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Zusammenfassung.Dieser Artikel untersucht einige weit pularsten objektorientierten Programmiersprachen und ihrer
verbreitete objektorientierte Programmiersprachen hinsicht-Umsetzung der objektorientierten Konzepte geben.

lich ihrer Umsetzung der zugrundeliegenden objektorientier-

ten Konzepte. Als Basisif einen konsistenten Vergleich wird

eine einheitliche (objektorientierte) Terminologie definiert. 2. Konzepte

Schlagworter: Objektorientierte Programmierung und Pro- Nicht jede Programmiersprache, die Objekte untgrstist
grammiersprachen, Objekt- und Klassendefinition, Abstrak-deshalb auch als objektorientierte Programmiersprache zu be-
tion, Datenkapselung, Polymorphismus, Vererbung, dynami-zeichnen. Laut Wegner [19] ist eine Sprache dann objektori-
sches Binden. entiert, wenn sie folgende Sprachmittel zur \epiing stellt:
Objekte, Klassen und Vererbung. Sprachen, die lediglich Ob-
Summary. This article surveys several popular object- jekte unterattzen (z.B. Ada83) werden atbjekt-basierbe-
oriented programming languages. A consistent terminologyzeichnet.
is defined and important concepts of object-orientation are  zysitzlich zu diesenui objektorientierte Sprachen “ver-
explained. We then classify the languages according to theflichtenden” Basiskonzepten werden dem Anwenderfig”
terminology and concepts. noch weitere objektorientierte Konzepte, wie Polymorphis-
mus und dynamisches Binden zur \tggting gestellt, die von

Key words: Ob_ject-on_er_]t_ed programming and programming Programmiersprachenin unterschiedlichem Umfang realisiert
languages, object definition, class definition, abstraction, en-

lation, polymorphism, inheritance, dynamic binding. " croe-
capsufation, polymorphism, inherftance, dynamic 9: Neben diesen klassisch objektorientierten Konzepten wer-

Computing Reviews Classification: D.1.5, D.2.7, D.3.2 den die in diesem Artikel betrachteten Sprachen auch hin-
D.3.3 sichtlich der allgemeinen programmiersprachlichen Kriterien
Typkonzept und Kapselung untersucht.

2.1. Klassen und Objekte

Ein Objektist als Abstraktion eines “realen Dinges” zu ver-

Die zunehmende Verbreitung des objektorientierten Paradigstehen, das einen inneren Zustand besitzt, der nur mittels der
mas fihrte zur Entwicklung einer Reihe objektorientierter Methoden (i.e. Operationen) des Objektes manipuliert werden
Programmiersprachen und zur Erweiterung bisher nicht obkann (vgl. [20]). Der Zustand eines Objektes wird durch seine
jektorientierter Sprachen um derartige Konzepte. Dieser Be-Attribute (z.B. Eckpunktkoordinaten einer geometrischen Fi-
reich ist gegenwartig einer hohen Dynamik unterworfen, so- gur) repasentiert. Die Methoden legen fest, auf welbtzeh-
daf laufend einewle neuer Vorscladge und deren praktische richten(Methoden-Invokationen) ein Objekt reagieren kann.
Umsetzungen in Programmiersprachen auftauchen. Die Dynamik eines objektorientierten Systems (i.e. der

Der Anwender sieht sich einer Unmenge an praktischenKontrollfluf3) wird durch den Austausch von Nachrichten zwi-
Realisierungen gegebér und ist gefordert, dieselben nach schen Objekten (i.e. Aufruf von Methoden) realisiert.
ihren Maglichkeiten bzw. ihrer Verwendbarkeit zu beurtei-  Mit dem Konzept des Objekts eng verbunden ist der Begriff
len. Durch seine rasche Verbreitung und die dem Bereichder Klasse. Sie beschreibt eine Menge von Objekten hinsicht-
des Software-Engineering leider derzeit noch anhaftenddich Struktur, Hierarchie in bezug auf Vererbung und Verhal-
“Unscherfe” gibt es im Gebiet der Objektorientierung eine ten (vgl. [1]). Ein Objekt ist eine Instanz, ein konkretes Vor-
Unzahl von Konzepten und Begriffen, welche sidieflappen  kommnis einer Klasse. Die Klasse stellt also eine Schablone
oder sogar widersprechen. Dies ist verwirremdAnwender,  dar, nach der Objekte (dieser Klasse) erzeugt werdanéqi.
die heute bereitsahifig beachtliches Fachwissen im Bereich  Wie Objekte besitzen auch Klassen interne Daten (Klas-
der Objektorientierung besitzen. In diesem Artikel wollen wir senvariablen — Platzhalteurfinformationen fit alle Objekte
auf Basis einer knappen,grisen Begriffsdefinition dem ver-  dieser Klasse) und Methoden (Klassenmethoden — z.B. zum
sierten Anwender einen rascheberblickuiber einige der po-  Erzeugen und &schen von Objekten dieser Klasse).

1. Motivation
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2.2. Vererbung polymorphism

Unter Vererbung ist jener Mechanismus zu verstehen, der es /\
ernoglicht, Attribute und Methoden von Klassen an andere

Klassen weiterzugeben. Eine vererbende Klasse (Superklas- ad hoc universal
se) gibt Attribute und Methoden an eine erbende Klasse (Sub-
klasse) weiter, die von dieser erweitert (umatztiche Attri-

bute und Methoden) bzw. modifiziert (Redefinition von Me-
thoden) werdendrinen.

Durch Vererbung wird eine Relation definiert, die eine Abbildung 1: Arten von Polymorphismus [5]
Hierarchie von Sub- und Superklassen bestimmt (Klassen-
hierarchie). Je nachdem, ob von genau einer oder mehre-
ren Superklassen geerbt wird, spricht man \&nfacher Ad hocPolymorphismus liegt vor, wenn z.B. eine Funk-
bzw.mehrfacher Vererbung tion auf einer endlichen Menge von Typen in einer unter

Umstinden vom Typ aldrigigen Weise operieren kann. Da-
bei kdnnen zwei Aus@gungen unterschieden werden: Das
2.3. Typkonzept (syntaktische) Konzegverloadingermoglicht es einenNa-
men fr unterschiedlichesemantische Objekte (z.B. Funk-
tionen, Operatoren) zu vergeben und aufgrund des Verwen-
dungskontextes statisch zu entscheiden, welche Agsiog
zu benutzen ist.

Coercion hingegen stellt ein semantisches Konzept dar.
Statt wie beioverloadingeine “passende” Funktion zu ver-
wenden, wird jedes Funktionsargument in einen vorgegebe-
nen (formalen) Typ umgewandelt (implizite oder explizite
Typkonversion, zufJbersetzungs- oder Laufzeit).

Arbeiten Funktionen auf einer potentiell unbesutkten
‘Anzahl von Typen, so spricht man vamiversalPolymor-
phismus. Im Unterschied zad hocPolymorphismus wird
hier der gleiche Codeuf”Argumente beliebigen Typs aus-

ausgentzt, kann der Typ davon betroffener Ausdke nicht geflihrt. Auch hier lohnen zwei Arten unterschieden werden:

mittels statischer Analyse festgelegt werden, d.h. der dyna- InclusionPolymorphismus modelliert die Konzepte Verer-

mische Typ unterscheidet sich vom statischen Typ. Dies istgun%/bzwb Klaszt_anhlerﬁrchlle. Ein Otbjekthkaglrj |Iqm Rzlhmen
beispielsweise der Fall, wenn Objekte aus Subklassen in gl vererbungshierarchie als zu: unterschiediichen miassen
elorig betrachtet werden. Somit kann ein Objekt aus einer

nem Superklassenkontext verwendet werden oder Subklass bkl L S K Kontext det werd
Methoden von Superklassen redefinieren. Daher mufd durc ubkiasse |.n einem upgr assen on ex verwe.n."e wgr en.
Parametric Polymorphismus erpglicht Generizigét. Ei-

zustzliche Laufzeiiberprifungen sichergestellt werden, daf3 S - ) o
ne, in dieser Art polymorphe Funktion besitzt explizite oder

ein Programm, welches sich fehlerlobeisetzendt, auch ™ L .
ohne Typfehler alaiiift (Typkonsistenz implizite Typparameter, die die Typen der Argumente f
eine konkrete Verwendung bestimmen (Template, Schablo-

Untyped Es existiert kein explizites Typkonzept und es ) : . .
: . " : : e ne). Eine solcherart generische Funktion kann ihre Aufgabe
wird daher keine Typberpufung durchgahrt. Durch *Typ mit Argumenten eines erst afgr zu konkretisierenden Typs

inkonsistenzen” (z.B. Verwendung unbekannter Methoden)d hiih
verursachte Laufzeitfehleokinen also auftreten. urentiren.

coercion overloading inclusion parametric

In objektorientierten Sprachen muf3 gruatdich unterschie-
den werden zwischen destatischen Tybzw. derstatischen
Klassg eines Objektes, womit der Typ gemeint ist, den der
Compiler herleiten kann, und deslynamischen Tyfbzw. der
dynamischen Klasjewelcher den Typ eines Objektes angibt,
den das Objekt zur Laufzeit eines Programmsatztich be-
sitzt. Hinsichtlich des Typkonzeptes wird folgende Klassifi-
kation verwendet(vgl. [5, 10]):

Static typingDer Typ jedes Ausdrucks in einem Programm
kann durch statische Analyse (Compiler) bestimmt werden
Typfehler werden bei detlbersetzung erkannt undcbiiien
somit zur Laufzeit nicht auftreten.

Strong typing Werden Vererbung bzw. Polymorphismus

2.4. Polymorphismus 2.5. Dynamisches Binden

Wie in Abschnitt 2.4. beschrieben, erlauben polymorphe Pro-
grammiersprachen, die Verwendung von Konstrukten, bei de-
nen zurUbersetzungszeit nicht festgelegt werden kann, wel-
Kc/her Klasse ein Objekt (zur Laufzeit) angehbzw. welche
. . . Jersion (A [gung) einer Meth fgerufen werden soll.
Operatoren und deren Operanden, etc. einen eindeutigen Type sion ( _usr;])agu "g)e c d er:) ose au gg lée. erde S0
besitzen, erlauben polymorphe Sprachemdaféhr als einen : Dynamisches (sjies) Binderbedeutet, da en Name mit
' A : . einer Klasse oder Methode erst dann assoziiert (verbunden)

Typ (vgl. [5’. 8]). Prinzipiell ist zv_vlschead hocunduniversal wird, wenn das durch den Namen bezeichnete Objekt erzeugt
Polymorphismus zu unterscheidegvgl. Abb. 1). bzw. die durch den Namen referenzierte Methode verwendet

LDie unterschiedlichen Arten von Polymorphismus werden zum bessereVird. Das heil3t, daf die Bindung erst zur Laufzeit hergestellt
Verstindnis anhand von Methoden bzw. Operatoreausteit. wird (vgl. [1]).

Unter Polymorphismus ist dieaRigkeit einer Gol3e zu ver-
stehen, zur Laufzeit unterschiedliche Ausguingen anneh-
men zu lohnen. WAhrend in monomorphen Programmier-




3.1. Smalltalk 3

3. Programmlersprachliche muf? in die Klassenhierarchie des Smalltalk-Systems, das die
i Vererbungsstruktur definiert, integriert werden.
Rea“SIerungen Eine Subklasse erbt von ihrer unmittelbaren Superklasse
3.1. Smalltalk und allen hiera_rchisgh dlain'ér_ Iiegen_der) Superklafsen bis zu
der an der Spitze dieser Hierarchie liegenden “Klasse aller
Smalltalk [7, 16] ist (abgesehen von Simula-67) eine der er-Klassen”, genanrdbj ect . Jede Klasse, ausgenomnunt
sten objektorientierten Programmiersprachen, die jedoch be} ect selbst, ist Subklasse der Klassiej ect .
reits alle wichtigen Konzepte des objektorientierten Paradig- Wird von einem Objekt eine Nachricht empfangen, so
mas enthlt. Aufgrund der notwendigen (teuren) Hardware- sucht es in seinen Methoden nach einer geeigneten. Wird in
Voraussetzungen verbreitete sich Smalltalk ursgtich nur ~ der Menge der Instanzmethoden keine passende gefunden, so
langsam, erfreut sich inzwischen aber wegen seireehti”  wird in der Superklasse weitergesucht. Dieses Prinzip setzt
gen Entwicklungsumgebung, seiner puristisch objektorien-sich nach oben in der Klassenhierarchie fort, bis entweder ei-
tierten Konzepte und seiner besonderen Eignunglés Pro-  ne entsprechende Methode gefunden oder selbst in der Klas-
totyping steigender Beliebtheit in der professionellen Pro-seobj ect keine gefunden wird, was einen Laufzeitfehler
grammentwicklung. (message not under st ood) zur Folge hat.

3.1.1. Klassen und Objekte 3.1.3. Typkonzept

Smallltalk stellt eine puristische, voléstdig objektorientierte  Smalltalk ist grundatzlich eine ungetypte Sprache, d.h. Va-

Programmiersprache dar: In Smalltalk gibt es ausschlieBlichriablen besitzen keinen expliziten (bzw. deklarierten) Typ. Es

Objekte. Es werden vanderliche (i.e. Objekte im heskim- gibt daher im Smalltalk-System keine Typen, sondern aus-

lichen Sinne) und unvariderliche Objekte (i.e. Zahlen, Zei- schlief3lich Klassen. Klassemwkiien jedoch entsprechend der

chen, Zeichenketten, etc.) unterschieden. Aufgrund seiner reiKlassenhierarchie konvertiert werden.

nen objektorientierten Konzeption werden in Smalltalk auch

K_Iassen als Objekte bezeichnet. Objektle ;elbst sind Ins_tanzeg_1_4_ Polymorphismus und dynamisches Binden

einer Klasse. Das sogenangtass description protocalefi-

niert alle Attribute und Methoden jedes Objekts, das InstanzDa in Smalltalk grundsizlich alle Objekte potentiell poly-

derselben Klasse ist. Neue Objekte einer Klasse (Objektermorph sind, werden Methoden zur Laufzeit, abbig von

zeugung) werden durch entsprechende Nachrichten (i.e. Meder jeweiligen Ausmgung eines Objekts, dynamisch aus-

thodeninvokationen) an die Klasse selbst erzeugt (Klassengewdhlt (nclusionPolymorphismus). In Smalltalk kann die-

methoden, z.Bnew). selbe Nachricht an verschiedene Objekte gesendet werden,
Jedes Objekt besitzirivate data das sind die Instanzva- wobei ihre Bedeutung durch datass description protocol

riablen (Attribute) des Objekts, welche nur der jeweiligen In- der jeweiligen Klasse des diese Nachricht empfangenden Ob-

stanz und ihren Instanzmethodenanglich sindShared da-  jekts festgelegt wird.

ta (Klassenvariablen) sind allen Objekten einer Klasse frei zu- Um die Klassenkonsistenz zu gelrleisten, implementiert

ganglich und kihnen von Instanzmethoden und Klassenme- Smalltalk coercion Werden in einem Ausdruck Zahlen un-

thoden verwendet werde®ool datakonnen von Objekten terschiedlichen Typs (d.h. unterschiedlicher Klassen) identifi-

unterschiedlicher Klassen verwendet werden und simer *  ziert, so werden diese in die allgemeinere der identifizierten

das sogenannfmol dictionarysowohl von Instanzmethoden Klassen konvertiert und erst danach die spezifizierte Operati-

als auch von Klassenmethoden zugreifbar. Obwohl diese Daon durchgeiifirt.

ten von verschiedenen Klassen verwendet werdameén, Dynamisches Binden (in Smalltalk “afgs Binden” ge-

durfen sie ausschlieBliaiber Methoden dieser Klassen, wel- nannt) wird durch die sogenannte Subklassen-Verantwortung

che imclass description protocdefiniert werden mésen,  (subclass responsibilijyermdglicht: In der Superklasse wird

verwendet werden. die spezielle Methode lediglich definiert, nicht aber imple-
Weiters werden bei der Klassendefinitiondiass descrip-  mentiert. Die verschiedenen Implementierungemssen in

tion protocoldie Klassen- und Instanzmethoden definiert. Ein den Subklassen erfolgen, daher bezeichnet man dies als die

Methodenaufruf ist in Smalltalk aus verschiedeneadREn Verantwortung der Subklassen.

aufgebaut: dem Emafiger (eceivel) der Nachricht, einem

Identifikationsmerkmalgelecto) und den noglichen Argu- 3.1.5. Kapselung

menten.
Die Datenkapselung wird in Smalltalk bei der Definition ei-
3.1.2. Vererbung ner Klasse durch daslass description protocotealisiert.
Der Zugriff auf Instanzvariablen ist nur der Instanz selbst er-
Smalltalk in seiner laubt. Objekte derselben Klasserkien hingegen auf die ih-

urspiinglichen Form unterstZt nur Einfachvererbung, aber nen gemeinsamen Klassenvariablen oder aber auch auf Pool-
es gibt (wenig verbreitete) Implementierungen von Smalltalk, Variablen zugreifen. Pool-Variablen, diarfObjekte unter-
die auch Mehrfachvererbung unternzteén. Jede neue Klasse schiedlicher Klassen zugreifbar sind, weichen das strenge



4 3. PROGRAMMIERSPRACHLICHE REALISIERUNGEN

Datenkapselungskonzept auf. Da der Zugriff auf solche Va-sen werderbase classegenannt. Subklassen erben dega
riablen aber imclass description protocospeziell festge- memberaindmember functionaller in der Vererbungshierar-
legt werden mul3 und Pool-Variablen typischerweise Varia-chietber ihnen liegenden Klassen. Ererbte Method®smien
blen von Objekten einer anderen Klasse sind, wird der Zugriff dabei von der erbenden Klasdeeiladen, d.h. redefiniert wer-
darauf durch die von dieser Klasse zur \ytihg gestellten  den. Im Unterschied zu Smalltalk existiert keine gemeinsame
Methoden beschrikt. “Wurzel” der Vererbungshierarchie, welche die Superklasse
Daneben &ihnen in Smalltalk auch global sichtbare Va- aller Objekte und Klassen darstellt.

riablen, die fix im Smalltalk-System verankert bleiben, de- C++ bietet sowohl die Mglichkeit einfacher als auch
finiert werden. Es handelt sich dabei um System-Variablenmehrfacher Vererbung (vgl. [17]). Mehrdeutigkeitsprobleme
(z.B. Drucker, etc.), dieui einen effizienten Betrieb des (hame clashgswenn von gleichease classeson mehre-

Smalltalk-Systems erforderlich sind. ren Seiten geerbt wird, werden durch das Konzeptaaral
base classefsharingvonbase classewvgl. [11]) vermieden.
3.2 C++ Mussen unterschiedliche Klassen von einer gemeinsamen Su-

perklasse erben (z.B. béiclusion Polymorphismus), ohne
Beginnend in den frfien achtziger Jahren wurde bei AT&T dabei aber eine Instanzierung der Superklasse zu erlauben, so
die Programmiersprache C++ entwickelt [18]. C++ ist eine unterstitzt dies C++ durclabstract base class€sggl. [11]).
hybride Sprache, die in sich die Ausdruckskraft einer objekt-
orientierten Sprache mit denddlichkeiten einer traditionel-
len, imperativen Programmiersprache vereinigt. Diese Zwit-
terrolle wurde bewuft in Kauf genommen, um effiziente, sy- C++ ist strongly typedd.h. erfolgreichdJbersetzung garan-
stemnahe (prozedurale) Programmierung zu erlauben, die itiert Typkonsistenz zur Laufzeit, auch wenn dabei nicht al-
groRer Menge existierenden C-Programme weiterverwendete Typen eindeutig feststellbar sind (z.B. viitual member
zu kénnen und Programmierer ohne gro3en Umschulungsauffunctiong.

3.2.3. Typkonzept

wand an das objektorientierte Paradigma herarnmefi. In C++ weist der Compiler allen Ausdcken, unter Zu-
hilfenahme impliziter und expliziter Typkonversion, Typen
3.2.1. Klassen und Objekte zu unduberptift ihre Konsistenz. Dieses Schema kann der

Programmierer um eigene Konversionsfunktionen erweitern,

Es ist die grundlegende Philosophie von C++, nur eine kleinedie gleichberechigt zu den vordefinierten angewendet werden
Menge an Basisklassen mit dazugabén, einfachen Opera- (vgl. [11, 18]).
tionen zur Vertigung zu stellen. Daber hinaus werden keine
héheren Klassen und Operatoren (z.B. Zeichenketten mit Ver
kettungsoperator, etc.) angeboten. Diesesseih vom Benut-
zer definiert werden,ddinen dann allerdings gleich wie die in  C++ bietet alle der in Abschnitt 2.4. beschriebenen For-
der Sprache vorhandenen einfachen Klassen und Operatoranen von Polymorphismus. Um z.B. Methodenuheriladen,
verwendet werden. genigt es in C++, gleichnahmige Methoden mit unterschied-

Jedes Obijekt ist Instanz einer bestimmten Klasse. Im Gelichen Signaturen zu definiere@oercionwird mittels vorde-
gensatz zu Smalltalk sind allerdings Klassen in C++ kei-finierter Konversionenut einfache Typen und der zuvor be-
ne Objekte. Eine Klasse wird definiert durch eine Mengereits ervehnten Miglichkeit, eigene Konversionsfunktionen
von Datenelementeidéta membedsund Methodenriember  zu definieren, unterstzt.
functiong. Zugriffsrechte auf Datenelemente und Methoden Wie jede objektorientierte Sprache untatgt 'C++inclu-
werden bei der Deklaration explizit festgelegtivate (nur sionPolymorphismus. Solcherart polymorphe Methoden sind
innerhalb der Klasse zagglich),protected(auch aus Sub- in C++ virtual member functionDer Methodendefinition ist
klassen zugreifbar) odgublic (6ffentliche Schnittstelle der dabei das SchEselwortvi rt ual voranzustellen, um sie so
Klasse). Zur Steigerung der Laufzeiteffizierankien Metho-  von overloadingzu unterscheiden.uf diese Form des Poly-
deni nl i ne deklariert werden, wodurch der Code einer Me- morphismus ist in C++ dynamisches Binden notwendig.
thode direkt an der Stelle ihrer Verwendung einggfivird Als weitere Form unteratzt C++ nochparametricPoly-
(kein Funktionsaufruf). morphismuauber den Mechanismus dexmplateqvgl. [11,

Neben Objektvariablen und -methodesnkién auch Klas-  18]). Im Zusammenspiel mit Vererbung stellt dies eines der
senvariablen (klassenglobale Variablen) bzw. -methodemméachtigsten Ausdrucksmittel von C++ dar.
(Konstruktoren/Destruktoren uf” die (De-)Instanzierung,
overloaded operator function&onversionsfunktionen, etc.)
definiert werden.

3.2.4. Polymorphismus und dynamisches Binden

3.2.5. Kapselung

Eine Klasse in C++ definiert eine Datenkapsel mit abge-

3.2.2 \ererbun stuften Zu_griffsnm'glichkeiten, was .au_ch im Zugg der Ver-
9 erbung beibehalten wird. Dabei existieren allerdingsken
Das Konzept der Vererbung wird in C++ alerivation ei- (vgl. [12]). Des weiteren kann dieses strikte Konzept durch

ne Subklasse somit atlerived clasdezeichnet. Superklas- sogenanntdriends aufgeweicht werden: Wird eine Klasse
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oder eine Methode alsiend einer Klasse deklariert, so hat Enthélt derreceivereiner Nachricht keinen passendsaiec-
diese Klasse bzw. Methode Zugriff auf den privaten Teil der tor (i.e. es existiert keine passende Methode), so wird die
Klasse, in welcher diese Definition steht. Klassen und Me-Nachricht entlang der Vererbungshierarchie nach oben wei-
thoden lohnenuber diesen Mechanismus also auf private Da- tergereicht, um eine passende Methode zu finden. Scheitert
ten einer anderen Klasse zugreifen. Damit wird die Metho-dies, tritt ein Laufzeitfehler auf.
denschnittstelle einer Klasse umgangen, was zwar zu einer Neben den bekanntenddlichkeiten, ererbte Methoden zu
Erhchung der Laufzeiteffizienz, aber auch zu einer grobenredefinieren und neue Instanzvariablen hinzugefi, bietet
Verletzung des Konzepts der Kapselungt: Objective-C noch das Konzept dpssing Dabei kann eine
Klasse unter Umgehung der strikten Vererbungshierarchie die
L. Position einer anderen Klasse einnehmen (ganz bzw. nur ein-
3.3. Objective-C zelne Methoden), d.h. anstelle der adressierten Klasse wird

Objective-C wurde von Brad J. Cox [6] entwickelt und ist transparent eine beliebige andere Klasse angesprochen.

eine Erweiterung von ANSI C um objektorientierte Kon-
zepte. Wie C++ ist Objective-C eine hybride Sprache, mit3.3.3. Typkonzept

sowohl imperativen als auch objektorientierten Sprachmit- ) ) ]
teln. Im Unterschied zu C++, welches in der Tradition von Objective-C besitzt auf Grund seiner hybriden Sprachnatur

Simula-67 stehtubernimmt Objective-C jedoch groRe Tei- ZWischen ANSI C gtatically typed und Smalitalk (ntypeq

le des Objekt-, Klassen- undessage passif§onzepts von kein homogenes Typkonzept (C++ istim Gegensatz dazu ein-
Smalltalk (vgl. [6, 3]). deutigstrongly typedl Grundsitzlichtibernimmt Objective-C

das von ANSI C definierte statische Typkonzept. Dadurch be-
steht die Myglichkeit, zurUbersetzungszeit Typinkonsisten-
3.3.1. Klassen und Objekte zen festzustellen. Parallel und gleichberechtigt dazu besitzt
. . . . . Objective-C einen speziellen TyprfObjekte { d). Variablen
Eine Klgsse wird d.l.JI‘Cf.'I Instanzvariablen, die 9en Zustqnd ei-gieses Typs &finen Objekte aus beliebigen Klassen referen-
nes Objektes repsentieren, und Methodearfden Zugrifft  ,ioren Es existiert also nur ein “Objekttyghillich wie in

auf diese Attribute definiert. Diese Definition zalitin einen Smalltalk. Aus diesem Blickwinkel ist Objective-C also als

Interface- und Implementationsteil. Ersterer deklariert Name,ungetypte Sprache zu betrachten, da sich Variablen des Typs

Position in der Vererbungshiererachie, Instanzvariablen ung d einer statischen Typpfting entziehen. Sieddinen nur zur
die ¢ffentliche Schnittstelle der Klasse (Methoden). Zweiterer Laufzeit des Programmes klassifiziert werden.

liefert die Implementierung der im Deklarationsteil definier-

ten MethodenAhnlich wie in C++ lkdnnen Zugriffsniveaus . ) .
auf Instanzvariablen definiert werden (nicht aber auf Metho-3-3-4. Polymorphismus und dynamisches Binden

den), mit dem Unterschied, dafs die Bedeutung pamate ., Gegensatz zu C++ erlaubt Objective-C einige Formen von
und protectedvertauscht ist. Im Unterschied zu C++ kennt Polymorphismus nicht bzw. nur eingesahkt: Overloading

Objective-C keine Klassenvariablen und unterscheidet a“d?/vird nur fiir Methoden, nicht abenf Operatoren unterstt.

syntaktisch explizit zwischen Klassen- und Instanzmethoden -, cionist nur eingescharikt, aus Kompatibilitt zu ANSI C

Ein Methodenaufruf ist wie in Smalltalk aus mehreren iy, cinfache Typen wlich bZ\'N. notwendig, da wie in Small-
Teilen aufgebaut (vgl. Abschnitt 3.1.1.): dem Emp§ier  ta nyr Nachrichten an Objekte geschickt werden, die von
(receive) der Nachricht, der Identifikation einer Methode iesen entweder korrekt behandelt werdenren oder Lauf-
(selectoj und noglichen Argumenten, anhand derer zwi- zgitfehler verursachen. Objective-C kennt matusionPoly-
schen uaren bzw. biaren Methoden und Methoden mit  mophismus als Auspgung voruniversalPolymorphismus.
Schlisselvortern keyword message expressipoaterschie- 1y ynterschied zu C++ wird diese Art (wie in Smalltalk) im-
den wird. Ein Methodenaufrufnfessage passingst nur — pizit angenommen und muR nicht speziell gekennzeichnet

innerhalb sogenanntenessage expressiomslaubt, wobei  \yerden (vgl. Abschnitt 3.2.4.ParametricPolymorphismus
Laufzeitfehler (unbekannte Methoden) auftretenikén. Me-  \,ird nicht untersiizt.

thoden kihnen zur Laufzeit dynamisch hinzuggt bzw. ent- Dem Mechanismus des dynamischen Bindens kommt zen-

ferntwerden (in C++ nicht wglich). trale Bedeutung zu, da Objective-C in weiten Bereichen wie
Smalltalk ungetypt ist (Objekttypd) und Objekte als poten-

3.3.2. Vererbung tiell polymorph angesehen werden. Daher wird in der Regel

dynamisches Binden verwendet, obwohl Objective-C auch
Das Vererbungskonzept von Objective-C ist an Smalltalk an-statisches Binden untewszt. Der beim dynamischen Binden
gelehnt und unterstzt daher nur Einfachvererbung. Es exi- verwendete Algorithmus entspricht jenem von Smalltalk.
stiert, im Unterschied zu C++, genau eine Vererbungshier-
archie mit der Klassé&bj ect als Wurzel. Klassen erben
von ihren Vorfahren alle Methoden und Instanzvariablen, die3'3'5' Kapselung
nicht als gesciitzt deklariert wurden. Die AudSung von Me-  Mit der Definition einer Klasse werden ihre Instanzvariablen
thodenaufrufen wird ebenfalls wie in Smalltalk durchget: gekapselt und die zugethigen Zugiffsniveaus festgeschrie-
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ben. Auf sie kann nurber die im Interface-Teil der Klasse an- und eine strengere oder gleiche Nachbedingung zusichern als
geflihrten Methoden zugegriffen werden (vglass descrip-  das Original.
tion protocolvon Smalltalk). Methoden selbst hingegen sind  Im Zuge der Vererbungddinen sogenannteteferred fea-
immer dffentlich zuginglich, d.h. es werden keine sprachsei- tures (diese werden in der ursgnglichen Klasse nur dekla-
tigen Mittel zur Einschaihkung des Benutzerkreises von Me- riert, nicht jedoch implementiert) mit dementsprechenden Im-
thoden geboten. plementierungen versehen werden. Eiffel bietet auch einenin-
Wie in C++ kann das Konzept der Kapselung aufgrund derteressantejoin-Mechanismus, der es eaglicht, zweidefer-
Manipulationsnoeglichkeiten, die Objective-C als Obermenge red featuresmit kompatibler Signatur und Spezifikation, in
von ANSI C gezwungenermallen ealthimgangen werden.  der Subklasse mit einer Implementierung zu versehen.

3.4. Eiffel 3.4.3. Typkonzept

Eiffel ist eine Entwicklung von B. Meyer [14] und stellt eine Eiffel ist ein Beispiel fir einestrongly typedSprache. Eif-
streng objektorientierte Programmiersprache dar, die sich aufel ist so in der Lage, Laufzeitfehler aufgrund von Typinkon-
die Implementierung wglichst wiederverwendbarer Softwa- sistenzen zu verhindern, bietet aber eine wesentlich bessere
re konzentriert. Eiffel erleichtert weiters die Anwendung von Laufzeit-Effizienz als dynamisch typérprifende Sprachen.
design by contracdivgl. [13]) und verbindet damit Implemen-
tierung und Design. 3.4.4. Polymorphismus und dynamisches Binden

; Aufgrund seines klaren und puristischen Designs, existiert in
3.4.1. Klassen und Objekte Eiffel kaumad hocPolymorphismusOverloadingwird nicht
Eine Klasse in Eiffel beschreibt eine Menge von Laufzeit- unterstitzt undcoercionnur insoweit, als esuf’” (implizite)
Objekten, die durcfeatures das sind ihre Attribute und Me-  Typkonversionen notwendig ist.
thoden, charakterisiert werden. Die Sichtbarkeit (und somit Parametric Polymorphismus wird mittels generischer
Verwendbarkeit) vorfeatureskann in Eiffel explizit bei der  Klassen realisiert, die mit formalen, generischen Parametern
Klassendefinition festgelegt werdebenerally available fea-  spezifiziert werden. Jede dieser Klassen beschreibt ein soge-
turessind allen Klassen zuagiglich.Selectively available fea- nanntesype templatevon dem man durchlbergabe konkre-
turessind beschaiikt flir zugelassene Klassen sichtt@acret  ter Typen (der aktuellen generischen Parameter) eine direkt
Featuressind flir keine andere Klasse zugreifbar. verwendbare Klasse ableiten kann.

Objekte, als Instanzierungen von Klassenysseén durch Eiffel bietetinclusionPolymorphismus durch die &jlich-
Konstruktoren explizit zur Laufzeit erzeugt werden und wer- keit, Eigenschaften von Klassen teilweise oder auch ganz
den dann Variablen (in Eiffekentities genannt) zugewie- zu redefinieren (vgl. Abschnitt 3.4.2.). Durch dynamisches
sen. Eiffel bietet die Mglichkeit, Eigenschaften von Klas- Binden wird dann zur Laufzeit ermittelt, welche der rede-
sen durch Zusicherungeagsertiony formal zu definieren.  finierten Versionen (d.h. welche konkrete Implementierung)
Es konnen Vor- und Nachbedingungen von Methoden so-tatsichlich ausgeffirt werden soll. Eine Zuweisung der Form
wie Klasseninvarianten definiert werden. Klasseninvariantera : = b ist in Eiffel zuldssig, nicht nur wenra und b
mussen von allen Instanzen einer Klasselinierden, wann ~ vom selben Typ sind, sondern auch, wenrnstanz einer
immer sie von “aufen” zugreifbar sind und rapentieren so-  Subklasse der Klasse vanist (inclusionPolymorphismus).

mit allgemeine Konsistenzbedingungein €ine Klasse. Die Fahigkeit einer GoRe zur Laufzeit auf Instanzen unter-
schiedlicher Klassen verweisen zarkien, wird in der gety-
3.4.2. Vererbun pten Umgebu_ng von _Elffel durch das Ver(_erbungsmodell ein-
9 geschankt: Einer Variablen affen nur Variablen derselben
Eiffel unterstitzt Mehrfachvererbung. Grunatzlich erbt ei-  Klasse oder einer ihrer Subklassen zugewiesen werden (Ty-

ne Subklasse allteaturesihrer Superklassen, wobei jedoch pvertiglichkeitsregel von Eiffel), d.h. daf3 Variablen einer
einige Maglichkeiten zur Adaptierung der Subklasse gebotenKlasse nur Variablen derselben Klasse oder einer spezielle-
werden: Das syntaktische Konzept desamingernoglicht ren Klasse als Wertebernehmenutfen.
es, Namenskonflikte bei Mehrfachvererbung (z.B. namens- In Eiffel werden dynamisches Binden und statische
gleiche Methoden in unterschiedlichen Superklassen) auf-Typliberprifung kombiniert, um einerseits zu garantieren, daf3
zulésen und ererbtieaturesan lokale Gegebenheiten anzu- jeweils die richtige aktuelle Version verwendet wird und an-
passen. dererseits der Compiler garantieren kann, dald zumindest ei-
Methoden khnen von Subklassen redefiniert werden (Zu- ne solche Version existiert. Damibkien aufwendige Such-
weisung einer neuen Implementierung). Im Unterschiedvorgidnge zur Laufzeit vermieden werden, die Flexibtliah-
zu vielen anderen objektorientierten Sprachen, bietet Eif-dererseits aber wird eingeselnkt.
fel auch hier Mglichkeiten zur Erhaltung der semantischen  Durch die Miglichkeit, die Semantik schon bei der Spezi-
Konsistenz von Methoden durch atgliche Zusicherungen fikation einer Methode (Vor- und Nachbedingungergzise
(vgl. Abschnitt 3.4.1.). Eine redefinierte Version einer Metho- festlegen zu &iinen, eignet sich Eiffel auch als Entwurfsspra-
de muf} eine schachere oder gleiche Vorbedingungudién che. Danach kann der Designer in der Implementierung der
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Subklassen eine schrittweise Verfeinerung der Methodendefi- Modula-3 definiert eine allgemeine Subtyprelation:™,
nitionen vornehmen (vgl. [14]). die auf unterschiedliche Typen, Objekte eingeschlossen, an-
gewendet werden kann: I8t ein Subtyp vonl" (S <: T),
dann ist ein jeder Wert vom Ty§ ebenso ein Wert von Typ
T'. Diese reflexive und transitive Relation ist auf Prozeduren,
Eiffel unterstitzt die Datenkapselung explizit, d.h. es stehen Arrays, Referenzen, Unterbereichstypen, gepackte Typen und
Sprachmittel zur Verfgung, die eine Einscankung des Zu-  Objekte anwendbar.
griffs auffeatureseiner Klasse eraglichen. Wird keine Ein-
schignkung éxport restriction angegeben, so sind dieatu-
reseiner Klasse allen anderen Klassenamugjich. Die Sicht-
barkeit derfeatureskann durch Angabe der gemschten  Ahnlich wie Modula-2 definiert auch Modula-3 ein stren-
Klassen in der Klassendefinition explizit definiert und somit ges Typkonzept. Um Polymorphismus zu egtichen, muf3-
eingeschaihkt werden (i.einformation hiding. te Modula-3 allerdings vom statischen Typkonzept seines
Vorgangers zistrongly typedibergehen.

3.4.5. Kapselung

3.5.3. Typkonzept

3.5. Modula-3

Modula-3 wurde vom DEC Systems Research Center un
Olivetti Research Center in den Jahren 1986 bis 1990, baModula-3 verwendet strukturelldquivalenz von Typen an-
sierend auf Modula-2 (N. Wirth) bzw. Modula-2+ (DEC), mit stelle von Nameregjuivalenz, wie z.B. Modula-2. Struktu-
welchen es jedoch nicht kompatibel ist, entwickelt [4, 15, 9]. relle Aquivalenz bedeutet, da zwei Typen dann gleich sind,
Die Einfachheit und Typsicherheit seiner Vargjersprachen wenn ihre Definitionen nach Expandierung gleich sind. In-
wird erhalten und um wichtige Konzepte wegception hand-  dem Prozeduren, die einen bestimmten Tyals Eingabetyp
ling, garbage collectionconcurrencyund objektorientierte  erwarten, auch Subtypen v@hals Eingabeparameter akzep-

d3.5.4. Polymorphismus und dynamisches Binden

Programmkonstrukte erweitert. tieren, bietet Modula-&clusionPolymorphismus. Gleiches
gilt auch fir Objekte: Da Objekte einen Objektyp besitzen,
3.5.1. Klassen und Objekte kann auch auf sie diese Subtyprelation angewendet werden.

Wird eine neue Subklasse gebildet, so finden sich in der
Das strenge Typkonzept von Modula-3 definiert augtdb- Methodenliste die Einaije der Superklasse und atdich
jekte jeweils einen bestimmten Typ, den sogenannten Objektdie neu definierten Methoden. Subklassenkén ererbte Me-
typ. In einer Klassendefinition findet sich die Definitiasr f* thoden redefiniereroyerriding), wodurch in demethod sui-
ihre Attribute und ihre Methoden, und die Postition der Klas- te der Zeiger &ir die urspuhglich ererbte Methode auf ei-
se in der Vererbungshierarchie. Methoden werden durch ihrene andere Prozedur “umdirigiert” wird. Durch dynamisches
Signaturen in der Objekttypdefinition festgelegt. Die Imple- Binden wird erst zur Laufzeit entschieden, welche konkre-
mentierung einer jeden Methode findet sich dann auBerhallbe Implementierung zur Ausfirung gelangt. Daberhinaus
der Objektdefinition in Prozedurform. Esussen sowohl die  gibt es in Modula-3 die Mglichkeit, einensupercalldurch-
durch die Klassenhierarchie ererbten Methoden als auch dieufihren: Dabei handelt es sich um den Aufruf einer Metho-
eigenen Methoden definiert werden, die zusammen die Mede der Superklasse, die in ihrer Subklasse redefiniert wurde
thodenliste hethod suitgeines Objekts darstellen. (vgl. [9, 15]).

Objekte sind in Modula-3 Referenzen auf einen Daten- Weiters bietet Modula-3 die bglichkeit, generischimter-

Record gemeinsam mit einer Methodenliste. Auf Objektty- faces(vgl. Abschnitt 3.5.5.) zu bilderparametricPolymor-
pen als solche kann nicht referenziert werden, sondern nur ayphismus). Ein solches generisclizrfaceist eine Schablo-
einzelne Teile von Objekten (Attribute oder Methoden). Kon- ne, die Variablen, Typen oder auch Prozeduren definiert, die
struktoren, die bei der Objekterzeugung benutzerdefinierterauf formalen Parametern des generisdhésrfaceoperieren.
Initialisierungscode aufrufen, und Destruktoren zur benutzer-Durch entsprechende Instanzierung werden dann die aktuel-
definierten Speicherbereinigung werden von Modula-3 nichtlen Parameter inmterfaceverwendet.
unterstitzt. Die Freigabe von Speicherbereichen ist die Auf- Wahrend Modula-3verloadingfur Operatoren realisiert,

gabe deglarbage collectorg¢Teil des Laufzeitsystems). kennt es — wie sein Voggiger Modula-2 — keineoercion Ei-
ne notwendige Typkonversion mufd vom Programmierer ex-
3.5.2. Vererbung plizit durch datfir zur Vertigung gestellte Funktionen durch-
geflihrt werden.

Das Vererbungskonzept von Modula-3 erlaubt einer Klas-
se (Objekttyp), nur von genau einer Superklasse zu erbe
(i.e. Einfachvererbung). Subtypen erbeamdliche Attribu-

te und Methoden aller ihrer Supertypen entlang der Verer-Modula-3 untersitzt das Konzept desmformation hiding
bungshierarchie. Genauso ist esgtich, in einer Subklasse durch die Notation von Modulen al§lbersetzungseinheit.
zusatzliches Verhalten und weitere Eigenschaften zu definie-Wahrend in anderen Sprachigrformation hidingdurch das
ren bzw. zu redefinieren (vgl. dazu Abschnitt 3.5.4.). Klassenkonzept verwirklicht wird, unterscheidet Modula-3

"3.5.5. Kapselung
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