Methode: Grundsätzliche Überlegungen


Einführung


Dieses Kapitel beinhaltet eine kurze und leichtverständliche Einführung in objektorientiertes Programmieren, die sich an Einsteiger und allgemein Interessierte richtet. In einem zweiten Teil werden Überlegungen gezeigt, wie Programme fehlersicherer geschrieben werden könnten.


Zur Objektorientierten Denkweise


Einführung


„Objektorientierung“ hat Hochkonjunktur. Alle sprechen von objektorientierten Programmiersprachen,  �Datenbanken, �Be�nutzeroberflächen und �Betriebssystemen. Was ist damit gemeint? Man erlaube, dass ich kurz aushole: Was ist eigentlich Programmieren? Informatiker arbeiten in erster Linie daran, „irgend etwas“ (meist Daten und Lö�sungsstrategien [Algorithmen]) aus einer Welt (zB. ein Physikalisches Experiment, auch nur ein Telefonbuch) in die Welt des Computer abzubilden. Das ist nicht ganz einfach, denn die Welt des primitiven Computers besteht nur aus 0 und 1. Deshalb muss das Problem abstrahiert und aufgeteilt werden. Nehmen wir ein Beispiel: Wir wollen Rechnen. Da der nackte Computer keine Zahlen grösser als 1 kennt, teilen wir das Problem so auf: 1. Wie stellen wir alle Zahlen zwischen (zB.) 1 und 20 möglichst optimal nur mit 0 und 1 dar? 2. Welches Verfahren er�möglicht eine optimale Verarbeitung dieser Darstellung (in Bezug auf Geschwindigkeit uvam.)? Die Anwort für dieses Problem wurde mit der boolschen Algebra schon vor langer Zeit gefunden. 


Noch heute gehen die Informatiker bei jeder Problemstellung grundsätzlich nach obigem Muster vor. Objektorientierung ist „nur“ ein weiterer Schritt in dieser Tradition. Im objektorientierten Programmieren versucht man, die „Welt“ in „Objekte“ zu verpacken. Ein Objekt ist eine Struktur mit folgenden Eigenschaften:


Ein Objekt ist sehr familiär: Wo immer es etwas gemeinsam mit einem andern Objekt hat, unterhält es eine Beziehung zu diesem. Diese Eigenschaft nennt man Vererbung. Ein Objekt, das gewisse Eigenheiten eines übergeordneten Objekts übernimmt, nennt man abgeleitet von diesem.


Das Objekt weiss, was man mit ihm machen kann und wie man das macht. Der Benutzer eines Objekts muss, darf und soll jedoch nicht wissen, wie man es macht; er weiss nur, was das Objekt alles machen kann. Diesen Sachverhalt nennt man Entkoppelung von Schnittstelle und Implementation oder information hiding. Diese Idee ist älter als das objektorientierte Programmieren selbst, findet hier aber erneut Anwendung.


Alle zum Objekt gehörenden Daten sind im Objekt gespeichert. Somit werden Daten und die Beschreibung (die Methoden), wie damit umzugehen ist, gemeinsam abgelegt. Dies wird als Kapselung� XE "Kapselung" � bezeichnet. 


Betrachten wir ein konkretes Beispiel: Das Personenverzeichnis einer Hochschule. In diesem sollen Personen wie Studenten und Professoren abgelegt werden. Was ist ein Verzeichnis? Doch nichts anderes, als irgendeine Art von „Liste“ in der man etwas speichern kann. Vielleicht haben Sie früher bereits einmal etwas Ähnliches gemacht. Wenn dies damals als Objekt programmiert wurde, können Sie schon das erste Mal erben: Unser Personenverzeichnis ist eine� XE "ist eine" � Liste. Beachten Sie, dass Sie sich nun nicht mehr darum kümmern müssen, wie die Liste intern funktioniert. Sie können diesem Objekt einfach sagen: „Setz Müller auf die Liste.“ oder „Ist Müller auf der Liste?“. Man nennt dies eine Botschaft� XE "Botschaft" � ans Objekt schicken.


Doch was ist mit den Personen? Wir definieren zunächst eine Grundperson: Alle Personen haben schliesslich einen Namen, eine Adresse und eine Telephonnummer. Zusätzlich wollen wir in Grundperson eine Methode definieren, wie das Gehalt bestimmt werden kann. Ein Student ist eine Spezialisierung einer Grundperson: Er ist auch eine Person (hat also Name, Adresse etc.), zusätzlich sind im Student-Objekt aber noch die Daten zu den bisher absolvierten Prüfungen abgelegt. Weil der Student nichts verdient, verändern wir die Definition der Gehalt-Methode: Es gibt sie immer noch, aber sie arbeitet jetzt anders. Mit einem Professor verhält es sich ähnlich: Auch ein Professor ist eine Grundperson, hat aber wie der Student ergänzende Eigenschaften.


Ein Programm kann diese Beziehungen nun wie folgt ausnützen: Unser Personenverzeichnis wird zunächst einmal als Liste von Grundpersonen programmiert. Weil aber Studenten und Professoren beide Personen sind, können diese nun ebenfalls auf die Liste gesetzt oder darin gesucht werden. Auch das Gehalt kann bestimmt werden, da ja jede Grundperson ein Gehalt hat (zumindest in diesem Modell). Je nachdem, ob die Person dann ein Student oder ein Professor ist, wird das Gehalt unterschiedlich berechnet. Diese Unterscheidung wird natürlich automatisch gemacht; es ist also nicht so, dass man zuerst fragen muss, ob ein Objekt Student oder Professor ist, sondern man erkundet sich einfach bei Grundperson nach dem Gehalt. Das Fachwort dazu heisst Polymorphismus.


Wenn jemand einige Zeit nach der Programmierung auf die Idee kommt, auch die Angestellten der Mensa in dieser Liste erfassen zu wollen, braucht dazu nichts im Programm geändert zu werden: Weil Angestellte auch Per�sonen sind, arbeitet das alte Programm tadellos und ohne Änderung mit ihnen zusammen...


Übrigens: Der Terminus „Objekt“ wurde hier etwas allgemein verwendet. Eigentlich heissen Grundperson, Student, Professor und Angestellter Klassen. Objekte sind erst spezifische Instanzen von Klassen; so sagt man zB. dass der Student Müller ein Objekt der Klasse Student ist.


Diskussion


Design


Um ehrlich zu sein: Ganz so einfach wie oben erklärt ist es natürlich nicht. Die Idee vom Personenverzeichnis, das bei Erweiterungen um Angestellte nicht geändert werden muss, hängt wesentlich von einer sauberen Implementation ab. Beispiel: Auch wenn sich (theoretisch) das Einkommen von Student und Professor gleich bestimmen liesse, muss ein vorausschauender Programmierer wie oben verfahren, weil später einmal eine Klasse hinzugefügt werden könnte, wo die Funktion Gehalt() anders arbeitet. Man spricht in diesem Zusammenhang von sauberem Design� XE "sauberem Design" �.


Im objektorientierten Programmieren muss viel stärker als bisher vorausgedacht und verallgemeinert werden. 


Laufzeiteffizienz und Grösse


Ein anderer Punkt ist die doch nicht ganz unwesentliche Frage, was Objektorientierung „kostet“: Werden diese Programme langsamer? Oder grösser? Die Antwort hierzu ist zweischneidig: Die Geschwindigkeit kann bei gutem Design durch Polymorphismus� XE "Polymorphismus" � möglicherweise gesteigert und der Speicherbedarf durch Wiederverwendung von Code verkleinert werden. Saubere Implementation kann aber auch zu Aufblähungen führen, die bei einer konventionellen Lösung nicht aufgetreten wären. Die dafür gewonnen Vorteile sind einfachere Wiederverwendung von Programmteilen und damit einfachere Wartung und geringere Fehleranfälligkeit.


Im Vergleich mit anderen objektorientierten Sprachen (zB. Smalltalk) schneidet C++ übrigens immer noch sehr gut ab, da es trotz allem eine maschinennahe Sprache mit der Möglichkeit zur Abstraktion ist.


Die zukünftige Entwicklung wird Hardware (Prozessoren) und Software (Betriebssysteme) hervorbringen, die dieser neuen Art zu programmieren Rechnung tragen und einige der möglichen Nachteile ausgleichen werden.


Statische oder dynamische Typprüfung


Folgende recht zentrale Frage spaltet die objektorientierte Gemeinde: Statische oder dynamische Typprüfung? Darunter ist folgendes zu verstehen: Denken wir ans Beispiel vom Personenverzeichnis zurück, das Grundpersonen speichern kann. Wie wir gesehen haben, können statt dessen aber auch Student- oder Pro�fessor-Objekte in der Liste abgelegt sein, da sowohl die Klasse Student als auch der Professor von Grund�person abgeleitet ist. Wollen wir das Gehalt erfragen, so können wir dazu eine Methode der Grund�person anwenden. Soweit so gut...


Es ist aber auch möglich, dass es Methoden gibt, die nur Studenten betreffen. So hat beispielsweise nur die Klasse Student Informationen über bisher absolvierte Prüfungen, nicht aber der Professor und vor allem nicht die gemeinsame Basisklasse Grundperson. Sehen Sie das Problem? - Ein Eintrag im Personenverzeichnis kann nicht nach seinen absolvierten Prüfungen gefragt werden, da es eine Grundperson und nicht ein Student ist. Genaugenommen ist es vielleicht schon ein Student, aber nicht im allgemeinen Fall. Wäre Personen�ver�zeich�nis aus Elementen der Klasse Student aufgebaut, könnten keine Professoren mehr gespeichert werden, und das wollen wir doch auch wieder nicht.


Dieses Problem ist nicht vollständig gelöst und scheint gar nicht allgemein lösbar zu sein. Gewisse Objektorientierte Sprachen verwenden sogenannte dynamische Typprüfung: Die Programmiersprache lässt es zu, dass man die Methode für Prüfungen auf ein Objekt der Klasse Grundperson anwendet; obwohl diese dort gar nicht existiert. Zur Laufzeit wird geprüft, ob das angesprochene Objekt nicht doch ein Student ist. Wenn es ein Professor oder der Küchenchef oder sonstwas ist (die alle keine Methode für Prüfungen enthalten), wird’s allerdings schwierig...


Die andere Methode nennt sich statische Typprüfung und wird in C++ vorwiegend eingesetzt: Die Programmiersprache verbietet die Benutzung der Prüfungen-Methode für Grundpersonen. Der Programmierer erhält aber die Möglichkeit, über sogenanntes casting (umwandeln) selbst die Umwandlung einer Grundperson in einen Studenten vorzunehmen; sofern denn 100% feststeht, dass das angesprochenen Objekt auch wirklich ein Student ist. Wenn eine Grundperson explizit in einen Studenten umgewandelt wird, obwohl er ein Küchengehilfe ist – ja dann haben wir einen bösen Fehler! Ein Küchengehilfe enthält keine Daten über Prüfungen; der Zugriff liefert ganz einfach undefinierte und damit falsche Ergebnisse. Neuere Versionen von C++ bieten bessere (eingebaute) Möglichkeiten, um den tatsächlichen Typ eines Objekts in Erfahrung zu bringen. Diese Technik nennt sich dort RTTI (RunTime Type Inquiry).


Ist dynamische oder statische Typprüfung besser? – Beide sind schlecht. Man muss soweit als irgendwie möglich versuchen, diese Technik durch sauberes Design und Vererbung mit Polymorphismus zu umgehen.  Die alpha library kommt fast gänzlich ohne Typumwandlung aus; die TERM-Klassen wären ohne RTTI in C++ aber praktisch undenkbar.


Überlegungen zu „Fehlern“


Einleitung


Ein Fehler, Crash, Absturz, ein Pointer ins „Nirwana“, das „Unerwartetes Beenden“ und so weiter – jeder mit ein wenig Programmiererfahrung weiss, dass es diese Dinge leider noch viel zu häufig gibt. Warum eigentlich? Nobody is perfect? – Klar. Aber a little nearer to perfect wäre auch schon gut...


Obwohl das Problem seit der Erfindung des Computer und der ersten Programmiersprachen besteht, wurde es bis heute erstaunlich vernachlässigt. Wenig Programmiersprachen (zB. Ada, neues C++) bieten Möglichkeiten zur mehr oder weniger kontrollierten Fehlerbehandlung. Wie entstehen Fehler überhaupt? Und wie können sie vermieden werden?


Analyse


Es gibt meiner Meinung nach grundsätzlich zwei Arten von Fehlern, die unterschieden werden müssen.


Sichere und damit vorhersehbare Fehlerquellen


Gewisse Dinge sind einfach falsch. Sie sind immer falsch und sind nicht mit anderen Umständen verknüpft. Der klassische Fall des Syntaxfehlers wird von allen Sprachen abgefangen: Eine Anweisung, die sich mit der Syntax der jeweiligen Computersprache nicht vereinbaren lässt, ist falsch. Damit ist der Fall für viele Sprachen (BASIC, auch Pascal) erledigt. Anbieter von C-Compilern begannen dann, den Programmierer durch Warnungen auf Anweisungen hinzuweisen, die zwar der Syntax der Sprache nicht direkt widersprechen aber trotzdem sehr verdächtig scheinen. Beispiel: Die Verwendung einer Variable vor ihrer Initialisierung ist sicher falsch. Es gibt viele weitere Fälle, die sicher zu einem Fehler führen aber nicht so einfach zu entdecken sind:


Das „vergessene“ Freigeben von angefordertem Speicher


Theoretisch könnte ein Compiler dies zur Übersetzungszeit überprüfen, indem er alle Zuweisungen, Anwendungen und Freigaben von Zeigern nachvollzieht. In der Praxis ist dies aber schwer zu implementieren. Die alpha library bietet übrigens für dieses konkrete Problem gleich zwei Lösungsansätze; siehe Kapitel � REF _Ref306224720 \n �4.4.3�.


Funktionsaufruf mit ungültigen Parametern


Angenommen es gebe eine Funktion foo() die einen Integer-Parameter erwartet. Dieser Integer-Parameter kann zwei Dinge ausdrücken: Ob foo() dies (Parameter ist 1) oder das (Parameter ist 2) tun soll. Was macht die Funktion, wenn sie mit einem Parameter 3 oder 0 oder ähnlich aufgerufen wird? – Dies darf nicht erlaubt werden. Es liegt am Programmierer, einen andern Argument-Typ zu wählen. Siehe Kapitel � REF _Ref306382230 \n �2.3.4.5�


Diese zwei Beispiele illustrieren den ersten Fehlertyp:


Etwas ist sicher falsch und (theoretisch) zur Übersetzungszeit auszuschliessen. Das Grundproblem ist nicht die Reaktion auf den Fehler sondern das Auffinden des Fehlers selbst. Dies betrifft vor allem Compilerbauer.


Nicht vorhersehbare mögliche Fehler


Viele Situationen können aber auch theoretisch nicht vorhergesehen werden. Dabei ist sowohl an Ressourcenknappheit (kein Speicher mehr) oder einen Abbruch durch den Endbenutzer als auch ans Abfragen des i. Elements eines Arrays (das vielleicht gar nicht existiert) oder den Aufruf obiger foo()-Funktion mit einem zur Übersetzungszeit nicht bekannten Parameter zu denken.


Lässt sich diesen Situationen überhaupt beikommen? Denken wir an ein Textprogramm, das eine Funktion Print(first, last) zum Ausdruck von Seitenbereichen (zB. Seite 2-5) enthält. Nun wird Print(x, y) aufgerufen; die Variablen x und y wurden zuvor vom Endbenutzer erfragt. Es ist nun möglich, dass bei dieser Eingabe Seitennummern eingegeben wurden, die der betreffende Text gar nicht enthält. Wie soll die Funktion verfahren? Gar nicht, denn das eigentliche Problem liegt nicht bei ihr, sondern bei der falschen Zuweisung weiter oben. Die Ursache für den Fehler ist im Grunde genommen nicht der Funktionsaufruf, sondern die Zuweisung einer nicht existierenden Seitenzahl an eine Variable, die Seitenzahlen repräsentiert. Dieses konkrete Problem wird in Kapitel � REF _Ref306382230 \n �2.3.4.5� aufgegriffen. Obiges Array-Beispiel berührt die gleiche Frage.


Beim Problem „Kein Speicher mehr“ kann das Problem nicht an eine möglicherweise auszuschliessende Ursache delegiert werden. In diesem Fall lautet die Frage, wie weitergefahren werden soll.


Eine Fehlerquelle kann ev. nicht sicher zur Übersetzungszeit ausgeschlossen werden. Das Verschieben der Fehlerquelle gegen den eigentlichen Verursacher unterstützt das Finden der richtigen Lösung, ist aber nicht immer möglich. Das Grundproblem bleibt die Reaktion auf den Fehler.


Reaktionen


Der Laufzeitfehler


Gewisse Fehler verlangen also eine Behandlung zur Laufzeit. Der klassische Programmabbruch ist aber eine denkbar schlechte Variante, da er nicht benutzerfreundlich und technisch schlecht ist.


Zum Glück bieten neuere Versionen von C++ mit exception handling eine Möglichkeit, einen Laufzeitfehler „kontrolliert“ ablaufen zu lassen: Das sog. Auslösen eines Ausnahme-Zustands (exception) veranlasst ein Programm, alle (möglicherweise mehrfach verschachtelten) Funktionsaufrufe zurückzuspringen, bis eine Behandlungsroutine für diesen Fehler angetroffen wird. Alle bis dato erzeugten Objekte werden ordnungsgemäss zerstört und der Stack in einen wohldefinierten Zustand gebracht. Die involvierten Funktionen müssen nicht selbständig überprüfen, ob ein Aufruf erfolgreich war oder nicht.


Fehler weiterreichen


Eine andere (ältere) Möglichkeit ist es, den Fehler ohne Reaktion zurückzugeben. Beispielsweise liefern Funktionen, die dynamischen Speicher anfordern, häufig einen Null-Pointer, wenn kein Speicher mehr verfügbar war. Es ist dann Aufgabe der aufrufenden Funktion, diesen Rückgabewert zu überprüfen. Was soll sie tun, wenn der Aufruf nicht erfolgreich war? – Sie könnte ihrerseits zur aufrufenden Funktion zurückkehren und über einen speziellen Rückgabewert anzeigen, dass der Aufruf problematisch war. Dieses Spiel muss überall mitgespielt werden: Jede Funktion überprüft jeden Aufruf und braucht selber eine Möglichkeit, der übergeordneten Funktion ihr Scheitern mitzuteilen. Dies ist umständlich und fehleranfällig. Exceptions bieten prinzipiell die gleiche Funktionalität für viel geringeren Aufwand.


Es gibt aber auch Fälle, wo dies sinnvoll sein kann: Die TERM-Bibliothek gibt beim Versuch, den Ausdruck 00 (Ergebnis mathematisch undefiniert!) ein spezielles Fehlerobjekt zurückgibt. Alle mathematischen Operationen auf dieses Objekt liefern wieder das Fehlerobjekt. Die Ausgabe des Objekts führt nicht zu einer Zahl sondern schlicht zu „Error“.


Ergebnis (Konkrete Tips)


Fehlerquellen möglichst „früh“ ausschliessen


Man muss versuchen, die Ursache statt des Auslösers eines möglichen Fehlers zu beseitigen bzw. zu ändern. Ein falscher Wert eines Parameter ist in den meisten Fällen nur der Auslöser für eine früher „falsch“ �zugewiesene Variable.


Syntaxfehler sind Laufzeitfehlern vorzuziehen


Wenn irgendwie möglich muss ein sicherer Fehler bereits durch den Compiler gemeldet werden,� um vom Programmierer (statt dem Programm selbst oder gar dem Anwender) beseitigt werden zu können.


Leider ist dies oft nicht möglich. So prüft der Compiler beispielsweise die Verwendung nicht initialisierter Variablen nur für eingebaute Typen. Es gibt keine Möglichkeit zu verlangen, dass bestimmte Objekte bei ihrer ersten Verwendung initialisiert sein müssen. Das Nichtdefinieren oder Privatisieren des Standardkonstruktors (ohne Argumente) ist zu wenig flexibel, siehe Kapitel � REF _Ref306738889 \n �2.3.4.4�. Kapitel � REF _Ref306392615 \n �6.1.6� geht auf ähnliche Probleme ein.


Ausführlichere Überlegungen zu dieser Überlegung finden sich in [Meyers; Regel 47, Seite 209; 1992]


Sichtbarkeitsbereich möglichst klein halten


Grundidee: Je kleiner der Sichtbarkeitsbereich einer Variablen ist, desto weniger kann damit schiefgehen.


Konkret: Die neue Möglichkeit von C++, Variablen innerhalb jedes Anweisungsblocks { } nutzen zu können, muss intensiv genutzt werden. Solche Anweisungsblöcke müssen vermehrt auch innerhalb von Funktionen verwendet werden. So sollen zB. Schleifenvariabeln immer nur lokal in der betreffenden Schleife definiert werden:


for(int i=0; i<7; i++) { ... };


Variablen immer initialisieren


Variablen sollten bei ihrer Definition zugewiesen werden. Oder: Variablen erst dort definieren, wo ihr Startwert bekannt ist. Dies ist problemlos möglich, da sie vorher rein logisch gar nicht eingesetzt werden können.


Leider gibt es in C ein syntaktisches Problem, das im folgenden Codefragment zum Ausdruck kommt:


{ /* ERROR */�  if(...) { int i=3; }�  else    { int i=4; };�  { int j=3*i; ...�};�
�
{ int i;�  if(...) { i=3; }�  else    {} /* i=?? */�  { int j=3*i; ...�};�
�
Die Idee ist, dass die Variable i im ganzen Block benötigt wird. Initialisiert werden kann sie aber erst innerhalb des if-Blocks. Die linke Lösung scheitert daran, dass i nur lokal innerhalb des if und else Zweigs gültig ist und in der rechten Variante muss obiges Prinzip verworfen werden, weil i zu Beginn noch nicht angegeben werden kann. Im rechten else Zweig geschieht aber genau das, was die ganze Diskussion ausgelöst hat: i bleibt uninitialisiert. Als Lösung dieses Konflikts bieten sich zwei Möglichkeiten: Eine kleine Spracherweiterung (schlecht) oder ein guter Compiler (besser), der selbständig alle Wege überprüft und anzeigen kann, dass i (in der rechten Variante) möglicherweise noch nicht initialisiert ist.


Wertebereich von Variablen einschränken


Der Wertebereich einer Variablen muss so klein wie möglich gehalten werden. Sehr häufig wird ein Integer für etwas verwendet, das eigentlich (zB.) nur drei Zustände haben kann. In diesem Fall ist ein enum-Aufzählungstyp auf jeden Fall vorzuziehen. Leider gibt es in C++ keinen Bereichstyp; so ist es nicht möglich, zu verlangen, dass (zB.) ein Parameter im Bereich 1 bis 8 liegen muss. Eine eigene Klasse dazu könnte nur Laufzeitfehler erzeugen.


Code klein, kompakt und überschaubar halten


Rein statistisch ist folgendes klar: Mehr Zeilen bergen mehr Möglichkeiten für Fehler. Deshalb muss versucht werden, alles möglichst klein und übersichtlich zu halten. Die objektorientierte Idee von Code-Wieder�ver�wen�dung kommt hier sehr gelegen.


Diskussion


Fehler lassen sich natürlich nach wie vor nicht vermeiden. Ich denke aber, dass heute Programmiersysteme noch viel zu wenig Gewicht auf das Ermitteln von Fehlern und die Fehlerbehandlung legen. Ein Compiler muss soweit „mitdenken“ können, dass er wahrscheinlich falsche Konstruktionen erkennen kann.


Gerade die Sprache C++ bietet wegen ihrer Mächtigkeit viele Möglichkeiten, Dinge falsch zu machen. Die jetzigen Compiler entspringen alle der C-Tradition, die mit ihren Warnungen zwar einen Anfang, aber sicherlich noch nicht das Maximum an „klugem“ Compiler erreichen.


Die kritische Anmerkung ist berechtigt, dass ein Compiler ein Programm nie wird „verstehen“ können; sonst könnte er es nämlich gleich selber schreiben... Trotzdem glaube ich, dass es in diesem Bereich in Zukunft noch einiges zu tun geben wird.





�



