynamic dispatch).

Callee
Superclass
Callee
/7 Subclass
\/\
Callee Callee
Subsub- Subsub-
class class
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11.2 Wie stellt sich Vererbung im Speicher der
JVMdar?
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11.1.2 Vererbung im Speicher

18 Softwaretechnologie (ST)

» ..am Beispiel Steuerzahler

Person

name:String

martialStatus:String

work()

AN

TaxPayer
Steuerzahler

Moonlighter
Schwarzarbeiter

taxnumber:int

pay()
fillln()

earn()

@ © Prof. U. ABmann

Manche Leute zahlen Steuern, wahrend andere schwarz

arbeiten, d.h. nur Geld verdienen. Die

Vererbungshierarchie wird auch in den Speicher eines
Programms abgebildet. Ein laufendes Java-Programm

verwaltet einen Laufzeit-Baum seiner

Vererbungshierarchie.




Vererbung im Speicher

19 Softwaretechnologie (ST)

» Die Vererbungsrelation wird im Speicher als Baum zwischen den Prototypen der Ober-
und Unterklassen dargestellt (Verzeigerung von unten nach oben)

= Unterscheide davon die Objekt-Prototyp-Relation instance-of!

» Methoden werden zwischen den Klassen geteilt
Prototypen im
statischen Speicher

nstanzierungs-
relation

/ Halde (Objektspeicher) /

instance-of
010 > name:String == null name:String
014 maritalStatus:String == null maritalStatus:String
018 methodTable:Method[] work() 40- | prototype:Class
022 superClass:Class 144 |name:String
026 taxnumber:int \ 148 | maritalStatus:String
030 methodTable:Methodl]  — [pay() 152 [taxnumber:int == 12940
i rototype:Class
S 026 superClass:Class ‘f||||n() P yp
E -
< methodTable:Methodl] ~ \ 144 | name:String
Vererbungs- \ 148 | maritalStatus:String
re!atlon
s earn() prototype:Class

Fir die Suche nach Merkmalen (“features”) werden sich im
Speicher die Links zu den Superklassen gemerkt (siehe rote
Zeiger).



Merkmalssuche im Vererbungsbaum

20 Softwaretechnologie (ST)

» Oberklassen sind allgemeiner als Person
Unterklassen (Prinzip der AU
Generalisierung) eat() <+ visitUniversity()

work() drinkBeer()

» Unterklassen sind spezieller als sleep()
Oberklassen (Spezialisierung) getName()

Merkmalssuche

= Unterklassen erben alle work()
Merkmale der Oberklassen
» Methoden- bzw. Merkmalssuche: Employee Student
* Wird ein Merkmal nicht in einer salary visitLecture()
. . drinkBeer()
Klasse definiert, wird in der
Oberklasse gesucht (method or /V / \/\\
feature resolution)
Professor Beginner LongtimeStudent
£ giveLecture() visitNullCourse() salary
£
<
gﬁ PersoninheritanceDrinkBeer.java f]
% Professor Merkmalssuche
g\’) PersoninheritanceDemo.java Emeritus »salary®

Die Suche nach einem Merkmal (Attribut oder Methode)
beginnt mit dem konkreten Typ des Objekts. Wird nichts
gefunden, setzt man die Suche nach oben in den
Superklassen fort. Dazu beno6tigt man den
Vererbungsbaum.



Merkmalssuche im Speicher - Beispiele

prototype:Class

21 Softwaretechnologie (ST)
1) Suche Attribut name in Steuerzahler: direkt vorhanden
2) Suche Methode pay() in Steuerzahler: Schlage Prototyp nach, finde in Methodentabelle des Prototyps
3) Suche Methode work() in Steuerzahler: Schlage Prototyp nach, Schlage Oberklasse nach (Person), finde in
Methodentabelle von Person
4) Suche Methode payback() in Steuerzahler: Schlage Prototyp nach, Schlage Oberklasse nach (Person);
exisitert nicht in Methodentabelle von Person. Da keine weitere Oberklasse existiert, wird ein Fehler
ausgel6st “method not found” “message not understood”
Prototypen im
-otyp . Halde
statischen Speicher
010 name:String == null 132 | name:String
014 maritalStatus:String == null 136 | maritalStatus:String
018 methodTable:Method[] —H»| work() | prototype:Class
022 superClass:Class 144 | name:String
026 taxnumber:int 148 | maritalStatus:String
£ 030 methodTable:Method[] —| pay() taxnumber:int == 12940
£ 1 o
§ 026 superClass:Class Y prototype:Class
5 030 methodTable:Method[] \ 144 | name:String
a
©) 148 | maritalStatus:String

N




Objekt-Extent im Speicher, mit Vererbung

22
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@ © Prof. U. ABmann

» Zueiner Klasse vereinige man alle Extents aller Unterklassen

010
014
018
022

026
030
034
038

042
046
050

Prototypen im
statischen Speicher

Objekt-
Extent

name:String == null

maritalStatus:String == null

methodTable:Method[]

extent:List(Object)

superClass:Class

taxnumber:int

methodTable:Method[]

extent:List(Object)

136
140
144
148

152
156

164

L{ superClass:Class

68

methodTable:Method[]

17

extent:List(Object)

176

18.

188
192
196

Halde

name:String

maritalStatus:String

prototype:Class

name:String

maritalStatus:String

taxnumber:int == 12940

prototype:Class

name:String

maritalStatus:String

prototype:Class

name:String

maritalStatus:String

prototype:Class

name:String

maritalStatus:String

taxnumber:int == 12941

prototype:Class




Erweitern und Uberschreiben von Merkmalen

23 Softwaretechnologie (ST)

» Eine Unterklasse kann neue Person
Merkmale zu einer Oberklasse P
hinzufiigen (Erweiterung, extension) eat(L() visitUniversity()
. . . - wor .
> Definiert eine Unterklasse ein e s )-drinkBeer() | dnnkBlger()
Merkmal erneut, spricht man von enjoy(); getName() drinkBeer() {

. " . . } ... select Erdinger;
einer Redefinition (Uberschreiben, — enjoy();
overriding) !

* Dieses Merkmal iiberschattet Employee Student

(verbirgt) das Merkmal der visitLecture()
Oberklasse, da der Merkmals- sl drinkBeer() -._|
su.chalgo.rlthmus inder SrinkBeer) T
Hierarchie von unten nach oben e
sucht. Professor B (Ize{ffe; !
ie (] i _-t| _enioy();
* Die Uberschriebene Methode giveLecture() | |} Beginner

c hat mehrere drinkBeer() isitL

E Implementierungen und heif3t ‘d’:'si:k;:;l::;()

< . St~

S5 polymorph oder virtual ﬁ

g Professor — drinkBeer() {

© . lect Sterni;

ﬂ\') dE.m:éltus() | oiov;
rinkbeer() --

Es ist moglich, Merkmale einer Oberklasse beim Bilden von
Unterklassen zu redefinieren (“tiberschreiben”). Die
Merkmalssuche findet dann die “feineren” Merkmale in
den Unterklassen zuerst und ignoriert die Merkmale der

Oberklassen.



Beispiel: Termin-Klasse und Termin-Objekte im fachlichen
Modell “Terminverwaltung”

24 Softwaretechnologie (ST)

> Allgemeines Merkmal: Jeder Termin kann verschoben werden.

= Daher schreibt die Klasse Termin vor, daf3 auf die Nachricht ,verschiebeTermin“
reagiert werden muf3.

» Unterklassen spezialisieren Oberklassen; Oberklassen generalisieren Unterklassen

Termin

verschiebeTermin()

I 1

Geschaftstermin Privater Termin
M1 T T T
Teambesprechung Kundenbesuch Theaterbesuch
verschiebeTermin() verschiebeTermin() verschiebeTermin()

77 A} T\
.“

MO

SAP-Termin: Kundenbesuch

AR-12: Teambesprechung Figaro am 10.1.01: Theaterbesuch




11.1.3. Die oberste Klasse von Java: "Object"

25 Softwaretechnologie (ST)

» java.lang.Object: allgemeine Eigenschaften aller Objekte und Klassen
= Jede Klasse ist Unterklasse von Object (“extends Object”).
= Diese Vererbung ist implizit (d.h. man kann “extends Object” weglassen).
= Wiederverwendung in der gesamten JDK-Bibliothek!
» Jede Klasse kann die Standard-Operationen Gberdefinieren:
= equals: Objektgleichheit (Standard: Referenzgleichheit)
= hashCode: Zahlcodierung
= toString: Textdarstellung, z.B. fiir printin()

class Object {
protected Object clone (); // kopiert das Objekt
public boolean equals (Object obj);
// priift auf Gleichheit zweier Objekte
public int hashCode(); // produce a unique identifier
public String toString(); // produce string representation
protected void finalize(); // lets GC run
Class getClass(); // gets prototype object

Die clone()-Methode kopiert den Zustand eines Objekts (alle
Attribute) in einen neuen Speicherbereich und erzeugt ein identisches,
aber verschiedenes Objekt.

Equals() wird jedesmal aufgerufen, wenn der Gleichheitsoperator “=="
benutzt wird.

HashCode() ermittelt einen eindeutigen Identifikator des Objekts
(grofRe Zahl), die mit hoher Wahrscheinlichkeit eindeutig ist. Zwei
Objekte mit verschiedenem Hashcode sind unterschiedlich.

Die toString()-Methode wird praktischerweise automatisch
aufgerufen, wenn ein Objekt mit Konkatenationsoperatoren in einen
Stringausdruck eingefugt wird.

Die finalize()-Methode wird aufgerufen, bevor der Abfallsammler das
Objekt auf die freie Halde legt. Man kann also “aufraumen”.

SchlieRlich liefert die getClass()-Methode den Klassenprototypen
eines Java-Objekts.



Vererbung von Object auf Anwendungsklassen

Softwaretechnologie (ST)

26

Object

Object clone()
String toString()

Steuererkldrung
sum: int
address:Address
ship()
Eink /\/R on Alumnus
inkommens-
steuererklarung Vermogens- Erbschafts- g:rdsaart::teuer eat() visitUniversity()
deadline:Date Steuer- Steuer- 9 ‘(’jvr(i)rrall((geer() | drinkBeer()
computePayBack() erklarung erklarung Frefl i
taxRatio:int getName() drinkBoor( {
... select Erdinger;
ﬁ\ ﬂ K ﬁ \/\ Enjoy();
- }
Lohnsteuer- R_eme Employee Student
Jahres- Einkommens: Vorsteuer- Umsatzsteuer; oot
ausaleich Steuer- erklarung Nachzahlung salary visitLecture()
9 erklarung drinkBeer()
ﬁ ﬁ drinkBeer() { N
Professor drinkBeer() {_ _sele(ft Radeberger]
< ... select Guinnessg; enjoy();
G giveLecture() enjoy();
& drinkB: J
< rinkBeer() --|-- }
>
2
a
o Professor drinkBeer() {
|Emeritus | |}
@ drinkBeer() .

Die Klasse Object wird implizit an alle Java-Klassen
vererbt.
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11.E1 Exkurs: Lernen mit Begriffshierarchien

Begriffshierarchien kdnnen zum Lernen eingesetzt werden

“Der einzige Weg, auf welchem wahre Kenntnis erreicht werden
kann, ist durch liebesvolles Studium.”

Carl Hilty (1831 - 1909), Schweizer Staatsrechtler und Laientheologe

http://www.aphorismen.de/

Softwaretechnologie (ST) © Prof. U. ABmann
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Q1: Begriffshierarchien (Taxonomien) nutzen einfache
Vererbung

28 Softwaretechnologie (ST)
» Domanenmodelle werden durch Klassifikation der Domanenobjekte und

Domanenkonzepte ermittelt
» Klassifikationen fihren zu Begriffshierarchien (Taxonomien)
= Begriffsklassen besitzen nur Attribute und Invarianten (leicht blau)

= QOperationale Klassen benutzen auch Operationen
: . , . <<concept>>
und werden zu operationalen Klassenhierarchien gruppiert Klasse
= Beispiel: die Begriffe name:ldentifier;
der Arten von Klassen
= Merke: Taxonomien sind wichtig flirs Lernen!
1.* <<concept>>
0/7 Begriffsklasse
'T':)cécc))rr]\%emp:j attribute:Attribute[];
invarianten:Invariant[];
3 <<concept>> <<concept>>
5 Operationale OperationaleKlasse
© has-a Klassenhierarchie N; ) )
ﬂ\') <> operationen:Operation|]

Hier sehen wir eine Begriffshierarchie (Taxonomie) von
Begriffen (Klassen ohne Instanzen).



Bsp. Taxonomie der Steuererklarungen
im fachlichen Modell “Steuererklarung”

29 Softwaretechnologie (ST)

» Domaine: Finanzbuchhaltung: Das deutsche Steuerrecht kennt viele Arten von Steuererklarungen
» Eine Klassifikation flihrt zu einer Begriffshierarchie
»  Warum haben Informatiker durch ihr Verstandnis von Begriffshierarchien gro3e Vorteile im

Leben?
Steuererkldarung
sum: int
address:Address
Einkommens- Umsatzsteuer-
steuererkldarung Vermogens- Erbschafts- Erklarung
steuererkldarung steuererkldarung
deadline:Date taxRatio:int
Reine
Lohnsteuer- Einkommens- Vorsteuer- Umsatzsteuer-
Jahresausgleich | |steuererklarung erklarung Nachzahlung

Moy

Deutsche Finanzamter erheben die Einkommenssteuer mit
des ELSTER-programms (www.elster.de). Allerdings ist die
Einkommenssteuererklarung einer Einzelperson nur eine
von vielen Steuererklarungsarten. Freiberufler und
Unternehmer mussen ggf. andere Arten ausfullen.



Bsp. Erweiterung einer Begriffshierarchie hin zu
operationalen Klassenhierarchie

30 Softwaretechnologie (ST)

» Programmiert man eine Steuerberater-Software, muss man die Begriffshierarchie der
Steuererklarungen als Klassen einsetzen.

» Daneben sind aber die Klassen um eine neue Abteilung (compartment) mit
Operationen zu erweitern, denn innerhalb der Software miissen sie ja etwas tun.

Steuererklarung

sum: int

address:Address
ship()

Einkommens- /N
steuererklarung
. Umsatzsteuer-
deadline:Date Vermégens- Erbschafts- Erklarung
steuererklarung steuererklarung
computePayBack() taxRatio:int
Lohnsteuer- Reine Vorsteuer- Umsatzsteuer-
. Einkommens- <
Jahresausgleich s erklarung Nachzahlung
3 steuererkldarung

Man kann eine Taxonomie in eine operationale
Klassenhierarchie verwandeln, indem man Methoden-
Signaturen hinzufugt.



Blooms Taxonomie des Lernens

31 Softwaretechnologie (ST)

>

[Wikipedia, Lernziele] Die 6 Stufen im kognitiven Bereich lauten:

/»

Lehrlingsschaft \
Stufe 1) Kenntnisse / Wissen: Kenntnisse konkreter Einzelheiten wie Begriffe, Definitionen,
Fakten, Daten, Regeln, GesetzmaBigkeiten, Theorien, Merkmalen, Kriterien, Ablaufen;
Lernende kénnen Wissen abrufen und wiedergeben.
Stufe 2) Verstehen: Lernende kénnen Sachverhalt mit eigenen Worten erklédren oder zusammenfassen;
kénnen Beispiele anflihren, Zusammenhdnge verstehen; knnen Aufgabenstellungen interpretieren. /

N\
b

Gesellenschaft

Stufe 3) Anwenden: Transfer des Wissens, problemlésend; Lernende kénnen das Gelernte in neuen
Situationen anwenden und unaufgefordert Abstraktionen verwenden oder abstrahieren.

Stufe 4) Analyse: Lernende kdnnen ein Problem in einzelne Teile zerlegen und so die Struktur des
Problems verstehen; sie konnen Widerspriiche aufdecken, Zusammenhange erkennen und
Folgerungen ableiten, und zwischen Fakten und Interpretationen unterscheiden.

Stufe 5) Synthese: Lernende kénnen aus mehreren Elementen eine neue Struktur aufbauen oder
eine neue Bedeutung erschaffen, konnen neue Losungswege vorschlagen, neue Schemata
entwerfen oder begriindete Hypothesen entwerfen.

/»

-

Meisterschaft \

Stufe 6) Beurteilung: Lernende kénnen den Wert von Ideen und Materialien beurteilen und

kénnen damit Alternativen gegeneinander abwégen, auswahlen, Entschlisse fassen und
begriinden, und bewusst Wissen zu anderen transferieren, z. B. durch Arbeitsplane.

@ © Prof. U. ABmann

Warnung: Gelesen ist noch nicht verstanden.
Verstanden ist noch nicht behalten.
Behalten ist noch nicht kapiert.

Lernen braucht Zeit. Im Laufe des Studiums merkt man,
dass man einen Stoff versteht und kapiert hat, wenn man
ihn einem anderen Menschen flissig erklaren kann (aktives

Wissen).

Das testen mundliche Prifungen: Kann man den

Stoff dem Professor erklaren?

Noch weiter geht Stufe 3, das Anwenden von Wissen auf
unbekannte Probleme - das wird von lhnen in der
industriellen Praxis immer verlangt.



Lernlandkarten und Lernmatrizen als Hilfsmittel

32

Softwaretechnologie (ST)

@ © Prof. U. ABmann

>

Erstellen Sie eine Strukturkarte (concept map) der Vorlesung zur Vorbereitung fiir die
Klausur
Die Strukturkarte enthalt alle Begriffshierarchien, die in der VL diskutiert wurden

Vorlesungslandkarte: Quasi-hierarchische Darstellung der Inhalte der Vorlesung

= gegliedert wie die Vorlesung

= gefullt mit Begriffen, die Sie erkldren kénnen (Bloom-Stufe 1+2) $ l‘;

= gefullt mit Fragen «\Q‘b ‘4.‘0
Vorlesungsmatrix: Matrixartige Darstellung der Inhalte «(‘\"

= auf die Vorlesungslandkarte aufbauend

= Kreuzen mit zweiter Dimension: Querschneidende Aspekte wie Analyse, Design,
Entwurfsmuster in die zweite Dimension eintragen

= Damit die Vorlesungslandkarte in einen zweiten Zusammenhang bringen (Bloom-Stufe 3+4)
Ubung: Erstellen Sie eine Vorlesungslandkarte von Vorlesung 10, “Objekte und
Klassen”
= Erstellen Sie eine Vorlesungslandkarte von Vorlesung 11, “Vererbung und
Polymorphie”
= Ermitteln sie querscheidende Aspekte wie Objektallokation,
Speicherrepréasentation
= Entwickeln Sie eine Vorlesungsmatrix



Exkursion: ProQuest eBooks Online
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» Achtung, neuer e-Book-Service unserer Bibliothek SLUB:
» http://www.dbod.de/db/start.php?database=ebl_ebl (DBoD)

» https://www.slub-dresden.de/recherche/datenbanken/erweitertes-angebot-an-e-
medien-waehrend-covid-19/ (Alle)

Sehr empfohlen fiir die Technik des Lernens und wiss. Arbeitens:

» Stickel-Wolf, Wolf. Wissenschaftliches Arbeiten und Lerntechniken. Gabler. Blau. Sehr
gutes Uberblicksbuch fiir Anfinger.

» Kurs “Academic Skills in Software Engineering” (2/2/0)
= Sommersemester
= https://bildungsportal.sachsen.de/opal/auth/RepositoryEntry/23071653920720

= https://tu-dresden.de/ing/informatik/smt/st/studium/lehrveranstaltungen?leaf=1
&lang=en&subject=418&embedding_id=47eddfa7c5a54ed5bed49042aff35a31b

@ © Prof. U. ABmann
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11.3. Polymorphie (Wechsel der Gestalt)
..verandert das Verhalten einer Anwendung, ohne den
Code zu verandern

» Polymorphie erlaubt dynamische Architekturen
= Dynamisch wechselnd
= Unbegrenzt viele Objekte
» Polymorphie erlaubt die Spezifikation von Lebenszyklen von

Objekten
» Zentraler Fortschritt gegenlber einfachem imperativen o
Programmieren ‘\ "
o f

DRESDEN
concept
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Vererbung und Polymorphie

35 Softwaretechnologie (ST)

» Welcher Begriff einer Begriffshierarchie wird verwendet (Oberklassen/ Unterklassen)?

» Wie hangt das Verhalten des Objektes von der Hierarchie ab (spezieller vs
allgemeiner)?

e mm e m————

Kl
Ampel
Vererbung:
Sensorgesteuerte
Ampel
Polymorphie:
Ampeln mit
Vererbung: Sensorsteuerung
Zeittakt-gesteuerte reagieren anders als
c Ampel zeittakt-gesteuerte
g P Ampeln und anders
< als warnende
e Vererbung: Ampeln
s Warnende
@ Ampel

Ampeln konnen verschiedene Steuerungsalgorithmen
haben (zeitgetaktet, sensorgesteuert, warnend- blinkend).
Diese Algorithmen kénnen tUber die Phasen des Tages, dem
Lebenszyklus der Ampel, wechseln.



Beispiel: Der Lebenszyklus von Ampeln
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Jede Ampel schaltet auf eine spezifische Weise

| 4

Die Klasse ZeitAmpel schreibt vor, dak auf die Nachricht ,Zeittakt” mit Schalten reagiert werden muss
>

Die Klasse SensorAmpel schreibt vor, auf das Sensorereignis “Auto kommt an” geschaltet werden muss

» Die Klasse WarnAmpel schreibt nur vor, dass geblinkt wird

Ampel
H M1 SensorAmpel WarnAmpel ZeitAmpel
= 7 )

DD-0X5A: SensorAmpel DD-0X5B: WarnAmpel

DD-0Y3C: ZeitAmpel

MO
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“‘instance-of”: Objekt ist Instanz einer Klasse
@ — > “is-a” Generalisierung (Vererbung)

Man sieht hier das Zusammenspiel eines Objekt- mit einem
Klassendiagramm.



Beispiel: Lebenszyklus von Ampeln (Polymorphie)
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» Ampeln folgen Lebenszyklen: nachts blinken sie, zur Rushhour sind sie Zeit-getaktet,
und ansonsten sensor-getrieben

Ampel

e

H M1 SensorAmpel WarnAmpel ZeitAmpel

7 ] T

DD- 0X5A ZeitAmpel

DD-0X5A: SensorAmDeI

MO
DD-0X5A: WarnAmpel

Wahrend M1, die Klassenebene wahrend der
Ausfihrung eines Programms gleich bleibt, andert

sich der Snapshot des Objektnetzes auf MO standig
(Lebensphase).

Beide Ebenen (MO und M1) sind durch die “instance-

of”-Relation enthalten: Objekt ist Element einer
Klasse.
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Polymorphie (polymorphism) als Wechsel von Phasen des
Lebens eines Objekts (im Polymorphie-Diagramm)
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» Zur Laufzeit kann jedes Objekt einer Unterklasse ein Objekt einer Oberklasse
vertreten. Das Objekt der Oberklasse ist damit vielgestaltig (polymorphic).

» Ein Polymorphie-Diagramm zeigt fiir ein polymorphes Objekt das Zusammenspiel von
M1 MO und M1 im Laufe des Objektlebenszyklusses

Person / Z% \ visitUniversity()

List drinkBeer()
A }/V Student /\
: visitLecture() \ - :
| Begl‘r\mer drinkBeer() LongtlmKStudent|
- A :
TUDList: || john:Beginner e
Eiesrtson john:Student | e ;
> '|ohn:
J— T
Mo john:Alumnus

Im Laufe des Lebens eines Objekt kann es seinen Typ
wechseln (Polymorphie). Der Wechsel ist eingeschrankt
auf die Typen der Vererbungshierarchie.

Polymorphie ist typisch bei Lebensphasen eines Objekts
(hier Student).



Wechsel der Gestalt (Objektevolution und Polymorphie)
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» Die genaue Unterklasse einer Variablen wird festgelegt

= Beim Erzeugen (der Allokation) des Objekts (Allokationszeit, oft in der
Aufbauphase des Objektnetzes), oft in einem alternativen Zweig des Programms
alternativ festgelegt

= Bei einer neuen Zuweisung (oft in einer Umbauphase des Objektnetzes)

Data data; Person john;

if (data.hasLeftUniversity())
john = new Alumnus();
else if (data.getYear()==1)
john = new Beginner();
else if (data.getYear()>5)
john = new LongtimeStudent();
else
john = new )

if (data.hasHabilitated())
john = new Professor();
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john.visitLecture();
john.drinkBeer();

&

Jeder Ubergang einer Lebensphase wird durch die
Allokation eines Objekts des neuen Typs eingeleitet. Oft
kann man nur durch genaue Verfolgung des
Programmablaufs (“Kontrollflussanalyse”) verstehen,
welcher Typ genau an einem Programmpunkt vorliegt.



Dynamischer Aufruf (Polymorpher Aufruf, dynamic dispatch)
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@ © Prof. U. ABmann

Dynamischer Aufruf (polymorpher Aufruf)
realisiert Polymorphie zur Laufzeit
= Aufruf an Objekte aus
Vererbungshierarchien unter
Einsatz von Merkmals-
(Methoden-)suche (method
resolution)

Dynamischer Aufruf ist also Aufruf an
Objekt + Methodensuche

= Suche wird oft mit Tabellen
realisiert (dispatch)

Person

Alumnus

name:Strin
drinkBeer()

graduationYear:int
drinkBeer()

i\ ©

Employee Student
sala visitLecture()
Y drinkBeer()

7

Professor

el

giveLecture()

Merkmalssuche

| john:Beginner |

drinkBeer()

Beginner ongtimeStudent
visitNullCours drinkBeer()

getSalary()

Ruft man in einem objektorientierten Programm eine
Methode auf, muss diese sich nicht in dem lokalen
Objekt befinden, sondern kann in einer Oberklasse
stecken. Daher muss man nach Merkmalen dynamisch

im Vererbungsbaum suchen.
Man sucht von der Klasse eines Objekts aus nach

oben. Die erste Methode, die man findet, wird
ausgewahlt, egal, ob sich noch weitere Methoden

oberhalb des Fundortes liegen.



Dynamischer Aufruf (Polymorpher Aufruf, dynamic dispatch)
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» Vom Aufrufer aus wird ein Suchalgorithmus gestartet, der die Vererbungshierarchie
aufwarts lduft, um die passende Methode zu finden

= Die Suche lauft tatsachlich tiber die Klassenprototypen

= Diese Suche kann teuer sein und muB vom Ubersetzer optimiert werden (dispatch
optimization)

Callee
Superclass

7

Callée
Caller /7 class
Object —__
Callee
Subsub- Subsub-

dispatch class class
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Der Typ eines Aufgerufenen (bzw. des Empfangers
einer Botschaft) kann innerhalb des
Vererbungsbaumes variieren. Der Typ des
Aufgerufenen ist vielgestaltig (Polymorphie).

Zur Laufzeit muss nach dem konkret vorliegenden
Typ im Vererbungsbaum gesucht werden, ahnlich, wie
bei der Methodensuche. Diesen Suchprozess nennt
man dynamischen Aufruf (dynamic dispatch).



Dynamischer Aufruf (Polymorpher Aufruf, dynamic dispatch)
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» Dynamischer Wechsel des Typs des Objekts moglich (z.B. auf Schwesterklasse)

Callee
Superclass

Callge

Caller Suéass
Object :,: —
Callee llee

Subsub- \k;&sub-

dispatch class class
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Bei Gultigkeit des LSP merkt die Umgebung nichts
davon, dass der Callee polymorph ist



Was passiert beim polymorphen Aufruf im Speicher?
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> Frage: Welche Inkarnation der Methode drinkBeer() wird zu den verschiedenen
Zeitpunkten im Leben Johns aufgerufen?

Prototypen im Code-
statischen Speic Speicher,

name:String == null Person

methodTable:Method]] T / Halde /
—> extent:List(Object) P I
superCIass:C.Iass [[ Beglnner . IOhn.: »- | name:String =, John Silver*
methodTable:Method[] visitNullCourse( Beginner < -
) ) prototype:Class == Beginner
extent:List(Object) | drinkBeer() Student

/—K -
superClass:Class u Student i john: -name:String

methodTable:Method[] —— = visitLecture() Student < ol maritalStatus:String

_{> extent:List(Object) drinkBeer() Person pe:Class == Student
Longtime : -
L superClass:Class |1 j_ohn:Long —» | name:String
I methodTable:Method][] e lifeStudent < protofype:Class == Longfime
3 extent:List(Object) |\ getSalary() Student Student
[\7] /5
g\ superClass:Class Alumnus drinkBeer() -
E graduationYear:int e john: —p | Name:String
© methodTable:Method][] — drinkBeer() Alumnus < graduationYear:int == 1997
@ extent:List(Object) Person prototype:Class == Alumnus

Uber der Zeit kénnen Objekte ihren Typ innerhalb
des Vererbungsbaumes dndern (Objektevolution), hier
durch Farben ausgedrickt. Daher andern u.U. die
aufgerufenen Methoden ihre Natur (Polymorphie).

Jeder Typwechsel wahrend der Objektevolution kann
dazu fihren, dass die Methodensuche ein anderes
Ergebnis liefert. Daher ist der Code der Anwendung
zwar dergleiche, aber seine Bedeutung dandert sich
(Polymorphie).

Objektevolution und Polymorphie sind, sozusagen,
die zwei Seiten einer Medaille.



Polymorphe und monomorphe Methoden
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» Methoden, die nicht mit einer Oberklasse geteilt werden, kdnnen nicht polymorph sein

» Die Adresse einer solchen monomorphen Methode im Speicher kann statisch, d.h., vom
Ubersetzer ermittelt werden (statischer Aufruf). Eine Merkmalssuche ist dann zur
Laufzeit nicht n6tig

» Frage: Welche der folgenden Methoden sind poly-, welche monomorph?

Person

name:String
martialStatus:String

work()

AN

TaxPayer Moonlighter
g Steuerzahler Schwarzarbeiter
£
[} .
;(_ taxnumber:int work()
Z pay() earn()
£ fillIn()
©

Objektevolution und Polymorphie sind flexible
Mechanismen, die aber zu vielen Suchvorgangen zur
Laufzeit fihren und damit sich als teuer herausstellen.
In einem Programm kann man daher oft wahlen, ob
man Polymorphie flir eine Methode mochte:

* C++: Methode muss als virtual definiert werden

* Java: Hier hangt es davon ab, ob Unterklassen mit
Uberschreibenden Methoden definiert sind oder nicht

* Python, etc: In Skriptsprachen spielt
Geschwindigkeit nicht die Hauptrolle, sodass diese
meistens nur Polymorphie bieten



Was haben wir gelernt?

SUMMARY 1}

45 Softwaretechnologie (ST)

» Codeverschmutzung wird vermieden durch Vererbung
= Vererbung erlaubt die Wiederverwendung von Merkmalen aus Oberklassen,
= Einfache Vererbung flihrt zu Vererbungshierarchien
» Polymorphie erlaubt dynamische Architekturen
= Merkmalssuche (dynamic dispatch) |6st die Bedeutung von Merkmalsnamen auf,
in dem von den gegebenen Unterklassen aus aufwarts gesucht wird
= Polymorphie benutzt Merkmalssuche, um die Mehrdeutigkeit von Namen in einer
Vererbungshierarchie aufzulésen
= Monomorphe Aufrufe sind schneller, weil Merkmalssuche eingespart werden kann
» DieKlasse Object enthalt als implizite Oberklasse der Java-Bibliothek gemeinsam
nutzbare Funktionalitat fur alle Java-Klassen
» Generische Klassen erméglichen typsichere Wiederverwendung von Code tiber Typ-
Parameter — der Compiler meldet mehr Fehler

@ © Prof. U. ABmann



Warum ist das wichtig?
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> Wiederverwendung ist eines der Hauptprobleme des Software Engineering
= Ineinem Programm
= Von Projekt zu Projekt
=  Von Produkt zu Produkt (Produktfamilien, Produktlinien)
»  Wiederverwendung ist das Hauptmittel der Softwarefirmen, um profitabel arbeiten zu
kénnen:
= Schreibe und teste einmal und wiederverwende oft

= Alle erfolgreichen Geschaftsmodelle von Softwarefirmen basieren auf
Wiederverwendung (— Produktlinien, = Produktmatrix)

= Ohne Wiederverwendung kein Verdienst und Uberleben als Softwarefirma

> Firmen, die Wiederverwendung beherrschen, kénnen neue Produkte sehr schnell
erzeugen (reduction of time-to-market)

= und sich an wechselnde Markte gut anpassen
> Firmen mit guter Wiederverwendungstechnologie leben langer

@ © Prof. U. ABmann



Verstandnisfragen
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>

Geben Sie eine Begriffshierarchie der Methodenarten an. Welche kénnten Sie sich
noch denken?

Geben Sie eine Begriffshierarchie des Klassenbegriffs an. Welche Klassenarten kennen
Sie? Wie spezialisieren sie sich?

Erweitern Sie die Vererbungshierarchie der Universitatsangehoérigen um den Rektor
und den Pedell (s. Wikipedia). Wo missen sie eingeordnet werden?

Was bedeutet der Begriff “Refactoring”? Welche Vorteile bietet er?

Stellen Sie ein Polymorphie-Diagramm (iber die Phasen lhres Lebens auf.
Welchen Polymorphie-Zyklus durchlauft der Steuerzahler unseres Beispiels?
Kann eine Steuererklarung polymorph sein?

Wie wiirden Sie ein Testprogramm fiir ein polymorphes Objekt aus einem
Polymorphie-Diagramm heraus entwickeln?

Welche wesentliche Vorteile hat ein Informatiker in seinem Leben, der das
Vererbungskonzept verstanden hat?



Bsp: Begriffshierarchie (Taxonomie) der Methodenarten
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>  Wiederholung: Welche Arten von Methoden gibt es in einer Klasse?

» Antwort: Begriffshierarchie:

<<concept>>
Methode

/\

<<concept>>
Anfrage (query)

<<concept>>
Checker

<<concept>>

Tester
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Dieser Vererbungsbaum zeigt eine Begriffshierarchie der
Methoden, die wir in Java finden.

<<concept>> <<conce_pt>>
Zustandsinvariante Zustandsverdndernde
Methoden /Me\LD%i,En

<<concept>>
Modifikatoren
(Mutatoren)

<<concept>>
Allgemeine
Methoden

<<concept>>

<<concept>>
Zustands- Reprasentations-
modifikatoren Wechsler

<<concept>>
Netz-
modifikatoren

Die Klassifikation ist wichtig, weil die verschiedenen
Methoden den Objektzustand ihres Objekts
unterschiedlich beeinflussen.




Prinzipielle Vorteile von Objektorientierung
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Zustandigkeitsbereiche

-

Klare Schnittstellen

Hierarchie

L A 4
HEN
AAA

Baukastenprinzip
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Lokalitat: Lokale Kapselung von
Daten und Operationen,
gekapselter Zustand

Typen und Typsicherheit
Definiertes Objektverhalten,
Nachrichten zwischen Objekten

Vererbung und Polymorphie
(Spezialisierung),
Wiederverwendung
Klassenschachtelung

Benutzung vorgefertigter
Klassenbibliotheken
(Frameworks),

Anpassung durch Spezialisierung
(Vererbung)



Q10: Relationen
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has-a (part-of)
=

composed-of
=

integrates-a

plays-a

instance-of

related
=
knows-
a& =
is-a [
implement
R >
provides-a >
£
[}
<
3
& stream
° »

expanded-from
___________________ »



