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3 Objektorientiertes Design

Dieses Kapitel gibt einen Einblick in den objektorientierten Entwurf von Software. Die
zugrunde liegende Idee der Objektorientierung (OO) ist es, Zustand (Daten) mit Ver-
halten (Funktionen auf diesen Daten) zu verbinden. Prinzipiell ldsst sich diese Idee
in jeder Programmiersprache realisieren. Sprachen wie z. B. C++, Java und Smalltalk
unterstiitzen das objektorientierte Vorgehen von Hause aus. Ziel dieses Kapitels ist es,
die Grundgedanken der Objektorientierung und ihre verfolgten Ziele Kapselung, Tren-
nung von Zustindigkeiten und Wiederverwendbarkeit zu vermitteln.

Abschnitt 3.1 stellt zunéchst einige Grundbegriffe und -gedanken vor und verdeut-
licht diese am Entwurf eines Zihlers. Das Beispiel ist bewusst einfach gewihlt. Nichts-
destotrotz kann daran bereits sehr gut der OO-Entwurf mit seinen Tiicken kennengelernt
werden. Die gewonnenen Erkenntnisse helfen, die OO-Grundkonzepte besser nachvoll-
ziehen zu konnen. AnschlieBend lernen wir in Abschnitt 3.2 die grundlegenden OO-
Techniken, wie Interfaces und abstrakte Klassen, kennen. Die technischen Grundlagen
sind damit vorgestellt. Um Objektorientierung als Konzept zu erfassen und das Denken
in Objekten und Zustindigkeiten zu verinnerlichen, stellt Abschnitt 3.3 Irrwege der
»funktionalen Objektierung«! vor. Darunter versteht man, dass héufig filschlicherwei-
se von Objektorientierung gesprochen wird, nur weil bei der Programmierung Klassen
und Objekte eingesetzt werden. Objektorientierung umfasst aber viel mehr als das Pro-
grammieren mit Klassen und die intensive Benutzung von Vererbung. Nachdem wir
die Vorteile der objektorientierten Programmierung kennengelernt haben, beschiftigen
wir uns in Abschnitt 3.4 mit einigen fortgeschritteneren OO-Techniken. Dies sind unter
anderem das Read-only-Interface, die Immutable-Klasse, das Marker-Interface und das
Enum-Muster. Wir diskutieren au8erdem kritisch das Thema Vererbung und betrachten
sowohl Situationen von »explodierenden« Klassenhierarchien als auch Wege, dieses
Problem zu 16sen.

Mit JDK 5 wurden generische Typen, auch Generics genannt, eingefiihrt, um typ-
sichere Klassen und insbesondere typsichere Containerklassen realisieren zu konnen.
Dieses Thema stellt Abschnitt 3.6 vor. Zuvor wird in Abschnitt 3.5 der Begriff Varianz
eingefiihrt. Das Verstdndnis verschiedener Formen der Varianz hilft, einige Besonder-
heiten beim Einsatz von Generics nachvollziehen zu kénnen.

'Danke an meinen Freund Tim Bétzmeyer fiir diese schéne Wortschopfung und die Erlaubnis,
diese hier einsetzen zu diirfen.
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3.1 0O-Grundlagen

Die objektorientierte Softwareentwicklung setzt eine spezielle Denkweise voraus.
Kerngedanke dabei ist, den Programmablauf als ein Zusammenspiel von Objekten und
ihren Interaktionen aufzufassen. Dabei erfolgt eine Anlehnung an die reale Welt, in der
Objekte und ihre Interaktionen ein wesentlicher Bestandteil sind. Beispiele dafiir sind
Personen, Autos, CD-Spieler usw. All diese Dinge werden durch spezielle Merkma-
le und Verhaltensweisen charakterisiert. Auf die Software iibertragen realisieren viele
einzelne Objekte durch ihr Verhalten und ihre Eigenschaften zur Laufzeit die benotigte
und gewiinschte Programmfunktionalitit.

Bevor ich diese Gedanken anhand eines Beispiels mit dem Entwurf eines Zihlers
wieder aufgreife, mochte ich zuvor einige Begriffe definieren, die fiir ein gemeinsames
Verstindnis dieses und aller folgenden Kapitel eine fundamentale Basis darstellen.

3.1.1 Grundbegriffe

Klassen und Objekte Sprechen wir beispielsweise iiber ein spezielles Auto, etwa
das von Hans Mustermann, so reden wir iiber ein konkretes Objekt. Sprechen wir dage-
gen abstrakter von Autos, dann beschreiben wir eine Klasse. Eine Klasse ist demnach
eine Strukturbeschreibung fiir Objekte und umfasst eine Sammlung von beschreiben-
den Attributen (auch Membervariablen genannt) und Methoden, die in der Regel auf
diesen Daten arbeiten und damit Verhalten definieren. Ein Objekt ist eine konkrete Aus-
pragung (Instanz) einer Klasse. Die Objekte einer Klasse unterscheiden sich durch ihre
Position im Speicher und evtl. in den Werten ihrer Daten.

Objektzustand Der Objektzustand beschreibt die momentane Wertebelegung aller
Attribute eines Objekts. Er sollte bevorzugt durch Methoden des eigenen Objekts verén-
dert werden. Dadurch konnen Veridnderungen leichter unter Kontrolle gehalten werden.

Interfaces Mithilfe von Interfaces definieren wir ein »Angebot von Verhalten« in
Form einer Menge von Methoden ohne Implementierung. Man spricht hier von ab-
strakten Methoden. Eine Klasse, die das Interface implementiert, muss diese abstrakten
Methoden mit Funktionalitit fiillen.

Abstrakte Klassen Abstrakte Klassen erlauben dhnlich wie Interfaces die Vorga-
be von Methoden. Um eine Basisfunktionalitit anzubieten, konnen abstrakte Klassen
im Unterschied zu Interfaces bereits Funktionalitit in Methoden implementieren. Me-
thoden, die noch keine Implementierung besitzen, miissen dann mit dem Schliisselwort
abstract gekennzeichnet werden.
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Typen Durch Klassen und Interfaces kann man neue, eigenstéindige Datentypen oder
kurz Typen mit Verhalten beschreiben, etwa eine Klasse Auto. Im Unterschied dazu
existieren primitive Datentypen, die lediglich Werte ohne Verhalten darstellen. Bei-
spiele hierfiir sind int, float usw.

Realisierung Das Implementieren eines Interface durch eine Klasse wird als Rea-
lisierung bezeichnet und durch das Schliisselwort implements ausgedriickt. Das be-
deutet, dass die Klasse alle Methoden des Interface anbietet.?2 Semantisch bedeutet dies,
dass ein Objekt einer Klasse sich so verhalten kann, wie es das Interface vorgibt. Daher
spricht man von Typkonformitdiit oder auch von einer »behaves-like«-Beziehung bzw.
»can-act-like«-Beziehung.

Deklaration und Definition Eine Deklaration beschreibt bei Variablen deren Typ
und ihren Namen, etwa int age. Bei Methoden entspricht eine Deklaration dem Me-
thodennamen, den Typen der Ubergabeparameter sowie angegebenen Exceptions. Diese
Elemente beschreiben die Signatur einer Methode. Von einer Definition ciner Variablen
spricht man, wenn ihr bei der Deklaration ein Wert zugewiesen wird. Die Definition ei-
ner Methode entspricht der Methodenimplementierung.

Info: Signatur einer Methode

Unter der Signatur einer Methode versteht man die Schnittstelle, die aus dem Na-
men, der Parameterliste (Anzahl, Reihenfolge und Typen der Parameter) und optio-
nal angegebenen Exceptions besteht. Betrachten wir folgende Methode open () :

boolean open (final String filename, final int numberOfRetries) throws
IOException
{
/] ...
}

Weder die Implementierung, der Riickgabewert noch die Namen der Parameter und
die final-Schllsselworte sind Bestandteil der Signatur. Als Signatur ergibt sich
demnach:

open (String, int) throws IOException

Referenzen Definiert man in Java eine Variable vom Typ einer Klasse, so stellt diese
nicht das Objekt selbst dar, sondern nur eine Referenz auf das Objekt. Eine Referenz ist
ein Verweis, um das Objekt zu erreichen.’

*Werden nur einige Methoden des Interface implementiert, so ist die Klasse abstrakt.
3Diese entspricht der Position im Speicher, wo das Objekt abgelegt ist, nachdem dieses er-
zeugt wurde.
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Call-by-Value / Call-by-Reference Beim Aufruf von Methoden kénnen Parame-
ter an diese iibergeben werden. Alle primitiven Typen werden als Wert (Call-by-Value)
iibergeben. Anderungen an den Parameterwerten innerhalb der Methode sind fiir auf-
rufende Methoden nicht sichtbar. Parameter in Form von Objekten werden in Java als
Referenz (Call-by-Reference) iibergeben. Es wird lediglich ein Verweis auf das Objekt
iibergeben. Das hat weitreichende Konsequenzen bei Anderungen. Diese wirken sich
auf das Originalobjekt aus und sind auch auflerhalb der aufgerufenen Methode sicht-
bar. Man spricht hier von der Referenzsemantik von Java. Auf weitere Auswirkungen
werde ich im Verlauf dieses Buchs detailliert eingehen.

Sichtbarkeiten Beim objektorientierten Programmieren unterscheidet man ver-
schiedene Sichtbarkeiten, die festlegen, ob und wie andere Klassen auf Methoden und
Attribute zugreifen diirfen. Java bietet folgende vier Sichtbarkeiten:

public — von iiberall aus zugreifbar

protected — Zugriff fiir abgeleitete Klassen und alle Klassen im selben Package
Package-private oder default (kein Schliisselwort*) — nur Klassen im selben Packa-
ge haben Zugriff darauf

private —nur die Klasse selbst und alle inneren Klassen haben Zugriff

Kapselung Die Kapselung von Daten (Information Hiding) stellt einen Weg dar,
die Attribute eines Objekts vor direkter Manipulation durch andere Objekte zu schiitzen.
Das geschieht durch Einschrinkung der Sichtbarkeit auf protected, Package-private
oder private. Uber Methoden kann der Zugriff auf Attribute gesteuert und einge-
schriankt werden. Auch fiir Methoden kann man iiber Sichtbarkeitsregeln eine Struktu-
rierung und Kapselung erreichen.

Objektverhalten und Business-Methoden Das Verhalten der Instanzen einer
Klasse ist durch die bereitgestellten Methoden definiert. Diese Methoden weisen un-
terschiedliche Abstraktionsgrade und verschiedene Sichtbarkeiten auf. Einige Arbeits-
und Hilfsmethoden verwenden viele Implementierungsdetails und arbeiten direkt mit
den Attributen der Klasse. Sie sollten bevorzugt privat oder Package-private definiert
werden. Meistens realisieren nur wenige der Methoden einer Klasse »High-Level-
Operationen« mit einem hohen Abstraktionsgrad. Diese verhaltensdefinierenden Me-
thoden bilden in der Regel die Schnittstelle der Klasse nach auBen.’ Derartige Me-
thoden nennt man auch Business-Methoden. Sie verstecken die komplexen internen
Vorginge. Auf diese Weise erreicht man folgende Dinge:

“Man kann diese Sichtbarkeit durch einen Kommentar der Form /xprivatex/ bzw.
/*packagex/ andeuten. Dies ist hilfreich, um versehentliche Sichtbarkeitserweiterungen zu
verhindern. Man dokumentiert derart, dass bewusst diese Sichtbarkeit gewéhlt wurde.

SDie Schnittstelle kann explizit iiber ein Interface beschrieben werden oder aber durch die
Definition von Methoden mit der Sichtbarkeit public.
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Abstraktion und Datenkapselung — Implementierungsdetails werden versteckt.

Klare Abhingigkeiten — Wenn Zugriffe durch andere Klassen nur iiber die
Business-Methoden erfolgen, existieren wenige und klare Abhéngigkeiten.

Austauschbarkeit und Wiederverwendbarkeit — Werden die Business-Methoden
durch ein Interface beschrieben, so kann ein Austausch der Realisierung ohne

Riickwirkung auf Nutzer erfolgen.

Tipp: Zusammensetzung und Aufrufhierarchien von Methoden

Um den Sourcecode ubersichtlich zu halten, sollten sich 6ffentliche Methoden aus
Methodenaufrufen anderer Sichtbarkeiten zusammensetzen und wenig Implemen-
tierungsdetails zeigen. Zudem sollten Methoden niemals andere Methoden héherer
Sichtbarkeit aufrufen; eine private Methode »darf« demnach keine 6ffentliche Me-
thode aufrufen. Diese Strukturierung hilft vor allem, wenn man Daten&nderungen
verarbeiten und an andere Klassen kommunizieren muss. Ohne die Einhaltung die-
ses Hinweises kommt es schnell zu einem Chaos.

Kohéasion Beim objektorientierten Programmieren verstehen wir unter Kohdsion,
wie gut eine Methode tatsdchlich genau eine Aufgabe erfiillt. Je hoher die Kohésion,
desto besser realisiert eine Methode lediglich eine spezielle Funktionalitit. Bei hoher
Kohision ist eine gute Trennung von Zusténdigkeiten erfolgt. Methoden mit hoher Ko-
hision konnen normalerweise gut kombiniert werden, um neue Funktionalititen zu rea-
lisieren. Dies hilft bei der Wiederverwendbarkeit. Je niedriger auf der anderen Seite die
Kohision ist, desto mehr wird unterschiedliche Funktionalitit innerhalb einer Methode
realisiert. Analog kénnen wir von Kohision einer Klassen reden. Sie beschreibt, wie
genau abgegrenzt die Funktionalitiit der Klasse ist.

Info: Orthogonalitit und Wiederverwendung

In der Informatik spricht man von Orthogonalitdt, wenn man eine freie Kombinier-
barkeit unabhangiger Konzepte — hier Methoden und Klassen — erreicht. Eine derar-
tige Implementierung zu erstellen, erfordert allerdings einiges an Erfahrung. Haufig
sind Methoden daher in der Praxis eben nicht so gestaltet, dass sie nur genau ei-
ne Aufgabe erfullen. Um eine bendtigte Teilfunktionalitat einer Methode oder Klasse
zu verwenden, und weil man nur diese eine Aufgabe in Form eines Methodenauf-
rufs nicht bekommen kann, werden dann haufig die entsprechenden Zeilen kopiert,
statt eine Methode mit der gewlinschten Funktionalitéat herauszulésen. Eine derarti-
ge Sourcecode-Duplizierung (Copy-Paste-Wiederverwendung) fihrt haufig zu einer
schwachen Kohasion und sollte daher méglichst vermieden werden.“

“Wird eine ganze Methode in eine andere Klasse kopiert, konnte sie durchaus eine hohe
Kohision aufweisen. Allerdings ist dies wegen der Duplizierung wartungsunfreundlich.
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Assoziationen Stehen Objekte in Beziehung zueinander, so spricht man ganz all-
gemein von einer Assoziation. Diese Beziehung kann nach der Zusammenarbeit wieder
aufgelost werden und es konnen neue Assoziationen zu anderen Objekten aufgebaut
werden.

Man kann die Assoziation noch feiner in Aggregation und Komposition untertei-
len. Aggregation driickt aus, dass ein Objekt eine Menge von anderen Objekten referen-
ziert. Von Komposition spricht man, wenn eine Ganzes-Teile-Beziehung realisiert wird,
sprich: Das enthaltene Teilobjekt kann ohne das Ganze nicht selbststindig existieren.

Je nach Modellierungsabsicht stellt die in Abbildung 3-1 dargestellte Beziehung
zwischen einer Musik-CD und einigen MP3-Liedern eine Aggregation bzw. eine Kom-
position dar. Fiir die Betrachtung als Aggregation existieren die MP3-Lieder unabhén-
gig von der CD, z. B. als Dateien einer Play-Liste. Bei der Komposition sind die MP3-
Lieder Bestandteil der CD in Form von Bits und Bytes auf dem Datentriger selbst.

MP3-Datei
MP3-Datei

MP3-Datei

Abbildung 3-1 Aggregation / Komposition

Kopplung Unter Kopplung verstehen wir, wie stark Klassen miteinander in Verbin-
dung stehen, also den Grad ihrer Abhingigkeiten untereinander. Einen groBen Einfluss
hat, welche Attribute und Methoden sichtbar und zugreifbar sind und wie dieser Zugriff
erfolgt. Zwei Klassen sind stark miteinander gekoppelt, wenn entweder viele feingra-
nulare Methodenaufrufe der jeweils anderen Klasse erfolgen oder aber auf Attribute
der anderen Klasse direkt zugegriffen wird. Viele Methodenzugriffe zur Verdnderung
des Objektzustands deuten auf das Designproblem mangelnder Kapselung hin. Bei Un-
achtsamkeit pflanzt sich diese fort und fiihrt dazu, dass jede Klasse viele Details anderer
Klassen kennt und mit diesen eng verbunden (stark gekoppelt) ist. Man kann dann von
»Objekt-Spaghetti« sprechen. Hiufig ist starke Kopplung durch mangelnde Trennung
von Zustdndigkeiten, also eine schlechte Kohision, begriindet.

Ziel einer Modellierung ist es, eine moglichst lose Kopplung und damit geringe Ab-
hingigkeiten verschiedener Klassen untereinander zu erreichen. Durch eine gute Daten-
kapselung sowie eine Definition von Objektverhalten in Form von Business-Methoden
erreicht man dies: Durch eine gute Kohision definiert man klare Zusténdigkeiten. Klas-
sen sind moglichst eigenstindig und unabhéngig von anderen. Mithilfe einer guten Kap-
selung wird dieser Effekt dahingehend verstarkt, dass weniger Realisierungsdetails fiir
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andere Klassen sichtbar sind. Als Folge kann eine kleine Schnittstelle mit wenigen Me-
thoden zur Kommunikation mit anderen Klassen definiert werden.

Tipp: Vorteile loser Kopplung und guter Kohésion

Durch den Einsatz von loser Kopplung lassen sich nachtragliche Anderungen meis-
tens einfacher und ohne gréBere Auswirkungen fir andere Klassen umsetzen. Eine
starke Kopplung fiihrt dagegen haufig dazu, dass Anderungen in vielen Klassen
notwendig werden. Gutes OO-Design besteht darin, jede Klasse so zu gestal-
ten, dass deren Aufgabe eindeutiqg ist, jede Aufgabe nur durch eine Klasse
realisiert wird und die Abhédngigkeiten zwischen Klassen méglichst minimal
sind.

Vererbung Eine spezielle Art, neue Klassen basierend auf bestehenden Klassen zu
definieren, wird Vererbung genannt. Das wird durch das Schliisselwort extends aus-
gedriickt: Die neu entstehende Klasse erweitert oder tibernimmt (erbt) durch diesen
Vorgang das Verhalten und die Eigenschaften der bestehenden Klasse und wird ab-
geleitete oder Subklasse genannt. Die wiederverwendete Klasse bezeichnet man als
Basis-, Ober- oder Superklasse. Im Gegensatz zum Copy-Paste-Ansatz muss die Sub-
klasse nur noch die Unterschiede zu ihrer Basisklasse beschreiben und nicht komplett
neu entwickelt werden. Durch Vererbung entsteht eine Klassenhierarchie. Von einer
Spezialisierung spricht man, wenn man die Klassenhierarchie gedanklich in Richtung
Subklassen durchlduft. Eine Generalisierung ist der Weg in Richtung Basisklassen.
Dies zeigt Abbildung 3-2.

Basis - //
Ober - //
Superklasse

Generalisierung Spezialisierung

abgeleitete //
Subklasse

Abbildung 3-2 Generalisierung und Spezialisierung

Vererbung sollte nur dann eingesetzt werden, wenn die sogenannte »is-a«-Beziehung
erfiillt ist. Diese besagt, dass Subklassen tatsdchlich eine semantische Spezialisierung
ihrer Basisklasse darstellen und alle Eigenschaften der Basisklasse besitzen. Wird diese
Forderung nicht beachtet, so handelt es sich um eine sogenannte Implementierungsver-
erbung. Diese ist zu vermeiden, weil dann durch Vererbung nur benotigte Funktiona-
litdat ibernommen wird, jedoch semantisch kein Subtyp definiert wird: Objekte einer
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Subklasse konnen dann konzeptuell nicht mehr als Objekte der Basisklasse betrachtet
werden. Abbildung 3-3 zeigt ein Positiv- und ein Negativbeispiel.

Ausgabegerat

Abbildung 3-3 Vererbung und »is-a«-Beziehung

Sub-Classing und Sub-Typing Spezialisierung ist sowohl zwischen Klassen als
auch zwischen Interfaces moglich. Beides wird durch das Schliisselwort extends aus-
gedriickt. Zwischen Klassen wird durch Spezialisierung ein Vererben von Verhalten
erreicht, d. h., eine Klasse ist eine spezielle Ausprigung einer anderen Klasse, iiber-
nimmt deren Verhalten und fiigt eigene Merkmale und Verhaltensweisen hinzu. Hier
spricht man von Sub-Classing. Eine Spezialisierung eines Interface erweitert die Men-
ge der Methoden eines anderen Interface. In diesem Fall spricht man von Sub-Typing.
Fiir Klassen spricht man héufiger der Einfachheit halber auch von Sub-Typing. Dies
erleichtert die Diskussion, denn eine Vererbung zwischen Klassen ist streng genom-
men sowohl Sub-Classing als auch Sub-Typing. Das Implementieren eines Interface ist
jedoch nur Sub-Typing.

Explizite Typumwandlung — Type Cast (Cast) Unter einer expliziten Typum-
wandlung, einem sogenannten Type Cast oder kurz Cast, versteht man eine » Aufforde-
rung« an den Compiler, eine Variable eines speziellen Typs in einen anderen angege-
benen Typ umzuwandeln. Solange man dabei in der Typhierarchie nach oben geht, ist
diese Umwandlung durch die »is-a-Beziehung« abgesichert. Mochte man jedoch einen
Basistyp in einen spezielleren Typ konvertieren, so geht man in der Ableitungshierar-
chie nach unten. Eine derartige Umwandlung wird als Down Cast bezeichnet und ist
durch die »is-a-Beziehung« nicht abgesichert. Betrachten wir dies beispielhaft:

final Sub sub = (Sub) obj; // Unsicherer Down Cast: Object —> Base —> Sub

Nur fiir den Fall, dass die Referenz ob j ein Objekt vom Typ sub (oder eine Spezialisie-
rung davon) enthélt, ist der Cast erfolgreich. Ansonsten kommt es zu einer Inkompati-
bilitdt von Typen, wodurch eine java.lang.ClassCastException ausgelost wird.
Einen solchen Cast sollte man daher moglichst vermeiden oder zumindest durch eine
explizite Typpriifung mit instanceof absichern:
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if (obj instanceof Sub) // Absicherung des Down Cast: Object —-> Base -> Sub
{
final Sub sub = (Sub) obj;
Il ooo
}
else

// Problem: Wie soll man auf diese Situation reagieren?

Eine erfolgreiche Umwandlung kann so zwar garantiert werden, es stellt sich dann aber
die Frage, wie auf alle nicht erwarteten Typen reagiert werden sollte. In der Regel kann
sinnvollerweise nur eine Fehlermeldung ausgegeben werden.

Polymorphie Variablen eines Basistyps konnen beliebige davon abgeleitete Spezia-
lisierungen referenzieren. Das wird als Vielgestaltigkeit oder Polymorphie bezeichnet.
Polymorphie basiert auf dem Unterschied zwischen dem Kompiliertyp und dem Lauf-
zeittyp. Der Kompiliertyp ist der zur Kompilierzeit bekannte Basistyp. Der Laufzeittyp
entspricht der konkret verwendeten Spezialisierung. Betrachten wir eine Klassenhier-
archie der Klassen Base, Sub und SubSub sowie deren Methoden doIt () und do-
That () . Die Klassenhierarchie ist in Abbildung 3-4 dargestellt.

Base

+dolt() ; void N
+ doThat()  void

i

Sub Methodensuche
+ dolt() - void
SubSub final Base base = new SubSub(),
—————— base dolt(};
+ doThat() : void base doThat();

Abbildung 3-4 Polymorphie und dynamisches Binden

Ein Beispiel fiir Polymorphie ist, dass die Variable base den Kompiliertyp Base be-
sitzt und wéhrend der Programmausfiihrung den Laufzeittyp SubsSub. Damit Polymor-
phie funktioniert, muss immer die spezialisierteste Methode eines Objekts verwendet
werden, d. h. die Implementierung der spezialisiertesten Subklasse, die diese Metho-
de anbietet: Zur Bestimmung der auszufithrenden Methode wird dazu startend bei dem
Laufzeittyp nach einer passenden Methode gesucht. Fiir den Aufruf von doIt () star-
tet die Suche daher in der Klasse Subsub. Dort wird die JVM allerdings nicht fiindig,
so dass die Suche sukzessive weiter nach oben in der Vererbungshierarchie fortgesetzt
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wird, bis eine Methodendefinition existiert. In diesem Beispiel ist dies fiir doIt () in
der Klasse sub der Fall. Das beschriebene Verfahren zum Auffinden der auszufiihren-
den Methode wird dynamisches Binden (Dynamic Binding) genannt.

Achtung: Polymorphie — Einfluss von Kompilier- und Laufzeittyp

Eine Quelle fiir Fliichtigkeitsfehler ist die Annahme, dass die polymorphen Ei-
genschaften von Objektmethoden auch fiir Attribute und statische Methoden
gelten wiirden. Attribute und statische Methoden sind nicht polymorph: Es wird im-
mer auf die durch den Kompiliertyp sichtbaren Methoden bzw. Attribute zugegriffen.
Dieses wird leicht Gibersehen und kann zu falschem Systemverhalten fiihren.

3.1.2 Beispielentwurf: Ein Zahler

Nachdem nun die Grundbegriffe beim objektorientierten Entwurf bekannt sind, werden
diese im Folgenden anhand eines Beispiels vertieft. Eine grafische Anwendung soll
um eine Auswertung der Anzahl gezeichneter Linien und Rechtecke erweitert werden.
Dazu ist ein Zihler als Klasse zu entwerfen, der folgende Anforderungen erfiillt:

1. Er ldsst sich auf den Wert O zuriicksetzen.
2. Er ldsst sich um eins erhdhen.
3. Der aktuelle Wert ldsst sich abfragen.

Mit diesen scheinbar einfach umzusetzenden Anforderungen eines Kollegen »User«
lassen wir die zwei exemplarischen Entwickler »Schnell-Finger« und »Uberleg-Erst-
Einmal« diese Aufgabe realisieren. Schauen wir uns an, wie die beiden arbeiten.
Bevor wir beiden Entwicklern bei der Arbeit zusehen, betrachten wir den Nut-
zungskontext. Der Anwendungscode ist bereits rudimentir implementiert:

// TODO: 2 Zahler initialisieren

for (final GraphicObject graphicObject : graphicObjects)
{
graphicObject.draw() ;

if (graphicObject instanceof Line)
{

// TODO: lineCounter erhdhen
}

if (graphicObject instanceof Rect)
{
// TODO: rectCounter erhéhen
}
}

// TODO: Zdhler auslesen und ausgeben
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Beim Zeichnen wird ein instanceof-Vergleich® verwendet, um die beiden Typen gra-
fischer Objekte zu unterscheiden und den jeweiligen Zihler zu inkrementieren. Die
eigentliche Funktionalitit bleibt zunédchst unimplementiert, da noch auf die konkrete
Realisierung der Klasse Counter gewartet wird. Daher markieren ToDO-Kommentare
die Stellen, an denen spiter der Zihler eingesetzt werden soll.

Entwurf a la »Schnell-Finger«

Herr »Schnell-Finger« iiberlegt nicht lange und startet sofort seine IDE. Wihrend diese
noch hochfihrt, hat er bereits ein paar Ideen. Kaum ist das Editor-Fenster getffnet, legt
er los. Klingt alles recht einfach, also wird schnell die folgende Klasse erstellt:

public class Counter
{

public int count = 0;

public Counter ()
{
}

So, nun ist er schon fertig. Die Variable count ist 6ffentlich, kann also von iiberall ab-
gefragt und veridndert werden. Riicksetzen erfolgt iiber eine Zuweisung von 0. Zufrie-
den speichert er die Klasse. Am néchsten Tag fragt der Kollege »User«, wie weit die
Klasse Counter wire, und bekommt die Antwort: »Léngst fertig!« Der Kollege »User«
schaut sich die Klasse an und sagt: »Naja, richtig objektorientiert ist das nicht. Es fehlt
an Kapselung: Du veréffentlichst deine Attribute und bietest keine Zugriffsmethoden
an.« Etwas veridrgert iiber den pingeligen Kollegen macht sich Herr »Schnell-Finger«
nochmal an die Arbeit und kommt nach kurzer Zeit zu folgender Umsetzung:

public class Counter
{

public int count = 0;

public Counter ()
{
}

public int getCounter ()
{
return count;

}

public void setCounter (int count)
{
count = count;

}

®In der Regel sind instanceof-Vergleiche ein Anzeichen schlechten Programmierstils.
Hiufig lassen sich diese durch Polymorphie und gemeinsame Interfaces vermeiden, indem ei-
ne iiberschriebene Methode aufgerufen wird. Dies ist hier nicht gewiinscht, da wirklich nur eine
Fallunterscheidung getroffen werden soll. Daher ist instanceof in diesem Fall tolerabel.
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Betrachten wir diese Klasse im Einsatz: Die ToDO-Kommentare des Anwendungsfrag-
ments werden mithilfe der Klasse Counter folgendermal3en ersetzt:

// 2 Zahler initialisieren
final Counter lineCounter = new Counter();
)

final Counter rectCounter = new Counter () ;

for (final GraphicObject graphicObject : graphicObjects)
{
graphicObject.draw() ;

if (graphicObject instanceof Line)
{
// lineCounter erhéhen
lineCounter.setCounter (lineCounter.getCounter () + 1);

}

if (graphicObject instanceof Rect)
{
// rectCounter erhéhen
rectCounter.setCounter (rectCounter.getCounter () + 1);

}

// Zéhler auslesen und ausgeben
System.out.println ("Number of Lines: " + lineCounter.getCounter());
System.out.println ("Number of Rects: " + rectCounter.getCounter());

So recht zufrieden ist der nutzende Kollege »User« mit der Handhabung der Klasse
Counter nicht. Der Sourcecode sieht irgendwie nicht rund aus. Es wird ein erster Test
durchgefiihrt. Trotz vieler gemalter Linien und Rechtecke kommt es zu folgenden Aus-
gaben:

Number of Lines: 0
Number of Rects: 0

Der Anwendungscode sieht so weit okay aus. Ein Blick auf die Implementierung der
Methode setCounter (int) offenbart jedoch den Fliichtigkeitsfehler: Der Ubergabe-
parameter heifit genauso wie das Attribut. Dies lédsst sich leicht korrigieren:

public void setCounter (final int newCount)
{

this.count = newCount;

}

Entwurf a la »Uberleg-Erst-Einmal«

Kollege »Uberleg-Erst-Einmal« liest die Anforderungen und skizziert ein kleines UML-
Klassendiagramm von Hand auf einem Blatt Papier, wie dies Abbildung 3-5 zeigt.
Sein Entwurf sieht zum Verarbeiten des Zihlers die Methoden get Counter () und
setCounter () vor. Zum Riicksetzen des Wertes dient die Methode reset (). Da er
bereits einige Erfahrung im Softwareentwurf hat, weil} er, dass die erste Losung meis-
tens nicht die beste ist. Um seinen Entwurf zu priifen, iiberlegt er sich ein paar Anwen-
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Abbildung 3-5 Die Klasse Counter

dungsfille und spielt diese im Kopf durch. Spéter kann er daraus Testfille definieren.
Zudem schaut er nochmals auf die gewiinschten Anforderungen. Dort steht: Der Zihler
soll um eins erhoht werden. Folglich entfernt er die set Counter () -Methode und fiihrt
eine increment ()-Methode ein. Da er bereits jetzt an Wiederverwendung und Doku-
mentation denkt, nutzt er ein UML-Tool, um die Klasse dort zu konstruieren. Abbildung
3-6 zeigt das Ergebnis.

Counter

+ getCounter() : int
+increment() . void
+reset() : void

Abbildung 3-6 Die Klasse Counter, 2. Version

Als unbefriedigend empfindet er aber noch eine Inkonsistenz in der Namensgebung
bzgl. des Methodennamens getCounter (). Der Name ist missverstindlich: Hier wird
kein Counter-Objekt zuriickgeliefert, sondern dessen Wert. Namen wie z. B. get-
Value () bzw. getCurrentValue () wiren damit aussagekriftiger und verstiandli-
cher. Eine weitere Alternative ist, auf das Prifix get im Namen zu verzichten. Damit
ergeben sich value () und currentvalue () als mogliche Methodennamen. In die-
sem Fall entscheidet er sich fiir letztere Variante, da sich die Namen dann besser lesen
lassen. Der Einsatz des Prifixes get wiirde allerdings lesende Zugriffsmethoden auf
einen Blick sichtbar machen.” Ein entsprechendes Klassendiagramm ist in Abbildung
3-7 gezeigt.

Counter

+ currentValue() : int
+increment() : void
+ reset() - void

Abbildung 3-7 Die Klasse Counter, 3. Version

"Beide Varianten der Namensgebung sind sinnvoll, und die konkrete Wahl ist eine Frage des
Geschmacks (oder aber durch sogenannte Coding Conventions (vgl. Kapitel 13) festgelegt).
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Wihrend er noch an der Implementierung arbeitet, kommt der Kollege »User« vor-
bei und berichtet, dass er die Losung von Herrn »Schnell-Finger« als zu sperrig emp-
findet. Daher wiirde er gern eine weitere Losung begutachten und in seine Anwendung
einbauen. Die Implementierung der Klasse Counter ist zwar noch nicht komplett ab-
geschlossen. Deren Schnittstelle, das sogenannte API (Application Programming In-
terface), d. h. die angebotenen Methoden, sind aber durch das UML-Diagramm bereits
vollstdndig definiert. Daher kann der Applikationscode wie folgt auf das API der Klasse
Counter von Herrn »Uberleg-Erst-Einmal« angepasst werden:

final Counter lineCounter =

final Counter rectCounter =

for

{

}

System.out.println ("Number of Lines:
System.out.println ("Number of Rects:

new Counter () ;
new Counter () ;

(final GraphicObject graphicObject : graphicObjects)

graphicObject.draw() ;

if (graphicObject instanceof Line)

{

lineCounter.increment () ;

}

if (graphicObject instanceof Rect)

rectCounter.increment () ;

n

+ lineCounter.currentValue());
+ rectCounter.currentValue());

n

Der resultierende Sourcecode ist besser lesbar. Die Zeilen mit dem Aufruf der Methode
increment () sind nun selbsterkldrend, und die Kommentare konnten daher ersatzlos
entfallen. Kollege »Uberleg-Erst-Einmal« liefert spiter folgenden Sourcecode ab:

public final class Counter

{

private int value = 0;

public Counter ()
{
}

public int currentValue ()
{
return value;

}

public void increment ()
{
value++;

}

public void reset ()
{
value = 0;

}
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Vergleich der L6sungen

Die Losung von Herrn »Schnell-Finger« hat durch einige Iterationen und Kommentare
von Kollegen einen brauchbaren Zustand erreicht. Allerdings macht diese Losung aus-
schlieBlich von get () -/set () -Methoden Gebrauch, ohne aber Verhalten zu definieren
(im Folgenden als get ()-/set () -Ansatz bezeichnet). Hier herrscht meiner Ansicht
nach das grofite Missverstindnis bzgl. der Objektorientierung vor: Ein intensiver Ge-
brauch von get ()- und set ()-Methoden ist kein Zeichen von Objektorientierung,
sondern deutet haufig vielmehr auf einen fragwiirdigen OO-Entwurf hin. Objekte
kapseln dann kein Verhalten mehr — stattdessen wird dieses stark von anderen Klassen
gesteuert. Das eigentliche Objektverhalten wird dann in den Applikationscode verlagert
und dort realisiert, anstatt von den Objekten selbst definiert und ausgefiihrt zu werden.
Dabei konnen Objektzustinde hidufig sogar derart von aulen manipuliert werden, dass
sich das Objektverhalten in einer unerwarteten (moglicherweise ungewiinschten) Art
und Weise veridndert. Dies konnen wir im Zahlerbeispiel von Herrn »Schnell-Finger«
sehr schon daran sehen, wie die Inkrementierung des Zahlers realisiert ist. Tatsdchlich
konnte der Zihler durch die angebotene setCounter (int)-Methode auf beliebige
Werte gesetzt werden, also erhoht oder erniedrigt werden. Das Inkrement wird also
im Applikationscode programmiert. Jede weitere Applikation miisste wiederum diese
Funktionalitit des Zihlers selbst realisieren. Diese Art der Realisierung ist demnach
vollstindig an der Anforderung vorbei entwickelt, da lediglich ein besserer Datencon-
tainer realisiert wird. Kurz gesagt: Die Klasse hat keine Business-Methoden. Damit
verletzt diese Art des Entwurfs zum einen den Gedanken der Definition von Verhal-
ten durch Objekte und zum anderen das Ziel der Wiederverwendbarkeit. Beim get () -
/set () -Ansatz kann somit meistens keine Funktionalitit wiederverwendet werden.

Die Klasse Counter von Herrn »Uberleg-Erst-Einmal« realisiert dagegen ein logi-
sches Modell. Hier stehen die technischen Details nicht im Vordergrund, sondern man
konzentriert sich auf das Erfiillen einer Aufgabe. Design und Implementierung stel-
len die Funktionalitét eines Zéhlens bereit und verhindern feingranulare Zugriffe auf
interne Variablen. Dies verstirkt die Kapselung im Vergleich zu dem reinen get () -
/set () -Ansatz, da die Methoden increment () und currentvalue () Implementie-
rungsdetails gut verbergen. Es ist somit von aulen unméglich, den Zihler um beliebige
Werte zu erhohen oder zu erniedrigen. Diese Umsetzung besitzt zudem eine hohere
Kohision und damit eine bessere Abschirmung bei anstehenden Anderungen als der
get () -/set () -Ansatz.

Tipp: Logisches Modell und Business-Methoden

Durch das Realisieren eines logischen Modells wird der entstehende Sourcecode in
der Regel deutlich besser verstandlich und menschenlesbar, da man Konzepten und
nicht Programmanweisungen folgt. Veranderungen am Objektzustand werden dabei
durch eine Reihe von verhaltensdefinierenden Business-Methoden durchgefihrt.
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Erweiterbarkeit

Wollten wir den Zihler beispielsweise um einen Uberlauf bei einer bestimmten Schwel-
le erweitern und die Anzahl der Uberldufe protokollieren, so miisste dies bei der Rea-
lisierung von Herrn »Schnell-Finger« jede Applikation selbst vornehmen. Das kann
schnell zu einem Wartungsalbtraum werden. Im Entwurf von Herrn »Uberleg-Erst-
Einmal« wire genau eine Stelle zu dndern, und es fianden keine Fortpflanzungen
der Anderungen in die nutzenden Applikationen statt. Folgendes Beispiel der Klasse
CounterWithOverflow zeigt eine mogliche Realisierung. Die urspriingliche Klasse
wird um eine Konstante COUNTER_MAX, ein zusitzliches Attribut overflowCount
und eine korrespondierende Zugriffsmethode erweitert:

public final class CounterWithOverflow
{
private static final int COUNTER_MAX = 100;

private int value = 0;
private int overflowCount = 0;

public CounterWithOverflow ()
{
}

public int currentValue ()
{
return value;

}

public int overflowCount ()
{
return overflowCount;

}

public void reset ()

{
value = 0;
overflowCount = 0;

}

public void increment ()
{
if (value == COUNTER_MAX-1)
{
value = 0;
overflowCount++;

}

else

{
value++;

}

Die Anpassungen in der increment () -Methode priifen auf einen Uberlauf und fiih-
ren gegebenenfalls ein Riicksetzen des Zihlers und eine Erhhung des Uberlaufzihlers
durch.
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In einer Spieleapplikation konnte man eine solche Funktionalitit beispielsweise da-
zu nutzen, nach 100 aufgesammelten Bonuselementen ein weiteres Leben zu erhalten.

Fazit

Anhand dieses Beispiels ldsst sich sehr schon erkennen, dass neben dem puren Einsatz
von Klassen und Objekten vor allem auch die Definition von Verhalten und Zustén-
digkeiten (Kohdsion) sowie das gleichzeitige Verbergen von Implementierungsdetails
(Kapselung) die objektorientierte Programmierung ausmachen. In komplexeren Ent-
wiirfen ergeben sich weitere Vorteile durch den sinnvollen Einsatz von Vererbung und
die Konstruktion passender Klassenhierarchien. Klares Ziel ist es, Objekte mit Ver-
halten zu definieren. Der massive Einsatz von get () -/set () -Methoden widerspricht
diesem Ansatz und ist daher meist wenig objektorientiert. Er eignet sich vor allem fiir
Datenbehilter, also Objekte, die eigentlich kein eigenes Verhalten besitzen und damit
eher als Hilfsobjekte betrachtet werden sollten. In Abschnitt 3.4.6 wird dies als Ent-
wurfsmuster VALUE OBJECT vorgestellt.

3.1.3 Diskussion der OO-Grundgedanken

Nachdem wir durch den Entwurf einer Zéahler-Klasse einige Erkenntnisse beziiglich OO
gewonnen haben, mochte ich die zu Beginn dieses Kapitels kurz vorgestellten Grund-
gedanken des OO-Entwurfs aufgreifen und diese mit dem neu gewonnenen Verstindnis
betrachten.

Datenkapselung und Trennung von Zusténdigkeiten

Die Datenkapselung (das Verbergen von Informationen) stellen ein Kernkonzept der
objektorientierten Programmierung dar. Beides ermoglicht, die Daten eines Objekts vor
Anderungen durch andere Objekte zu schiitzen. Anstatt direkt auf Attribute zuzugrei-
fen, bietet ein Objekt Zugriffsmethoden an. Diese werden im OO-Sprachjargon héufig
als Accessors oder Mutators bezeichnet. Bei ersten OO-Gehversuchen verkiimmern na-
hezu alle Methoden zu reinen Zugriffsmethoden ohne Objektverhalten. Warum dieser
Einsatz von get () - und set () -Methoden nicht besonders objektorientiert ist, haben
wir bereits im Verlauf des Zihler-Beispiels diskutiert. Des Weiteren kann nur iiber Zu-
griffsmethoden eine Konsistenzpriifung eingehender Werte und eine zuverldssige Syn-
chronisierung fiir Multithreading erreicht werden.

In vielen Fillen ist der Einsatz von Zugriffsmethoden dem direkten Zugriff auf At-
tribute vorzuziehen. Die Datenkapselung erlaubt es, die Speicherung der Daten eines
Objekts unabhingig von dem nach auflen bereitgestellten Interface zu dndern. Wie bei
allen Dingen gibt es aber auch Ausnahmen! Die Forderung nach Zugriffsmethoden soll-
te man nicht dogmatisch umsetzen: Fiir Package-interne Klassen oder lokal innerhalb
einer anderen Klasse definierte Hilfsklassen ist es haufig akzeptabel, auf Zugriffsmetho-
den zu verzichten und direkt auf Attribute zuzugreifen. Dies gilt allerdings nur dann,
wenn absehbar ist, dass
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1. diese Klasse nicht auBerhalb des eigenen Packages verwendet wird,

2. keine strukturellen Anderungen (neue Attribute, gedinderte Assoziationen usw.) zu
erwarten sind und

3. keine anderen Rahmenbedingungen, wie etwa Thread-Sicherheit, gegen eine direk-
te Nutzung und die dadurch reduzierte Kapselung sprechen.

Wir wollen uns die Vorteile der Datenkapselung anhand eines Beispiels ansehen: Es
ist eine Klasse zur Modellierung von Personen und zugehérigen Adressdaten zu er-
stellen. Im Folgenden betrachten wir drei verschiedene Umsetzungen, die als UML-
Klassendiagramm in Abbildung 3-8 dargestellt sind.

PersonNoEncapsulation PersonWithEncapsulation PersonWithEncapsulationAndAssociation

+ getMame() . String
+ getAge()  int

+name : String -name : String -name : String
+age :int -age:int -age: int

+ street: String - street: String -

+ city © String - city : String : geyameo .t‘Str\ng
+zipcode : int -Zipcode : int getAge() . in

+ getZipCode() : int
+ getCity() : String
+ getStreet() . String

+ getStreet() . String
+ getCity() : String
+ getZipCode() - int Address

- street: String
- city : String
-Zipcode : int

+getZipCode() : int
+ getCity() : String
+ getStreet() : String

Abbildung 3-8 Kapselung am Beispiel unterschiedlicher Personenklassen

Die bisher gezeigten UML-Diagramme enthielten intuitiv verstidndliche Elemente. In
diesem Diagramm sind bereits einige Feinheiten enthalten: Es ist zum Verstindnis
hilfreich, die Zeichen '+’ und ’-’ zur Beschreibung der Sichtbarkeiten public und
private zu kennen und zu wissen, dass diese fiir Attribute (mittlerer Kasten) und Me-
thoden (unterer Kasten) angegeben werden konnen. Eine Verbindungslinie zwischen
zwei Klassen beschreibt eine Assoziation. Details zur Modellierung mit der UML fin-
den Sie in Anhang A.

Eine Realisierung ohne Kapselung ist mit der Klasse PersonNoEncapsulation
gezeigt. Offentlich zugingliche Attribute speichern die Informationen zu Name, Alter
und Adressdaten. Zudem wird auf Zugriffsmethoden verzichtet. Dadurch miissen ande-
re Klassen direkt auf die offentlichen Attribute zugreifen. Schnell kommt der Wunsch
auf, die Adressinformationen in eine eigenstindige Klasse Address auszulagern, um
eine bessere Trennung von Zustidndigkeiten zu erreichen und die Kohision der einzel-
nen Klassen zu vergrolern. Weil andere Klassen bisher direkt auf die jetzt auszula-
gernden Attribute zugegriffen haben, gestalten sich selbst Anderungen an den Imple-
mentierungsdetails, hier das Herauslosen einer Klasse Address, als schwierig. Es sind
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nimlich als Folge (massive) Anderungen in allen einsetzenden Klassen notwendig. Vor-
aussetzung fiir weniger Aufwand bei Anderungen ist demnach, dass der Zugriff auf
Attribute gekapselt erfolgt und die Attribute moglichst private deklariert sind.

Wire die urspriingliche Klasse analog zur Klasse PersonWithEncapsulation
mit Kapselung realisiert worden, so wére ein solcher Auslagerungsschritt wesentlich
einfacher moglich. Es wire lediglich eine Klasse Address zu definieren und alle zu-
gehorigen Methodenaufrufe aus der Klasse Person an diese weiter zu delegieren. Die
Klasse PersoniiithEncapsulationAndAssociation setzt dies um und behilt das
nach auBlen verdffentlichte API bei. Daher miissen keine Anpassungen in anderen Klas-
sen erfolgen.

Anhand dieses Beispiels wird klar, dass die Datenkapselung sehr wichtig ist. An-
passungen bleiben dann meistens lokal auf eine Klasse begrenzt, ohne Anderungen in
anderen Klassen zu verursachen.

Achtung: API-Design — Einfluss von Kapselung und Kopplung

Kapselung und Kopplung haben einen gro3en Einfluss auf den Entwurf von APIs:

Findet keine Datenkapselung statt, so sind alle 6ffentlichen Attribute nach au-
Ben fur andere Klassen sichtbar und damit Bestandteil des APIs.

Trotz Datenkapselung wird in Zugriffsmethoden der Riickgabedatentyp und da-
mit h&ufig auch der Datentyp des korrespondierenden Attributs veréffentlicht.
Im Idealfall handelt es sich jedoch nur um einen primitiven Typ oder ein Inter-
face. Dann gibt es keine Abhangigkeiten von den Implementierungsdetails der
realisierenden Klasse. Zur Trennung der internen Repréasentation von dem im
API sichtbaren Datentyp kann ein spezieller Datentyp als Riickgabewert defi-
niert werden, z. B. ein sogenanntes VALUE OBJECT (vgl. Abschnitt 3.4.6).

Es kann zu Problemen flihren, wenn sich Anderungen an internen Daten im API
bemerkbar machen und Anderungen in nutzenden Klassen erforderlich sind. Um
in solchen Fallen Gberhaupt Modifikationen durchfiihren zu kénnen, muss man alle
Anwender der eigenen Klasse kennen und dafiir sorgen, dass die notwendigen Fol-
geanpassungen in den benutzenden Programmen durchgefihrt werden. Wird eine
Klasse jedoch von diversen externen Klassen verwendet, die man nicht im Zugriff
hat, so kann man nachtraglich Anderungen zur Kapselung und Verbesserung des
Designs nicht mehr ohne Folgen durchfihren: Einige Programme lassen sich dann
nicht mehr kompilieren.

Diese kurze Diskussion sensibilisiert flir die Probleme, ein gutes API zu entwerfen.
Wie schwer dies trotz hoher Kompetenz sein kann, stellt man am JDK mit den vie-
len als veraltet markierten Methoden fest. Dies kann Uiber den Javadoc-Kommentar
@deprecated, die Annotation @Deprecated oder besser sogar durch beides ge-
schehen. Derartige Methoden sollten in neu erstelltem Sourcecode nicht mehr ver-
wendet werden.
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Vererbung und Wiederverwendbarkeit

Mithilfe von Vererbung kann durch den Einsatz von Basisklassen und das Nutzen ge-
meinsamer Funktionalitét ein tibersichtlicheres Design erreicht und so mehrfach vor-
handener Sourcecode vermieden werden. Allerdings sollte man Vererbung auch immer
mit einer gewissen Vorsicht einsetzen. Sie ist zwar ein Mittel, um bereits modelliertes
Verhalten vorhandener Klassen ohne Copy-Paste-Ansatz wiederzuverwenden und zu
erweitern, aber nicht mit dem alleinigen Ziel, keinen Sourcecode zu duplizieren. Ei-
ne Vererbung, die lediglich dem Zweck dient, bereits existierende Funktionalitit aus
bestehenden Klassen zu verwenden, fiihrt fast immer zu unsinnigen oder zumindest
zweifelhaften Designs und wird Implementierungsvererbung genannt. Die entstehen-
den Klassen widersprechen in der Regel dem Konzept des Subtyps. Gemeinsam ver-
wendbare Funktionalitit sollte besser in eine separate Hilfsklasse ausgelagert und dann
per Delegation® statt Vererbung angesprochen werden.

Wird Vererbung nur eingesetzt, wenn tatsichlich die »is-a«-Beziehung erfiillt ist,
so profitiert man davon, dass beim Aufbau einer Klassenhierarchie durch Ableitung
lediglich die Unterschiede zum vererbten Verhalten und Zustand definiert werden miis-
sen. Erweiterungen werden durch neue Methoden und Attribute realisiert. Fiir Ande-
rungen am bestehenden Verhalten miissen die abgeleiteten Klassen in der Lage sein,
Methoden der Basisklasse zu verindern. Dies wird durch die Technik Overriding er-
reicht. Ganz wichtig ist die Abgrenzung zum sogenannten Overloading. Damit wird die
Moglichkeit beschrieben, mehrere Methoden mit gleichem Namen, aber unterschiedli-
cher Signatur innerhalb einer Klasse zu definieren. Beides lernen wir im folgenden
Abschnitt genauer kennen.

Overriding und Overloading

Die beiden Techniken Overriding und Overloading werden gelegentlich selbst von er-
fahrenen Entwicklern nicht immer richtig eingesetzt. Deshalb mochte ich beide Tech-
niken etwas detaillierter beschreiben.

Overriding Mit Uberschreiben bzw. Overriding ist das Redefinieren von geerbten
Methoden gemeint. Dazu wird der Methodenname iibernommen, aber eine neue Imple-
mentierung der Methode bereitgestellt und die der Basisklasse ersetzt. Dadurch kénnen
Subklassen Methoden modifizieren oder sogar komplett anders definieren, um Ande-
rungen im Verhalten auszudriicken. Dabei darf weder die Signatur der Methode geédn-
dert noch die Sichtbarkeit eingeschrinkt werden. Eine Erweiterung der Sichtbarkeit ist
dagegen erlaubt.

Damit tatsdchlich eine tiberschriebene Methode ausgefiihrt wird, erfolgt die Me-
thodenauswahl beim Overriding durch dynamisches Binden.

8Delegation beschreibt, dass eine Aufgabe einem anderen Programmiteil iibergeben wird. In
diesem Fall ist damit gemeint, dass eine Klasse eine andere iiber eine Assoziation kennt und deren
Methoden aufruft.
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Overloading Unter Uberladen oder Overloading versteht man die Definition von
Methoden gleichen Namens, aber mit unterschiedlicher Parameterliste. Im Gegensatz
zum Overriding besteht kein Zusammenhang mit Vererbung, sondern es wird eine Ver-
einfachung der Schreibweise adressiert. Durch Overloading kann man den Namen von
Methoden &dhnlicher Intention vereinheitlichen. Betrachten wir als Beispiel grafische
Figuren. Eine Klasse Rectangle konnte etwa folgende Methoden anbieten:

drawByStartAndEndPos (int x1, int yl, int x2, int y2)

drawByStartPosAndSize (Point pos, Dimension size)

Die Handhabung der Klasse wird vereinfacht, wenn man als Anwender nur einen Me-
thodennamen zum Zeichnen kennen muss. In diesem Fall konnte man folglich zwei
draw () -Methoden mit unterschiedlicher Parameterliste anbieten. Die Wahl der ent-
sprechenden Methode erfolgt durch die JVM automatisch aufgrund der Typen der iiber-
gebenen Parameter.

Der Einsatz der Technik Overloading ermoglicht, API-Inkonsistenzen zu beseiti-
gen. Arbeiten mehrere Entwickler an einer Klasse, so kann es leicht zu Unterschieden
in der Benennung von Methoden kommen. Beispielsweise nennt ein Entwickler seine
Methode drawRect () und ein Kollege verwendet stattdessen das Prifix paint fiir sei-
ne Methoden. Schoner und einfacher wire es fiir Klienten dieser Klasse , zum Zeichnen
aller Figuren einen einheitlichen Namen beim Methodenaufruf verwenden zu kénnen.
Indem man fiir diese Methoden entweder draw oder paint als Prifix nutzt, erreicht
man eine Namenskonsistenz.

Dem Overloading sind allerdings Grenzen gesetzt. Die Forderung nach einer unter-
schiedlichen Parameterliste macht es unméoglich, folgende Methoden durch Uberladen
gleich zu benennen:

drawByStartAndEndPos (int x1, int yl, int x2, int y2)
drawByStartPosAndSize (int x1, int yl, int width, int height)

Der Grund ist einfach: Dem Compiler wire es nicht moglich, die gewiinschte Imple-
mentierung bei gleichem Methodennamen nur anhand der Parameterliste zu wihlen.

3.1.4 Wissenswertes zum Objektzustand

Nachdem wir in den vorangegangenen Abschnitten bereits einiges iiber den objektori-
entierten Entwurf erfahren haben, mochte ich hier das Thema Objektzustand vertiefen.

Bereits bekannt ist, dass man unter dem momentanen Objektzustand die aktuel-
le Belegung der Attribute eines Objekts versteht. Die Menge der Objektzustinde ei-
nes konkreten Objekts umfasst simtliche moglichen Belegungen von dessen Attribu-
ten. Die giiltigen Zustidnde beschrinken sich meistens auf eine (kleine) Teilmenge dar-
aus. Ausgehend von einem oder mehreren Startzustinden sollten nur solche Zustands-
iibergidnge moglich sein, die wiederum zu einem giiltigen Objektzustand fiihren. Dieser
Waunsch wird in Abbildung 3-9 verdeutlicht. Dort sind einige giiltige Zustinde und Zu-



52 3 Objektorientiertes Design

standsiibergénge visualisiert. Der deutlich groflere Zustandsraum ist als graues Recht-
eck dargestellt. Die damit beschriebenen Zustdnde sind alle moglich, aber nicht jeder
verkorpert einen sinnvollen Objektzustand; einige davon sind explizit als Invalid 1,
Invalid 2 bzw. Invalid n dargestellt. Bei einem Person-Objekt konnten dies etwa
negative Werte fiir Alter oder Grofe sein.

Glitige Zustande S
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Start1 | State | End I
e —— —y
Start2 | State2 | Stated I
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Abbildung 3-9 Gliltige Objektzustdnde und Zustandsraum

Die Forderung nach giiltigen Objektzustidnden ist gar nicht so leicht zu erfiillen. Tat-
sédchlich wird dies in vielen Programmen vernachlissigt, und der erlaubte Zustandsraum
wird nicht gepriift oder ist nicht einmal festgelegt. Dadurch besitzen Objekte zum Teil
beliebige, wahrscheinlich auch ungiiltige Zustinde. Dies 16st hidufig unerwartete Pro-
grammreaktionen aus und fiihrt normalerweise zu Berechnungsfehlern oder Abstiirzen.
Um dies zu verhindern, miissen wir ein besonderes Augenmerk auf all diejenigen Me-
thoden werfen, die Anderungen am Objektzustand auslosen. Eine Voraussetzung ist es,
einen giiltigen Ausgangszustand unter anderem durch eine Priifung von Eingabepara-
metern sicherzustellen. Ungiiltige Parameterwerte miissen zuriickgewiesen werden, um
eine sichere Ausfiihrung der Methode zu gewihrleisten. Zudem miissen durchgefiihrte
Berechnungen wiederum giiltige Objektzustéinde erzeugen.

Der Objektzustand am Beispiel

Stellen wir uns einen grafischen Editor vor, der eine Ausrichtung von grafischen Fi-
guren an einem vordefinierten Raster erlaubt. Nehmen wir an, es soll ein Raster mit
einem Abstand von 10 Punkten modelliert werden. Wir entwerfen dazu eine Klasse
GridpPosition, die ihre Koordinaten in den zwei Attributen x und y vom Typ int
speichert. Giiltige Punkte und damit Belegungen der Attribute sollen immer auf den
genannten Rasterpunkten liegen. Die Wertebelegungen der Attribute vom Typ int be-
schreiben den Zustandsraum, d. h. alle potenziell moglichen Objektzustinde. Die Men-
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ge der erlaubten Zustinde ist jedoch wesentlich geringer. Das gilt im Speziellen fiir
dieses Beispiel und lésst sich auf viele Fille in der Praxis tibertragen.

Die Klasse GridPosition bietet zwei Business-Methoden, die Objektverhalten
beschreiben — dies sind addoffset (int, int) und setSamePos (int). Zur De-
monstration von Inkonsistenzen im Objektzustand sind offentliche set () -Methoden
fiir die Attribute x und y definiert.

public final class GridPosition

{
private static final int GRID_SIZE = 10;

// Invariante: x,y liegen immer auf einem Raster der GrdéBe 10

private int x = 0;
private int y = 0;
GridPosition ()

{
}

public void addOffset (final int dx, final int dy)

{
// Vorbedingung: x, y auf einem beliebigen Rasterpunkt
checkOnGrid(x,Vy) ;

x += snapToGrid (dx) ;
y += snapToGrid (dy) ;

// Nachbedingung: x + (dy % 10), y + (dy % 10) auf einem Rasterpunkt
checkOnGrid (x,y) ;
}

public void setSamePos (final int pos)

{
// Vorbedingung: x, y auf einem beliebigen Rasterpunkt
checkOnGrid (x,y) ;

x = snapToGrid(pos) ;
vy snapToGrid (pos) ;

// Nachbedingung: x = y = (pos % 10) auf einem Rasterpunkt
checkOnGrid (x,y);
}

private static void checkOnGrid(final int x, final int y)
{
if (x % GRID_SIZE != 0 || y % GRID_SIZE != 0)
throw new IllegalStateException("invalid position, not on grid");

}

private int snapToGrid(final int value)
{

o

return value - value $ GRID_SIZE;

}

return x; }
return y; }

public int getX()
public int getY ()

// Zur Demonstration von Problemen
public void setX (final int x)
public void setY(final int y)

this.x = x; }
this.y = y; }
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Invarianten, Vor- und Nachbedingungen

Im obigen Beispiel haben wir sogenannte Vor- und Nachbedingungen sowie Invarianten
eingesetzt. Diese spielen bei der Programmverifikation und dem Beweis der Korrekt-
heit von Programmen in der theoretischen Informatik eine wichtige Rolle. Wie gesehen,
kann man in der Praxis auch ohne Kenntnis der Details von deren Formulierung profi-
tieren. Man nutzt eine Absicherung mit Exceptions (vgl. Abschnitt 4.7), um ungiiltige
Objektzustinde zu vermeiden.

Mithilfe einer Invariante kann man Aussagen iiber Teile des Objektzustands tref-
fen. Damit beschreibt man unverdnderliche Bedingungen, die vor, wihrend und nach
der Ausfithrung verschiedener Programmanweisungen giiltig sein sollen. Ein Beispiel
fiir eine solche Forderung ist, dass das Alter einer Person nicht negativ sein darf.

Uber sogenannte Vorbedingungen lisst sich eine zur Ausfithrung einer Metho-
de notwendige Ausgangssituation beschreiben: Die Vorbedingung einer Suchmethode
konnte etwa sein, dass Elemente vorhanden und sortiert sind. Wenn diese Vorbedingung
erfiillt ist, so wird nach Ausfiihrung der Methode als Ergebnis die Position des gesuch-
ten Elements zuriickgeliefert, oder aber -1, wenn kein solches existiert. Bedingungen
nach Ausfiihrung eines Programmstiicks werden durch sogenannte Nachbedingungen
formuliert. Im Beispiel haben wir dies genutzt, um sicherzustellen, dass die Koordina-
ten weiterhin einem Rasterpunkt entsprechen.

Info: Design by Contract

Der Einsatz von Invarianten, Vor- und Nachbedingungen erinnert an die Forderun-
gen des von Bertrand Meyer beim Entwurf der Programmiersprache Eiffel erfun-
denen »Design by Contract«. Idee dabei ist es, Vor- und Nachbedingungen bei
jedem Methodenaufruf abzusichern. Dies soll verhindern, dass eine Methode mit
ungultigen Werten aufgerufen wird. Auf diese Weise versucht man, die Konsistenz
des Programmzustands sicherzustellen sowie ein mégliches Fehlverhalten des Pro-
gramms auszuschlieBen. Beim Verlassen einer Methode wird durch Nachbedingun-
gen sichergestellt, dass nur erwartete, glltige Werte als Rickgabe mdglich sind.
Weitere Informationen finden Sie unter http://archive.eiffel.com/doc/
manuals/technology/contract/page.html.

Verdanderungen am Objektzustand

Nach der Konstruktion eines GridPosition-Objekts entspricht der Startzustand der
Wertebelegung z = y = 0. Wie bereits erwihnt, sollten 6ffentliche Methoden ein Ob-
jekt aus einem giiltigen Objektzustand in einen anderen giiltigen versetzen. Betrachten
wir dies fiir die beiden Business-Methoden:

Jeder Aufruf von addoffset (dx, dy) fiihrt zu einem Zustandswechsel:
r=z+dx,y =y +dy.
Jeder Aufruf von set SamePos (pos) wechselt in den Zustand x = y = pos.



3.1 00-Grundlagen 551

Um sicherzustellen, dass wirklich nur Rasterpunkte erreicht werden konnen, wird durch
Aufruf der Methode snapToGrid (int) eine Modulo-Korrektur vorgenommen.

In der Klasse GridPosition werden jedoch zwei offentliche set () -Methoden
angeboten, in denen keine Korrektur der Eingabewerte stattfindet. Rufen andere Klassen
diese set () -Methoden statt der Business-Methoden auf, so konnen beliebige Werte fiir
die Attribute x und y gesetzt werden. Diese liegen hochstwahrscheinlich nicht auf dem
gewiinschten Raster und stellen somit auch keinen giiltigen Objektzustand dar.

Tipp: Probleme durch 6ffentliche set () -Methoden

Haufig findet man in der Praxis eine Vielzahl éffentlicher set () -Methoden, Uber
die der Objektzustand auf unkontrollierte Weise geéandert wird. Dadurch kann ein
gultiger Objektzustand nicht mehr gewahrleistet werden.

Daher sollten set () -Methoden in ihrer Sichtbarkeit eingeschrankt oder — wie in die-
sem Beispiel leicht mdglich — komplett entfernt werden. Zuvor kann die Funktionali-
tat durch Business-Methoden bereitgestellt werden. Eine Anleitung dazu liefert das
Refactoring ERSETZE MUTATOR- DURCH BUSINESS-METHODE in Abschnitt 11.2.4.
In dieser Klasse wurden bereits Business-Methoden bereitgestellt, die set ()-
Methoden jedoch nicht entfernt.

Weitere Komplexitaten durch Multithreading

Methodenaufrufe werden im Bytecode nicht als Ganzes abgearbeitet, sondern in Form
vieler kleiner Zwischenschritte. Dadurch kommt es immer zu Zwischenzustidnden im
Objektzustand. Abbildung 3-10 zeigt dies fiir den Aufruf addoffset (50, 30).
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Diese Zwischenzustinde lassen sich systembedingt nicht verhindern. Es muss aller-
dings dafiir gesorgt werden, dass nur das Objekt selbst diese (moglicherweise ungiilti-
gen) Zwischenzustinde sieht und sich nach der Ausfithrung einer Methode wieder in
einem giiltigen Objektzustand befindet. Einen wichtigen Beitrag dazu leisten sowohl
Datenkapselung als auch die Definition von kritischen Bereichen.

Datenkapselung Mithilfe von Datenkapselung kann man vermeiden, dass andere
Objekte jederzeit einen Blick in die »Innereien« eines anderen Objekts werfen kdnnen,
und somit auch verhindern, dass moglicherweise mit ungiiltigen Zwischenzustédnden
weitergearbeitet wird. Im ungiinstigsten Fall sind diese durch externe, verdndernde Zu-
griffe verursacht. Bei Datenkapselung verhindern die private definierten Attribute
Derartiges.

Kritische Bereiche FEin wichtiger Faktor zum Schutz vor unerwiinschten Zwi-
schenzustdnden ist, Unterbrechungen von Berechnungen bei Multithreading zu ver-
meiden. Ein aktiver Thread kann nahezu jederzeit in seiner Abarbeitung unterbrochen
werden. Anschliefend wird ein anderer Thread aktiviert. Geschieht ein solcher Thread-
Wechsel wihrend der Abarbeitung einer der Methoden addoffset (int, int) bzw.
setSamePos (int), kann dies problematisch sein: Sind zum Zeitpunkt des Thread-
Wechsels noch nicht alle Zuweisungen an die Attribute erfolgt, so sieht ein anderer
Thread beim Aufruf einer get () -Methode einen Zwischenzustand. Eine derartige Un-
terbrechung kann durch die Definition eines kritischen Bereichs verhindert werden. Ka-
pitel 7 behandelt dies ausfiihrlich.

Objektzustande wéahrend der Objektkonstruktion

Manchmal kommt es wihrend der Objektkonstruktion zu ungewiinschten, vermeidba-
ren oder sogar ungiiltigen Zwischenzustdnden. Dies gilt insbesondere, wenn lediglich
ein Defaultkonstruktor und diverse set () -Methoden angeboten werden.

Die Grundlage fiir die Diskussion bildet folgende Klasse SimpleImage. Sie ver-
wendet einen Namen, eine Breite und eine Hohe sowie die eigentlichen Bilddaten und
speichert diese Werte in vier privaten Attributen. Der Zugriff erfolgt iiber offentliche
get () - und set ()-Methoden — hier nur fiir das Attribut name gezeigt:

public class SimplelImage

{
private String name;
private int width;
private int height;
private byte[] imageData;

public SimpleImage ()
{1

public void setName (final String name)
{
this.name = name;

}
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public String getName ()
{

return this.name;

}

// weitere Getter und Setter ...

Das von der Klasse angebotene API erfordert zur Herstellung eines giiltigen Objekt-
zustands nach der Objektkonstruktion, dass alle Attribute durch Aufruf von set ()-
Methoden sukzessive initialisiert werden. Betrachten wir dies anhand des Einlesens aus
einer Datei in der folgenden Methode createSimpleImageFromFile ():

public static SimpleImage createSimpleImageFromFile () throws IOException

{

final SimpleImage simpleImage = new SimpleImage () ;

// ACHTUNG: Nur zur Demonstration Beobachter zu frih registrieren
registerObserver (simplelImage) ;

final String imageName = readNameFromFile () ;
simpleImage.setName (imageName) ; // Name setzen
try

{
final int imageWidth = readWidthFromFile () ;
simpleImage.setWidth (imageWidth) ; // Breite setzen

final int imageHeight = readHeightFromFile () ;
simpleImage.setHeight (imageHeight)); // Hohe setzen

}
catch{final NumberFormatException e)
{
// ACHTUNG: Keine Fehlerbehandlung zur Demonstration
}

final String imageData = readImageDataFromFile () ;
simpleImage.setImageData (imageDate) ; // Daten setzen

return simpleImage;

Ahnliche Programmausschnitte trifft man in der Praxis immer wieder an. Was daran
problematisch ist, wollen wir nun analysieren:

1.

Es werden ungiiltige Objektzustinde sichtbar. Im Beispiel wird dies dadurch aus-
gelost, dass ein Beobachter zu frith — vor Abschluss der Objektkonstruktion und
der Initialisierung — angemeldet wird. Im Allgemeinen werden ungiiltige Objekt-
zustidnde sichtbar, wenn man eine noch nicht vollstdndig initialisierte Referenz an
andere Komponenten iibergibt.

Treten Fehler beim Einlesen aus der Datei oder beim Verarbeiten der eingelesenen
Daten auf, so verbleibt das Objekt in einem teilinitialisierten Objektzustand, der
hochstwahrscheinlich keinem giiltigen Objektzustand entspricht.
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3. Es miissen viele (unnotige) Zugriffsmethoden fiir Attribute bereitgestellt werden.
Dies verhindert eine Realisierung, die lediglich in den wirklich notwendigen Teilen
verdnderlich ist.

4. Offentlich definierte Zugriffsmethoden erlauben beliebige Anderungen durch an-
dere Objekte. Daraus konnen inkonsistente Objektzustiinde resultieren.

Analysieren wir die Punkte Schritt fiir Schritt:

Ungiiltige Objektzustdande werden sichtbar Im gezeigten Listing wird zu-
nichst ein SimpleImage-Objekt iiber einen Defaultkonstruktor erzeugt. Unter der An-
nahme giiltiger Eingabedaten werden sukzessive vier set () -Methoden aufgerufen und
fiithren demnach auch zu vier Anderungen im Objektzustand. Wenn sich nach dem Kon-
struktoraufruf bereits ein Beobachter (vgl. Abschnitt 12.3.8 zum Entwurfsmuster BE-
OBACHTER) beim Objekt registriert hat, so erhlt dieser vier Anderungsbenachrichti-
gungen in kurzer Abfolge nacheinander. Allerdings wird erst durch die letzte Mitteilung
ein giiltiger Objektzustand sichtbar.

Teilinitialisierter Objektzustand moéglich Nehmen wir an, einer der eingelese-
nen Werte fiir Breite und Hohe wire ungiiltig. Der leere catch-Block verhindert, dass
dieser Fehler zum Aufrufer propagiert wird. Stattdessen kommt es zu einem unbemerk-
ten Fehler. Das neu konstruierte SimpleImage-Objekt besitzt nach dem Einlesen der
korrekten Werte von Name und Bilddaten die falschen Werte O fiir Breite und Hohe.
Dies stellt einen inkonsistenten Objektzustand dar.

Unnétige Zugriffsmethoden Alle Attribute der Klasse simpleImage sind iiber
set () -Methoden veridnderbar. Diese Methoden wurden nur eingefiihrt, um ein suk-
zessives Setzen der Werte zu ermdglichen. Es ist wahrscheinlich, dass Hohe, Breite
und Bilddaten voneinander abhéngig sind und nur miteinander als Einheit zu verindern
sein sollten. Statt einzelner set () -Methoden sollte man daher eine Business-Methode
changeImageData (int, int, byte[]) anbieten. Zudem soll der Name des Bil-
des unverinderlich sein. Dies wird durch die Deklaration des Attributs name als final
erreicht:

public class SimpleImage

{
private final String name;
private int width;
private int height;
private byte[] imageData;

public SimpleImage (final String name, final int width, final int height,
final byte[] imageData)
{
this.name = name;
changeImageData (width, height, imageData);
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public void changeImageData (final int width, final int height,
final byte[] imageData)
{
this.width = width;
this.height = height;
this.imageData = imageData;

}

public String getName ()
{

return this.name;

}

// weitere get ()-Methoden ...

Die genannten Anderungen machen die Klasse besser lesbar. Wichtiger ist aber, dass
die Abhingigkeiten der Attribute untereinander nun deutlich zu erkennen sind und
nur durch eine Methode in der offentlichen Schnittstelle beschrieben werden. Diese
Business-Methode ist auch die richtige Stelle, um Anderungen an mogliche Beobach-
ter zu kommunizieren.

Betrachten wir, wie sich das neue API der Klasse SimpleImage im Einsatz aus-
wirkt. Statt der direkten set ()-Aufrufe erfolgt zunichst eine Zwischenspeicherung
in lokalen Variablen. Erst nachdem alle Daten erfolgreich eingelesen werden konn-
ten, wird eine Objektkonstruktion ausgefiihrt. Die Anmeldung des Beobachters ist nun
problemlos — es werden nur giiltige Zwischenzustinde nach auflen sichtbar. Selbst die
fehlende Behandlung eines Parsing-Fehlers hat bei dieser Art der Realisierung deutlich
weniger negative Auswirkungen. Es wird dann einfach kein Objekt erzeugt. Folgendes
Listing zeigt das neue API im Einsatz:

public SimpleImage createSimpleImageFromFile () throws IOException
{

final String imageName

readNameFromFile () ;

try

{
final int imageWidth = readWidthFromFile () ;
final int imageHeight = readHeightFromFile();
final String imageData = readImageDataFromFile () ;

final SimpleImage simpleImage = new SimplelImage (imageName, imageWidth,
imageHeight, imageData.getBytes ()
registerObsever (simpleImage) ;
}
catch{final NumberFormatException ex)
{
log.error ("failed to create SimpleImage object from file", ex);

}

return simpleImage;
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Offentliche Zugriffsmethoden Alle Attribute der eingangs gezeigten Klasse
SimpleImage waren iiber oOffentliche set ()-Methoden verdnderlich. Damit konn-
ten Klienten® beliebige Anderungen am Objektzustand durchfiihren. Im vorherigen
Schritt haben wir bereits die Anzahl 6ffentlicher, den Objektzustand beeinflussender
Methoden verringert. Als Folge konnten simtliche set ()-Methoden entfallen. Eine
Zustandsdnderung ist nur noch durch Aufruf der Methode changeImageData (int,
int, byte[]) mdglich. Erfolgt innerhalb dieser Methode eine Parameter- und Konsi-
stenzpriifung, so kann das Objekt von anderen Klassen nicht mehr in einen ungiiltigen
Objektzustand versetzt werden. Dies gilt jedoch nur fiir Singlethreading. Fiir Multi-
threading miissten dazu in diesem Fall noch alle Methoden synchronisiert werden, um
Inkonsistenzen sicher auszuschlieen.

3.2 Grundlegende OO-Techniken

Bis hierher haben wir bereits einige wichtige Einblicke in den objektorientierten Ent-
wurf bekommen. Dieser Abschnitt geht nochmals etwas genauer auf drei grundlegende
OO-Techniken ein, die wir fiir den Entwurf groerer Softwaresysteme als Basisbaustei-
ne bendtigen. Sie helfen dabei, Funktionalitidt zu kapseln und Subsysteme voneinander
unabhingig zu halten.

Zunichst betrachten wir in Abschnitt 3.2.1 abstrakte Basisklassen, die beim Ent-
wurf entstehen, wenn man gemeinsame Funktionalitit aus Subklassen in einer eigen-
standigen Basisklasse zusammentfiihrt. Zur Beschreibung der Funktionalitit einer Klas-
se kann man sich im einfachsten Fall die 6ffentlichen Methoden anschauen. Sinnvoller
ist es jedoch, diese Methoden zu gruppieren und diesen Funktionsblécken einen eigenen
Namen zu geben. Dies ist durch die Technik der Interfaces moglich. Details dazu be-
schreibt Abschnitt 3.2.2. Haufig ist eine Kombination der beiden genannten Techniken
sinnvoll und vereinfacht den Entwurf weiter. Abschnitt 3.2.3 erldutert das genauer.

3.2.1 Abstrakte Basisklassen

Mithilfe von Basisklassen kann von Subklassen gemeinsam genutzte Funktionalitéit
zentral definiert werden. Ohne eine Basisklasse wire die Funktionalitét ansonsten je-
weils mehrfach in den Subklassen zu implementieren. Manchmal entstehen durch die
Sammlung von Funktionalitidt im Rahmen einer Generalisierung aber auch Basisklas-
sen, die fiir sich betrachtet ein so allgemeines Konzept realisieren, dass nicht alle Be-
standteile des Objektverhaltens sinnvoll definiert werden kénnen. Es werden dort be-
wusst Modellierungsdetails offengelassen, die von abgeleiteten Klassen realisiert wer-
den miissen. In diesem Fall spricht man von abstrakten Basisklassen. Ist eine Klasse

“Unter Klienten versteht man beliebige andere Klassen, die Methoden der eigenen Klasse
aufrufen.
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vollstindig implementiert, so spricht man von einer konkreten Klasse bzw. einer kon-
kreten Realisierung.'°

Am Beispiel von grafischen Figuren ldsst sich die zugrunde liegende Idee gut ver-
deutlichen. Stellen wir uns eine Applikation vor, die Figuren zeichnen soll. Diese Figu-
ren werden jeweils als eigenstdndige Klassen modelliert. Dort werden Methoden zum
Zeichnen definiert. Nehmen wir an, dass im Laufe der Zeit durch Unachtsamkeit ver-
schiedene Signaturen der jeweiligen Methode zum Zeichnen entstanden wéren, etwa
drawLine (), drawRect () usw. Abbildung 3-11 zeigt dies fiir einige Figurenklassen.

Point Line Rect Circle

+draw() : void + drawlLing() : void + drawRect() : void +draw() : void

Abbildung 3-11 Klassen fir grafische Figuren (ohne Basisklasse)

Die Handhabung ist fiir Klienten durch die unterschiedlichen Signaturen und durch
das Fehlen einer gemeinsamen Basisklasse umstindlich und nicht intuitiv. Um diesen
Missstand zu beheben, fithren wir eine Basisklasse Figure ein und sorgen mit einer
draw () -Methode fiir konsistente Methodennamen. In diesem Fall kann die Basisklas-
se Figure nichts Sinnvolles zeichnen. Daher implementieren wir die draw () -Methode
dort zunichst leer. Eine solche Leerimplementierung kann hilfreich sein, wenn diese
Methode nicht zwangsldufig von Subklassen mit spezifischer Funktionalitit versehen
werden muss. In diesem Beispiel stellt die draw () -Methode jedoch Kernfunktionalitit
dar, die auf dieser Abstraktionsebene noch ohne konkrete Realisierung ist. Die Methode
wird daher abstract deklariert und besitzt damit keine Implementierung. Die Klasse
wird dann zu einer abstrakten Klasse. Die Implementierung der draw () -Methode wird
dadurch den konkreten Subklassen iibertragen. Dies ist gewiinscht, da nur diese wis-
sen, wie die konkreten Figuren gezeichnet werden sollen. Weiterhin werden die zuvor
uneinheitlichen Methodennamen nun alle konsistent zu draw () . Abbildung 3-12 zeigt
das resultierende Klassendiagramm.

AbstractGraphicsFigure
+draw()  void
[ | | |
Point Line Rect Circle
+ draw() . void + draw() : void + draw() . void + draw() - void

Abbildung 3-12 Grafische Figuren mit abstrakter Basisklasse

"Trotz vollstindiger Implementierung kann eine Klasse explizit iiber das Schliisselwort
abstract als abstrakt gekennzeichnet werden.
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Bewertung

Abstrakte Basisklassen ...

+ helfen bei einer konsistenten Implementierung von Funktionalititen. Subklassen
bringen nur an speziellen, gewiinschten Stellen ihre Realisierungen ein.

vermeiden Sourcecode-Duplikation und dadurch bedingten Wartungsaufwand.

erleichtern das Erzeugen neuer Subklassen, da in der Regel nur wenige Anpassun-
gen erfolgen miissen.

- haben den Nachteil, dass sie dazu verleiten, Vererbung uniiberlegt einzusetzen und
dadurch eine tiefe Klassenhierarchie zu erzeugen. Haufig ist Ableitung jedoch nicht
der richtige Designweg und sollte nur eingesetzt werden, um eine »is-a«-Beziehung
auszudriicken (vgl. Abschnitt 3.4.3).

3.2.2 Schnittstellen (Interfaces)

Schnittstellen, hdufig auch Interfaces genannt, kann man sich als Vertrag zwischen auf-
rufender und bereitstellender Klasse vorstellen. Mithilfe von Interfaces wird festgelegt,
welche Methoden eine Klasse implementieren muss, die dieses Interface realisiert. Die
Technik der Interfaces ermoglicht eine Entkopplung von Realisierung und Spezifika-
tion. Das ist die Basis fiir viele Entwurfsmuster, wie ITERATOR, DEKORIERER, NULL-
OBIJEKT und viele weitere (vgl. Kapitel 12).

Durch ein Interface wird keine Realisierung vorgegeben, daher miissen die Me-
thodennamen besonders sprechend und klar gewéhlt werden. Auflerdem ist eine Do-
kumentation zwingend notwendig, damit alle Implementierer die gleiche Vorstellung
von der auszufithrenden Aktion haben. Das Implementieren eines Interface ist wie die
Vererbung eine Technik, um gewisse Funktionalitit bereitzustellen. Hier gilt die »can-
act-like«-Beziehung. Der Schwerpunkt liegt hier mehr auf dem Ausiiben einer spe-
ziellen Funktionalitét, als dies bei der »is-a«-Beziehung der Vererbung der Fall ist.
Zudem konnen Klassen beliebig viele Interfaces implementieren. Dies erleichtert es,
logisch zusammengehorende Methoden in eigenen Interfaces zu gruppieren. Klassen
konnen so mehrere voneinander unabhingige Funktionalititen oder Verhaltensweisen
gemil} »can-act-like« ausiiben. Es wird demnach keine Spezialisierung definiert, wie
dies durch die »is-a«-Beziehung geschieht.

Namensgebung von Interfaces

Interfaces sollten als solche auch durch ihren Namen erkennbar sein. Im JDK wird dazu
die Endung -able verwendet, um die »can-act-like«-Beziehung zu betonen. In diesem
Buch werden stattdessen das Prifix I bzw. alternativ das Postfix IF verwendet, um die
Interface-Eigenschaft zu betonen.
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<<interface>> <<interface==
IFigure Serializable
+draw() . void 43
+getBoundingRect() . Rectangle .
+hitTest{pointX'y - Point) - boolean 1
yaY - -
| -
| -
AbstractGraphicsFigure public boolean hitTest(final Point pointxY)
{
+ hitTest(pointXY : Point) : boolean |- -4 final Rectangle boundingRect = getBoundingRect();
+draw() - vaid return boundingRectisinside(point<Y);
+getBoundingRect{) . Rectangle i

Abbildung 3-13 Zwei Interfaces und eine abstrakte Klasse

Bewertung

Der Einsatz von Interfaces ...

+

entkoppelt Spezifikation und Realisierung: Dadurch kennen sich nutzende und
Funktionalitat bereitstellende Klassen nicht. Nutzende Klassen diirfen sich daher
nicht auf spezielle Implementierungen oder Implementierungsdetails verlassen.

erleichtert den Austausch einer konkreten Implementierung: Ein Beispiel dafiir
ist das Interface List aus dem Collections-Framework mit seinen Realisierungen
ArrayList, LinkedList und Vector.

ermoglicht die Definition der tatsichlichen Schnittstelle. In Interfaces werden die
angebotenen Methoden zentral definiert, statt verstreut im Sourcecode in Form von
offentlichen Methoden aufgefiihrt zu sein.

bietet keinen Zugriff auf den Konstruktor!!, da sie nur Methoden deklarieren.

erfordert die Realisierung 6ffentlicher Methoden.

Tipp: Implizite Zugriffsmodifier

In Java sind alle in Interfaces definierten ...

Methoden immer mit den Zugriffsmodifier public und abstract definiert.

Variablen implizit als public, static und final definiert. Diese sind da-
durch als Konstanten nach aufB3en sichtbar.

Die obigen Zugriffsmodifier kdnnen explizit im Sourcecode angegeben werden. Sie
dirfen einzeln oder gemeinsam angegeben werden und sind unabhangig davon
immer vorhanden. Alle anderen Zugriffsmodifier sind in Interfaces nicht erlaubt.

""Wobei dies in vielen Fillen eher ein Vorteil als ein Nachteil ist. Mithilfe der Entwurfsmuster
ERZEUGUNGSMETHODE und FABRIKMETHODE (vgl. Abschnitte 12.1.1 und 12.1.2) kann man
implementierende Klassen verstecken.
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3.2.3 Interfaces und abstrakte Basisklassen

Die beiden zuvor betrachteten Techniken Interface und abstrakte Basisklasse lassen sich
gewinnbringend kombinieren. Man erreicht eine lose Kopplung: Klienten werden un-
abhingig von Details realisierender Klassen. Aulerdem konnen diese Realisierungen
nach auflen hin einheitlich behandelt werden.

Fiir Klassen, die aus anderen Packages verwendet werden, sollten Interfaces an der
Schnittstelle des eigenen Packages bereitgestellt werden, um eine losere Kopplung zu
erzielen. Zusitzlich kann eine Kombination mit einer abstrakten Basisklasse erfolgen,
wenn man mehrere Varianten einer Realisierung anbieten muss oder mochte. Abbil-
dung 3-14 zeigt diesen Fall fiir ein Interface serviceIF, eine abstrakte Basisklasse
AbstractBaseService sowie zwei konkrete Realisierungen.

services |
: =<interface==>
Client | | - S ServicelF
N
|
AbstractBaseService
ConcreteServiceClass1 ConcreteServiceClass2

Abbildung 3-14 Kombination von Interface und abstrakter Basisklasse

Bewertung

Eine Kombination beider Techniken ...

+ ermoglicht sowohl eine Kapselung der Funktionalitét iiber Interfaces sowie eine
sinnvolle Vorgabe von Basisfunktionalitit durch eine abstrakte Basisklasse.

+ ermoglicht, dass Subklassen nur noch an speziellen, gewiinschten Stellen ihre Er-
weiterungen einbringen miissen.

+ erlaubt, die konkreten Implementierungen einfach auszutauschen.
+ bietet alle Vorteile der jeweiligen Techniken.

erfordert einen geringen Mehraufwand in der Implementierung.



