Kapitel 5

Ubersetzung objektorientierter Sprachen

Softwaresysteme werden zunehmend komplexer und grofler. Damit wichst die
Notwendigkeit, die Entwicklung solcher Systeme effizienter und transparenter zu
machen. Fernziel ist es, Softwaresysteme — wie heute schon Hardwaresysteme
(und die allermeisten Produkte des tiglichen Lebens, z.B. Autos, Waschmaschi-
nen usw.) - aus vorgefertigten Standardbausteinen zusammenzusetzen. Diesem
Ziel versucht man durch Fortschritte u.a. in folgenden Bereichen niherzukom-
men:

¢ Modularisierung
¢ Wiederverwendbarkeit von Modulen
¢ Frweiterbarkeit von Modulen

¢ Abstraktion.
Objektorientierte Sprachen bringen neue Moglichkeiten in diesen Bereichen, Ob-
jektorientierung wird deshalb heute als ein wesentliches Paradigma angesehen,
um die Komplexitit von Softwaresystemen zu beherrschen.

In diesem Kapitel skizzieren wir die wichtigsten neuen Konzepte objektorien-
tierter Sprachen und zu ihrer Implementierung verwendbare Ubersetzungssche-
mata. '

5.1 Konzepte objektorientierter Sprachen

Objektorientierte Sprachen sind imperativen Sprachen weit naher verwandt als
funktionale oder gar logische Programmiersprachen. So benutzen sie {typischer-
weise) dasselbe Austlihrungsmodell: eine Variante des von-Neumann-Rechners;

- dabei wird unter expliziter Programmkontrolle ein komplexer strukturierter Zu-
stand veréndert. Man kann objektorientierte Sprachen ansehen als imperative
Sprachen, die zu deren bekannten Konzepten wie Variablen, Felder, Strukturen,
Prozeduren und Funktionen einige neue Konzepte hinzufiigen. Nur auf einige
dieser ,neuen” Konzepte! werden wir in diesem Kapitel eingehen. Im Zentrum
steht dabei die Festlegung einer angemessenen Modularisierungseinheit.

1 Tatsichlich sind diese Koﬁzepte nicht alle ganz neu, sondern wurden zum Teil bereits friiher
in moderneren imperativen oder im Bereich der kiinstlichen Intelligenz verwendeten Sprachen
benutzt,
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5.1.1 Objekte

Die Hauptmodularisierungseinheit imperativer Sprachen ist die Funktion (bzw.
die Prozedur?). Funktionen kénnen sehr komplexe Abldufe kapseln und abstra-
hicren, etwa das Lésen von Optimierungsaufgaben, linearen oder nichtlinearen
Gleichungssystemen und Differentialgleichungen. Solange die Komplexité,t:, der
Daten gegenitber der der Ablaufe vernachldssigbar ist, ist dies eine geeigne-
te Abstraktions- und Modularisierungsstufe. Fiir Aufgaben, deren Beschreibung
und effiziente Lésung die Verwendung komplexer Datenstrukturen erfordert, sind
" Funktionen allein als Modularisierungseinheit nicht ausreichend. Eine angemesse-
ne Abstraktionsstufe fiir die effiziente Bearbeitung solcher Aufgaben muf erlau-
ben, sowohl die Datenstrukturen als auch die zugehdrigen auf diesen Struktur.en
arbeitenden Funktionen in einer Einheit zu kapseln und als Modularisierungsein-
heit zu verwenden. . _ .

Das Grundkonzept objektorientierter Sprachen ist das Objekt. Ein Objekt
besteht aus einem Objektzustand, ausgedriickt durch die aktuellen Werte ei-
nes Saizes von Attributen, und Funktionen, die auf diesem Zustand arbeiten,
Objekt-Methoden genannt. Attribute und Methoden eines Objektes zusam-
men nennen wir seine Merkmale. Ein Objekt kapselt damit in seinem Zustand
sowoh] Daten als auch in seinen Methoden die auf diesen Daten durchfiihrbaren
Operationen. Zu den wichtigsten Basisoperationen objektorientierter Sprachen
gehdrt die Aktivierung einer Methode m zu einem Objekt o, etwa geschrieben als
o.m. Im Vordergrund steht dabei das Objekt; die Methode ist als sein Bestand-
teil diesem untergeordnet, Diese Objektorientierung hat der Sprachklasse ihren
Namen gegeben. . .

Wir wollen den Nutzen der Objektorientierung an einem ersten Beispiel ver-
deutlichen: an Bausteinen zur Bearbeitung (zweidimensionaler) graphischer Ob-
jekte. Es gibt viele Typen graphischer Objekte: Kreise, Ellipsen, Rechtecke, D;ei-
ecke, Polygone, Punkte, Linien, Linienziige und viele weitere mehr. Durch Grup-
pierung graphischer Objekte erhilt man einen weiteren Typ: zusammengesetzte
graphische Objekte. Jeder dieser verschiedenen Typen hat seine Besonderheite{l,
aber es gibt auch Gemeinsamkeiten. So wird ein brauchbarer Baukasten fiir die
Arbeit mit graphischen Objekten fiir jeden Typ mindestens folgende Operationen
zulassen: ' : o
¢ Kopieren,

s Verschieben,

* Ldschen

s und eventuell Skali¢ren. .

Fiir viele Ablaufe ist der genaue Typ nicht relevant und sollte deshalb auch
nicht angegeben werden miissen. So ist etwa die angemessene Beschreibung fiir
das Kopieren eines zusammengesetzten Objektes: , Kopiere die Unterobjekte des
zusammengesetzten Objektes und gruppiere die Kopien zu einem neuen zusamn-

2Wir werden im folgenden stets von Funktion sprechen, obwohl es sich eigentlich nicht
um Funktionen im mathematischen Sinne handelt, sondern um Prozeduren mit oder_ohne
Riickgabewert.
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mengesetzten Objekt®. Die genaunen Typen der Unterobjekte sind fiir die Be-
schreibung des Ablaufs irrelevant. In einer objektorientierten Implementierung
dieses Problems® enthilt jedes graphische Objekt seine eigene Kopierfunktion,
die chne Kenntnis des genauen Objekttyps aktiviert werden kann. Um dies mit
einer funktionsorientierten Implementierung zu erreichen, mufl eine Kopierfunk-
tion definiert werden, die in der Lage ist, graphische Objekte jeden Typs zu
kopieren. Diese Funktion wird den Typ des zu kopierenden Objektes ermitteln
und die entsprechende typspezifische Kopierfunktion aktivieren. Nachteilig dar-
an ist, dafl tiber diese Funktion und die von ihr interpretierte Datenstruktur zur
Représentation graphischer Objekte alle Typen graphischer Objekte miteinander
gekoppelt sind. Als eine Folge davon enthilt ein Programm mit der allgemeinen
Kopierfunktion auch sdmtliche typspezifischen Kopierfunktionen, selbst wenn es
viele Typen graphischer Objekte {iberhaupt nicht benétigt. Es wird unnétig grof.
Dariiber hinaus werden Erweiterungen erschwert. Wird in dem Baukasten ein
weiterer Basistyp benttigt, dann muf} die allgemeine Kopierfunktion ebenso er-
weitert werden wie die von ihr interpretierte Datenstruktur. Im schlimmsten Fall
miissen alle Bausteine neu iibersetzt werden, dann nimlich, wenn sie von die-
ser Datenstruktur abhéngen. Bei einer objektorientierten Implementierung wird
der neue Basistyp einfach hinzugefiigt. Der gesamte Rest des Baukastens kann
unverdndert und ohne Neuiibersetzung weiterbenutzt werden — eine wesentliche
Verbesserung hinsichtlich Modularisierbarkeit und Erweiterbarkeit.

5.1.2 Objektklassen

Um die Programmentwicklung sicherer und effizienter zu machen, ist. es wiin-
schenswert, daB Inkonsistenzen und Fehler in Programmen méglichst frithzeitig
und mdglichst zuverldssig erkannt werden. Ubersetzer kénnen hierzu einen Bei-
trag leisten, da sie Programmteile zum Teil eingehend analysieren. [hre Pritfung
auf Konsistenz und Fehlerfreiheit ist dabei notwendigerweise nicht vollstindig,
da sie nur mit partiellen Spezifikationen arbeiten. Typinformation spielt dabei
eine wesentliche Rolle. '
(Statische) Typinformation besteht aus Angaben zu den in einem Programm
verwendeten Namen. Sie legen fest, daB die an diese Namen gebundenen Lauf-
zeitobjektie einen angegebenen Typ besitzen werden bzw. miissen. Ein Typ steht
dabei fiir eine Menge zulissiger Werte; der Typ bestimmt in hohem Mafe, wie
das in dem Laufzeitobjekt abgelegte Bitmuster dekodiert werden muf. Uberset-
zer kénnen Typinformation nutzen, um
e effizienteren Code zu erzeugen,

¢ Mehrdeutigkeiten in der Operatorverwendung aufzulésen,
* automatische Typkonversionen einzuftigen,
¢ Inkonsistenzen zu erkennen.

®Eine objektorientierte Implementierung kann u.U. auch mit einer imperativen Sprache
realisiert werden. Das gilt etwa fiir C; dabei muf} allerdings das Typsystem dieser Sprache an
mindestens einer Stelle durch explizite Typkonversion umgangen werden,
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Statische, das heifit dem Ubetsetzer bekannte oder von ihm ableitbare Typinfor-
mation ist eine wichtige Voraussetzung dafiir, da er effiziente und einigermafien
zuverlassige Programme erzeugen kann. :

Objektorientierte Sprachen erweitern das von imperativen Sprachen wie etwa
Pascal oder C bekannte Typkonzept.? Thre Typen heifien iiblicherweise Objekt-
klassen. Eine Objektklasse legt Attribute und Methoden fest, die ein Objekt
haben muB, um zu dieser Klasse gehoren zu konnen. Fir Attribute wird ihr
Typ und fiir Methoden ihr Prototyp (Typen fiir Riickgabewert und Parameter)
vorgegeben. Einige objektorientierte Sprachen, so etwa Eiffel, erlauben weitere
Festlegungen fiir die Methoden, z.B. Vor- und Nachbedingungen. Auf diese Wei-
se kann die Bedeutung der Methode (Semantik) eingeschrénkt werden. Haufig
definiert die Klasse auch die Methoden; diese Definitionen kénnen jedoch unter
gewissen Bedingungen iiberschrieben werden. Objekte, die neben den geforderten
weitere Merkmale besitzen, kénnen u.U. ebenfalls der Klasse angehdren.

Die Objektklasse bildet die eigentliche Modularisierungseinheit objektorien-
tierter Sprachen. So ist unser Baukasten zur Handhabung graphischer Objekte
aus dem vorigen Abschnitt als Klassenbibliothek mit Objektklassen fiir die ver-
schiedenen Typen graphischer Objekte realisiert. =
Wir werden im folgenden die Begriffe , Kiasse™ und , Typ* synonym gebrau-

chen.

5.1.3 Vererbung

Unter Vererbung versteht man die Ubernahme aller Merkmale einer Klasse A
in eine neue Klasse B. B kann zusételich Merkmale definieren und unter gewissen
Voraussetzungen von A geerbte Methoden iiberschreiben. Einige Sprachen erlau-
ben, daf geerbte Merkmale umbenannt werden, um Namenskonflikte zu vermei-
den oder einfach einen im neuen Kontext aussagekraftigeren Namen verwenden
zu kénnen. ' ‘ ‘

Erbt B von A, dann heifit B eine von A abgeleitete Klasse; & heifit Basis-
klasse von B. =~ '

Die Vererbung gehért zu den wichtigstén Konzepten objektorientierter Spra-
chen. Sie vereinfacht Erweiterungen und Variantenbildung entscheidend. Durch
Bildung von Vererbungshierarchien erlaubt sie ferner eine Strukturierung von
Klassenbibliotheken und das Einziehen verschiedener Abstraktionsstufen. '

Wir veranschaulichen dies wieder an unserem Beispiel mit graphischen Objek-
ten. Abb. 5.1 zeigt einen Ausschnitt aus der Vererbungshierarchie dieser Klassen-
bibliothek mit den Objektklassen graphical object (allgemeines graphisches
Objekt), closed graphical (geschlossenes graphisches Objekt), ellipse (El-
lipse), polyline (Linienzug), polygon (Polygon), rectangle {Rechteck) und
triangle (Dreieck). : : :

In dieser Abbildung sind Objektklassen durch Ellipsen veranschaulicht. In den
Ellipsen stehen der Name der Objektklasse sowie eine Auswahl der von dieser

4Nicht alle objektorientierten Sprachen benutzen statische Typisierung, das gilt etwa fiir
Smalltalk-80. .
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Abb. 5.1: Vererbungshierarchie graphischer Objekte

Klasse eingefiihrten Methoden. Vererbung wird durch einen Pfeil reprisentiert.
So flihrt die Klasse graphical object die Methoden translate und scale
ein: Alle graphischen Objekte kénnen verschoben und skaliert werden. Die Klas-
sen closed graphical und polyline erben diese Methoden von grapﬁical
object. In polyline werden die geerbten Methoden translateund scale fiber-
schrieben und die Methode length, die Linge des Linienzugs, neu aufgenommen.
Closed graphical fiihrt die neue Methode area ein, die die von dem geschlosse-
nen graphischen Objekt eingeschlossene Fliche liefert. Die Klasse polygon erbt
sowohl von closed graphical als auch von polyline;area wird iiberschrieben.
rectangle schlieflich erbt von polygon und iiberschreibt area.

Die Methoden translate und scale werden in der Klasse graphi cal ob ject
zwar eingefithrt, kénnen dort aber noch nicht definiert werden. Erst, wenn gra-
phische Objekte erstrals konkret realisiert werden - in unserem Beispiel in den
Il(la.ssen ellipse und polyline, kdnnen die Methoden fiir Verschieben und Ska-
lieren eine Definition erhalten. Dafl die Methoden trotzdem schon in graphical
object aufgenommen wurden, soll zum Ausdruck bringen, daf jedes graphische
Objekt diese Methoden besitzen muf, ohne daf etwas iiber ihre Implementierung
ausgesagt werden kann. Klassen, die undefinierte Methoden enthalten, werden
abstrakt genannt. Sie enthalten keine eigenen Objckte, das heifit Objekte, die
nicht aus einer echten Unterklasse stammen. : ,

. Ana.lf)g dazu fithrt die Klasse closed graphical die Methode area ein, ohne
sie dgﬁmeren zu kénnen. area kann erst in den Klassen ellipse und polygon
definiert werden. Die Flachenberechnung fiir allgemeine Polygone ist jedoch kom-
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plex und basiert auf einer Triangulierung der von dem Polygon eingeschlossenen
Fliche und einer Summation der entstehenden Dreiecksflachen. Im Vergleich da-
zu ist die Flichenberechnung fiir ein Rechteck trivial. Sofern Rechtecke in dem
anvisierten Anwendungsbereich haufig verwendet werden (und &fter ihre Fliche
bestimmt werden muf), ist es glinstig, area in rectangle neu und effizienter zu
realisieren, wie wir dies in unserem Beispiel getan haben. Demgegentber ist es
naheliegend, fiir Polygone alle Methoden von polyline unverdndert zu iiberneh-
men.

Wir sehen, dafl das Vererbungskonzept uns eine Méglichkeit schafft, in einfa-
cher Weise auf Teile einer bestehenden Implementierung zuriickzugreifen, sie zu
erweitern und sie bei Bedarf lokal — durch Uberschreiben einzelner Methoden -
an spezielle Anforderungen oder Gegebenheiten anzupassen.

Ferner erhalten wir die Mbglichkeit, abstrakte Klassen zu definieren. Dies
fiihrt eine hnliche Flexibilitat in Programmiersprachen ein, wie wir sie in der
natiirlichen Sprache durch abstrakte Begriffe gewinnen: Wir erhalten unterschied-
liche Abstraktionsstufen. Was auf einer hohen Abstraktionsstufe formuliert wer-
den kann, hat einen sehr weiten Anwendungsbereich und damit ein hohes MafB an
Wiederverwendbarkeit. Wir sind daher bestrebt, eine mdglichst hohe Abstrakti-
onsstufe zu verwenden. Andererseits werden wir gelegentlich gezwungen, auf eine
konkretere Stufe fiberzugehen, weil dort mehr Struktur fir die Losung spezifi-
scher Aufgaben zur Verfiigung steht. Nehmen wir an, eine Transformation eines
graphischen Objektes 1aBt sich durch eine Folge von Translationen, Skalierungen
und eventuell weiterer fiir alle graphischen Objekte definierter Operationen be-
schreiben, dann kann diese Transformation durch eine einzige Funktion realisiert
werden - anwendbar auf jedes graphische Objekt, unabhingig von seinem Typ.
Hatten wir keine abstrakten Klassen (aber eine Typpriffung durch den Uberset-
zer), dann briuchten wir fiir jede konkrete Klasse eine eigene Funktion, obwohl
ihre Implementierung immer gleich aussehen wiirde.

Typisierte objektorientierte Sprachen beriicksichtigen deshalb die Vererbungs-
hierachie in ihrem Typsystem. Erbt eine Klasse B von der Klasse 4, dann ist der
B zugeordnete Typ ein Teiltyp des Typs zu A. Jedes Objekt eines Teiltyps ist
automatisch auch Element des Obertyps; eine erbende Klasse wird Teilklasse der
beerbten Klasse. Dies hat folgende Auswirkung:

rechte Seiten von Zuweisungen) oder als Funktionsriickgabewert ein Objekt
eines bestimmten Typs verlangt, so diirfen Objekte eines beliebigen Teiltyps
iibergeben werden.

Wir nennen die Objekte vor B, die nicht auch Objekte einer echten Teilklasse
sind, die eigenen Objekte von B oder auch die eigentlichen B-Ob jekte. Wir
nennen B den eigentlichen Typ der eigentlichen B-Objekte. Damit besitzt je
des Objekt cinen eindeutig bestimmten eigentlichen Typ: den kleinsten Typ, zu

dem das Objekt gehdrt. Es ist dariiber hinaus Element jedes Obertyps seines

eigentlichen Typs,

Teiltypregel: Wird auf einer Eingabeposition (Funktionseingabeparameter,
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Aufgrund der Teiltypregel kénnen Methoden und Funktionen in objektori-
entierten Sprachen etwa auf einer Parameéterposition Objekte mit verschiedenen
eigentlichen Typen und damit unterschiedlichem Aufbau akzeptieren. Dies ist
eine Form von Polymorphismus. o ’

Die Teiltypregel der Vererbung zusammen mit der Moglichkeit, dal erbende
Klassen eine geerbte Methode Giberschreiben diirfen, hat eine interessante und
fiir Ubersetzer wichtige Konsequenz. Betrachten wir beispielhaft eine Funktion £,
die als Parameter Objekte der Klasse closed graphical zulifit, und nehmen an,
daf sie die Methode area dieses Parameters aufruft. Da closed graphical die
Methode area nicht definieren kann, ist offensichtlich, dafl in £ notwendigerweise
die Methode area des Parameters und nicht die der Klasse closed-graphical
aufgerufen werden mufl. Dies gilt allgemein:

Methodenauswahlregel: Uberschreibt eine Klasse B eine Methode m einer be-
erbten Klasse A, dann muf fiir ein Objekt b aus B auch dann die von B (oder
u.U. einer seiner Teilklassen) definierte Methode aufgerufen werden, wenn b
als Flement von A benutzt wird; die éventuell von A definierte Methode darf
fiir b nicht benutzt werden.

Diese Regel stellt einen Ubersetzer vor ein kleines Problem: Er muB Code fiir die
Aktivierung einer Methode erzeugen, die er zu diesem Zeitpunkt u.U. noch nicht
kennt. Als Folge davon kann beispielsweise der Ubersetzer bei der Codeerzeu-
gung fiir £ den Methodennamen area nicht an eine konkrete Methode binden.
Diese Bindung kann erst bei Kenntnis des aktuellen Parameters und damit im
allgemeinen zur Programmlaufzeit durchgefiihrt werden: Wir sprechen dann von
dynamischer Bindung im Gegensatz zur statischen Bindung, bei der der
Ubersetzer die Bindung selbst vornimmt. Wir kénnen die Methodenauswahlregel
damit auch folgendermafien formulieren: :

Dy.namische-Bindungs-Regel:‘ Eine Methode eines Objektes o, die pbtentiell
in einer Teilklasse fiberschrieben wird, mufl dynamisch gebunden werden,
wenn der Compiler den eigentlichen Typ von o nicht ermitteln kann.

" Der Hauptteil dieses Kapitels wird sich mit einer effizienten Implementierung
der Vererbung beschiftigen. '

5.1.4 Generizitit

Sireng typisierte Sprachen zwingen héufig zu einer Reimplementierung der glei-
chen Funktion fiir verschiedene Typinstantiierungen. Oft unterscheiden sich die
Funktionen ausschliefllich im Typ ibrer Parameter und — notwendigerweise - in
ihrem Namen. Diese mehrfachen Funktionsinstanzen erschweren die Implemen-
tierung, machen Programme uniibersichtlicher und schwerer wartbar.

Wir haben gesehen, dafl das auf Vererbung beruhende Typkonzept objektori-
entierter Sprachen uns in einigen Fillen eine Duplikation von Funktionsimple-
mentierungen erspart. Fir eine wichtige Klasse von Problemstellungen fithrt Ver-
erblung allein aber nicht zu eleganten Losungen: fir die Implementierung allge-
meiner Behilterdatenstrukturen wie Listen, Mengen, Keller, Wartenschlangen. ..
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Diese Behalterdatenstrukturen haben einen natiirlichen Parameter: den Typ ih-
res Inhalts. Generizitét (engl. genericity) erméglicht uns, fiir solche Daten-
strukturen und ihre Methoden eine Mehrfachimplementierung zu vermeiden. Sie
eriaubt, Typdefinitionen (und Funktionsdefinitionen) zu parametrisieren; als Pa-
rameter sind selbst wieder Typen zugelassen. Eine einzige Definition fiir die para-
metrisierte Klasse List<T> kann beispielsweise Listen mit beliebigem Basistyp
beschreiben. Listen mit spezifischem Basistyp werden durch Instantiierung der
generischen Klasse erzeugt: List<int>, List<List<int>> beschreib(?n et?va,
Listen ganzer Zahlen oder Listen solcher Listen. Wie Prozeduren nicht eine ein-
zelne Berechnung, sondern eine ganze Klasse von Berechnungen beschreiben, so
wird durch einen generischen Typ nicht ein einzelner Typ, sondern eine ganze
Klasse von Typen beschrieben. Wie durch Aufruf einer Prozedur mit a.ktuelle'n
Parametern eine Berechnung realisiert wird, so wird durch die _Insta.ntiierung ei-
ner generischen Klasse mit aktuellen Parametern ein spezieller Typ realisiert:
Generische Typen sind die ,Prozeduren der Typwelt®.

 Cenerizitst wird von einjgen objektorientierten Sprachen unterstitzt. Sie ist
allerdings keine Erfindung objektorientierter Sprachen. Die imperative Sprache
Ada hatte bereits frither ein sehr ausgefeiltes Konzept von Generizitit.

5.1.5 Informationakapéelung

Die meisten objektorientierten Sprachen stellen Konstrukte zur Verfigung, mit
denen die Merkmale einer Klasse als privat oder 6ffentlich klassifiziert wer-
den kénnen. Private Merkmale sind in gewissen Kontexten entweder ganz un-
sichtbar oder zumindest nicht zugreifbar. Manche objektorientierten Sprachen
unterscheiden verschiedene Sichtbarkeitskontexte: etwa ,innerhalb der Klasse®,
oin abgeleiteten Klassen“, ,in fremden Klassen", ,in bestimmten Klassen® usw.
Sprachkonstrukte oder allgemeine Regeln kénnen festlegen, in welchen Kontex-
ten welche Merkmale sichtbar bzw. lesbar/schreibbar oder aufrufbar sind.

Die Realisierung solcher Konstrukte durch einen Ubersetzer ist einfach und
naheliegend. Wir werden daher in diesemn Kapitel nicht weiter darauf eingehen,
obwoh] die Informationskapselung von grofler Bedeutung ist — fiir eine klare Tren-
nung zwischen der abstrakten Sicht der Klassenbedeutung und der konkreten

Sicht ihrer Implementierung.

5.1.6 Zusammenfassung

Wir fassen die wichtigsten Ergebnisse unserer bisherigen Diskussion zusammen:
¢ Objektorientierte Sprachen bringen eine neue Modularisierungseinheit: Ob-
jektklassen. Objektklassen konnen sowohl Daten als auch auf diesen Daten
arbeitende Funktionen kapseln. Die Beriicksichtigung von Daten und Funktio-
nen in einer Einheit erméglicht die Realisierung natiirlicher, abgeschlossener
und leicht zu integrierender und zu erweiternder Module.
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¢ Das Vererbungskonzept ist ein {ibersichtliches, méchtiges und bequeﬁes
Hilfsmittel zur Erweiterung und Variantenbildung bestehender Module (Ob-
jektklassen).

» Das Typsystem objektorientierter Sprachen nutzt das Vererbungskonzept: Er-
bende Klassen werden Teiltypen der Basisklassen; ihre Objekte kénnen an fast
allen Stellen benutzt werden, an denen Objekte der Basisklasse zulissig sind.
Rein von ihrer Funktionalitit her betrachtet, erben sie so auch den Anwen-
dungsbereich threr Eltern und sind daher sehr leicht in bestehende Systeme
integrierbar.

¢ Vererbungshierarchien fithren unterschiedliche Abstraktionsebenen in Pro-
gramme ein. Dies erlaubt, an verschiedenen Stellen innerhalb eines Programms
oder Systems je nach ZweckméBigkeit auf unterschiedlichen Abstraktionsstu-
fen zu arbeiten: etwa auf der Stufe graphical object fiir die Implementie-
rung allgemeiner graphischer Funktionen wie zoom (VergréBern und Ausrich-
ten) oder group {Gruppieren), aber auf der Stufe closed graphical fiir die
Implementierung von Funktionen, in die Flichenberechnungen eingehen.

s Abstrakte Klassen konnen in Spezifikationen verwendet und durch schritt-
weise Vererbung verfeinert und schlieflich realisiert werden. Der Ubergang
zwischen Spezifikation, Entwurf und Realisierung wird flieBend. Unterschied-
liche Modulvarianten, z.B. Prototyp, Produktionsversion oder speziell opti-
mierte Realisierungen, kdnnen je nach Entwicklungsphase und Anforderun-
gen leicht in ein Gesamtsystem integriert und gegeneinander ausgetauscht
werden.

o Generizitit erlaubt, Klassendefinitionen zu parametrisieren. So kénnen etwa
allgemeine Algorithmen und zugehdrige Datenstrukturen wie Listen, Stacks,
Warteschlangen, Mengen... unabhingig vom Elementdatentyp implemen-
tiert werden.

Beispiele fiir objektorientierte Sprachen sind etwa C++ und Eiffel. In diesem
Kapitel werden wir hauptsédchlich diese beiden Sprachen als Beispiel heranziehen.
Einige neuere C++-Implementierungen unterstiitzen alle skizzierten Konzepte —
jedoch nicht immer in vollem Umfang. Von Eiffel werden sie uneingeschrinkt
unterstiitzt, Dariiber hinaus bietet Eiffel eine Reihe weiterer interessanter Kon-
strukte, die die Entwicklung sicherer, wiederverwendbarer Module fordern: et-
wa Klasseninvarianten, Vor- und Nachbedingungen fiir Methoden, Invarianten
{Assertions) und Schleifeninvarianten, Ausnahmebehandlung. Zur Zeit gewinnt
die objektorientierte Sprache Java stark an Bedeutung - als Basis plattformun-
abhéngiger, iiber das WWW ladbarer und im WWW-Browser ausfithrbarer Mo-
dule. Als Urvater objektorientierter Sprachen gilt Simula 67, eine Erweiterung
von Algol 60 um Objektklassen, einfache Vererbung, Coroutinen und Primiti-
ve zur Unterstiitzung diskreter Simulationen. Ein weiterer bekannter Vertreter
ist Smalltalk-80, eine normalerweise interpretierte Sprache ohne statische Ty-
pisierung, mit einfacher Vererbung, in der Klassen selbst wieder Objekte sind,
die unter Programmkontrolle verindert werden kénnen. Weitere Vertreter sind
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Objective-C, eine Erweiterung von ¢ um Smalltalk-80-Konzepte, und die ob-
jektorientierten Erweiterungen von Lisp, Loops, Flavors sowie Ceyx.

5.2 .Die Ubersetzung von Methoden

Wir beginnen diesen. Abschnitt mit einen konkreten Beispiel. Hierzu realisieren
wir einen Teilausschnitt aus der Klassenhierarchie graphical obJect des vori-
gen Abschnitts in der objektorientierten Sprache C++. 8

Wir definieren zunachst die Klasse graphical object:

gtruct graphical_object {
virtual void translate{double x_offset, double y_ offset);

virtual void scale(double factor);

// evtl. weitere allgemeine Methoden der Klasse
i '
' Die Klasse graphical object

Wir beachten, daB die Methoden translate und scale als virtuell deklariert
wurden; in C++ ist dies Voraussetzung dafiir, daf eine Méthode von einer abge-
leiteten Klasse iiberschrieben werden kanm:

Eine besonders wichtige Teilklasse der graphischen Ob_]ekte sind die Punkte.
Punkte werden in der Implementierung fast jeder konkreten Klasse graphischer
Objekte in der einen oder anderen Weise benutzt. Die Klasse der Punkte wird
folgendermafen definiert:

class point : public graphical.object {

double xc, yc;
public:

void translate(double x_offset, double y_offset) {
xc+= x_offset;
yc+= y_offset;

} .

void scale(double factor) {
xck= 7 factor;
yok= factor;

}

point (double x0=0, double y0=0) { xec= x0; yc= y0; }
void set(double x0, double y0O} { xc= x0; ye= y0; }
double x(void) { return xc; }

double y(void) { return yc; }

SDer Ausschnitt und alle weiteren Beispiele aus diesemn Kapitel wurden mit dem GNU C++
Compiler Version 2.5.6 bearbeitet. DHeser Compiler ist ,freie Software". Er ist lauffahig
auf einer Vielzahl von Unix-Plattformen, mit einem speziellen Extender atch unter DOS und
Windows. Er kann — einschlieflich Quellen — beispielsweise iiber Internet bezogen werden. Die

GNU GENERAL PUBLIC LICENCE regelt die Nutzungsrechte. Sie ist jeder legalen Dlstnbutlon‘

beigefiigt.

5.2. Die Ubersetzung von Methoden 183

double dist(point &);
¥

Die Klasse point

Punkte enthalten ihre x- und y-Koordinate, xc und yc. Diese beiden Koordi-
naten legen die Lage des Punktes innerhalb des zweidimensionalen Raums fest,
Sie sind private Daten des Punktes: Auf sie kann nur innerhalb von Methoden
der Klasse {oder von sog. Freundfunktionen) zugegriffen werden. Die von point
definierten Methoden sind &ffentlich — benutzbar von jedem, der einen Punkt
okennt*. Ist p ein Punkt, dann wird beispielsweise durch p.x() die Methode x
von p aktiviert und liefert die x-Koordinate von p zuriick. p.translate(1,2)
verschiebt p um eine Einheit in x- und um zwei Einheiten in y-Richtung, und
zwar durch entsprechende Anderung der in p vermerkten Koordinaten.

Allgemein wird fiir ein Objekt o durch ¢.m{argl,arg2,...) die Methode m
von o mit Argumenten argl,arg2,... aktiviert.

Methoden werden im wesentlichen wie Funktionen in 1mpera.t1ven Sprachen
ibersetzt. Der Unterschied ergibt sich daraus, dal Methoden unmittelbar auf
die Merkmale thres Objektes zugreifen kénnen. Wir zeigen nun, wie Methoden
durch &quivalente Funktionen implementiert werden kdnnen. Die so entstehenden
Funktionen kénnen - wie im Kapitel iiber die Ubersetzung 1mperat1ver Sprachen
gezeigt — in die Sprache einer abstrakten Maschine oder einer realen Maschine
Gbersetzt werden.

Wenn m eine Methode aus der Klasse C mit dem Prototyp <returntype>
m{<Arguments>>) ist, dann hat die zu m 8quivalente Funktion £m den Prototyp
<returntype> ,fm(C &this, <Arguments>).® Die Information iiber o wird an
fm also als zusBtzliches neues erstes Argument iibergeben. Entsprechend wird
ein Aufruf o.m(<args>) tbersetzt in fm(o,<args>), und ein Zugriff inner-
halb von m auf ein Merkmal k von o wird in fm realisiert durch this.k. Diese
Ubersetzungsregeln sind in der Tabelle 5.1 zusammengefaft.

Tabelle 5.1: Ubersetzung der Methode m von Klasse € in eine Funktion fm,

| | Methode | Funktion

Prototyp | <returntype>m{<args>) <returntype>fm(c &this, <args>)
Aufruf o.m(<args>) fm(o, <args>)

Merkmal-
zugriff

k this.k

Die Methode x aus der Klasse point wird fibersetzt in die dquivalente Funkti-
on x__5point mit der Definition double x__Spoint{point &this) { return:
this.xc; }. Die Methodenaktivierung p.x{) wird tibersetzt in x__5point (p).
Die Methode translate aus polnt hat die Funktion translate__5pointdd als
Uberset.zung

8% kennzeichnet in G++ Referenzen; &this bezeichnet einen , by reference" iibergebenen
formalen Parameter mit Namen this.
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void translate__bpointdd(point &this, double x_offset,
double y_offset) {
this.xc+= x_offset; this.yc+= y_offset;
3

Definition von translate_5pointdd

Als Name fiir die implementierenden Funktionen wird nicht der Methodenna-
me selbst verwendet. Statt dessen erhélt der Methodenname eine Erweiterung,
in der die zugehérige Klasse und eventuell die Parametertypen kodiert werden.
Die Kodierung der Klasse in den Funktionsnamen ist erforderlich, weil verschie-
dene Klassen Methoden mit demselben Narmien enthalten kénnen ~ jede Klasse
besitzt ihren eigenen Namensraum: Es gibt keine Konflikte zwischen diesen Na-
mensriumen. Der Namensraum fiir die Funktionen ist demgegeniiber global: Im
ganzen Programm darf es keine verschiedenen Funktionen mit demselben Namen
geben. Durch Kodierung des Klassennamens im Funktionsnamen sichert man die
Eindeutigkeit der erzeugten Funktionsnamen.” In C++ diirfen dariiber hinaus so-
gar verschiedene Methoden innerhalb derselben Klasse denselben Namen besit-
zen, sofern sie durch ihre Parametertypen unterschieden werden konnen. Fiir die
Implementierung von C++ werden deshalb auch die Parametertypen im Namen
kodiert. So hat der Name translate__5pointdd die folgenden fiinf Bestandteile:
1. translate — Methodenname ' '

2. __ = Trenner
3. 5point - Kodierung des Methodennamens

Die fiihrende Zahl gibt an, wie viele der folgenden Zeichen zu dieser Angabe

gehoren. Allen Namen, die unmittelbar aus dem Programm {ibernommen

werden, wird ihre Linge vorangestellt.
4. d - Kodierung fiir double (Typ des crsten Parameters)
5. d — Kodierung fiir double (Typ des zweiten Parameters)

5.3 Schemata zur Ubersetzung von Vererbung

Vererbung ist das wichtigste von objektorientierten Sprachen eingefithrte Kon-
zept. Mehrfache Vererbung ist dariiber hinaus eine Herausforderung: in erster
Linie in bezug auf einen sauberen Sprachentwurf, in zweiter Linie in bezug auf
eine effiziente Implementierung. Wir werden uns in diesemn Abschnitt eingehend
damit beschiftigen.

Beerbt B direkt oder indirekt A, dann ist A eine Oberklasse von B und an fast
allen Stellen, an denen A-Objekte benutzt werden kdnnen, diirfen auch B-Objekte
benutzt werden. Aus Effizienzgriinden setzt der Ubersetzer einen bestimmten

Aufbau von Objekten eines Typs voraus. Um die Verwendung von B-Objekten

"Die Eindeutigkeit wird durch das vorgestellte (in C++ verwendete) Kodierungsschema nicht
gang erreicht: m_Ba in Klasse a und m in Klasse a_1a filhren etwa zumn selben Funktionsnamen.
Das Problem ist leicht #u beseitigen: Man muf nur. als Trenner zwischen Methodenname und
Erweiterung ein in Namen ungiiltiges Zeichen verwenden.
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als A-Objekte zu erméglichen, muff der Ubersetzer deshalb in der Lage sein,
effizient eine A-Sicht auf B-Objekte zu erzeugen. Unter dieser Sicht miissen die
vom Ubersetzer gemachten Voraussetzungen fiir den Aufbar von A-Objekten
erfiillt sein. :

- Die Dynamische-Bindungs-Regel (s.5. 179) fordert u.a., daf eine Methode

eines A-Objektes o, die in einer abgeleiteten Klasse B {iberschrieben wird, dyna-
misch gebunden werden muf, wenn der Ubersetzer den eigentlichen Typ von o
nicht ermitteln kann. Hat ndmlich o den eigentlichen Typ B, dann muf} die in
B und nicht die in A eingefiihrte Methode verwendet werden. Fiir solche Fille
mufl der Ubersetzer in der Lage sein, Vorbereitungen dafiir zu treffen, daff zur
Programmlaufzeit die von der zu aktivierenden Methode erwartete Sicht, etwa
die urspriingliche B-Sicht, effizient aus der A-Sicht erzeugt werden kanmn.
' Wie bereits erwihnt untetstiitzen viele, insbesondere &ltere objektorientierte
Sprachen ausschliefilich einfache Vererbung. Im nichsten Abschnitt beschéftigen
wir uns mit einem geeigneten Schema fiir die Ubersetzung dieses Konzeptes.
Im fibernéchsten Abschnitt wenden wir uns dann dem wesentlich komplexeren
Problem der Ubersetzung mehrfacher Vererbung zu. '

5.3.1 Ein Ubersetzungsschema fiir einfache Vererbung

In einer Sprache mit einfacher Vererbung kann jede Klasse héchstens eine Klasse
beerben - sie hat héchstens eine direkte Oberklasse. Die Vererbungshierarchien
gsolcher Sprachen sind Biume oder Wilder.

Die in diesermn Abschnitt skizzierten Mechanismen zur Ubersetzung einfacher
Vererbung lassen sich verhiltnismifig einfach auch direkt in imperativen Spra-
chen wie etwa C nutzen. Dies ermdglicht, objektorientierte Strukturierungsarten
einschlieflich der einfachen Vererbung auch in imperativen Programmen zu be-
nutzen. . : '

Wir beginnen mit einem Beispiel: Der folgende Programmcode beschreibt die
Klassen polyline und, davon abgeleitet, rectangle.

#include “"graphical_object.h' /* "“graphical_object" */
#include "list.h" /* Listen */
#include "point.h" /* Punkte =/
.
class polyline : public graphical_object {
List<point> points;
public:
void translate(double x_offset, double y_offset);
virtual void scale(double factor);
virtual double length(void);
}; :

Die Klasse polyline
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#include "polyline.h"

class rectangle : public polyline {
double sidel _length, side2_ length;
public:
rectangle(double s1_len, double s2_.len, double x_angle = 0}
void scale{double facter); ‘
void length{void};
¥

Die Klasse rectangle

Diese Definition von rectangle geht davon aus, daB die beiden Seitenléngen
cines Rechtecks nicht erst bei Bedarf aus den Eckpunkten ermittelt, sondern im
Rechteck abgespeichert werden sollen. Dies ermdglicht einerseits eine effiziente
Redefinition von length, macht andererseits aber auch eine Redefinition von
scale notwendig, denn die Seitenléingen werden durch Skalierung verédndert. Da
eine Verschiebung den zusitzlichen Zustand nicht verdndert, kann translate
von polyline iibernommen werden.

Der Gesamtzustand eines Objektes der Klasse rectangle ergibt sich aus dem
Zustand eines Objektes der Klasse polyline sowie dem zusétzlich in rectangle
definierten Zustand, in unserem Fall den Attributen sidei_length und side2_-
length. Der allgemeine Fall ist in Abb. 5.2 veranschaulicht. Der Gesamtzustand
von Objekten einer erbenden Klasse enthdlt die Attribute von Objekten der
Oberklasse und die neu in der erbenden Klasse definierten Attribute.

‘Zustand der
Oberklasse

zusitzliche
-Attribute

Abb. 5.2: Gesamtzustand einer erbenden Klasse

Wir miissen noch erkliren, wie der Ubersetzer die dynamische Bindung effi-
zient realisieren kann. In unserem Beispiel integriert die Klasse rectangle aus
Effizienzgriinden die beiden Rechteck-Seitenlingen unmittelbar in ihren Objek-
ten. Als Folge davon darf fiir die Skalierung eines Rechtecks nicht die Methode
scale von polyline verwendet werden — sie weif nichts von den zusitzlichen
Attributen, die bei der Skalierung mitgesndert werden miissen ~, sondern es muf
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die von rectangle definierte Methode verwendet werden.® Nun darf ein Objekt
aus der Klasse rectangle {iberall als Argument an eine Funktion/Methode {iber-
geben werden, wenn dort ein Objekt aus einer Oberklasse zuléssig ist. Insbeson-
dere gilt dies etwa fiir die Funktion zoom, die ein graphisches Objekt zunéchst
so verschiebt, dafl der Punkt center in den Nullpunkt zu liegen kommt, und
anschliefend das Ergebnis mit dem Wert zoom_factor skaliert.

void zoom(graphical_object &obj, double zoom_factor,
point &center){
obj.translate(~center.x,-center.y); // "center" to "(0,0)"
obj.scale(zoom_factor); // scale
} .

Zoom: Zentrieren und Skalieren

In dieserm Fall mu im Rumpf von zoom die Skalierungsfunktion von rectangle
und nicht die von pelyline oder gar von graphical_object aufgerufen werdexn.
Andererseits kann zoom bereits ibersetzt und in einer Bibliothek abgelegt worden
sein, bevor die Klasse rectangle itberhaupt definiert wurde. Der Ubersetzer
kennt also die im Rumpf von zoom zu aktivierende Methode bei der Ubersetzung
von zoom unter Umstinden noch {iberhaupt nicht. Daraus ergibt sich, dafi er die
Bindung von scale an eine konkrete Methode wéhrend der Ubersetzung von
zoom nicht durchfiihren kann. scale muf} innerhalb von zoom dynamisch an eine
Methode gebunden werden. _ '

Zur effizienten Handhabung dieser dynamischen Bindung kénnen Ubersetzer
folgendes Schema benutzen: Pro Klasse legt der Ubersetzer eine Methodentabelle
an, in der alle in der Klasse definierten Methoden, die méglicherweise dynamisch
gebunden werden miissen, zusammengefafit sind. Fiir C++ heiflen diese Metho-
dentabelien aus naheliegenden Griinden virtual function tables. Sie enthalten
Eintrége fur alle als virtual definierten Methoden einer Klasse bzw. deren Ober-
klassen. Jedes Objekt einer Klasse enthilt als erste Komponente einen Zeiger
auf die zu der Klasse gehdrende Methodentabelle. Der Ubersetzer bindet Metho-
dennamen an Indizes innerhalb der Methodentabelle. Zum Aufruf der Methode
aktiviert er die unter dem zugehérigen Index in der Methodentabelle abgelegte
Funktion. Die Methodentabelle einer erbenden Klasse wird folgendermafien er-
stellt: Wir beginnen mit einer Kopie der Methodentabelle der beerbten Klasse;
in dieser Kopie werden redefinierte Methoden durch die neue Definition tiber-
schrieben. Anschliefend werden die erstmals neu eingefithrten Methoden an die
Tabelle angehéngt. Hierdurch wird sichergestellt, daB Methodennamen, die be-
reits in der beerbten Klasse definiert waren, in der neuen Klasse denselben Index
zugeordnet bekommen. '

Ist B eine Klasse und A eine Oberklasse von B, dann besteht eine A-Sicht auf ein
Objekt b von B aus einem Anfangsabschnitt von b und einem Anfangsabschaitt
der von b referenzierten Methodentabelle. Im zur A-Sicht gehdrenden Anfangs-

SWir schen hier an einem konkreten Beispiel, weshalb die Methodenauswahlregel (s.8. 179)
formuliert wurde.
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abschnitt von b liegen genau der Verweis auf die Methodentabelle und die von
A geerbten Attribute. Der zur A-Sicht gehérende Abschnitt der Methodentabelle
deckt die Indizes fiir die in & oder einer Oberklasse eingefiihrten Methoden ab.
Alle Sichten auf b werden einheitlich durch einen Zeiger auf b reprisentiert. Der
Ubergang zwischen verschiedenen Sichten wird damit trivial.

Wir verdeutlichen das Scherna fiir unser Beispiel in Tabelle 5.2 und Abb 5.3.

Tabelle 5.2: Methodentabellen fiir verschiedene Teilklassen graphischer Objekte

translate_GO| translate.P kranslate_PL ;

scale_G0O | scale_PL scale_RA :

l lengQﬂPL lengfig! RA :
graphical object polyline rectangle

Tabelle 5.2 zeigt die Methodentabellen fiir graphical object, polyline
und rectangle. Die Methodentabelle fiir polyline geht aus der von graphical
object hervor, indem zundchst die in polyline redefinierten Methoden tr:ems—
late_PL und scale_PL die entsprechenden Methoden von graphical object
ersetzen und anschlieflend die neu definierte (virtuelle) Methode length PL an-
gehingt wird. Die Methodentabelle von rectangle ihrerseits ergibt sich aus der
von polygon, indem die in rectangleredefinierten Methoden die entsprechenden
Methoden von Polyline ersetzen. Die nicht redefinierte Methode translate_PL
wird iibernommen. Der Ubersetzer bindet translate an den Index 0, scale an
den Index 1 und length an den Index 2.

1]
I %
points

sidel_length

H translaie PL

sca,lg,RA

length RA

sideZ2 length

rectangle method table

Sichten: g graphical object polyline m rectangle

Abb. 5.3: Reprisentation von rectangle-Objekten

Abb. 5.3 zeigt die Représentation von rectangle-Objekten: Jedes der?.rtige
Objekt enthilt neben seinem eigentlichen Zustand einen Verweis auf die einmal
abgelegte Methodentabelle der Klasse rectangle. .
Die Realisierung einfacher Vererbung mit dynamischer Bindung ist daher mit
einem Speicheroverhead von einem Verweis pro Objekt verbunden. Hinzu ko.rnmt
pro Klasse die Ablage der zugehérigen Methodentabelle. Durch die dynamische
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Bindung erhéht sich die Laufzeit fiir einen Methodenaufruf um eine Indirektion
zum Auffinden der Methodentabelle und eine Indizierung zur Lokalisierung der
zu aktivierenden Methode.

5.3.2 Ubersetzungsschemata fiir mehrfache Vererbung

Im letzten Abschnitt wurde gezeigt, daB einfache Vererbung leicht iibersetzbar
ist. Mehrfache Vererbung stellt demgegeniiber eine gréfere Herausforderung dar,
und zwar mehr noch in bezug auf eine saubere Sprachdefinition als auf den Bau
eines Ubersetzers.

Sprachen mit mehrfacher Vererbung erlauben einer Klasse, nicht nur eine,
sondern beliebig viele Klassen zu beerben. Eine Klasse kann also mehrere direkte
Oberklassen besitzen. Die sich ergebenen Vererbungshmra.rch:en sind nicht mehr
Wilder, sondern gerichtete azyklische Graphen.

Uns ist mehrfache Vererbung bereits bei der Einfiihrung der Klasse polygon
begegnet (Abb. 5.1, §. 177). Die mehrfache Vererbung bringt dort zum Ausdruck,
da’3 Polygone sowohl geschlossene graphische Objekte als auch Linienziige sind.
Immer dann, wenn Objekte zu mehreren Klassen gehéren, Jaft sich dies durch
mehrfache Vererbung? in natiirlicher Weise modellieren. Mehrfache} Vererbung
unterstlitzt dariiber hinaus einen Programmierstil, in dem kleine Basisklassen
elementare Fahigkeiten implementieren und komplexere Klassen diese durch Be-
erbung erwerben. Beispiele fiir Basisklassen sind persistent und queueable. Die
Klasse persistent kann Objekte der Klasse im Dateisystem ablegen und von
dort laden; die Infrastruktur der Klasse queueable erlaubt ihren Objekten, sich
in eine Warteschlange einzuhéngen. Eine Klasse, die beide Fihigkeiten benstigt,
beerbt einfach die beiden. Basisklassen. Eine abstrakte Klasse entspricht einer
Spezifikation: der Festlegung, da”3 die Objekte der Klasse vorgegebene Mindest-
merkmale besitzen miissen. Miissen mehrere dieser Spezifikationen gleichzeitig
erfilllt sein, so 14”3t sich dies durch eine Klasse modellieren, die durch Beerben
der zugehongen abstrakten Klassen entsteht. Mit Hilfe mehrfacher Vererbung
kann also das ,,Und“!® mehrere Spezifikationen realisiert werden. Schlieflich ist
mehrfache Vererbung verwendbar, um eine Spezifikation, gegeben durch eine ab-
strakte Klasse, und thre Implementierung, gegeben durch eine konkrete Klasse,
zu integrieren. So kann z.B. ein Keller mit beschriinkter Gré”3e durch Beerben
der abstrakten Klasse stack und der konkreten Klasse array .y realisiert werden.
Mehrfache Vererbung ist ein sehr vielseitiges und maéchtiges Konzept!

~ Alle Probleme und mégliche Lésungsansitze lassen sich am Fall zweifacher
Beerbung veranschaulichen. Im gesamten folgenden Abschnitt gehen wir deshalb
von dem Fall aus, dafl eine Klasse C durch Beerben der beiden Klassen B1 und
B2 entsteht.

Probleme fiir die Sprachdeﬁmtlon und zum Teil den Ubersetzerbau ergeben
sich vor allem aus:

°Eigentlich ist es eine mehrfache Beerbung.
Cdie gleichzeitige Gilltigkeit
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1. Konflikten und Widerspriichen zwischen B1 und B2.

Wird etwa in den beiden Basisklassen derselbe Name fiir Methoden oder ! : . @
el .

Attribute benutzt, kann es bei der gemeinsamen Beerbung zu einem Konflikt i
kommen. | : .

2, Wiederholter Beerbung. ' '
Sind etwa Bi und B2 direkte oder indirekte Erben von A, dann wird A von
C wiederholt beerbt — ein ausgesprochen interessanter Konfliktherd, wie wir _
sehen werden. - : , . Abb. 5.4: Wiederholte Beerbung

Das Problem 1 ist in erster Linie ein Sprachdefinitionsproblem. Folgende
Losungsansitze, die auch kombiniert werden konnen, stehen beim Sprachentwurf T
zur Verfiigung:

1. Bt wird als Haupterblasser festgelegt; Konflikie werden zugunsten von Bl ) Add(B1)
aufgeldst. '
Diese Méglichkeit wird vor allem von interpretierten objektorientierten Er- '
weiterungen von Lisp benutzt. Sie binden Namen typischerweise dynamisch, A
indem die Klassenhierarchie in einer vorgegebenen Ordnung!! nach einer ge-
eigneten Definition durchsucht wird; die erste passende Definition gewinnt. o ‘ Add(B2)
Der Ansatz ist nicht ganz ungefihrlich, da potentielle Widerspriiche nicht of-
fensichtlich sein miissen und fiir den Programmentwickler damit nicht immer
deutlich ist, wann obige Konfliktaufldsungsstrategie zum Einsatz kommt ~

U, ent iner Intention. ' ' Add(C)
u.U, entgegen seiner

9. Die Sprache erméglicht Umbenennungen bei der Beerbung und gibt dem Pro-
grammierer damit die Méglichkeit, potentielle Konflikte durch expliziten Ein-
griff aufzulésen. Dieser Ansatz wird etwa von Eiffel verwendet.

3. Die Sprache stellt Konstrukte zur Verfiigung, mit deren Hilfe beim Zugriff

ein Konflikt explizit aufgelést werden kann. -

~ Stehen beispielsweise Definitionen in B1 und B2 fiir einen Namen n zueinander

im Widerspruch, dann kann durch Konstrukte der Form Bi::n bzw. B2::n

eindeutig festgelegt werden, daf die Definition von B1 bzw. B2 zu verwenden
ist. Dieser Ansatz wird etwa von C++ verwendet.

A

Add(BI)

Der von der Sprache vorgegebene Ansatz hat Auswirkungen auf die Sym-
boltabellenverwaltung und -organisation des Ubersetzers. Alle lassen sich jedoch
‘ verhaltnismiBig einfach implementieren. Wir werden nicht weiter darauf einge-
| hen.

! Beziiglich des Problems 2, skizziert in Abb. 5.4, gibt es zwei einander diame-
tral entgegengesetzte Ansitze:

1. Das wiederholte Erbe wird mehrfach instantiiert, siehe Abb. 5.5,

9. das wiederholte Erbe wird ein einziges Mal instantiiert, siche Abb. 5.6.
Beide Ansatze haben Vor- und Nachteile,

Add(B2)

Add(C)

Abb. 5.6: Einmalige Instantilerung wiederholten Erbes

111y ynserem Fall: ¢, dann B1, dann B2.
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Betrachten wir unsere Klassenbibliothek graphischer Objekte als erstes Bei-
spiel. Wie wir in Abb. 5.1 (s.5. 177) sehen, beerbt die Klasse polygon sowohl
closed graphical als auch polyline, da Polygone geschlossene Linienzige
sind. Auf beiden Wegen beerbt polygon die Klasse graphical object. Dies
bedeutet jedoch nicht, daf Polygone zwei unabhingige Objektinstanzen aus
graphical object als Teilobjekte enthalten sollen, wie dies nach Abb. 5.5 der
Fall wire. Wir wollen dies durch eine Erweiterung unseres Beispiels verdentli-
chen. Aus Effizienzgriinden wird fiir viele Visualisierungen von Objektbewegun-
gen nicht das eigentliche Objekt in seiner Bewegung visualisiert, sondern an sei-
ner Stelle eine vereinfachte Form, etwa sein umschliefendes Rechteck. Wir legen
mit diesern Hintergrund fest, daB jedes graphische Objekt einen Verweis auf sein
umschlieBendes Rechteck enthalten soll. Dies wird ausgedriickt durch Aufnahme
eines entsprechenden Attributes in graphical object. Wird wiederholtes Erbe
mehrfach instantiiert, dann enthalten Polygone zwei verschiedene Verweise auf
das umschlieBende Rechteck, die konsistent gehalten werden miissen. In diesem
Beispiel kann es mit etwas Gliick gelingen, beide Verweise sogar konstant zu hal-
ten: Sie zeigen immer auf dasselbe Rechteck; die Verweise bleiben unverdndert,
das Rechteck wird gemif den Operationen auf dem Hauptobjekt verandert. Ver-
loren wiren wir, wenn wir statt eines Verweises auf das umschlieflende Recht-
eck, seine Eckkoordinaten in graphische Objekte integriert hitten. In diesem Fall
miifiten wir in polygon simtliche von polyline geerbten Methoden redefinieren,
um sicherzustellen, daB die Angaben in der iiber closed graphical geerbten
Kopie von graphical object komsistent zu der iiber polyline geerbten Kopie
sind. Ferner miifiten alle in polyline oder Teilklassen definierten Methoden die
beiden Kopien konsistent halten — eine unnatiirliche Komplikation. Wir sehen:
Fine mehrfache Instantiierung des gemeinsamen Erbes ist fiir unser Beispiel gra-
phischer Objekte unnatiirlich und nur bedingt geeignet.

Wir konstruieren nun ein Beispiel, fiir das die mehrfache Instantiierung genau
das gewiinschte Ergebnis bringt. Die GNU-C++-Klassenbibliothek enthalt zwei
Klassen fiir statistische Auswertungen: SampleStatistics und SampleHiste-
granm. SampleStatistics enthilt unter anderem Dienste zur Bestimmung des
Mittelwertes, der Varianz und der Standardabweichung von Mefreihen. Sample-
Histogramm enthilt unter anderem Dienste zur Bestimmung von Histogram-
men. Nehmen wir an, wir miissen eine Klasse definieren, die fiir eine Tempera-
turmefreihe Mittelwerte und Varianzen ermitteln und fiir eine Druckmefreibe
Histogramme bestimmen muB. Ein naheliegender Ansatz ist, die beiden Klas-
sen SampleHistogramm und SampleStatistics zu beerben und ihre Metho-
den so umzubenennen'?, dal aus dem Namen hervorgeht, ob sie sich auf die
Temperatur- oder Druckmefreihe beziehen. Nun ist SampleHistogramm in der
C++Klassenbibliothek als Frbe von SampleStatistics definiert. Unsere Druck/
Temperatur-Klasse beerbt SampleStatistics also zweimal. Fir dieses Beispiel
ist es unbedingt erforderlich, daf das gemeinsame Erbe mehrfach instantiiert
wird, da ansonsten die beiden Mefireihen fiir die statistischen Auswertungen nicht

Lmbenennung ist in C++ nicht méglich, jedoch beispiclsweise in Eiffel.
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auseinandergehalten wiirden.

Wir sehen: In gewissen Fillen wiinschen wir, da gemeinsames Erbe mehr-
fach instantitert wird, wihrend wir in anderen Fillen eine einzige Instanz des
gemeinsamen Erbes benétigen. Es kann in manchen Fillen sogar wiinschenswert
sein, fiir einige Merkmale des wiederholten Erbes eine einzige Instanz zu haben,
wihrend andere Merkmale mehrfach instantitert werden. Eiffel bietet diese Fle-
xibilit&t. .

Wir betrachten zunichst Ubersetzungsschemata, die ansschlieflich eine Mehr-
fachinstantilerung wiederholten Erbes erlautben. Diese Schemata sind einfacher
und erzeugen effizienteren Code als Schemata, die dariiber hinaus eine einmalige
Instantilerung gemeinsamen Erbes erlauben. P

Ubersetzung unabhéngiger mehrfacher Beerbung

Bei unabhéngiger mehrfacher Beerbung ist das Erbe aus den verschiedenen direk-
ten Oberklassen unabhéngig voneinander. Dementsprechend enthalten Objekte
der erbenden Klasse G vollstindige Kopien der beerbten Klassen B1 und B.2, wie
in Abb. 5.7 veranschaulicht. Die Sprache C++ hat diese Vorstellung von mehr-

B1

B2

Add(C)

Abb. 5.7: Objektaufbau bei unabhingiger mehrfacher Beerbung (Programmsicht)

facher Vererbung,.
Wiederholtes Erbe tritt dadurch in mehreren Instanzen auf - wie in Abb. 5.5
skizziert — und fiihrt zu Konflikten und Mehrdeutigkeiten:
*  bei Referenz der mehrfach instantiierten Merkmale zwecks Zugriffs, Aufrufs
oder Uberschreibens; :
¢ bei der Erzeugung einer A-Sicht auf C-Objekte, da C-Objekte mehrere A-
Teilobjekte enthalten. '
Sichtbarkeitsregeln kénnen in gewissen Fillen helfen, die Schwierigkeiten zu ver-
meiden. So erlaubt C++ etwa éiner Klasse, ihr eigenes Erbe vor ihren Erben zu
verbergen: B1 kann z.B. & privat beerben,'® ohne daB dies in € sichtbar wird; es

13n diesern Fall wizd B1 keine Teilklasse von A.
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entstehen dann in C keine Mehrdeutigkeiten wegen der mehrfachen Instantiierung
von A.14 Wo Sichtbarkeitsregeln nicht ausreichen, die Mehrdeutigkeiten zu besei-
tigen, werden weitere Sprachkonstrukte notwendig: In C++ sind dies etwa der
Qualifikationsoperator ::, benutzt in der Form Bi::k, um das Merkmal k der
Klasse B1 zu bezeichnen, und Typkonversionen, mit denen etwa ein C-Objekt
explizit in ein B1-Objekt konvertiert werden kann. : '
Wir versuchen nun, das Ubersetzungsschema fiir einfache Beerbung auf den
Fall unabhéingiger zweifacher Beerbung zu erweitern. Zur effizienten Implemen-
tierung der dynamischen Methodenbindung haben wir (s. Abb. 5.3, S. 188) in
jedes Objekt als erste Komponente einen Zeiger anf die Methodentabelle seiner
Klasse integriert. Gleiches versuchen wir auch jetzt: Jedes Objekt einer Klasse
enthalt als erstes Element einen Verweis auf die Methodentabelle der Klasse.
Zweite Aufgabe: Der Ubersetzer muf fiir jede Oberklasse B von C eine B-Sicht
auf C-Objekte erzeugen konnen. Da das Bi-Teilobjekt am Anfang des C-Objektes
liegt, konnen wir fir B1 den Ansatz fiir einfache Vererbung benutzen: Die B1-Sicht
auf C-Objekte ist ein Anfangsabschnitt der C-Sicht.}® Als B2-Sicht kénnen wir
leider keinen Anfangsabschnitt der C-Sicht verwenden, denn eine B2-Sicht eines
Objektes muB als erste Komponente einen Zeiger auf eine Methodentabelle mit
einem von B2 vorgegebenen Aufbau und anschlieflend die Attributwerte von B2
enthalten. Dies fithrt zu folgendem Ansatz: Wir integrieren in C-Objekte vor den
B2-Attributwerten einen Zeiger auf eine weitere Methodentabelle. Diese Metho-
dentabeile ergibt sich aus einer Kopie der B2-Methodentabelle durch Uberschrei-
ben von Methoden, die in C redefiniert wurden. Reprasentiert wird die B2-Sicht

durch eine sog. B2-Referenz: Sie zeigt auf den Anfang des B2-Teilobjektes. Des- .

sen erste Komponente ist der Zeiger auf die Methodentabelle des B2-Teilobjektes.
Fiir jede Instanz einer Oberklasse A kennt der Ubersetzer den Offset des entspre-
chenden Teilobjektes innerhalb des C- Objektes. Er erzeugt die entsprechende
A-Referenz, indem er diesen Offset zur C-Referenz addiert. Wir erhalten den Auf-
bau aus Abb. 5.8. ' '

Dritte Aufgabe: C-Methoden, d.h. in C definierte Methoden, erwarten eine
C-Sicht auf die Objekte, fiir die sie aktiviert werden. Uberschreibt eine solche
Methode einen Eintrag in der. Methodentabelle fiir einen Obertyp 4,6 dann ist
bei der Methodenaktivierung nur eine A-Sicht verfiighar. Es muf zur Laufzeit
méglich sein, daraus die geforderte C-Sicht zu berechnen. Fir den Ubersetzer,
der jetzt sowohl C wie A kennt, wire dies ein leichtes: Sichten werden durch die
entsprechenden Referenzen reprisentiert; fiir jedes C-Objekt ist aber die Diffe-
renz d der A-Referenz und der C-Referenz eine Konstante, ndmlich der Offset des
A-Teilobjektes innerhalb des C-Objektes. Die C-Referenz ergibt sich also aus der
A-Referenz durch Subtraktion von d. Sowohl bei der Ubersetzung des Methoden-
aufrufs als auch zur Laufzeit ist C aber unbekannt. Aus diesem Grund legt der

141y 4+ werden Sichtbarkeitsregeln jedoch explizit nicht benutzt, um Mehrdeutigkeiten auf-
sulésen.- Obwohl € das Erbe A in B1 nicht sieht, kommt es durch die beiden Instanzen von A zu
Mehrdeutigkeiten — eine zweifelhafte Entscheidung beim C++-Entwurf.

155owohl beziiglich der Objektkomponenten als auch der Methodentabelle.
186G enaner: eine Instanz cines Obertyps; ¢ kann mehrere Instanzen von A enthalten.
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Abb. 5.8: Objektaufbau bei unabhingiger mehrfacher Beerbung (Implementierungs-
sicht) '

Ubersetzer den fiir die Bestimmung der erforderlichen Sicht notwendigen Offset
neben dem Methodenzeiger mit in der Methodentabelle ab. Jeder Eintrag in ei-
ner Methodentabelle hat also zwei Komponenten: die zu aktivierende Methode
und den Offset, um aus der bei der Methodenaktivierung verfiigharen Sicht die
von der Methode erwartete Sicht zu erzeugen —~ beide Sichten reprisentiert durch
die jeweiligen Referenzen. ‘ -

Der oben skizzierte Ansatz hat einen kleinen aber wesentlichen Schénheits-
fehler: Die beiden fiir die Klasse C angelegten Methodentabellen enthalten zwei
(modifizierte) Kopien der B2-Methodentabelle. Folge: Der Speicherbedarf fiir die
Ablage der Methodentabellen einer Klasse C kann exponentiell mit der Komple-
xitit der Definition von C'7 wachsen! : : '

Um exponentielles Wachstum zu vermeiden, milssen wir mit einer einzigen
Kopie der B2-Methodentabelle auskommen. Wir erreichen dies, indem wir die C-
Methodentabelle verteilt ablegen, wie in Abb. 5.9 veranschaulicht. Diese Abbil-
dung bringt ein interessantes Detail nicht voll zum Ausdruck: Selbstverstindlich
sind auch die Kopien der Methodentabellen fiir B1 und B2 verteilt abgelegt.

Als niichstes wenden wir uns -einer halbformalen Beschreibung dieses Uber-
setzungsschemas zu. Wir werden uns dabei das Leben vereinfachen, indem wir
davon ausgehen, dafl alle Mehrdeutigheiten bereits aufgeldst sind. Die Auflésung
von Mehrdeutigkeiten ist keinesfalls trivial, aber die hierzu notwendigen Tech-
niken sind an anderer Stelle, in den Kapiteln iiber syntaktische und semantj-

1"'Uln‘fser der Komplexitit einer Klassendefinition verstehen wir die Gréfle der aufgefalteten
.DEﬁHltlc?n der Klasse. Die aunfgefaltete Definition einer Klasse ergibt sich aus ihrer Definition
indem die beerbten Klassen durch ihre aufgefalteten Definitionen ersetzt werden. ’



