Inhaltsverzeichnis

EinfiUhrung in die Programmierung
(inkl. Geschichte der
Programmiersprachen)

Dirk Louis
Peter Ml er



2 Programme, Prozessoren und Programmiersprachen

1 Inhaltsverzeichnis

1 INhaltSVErZEIChNIS. ... 1.
2 Einflhrung in die Programmierung (inkl. Geschichte der
Programmiersprachen) ... T
2.1  Programme, Prozesoren und Proggammiersprachen................ 3
211 Prozessor und Maschinencode.............vvvvviieeiieiiiiiiieeenn. 4.
212 ASEMDIEN ... 6.....
213 Compil er, Interpreter und hohere Programmiersprachen.....9
214 Geschichtee  Vom Maschinencode zu den hoheren
Programmiersprachen ..o 12..
2.2 Eine @gene Programmiersprache?.......cccoevveeeeevvvveevvennnnnnnnn 14
221 VAT E < w40 oo T 14...
222 Erster Entwurf: dieDaten ..o 16
223 Erster Entwurf: die ANWEISUNGEN.......oooevvvviieeiiiiiiinn 19
224 Erster Entwurf: Kommentare und Whitespace................. 25
225 ZWISChenbilanz ... 28..
2.3 Dre Kernfragen moderner Programmierung............cceevvvvennns 33
231 Zweiter Entwurf: Mehr Kontrolle durch
KONtroll aNWEISUNGEN ... 33..

232 Zweiter Entwurf: Segen (und Fluch) der Datentypisierung39

233 Zweiter Entwurf: Modulariserung durch Funktionen....... a7
234 Geschichte: Von der imperativen zur strukturierten
ProgrammMiErUNG.......ceeeeiiee e e e e 5a...
24 Objektorientierung..........uuvveeiiiiiieeeieeiiiiiiiiee e eeeeeeeenns 62..
24.1 Eigene Datentypen .........coevvvvviiiiiniiie e 63.
24.2 Von den Daten zu den Objekten............coovvvvviviiiieneennnn. 71
24.3 Zugriffsschutz und Objekterzeugung............cvvvviiiennnnn. 84
244 Statische Klasendlemente.............cccoeiiiiviiiiiiiiiiieeeee, 88

245 Geschichte: der objektorientierten Programmierung......... 91



Einflhrung in die Programmierung (inkl. Geschichte der
Programmiersprachen)

2 Einfdhrung in die
Programmierung (inkl. Geschichte
der Programmiersprachen)

Nehmen Sie sich ein wenig Zeit, lehnen Sie sich entspannt zuriick und
beginnen Sie zu schmdkern. Den Rechner kénnen Sie ruhig ausgeschaltet
lasen. Es geht hier nicht darum, Sie programmieren zu lehren; es geht
darum, Sie mit den wichtigsten Fachbegriffen und den grundlegenden
Konzepten moderner Programmiersprachen vertraut zu machen.

Leser, die vornehmlich an den Ausfihrungen zur Geschichte der
Programmiersprachen interessert sind, finden diese in den "Geschichte'-
Abschnitten am Ende der einzelnen Unterkapitd.

2.1 Programme, Prozessoren und
Programmiersprachen

Friher, so etwa in der Mitte des 20. Jahrhunderts, as es noch keine
Programmiersprachen gab, war ales vid einfacher. Programmieren
bedeutete damals, ene Reihe von abzuarbeitenden Befehlen
aufzuschreiben, diese in den Computer einzufiittern und sie vom Rechner
ausfiihren zu lasen. Das Ganze war so leicht, dassman dazu nicht einmal
Programmierer oder Informatiker brauchte, meist Uberlie? man das
Programmieren gewohnlichen Mathematikern.

Oder hatte es doch andere Griinde, dasssich damds so vidle Mathematiker
als Programmierer versuchten? Auf den zweiten Blick muss man
feststellen, dass nicht alles in der Frihzeit der Computertechnologie so
paradiesisch einfach war, wie oben angedeutet. So verstanden die
Computer nur einen begrenzten Satz elementarer Befehle, aus denen der
Programmierer "komplexere" Anweisungen erst mihsamaufbauen musste;
welterhin musgen die Befehle binér, d.h. as eine Folge von Nullen und
Einsen, codiert werden, denn rur so konnte der Rechner sie verarbeiten;
und de easten Programmierer waren deshalb varnehmlich Mathematiker,
well zum einem die Informatik damals ein aufstrebendes Teilgebiet der
Mathematik war' und zum anderen die Mathematiker zu den ersten

b "Informatik" ist eine Zusammensetzung aus “Information" und

"Mathematik".
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NutznieRer gehdrten, die den Computer fir komplexe, zeitaufwendige
Berechnungen und Simulationen verwendeten.

Seitdem hat sich vides gedndert. Die Informatik ist zu einer eigenen
Fachrichtung aufgestiegen, die Mathematiker miissen sich den Computer
mit anderen Wissnschaftlern, Betriebswirtschaftlern und privaten
Anwendern teilen und de Rechner selbst sind immer kleiner® und
leistungsféhiger geworden. Das eigentli che Rechenwerk oder "Gehirn" des
Rechners, der Prozessor, ist heute en Chip von nur noch wenigen
Quadratzentimetern.

2.1.1 Prozessor und Maschinencode

Wiedie egsten Rechenmaschinen versteht der moderne Prozessor lediglich
einen begrenzten Satz elementarer Befehle. Aus diesen Befehlen baut der
Programmierer seine Programme auf. Diesist aber gar nicht so leicht, denn
die Befehle, die der Computer, d.h. der Prozesor des Computers, versteht,
beschranken sich weltgehend auf die Verschiebung von Daten und de
Ausfiihrung einfacher elementarer Rechenschritte.

Um zum Beispiel den Prozesor anzuweisen, eine Zahl, die an einer
bestimmten Stelle im Arbeitspeicher (RAM) abgelegt ist, um 3 zu
erhdhen, sind drei Befehle notig:

Hole den Inhalt der Arbeitsspeicherzelle 3FA66501 und kopiere ihn in den
Prozessorregister EAX. 3

Nehme den Inhalt aus Register EAX und addiere den Wert 3 dazu.

Hole den Inhalt des Prozessorregisters EAX und speichere ihn in der
Arbeitsspeicherzelle 3FAG6501.

Natlrlich kénnen die Befehle nicht in obiger Form an den Prozessor
geschickt werden, denn der kannjanur Bits, sprich Folgen von Nullen und
Einsen, verarbeiten. Was macht der Programmierer also? Mit sduerli cher
Miene besorgt er sich Handbuch und Referenz zu seinem Prozessor, um
darin nachzuschlagen, wie & die é@nzelnen Befehle maschinenlesbar
codieren muss Fir die Intd-Pentium-Prozesoren findet er die

2 ENIAC, die aste volleektronische Rechenmaschine, filllte noch eine
ganze Halle.

® Register sind der Speicher des Prozessrs. Der Intel-Prozessor enthélt 8
allgemeine Register, in denen zu verarbeitende Daten zwischengespeichert
werden kénnen, sowie @ne Rethe weiterer Register fur speziell e Aufgaben
(etwa den Befehlsregister, in dem die Adresse des néchsten auszufiihrenden
Befehls steht).
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notwendigen Informationen beispielsweise in der "Instruction Set"-
Referenz, die von der Websdte
http://developer.intel.com/design/pentium4/manuals

heruntergel aden werden kann.

Jeder Prozessor definiert seinen eigenen Satz von Befehlen. So gibt es
bei spielsweise unter den ca. 500 Befehlen, die der Pentium 4-Prozessor
kennt, etliche die enem 486er- oder einem 286er-Prozessor ganzlich
unbekannt sind. Auch die Codierung der Befehle kann fur verschiedene
Prozessoren unterschiedlich sein. Die Pentium-Prozesren basieren
bel spiel sweise auf einer 32-Bit-Architektur und kdnnen daher auch Befehle
mit Operanden (Zahlen, Adresen u.a.) verarbeiten, die 32 Bit grof3 sind.
Ein 286er-Prozesor, der im Wesentlichen mit einer 16-Bit-Architektur
arbeitet, kann angesichts lcher Befehle nur pasen. Und wenn Sie énen
Intel-Prozesoor gar mit einem SPARC-Prozessor von Sun vergleichen,
werden Sie kaum noch Uberei ngtimmungen finden.

Das Befehlsformat moderner Prozesoren ist recht kompliziert. Wir
reduzieren es daher fur die weiteren Ausfiihrungen auf das Wesentli che:

e enen kurzen OpCode, der angibt, welcher Befehl auszufiihren ist, und
e enoder zwei Operanden, die durch den Befehl verarbeitet werden.

Fur die Intel-Prozessoren lautet der OpCode des Befehls, der Daten aus
ener Speicherzelle in das Register EAX schreibt, 1010 0001
Ubli cherweise tibernehmen die Kopierbefehle zwei Operanden, einen fir
das Ziel und einen fir die Quelle, doch da es fiir das Kopieren nach EAX
einen eigenen Befehl gibt, muss nur noch die Adresse der Speicherzelle
angegeben werden. Die hexadezimale Speicheradresse 3FA66501ist in
Binadrcode gleich 001111111010011001100101000000@®mit sich far
den Maschinenbefehl folgende Binéardarstell ung ergibt:

10100001 00111111101001100110010100000001

Beachten Sie, dass hier unterschiedliche Arten von Codierungen
Verwendung finden. Der OpCode ist vom Prozesor fest vorgegeben (d.h.
der Prozesorhersteller hat beim Design des Prozessors entschieden,
welche Bitfolgen fir welche Befehle stehen). Positive ganze Zahlen und
Adresen werden dagegen einfach vom Dezimal- ins Bindrsystem
umgerechnet. Wieder andere Codierungen regeln, wie Gleitkommazénlen
(3,24, 0,003 oder Zeichen (Buchstaben, Ziffern etc.) als Folge von Nullen
und Einsen darzustellen sind. Grundsétzlich gilt: Um vom Prozessor
verarbeitet werden zu kénnen, mussen Befehle und Daten in Bits codiert
werden.
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In unserem vereinfachten Format sehen die Maschinenbefehle fiir die oben
beschriebene Addition wie folgt aus:

10100001 00111111101001100110010100000001
10000011 1100000 00000000000000000000000000000011L
10100011 00111111101001100110010100000001

Diese Befehle in einen Editor einzutippen und als Datei abzuspeichern,
erzeugt allerdings noch kein Programm. Wenn Sie éne O oder eine 1 in
einen Editor eingeben, versteht dieser die "0" bzw. die "1" nicht als Bits,
sondern als die Ziffern 0, respektive 1. Folglich speichert er lhre
Maschinenbefehle nicht als bindre Befehle, sondern als Ziffernfolge ab.
Und sdlbst wenn Sie den Editor dazu bringen koénnten, die Zahlenfolgen als
echten Maschinencode abzuspeichern, erhidten Sie damit noch kein
ausfiihrbares Programm. Dieses muss ndmlich noch mit einem Startcode
versehen und in ein speziell es Dateiformat (unter Windows das PE-Format)
gebracht werden, damit das Betriebsy/stem weil3, wie das Programm zu
laden und auszufiihren ist.

Sollten Siejetzt das Gefiihl haben, dassdiese Art der Programmierung viel
zu kompliziert und absolut untragbar ist, so kann ich Ihnen nur
beipflichten. Und de esten Programmierer musgen es wohl &dhnlich
empfunden haben, denn es dauerte nicht lange, bis die
Maschinencodeprogrammierung — erst durch Assembler, spéter dann auch
durch die héheren Programmiersprachen — zurtickgedrangt und abgel 6st
wurde.

2.1.2 Assembler

Programme al's eine Folge von Maschinenbefehlen zu schreiben, ist dulerst
mihselig und etrem fehleranfélli g. Wie schell hat maneine O getippt, wo
eigentlich eine 1 stehen sollte. Natlrlich ist so etwas verzeihlich.
Programmierer sind eben auch nur Menschen. Wer héite dafir kein
Verstandnis? Vermutlich der arme Tropf, dem die Aufgabe zugefallen ist,
die falsche Null in dem Heuhaufen aus Nullen urd Einsen aufzugpUren.

Zum Programmieren gehdrt aber nicht nur das Niederschreiben der
Befehle. Zuerst muss der Programmierer Uberlegen, welche Befehle der
Rechner in welcher Reihenfolge abarbeiten soll, damit das Programm die
gestellte Aufgabe eflllt. Im Grunde ist dies die entscheidende Arbeit des
Programmierers, und sie wird duch den bindren Maschinencode nicht
gerade eleichtert.
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"So, den Inhalt der Speicherzelle XXX habe ich in en Register
geschrieben. Jetzt muss ich die Zahl 3 addieren. Hmm, in welchem
Register habeich den Inhalt der Speicherzell e noch einmal abgelegt? EAX,
EBX oder doch EDX? Schndl ma in der vorangehenden Zele
nachschauen. Ah ja, der OpCode lautet 10100001 das heifdt, ich habe die
Daten wohin kopiert????

Sicher, wir konnten diesem gestresden Programmierer helfen und ihm
verraten, dass &ine Daten in EAX stehen, doch es lohnt die Mhe nicht.
Wer heute noch in Maschinencode programmiert, an den ist jede Hilfe
verschwendet. Das Il nun aber nicht heif3en, dassdie Programmierung
auf Maschinenebene nicht auch ihre Vorziige und Reize hétte. Ganz im
Gegenteil! Wenn rur nicht das leidige Codieren und Rechnen mit den
binéren Bitswére.

In den Finfzigern desletzten Jahrhunderts kamen die Programmierpioniere
auf die ldee ihre Programme nicht in bind codierten, sondern in
symbdlischen Maschinenbefehlen zu entwickeln. Die Befehle bekamen
kurze, aber leicht zu merkende Namen (die so genannten Mnemonics) und
die Operanden wurden direkt als Register, Zahlen oder Adressn
angegeben. Die oben vorgestellten Maschinenbefehle zum Adderen
kénnten in symbdi scher Form wie folgt lauten:

MOV EAX, [3FA66501]

ADD EAX, 3
MOV [3FAB6501], EAX

wobei MOV und ADD Mnemonics fiir die Maschinenbefehle sind, EAX
fir das Register EAX dgeht und [3FA6650] die Speicheradrese
3FA66501bezeichnet.

Anfangs wurden die symbdischen Befehle auf Papier niedergeschrieben
und spéter, wenn das Programm fertig war, manuell vom Programmierer in
Maschinencode (d.h. in Nullen und Einsen) Ubertragen. Es dauerte jedoch
nicht lange, und es gab die esten Programme, die dem Menschen diese
lastige und stupide Arbeit abnahmen: die Asembler.

Heute bezeichnet man sowohl die Programmierung mit symbdischen
Maschinenbefehlen als auch das zugehdrige Ubersetzerprogramm als
Asembler.

Warum die Programmierung in Assembler so schwer fallt

In Assmbler entspricht jeder symbdische Befehl genau enem
Maschinenbefehl. Gegenliber der Programmierung mit bindr codierten
Maschinenbefehlen ist dies zweifelsohne ene gewaltige Erleichterung,
doch esist immer nocheine £hr maschinenn&e Programmierung, die en
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grindliches Studium der Arbeitsweise des Prozesors vorausstzt und den
Menschen zwingt, wie ene Maschine zu denken — was dem
Programmieren nicht immer zutréglich ist.

Programmieren ist letztlich nichts anderes als eine spezidle Form des
Problemlésens. Der Programmierer bekommt eine Aufgabe gestellt, die &
mit Hilfe oder in Gestalt eines Programms l6sen soll. Zu desem Zwed
entwirft der Programmierer, im Kopf oder auf Papier, einen Ablaufplan,
der Schritt fir Schritt zur gewlinschten Lésung fuhrt. Der Ablaufplan fir
ein Programm zur Beredhnung von Mittelwerten kdnnte bei spielsweise wie
folgt aussehen:

1. Liesdle Wete an.
2. Summiere die Wete auf.
3. Telledie Summedurch die Anzahl der Werte.

4. GebedasErgebnisaus.

Derartige Schritt-fur-Schritt-Anleitungen zur Lésung bestimmter Probleme
werden in der Informatik als Algorithmen bezeichnet.

Der néchste Schritt auf dem Weg zum fertigen Programm besteht nun
darin, die Anweisungen des Algorithmus in Quellcode umzusetzen. Fir
den Asembler-Programmierer heifdt dies, die Anweisungen in Asembler-
Befehle zu Ubersetzen. Dass dies nicht so einfach ist und vid
Einflhlungsvermégen in die Arbeitsweise des Rechners erfordert, liegt auf
der Hand. Erschwerend hinzu kommt, dass die Programmierung in der
Regd kein geradliniger Prozessist, der vom Entwurf tber den Quell code
zum fertigen Programm fihrt. Meist muss der Programmierer den
Quellcode mehrfach Uberarbeiten und korrigieren. Dabei reift sein
Verstandnis fur das Programm und er erkennt Schwéchen und Fehler im
Entwurf/Algorithmus, an die & zuvor nie gedacht hétte. Also wird der
Entwurf nochmals gedndert und de Anderungen in den Quellcode
eingearbeitet. Schliefllich ist das Programm soweit gediehen, dass es
getestet werden kann. Hat der Programmierer Gliick, sind nur noch ein paa
kleine Fehler auszumerzen, hat er Pech, erweist sich das Programm alsviel
zu langsam oder as extrem bedienerunfreundlich und das gesamte
Programm muss neu (berdacht werden. Wie auch immer, der
Programmierer mussstandig im Kopf die Anwel sungen des Algorithmusin
Quell code und den Quell code in agorithmische Anweisungen Ubersetzen.
Dies féllt naturgemél? unso schwerer, je unterschiedlicher die Sprachen
sind, in denen Algorithmus und Quell code formuliert werden. Und bel der
Assmbler-Programmierung, wo unsere natirliche Sprache, in der die
Algorithmen verfass werden, auf die Assmblersprache mit ihren

Programmiere
n als Form der
Problemldsung
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symbdlischen Maschinenbefehle trifft, ist dieser Unterschied besonders
grof3.

Bereits frih in der Geschichte der Programmierung gab es daher
Bestrebungen, diese Kluft zu verklenern und de "Sprache des
Quellcodes’, wenn schon nicht der menschlichen Sprache so doch
wenigstens der menschli chen Denkwei se anzunghern.

2.1.3 Compiler, Interpreter und héhere
Programmiersprachen

Zwel wichtige Schritte auf dem Weg zu einer menschengerecteren und
damit produktiveren Programmierung waren

e dieEinflhrung von Variablen und

e die BiUnddung mehrerer Maschinenbefehle zu hoheren, flr den
Menschen besser verstandli chen Anweisungen.

Variablen sind letztlich nichts anderes al's symbdische Speicleradresen.

Programme verarbeiten Daten: Zahlen, Zeichen, Texte, Bilder, Sound und
so weiter. Die egentliche Datenverarbeitung findet im Prozessor statt. Da
aber nicht ale Daten auf einmal verarbeitet werden konnen, muss das
Programm Daten fir die spétere Waterverarbeitung irgendwo ablegen
konnen. Als Zwischenspeicher fir die Daten dient dabei der
Arbeitseicher des Rechners, der RAM®*.

Der Arbeitsspeicher

Den Arbeitsgeicher kdnnen Sie sich als ein Gebil de aus etlichen Tausend
Speicherzellen vorgtellen, die durchweg nummeriert sind. Die Nummern
der Speicherzellen bezeichnet man auch als Speicheradressen. Werden
Daten im Arbeitsgeicher abgelegt, belegen sie dort je nach GroRe ene
oder mehrere aufeinander folgende Speicherzellen. Die Adresse der ersten
Zdleist die Adress der Daten.

I

In den Maschinenbefehlen aus den vorangehenden Abschnitten wurden die
Speicheradressn, von denen Daten geladen oder in die Daten geschrieben
werden sollten, stets als explizite (hexadezimale oder bindre) Adresen

* Der Code des Programms, also die bindr codierten Maschinenbefehle,
werden Ubrigens ebenfall sin den Arbeitsgeicher geladen.
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angegeben. Dies hat zwel gravierende Nachtell e: Der Programmierer muss
sich merken oder gesondert notieren, welche Daten an welchen Adresen
stehen ("Wert 1 steht in FFO1, Wert 2 in FFO5, die Anzahl der Werte in
EF03 wnd de Summe in EF5A"). Und er ist sdbst fir die korrekte
Speicherbel egung verantwortli ch, mussalso beispiel sweise aufpassen, dass
er die Summe nicht in einen Speicherbereich schreibt, in dem schon die
einzelnen Werte stehen.

Hier bringt das Konzept der Variablen, das <hnel auch in Assembler
Einzug fand, Abhilfe. Statt numerischer Speicheradressn vergibt der
Programmierer Namen und tberlasg dem Ubersetzerprogramm (im Falle
der Assmbler-Programmierung also dem Assmbler) die Zuordnung
dieser Namen zu echten Speicheradressen. Statt nichts sgender Zahlen
kann der Programmierer nun Namen auswahlen, die auf Art und Zwed der
gespeicherten Daten hinweisen, beispidsweise alter , preis
anzahlWerte

Das Beziehungsgefiige aus Name, zugehdrigem Speicherort und darin
abgelegten Daten wird as Variable bezeichnet. Im altaglichen
Sprachgebrauch wird de Variable aber auch haufig mit ihrem Wert, d.h.
mit den in ihr abgelegten Daten, gleichgesetzt. Wenn ein Programmierer
also davon spricht, dasser die Variable A zur Variablen B add ert, so meint
er damit, dassder Wert in der Variablen A zu dem Wert der Variablen B
hinzuaddiert wird.

Anweisungen sind Befehle hoherer Programmiersprachen.

Was hohere Programmiersprachen sind? Wenn Sie Programme in binar
codiertem Maschinenbefehlen schreiben, miissen Sie sich ganz tief bis auf
die Maschinenebene herab begeben. Wenn Sie in  Assmbler
programmieren, schalten Sie @n Ubersetzerprogramm, den Assmbler,
dazwischen, der lhnen erlaubt symbdische Maschinenbefehle zu
verwenden. Sie programmieren aber immer noch auf Maschinenebene.
Hohere Programmiersprachen erlauben Ihnen dagegen, auf einer hdheren
Ebene zu programmieren — also nicht mehr mit Maschinenbefehlen,
sondern mit Befehlen, die fur Menschen besser verstandlich und lesbar
sind. Um diese Befehle auch begrifflich von den Maschinenbefehlen klar
abzugrenzen, spricht man von Aweisurgen.

Eine Anweisung, die die Zahl 4 zu dem Wert der Variablen preis
addiert, konnte bei spiel sweise lauten:

preis = preis + 4;

Wie in Assmbler bedarf es natlrlich auch hier eines passenden
Ubersetzerprogramms, das diese Art von Anweisungen in Maschinencode
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Ubersetzt. Eine énfache 1:1-Ubersetzung von Anweisung in
Maschinenbefehl ist allerdings nicht mehr mdglich, vielmehr bedarf es
mehrerer Maschinenbefehle um eine solche Anwel sung auszufiihren — und
auch einer neuen Klass von Ubersetzerprogrammen. Genauer gesagt gibt
es sgar zwei Klassn von Ubersetzern fiir hdhere Programmiersprachen:
Compil er und Interpreter.

Ein Compiler liest den gesamten Quellcode des Programms (oder
Programmmoduls) ein, analysiert ihn und Ubersetzt ihn dann in
Maschinencode. Dieser Maschinencode kann mit Hilfe @nes weiteren
Programms, desLinkers, mit anderem Maschinencode verbunden und
in ein ausfuhrbares Programm verwandelt werden (beispielsweise eine
Windows-EXE-Datei). Zum Starten des Programms wird de
ausfuhrbare Programmdatei aufgerufen.

Ein Interpreter liest den Quellcode Zeile fir Zeile an. Jede Zeile
wird sofort Ubersetzt und drekt zur Ausfihrung an den Prozessor
weiter gereicht. Zum Ausfihren des Programms muss also nur der
Quélltext des Programms an den Interpreter Gbergeben werden.

Fur jede hthere Programmiersprache gibt es einen eigenen Compil er oder
Interpreter. Wortschatz und Grammatik der Programmiersprache sind in
der Spezifikation der Sprache niedergeschrieben und im Compiler (oder
Interpreter) implementiert. Die Sprache wird also genauso gut durch den
Compiler (Interpreter) wie durch ihre Spezifikation definiert. Oder um es
noch drastischer zu formulieren: Wenn Sie en Programm geschrieben
haben, das sich mit dem zugehtrigen Comgpler nicht Ubersetzen |8sg, nutzt
eslhnen gar nichts, wenn Sie belegen kdnnen, dasslhr Quellt ext exakt den
Regeln der Sprachspezifikation folgt. Letzte Instanz ist in so einem Fall der
Compiler. Sie kénnen sich bei dem Compil er-Herstell er beschweren, aber
wenn Sie Ihr Programm Ubersetzen moéchten, missen Sie den Regeln
folgen, die der Compil er implementiert®.

Die obige Unterscheidung von Compiler und Interpreter beschreibt die
traditionellen Grundprinzipien, die mit Kompilation und Interpretation
verbunden sind. Obwohl diese Grundprinzipien nach wie vor geten,
kénnen moderne Compiler und Interpreter in einzelnen Punkten davon

® Argerlichist es,wennes zu einer Frogrammiersprache mehrere Compil er
(bzw. Interpreter) gibt, die die Syntax und Grammatik der Sprache jeder fiir
sich ein wenig verandern oder eigenmaéchtig interpretieren. In so einem Fall

schafft jeder dieser Compiler (Interpreter) einen eigenen, inkompatiblen
Sprachdialekt (wie dies Microsoft beispiel sweise mit der Einflihrung seines
Visua J+-Compil ers anstrebte).

11
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abweichen. (Der Java-Compiler erzeugt beispielsweise weder echten
Maschinencode noch ausfihrbare EXE-Dateien. Dazu spater mehr.)

2.1.4 Geschichte: Vom Maschinencode zu den
héheren Programmiersprachen

Die @aste hohere Programmiersprache dirfte die von dem
deutschstdmmigen Wisenschaftler Konrad Zuse bereits Mitte der
Vierziger entwickelte Sprache Plankalkil gewesen sein. Doch Plankal kil
war eine Sprache chne Computer, und Zuse konnte seiner Arbeit in den
schweren Jahren des zwelten Weltkrieges und den Wirren der
Nachkriegszeit nur bedingt nachgehen. So kam es, dass Plankalkll erst
1972 der Offentlichkeit vorgestellt wurde. Doch da waren Zuse und
Plankalkll bereits von den Entwicklungen in USA eingeholt worden.

Bis in die Vierziger waren "Computer" rein  mechanische
Rechenmaschinen®. Dann kam die groRe Zeit der elektronischen
Rechenmaschinen. Zwar gab es noch keine Transistoren und erst rect
keine Chips oder integrierte Schaltkreise, doch Vakuumréhren und Relais
taten auch ihren Dienst — sie brauchten lediglich ein wenig mehr Platz.
ENIAC’, die erste vollelektronische Rchemaschine, filllte denn auch eine
ganze Halle. ENIAC war vielsaitig einsetzbar, musde aber flr jede neue
Berechnung neu verdrahtet werden, d.h., die énzelnen Einheiten musgen
neu zusammengestellt und verschaltet werden.

Inspiriert von ENIAC beschéftige sich der Mathematiker John von
Neumann, der nach der Machtiibernahme Hitlers nach USA ausgewandert
war, intensiver mit der Theorie der Rechenmaschinen. Er formulierte éne
Reihe von Ideen und Konzepten, die unsere Vorstellung von einem
Computer nachhaltig geprégt haben:

e Ein Computer sollte ene enfache, feststehende Struktur haben, die es
ihm gestattet, unterschiedliche Programme auszuftihren, ohne dass
dazu Anderungen an der Hardware vorgenommen werden miissen.
Kurz gesagt: Hard- und Software sollten getrennt werden.

® Bekannt geworden sind vor allem de Holl erith-Maschinen, die seit 1890
fur Volkszéhlungen und statistische Erhebungen verwendet wurden. Noch
in den Dreiffigern machte IBM-Chef Thomas Watson gute Geschéfte mit
Holl erith-Maschinen, die & an Naz-Deutschland verkaufte.

" ENIAC ist die Abkiirzung fiir "Eledronic Numerical Integrator And
Calculator".
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e Programmcode und Daten sollten zusammen im Redhner gespeichert
werden.

e Die Programmausfihrung sollte jederzeit unterbrochen und an einer
anderen Stell e des Programms fortgesetzt werden kénnen (Grundlage
far Springe, Verzweigungen, Schleifen und Funktionsaufrufe).

Die esten "von Neumann'-Rechner wurden Ende der Vierziger fertig
gestellt und in bindrer Maschinensprache programmiert. Sie verwendeten
in der Regel 16-Bit-Befehle: vier Bits fir den Befehlscode, 12 Bit fiir eine
einzelne Adressnangabe. Typische Berechnungen umfasgen in etwa 200
Befehle, d.h. der Programmierer musge 3200 Nullen und Einsen via
Lochkarte, Tastatur oder Band in den Rechner eingeben! Kein Wunder
also, dasses nicht lange dauerte, bis sch neue, fortschrittli chere Formen
der Programmierung durchsetzten.

Bereits 1950begann der Siegeszug der Assemider-Programmierung. Einer
der ersten Redhner, der in Asembler programmiert wurde, war der
EDSAC?, en in England von Maurice V. Wilke entwickelter "Von
Neumann'-Rechner. Der EDSAC unterstitzte gerade enma 18
Maschinenbefehle, im Vergleich zu den ca. 500 Befehlen eines modernen
Intel-Rechners also eine verschwindend geringe Zahl, aber genug um den
Programmierer mit Befehlen zum Addieren, Subtrahieren und
Multi pli zieren, zum Ein- und Ausgeben, Laden und Speichern von Daten
sowie esten Befehlen zur Steuerung des Programmiussea zu erfreuen.

Nahezu zeitgleich reifte in der Mathematikern Grace Hopper die Ideefir
den ersten Compil er. Hopper, die 1943in die United States Naval Reserve
eintrat und es bis zum Konteradmiral brachte (einen htheren Dienstgrad
konnten Frauen damals in der U.S. Navy nicht erreichen), war
Programmiererin der ersten Stunde. In den letzten Jahres des zweiten
Weltkriegs arbeitete sie in Harvard an dem Mark | Calculator, eéinem der
letzten groRBen dektromechanischen Rechner®, den sie programmieren
sollte. Aus irgendeinem Grund arbeitete der Mark | nicht korrekt. Hopper
fand den Fehler: Es war eine Motte (engl. Bug), die sich in eéinem Relais
verfangen hatte. Seitdem bezeichnet man Fehler in Programmen als"Bugs'
und das Ausmerzen van Fehlern als "Debuggen'.

8 EDSAC ist die Abkiirzung fiir "Eledronic Delay Storage Automatic
Calculator".

° der 1946fertig gestellte ENIAC war das voll e ektronische Pendant zum
Marc .

13



14 Eine eigene Programmiersprache?

Hopper sagte spéater einmal, dass $e den Compiler nur aus Faulheit
entwickelt hétte (und well sie hoffte, dassaus Computer-Programmierern
wieder Mathematiker wiirden). Aus Faulheit? Warum nicht? Die Ausscht
auf Arbeitserleichterung dirfte der Motor hinter vielen Erfindungen
gewesen sain.

Die easte wetweit erfolgreiche hohere Programmiersprache war
FORTRAN™. FORTRAN wurde von John Backus bei IBM fiir die 700er-
Serie entwickelt und speziell auf die Bedirfnise von Mathematikern,
Naturwissenschaftlern und Ingenieuren abgestimmt. 1957 wurde der
FORTRAN-Compil er fir den 704er fertig gestdlt.

2.2 Eine eigene Progra mmiersprache?

Der beste Weg, sich mit den grundlegenden Elementen und Konzepten
moderner Programmiersprachen vertraut zu machen, besteht zweifelsohne
darin, ene egene Programmiersprache zu entwickein. Da die
Verwirklichung eines solchen Uhterfangens all erdings sehr viel Zeit kosten
wirde (und Stoff fir ein eigenes Buch waére), begniigen wir uns mit dem
Entwurf einer eigenen Programniersprache, den wir Schritt fir Schritt
ausarbeiten und fortfhren, bis am Ende eéne Programmiersprache steht,
die—wer hétte es gedacht— der Programmiersprache Java sehr dhnlich sein
wird urd die wir daher Bali** nennen.

2.2.1 Zielsetzung

Jede hohere Programmiersprache entstent im  Spannungsfeld zweier
entgegengesetzter Anforderungen:

e Auf der einen Seite soll siefir den Menschen leicht verstéandlich sein.

« Auf der anderen Seite muss $e von einem Ubersetzerprogramm in
Maschinencode Ubertragen werden konnen.

Esgibt sicherlich mehrere Wege, eine Programmiersprache zu entwickeln,
die beiden Anforderungen genligt. Ein denkbarer Ansatz wére, as
Ausgangspunkt eine Sprache zu wéhlen, die éne der gestelten
Forderungen von vorneherein efillt — aso entweder die dgene
Muttersprache, die zumindest von alen Programmierern gleicher

10 FORTRAN steht fiir "formulatranslator”.
11 Bali ist eine Keine Nachbarinsd von Java.
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Nationalit &t verstanden wird, oder Assembler, das sichwie oken augefihrt
besonders leicht in Maschinencode Ubersetzen |ése — und diese Sprache
dann so welt zu verdndern, dass $e auch das jeweils zweite Kriterium
erfullt. Beide M&glichkeiten scheiden jedoch aus verschiedenen Griinden
fir uns aus. Um die @gene Muttersprache fiir ein Ubersetzerprogramm
verstdndlich zu machen, musden wir sie so stark vereinfachen, dassim
Endeffekt ein monstrises Regelwerk von Ausshlusgegeln und Positiv-
/Negativlisten entsteht, welches fir den Menschen viel schwieriger zu
erlernen sein dirfte als eine neue Sprache. Die Ableitung einer héheren
Programmiersprache aus Assmbler wére schon eher denkbar, setzt aber
entsprechende Asembler-Kenntnisse voraus, Uber die wir nicht verfligen.

Wir wahlen daher einen grundsétzlich anderen Ansatz: Wir stellen uns
einfache Programmieraufgaben und (berlegen, welche Konstrukte wir in
die Sprache eénfihren missn, um die gestellten Aufgaben l6sen zu
konnen. Die Konstrukte versuchen wir so zu wahlen, dass $e unsere beiden
Grundanforderungen gentigen. Erfreulicherweise ist dies gar nicht so
schwierig, denn der scheinbare Widerspruch zwischen den Anforderungen
I6st sich auf, wenn die Programmiersprache nicht abgeleitet, sondern von
Grund auf neu erdacht wird. Dann sind Mensch wie Ubersetzerprogramm
namlich in der gleichen Situation, dass $e die Sprache "erlernen” missen
und des fallt beiden umso leichter, umso konsequenter wir uns beim
Sprachdesign an folgende Richtlinien halten

e kleiner Wortschatz
e einfache Syntax
e klare Semantik

und da Programmierzeit kostbar und Programmierer faul sind, figen wir
noch hinzu:

« dieTipparbeit soll sich in Grenzen halten'®.

12 Um die Schreibarbeit klein zu halten, werden wir vide Symbde
verwenden, die aus einzelnen Zeichen bestehen —wie zum Beispiel das"+"
zur Kennzeichnung einer Addition oder die geschweiften Klammern "{"
und "}" zur Grupperung von Anweisungen. Java verwendet die gleichen
Symbde, jedoch nicht aus Riicksicht auf die mea st nur méisigen Tippkinste
der Programmierer, sondern um die @gene Syntax der Syntax von C++
anzupasen und so C++-Programmierern den Umstieg zu erleichtern. C++
wiederum Ubernahm die Syntax C und C, das zu einer Zeit entwickelt
wurde, als Arbeits und Festplattensgeicher kostbare und rare Giter
waren, verwendete die Symbde unter anderem um die DateigréfRe der

15



16 Eine eigene Programmiersprache?

Anforderung skatalog fir den ersten Entwurf

Fur den ersten Entwurf unserer Programmiersprache Bali beschrénken wir
uns auf die grundiegenden Aufgaben, die jede Programmiersprache
unterstiitzen muss

e Datenreprasentation und -verwaltung
e Datenbearbeitung

e Einlesen und Ausgeben von Daten
Und

e Kommentierung des Quelltextes

Nach Fertigstellung des Entwurfs llten wir in Bali erste Programme
schreiben kénnen — beispidsweise én Programm, mit dem man das
hierzulande veratete, in England und Amerika &er immer noch
gebrauchliche LangemalR FuR in Zentimeter umrechnen kann. Der
Algorithmus fir dieses Programm konnte wie folgt ausshen:

1. LesedielLangein Ful3tber die Tastaur ein.
2. RednedielLangein Zentimeter um (Umrechnungsfaktor 30,48).

3. GebedielLangein Zentimeter aus.

2.2.2 Erster Entwurf: die Daten

Programme verarbeiten Daten: Zahlen, Texte, Bilder, Tone, Adreseen—die
Liste konnte beliebig fortgesetzt werden. Angesichts dieser
untberschaubaren Vidzahl an Datentypen, versuchen wir erst gar nicht,
alle edenklichen Datentypen zu unterstiitzen, sondern konzentrieren uns
im ersten Entwurf unserer Programmiersprache Bali auf vier einfache, fur
die Programmierung aber ul¥erst bedeutsame Datentypen: ganze Zahlen,
redl e Zahlen (mit Nachkommastell en), einzelne Zeichen und Texte (sprich
Aneinanderreihungen mehrerer Zeichen).

Programmquellt exte klein zu halten. Das klingt vidleicht seltsam, ist aber
einfach zu erklédren: C sollte kompili ert werden. Dazu ist es erforderlich,
dassder Compil er die komplette Quellt extdate in den Arbeitsgeicter 1adt.
Wahrend des Kompilierens muss der Arbeitspeicher aso das
Betriebsg/stem, das Compil er-Programm, die Quelltextdatel und de vom
Compil er angelegten Hil fsdatenstrukturen aufnehmen. Aus heutiger Sicht
kein Problem, doch auf Rechnern, diewie der IBM-XT gerade einmd Uber
64 KByte Arbeitsgeicher verfligten, ein echter Engpass
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Fur jeden dieser Datentypen werden wir jetzt festlegen, wie seine Werte im
Quelltext des Programms dargestellt werden kénnen.

Werte, die direkt im Quelltext stehen, bezeichnet man Ubrigens as
Konstanten oder — um ganz exakt zu sein — als Literale. Wichtig ist, dass
das Ubersetzerprogramm, wenn es den Quelltext enliest und in
Maschinencode Ubersetzt, die Literale an ihrem Format erkennen und
sowohl untereinander als auch von anderen Sprachelementen (diewir noch
einfihren werden) unterscheiden kann.

Zahlen-Literale

Ausder Mathematik sind Ihnen eine ganze Reihe von Zahlendarstell ungen
bekannt: 14, 13456 10° L3 wd so weter. Zwe dieser
Zahlendarstell ungen woll en wir in unsere Sprachspezifikation Gibernehmen,
wobel wir das Format (die Schreibweise) zum Teil ein wenig verandern:

123
1234

Daserste Format ist fir ganznormade ganzzdlige Wete.
Das zweite Format, 123.4 , ist fur Zahlen mit Nachkommastell en.

Etwas befremdlich ist der Punkt zur Abtrennung der Nachkommastell en.

Als Deutscher wirde man hier ein Komma erwarten und den Punkt zur

Kennzeichnung der Tausenderstell en verwenden, wie z.B. in 1.000.00050
€. Die Englinder und Amerikaner machen es jedoch genau umgekehrt, und
da das Englische so etwas wie die Ziehmutter aller Programmiersprachen

ist, werden in Programmiersprachen die Nachkommstell en meist mit einem

Punkt eingeleitet. Um keine unndtige Verwirrung zu stiften, schli ef3en wir

unsdieser Konvention an.

Negative Zahlen werden einfach durch Voranstell ung eines Minuszeichens
gebil det:

-123

Ganzzeéhlen werden in der Informatik als Integer, Zahlen mit
Nachkommastell en als Flief3- oder Gleitkommazahlen bezeichnet.

Zeichen- und Zeichenfolgen -Literale

Einzelne Zeichen kennzeichnen wir dadurch, dasswir Siein Hochkommata
setzen:

2

17



18 Eine eigene Programmiersprache?

Das einzelne Hochkommata befindet sich auf der deutschen Tastatur Uber
dem Teppichsymbd #.

Zeichenfolgen, die auch Strings genannt werden, setzen wir in
Anfihrungszei chen:

"Sting"

Variablen

Den Literalen oder Konstanten stehen die Variablen gegentiber. Wie Sie
bereits wisen (bzw. aus Abschnitt 2.1.3 wissen sollten), gehéren zu einer
Variablen eéin Name und ein eigener Speicherbereich, in dem en Wert
abgelegt werden kann. Uber den Variablennamen kann der Wert abgefragt
oder durch einen neuernWWert ersetz werden.

Selbstversténdlich soll es auch in unserer Programmiersprache Bal
mdglich sein, Variablen einzurichten. Die Frage ist nur wie? Die Ldsung
liegt in einer verniinftigen Aufgabenteil ung: der Programmierer vergibt den
Namen und das Ubersetzerprogramm reserviert und verwaltet den
Speicherbereich.

Wir legen fest: Variablennamen dirfen vom Programmierer frei gewahit
sein, solange er darauf achtet, dassdie Namen nur aus Buchstaben, Ziffern
und Unterstrichen bestehen und nicht mit einer Ziffer beginnen.

Diese wenigen, aber wichtigen Regeln beschneiden den Programmierer
kaum in der freien Wahl seiner Variablennamen und sorgen gleichzeitig
dafir, dassdas Ubersetzerprogramm die Variablennamen von den Literalen
und anderen Sprachelementen (die wir noch einfihren werden)
unterscheiden kann.

Giiltige Variablennamen sind:

einevar

eineVar
laengelnZentimeter
X

Punkt_zahl

Nicht erlaubt sind dagegen:

facherWert I/'beginnt mit Ziffer
sauerstoffgehalt_in % // enthélt unguiiges Zeichen %

Trifft das Ubersetzerprogramm auf einen neuen Variablennamen, reserviert
es Speicher fur die Variable. Um sich merken zu kdnnen, welche Variablen
bereits definiert sind und mit wel chen Spel cheradressen sie verbunden sind,
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legt das Ubersetzerprogramm intern eine Tabelle an, in der es Name und
Speicheradresse al er erzeugten Variablen eintrégt.

Wie die meisten Programmiersprachen unterscheidet Bali zwischen Grof3-
und Kleinschreibung. eineVar und einevar sind demnach
unterschiedli che Variablen!

Wir haben nun festgelegt, wie in Bali Literale (Konstanten) aussehen und
wie Variablen erzeugt werden kénnen. Jetzt missen wir noch einen Weg
vorgeben, wie der Programmierer mit den Literalen und Variablen arbeiten
kann.

2.2.3 Erster Entwurf: die Anweisungen

Sinn und Zwed einer Variablen ist die Aufbewahrung von Werten. Die
erste Anweisung, diewir einfihren, ist daher die Zuweisung von Werten an
Variablen.

Zuweisung en

Das all gemeine Format einer Zuweisung soll wie folgt aussehen:
VAR=WERT;

Links geht also der Name der Variablen, die den Wert aufnehmen soll,
rechts der Wert, der in der Variablen abgelegt wird.

Daawischen steht das Gleichheitszeichen, das dem Ubersetzerprogramm
anzeigt: der Wert rechts soll in die Variable links geschriebenwerden Wir
hétten auch ein anderes Symbad wahlen kénnen, beispielsweise énen Pfeil
<-, aber das Gleichhetszeichen ist schneller einzutippen und sicherlich
genauso ausdrucksdark. (Symbde, die wie das Gleichheitszeichen,
festlegen, was mit Daten zu gexhehe hat, nennt man Operatoren.)

Und das Semikolon? Es sll dem Ubersetzerprogramm die Analyse des
Quelltextes erleichtern, indem es das Ende der Anweisung anzeigt.
(Zeichen, die den Quelltext strukturieren, nennt man Satzzechen.)

Somit sind wir jetzt in der Lage, in Bali einer Variablen demo den Wert
34 zuzuweisen:

demo=34;

Die gleiche Syntax kann auch verwendet werden, um einer Variablen den
Wert einer anderen Variablen zuzuweisen:
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varl=1;
var2 =varl;

Die este Anweisung erzeugt die Variable varl und weist ihr den
(literalen) Wert 1 zu. Die zweite Anweisung erzeugt die Variable var2
und weist ihr den Wert der Variablen varl zu. Danach steht in beiden
Variablen der Wert 1.

Weitere Operatoren
Als Nachstes legen wir fest, wie Daten verarbeitet werden kénnen.

Fur das von uns angestrebte Umrechnungsprogramm ist es beispielsweise
erforderlich zwel Werte, die Langenangabe in FuR wd den
Umredchnungsfaktor, miteinander zu multiplizieren. Dazu bendtigen wir
eine spezidle Syntax, die éen diese Multiplikation erlaubt. Um die
Multi plikation zu kennzeichnen, kdnnten wir ein speziell es Schlisselwort
einfihren, beispidsweise multiplizieren , das angibt, was mit den
beiden Werten geschehen soll. Doch wozu die mihsdlige Tipparbeit, wo
doch die Verwendung der tblichen mathemaischen Symbde so néhe liegt.
Wir greifen daher auf den *-Operator zurlick und legen die Syntax fir die
Multi pli kation wie folgt fest:

OP*OP
wobel OP fir Operand steht.

Trifft das Ubersetzerprogramm auf diesen Ausdruck berechnet er das
Ergebnis der Operation. Aufgabe des Programmierers ist es, dem
Ubersetzerprogramm noch mitzuteilen, was mit dem Ergebnis geschehen
soll. Meist wird er esin einer Variablen speichern:

VAR=0P*OP;

Eine Kombination aus Operatoren und Operanden (Literale, Variablen)
bezeichnet man in der Programmierung als Ausdr uck. Ausdriicke kénnen
ausgerechnet werden und liefern einen Ergebniswert. Sie kdnnen daher
Uberall dort ineinem Programmquelltext stehen, wo einWert erwartet wird
— belspielsweise auf der rechten Seite ener Anweisung (oder auch als
Operand in einem anderen Ausdruck). Im einfachsten Fall besteht ein
Ausdruck direkt aus einem Wert (sprich aus einem Literal oder einer
Variablen).
|

Neben dem *-Operator fir die Multiplikation definieren wir noch weitere
Operatoren fur die anderen Grundrechenarten:

OP+O0P /I Addition
OP- OP Il Subtraktion
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OP*OP I Muttiplikation
OP/OP I/ Division

So weit, so gut, doch es gibt da ein Problem. Wenn als Operanden
beli ebige Wete zugdasen werden, kénnte jemand auf die |dee kommen,
in seinem Quélltext folgende Anweisung einzubauen:

eineVar="Hallo"*3;

Was der Programmierer damit zu bezwedken versucht, lasg sich erahnen.

Er will den String "Hallo " vermutlich verdreifachen, so dass in
eineVar der Wert "Hallo Hallo Hallo " abgelegt wird. Doch ist
diesmoglich?

Grundsétzlich ist ales moglich, was wir in der Sprachspezifikation
vorsehen. Nicht moglich ist es jedoch, Operatoren, die fir einen Datentyp
gdten, auf andere Datentypen zu (bertragen. Mit anderen Worten:
Operatoren sind datentypspezifisch. Der Grund hierfir liegt auf der Hand:
Was eine Operation bedeutet und wie sie durchzufiihren ist, hdngt von der
Art und der Behaffenheit der Daten ab.

Fur jeden Operator, die wir in unsere Sprache enfiihren, missen wir also
angeben, fiur welchen Datentyp deser Operator glitig ist und was er
bewirkt. Der Programmierer weil3 dann, wie & den Operator verwenden
kann, und das Ubersetzerprogramm weil3, wie es die Operationen in
Maschinencode Ubersetzen muss

+, -, * und / sind in Bali fir die Ganzzehlen und Gleitkommazalen
definiert und implementieren die Grundrechenarten.

Fur Strings definieren wir nur einen Operator, den wir ebenfallsdurch das
+-Zeichen symbdisieren. Mit diesem Operator konnen zwe Strings
aneinander gehangt werden:

gruss = "Hallo " + "Programmierer!”

Diese Anweisung speichert in der Variablen gruss den String "Hallo
Programmierer!"

Die Aneinanderrethung von Strings wird in der Informatik als
Konkatenation bezeichnet.

Dasswir fur die Addition von Zahlen und de Konkatenation von Strings
das glei che Operatorsymbd verwenden, ist durchaus stethaft, fiihrt aber zu
einer Uneindeutigkeit, die wir auflésen missn. Welcher Operator ist
gemeint, wenn ein String und eine Zahl mit dem +-Operator verbunden
werden? Wir legen fest, dassin diesen Féllen stets der String-Operator
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gemeint ist und dass das Ubersetzerprogramm die Zahl in einen String
umwandeln soll, bevor es dann beide Strings aneinander héangt.

punkizahl = 1200;
text="lhre Punkizahl: " + punkizahl;

Intext steht danach der String "lhre Punktzahl: 12000"

Den *-Operator definieren wir nicht fir Strings. Zwar gibt es
Programmiersprachen, die einen Operator zur Vervielféltigung von Strings
vorsehen (beispielsweise in Perl; der Operator lautet dort x), doch in
Anlehnung an unser grofes Vorbil d Java verzichten wir in Bali darauf.

Bleibt noch der Datentyp dereinzelnen Zeichen.

In Java sind fur diesen Typ de gleichen Operatoren wie fir die Zahlen
definiert. Das mag verwundern, lasg sich aber damit erkléren, dass die
Zeichen intern durch Zahlen codiert werden. Doch mit diessm Thema
werden wir uns erst in der Zwischenbilanz beschaftigen, wenn wir dem
Ubersetzerprogramm bei seiner Arbeit iber die Schultern schauen. Fir
unsere eégene Sprache legen wir einfach fest, dasses keine Operatoren fir
Zeichen gibt.

Ein- und Ausgabe

"Alle Programme verarbeiten Daten, niitzli che Programme kommunizieren
sieauch.”

Wir sind mittlerwelle soweit, dass wir in Bali ein Programm schreiben
kénnen, das eine vorgegebene Lange in Ful3in die entsprechende Lange in
Zentimeter umrechnet. Fir eine Lange von 12 FulR wirde das Programm
dann bei spiel sweise wie folgt aussshen:

laengelnZM =12 *30.48;

Gébe es einen passenden Compil er oder Interpreter fir Bali, kénnten wir
das Programm auch ausfiihren lassen, doch viel Freude hétten wir wohl
nicht daran, denn das Programm behalt den berechneten Wert fir sich. Was
fehlt, ist schlichtweg irgendeine Form der Ausgabe, die uns Uber das
Ergebnisin Kenntnis set.

Grundsétzlich gibt es zwei wichtige Formen der Ausgabe: die Ausgabe auf
den Bildschirm und die Ausgabe ineine Datd. Wir entscteiden wnsfiir die
Unmittelbarere, die Ausgabe auf den Bil dschirm, und nehmen diese direkt
in die Sprache auf. Die Syntax fir die Ausgabe soll lauten:

out STRING;

Ausgale
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out erkldren wir zum Schliisslwort der Sprache'®, d.h. im Gegensatz zu
den Variablennamen, die der Programmierer nach Bedarf einfihrt, gehort
es zum festen Wortschatz der Sprache (und des Ubersetzerprogramms).
Direkt hinter dem Schlisslwort aus folgt der String, der ausgegeben
werden soll.

Das verbesserte Programm lautet jetzt

laengelnZM =12 *30.48;
outlaengelnzZ\V;

Wird das Programm so ausgefiihrt, erscheint auf dem Bildschirm die
Ausgabe:

365.76

Wir kénnen die Ausgabe noch etwas benutzerfreundlicher gestalten und
dem Ergebniswert einen erlauternden Text voranstellen. Wir brauchen
dafir nicht einmal eine zweite aus -Anweisung, es gentigt der Einsatz des
Stringoperators +.

laengelnzZM =12 *30.48;
out "Laenge in Zentimeter: " + laengelnZM;

Ausgabe:
Laenge in Zentimeter: 365.76

Bil dschirmausgaben und K onsol enanwendungen

Die meisten PC-Benutzer, vor allem Windows- oder KDE-Anwender, sind
daran gewohnt, dass die Programme als Fenster auf dem Bildschirm
erscheinen. Dies erfordert aber, dass das Programm mit dem
Fenstermanager des Betriebssystem kommuniziert und spezielle Optionen
und Funktionen des Betriebsg/stems nutzt. Unsere énfachen Bali-
Programme tun dies nicht; sie e@zeugen keine Fenster und kénnen diese
folglich auch nicht ds Schnittgelle zum Benutzer verwenden.

Wo also erscheinen die Ausgaben des Programms?

Programme, die keine egenen Fenster erzeugen, bezeichnet man als
Konsolenprogramme. Die Konsole ist eine spezielle Umgebung, die dem
Programm vorgaukelt, es lebe in der guten alten Zeit, als es noch keine
Window-Systeme gab und immer nur ein Programm zur Zeit ausgefihrt
werden konnte. Dieses Programm konnte dann uneingeschrankt tber alle

13 Die meisten Programmiersprachen entlehnen ihre Schliisslwérter dem
Englischen, daher "out" und nicht "aus".
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Ressourcen des Rechners verfliigen — belspielsweise die Tastatur, das
wichtigste Eingabegerdt, oder auch den Bildschirm, das wichtigste
Ausgabegerdt. Der Bildschirm war in der Reged in den Textmodus
geschaltet, wurde also nicht aus Pixdreihen, sondern aus Textzeilen
aufgebaut.

Unter Windows heifdt die Konsole MS-DOS-Eingabeaufforderung oder
auch nur Eingabeaufforderung und kann je nach Betriebsg/stem Uber
START/PROGRAMME ~ oder  START/PROGRAMME/ZUBEHOR  aufgerufen
werden.

K onsolenprogramme werden meist von der Konsole aus aufgerufen, d.h.,
am Eingabeprompt (Ende der untersten Textzelle der Konsole) wird der
Name des Programms eingetippt und mit der (Enter)-Taste abgeschickt.
Die Ausgaben des Programms erscheinen Zeil e fir Zeile darunter (sind die
Zellen der Konsole voll geschrieben, werden sie nach oben gescrollt).
Eingaben Uber die Tastatur werden in der aktuellen Zeile der Konsole
angezeigt und nach Dricken der (Enter)-Taste an das Programm
weltergeleitet.

Trotz Ausgabe ist der Nutzwert unseres Programms immer noch redt Eingale
beschrankt, denn das Programm kann rur die éne Lange von 12 Fuf3in
Zentimeter umrechnen. Wir kodnnten das Programm erweitern und
nacheinander die Langen von 1 bis 20 FulR in Zentimeter umrechen und
ausgeben, doch andert dies nichts an dem eigentlichen Manko des
Programms. Es verarbeitet nur eigene Daten, die als Literale im Quelltext
stehen. Fir manche Programme mag des ausreichen, fiir unser Programm
nicht. Unser Programm entspricht erst dann den gestellt en Anforderungen,
wenn es die Langenangabe, die von Ful in Zentimeter umgeredhnet
werden soll, vom Benutzer entgegen nimmt. Analog zur Ausgabe
definieren wir daher noch eine Syntax fiir das Einlesen von Daten Uber die
Tastatur:

iNVAR;

Diein -Anweisung liest eine @nzelne Eingabe von der Tastatur ein und
speichert siein einer Variablen. Wieout istauchin en Schllssslwort der
Sprache.

Mit Hilfe der in -Anweisung ist es nun ein Leichtes, das Programm wie
gewilnscht fertig zu stell en:

out "Geben Sie eine Lange in Fuss ein”;

inlaengelnFuss;

laengelnZM = laengelnFuss * 30.48;
out "Laenge in Zentimeter: " + laengelnZM;
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Wenn das Programm von der Konsole aus gestartet wird, gibt es zuerst
einen Text aus, der den Benutzer informiert, welche Art Eingabe von ihm
erwartet wird. Danach wartet die in -Anweisung, bis der Anwender die
gewilinschte Langenangabe Uber die Tastatur eintippt und durch Driicken
der (Enter)-Taste abschickt. Den eingegebenen Wert speichert das
Programm in der Variablen laengelnFuss . Danach folgt die
Umredchnung in Zentimeter und die Ausgabe as Ergebnisses.

Ein Punkt macht mir jedoch noch Kopfzerbrechen. Ebenso wie auf dem
Texthil dschirm der Konsole nur Zeichen ausgegeben werden, kénnen tiber
die Tastatur nur Zeichen und Zeichenfolgen eingelesen werden. Wenn der
Benutzer unseres Programm fir die umzurechnende Lénge 19 engibt,
kommt in der Variablen laengelnFuss  also nicht die Zahl 19, sondern
der String "19" an. An sich wére das kein Problem, wenn richt in der Zeile
darunter der Wert der Variablen laengelnFuss  mit 30,48 multipli ziert
wirde. Flr Stringsist der *-Operator aber nicht definiert. Was also soll das
Ubersetzerprogramm tun?

Der *-Operator ist fir die Multi plikation von Zahlen definiert. Wenn seine
Operanden Strings snd, soll das Ubersetzerprogramm die Stringsin Zahlen
umwandeln. Geht dies nicht, etwa weil die Eingabe des Benutzers keinem
Zahlenformat entspricht, dass das Ubersetzerprogramm versteht (z.B.
"1.000000" oder "drei" oder "fast 3"), so soll das Programm die
Ubersetzung abbrechen.

Die in diesem Abschnitt vorgestellten Ein- und Ausgabe-Befehle in  und
out gibt esin Javanicht! Ein- und Augabe Uber Tastaur urd Bil dschirm
sind in Java nicht in die Sprache integriert, sondern werden als gesonderte
Funktionalit&t Gber die Java-Standardbibli othek zur Verfligung gestellt. Der
Grund hierfir ist, dass Ein- und Ausgabe stark plattformspezifisch sind
(also von Hardware und Betriebss/stem abhéngen) und Sprachentwickler
grundséizlich bemiht sind, plattformspezifische Konstrukte aus der
Sprache herauszuhalten.

2.2.4 Erster Entwurf: Kommentare und Whitespace

Die Bali-Sprachspezifikation ist nun soweit ausgearbeitet, dasswir unser
erstes verninftige Programm schreiben konnten. Wir haben uns viel
Gedanken dartber gemacht, wie Daten im Code représentiert und
verarbeitet werden kdnnen; wir haben peinlich darauf geachtet, dassdie
Syntaxformen der Anweisungen und de Formate der Literale endeutig
sind und vom Ubersetzerprogramm Kkorrekt identifiziert und verarbeitet
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werden kénnen; vollkommen vernachléssgt haben wir dagegen die Frage,
wie wir den Programmierer dabel unterstitzen koénnen, gut lesbaren,
vergténdlichen Quellcode zu schreiben. Dies wollen wir nun schleunigst
nachholen

Kommentare

Die Anweisungen htherer Programmiersprachen sind zweifel sohne besser
verstandlich als Asemblerbefehle. Doch wenn Sie eénma in die
Verlegenheit geraten, enen umfangreicheren Programmquelltext
Uberarbeiten zu missen, den Sie selbst vor langerer Zeit geschrieben haben,
werden Sie feststellen, wie schwer es manchmal féllt, den Sinn einer
Anwelsung oder einer Gruppe von Anweisungen herauszufinden, die lhnen
zum Zeitpunkt der Niederschrift doch vollkommen klar war. Um diesem
Gedéchtnisschwund entgegenzuwirken und all gemein den Programmierern
die Einarbeitung in fremde Quédltexte zu erleichtern, gestatten wir in Bali
die Kommentierung der Quelltexte.

Der Programmierer soll bei der Kommentierung seiner Quelltexte keinerle
Beschréankungen unterworfen sein, d.h.,, Kommentare dirfen von
beliebigem Umfang und Inhalt sein und an jeder beliebigen Stelle im
Qudltext sain.

Das Ubersetzerprogramm soll die Kommentare vollkommen ignorieren.
Dazu musses aber wisen, wo ein Kommentar anfangt und wo er endet.
Genau dese Kriterien legen wir nun fest und unterscheiden danach
zwischen zwel Formen:

e Die aste Form des Kommentar beginnt mit der Zeichenfolge // und
endet am Ende der aktuellen Zeile.

e Diezweite Form beginnt mit /* und endet mit */.

/* *  -Kommentare werden meist fir mehrzeilige Bemerkungen
verwendet, die Uber den Anweisungen stehen, die sie kommentieren.

/I -Kommentare enthalten meist kurze, einzeili ge Informationen, die vor
oder neben den betreffenden Anweisungen stehen.

Whitespace oder die Bedeutung der Leere

Ohne grof3 darliber nachzudenken, haben wir in der Syntax der Bali-
Anwelsungen Leeazeichen zur Trennung der enzelnen Telle der
Anwelsung verwendet.

VAR=0P*OP;
out STRING;
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Und as wére e eine Selbstverstandli chkeit, haben wir die Anweisungen
unseres Programms nicht nur mit dem Semikolon, sondern auch noch mit
einem Zeilenumbruch abgeschlossen, so dass jede Anweisung in einer
eigenen Zell e stand.

out "Geben Sie eine Lange in Fuss ein”;
inlaengelnFuss;

Leeazeichen und Zeilenumbruch gehtren zusammen mit Tabulator und
Seitenvorschub zu den Zwischenraumzeichen, die in der Programmierung
unter dem Begriff Whitespace™ zusammengefass werden. Die
Whitespace-Zeichen erflllen im Programmquelltext zwei wichtige
Aufgaben:

e detrennen Sprache emente und
e giekonnen zur Ubersichtlicheren Gestaltung des Quelltextes beitragen.

So missn z.B. in der in -Anweisung das Schlisslwort in und der
Variablenname durch Whitespace getrennt werden.

inlaengelnFuss;

Wirden beide zusammengeschrieben (inlaengelnFuss ), wirde das
Ubersetzerprogramm das Schliisslwort in  als Teil des Variablennamens
interpretieren.

Welches und wie viele Whitespace-Zeichen zwischen Schltsslwort und
Variablenname stehen, ist jedoch egal — zumindest aus Sicht der Sprache
und des Ubersetzerprogramms. Fiir die Lesbarkeit des Quelltextes ist an
dieser Stell e das Leeazeichen zu empfehlen; ein Tabulator wirde die beiden
Worter zu weit auseinander schieben, ein Zeilenumbruch wiirde gar die
Anwelsung auseinander reif3en.

Vor und hinter einem Satzzeichen muss kein Whitespace stehen. Das
Satzzeichen Ubernimmt in diesem Fall die Aufgabe des Trennzeichens. Ob
Sieasoin laengelnFuss; oder in laengelnFuss ; schreiben —
beldesist korrektes Bali.

In Java fungieren neben den WhitespaceZeichen und den Satzzeichen
auch noch Operatoren als Trennzeichen. So kann manzur Addition zweier
Variablen a undb in Javasowohl a + b alsauch a+b schreiben.

14 7u Deutsch "weiRer Raum”.

27



28 Eine eigene Programmiersprache?

Optional ist der Whitespace beispielsweise zwischen zwel Anweisungen,
denn diese werden ja bereits durch das Semikolon getrennt. Es ist aso
durchaus erlaubt, in Bali mehrere Anweisungen hintereinander zu
schreiben:

out "Geben Sie eine Lange in Fuss ein';in laengelnFuss;

Ubersichtlicher ist es in der Regel jedoch — Sie werden mir da sicher
zustimmen —, wenn jede Anweisung in einer eigenen Zele steht, die
Anweisungen also durch einen Zeil enumbruch getrennt werden. Und wenn
man Anweisungen grupperen mdchte, tippt man einfach zwei
Zeilenumbrtiche hintereinander ein.

Das fertige Programm

Kommentiert und mit Whitespace formatiert sient unser
Umrechnungsprogramm wie folgt aus:
F Programm zur Umrechnung von Léngenangaben
von Fuss in Zentimeter
*
out "Geben Sie eine Lange in Fuss ein’;
inlaengelnFuss;

laengelnZM = laengelnFuss * 30.48;

out "Laenge in Zentimeter: " + laengelnZM;

2.2.5 Zwischenbilanz

Sie haben nun bereits eine ganze Menge Uber die Programmierung, Uber
Variablen und Operatoren, Uber Ausdriicke und Anweisungen oder auch
die Eindeutigkeit von Syntaxformen und de Lesbarkeit von Quelltexten
gelernt. Trotzdem gibt es noch einige Punkte nachzutragen. Die meisten
dieser Punkte haben mit der Arbeit des Ubersetzerprogramms zu tun, so
dasswir diesem einfach eéinmal bei der Arbeit, sprich bei der Ubersetzung
unseres Bei spi el programms zuschauen.

Wie bereits erwdhnt, bestehen Programmquelltexte aus einer Folge
einfacher Textzeichen, die als Textdatei abgespeichert und zur
Umwandlung in Maschinencode an ein Ubersetzerprogramm tbergeben
werden. Das Ubersetzerprogramm liest de Zeichenein urd beginnt mit der
Quelltextanalyse, die drei Schritte umfasd:

« die lexkalische Anayse, bei der das Ubersetzerprogramm die
einzelnen "Worter" identifiziert, aus der der Quelltext aufgebaut ist,
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e die syntaktische Anayse, die pruft, ob die @nzelnen Worter
entsprechend der Grammatik zu korrekten Sétzen zusammen gestellt
wurden,

e die semantische Analyse, die die Bedeutung der Worter und Sétze
erfass und de @gentliche Grundlage fir die nachfolgende
Codeegzeugung ist.

Ein Interpreter fihrt diese drei Schritte (grundsétzli ch) fur jede Zeile énes
Programms aus, ein Compiler vollzieht jeden Schritt nur einmal fir das
gesamte Programm.

Wenn wir also untersuchen wollen, wie aén Ubersetzerprogramm mit
unserer Sprachspezifikation und uwnserem Programmquelltext zuredt
kommt misen wir zuerst entscheiden, ob Bali interpretiert oder
kompili ert werden soll. Keine leichte Entscheidung, doch wenn ich mir
unseren Programmquelltext so betrachte, scheint mir die klare Abfolge der
Anweisungen préadestiniert fir die Verarbeitung durcheinen Interpreer™®.

Der Ausgangspunkt

Wir steigen just zu dem Zeitpunkt in die Analyse en, da der Interpreter
sich anschickt, die dritte Anweisung (laengelnzZM = ... ) zu
Ubersetzen. Was st bis dahin geschehen?

Der Programmquelltext wurde engetippt und als Textdatel abgespeichert.
Diese wurde dem Interpreter Ubergeben, um von diesem Anweisung fir
Anwelsung Ubersetz und augefihrt zuwerden.

Doch mit welcher Anweisung beginnt eigentlich das Programm und in
welcher Reihenfolge soll en die Anweisungen ausgefiihrt werden?

Die Antwort lautet natirrlich, dass die Anweisungen beginnend mit der
ersten Quellt extzeil e von oben nach unten augefiihrt werden sollen.

So trivial und abwegig, wie die Frage nach dem Beginn des Programms zu
sein scheint, ist sie Ubrigens nicht, dennin modernen Programmiersprachen
stehen die Anwelsungen nicht mehr nur brav untereinander gereiht im
Quelltext, sondern sind vertellt und in Funktionen oder Methoden
organisiert (dazu spéater mehr).

15 Ganz so leicht wie hier angedeutet, sollte man sich die Entscheidung
zwischen Interpreter und Compiler nicht machen, denn sie préagt die
Sprache nachhaltig. Verantwortliche Sprachentwickler entscheiden sich
daher bereits frih fir Compil er, Interpreter oder —wieim Falle von Java —
eine Zwischenform.

29
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Die este Anweisung — der dartber stehende Kommentar wird vom
Interpreter ignoriert — lautete:

out "Geben Sie eine Lange in Fuss ein”;

Anders als kleine Zahlenliterale oder einzelne Zeichen kbnnen Strings
nicht direkt als Operanden in Maschinenbefehle engebaut werden; sie
misen zuerst in den Arbeitsgeicher geschrieben werden. Der Interpreter
erzeugt also Maschinencode, der fiir den String Speicher reserviert und die
Zeichen des Stringsin diesen Speicherbereich schreibt. Danach fuhrt er die
Maschinenbefehle aus, die den abgespeicherten String auf die Konsole
ausgeben.

In der zweiten Anweisung taucht eine Variable auf.

inlaengelnFuss;

Der Interpreter reserviert Speicher fur die Variable. Weiter fuhrt er die
Maschinenbefehle aus, die éne Tastatureingabe einlesen, und peictert die
Eingabe in der Variablen. Die Anweisung ist damit korrekt ausgefiihrt und
Ubersetzt, doch der Interpreter macht noch mehr.

Fur den Fall, dassdie Variable spéter noch einmal benutzt wird, merkt er
sich den Namen der Variablen und de Adress ihres Speicherbereiches.
Beide Informationen trégt er in eine interne Tabelle an (die so genannte
Symboltabelle), mit deren Hilfe & Uber alle Namen ("Symbde") Buch
fuhrt, die vom Programmierer eingefiihrt werden.

Die néchste auszufiihrende Anweisung ist
laengelnZM = laengelnFuss * 30.48;

Die lexikalische Analyse

Vor der lexikalischen Analyse besteht der restliche Quelltext fir den
Interpreter aus einer Folge unverstandli cher, nichts sagender Zeichen—als
handele es sch um lauter Xe, deren eigentliche Bedeutung im Dunkeln
liegt:

Um aus diessr Zeichenflut die bedeutungstragenden Worter und
Zeichenfolgen, die so genannten Token herauszusplren, sucht der
Compil er nach Trennzeichen, sprich nach Whitespace und Satzzeichen (in
Java auch Operatoren), Kommentare ignoriert er. Trifft er auf das Ende
einer Anweisung bricht er ab. In unserem Fall wére dies hinter dem die
Anwel sung abschli effenden Semikolon:

XX X XX X XXX,
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Im néchsten Schritt bestimmt der Compil er, um welche Art von Wortern
(Schlisslworter, Namen, Literale, Operatoren oder Satzzeichen) es sch
bel den einzelnen Token handelt und obdiese richtig geschrieben snd.

Daserste Wort, laengelnZM , erkennt der Compil er als Name. Er schlégt
in seiner Symbdtabell e nach und erkennt, dass dieser Name neu ist. Also
legt er eine neue Variable dieses Namens an: Er reserviert den Speicher
und tragt Name und Speicheradressin die Tabelle an.

Als Néchstes folgen der Zuweisungsoperator (=) und ein weiterer Name.
Der Interpreter schlagt den Namen in seiner Symbadtabell e nach und wird
findig: Die Variable eidtiert bereits, er muss also keinen Speicher
reservieren.

Die letzten Token werden als Multi pli kationsoperator, Gleitkommaliteral
und abschli elRendes Semikolon identifiziert.

Die syntaktische Analyse

Der Interpreter hat nun ale Token erfasq, identifiziert und verifiziert. Der
logische néchste Schritt ist, zu tberprifen, ob die Worter (Token) auch zu
korrekten Sétzen (Anweisungen) zusammengesetzt wurden.

In Token formuliert, lautet die Anweisung:
VAR =VAR*LITERAL;
Da sowohl Variablennamen als auch Literale als Operanden verwendet

werden dirfen, gehorcht diese Anweisung dem Satzkonstrukt VAR = OP
* OP; . Sieist also syntaktisch korrekt.

Die semantisch e Analyse

Jetzt mussder Interpreter nur noch analysieren, was die Anweisung
laengelnZM = laengelnFuss * 30.48;

bedeutet und wie sie in Maschinencode zu Ubersetzen ist.

Am =-Operator erkennt er, dasses sch um ene Zuweisung handelt, d.h.,
der rechte Tell soll der Variablen auf der linken Seiten alsWert zugewiesen
werden. Dazu mussder Interpreter zuerst berechnen, fir welchen Wert der
Ausdruck auf der rechten Seite @r Anweisurg steht. Und genau hier sto13t
er (und wir mit ihm) auf ein gravierendes Problem!

Um den Ausdruck zu berechnen, muss der Wert der Variablen
laengelnFuss  mit dem Literal 30.48 gemald der Definition des *-
Operators verrechnet werden. Klingt an sich einfach, ist esaber nicht, denn
die Bedeutung des *-Operators héngt vom Datentyp der Operanden ab! Wir
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erinnern uns: Zwel Zahlen (Integer- oder Gleitkomma) werden einfach
multipliziert, ist ein Operand en String, wird deser in eine Zahl
umgewandelt (geht dies nicht, wird de Programmausfiihrung
abgebrochen), fur zwei String-Operanden ist der Operator Uberhaupt nicht
definiert.

Der Interpreter muss jetzt also entscheiden, welche Operation zu den
Datentypen der Operanden pasd, doch genau dies ist ihm nicht mdglich,
denn woher soll er wisen, welche Art von Daten in laengelnFuss
steht? Wir wisen, dass in der Variablen ein String, namlich die
Tastatureingabe aus der vorangehenden Anweisung gespeichert ist. Doch
der Interpreter weild des nicht. Er kann den Datentyp auch nicht durch
einen Blick in den Speicher der Variablen eruieren, denn dort findet er nur
eine Folge von Nullen und Einsen. Diese mdieren zwar den Wert der
Variablen, doch sie geben keinen Hinweis darauf, wie die Ausgangsdaten
aussshen. Ergo: Ohne den Datentyp der abgespeicterten Daten zu kennen,
bestehen diese nur noch aus einer (scheinbar) beli ebigen Folge von Nullen
und Einsen, 0011010100111Q., denen der Interpreter vollkommen ratlos
gegeniiber steht.

Um das Problem zu 16sen, missen wir dem Interpreter eine Art Gedéchtnis
verlethen, in dem die Informationen Uber die Datentypen bewahrt werden
kénnen. Dieses"Gedachtnis' kdnnte bei spiel sweise die Symbdtabell e sein.
Jedes Mal, wennin einer Variablen ein Wert abgespeichert wird, trégt der
Interpreter in der Symbdtabelle en, welche Art von Wert diese Variable
danach beinhaltet.

Uberpriifen wir das Verfahren fiir unser Beispielprogramm:

In der zweiten Anweisung wird eine Tastatureingabe engelesen und in
laengelnFuss  gespeichert. Der Interpreter legt die Variable wie gehabt
an und tréagt zusétzlich in der Symbdtabelle @n, dassdie Variable aktudll
einen String enthalt (Eingaben sind immer Strings).

In der dritten Anweisung wird der Wert der Variablen benttigt. Der
Interpreter schldgt den Datentyp in der Symbdtabelle nach. Da die
Variable énen String enthdlt, erzeugt der Interpreter Maschinencode, der
den String in eine Zahl umwandelt, diese mit 30.48 multipliziert und das
Ergebnis in der Variablen laengelnZM  speichert. In der Symbdtabelle
tragt der Interpreter ein, dass die Variable laengelnZM  jetzt einen
Gleitkommawert enthalt).

Wenn die Anweisung vollsténdig tbersetzt und ausgefihrt ist, fahrt der
Interpreter mit der nachsten Anweisung fort.
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2.3 Drei Kernfragen moderner
Programmierung

Obwohl unsere Programmiersprache Bali, syntaktisch durchaus shon
Ahnlichkeit mit Java aifweist, erinnert ihre Konzeption — Interpreter als
Ubersetzer, Programmauellt exte aus reinen Anweisungen, Programmstart
mit erster Anweisung in Quelltext, untypisierte Variablen, die nach Bedarf
vom Interpreter angelegt werden — mehr an ein frilhes Basic. Damit dies
nicht so beibt, erweitern wir Bali um

e Kontrollanwei sungen
e typisierte Variablen

¢ Funktionen

2.3.1 Zweiter Entwurf: Mehr Kontrolle durch
Kontrollanweisungen

Bisher wurden unser Bali-Programme streng sequentiell, d.h. Anweisung
fur Anwelsung ausgefihrt. Es gibt jedoch Situationen und
Programmieraufgaben, die ohne die Moglichkeit, die strikt sequentielle
Abfolge aufzureif3en und umzubiegen, nicht oder nur sehr schledht gel 6st
werden kénnen. Wir fihren daher in Bali folgende Konstrukte eén

e bedingte Ausfiihrung,
Verzweigung

« Schlefe

Die bedingte Ausfiihrung

Sie mochten ein Programm schreiben, das zu einer eingegeben Zahl die
Fakult&t'® berechnet. Da die Fakultét sehr schnell ansteigt — 10 ist bereits
gleich 3 628 800~ und nur fir positive Zahlen definiert ist, misen Sie
einen Weg finden, wie Sie verhindern, dass das Programm nur Zahlen
zwischen, sagen wir, O urd 20verarbeitet.

18 Die Fakultat einer Zahl nist das Produkt der ersten n retiirlichen Zahlen.
Fir n = 0ist die Fakultdt als 1 definiert:

0=1
n=n*n-1)*(n2)*..*1
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Zuerst schreiben Sie @ne Ausgabe, die den Benutzer des Programms
anweist, nur Werte zwischen 0 urd 20 einzugeben:

out "Geben Sie eine positive Zahl Kleiner 20 ein: ",

So sinnvoll diese Mal3nahme it, hinreichend ist sie keineswegs. Ob aus
Versehen, Schussligkeit, Neugier oder Bosartigkeit — immer wieder
kommt es vor, dassBenutzer falsche Eingaben an ein Programm schicken.
Wenn Sie diese falschen Eingaben nicht abfangen, wird ihr Programm
vermutli ch abstlirzen oder falsche Ergebnis< liefern.

Anders als  Autoren  von  Programmierlehrbiichern  sdllten
verantwortungsbewusge Programmierer Benutzereingaben stets auf
Gliltigkeit und korrekte Formatierung prifen!

Wie koénnen Sie verhindern, dass die Fakultdt fir Zahlen groRer 20
berechnet wird?

Zuerst misen Sie die Eingabe s Benutzers einlesen. Dann prifen Sie, ob
die engegebene Zahl groer als 20 ist. Wenn dies der Fall ist (und nur
dann), setzen Sie die Zahl zuriick auf, sagen wir, 5. Anschlief?end wird die
Fakultét der Zahl berechnet.

Der Ansatz klingt verniinftig, doch er ist in Bali nicht zu realisieren, denn
es fehlen der Sprache sowohl die Mdglichkeit, Werte zu vergleichen
("eingegebene Zahl grolRer 20"), alsauch die Mdglichkeit, eine Anweisung
("zahl auf 5 setzen") nur dann auszufihren, wenn eine bestimmte
Bedingung ("Zahl groRer 20") entritt.

Um Vergleiche zu uwnterstitzen, fuhren wir in Bai vier
Vergleichsoperatoren ein:

OP=0P //Gleichheit

OP!=0OP  //Ungleichheit

OP>0P Il gréRer gleich

OP<OP I/ Kleiner gleich

Beachten Sie, dass der Gleichheitsoperator aus zwei Gleichheitszeichen
besteht, da das einfache Gleichheitszeichen ja schon die Zuweisung
symbdisiert.

DieVergleichsoperatoren sind fir all e unsere Datentypen definiert, miissen
jedoch vom Interpreter unterschiedlich, dem Datentyp entsprechend,
Ubersetzt werden. Wahrend Zahlen anhand ihres Betrags zu vergleichen
sind, werden einzelne Zeichen und Strings lexikographisch, d.h. nach dem
Alphabet, verglichen.

Vergleiche
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Wie ale Operationen liefern auch Vergleiche enen Ergebniswert. Das
Ergebnis eines Vergleichs <ll jedoch nur zwei Werte annehmen kénnen:
wahr oder falsch. Vergleiche sind aus Sicht des Programms also Aussagen.

Wenn Sieim Programm schreiben
zahl>20

dann versteht der Interpreter diesals Aussage:
"Der Wert von zahl ist groR3er als 20"

Indem der Interpreter den aktuellen Wert von zahl mit dem Literal 20
vergleicht, stellt er fest, ob die Aussage wahr oder falsch ist.

Fur die Wahrheitswerte von Aussagen filhren wir einen newen Datentyp in
die Sprache én: den Bodeschen Datentyp'’. Wie gesagt, gibt es zu diesem
Datentyp nur zwei Werte, wahr und falsch, die wir im Programmcode
durch die Schlisslworter true  und false  symbdisieren. (true und
false sind alsodieLiterale des Bodeschen Datentyps.)

Um eine Anweisung in Abhangigkeit von einer Bedingung, sprich dem
Wahrheitswert einer Aussage, auszufiihren oder zu Cberspringen, fihren
wir eine neue Syntax ein:
if (Bedingung)

Anweisung;
Das Schlusslwort if leitet die Syntax ein. Dann folgt in runden
Klammern die Aussge, die in der Regel aus einem Vergleich besteht.
Darunter (oder dahinter) folgt die Anweisung, die von der if -Bedingung
kontrolli ert wird.

Zur Verdeutlichung ein kleines Programmfragment:
inzah!,

if (zahl > 20)
out "Nur Eingaben Keiner 20"

out zahl * zahl;

Wenn der Benutzer eine Zahl kleiner oder gleich 20 eingibt, erhélt er as
Ausgabe das Quadrat der Zahl. Wenn er eine Zahl grélRer 20 eingibt,
erscheint auf dem Bildschirm zuerst die Mahnung "Nur Eingaben kleiner
20" und danndas Quadrat dereingegelenen Zahl. "Hmm'", sagt sich da der

7 Benannt nach dem englischen Mathematiker George Bode, dem
Begriinder des algebraischen Kalkllsin der Logik (Bodesche Algebra).
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gewitzte Benutzer, "Wozu auf Zahlen kleiner 20 beschranken, wenn das
Programm auch grofRere Zahlen verarbeitet."

Hier besteht Handlungsbedarf. Damit wir mit der if -Bedingung mehrere
Anwelsungen kontrolli eren kénnen, legen wir fest, dassAnweisungen, die
zusammen in geschweiften Klammern {} sehen, as Gruppe oder
Anweisungsblock gelten und Uberall stehen kénnen, wo eine énzelne
Anwelsung steht.

Das verbesserte Programm setzt Eingaben grof3er 20 auf 5 zurlick:
inzah!;

if zahl > 20)

out "Nur Eingaben Keiner 20"
zahl=5;
}

out zahl * zahl;

Die Verzweigung

Wir kénnten das Programm zur Berechnung von Quadratzahlen auch so
schreiben, dass das Quadrat nur fir Eingaben kleiner oder gleich 20
berechnet wird und fir Zahlen gréRer 20 die Fehlemeldung erscheint.

Am einfachsten |&sg sich dies mit einer Verzweigung implementieren, d.h.
das Programm soll in Abhéngigkeit vom Wert einer Bedingung einen von
mehreren Anweisungsbldcken ausfihren.

Hierzu erweitern wir die Syntax der if -Bedingung um einen (optionalen)
else -Zweig:
if (Bedingung)

Anweisung A;

else

Anweisung B;

Diese Konstruktion kann man wie folgt lesen:

"Wenn die Bedingung erfullt ist, dann fihre die Anweisung A aus,
Uberspringe den else -Zweig mit der Anweisung B und fahre mit der
nachsten Anweisung hinter der if -else -Konstruktion fort. Wenn die
Bedingung nicht erfillt ist, Uberspringedie Anweisurg A, fihre cenelse -
Tel mit der Anweisung B aus, und fahre mit der nachsten Anweisung
hinter der if -else -Konstruktion fort. "

Selbstversténdlich kénnen auch hier anstelle der einfachen Anweisungen
Anwel sungsbl 6cke stehen.

Mit einer Verzweigung sdhe das Quadratzahlenprogramm so aus:
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inzahl;

if (zahl > 20)
out "Nur Eingaben Keiner 20"
else
out zahl * zahl,

Die Schleife

Schleifen dienen dazu, eine Anweisung oder einen Anwe sungsblock
mehrfach  hintereinander  ausfihren zu lasen. Die meisten
Programmiersprachen kennen mehrere Syntaxformen fir Schleifen, die
nach den einleitenden Schlisslwortern alsfor -Schleife, while -Schleife
usw. bezeichnet werden. In Bali unterstiitzen wir nur einen enzigen
Schleifentyp, die while -Schleife, was nicht welter schlimm ist, da dle
anderen Schleifenformen auf die while -Schleife zurlickgeflihrt werden
kénnen.
while (Bedingung)

Anweisung
Diese Syntax besagt, dass die Anweisung (in der Praxis ist es meist ein
ganzer Anwelsungsblock) so lange wiederholt ausgefiihrt wird, wie die
Bedingung erflllt ist.

Typisch fur Schleifen ist die Einrichtung einer Schleifenvariable, Gber die
man kontrolliert, wie oft die Schleife ausgefiihrt wird. Dazu wird de
Schleifenvariable vor Eintritt in die Schleife auf einen Anfangswert gesetzt,
in der Schleife inkrementiert (um eins erhoht) oder in irgendeiner anderen
Weise verandert und vor jedem neuen Schleifendurchgang geestd.

loop=1;
whie (loop<10)

out loop * loop; // Berechnung u. Ausgabe der Quadrate
loop =loop + 1; // Schleifenvariable erhoehen
}

Die Schlefenvariable heift in diesem Beispie sinnigerweise loop
(englisch fir Schleife). In der Praxis verwendet man jedoch meist kiirzere
Namen wie i , ] oder n. Die Schleife sdbst dient dazu, die asten neun
Quadratzahlen zu berechnen und auszugeben.

Die Schleife wird so lange ausgefiihrt, wie der Wert der Variablen loop

kleiner 10ist. Dader Anfangswert der Variablen 1ist undloop bel jedem
Schleifendurchgang (Iteration) um 1 erhéht wird, wird loop nach genau
neun Schleifendurchgdngen den Wert 10 beinhaten. Die
Schleifenbedingung ist dann nicht mehr erflllt und de Schleife wird
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beendet. Das Programm wird mit der nachsten Anweisung unter der
Schieife fortgefihrt.

Interessant ist, dassdie Schleifenvariable hier nicht nur zur Kontrolle der
Schleife, sondern auch zur Berechnung der Quadratzahlen verwendet wird:

out loop * loop;

Diese Doppelnutzung ist statthaft, oft sogar notwendig, doch miisen Se
aufpasen, dass es lhnen nicht wie Truffaldino, dem "Diener zweier
Herren" geht, und Sie die beiden Aufgaben nicht mehr auseinander halten
kénnen.

Wichtig ist:

e Wenn Sie die Schleifenvariable fir Berechnungen in der Schleife
verwenden, dann darf sich der Wert der Schleifenvariablen dadurch
nicht &ndern (Ausnahmen bestétigen die Regel). In obiger Schleifeist
diese Forderung erflllt, dennin out loop * loop wird loop zur
Berechnung der Quadratzahl verwendet, der Wert von loop éndert
sich jedoch nicht.

e Der Wert der Schleifenvariable muss s$ch so éndern, dass die
Bedingung der Schleife irgendwann nicht mehr erflllt ist. Ansonsten
hétten Sie @ne Endlosschleife programmiert, die ewiglich ausgefiihrt
wird.

Die Erhéhung des Wertseiner Variablen um 1 wird in der Programmierung
alsInkrement, die Verminderung um1 als Dekrement bezei chnet.

Und das Programm zur Berechnung der Fakultdt? Es kénnte wie folgt
ausshen:

inzahl;
if (zahl <0)

out "Nur Eingaben zwischen 0 und 20"
out "Berechnet wird 5\n";
zahl=5;

}
if zahl > 20)

out "Nur Eingaben zwischen 0 und 20"
out "Berechnet wird 5\n";

zahl=5;

}

fakultaet =1,

loop =zah!;

while(loop>1)
{
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fakultaet = fakultaet * loop;
loop=loop - 1;

out"Fakultaet von " + zahl +". " + fakultaet;

Nachdem die beiden if -Bedingungen sichergestellt haben, dassin zahl
wirklich nur eine Zahl zwischen 0 und 20 steht, berechnet die
anschliellende while -Schleife die Fakultdt. Die Schleifenvariable loop
wird mit dem Wert von zahl initialisert und in der Schleife
dekrementiert, bis se gleich 1 ist. In jeder Schleifeniteration wird der
aktudle Wet von fakultaet mit der Schleifenvariable multipliziert und
das Ergebnis wieder in fakultaet gespeichert. Am klarsten wird de
Arbeitsweise der Schleife, wenn man sich ansieht, wie sich der Wert der
Schleifenvariable und der Variablen fakultaet von Iteration zu
Iteration &ndert.

Iteration fakultaet (nach Iteration) |logp (nach Iteration)
0 1 5
1 5 4
2. 20 3
3 60 2
4 120 1

Tabelle 2.1: Schleifenawsfiihrungfiir zahl gleich 5

Fur die Eingaben 0 und 1 wird de Schleife nicht ausgefiihrt. Da 0! und 1!
aber beide gleich 1 sind urd die Varablefakultaet ~ vor der Schleife auf
1 gesetzt wird, liefert das Programm auf fir diese Eingaben die korrekte
Fakultét.

2.3.2 Zweiter Entwurf. Segen (und Fluch) der
Datentypisierung

Mittlerweil e ist Bali den Kinderschuhen entwachsen und esist an der Zeit
einen weiteren wichtigen Entwicklungssprung zu wagen: Bali soll zu einer
kompili erten Sprache werden!

Fur den Benutzer hat dies verschiedene Vortelle. Zum einem braucht er
keinen Interpreter, um die Programme ausfiihren zu kénnen. Zum anderen
wird de Ausfihrungsgeschwindigkeit der Programme wesentlich
beschleunigt, da die Programme als Maschinencode vorliegen (EXE-
Dateien) und drekt ausgefihrt werden kénnen (und nicht erst nach und
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nach in Maschinencode Ubersetzt und durch Vermittiung des Interpreters
ausgefihrt werden).

Fur uns Entwickler hat die Umstellung ebenfall s Vorteil e. Beispielsweise
werden die Programme nicht mehr als fir jeden lesbaren Quelltext an die
Benutzer und Kunden ausgeliefert, sondern als bindre EXE-Datei. Der
Quelltext und damit die in das Programm investierte Entwicklungsarbeit
werden dadurch vor Nachahmern und ill egaler Verwertung geshiitzt.

Die Umstellung bringt aber auch Nachtelle mit sich. Da Maschinencode
prozesorspezifisch ist, d.h. nur von einem bestimmten Prozesor (oder
einer Prozesorfamilie) ausgefiihrt werden kann, sind de estellten EXE-
Dateien nicht portabe — konnen also nicht zwischen Redinern mit
inkompatiblen Prozesooren und Betriebsg/stemen ausgetauscht werden.
(Wir werden uns dieser Problematik am Ende dieses Kapitels noch
detailli erter zuwenden.)

Am unmittelbarsten betreffen uns aber die Konsequenzen, die das
Sprachdesign betreffen.

Sehen Sie sich dazu folgenden Bali-Code an, wobei n eine beliebige
natirliche Zahl enthdlt, deren Wert wir nicht kennen (sie konnte
bel spi el sweise von Benutzer eingegeben worden sein):

eineVar=3;

if (n>10)
eineVar ="Hallo";

2weiteVar = eineVar +n;
Welcher Wert wird hier in zweiteVar — abgespeichert?

Nun, das hangt von dem Wert von n ab. Wenn n kleiner 10 ist, enthalt
eineVar die Zahl 3 und in zweiteVar wird das Ergebnis der
mathematischen Addition von eineVar und n gespeichert. Ist n jedoch
groer als 10, wird in eineVar der String "Hallo"  gespeichert. Der +-
Operator in der nachfolgenden Anwelsung wird deher als
Konkatenationsoperator gedeutet und in zweiteVar  wird en String
gespeichert, der sich aus dem String von eineVar und dem in einen
String ungewandeltenWert von n zusammensetzt.

Fazt: Welchem Datentyp der Wert von eineVar in dem Ausdruck
eineVar + n angehort, kann erst zur Laufzeit, nach Ausfihrung der
if -Bedingung, bestimmt werden. Von dem Datentyp desWerts héagt aber
ab, ob das +-Zeichen fir den mathematischen oder den String-Operator
steht und davon héngt wiederum ab, welcher Wert in zweiteVar

abgespeichert wird.
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Ein Interpreter kann diesen Quelltext ohne Probleme Ubersetzen, da er den
Code Schritt fir Schritt Ubersetzt und ausfihrt. Wenn er zu der omindsen
"Addition" kommt, muss er den Datentyp von eineVar nur in seiner
Symbdtabell e nachschlagen. Wurde die if -Bedingung erfillt, ist dort als
Datentyp String eingetragen, sonst Integer.

Ein Compil er mussaber den ganzen Quelltext vorab Ubersetzen. Zu diesem
Zeitpunkt, der Kompili erzeit, steht der Wert von n aber nicht fest. Folglich
kann der Compiler auch nicht entscheiden, welche Art von Wert in
eineVar steht und welche Operation er fir den +-Operator ausfiihren
soll. Der Compiler kann diesen Quélltext nicht Ubersetzen!

Ein vernichtendes Urtell! Ist dies das Ende unserer Traume von einer
kompili erten Bali-Sprache?Mitnichten.

Analysieren wir noch einmal, wo genau das Problem liegt: Operationen
sind datentypspezifisch. Daher miiseen zum Zeitpunkt der Ubersetzung die
Datentypen der Operanden feststehen. Fir Literale ist dies unkritisch, da
ihr Datentyp am Format abgelesen werden kann. Variablen kénnen jedoch
im Laufe enes Programms beliebige Wete verschiedener Datentypen
annehmen. Die Datentypen ihrer Werte sind daher nur zur Laufzeit
bestimmbar. Der Compiler ist aber darauf angewiesen, dass s&mtliche
Datentypinformationen bereits zur Kompili erzeit vorliegen.

Einfuhrung typisierter Variablen

Das Problem liegt also letztlich darin, dass die Variablen im Laufe des
Programms Werte unterschiedli cher Datentypen annehmen kénnen.

Wie wére e nun, wenn wir genau des unterbinden, wenn wir festlegen,
dasseine Variable enem festen Datentyp angehort und nur Werte dieses
Datentyps aufnehmen kann? Dann kénnte der Compiler den Datentyp der
Variable zusammen mit Name und Speicheradress in seiner internen
Symbdtabelle entragen und dort bei Bedarf jederzeit nachschlagen. Sehr
gut, das ist die Lésung. Uberlegen wir uns also, wie wir das Konzept
typisierter Variablen in Bali einfihren.

Zuerst misenwir kléren, wie @ne Varigble enem Typ zugeordnet wird.

Bisher ergab sich der Datentyp der Variablen aus dem Datentyp der
zugewiesenen Werte. Wann immer einer Variablen ein Wert zugewiesen
wurde, trug der Interpreter den Datentyp des Werts als Datentyp der
Variable in die Symbdtabelle én. Was liegt also néher as dieses
Verfahren in abgewandelter Form zu Ubernehmen und zu statuieren, dass
der Datentyp einer Variablen bel der ersten Zuweisung eines Werts
festgelegt und danach nicht mehr gedndert werden kann? Vorsicht! Mit
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dieser Vorschrift konnten Sie typisierte Variabel in eine interpretierte
Sprache einfihren, nicht aer in eine kompli erte. Betrachtenwir daai eine
leicht abgewandelte Form des |etzten Beispids:

if (n>10)
eineVar ="Hallo";

eineVar=3;

2weiteVar = eineVar +n;

Angenommen die Variable eineVar taucht in diesen Zellen zum ersten
Mal im Programm auf. Welche Zeile enthdlt dann die este Verwendung,
die den Datentyp festlegen soll? Wieder hangt die Antwort vom Wert der
Variablen n ab und kannvom Compiler nicht gegelen werden.

Wir brauchen eine klarere, eine eéndeutigere Typfestlegung. Wir fordern
daher, dass in Badli jede Variable vorab deklariert werden muss Eine
Deklaration soll aus dem Datentyp und dem Namen der Variablen
bestehen. Fir die Angabe des Datentyps richten wir folgende
Schlusselworter ein:

e int fir Integer-Werte

e float fir Gleitkommawerte

e char fiUr einzelne Zeichen

e boolean fiur Bodesche Wete

e string flr Strings

Gliltige Variablendekl arationen wéren beispiel sweise:
intzaehler;

float quotient;

string ausgabeText,

Fortan kann der Programmierer nur noch mit Variablen arbeiten, die
definiert sind. Versucht er, neue Variablen wie bisher direkt zu verwenden,
quittiert der Compiler dies bei der Ubersetzung des Quellt extes mit einer
Fehlermeldung.

zahl=3; I/ Fehler: zahl nicht definiert
quadr = zahl* zahl; // Fehler: quadr nicht definiert

Korrekt wére:

intzahl;
intquadrat;

zahl=3;
quadr = zahl * zahl;



Einflhrung in die Programmierung (inkl. Geschichte der
Programmiersprachen)

In gleicher Weise schmettert der Compiler Versucheab, in einer Variablen
einen Wert abzuspeichern, der nicht zum Datentyp der Variable passt:

intzahl;
zahl=34; [ Fehler: zahlistvom Typint,

zugewiesen wird aber ein
Gleitkommaliteral */

Korrigierte Version:

float zah!,
zahl=34;

Positive Folgen der Typisierung

Keine Fehler durch falsch geschriebene Namen

Wenn Sie vergesen, eine Anweisung duch en Semikolon
abzuschlief3en, ist dies meist nicht weiter schlimm. Ein solcher Fehler
wird vom Ubersetzer (Interpreter wie Compiler) meist bemerkt und
mit einer Fehlermeldung quitti ert.

Wenn Sie aber einen Variablennamen falsch schreiben, kénnen Sie
froh sein, wenn Sie mit einem Compil er arbeiten.

in prozentsatz;

out guthaben * prozenstaiz;

Ein Interpreter, der Variablen nach Bedarf erzeugt, wird
prozenstatz fir eine neue Variable halten, die e diengefrig
anlegt und derenWert er mit guthaben multipli ziert. Welchen Wert
prozenstatz hat? Entweder weist der Interpreter der neu
angelegten Variablen einen Standardwert zu, beispielsweise O, oder er
interpretiert einfach das zufédlige Bitmuster, das er in der neu
angelegten Variable vorfindet, als Wert. Auf jeden Fall wird der Wat
nicht dem Wert in prozentsatz entsprechen und das Programm
wird falsche Ergebniss li efern.

Ein Compiler wird dagegen sofort feststellen, dass der Name
prozenstatz  nicht deklariert ist und eine Fehlermedung augelen.

Einfachere und effizientere Speicherverwaltung

Auch wenn wir in hoheren Programmiersprachen mit Integern,
Gletkommazanlen, Strings und anderen Daten arbeiten, dirfen wir
nicht vergessen, dass alle diese Daten vom Ubersetzer in Bitfolgen
codiert werden. Fir jeden Datentyp ght es dazu ein egenes
Codierungsverfanren:  fir Integer beispielsweise das 2n+1-
Komplement, fir Gleitkommazélen die IEEE 754, fir Zeichen den
Unicode, Strings werden meist als Folgen von Zeichen codiert. Fur die
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elementaren Datentypen (Integer, Gleitkomma, Zeichen, Bodean,
nicht aber String!) liefern diese Codierungsverfahren Bitfolgen fester
Grolie.

Steht der Datentyp einer Variable von vorneherein fest, kann der
Ubersetzer dem Datentyp entnehmen, wie viel Speicher er fir die
Variable reservieren muss Dieses shr  effiziente  und
speicherschonende Verfahren ist typisch fir Compler.

Interpreter, die Datentypwechsel gestatten, missen den bendtigten
Speicher hingegen von vorneherein so berechnen, das er fir ale
Datentypen ausreicht, oder dynamisch, d.h. zur Laufzeit, bel jedem
Datentypwedsel neuen Speicher reservieren.

»  Ubersichtliche Zusammenfasaung der Variablendeklarationen

Variablendeklarationen missn nicht an dem Ort stehen, wo die
Variable estmalig verwendet wird. Sie misen der Verwendung
lediglich vorangestellt sein. Der Programmierer kann dies dazu nutzen,
wichtige Variablen am Anfangs des Programms zusammenzuziehen.
Die Programme werden dadurch meist Ubersichtlicher und bessr
verstandlich. Lediglich lokal benctigte Hilfsvariablen, beispielsweise
Schleifenvariablen, werden vor Ort deklariert.

"Negative" Folgen der Typisierung

Wirklich negative Folgen hat die Typisierung nicht. Im Grunde genommen
war Bali ja aich schon zuvor typisiert — ich denke da etwa an die
datentypspezifische Formate der Literale oder die datentypspezifischen
Operationen. Was das alte Bali von dem neuen Bali unterscheidet, ist daher
weniger die Frage "Typisiert oder nicht" als vidmehr die Stérke der
Typisierung.

Interpreter-Sprachen sind in der Regel eher schwach typisiert. Dies
erleichtert die Programmierung und beugt unter Umstanden unerwiinschten
Programmabstirzen vor. Daflr kdnnen sich schndler Fehler durch
unachtsame Programmierung mit den Daten einschleichen.

Kompili erte Sprachen sind dagegen meist sark typisiert, d.h alle Elemente
der Sprache, die mit Daten zu tun haben, sind datentypspezifisch. Daten
eines bestimmten Datentyps kénnen nur mit den fur diesen Typ definierten

Operationen bearbeitet werden und dirfen nur an solchen Stellen im
Programm auftauchen, an denen ihr Datentyp erlaubt ist.

intzahl;

in zahl; // Fehler: Laut Bali-Spezifikation muss auf
I/ das Schlussewort in eine String-Variable
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I/folgen. Korrekt wére als die Variablen-
I/ deklaration "string zahl;"

Die strenge Abgrenzung der Datentypen, die vom Compiler Uberwacht
wird, fuhrt zu bessren, well sichereren Programmen. Sie kann sich aber
auch als extrem stérend und nervtétend erweisen— dann rémlich, wenn der
Programmierer darauf angewiesen ist, einen Wert von einem Datentyp in
einen anderen umzuwandeln. Betrachten wir dazu folgendes Programm:

string zahl;
intquadrat;

inzah!;
quadrat = zahl * zahl;
outquadrat;

In der vorletzten Zeile versucht der Programmierer, zwel Strings (zahl )
miteinander zu multiplizieren. Ein rotes Tuch fir jeden anstdndigen
Compiler. Und as wére dies nicht Provokation genug, will der
Programmierer dann noch in der Zeile daruntereinenint -Wert tber out
ausgeben, obwohl out laut Bali-Spezifikation nur fir Stringsdefiniert ist.
Der Compiler schiittelt den Kopf und weigert sich den Quelltext so zu
Ubersetzen. Der Programmierer mussnachbessern.

Ursache fir die ganze Ungemach sind de Standardeingabe und de
Standardausgabe.  Der Programmierer mochte das Quadrat ener
eingegebenen Zahl berechnen, kdnnte sich also an sich ganz auf die Arbeit
mit einem Zahlen-Datentyp konzentrieren, doch Standardein- und -ausgabe
verarbeiten nur Strings und ziehen ihm einen Strich durch die Rechnung.
So mussdie as String eingelesene Eingabe (beispielsweise "12") vor der
Berechnung des Qualratsin eine Zahl (12) ungewandelt und das Ergebnis
(144) mussvor der Ausgabe as String ("144") aufbereitet werden. Kurz
gesagt: Es misen Wege gefunden werden, wie Werte unterschiedlicher
Datentypen ineinander umgewandelt werden kénnen.

Typumwandlung en

Schwach typisierte Programmiersprachen — hierzu gehéren die meisten
interpretierten Sprachen — zeichnen sich dadurch aus, dass $e vide
Typumwandlungen automatisch vornehmen. In obigem Beispiel wirde der
Interpreter also die Stringeingabe von der Tastatur in die Variable zahl

einlesen und, wenn der Wert von zahl in der nachfolgenden Anweisung
mit sich selbst multipliziert werden soll, automatisch schlief3en, dass der
Programmierer eine Typumwandliung in einen Zahlen-Datentyp wiinscht.

Um keine Missrersténdnisse aufkommen zu lassn. Es geht hier nicht
darum, den Typ der Variablen zahl zu andern. Lediglich der Typ des
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Wertes in zahl soll umgewandelt werden, d.h. der Ubersetzer holt den
String aus zahl , wandelt ihn in eine Zahl um, und fihrt mit dieser
tempordr erzeugten Zahl die gewtinschte Multi pli kation aus. Danach steht
in quadrat die berechnete Quadratzehl und in zahl immer noch der
eingelesene String!

Apropos Missrerstdndnise. Wenn her die Rede davon ist, dass der
Ubersetzer die Wete von Variablen audiest, Operationen ausfiihrt oder
sonstige Programmanweisungen ausfiihrt, so ist dies natrlich nicht zu
wortlich zu nehmen. In Wirklichkeit erzeugt der Ubersetzer lediglich die
Maschinenbefehle, die all diese Aktionen ausfuhren.

Auch eine stark typisierte Sprache muss Typumwandlungen zulasen. Die
Frage ist nur, welche Typumwandlung in welcher Form zugelassen wird.
Drei Kategorien sind hier zu unterscheiden:

1. Typumwandiungen, die der Ubersetzer automatisch vornimmt

2. Typumwandlungen, die der Ubersetzer nach expliziter Aufforderung
vornimmt

3. Typumwandlungen, die von der Sprache nicht unterstiitzt werden und
daher vom Programmierer selbst programmiert werden missen

Die letzte Form der Typumwandlung ist natirlich immer mdglich. Sehr,
sehr dreng  typisierte  Sprachen wirden nur diese Form der
Typumwandlung zulassen, doch — glicklicherweise — ist nicht einmal die
strengste typisierte Sprache so streng. Die meisten Sprachen, auch die
starker typisierten, bieten fir haufig benétigte Typumwandlungen zwischen
den Standarddatentypen (Integer, Gleitkomma, Zeichen ...) Umwandlungen
der ersten oder zweiten Kategorie an. In die dritte Kategorie fallen damit
Typumwandlungen, die der Ubersetzer nicht leisten kann oder die vom
Sprachdesigner als zu riskant oder zu exotisch betrachtet werden, um sie
direkt zu unterstitzen.

In die zweite Kategorie fallen zumeist Umwandlungen, die der Ubersetzer
vornehmen kann, die aber mit Risiken verbunden sind. Zu desen Risiken
gehoren

e Informationsverlust (wird beispielsweise die Gleitkommazanl 3.2 in
die Ganzzahl 3 ungewandelt, geht der Nachkommated verloren) und

e Fehleranfédlligket (Ob die Umwandlung eines Strings in eine Zahl
fehlerfrel vonstatten geht, héngt vom Inhalt des Strings. Strings, deren
Inhalt einem gitigen Zahlenliteral entspricht, konnen in der Regel
fehlerfrel in Zahlen umgewandelt werden. Strings, die sonstige
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Zeichenfolgen enthalten ("drei”, "hallo") konnen dagegen nicht
umgewandelt werden).

In solchen Fallen verlangt die Sprache, dassder Programmierer durch eine
besondere Syntax anzeigt, dass e sich Uber die Risken der
Typumwandiung im Klaren ist und dese trotzdem vornehmen will . Unter
Umsténden musser zudem Code aufsetzen, der etwaige Fehler, die durch
die Typumwandlung ausgel 6st werden, abféngt.

Die este Kategorie ist Typumwandlungen vorbehalten, die der Ubersetzer
vornehmen kann, die keine Fehler produzieren und de in der Regel zu
keinem Informationsverlust fuhren.

In Bali wollen wir es 0 halten, dassalle Umwandlurgen zwischenden von
uns eingefihrten Typen in die zweite Kategorie fallen. Die Syntax fur die
Typumwandlung soll so ausshen, dass der Programmierer vor dem
umzuwandelnden Wert in runden Klammern den gewlinschten Zietyp
angibt:

(typ) wert

Lediglich die Umwandlung von einem beliebigen Typ in einen String soll
automatisch durchgefiihrt werden.

Das Programm zur Berechnung der Quadratzahlen sieht dann so aus:

string zahl;
intquadrat;

inzah!,
quadrat = (int) zahl * (inf) zahl;
outquadrat;

2.3.3 Zweiter Entwurf: Modularisierung durch
Funktionen

Funktionen sind ein von viden Programmiersprachen angebatenes
Hilfsmittel zur Modularisierung des Programmcodes.

Warum empfiehlt es sch, Programmcode zu modularisieren? Erstens wird
der Programmquelltext Ubersichtlicher. Wenn Sie umfangreicheren Code
von einigen Dutzend Zeil en, Anweisung fir Anweisung aufsetzen, werden
Sie irgendwann grof3e Schwierigkeiten haben zu verstehen, was in Threm
Programm eigentlich vorgeht (noch schwieriger dirfte dies fir andere
Programmierer sein, die Ihr Programm spéter eventuell Uberarbeiten und
warten misen). Mit Hilfe von Funktionen kénnen Sie grof3ere Programme
in Teil probleme aufl dsen.
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Nehmen wir an, Sie méchten mehrere Zahlenwerte einlesen urd darausden
Mittelwert berechnen. Statt den Code direkt Anweisung fiir Anweisung
herunterzuschreiben, koénnen Sie den Code in die folgenden drei
Tell probleme aufl sen:

Werte einlesen

Mittelwert berechnen
Ergebnis ausgeben

Nachdem Sie dies getan haben, schrelben Sie fir jedes der drei
Tell probleme eine eigene Funktion, die das Teil problembearbeitet. Danach
brauchen Sie nur noch nacheinander die drei Furktionen aufzurufen.

Der zweite Grund, der fir die Auslagerung von Code in Funktionen
spricht, ist, das man Funktionen sehr gut wiederverwerten kann. Eine
einma definierte Funktion kann man ndmlich an jeder beliebigen Stelle
aufrufen. Stellen Sie sich vor, Sie missn in lhrem Programm an
verschiedenen Stellen eine redht komplizierte mathematische Formel
berechnen. Ohne Funktionen misden Sie an jeder Stell e, an der die Formel
berechnet werden soll, die Anweisungen zur Berechnung der Formel neu
aufsetzen. (Sie kénnen den Code natirli ch kopieren, doch wenn Sie spéter
im Code enen Fehler bemerken, haben Sie immer noch das Problem,
nachtréglich samtliche Stellen aufsuchen und den Fehler beheben zu
misen). Mit Funktionen kénnen Sie @ne Funktion zur Berechnung der
Formel schreiben und brauchen diese dann nur noch an den betreffenden
Stellen aufzurufen.

Eine Funktion ist im Grunde nichts anderes al's ein Anweisungsblock, der

mit einem Namen (dem Funktionsnamen) versehen ist, damit man ihn von
beliebigen Stellen des Programms aus aufrufen kann. Ebenso wie

Variablen fordern wir, dass in Bali Funktionen vor der Verwendung

definiert werden misen. Unser erster Syntaxentwurf sieht wie folgt aus

funktionsname()

{

Anweisung(en);

De Funktionsname ist frei wahlbar. An dem abschlieRenden

Klammernpaa kann der Ubersetzer erkennen, dass es sich um die
Definition einer Funktion und nicht einer Variablen handelt.

Weiter unten im Programm koénnte diese Funktion dann wie folgt
aufgerufen werden:

Lnlqionsname();
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Der Funktionsaufruf bewirkt, dass die Programmausfihrung in die
Funktionsdefinition springt und de dort definierten Anweisungen
abgearbeitet werden. Ist das Ende der Funktion erreicht, kehrt die
Programmausfiihrung wieder in die Zeil e des Aufrufs zuriick und der Code
wird nach dem Aufruf fortgesetzt.

Vieleicht fragen Sie sich, wieso es nicht zum erneuten Funktionsaufruf
kommt, wenn die Programmausfiihrung nach Beendigung der Funktion in
die Zeile ihres Aufrufs zurtickkehrt. Die Antwort auf dieses sheinbare
Paradoxon liegt in der Ubersetzung des Quelltextes in Maschinencode.
Wenn der Compiler die Anweisung mit dem Funktionsaufruf Ubersetzt,
erzeugt e eine ganze Reihe von Maschinenbefehlen, von denen der
eigentliche Sprung in die Funktion nur einer ist. Nach Beendigung der
Funktion springt die Programmausfiihrung zu dem Maschinenbefehl, der
unter dem Aufruf folgt — ein wiederholter Aufruf wird somit vermieden.
Auf der Qudltextebene gehort dieser Maschinenbefehl jedoch noch zur
Anweisung mit dem Funktionsaufruf, so dasswir davon sprechen, dassdie
Programmausfiihrung in die Zeil e des Aufrufs zurlickkehrt.

Datenfluss in und aus Fun ktionen

Funktionen wéren nicht sehr hilfreich, wenn es nur darum ginge, einen
ausgelagerten Anweisungsblock auszufiihren. Darum gestatten Funktionen
es auch, Werte vom Aufrufer (d.h. dem aufrufenden Code)
entgegenzunehmen und Ergebnisse an den Aufrufer zurtickzuli efern.

Betrachten wir einmal die folgende Funktion zur Berechnung der Fakultét.

fakultaet()

{

string zahl;
intfak;
intloop;

inzahl;  // zahl, deren Fakultat berechnet wird
fak=1;
loop = (int) zahl;
whie(loop > 1)
{

fak =fak * loop;
loop=loop - 1

}
outfak; // Ausgabe des Ergebnisses
}

Diese Funktion nimmt Uber die Tastaur eine Zahl entgegen, berechet de
Fakultét dieser Zahl und gbt das Ergebnis auf den Bil dschirm aus. Wenn
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wir also weiter oben statuierten, dasseine Funktion ein Teil problem 16st, so
|68t diese Funktion gleich drel Tellprodleme. Und genau des deht einer
allgemeinen Nutzung der Funktion entgegen. Viel bessr wére es, die
Funktion wirde sich auf ihre egentliche Aufgabe, die Berechnung der
Fakultdt, konzentrieren. Die zu verarbeitenden Daten sollte sie vom
Aufrufer entgegen nehmen und desem sollte sich auch die Verarbeitung
des Ergebnises Uberlasen. Wie aber kann die Funktion Daten vom
Aufrufer beziehen, wie ihm Daten zuriickli efern?

Um den Datenaustausch zwischen Funktion und aufrufendem Code zU patenflussin
ermoglichen, missn wir die Syntax der Funktionsdefinition erweitern.
Zuerst flhren wir das Konzept der Parameter ein. Parameter sind
Variablen, die in den runden Klammern hinter dem Funktionsnamen
definiert werden.

funktionsname(int zahl)
{

die Funktion

.

Der Programmierer kann beliebig viele Parameter definieren. Mehrere
Parameter werden durch Komma getrennt.

funktionsname(int paramd, float param2)
{

.

Fur die Funktion sind die Parameter ganz normale Variablen, jedoch mit
einer Besonderheit: Wenn die Funktion aufgerufen wird, Ubergibt der
Aufrufer jedem Parameter der Funktion einen Wert — beispielsweise én
Literal oder den Wert einer Variablen. So kann der Aufrufer der Funktion
die Daten Ubergeben, die diese verarbeiten soll.

funktionsname(3, eineVar); I/ Funktionsaufruf

Die Wete, die beim Funktionsaufruf an die Parameter Uibergeben werden,
nennt man Argumente.

Damit die Funktion auch Daten zurickliefern kann, fuhren wir das Datenflussaus

Schlus=lwort return — ein. .
der Funktion

retumwert;

Der aufrufende Code kann diesen Rickgabewert entgegen nehmen und
weiterverarbeiten. Wie? Indem er ihn an eine Variable zuweist oder in
einen Ausdruck einbaut. Der Funktionsaufruf reprasentiert dabei den
Riickgabewert (ebenso wie éne Variable in einem Ausdruck den in ihr
gespeicherten Wert reprasentiert):
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ergebnis = funktionsname(3);

ergebnis = funktion() * funktion(2);

Fehlt nur noch der Datentyp des Rlidkgabewerts. Dieser mussunbedingt in
der Funktionsdefinition angegeben werden, damit der Compiler

sicherstellen kann, dassder Rickgabewert vom aufrufenden Code korrekt,
d.h. seinem Typ entsprechend, weiterverarbeitet wird.

Wir legen fest, dassder Typ des Riidkgabewerts in der Furktionsdefinition
vor dem Funktionsnamen anzugeben ist. Eine vollstandige
Funktionsdefinition sieht in Bali damit folgendermalien aus:

Ruickgabetyp Funktionsname(Parameterliste)

Anweisungen;
}

Ergénzend gilt:

e Funktionen, die keine Parameter definieren, héngen an den
Funktionsname anfach ein leaes Paa runder Klammern an:
inteineFunk()

e Funktionen, die keinen Rlckgabewert zurtckliefern, geben as
"Ruckgabetyp" das Schliisselwort void  an:

void andereFunk(int param)

Das folgende Codefragment definiert eine all gemein verwendbare Funktion
zur Berechnung der Fakultét. Darunter sshen Sie Code, der die Furktion in
einer Schleife aufruft, um die Fakultéten der Zahlen 0 bis 10 auszugeben:

int fakultaet(int zah)
{
intfak;

fak=1;
while(zahl > 1)

{

fak =fak * zahl;
zahl=zahl - 1;
}

retum fak;
}

intn;
intf;

n=0;
while (n<11)

{
f=fakultaet(n);
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out"Fakultdtvon"+n+": "+
n=n+1;

}

Wieder it die Bali-Spezifikation um ein Element reicher geworden. Wer in
Bali mit Funktionen arbeiten mdchte, kann die Syntax fir Definition und
Aufruf in der Spezifikation nachlesen. Doch damit ist das Thema
"Funktionen" nicht erschopft. Wie zuvor die Einfihrung der typisierten
Variablen zieht auch die Einflhrung der Funktionen eine Reihe von Fragen
nach sich.

Programmausfiihrung

Bisher bestand der Quelltext eines Bali-Programms aus einer Abfolge von
untereinander geschriebenen Anweisungen, die von oben nach unten
Ubersetzt und ausgefiihrt wurden.

Nun aber hat der Programmierer die Fretheit, Funktionen zu definieren,
und dies zwingt uns sowohl Uber die Organisation des Quelltextes a's auch
die Abfolge, in der die Anweisungen ausgefihrt werden, neu
nachzudenken.

Wie sollen die Bdi-Qudltexte jetzt organisiert werden? Zwel
M&gli chkeiten bieten sich an:

e A) Der Quelltext besteht aus einem Hauptanweisungsteil und einer
Reihe beliebig vidler Funktionsdefinitionen. Wenn das Programm
gestartet wird, werden die Anweisungen im Hauptanweisungsteil der
Relhe nach ausgefihrt. Steht in einer Anweisung ein Funktionsaufruf
werden die Anweisungen der Funktion ausgeftihrt (wobei die Funktion
wiederum andere Funktionen aufrufen kann), danach kehrt die
Programmausfihrung zum aufrufenden Code zurlick. Wenn die
Anweisungen im Hauptanweisungsteil abgearbeitet sind, wird das
Programm beendet. Dieses System verwendet zum Beispid die
Sprache Pascal.

e B) Der Hauptanweisungsteil wird ebenfall sin el ne Funktionsdefiniti on
eingefasd. Damit der Ubersetzer diese spezielle Funktion, mit der die
Programmausfihrung beginnen soll, erkennt, erhdlt sie @nen
speziellen, vorgegebenen Namen — beispielsweise main() . Dieses
System verwendet zum Beispiel die Sprache C.

Wir folgen dem Beispid von C und legen fest, dass Bali-Programme aus
beli ebig vidlen Funktionsdefinitionen bestehen, von denen genau eine den
Namen main() tragen muss

[ Programm, das die Fakultat der Zahlen O bis 10

berechnet
il
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I/ Funktion zur Berechnung der Fakultét
int fakultaet(int zahl)

intfak;

fak=1;

while(zahl > 1)
{
fak =fak * zahl;
zahl=zahl - 1;
}

retum fak;
}

/ Hauptfunktion
void main()

{

intn;

intf;

n=0;

while (n<11)

{
f=fakultaet(n);
out"Fakultdtvon"+n+""+f;
n=n+1;
}

}

Gultigkeitsbereich und L ebensdauer von Variablen

Als unsere Quelltexte noch aus einer einzigen Folge von Anweisungen
bestanden, war klar, dass Variablen nach ihrer Definition in allen
nachfolgenden Anweisungen verwendet werden konnten. Jetzt aber sind
die Anweisungen auf Funktionen verteilt und damit stellt sich die Frage:
"KanneneVariable, diein einer FunktionfunkA() deklariertist, auchin
einer Funktion funcB()  verwendet werden?"

Zugegeben, die Vorstdlung frei und unbekimmert von jeder beliebigen
Funktion aus auf die Variablen anderer Funktionen zugreifen zu kénnen,
hat etwas Bestechendes, doch wir sollten uns mit dieser Vorstellung gar
nicht erst zu sehr anfreuen, denn die Folge wéare en unkontrolli erbares
Chaos.

Rufen wir uns noch einmal ins Gedéachtnis, wozu wir die Funktionen
eingefihrt haben. Wir wollten den Quellcode modularisieren. Nicht durch
will kiirli che Aufteilung, sondern indem wir dem Programmierer ein Mittel
an die Hand gaben, wie & Teil aufgaben separat 16sen kann. Dieses Mittel
waren die Funktionen.
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Wir kénnen den Programmierern nicht vorschreiben, wozu und wie se die
Funktionen verwenden, aber im Idealfal sollte jede Funktion en
Softwarebaustein sein, der

e eine genau abgegrenzte Aufgabe | 6st

e selbst moglichst autark arbeitet und

e Uber eineklar definierte Schnittstell e zur AulZenwelt (Aufrufer)
verflgt.

Wenn wir zulassen, dass eine Funktion auf Variablen einer anderen
Funktion zugreifen, verschwimmt die Schnittstelle zur Aulenwelt, die
Funktionen verlieren ihre Autarkie und es kommt zu gegenseitigen
Abhéngigkeiten, die oft nur schwer zu durchschauen sind.

Wir legen daher klar und deutlich fest:

"Die in ener Funktion f() definierten Variablen (einschlief@lich der
Parameter) sind nur in der Funktion selbst existent und verwendbar. Keine
andere Funktion — auch nicht Funktionen, die von der Funktion f()
aufgerufen werden — kdnnen auf diese Variablen zugreifen.”

In der Programmierung spricht man in diesem Zusammenhang vom
Gultigkeitsbereich (englisch "scope") einer Variablen.

In Funktionen definierte Variablen werden ublicherweise as "lokale
Variablen" bezeichnet und den "globalen Variablen" gegeniibergestellt.
Globale Variablen gibt es beispiesweise in C, C++, JavaScript und vielen
anderen Sprachen. Sie werden aul¥erhalb jeder Funktion definiert und
kénnen von alen Funktionen, die spéter definiert sind, verwendet werden.
In Java gibt es keine globalen Variablen, weswegen wir in Bali ebenfalls
darauf verzichten.

Die letzte Frage, die wir kldren missn, betrifft die Lebensdauer der
Variablen. Bidang wurden die Variablen bei ihrer Deklaration erzeugt —
d.h. mit Speicher verbunden — urd erst an Programmende aufgelost —d.h.
der Speicher wurde wieder freigegeben. Doch soll dies auch jetzt noch
gedlten, dadie Variablen alein Funktionen definiert werden?

Wann werden die Variablen denn Gberhaupt gebraucht? Doch nur wéhrend
der Zeit, da die Funktion ausgefihrt wird. Es liegt aso nahe, die
Lebensdauer lokaler Variablen auf diese Zeit zu begrenzen. Jedes Mal,
wenn ene Funktion aufgerufen wird, erzeugt der Compiler
Maschinencode, der dielokalen Variablen der Funktion im Speicher anlegt,
und immer wenn, die Funktion beendet wird, erzeugt der Compiler
Maschinencode, der den belegten Speicter wieder freigibt.
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Dieses Verfahren schont die Ressource Arbeitsgeicher, kostet aber (ein
klein wenig) zusétzli che Ausfiihrungszeit.

Funktionen und der Stack

Wenn Sie den Abschnitt zur "Programmausfihrung” aufmerksam gelesen
haben, wird es Ihnen sicherlich nicht schwer fallen, herauszufinden, in
welcher Reihenfolge die Funktionen und Anweisungen des folgenden
Programms ausgefiihrt werden und wie die Ausgabe des Programms
aussent.

void funkB()

{
out "Beginn von funkB()";
out"Ende  vonfunkB()";

}
void funkA()

{

out "Beginn von funkA()";

funkB();

out "Ende von funkA()";

}
void main()

{

out "Beginn von main()";

funkA();

funkB();

out "Ende von main()";

}
Das Programm beginnt mit der main() -Funktion, fihrt die este out -
Anweisung aus und springt in die Funktion funkA() . Hier wird
wiederum die erste out -Anweisung ausgefihrt und danach in die Funktion
funkB()  gewechsdt. funkB()  wird vollstdndig ausgefiihrt. Danach
kehrt das ProgramminfunkA()  zurick, fihrt die zweite out -Anweisung
aus und springt zurtick zu main() . main() ruft jetzt direkt funkB()
auf. Die Funktion und ihre beiden out -Anweisungen werden abgearbeitet,
dann kehrt das Programm zum zweiten Mal zuriick zu main() , um die

letzte Ausgabe auf den Bildschirm zu schreiben und das Programm zu
beenden.

Beginn von main()
Beginn von funkA()
Beginn von funkB()
Ende von funkB()
Ende von funkA()
Beginn von funkB()
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Ende von funkB()
Ende von main()

Haben Sie die richtige Ausgabe herausgefunden? Wie? Die Aufgabe war
zu leicht? Dann schauen Sie sich das Programm bitte noch einmal an und
legen Sie ihr besonderes Augenmerk auf die Funktion funkB() . Woher
well3 de Funktion, wenn sie ausgefiihrt wird, in welche Anweisung sie
nach Beendung zuriickspringen soll ?

Zermartern Sie sich nicht den Kopf. Die Aufgabe ist wirklich knifflig und
die Losung ohne spezidle Kenntnise in Asembler und auf dem Gebiet
der Speicherverwaltung nicht zu finden. Trotzdem werden wir dem
Problem nachgehen, denn es fihrt uns zu einem ebenso wichtigen wie
lehrreichen Modéell zur Datenverwaltung: dem Stack.

Wenn der Compiler den Quelltext der Funktion funkB()  Ubersetzt,
erzeugt er nicht nur den Maschinencode fir die beiden out -Anweisungen,
sondern héngt auch noch Code zur Beendigung der Funktion an. Wie dieser
Codeim Einzelnen ausseht, soll unsnicht weiter interesseren. Wichtigit,
dassder Code enen Befehl enthdlt, der dafiir sorgt, dassdas Programm an
der Stell e fortgesetzt wird, an der die Funktion aufgerufen wurde.

Nun kann aber die Funktion von verschiedenen Stell en des Programms aus
aufgerufen werden. (Die Funktion funkB()  wird z.B. sowohl aus
funkA() asauch ausmain() aufgerufen.) Daesfolglich nicht méglich
ist, das Ziel fur den Ricksprung direkt anzugeben, verféllt der Compil er
auf einen Trick. Er nennt der Funktion einen bestimmten Speicherbereich
(eine Art Postfach) und sagt, "Wenn es welt ist, dass Du beendet wirst,
dann schau in diesen Speicherbereich. Die Adresse, die Du darin findest, ist
die Adrese des Maschinenbefehls, mit dem das Programm fortgesetzt
werden soll .

Jetzt mussder Compiler nur noch dafir sorgen, dassdie Funktion, wann
immer sie ausgefuhrt wird, stets die richtige Ricksprungadrese im
Postfach findet. Da sich die Riicksprungadresse nach dem Ort des Aufrufs
richtet, bietet es sch an, die Ubersetzung des Funktionsaufrufs mit der
Hinterlegung der Ricksprugsadres® zu verbinden. Und genau destut der
Compil er.

Soweit die grundsdtzliche Vorgehensweise, nun zu den tatséchlichen
Ablaufen.

Fur jeden Funktionsaufruf erzeugt der Compiler Maschinencode, der Der

e die Programmausfiihrung vom Funktionsaufruf zur ersten Anweisung Funktionsaufr

der aufgerufenen Funktion umlenkt, uf im Detalil
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e Speicher fur die Parameter der Funktion reserviert und de Werte der
Argumente in die Parameter kopiert,

e Speicher fur dielokalen Variablen bereitstellt,
e und die Rucksprungdres hinterlegt.

Eine ganze Menge Arbeit, und wenn die Funktion beendet wird, mussder
Compil er alles wieder riickgangig machen. Zudem musser den Uberblick
behalten, welche Funktionen noch darauf warten, beendet zu werden,
wel che Funktion gerade ausgefuihrt wird urd welche Variablen zuwelchem
Funktionsaufruf gehdren, damit nicht Funktion A unerlaubterweise auf die
Variablen von Funktion B zugreift oder der zweite Aufruf von Funktion C
die Variablen fir den ersten Aufruf von C Uberschreibt.

Man kénnte vermuten, dass der Verwaltungsaufwand hierfir enorm sein
muss doch weit gefehlt: Dank des genialen Rickgriffs auf eine in der
Programmierung weit verbreiteten Datenstruktur, den Stack, kann der
Compil er ohne groRe Miihe sicherstell en, dassdie Funktionsaufrufe in der
korrekten Reihenfolge abgearbeitet werden und jeder Funktionsaufruf mit
seinem ganz privaten Satz von lokalen Variablen arbeitet.

Das Stack-Modéll

Das Stack-Modell gehort zu einer Gruppe von Modell en, die beschreiben,
wie Daten auf einer htheren Ebene verwaltet werden kénnen.

Der Begriff Stack sammt aus dem Engli schen und heif3t Gbersetzt Stapel —
womit der besondere Charakter dieses Modell s schon angedeutet wird. Wie
fur einen Stapd Teller gilt: Neue Elemente (Teler, Daten, was auch
immer) konnen nur auf dem obeen Ende des Stapels abgelegt werden, und
heruntergenommen werden die Elemente auch nur von oben, also in der
umgekehrten Reihenfolge, in der sie auf dem Stapel abgelegt wurden. Man
bezeichnet diesauch alsdas LIFO-Prinzip. LIFO ist ein Akronym fir Last-
In-First-Out, d.h. das zuletzt abgelegte Elemente wird als erstes wieder
heruntergenommen.

(Das Pendant zum Stack ist die Queue, oder Schlange, die nach dem FIFO-
Prinzip arbeitet: Das Element, das zuerst in die Schlange geht, kommt als
ersteswieder heraus.)

Dieldeeist, dassder Compiler einen bestimmten Tell des Arbeitsgeichers
als Stack-Speicher nutzt und in diesem Speicher die Informationen fir die
Funktionsaufrufe stapelt.
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Fur jeden Funktionsaufruf reserviert der Compiler im Stack elnen eigenen
Speicherblock, einen so genannten Stackrahmen. In diesem Block legt der
Compiler sdmtliche Informationen ab, die mit dem Funktionsaufruf
verbunden sind (Parameter, Variablen, Ricksprungadress dc.).

Solange éne Funktion abgearbeitet wird, bleibt ihr Stackrahmen auf dem
Stack liegen. Wird aus einer Funktion heraus eine weitere Funktionen
aufgerufen, wird deren Stackrahmen auf den Stackrahmen der aufrufenden
Funktion draufgepackt. Wird eine Funktion beendet, wird ihr Stackrahmen
vom Stack entfernt.

Ganz oben auf dem Stack liegt also immer der Stackrahmen der aktuell
ausgefihrten Funktion. Darunter liegen die Stackrahmen der Funktionen,
die zuvor aufgerufen und noch nicht beendet wurden —in der umgekehrten
Reihenfolge ihres Aufrufs.

Jeder Funktionsaufruf ist mit der Einrichtung und péateren Auflésurg eines
Stackrahmens verbunden. Aus diesem Grunde kostet die Ausfiihrung einer
Funktion stets mehr Laufzeit und Speicher, als die alleinige Ausfiihrung
der Anweisungen in der Funktion kosten wiirde. Die Mehrkosten fur den
Funktionsaufruf bezeichnet manals Function Overhead.

Wie kann man einen Funktionsaufruf vom Stack entfernen?

Der Rechner unterstiitzt das Stack-Konzept durch zwel Register (meist BP
und SPgenannt). Das Register BP enthdlt die Anfangsadresse des aktuellen
Stackrahmens, das Register SP die aktuelle Spitze des Stacks, sprich das
Ende des aktuellen Stackrahmens.

Beim Aufruf einer neuen Funktion wird zuerst der Inhalt von BP, also die
Anfangsadrese des noch aktuellen Stackrahmens auf den Stack
geschrieben. Dann wird der Inhalt von SSin BP kopiert — die Stackspitze
wird zum Anfang des neten Stackrahmens. Wahrend die lokalen Variablen
der aufgerufenen Funktion im neuen Stackrahmen angel egt werden, wachst
dieser nach unten (der Stack wéchst immer von oben nach unten). Wurde
die Funktion beendet, wird ihr Stackrahmen, d.h. der Bereich zwischen BP
und SS aufgel6st. Dazu wird der Inhalt von BP einfach nach SS kopiert
(Stackspitze wird  zurlckgesetzt) und de Anfangsadrese des
vorangehenden Stackrahmens vom Stack nach BP geschrieben.

Dalokale Variablen in dem Stackrahmen ihrer Funktion abgelegt werden,
wird ihr Speicherbereich bel Verlasen der Funktion zusammen mit dem
Stackrahmen freigegeben. Aus diesem Grunde sind lokale Variablen nur
wahrend der Ausfihrung ihrer Furktion giiltig.
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Neben dem Stack gibt es noch zwel weitere Speicherbereiche, die fir
Programme reserviert werden: der Code-Speicher und der Heap.

Im Code-Speicher werden die Maschinenbefehle des Programms abgel egt.
(Falls Sie sich weter oben gefragt haben, was genau de
Ricksprungadress ist, es ist die Adrese der Speicherzellen, in der der
betreffende Maschinenbefehl steht.)

Auf dem Heap werden Daten abgespeichert, die — aus verschiedenen
Grinden — nicht im Stack abgelegt werden sollen. In Bali gibt es derzeit
alerdings nur lokale Variablen, so dasswir den Heap gar nicht nutzen. Im
Abschnitt "Objektorientierung” wird sich dies andern.

Wir sind in diesem Abschnitt weit in die Theorie der Funktionsaufrufe
eingedrungen. Wenn Sie dabel nicht allen Ausfihrungen folgen konnten,
s0 it dies kein Grund sich zu grdmen. Wichtig ist, dass Sie verstanden
haben, welche Vorteile die Modularisierung durch Funktionen bringt und
wie die Programmierung mit Funktionen in der Praxisausseht (Definition,
Aufruf, Datenaustausch). Die zugehorigen Hintergrundinformationen
kénnen Sie spéter noch einmal nachlesen, wenn Sie selbst mit Funktionen
programmieren.

2.3.4 Geschichte: Von der imperativen zur
strukturierten Programmierung

Die este afolgreiche hohere Programmiersprache war FORTRAN Auf
FORTRAN folgten alsbald eine Reihe weiterer Programmiersprachen:
COBOL (1960, ALGOL (195860), BASIC (1960 und andere. Obwohl
diese Sprachen keine direkten Abkémmlinge von FORTRAN waren,
Ubernahmen sie die von FORTRAN gepragte, sehr mathematische
Vorgelung davon, wie én Programm funktioniert: Auf der einen Seite
gibt es Daten (Zahlen oder Text), auf der anderen Seite Operationen, die
auf diese Daten angewendet werden. Programme bestehen aus einer Rethe
von Anwelsungen, in denen Daten durch Operatoren verandert werden. Die
Anweisungen werden grundsédizlich nacheinander ausgefiihrt, der
Programmablauf kann aber durch Spriinge, Verzweigungen und Schleifen
gesteuert werden. Man bezeichnet dies als das Paradigma der imperativen
Programmierung.

Neben der imperativen Programmierung gbt es noch drei weitere
Programmiermodelle:  die funktionale, die logische und de
objektorientierte Programmierung.
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M aschinensprachen ‘

Assemblersprachen

Ho6here Programmiersprachen.

imperative objektorient. logische funktionale
Program mierung Programmierung Programmierung Programmierung

Abbildung 21: Paradigmen der héheen Programmiersprachen

Die Paradigmen der funktionden und der logischen Programmierung
entstammen dem Bereich der kiinstlichen Intelligenz. LISP (1958 ist eine
funktionale, PROLOG (1972 eine logische Sprache.

Das Paradigma der objektorientierten Programmierung stellt nicht wie die
imperative Programmierung die Daten, sondern das Konzept der Objekte in
den Mittelpunkt. Die esten objektorientierten Programmiersprachen,
Simula und Smalltalk, wurden Ende der Sechziger, Anfang der Siebziger
entwickelt und fihrten neben den imperativen Programmiersprachen ein
eher bescheidenes Schattendasein. Wer hétte damals vermutet, dassihnen
einmal die Zukunft gehdren wiirde?

Das Zeitalter der strukturierte Programmierung

Dassdie ersten objektorientierten Sprachen kein groRRer Efolgwaren, hatte
sicherlich mehrere Griinde. Im Vergleich zu den imperativen Sprachen
wiesen die objektorientierten eine relativ flache Lernkurve auf, und de
Programme waren im Umfang gréfZer, in der Ausfiihrunggeshwindigkeit
langsamer — was damals natirlich weitaus <hwerer wog als heute, da die
Prozesorleistung in Gigahertz und de Speicherkapaztédt in Gigabyte
gemesen wird. Zudem waren FORTRAN und COBOL schon langer auf
dem Markt und einfach bekannter.

Doch nicht ale waren mit den bestehenden imperativen Sprachen
zufrieden. lhr grotes Manko war das Fehlen von Unterroutinen
(Funktionen), ohne die es nicht moglich war, Tellaufgaben modular zu
[6sen. War in einem Programm die gleiche Aufgabe, wie z.B. die
Berechnung eines Mittelwerts, an verschiedenen Stellen zu |6sen, musde
der Programmierer den Code kopieren. Das Programm wurde dadurch
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langer, unleserlicher und schwieriger zu debuggen (Fehler im kopierten
Code musgen in alen Kopien korrigiert werden).

ALGOL (1959 war die este Sprache, die dem Bedirfnis nach mehr
Modularitdt und Strukturiertheit Rechnung trug wund das Konzept der
Unterroutinen einfihrte. Teilprobleme konnten fortan in Form von
Unterroutinen gel6st werden. Sammlungen von Unterroutinen fir immer
wiederkehrende Aufgaben konnten als "Bibli otheken" weitergegeben und
wiederverwertet werden. Geringfiigige Laufzeitverluste, die mit dem
Aufruf der Unterroutinen verbunden waren (Function Overhead), wurden
angesichts dieser Vortelle gern in Kauf genommen.

Die Strukturierung des Codes durch Unterroutinen und Anwel sungsbl cke
wurde nach und nach von alen imperativen Programmiersprachen
Ubernommen — aus den imperativen wurden die strukturierten oder
prozeduralen Programmiersprachen, deren Primus die 1972 entwickelte
Sprache C wurde.

Der Siegeszug von C

Trotz der schrittweisen Verbesserungen blieben die alt eingesessenen
imperativen Programmiersprachen jedoch fir bestimmte Aufgaben,
belspielsweise die Entwicklung von Betriebss/stemen oder Compil ern,
ungedgnet. So wurde das Betriebsgystem UNIX fir den DEC-PDP-7-
Computer noch 1970in Asembler programmiert. Die Weterentwicklung
und Portierung des Betriebsy/stems war jedoch so mihselig, dass Ken
Thompson und Dennis Ritchie éne egene, besonders <hnelle und
maschinennahe, hthere Programmiersprache entwickelten: C.

C war nie fur die Software-Entwicklung gedacht. Es war auf die PDP-11-
Architektur ausgerichtet und sollte mehr den Compiler-Herstellern das
Leben erleichtern als den Software-Entwicklern. Die Maschinennéhe, die
Mé&chtigkeit, die gute Portabilitdt, die Schneligkeit der erzeugten
Programme und schliefdlich die Verbreitung in Zusammenhang mit UNIX
machten C jedoch bald zu einer der erfolgreichsten Programmiersprachen
Uberhaupt. Ein aus heutiger Sicht kaum nachvollziehbarer Siegeszug
begann, der Ende der Siebziger durch die Markteinfiihrung des "Personal
Computers' noch verstérkt wurde.

Der PC revolutionierte die Software-Entwicklung. Privatleute und
mittelstdndische  Unternehmen waren nicht an  mathematischen
Kakulationen und wisenschaftlichen Simulationen interessert. Gefragt
waren vielmehr Programme zur Textverarbeitung, Tabellenkalkulation,
Datenbanken und natirlich... Spiele.
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Die esten PCs, ob nun Apple, IBM-PC, Atari oder Commodore, waren
eher bescheiden ausgestattet. Der erste IBM-PC verfligte gerade enmal
Uber 64 KByte Arbetspeicher’® und war mit 2 MHz getaktet.
Arbeitsgpeicher, Festplattenspeicher und Prozesoorzeit waren damals
kostbare Giter, mit denen jeder Programmierer sparsam und verantwortlich
umgehen musde. Daran anderte auch die zunehmende Le stungsféhigkeit
der PCs nicht, denn freiwerdende Kapaztéten wurden sofort durch immer
komplexere Software aufgebraucht. So bescherte der PC vor allem zwei
Kategorien von Sprachen einen Boom: enfachen Lehrsprachen fir
angehende Programmierer (Basic und Pascal) und leistungsfahige
Sprachen, mit denen man schnell e, schlanke Programme schreiben konnte
(C und Assmbler). Die objektorientierten Sprachen galten dagegen
welterhin as zu kompliziert und zu langsam. Doch die Zeit sollte fir sie
arbeiten.

2.4 Objektorientierung

"Programme verarbeiten Daten". Nirgends <hlégt sich dieser Satz
deutli cher nieder alsim Paradigma der imperativen Programmierung. Wer
eine imperative Programmiersprache elernt, der hort zuerst von den
verschiedenen Daten, die e gibt, und dann von den Operationen und
Funktionen, mit denen er diese Daten verarbeiten kann. Auf der einen Seite
die Daten, auf der anderen Seiten die Operationen — nichtsist klarer, nichts
einfacher und nichts verdirbt den angehenden Programmierer schndler flr
andere Paradigmen wie z.B. die objektorientierte Programmierung. Sind
wir schon verdorben?

Wer objektorientiert programmieren maochte, der sollte auch lernen,
objektorientiert zu denken. Objektorientiert zu denken, bedeutet aber, sich
von Begriffen wie Daten und Operationen auf Daten zu I16sen und
Programme stattdessen als Sammlungen von Objekten zu begreifen, diein
unserem Auftrag Probleme [6sen und Aufgaben erledigen. Also eine
vollkommene Abkehr von der imperativen Programmierung? Mitnichten,
denn letztlich verarbeiten auch objektorientierte Programme Daten und so
wundert es nicht, dass die meisten oljektorientierten Sprachen irgendwo

8 Wenn Sie én neues Word-Dokument anlegen und ohne Text

einzugeben direkt abspeichern, belegt allein dieses "lege" Dokument gut
ein Drittd dieses Werts. (Je nach verwendeter Dokumentvorlage kénnen
sogar Werte ereicht werden, die den Arbeitseicher des ersten IBM-PC
gesprengt hétten... und dabei musde der Arbetspeicher ja noch
Betriebsg/stem und Textprogramm aufnehment)
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eine Bricke zwischen den Objekten auf der einen Seite und den
Daten/Operationen auf der anderen Seite schlagen. Meist sieht dies 0 aus,
dass die Objekte’® mit den typischen Elementen der imperativen
Programmierung implementiert werden.

Fazt: Grundkenntnisse in der imperativen Programmierung sind auch fur
die obektorientierte  Programmierung uwnerlésdich. Ein  guter
objektorientierter Programmierer muss jedoch verstehen, dass er seine
Programme auf zwei Ebenen schreibt: einer héheren Ebene, auf der er mit
Objekten programmiert, und einer niedrigeren, auf der er mit imperativen
Elementen die von ihm benétigten Objekte (Klassen) definiert.

Wenden wir uns zuerst der niederen Ebene zu.

2.4.1 Eigene Datentypen

Bisher gibt es in Bali funf Datentypen, mit denen der Programmierer
arbeiten kann: zwel Zahlenformate (int und float ), einen Zeichentyp
(char ), enen Bodeschen Typ (boolean ) und enen String-Typ
(string ). Was aber, wenn der Programmierer andere Daten verarbeiten
mdchte — bei spiel sweise Adresen?

Sicherlich, wir konnten fir diese Félle noch einen Datentyp address in
die Spezifikation aufnehmen, aber dann wendet sich ein anderer
Programmierer an uns und hétte noch gerne eénen Datentyp fir komplexe
Zahlen und ein dritter wiirde gerne mit Vektoren bearbeiten... Sehen wir es
ein: Wir kénnen unmdglich alle denkbaren Datentypen direkt in die
Spezifikation aufnehmen. Trotzdem missen wir dem Programmierer Mittel
an die Hand geben, wie @ mit jeder beliebigen Art von Daten arbeiten
kann.

Die Losung deses Dilemmas liegt darin, dem Programmierer die
Definition elgener Datentypen zu gestaten.

Wie kénnte @ne Datentypdefinition ausshen? Mit Definitionen der Art
"datent yp Adresse; " ist es gcherlich nicht getan. Schliefdlich sollen
spéter ja auch Variablen dieses Datentyps angelegt werden ("Adresse

adrPeter; ") und dann mussder Compiler wissn, wie viel Speicher er
fur diese Variable reservieren muss wie & die Wete des Datentyps in
Bitfolgen codieren kann und welche Operationen er fir Variablen dieses
Typs zulassn darf. All diese Informationen in ein festes, fiir den Compil er

19 Eigentlich misge es heiRen "die Klassn der Objekte", doch dazu in
Kirze mehr.
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vergténdli ches Format zu Keiden, dirfte all erdings unmdglich zu sein —es
sei denn, man flhrt die Datentypdefiniti on auf bekannte Elemente zurtick.
Diese "bekannten Elemente” sind die elenentaren Datentypen.

Wir legen fest: "In Bali konnen neue Datentypen als Kombination von
Variablen bekannter Datentypen erzeugt werden”. Bekannte Datentypen
sind de dementaren Datentypen und ale Datentypen, die der
Programmierer bereits zuvor nach diesen Regeln definiert hat. Die
zugehorige Syntax soll von dem Schliisslwort type eingeleitet werden.
Danach folgen der frel wéhlbare Typname und in geschweiften Klammern
die enzelnen Variablen.

type Adresse
{
string vomame;
string name;
string strasse;
inthausnummer;
intplz;
string stad;
}
Ist der neue Typ definiert, kann der Programmierer Variablen dieses Typs

erzeugen:
int eineFunktion()

{
Adresse kundel;
Adresse kunde2;

Eine neue Terminologie

Plotzlich haben wir es mit zwei Arten von Variablen zu tun: lokalen
Variablen und Variablen, die Tell eines selbst definierten, komgexen Typs
sind. Um beide begrifflich bessr auseinander halten zu kdnnen,
bezeichnen wir die Variablen aus der Typdefinition as Felder. Die
Variable kundel aus obigem Codefragment verfligt demnach Uber sechs
Felder (vorname , name...).

Programmieren mit komplexen Datentypen, Teil 1

Fur den Zugriff auf die Felder fihren wir eine neue Syntax ein:

vamame feldname

Zuerst wird de (komplexe) Variable angegeben, dann wird mit einem
Punkt das Feld angehéngt, auf das zugegriffen werden soll .

Jetzt konnen wir den Namen von kundel festsetzen oder die Stadt von
kundel inkunde2 kopieren:
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kundel.name ="Meier",
kunde2.stadt = kundel.stadt;

Beachten Sie, dassder Compiler dieser Operationen nicht nur Ubersetzt,
sondern auch auf Korrektheit und Typenvertragli chkeit hin Gberprift. Der
Variablendeklaration entnimmt er, dasskundel vom Typ Adresse ist.
Er schlagt daher in der Typdefinition von Adresse nach und kontrolli ert,
ob Variablen vom Typ Adresse Uber ein Feld name verfligen und ob
diesesvom Typ string  ist.

Nachdem wir nun spezifiziert haben, wie der Programmierer auf die Felder
einer komplexen Variable zugreifen kann, miissen wir unsnoch einmal den
komplexen Variablen selbst zuwenden. Welche Operationen sollen fir sie
definiert sein? Kann man sie @nander zuweisen? Kann man se
vergleichen? Sollen wir vielleicht sogar die arithmetischen Operatoren fir
siedefinieren?

Wert und Referenztypen

Die Zuweisung sollten, nein missen, wir auch fir komplexe Variablen
unterstiitzen. Wieso?

Erstens wird der Programmierer zweifelsohne auch einmal komplexe
Variablen komplett zuwei sen woll en:

tmpKunde = kundel;

Zwetens gibt es in den Programmen versteckte, unumgangliche
Zuweisungen. Wo diese Zuwelsungen verstekt sind? In  den
Funktionsaufrufen.

Angenommen eine Funktion demo() Ubernimmt als Argument eine
Adresse -Variable, bearbeitet siein irgendener Weise und liefert siedann
als Ergebniswert zuriick:

Adresse kunde;
Adresse erg;

é"rg =demo(kunde);

Hier finden in der letzten Zelle zwel verstedte Zuweisungen von
Variablen des Typs Adresse statt. Beim Aufruf der Funktion demo()
Ubergibt der Aufrufer die Variable kunde . Die Funktion besitzt demnach
einen pasenden Parameter gleichen Typs. Wie der Parameter heildt, ist
irrdlevant. Wichtig ist, dassder Compiler im Stackrahmen der Funktion
Speicher fur den Parameter reserviert und dann den Wert des Arguments
(kunde ) in den Speicher des Parameters kopiert. Mit anderen Worten: der
Wert des Arguments wird dem Paiametr zugewiesen.
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Die zweite Zuweisung tritt zumindest im Quelltext offen zu Tage:es ist de
Abspeicherung des Rickgabewerts der Funktion. Nicht ganz so
offensichtlich sind dagegen die Konsequenzen, die sich ergében, wenn
komplexe Variablen nicht zugewiesen werden kénnten. Dann kénnte diese
Variablen nicht as Rickgabewerte von Funktionen dienen, es kénnten
keine Parameter komplexer Typen definiert werden. Letztendlich wére das
ganze Konzept der Funktionen in Frage gestellt.

Es kann aso nicht darum gehen zu entscheiden, ob Zuweisungen
komplexer Variablen erlaubt werden, sondern nur noch darum, was diese
Zuweisungen bedeuten.

kundel =kunde2;

Eine Zuweisung bedeutet immer, dass der Wert des Ausdrucks auf der
rethten Seite (hier der Wert der Variablen kunde2) in den links
angegebenen Speicherbereich (hier der Speicher der Variablen kundel )
kopiert wird. Was jedoch ist der Wert einer komplexen Variable?Natirlich
das, was in ihrem Speicherbereich abgelegt ist, und im Falle komplexer
Variablen sind des die Wate der einzelnen Felder. Bei der ohigen
Zuweisung werden adso die Feldwerte von kunde2 in die
korrespondierenden Felder von kundel kopiert. Halt, halt, HAAALT!

So geht es nicht! Bedenken Sie doch, welche Konsequenz dies fur die
Funktionsaufrufe hattel  Jeder Ubergabe dnes Arguments ist
gleichbedeutend mit der Zuweisung an den entsprechenden Parameter. Das
kostet Zeit und Speicher, selbst wenn es sich um Daten elementarer
Datentypen handelt. Daten komplexer Datentypen sind aber meist viel
umfangreicher, d.h. die Kosten fir das Kopieren der Werte von den
Argumenten in die Parameter kbnnen um ein Vielfaches héher li egen!

Wenn wir nicht méchten, das Bali-Programme, die viel mit Funktionen
arbeiten (was ja nur winschenswert ist), in der Ausfihrung unertréglich
langsam werden, miissen wir einen anderen Weg finden.

Wo genau liegt das Problem? In den Variablen? Nein. In dem Umfang der
Daten komplexer Datentypen? Auch nicht. Das Problem liegt darin, dass
wir die Daten direkt in dem Speicherbereich der Variablen ablegen! Nun
kann man uns daftir keinen Vorwurf machen, denn so sind wir es ja von
den dementaren Datentypen gewohnt. Doch was fir die dementaren
Datentypen gut ist, ig fir die kompexen Datentypen beileibe nicht hilli g.

Das Zauberwort, das uns hier Losung verspricht, lautet: Referenz. Statt die
Daten direkt in der Variablen zu speichern, legen wir sie irgendwo im
Speicher ab und verwahren in der Variablen lediglich eine Referenz (einen
Verweis) auf den Speicherbereich mit den Daten.

Wieseht diesim Detail aus?

Referenzen
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Wenn Sie eine lokale Variable von einem kompexen Datentyp deklarieren,
reserviert der Compiler zwei Speicherbereiche: Im Stack reserviert er wie
gehabt Speicher fir die Variable. Dain der Variablen statt der Daten nur
die Referenz auf die Daten abgelegt wird, ist der Speicherbedarf der
Variablen redit klein; er entspricht der Grole éner Adrese im
Arbeitsgpeicher. Den Speicher fir die egentlichen Daten reserviert der
Compiler nicht auf dem Stack, sondern im so genannten Heap. Die
Anfangsadres<e dieses Speicherbereichstrégt er in die lokale Variable an.

Fassen wir noch einmal zusammen:
e Variablen reprasentieren Daten.

e FUr Variablen elementarer Datentypen werden die Daten direkt in der
Variablen gespeichert. Der Wert einer Variablen ist gleich den in ihr
gespeicherten Daten (eine Zahl, ein Zeichen, ein Bodescher Wert).

e FUr Variablen komplexer Datentypen werden die Daten nicht direkt in
der Variablen gespeichert, sondern irgendwo im Heap, wo sie én so
genanntes Speicherobjekt bilden. Der Wert einer Variablen ist die
Anfangsadresse dieses Speicherbereichs.

Datentypen, deren Daten nicht in den Variablen gespeichert werden,
bezeichnet man auch als Referenztypen und gtellt sie den Werttypen
gegeniber. In Bali — wie in Java — sind ale komplexen Datentypen
Referenztypen und all e dementaren Datentypen sind Werttypen.

Wird jetzt einer Variablen eines Referenztyps der Wert einer anderen
Variablen gleichen Typs zugewiesen, kopiert der Compil er nicht die Daten
des Speicherobjekt, sondern lediglich den Verwels. Danach gibt es zwei
Variablen, die auf ein und dasslbe Speicterobjekt verweisen!

Dies hat Konsequenzen fiir die Programmierung.

Wenn Sie é@ner Variablen A ene andere Variable B gleichen Typs
zuweisen, kopieren Sie den Wert der Variablen B. Handelt es sch um
Variablen eines Werttyps haben Sie Daten kopiert und kénnen danach
bel de Kopien unabhéngig voneinander bearbeiten. Handelt es sch dagegen
um Variablen eines Referenztyps haben Sie Referenzen kopiert und
bearbeiten Uber beide Variablen dasslbe Objekt. Das folgende
Codefragment soll dies verdeutlichen. Der Datentyp Adresse sei dabei
wie oben definiert.

demo(Adresse adr, int )
{

adr.name ="Neuer Name";
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z=1;
}
void main()

{
Adresse kunde;
intzahl;

kunde.name ="Heinz";
zahl=444;

demo(kunde, zahl);

outkunde.name;
out zahl;

}

Wie lautet die Ausgabe dieses Programms? kunde ist eine Variable enes
Referenztyps. Beim Aufruf der Funktion demo() wird also die Referenz
auf das Speicherobjekt in adr kopiert. Uber diese Referenz greift die
Funktion demo() auf das Speicherobjekt zu urd andert den Namen. Wenn
spéter die Funktion main() auf das Objekt zugreift und den Wert des
name-Felds ausgibt, steht in diesem der String "Neuer Name'. Ganz
anders geht die Verarbeitung des int -Arguments aus. Bem
Funktionsaufruf wird der Wert von zahl in das Argument z Kkopiert.
Beide Variablen, zahl und z, besitzen danach den Wert 444. Dann weist
die Funktion ihrer lokalen Variablen z den Wert 1 zu. Der Wert der
main() -Variablen zahl bleibt davon unbertihrt. Die Ausgabe des
Programms lautet daher:

"Neuer Name"
444

Einen Aspekt der Speicherverwaltung fir Referenztypen haben wir noch
nicht angesprochen: die Lebensdauer. Wie Sie bereits gelernt haben,
exigtieren lokale Variablen nur solange, wieihre Funktion ausgefihrt wird,
well der Compiler den Speicher fir die Variablen auf dem Stack reserviert.
Fur Variablen von Werttypen bedeutet dies, dass mit der Variablen auch
die Daten verschwinden. Fir Variablen von Referenztypen existieren die
Daten dagegen als unabhéngiges Speicherobjekt auf dem Heap, und es
stellt sich die Frage, ob dieses Speicherobjekt zusammen mit seiner lokalen
Variablen aufgel0st wird. (Der Compil er kdnnte vor Auflésung der lokalen
Variablen daflr sorgen, dass der Speicherbereich, auf den die Variable
verwe s, freigegeben wird.)

Nun, sie wird es nicht. Warum er dies nicht tut, wird schon an obigem
Beispid klar. Wenn die Funktion demo() aufgerufen wird, wird de
Referenz von kunde in den Parameter adr kopiert. Beide Referenzen

L ebensdauer
von Heap-
Objekten
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verweisen auf das gleiche Speicherobjekt. Schliefdich wird demo()
wieder beendet. Angenommen das Speicherobjekt, auf das adr verweist,
wirde jetzt aufgelst. Dann wirde main() in der out -Anweisung, die
unter dem Funktionsaufruf folgt, versuchen Uber kunde auf en
Speicherobjekt zuzugreifen, dasses nicht mehr gibt. Das Programmwairde
bel der Ausfiihrung abstirzen.

Um derartige Fehler zu verhindern, kénnte man einmal erzeugte Objekte
einfach Uber die gesamte Ausfiihrungszeit des Programms bestehen lassn.
Dies ware alerdings eine ziemliche Speicherverschwendung und kénnte
sogar dazu fihren, dassder Speicher des einen oder anderen Rechners bei
Ausfiihrung des Programms komplett voll geschrieben wird. Die Objekte
sollen also aufgel6st werden. Die Frage ist nur wann? Natirlich wenn sie
nicht mehr benétigt werden. Und wann werden sie nicht mehr benétigt?
Diese Frage kann im Grunde nur der Programmierer beantworten. Wir
fuhren daher ein weiteres Schlusslwort ein. Mit

delete vamame;

kann der Programmierer das Speicheroljekt Ioschen, auf das varname
verweist.

Es = gleich darauf hingewiesen, dassdiese Syntax aul¥erst fehleranféllig
ist. Zum einem entstehen Speicherledks, wenn der Programmierer vergisg,
nicht mehr benétigte Objekte zu |6schen, zum anderen — und diesist noch
gefahrlicher — entstehen gravierende Fehler, wenn der Programmierer ein
Objekt 16scht, auf das er spater versehentlich noch einmal zuzugreifen
versucht, well esin seinem Programm noch Variablen gibt, die Referenzen
auf das ehemali ge Objekt enthalten.

In Java gibt es obige Syntax daher nicht, die Auflésung der
Speicherobjekte wird anders gehandhabt.

Programmieren mit komplexen Datentypen, Teil 2

Das Umstand, dassin Bali all e komplexe Datentypen Referenztypen sind,
hat Konsequenzen fir die Programmierung mit den Variablen dieser
Datentypen.

 Die Zuweisung ist definiert, kopiert aber nicht die Speicherobjekte,
sondern nurdie Verweise.

* Von den Vergleichsoperatoren sind nur == und != definiert. Sie
testen, ob zwei Variablen die gleiche Referenz enthalten (sprich auf
ein und dasslbe Speicheroljekt verweisen).
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Andere Operationen sind fir Referenztypen nicht definiert.

Angesichts einer derart dirftigen Unterstiitzung durch die Sprache, stellt
sich die Frage, ob sich mit den komplexen Datentypen tiberhaupt sinnvoll
programmieren las4? Wie soll man mit Variablen programmieren, die sch
weder kopieren noch verniinftig miteinander vergleichen lasen? We soll
man mit Daten arbeiten, fir die e keine datenspezifischen Operationen
gibt?

Indem man die gewiinschten Operationen selbst codiert!

Selbst geschriebene Operationen? Bedeutet dies, dass wir dem
Programmierer gestatten, neue Operatorsymbde in die Sprache
einzufiihren oder bestehende Operatorsymbde — etwa das +-Zeichen — fir
komplexe Datentypen umzudefinieren? Nein, tut mir leid. Es gibt zwar
Sprachen, bel denen dies mdglich ist (hamentlich C++), doch Bali —ebenso
wie Java— gehodren nicht zu ihnen. Unsere Losung ist viel prosascher: Der
Programmierer mussdie "Operationen” aufdréseln und mit Hilfe der zur
Verfligung stehenden Anweisungen implementieren —wobel vor allem die
. -Syntax fir den Zugriff auf die Felder der Speicherobjekte hilfreich ist.

Mdochte der Programmierer  beispidlsweise  én  Speicherobjekt
richtiggehend kopieren — gatt nur die Referenz auf das Objekt zu
dugizieren —, musser die enzelnen Felder des Datentyps 1:1 von dem
Original in die Kopie Ubertragen. Statt

I/ gegeben: adrOrg vom Typ Adresse

Adresse adrKopie;
adresseKopie = adrOrg; I/ kopiert nur die Referenz

musser also schreiben:

I/ gegeben: adrOrg vom Typ Adresse
Adresse adrKopie;

adrKopie.vomame = adrOrg.vomame;
adrKopie.name = adrOrg.name;
adrKopie strasse = adrOrg.strasse;

Praktisch veranlagte Programmierer werden die "Operationen” fir ihre
Referenztypen, zumindest die haufiger benétigten, in Form von Funktionen
implementieren:

Adresse kopieren(Adresse adrOrg)

{
Adresse adrKopie;
adrKopie.vomame = adrOrg.vomame;
adrKopie.name = adrOrg.name;
adrKopie strasse = adrOrg.strasse;

retum adrKopie;
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Die obige Funktion Ubernimmt as Argument die Referenz des zu
kopierenden Adrese-Objekt. Dann definiert sie éne lokale Adrese
Variable adrKopie (fur die der Compiler ein neues Adrese-Objekt im
Speicher anlegt) und kopiert die Feldwerte von adrOrg in die Felder des
adrKopie -Objekts. Zum Abschluss liefert sie die Referenz  auf
adrKopie an den Aufrufer zuriik. (Die lokale Variable adrKopie  wird
nach Beendigung der Funktion aufgel 6st, doch das Speicherobjekt, auf das
adrKopie verwies, bleibt auf dem Heap bestehen und kann Uber die
zuriickgeli eferte Referenz angesprochen werden.)

/lwenn eineAdr und andereAdr vom Typ Adresse sind,

I/l macht der folgende Aufruf eineAdr zu einer Kopie von andereAdr
eineAdr = kopieren(andereAdr);

2.4.2 Von den Daten zu den Objekten

Zu einer leistungsfahigen Programmiersprache gehdrt ein schliissges
Konzept zur Programmierung mit selbst definierten, komplexen
Datentypen. Bali verflgt jetzt Uber ein solches Konzept — ein durchaus
befriedigendes Konzept, das alerdings die Einheit von Daten und
typspezifischen Operationen, wie wir sie von den elementaren Datentypen
her kennen, aufhebt.

Lassen Sie uns daher Uberlegen, wie wir Daten und Operationen auch fir
die komplexen Datentypen wieder zusammenbringen kénnen. Betrachten
Sie dazu folgenden Code:
type Kreis

{

double radius;

int x; I/ x-Koordinate des Mittelpunkts

int y; Il'y-Koordinate des Mittelpunkts
}

double umfang(double )

retum 2 *r*3.14159;
}

double flaeche(double r)

retumr*r*3.14159;
}

void main()

Kreisk;
string eingabe;

out "Radius eingeben: ";
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in eingabe;
k.radius = (double) eingabe;

out" Umfang: " + umfang(k radius));
out" Hache: " +flaeche(k radius));
}

In diesem Programm gibt es auf der einen Seite die Funktionenumfang()
und flaeche() und auf der anderen Seite die Variable k vom Typ
Kreis . DasProgramm selbst dient dazu, Umfang urd Flactevon Kreisen
zu berechnen. Der Anwender mussdazu den Radius des zu berechnenden
Kreises eingeben und das Programm liefert dann den Umfang und de
Flache. Klingt ales recht verniinftig und duchdacht, und doch... irgend
etwas stimmt her nicht.

Liegt es an dem komplexen Typ Kreis ? Eigentlich wird deser doch gar
nicht benttigt. Es wére absolut ausreichend, eine double -Variable
radius  zu definieren, in dieser die Benutzereingabe zu geichern und die
Variable dann as Argument an umfang() und flaeche() Zu
Ubergeben. Trotzdem ist die Definition des Typs Kreis durchaus
gerechtfertigt. Zum einem entspricht es der Logik des Programms, dessen
Zwedk es <hliefdlich ist, Flache und Umfang von Kreisen (und nicht
Radien) zu berechnen. Zum anderen kann das Programm so leichter
erweitert werden (beispielsweise zur Berechnung von Absténden oder der
Erkennung von Uberlappungen zwischen mehreren Kreisen).

Nein, das Problem liegt an anderer Stelle, genauer gesagt bei den
Funktionen umfang() und flaeche() . Diese snd zwar <0
implementiert, dassSie nur fir Kreise korrekte Werte li efern, kénnen aber
mit beliebigen double -Werten aufgerufen werden. Sie konnten also
hingegen, eine Typ Quadrat mit einem double -Feld seitenlaenge

definieren und dann umfang(qu.seitenlaenge ) zur Berechnung des
Umfang des Quadrats aufrufen. Natirlich erhalten Sie dann als Ergebnis
nicht den Umfang des Quadrats, sondern den Umfang einesKreises, desgn
Radius gleich der Seitenlénge des Quadrats ist, und natiirlich werden Sie
einwenden, dass Ihnen ein solcher Fehler nicht passeren wird. Doch
bedenken Sie, dass dies nur ein sehr kleines und gu Uberschaubares
Beispid ist. In der Praxis werden Se & in der Regel mit vid
umfassenderen Programmen zu tun haben und Sie werden immer wieder
auf bestehenden Code zuriickgreifen, Uber dessn korrekte Verwendung
Sie womdglich nurunzureichend informiert sind, weil der Codevoneinem
anderen Programmierer ssammt, well es solange ter ist, dassSie den Code
gechrieben haben, weil Sie es versdumt haben, die Dokumentation zu
lesen. Unter diesem Aspekt wére e <hon sehr hilfreich, wenn der
Compiler sichergtellen wirde, dass eine Funktion (wie z.B. umfang() ),
die fur die Bearbeitung eines bestimmten Datentyps (Kreisen) geschrieben
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wurden, auch nur fir Variablen dieses Datentyps aufgerufen werden kann—
so wie der Operatoren auch nur auf die Datentypen angewandt werden
konnen, fir die sie definiert sind! Haben Sie dazu eine Idee?

Richtig, statt eines double -Parameters <llten die Funktionen enen
Parameter degenigen Datentyps definieren, den Sie bearbeiten — in
unserem Beispiel also einesKreis -Typs:

type Kreis

{

double radius;

int x; I/ x-Koordinate des Mittelpunkts

int y; I y-Koordinate des Mittelpunkts
}

double umfang(Kreis kreis)

{
retum 2 * kreis.radius * 3.14159;
}

double flaeche(Kreis kreis)

retum kreis.radius * kreis.radius * 3.14159;
}
}

void main()
{
Kreisk;
sting  eingabe;
out "Radius eingeben: ";
in eingabe;
k.radius = (double) eingabe;

out" Umfang: " + umfang(K));
out" Flache: " + flaeche(K));
}

Sollte jetzt irgend jemand irrtimlich versuchen, eine der Funktionen mit
einem Argument eines falschen Typs aufzurufen:

type Quadrat
double seitenlaenge;

int x; I/ x-Koordinate der linken oberen Ecke
int y; Il'y-Koordinate der rechten oberen Ecke
}

Quadrat qu;

umfang(qu)); //Fehlert
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erkennt der Compil er bereits zur Ubersetzungszeit, dassdie Funktion nicht
fur die Verarbeitung von Argumenten dieses Typs definiert wurde und
meldet einen Fehler.

Wir haben es nun mit Hilfe der Parameter der Funktion geschafft, wieder
eine Beziehung zwischen Operationen (Funktionen) und Daten
herzustellen. Noch aber ist dies lediglich die triviale Beziehung de
zwischen jedweden Daten und Funktionen, die diese Daten verarbeiten,
automatisch entstent. Unser Ziel aber ist es, Funktionen zu schreiben, die
semantisch eher Operatoren dhneln. Analysieren wir dazu kurz, was die
Operatoren Uberhaupt auszeichnet:

1. Zu jedem Datentyp ghbt es, einen festen Satz Operatoren, der nicht
erweitert werden kann. (+, -, *. /, =, ==, < elc. fur Integer-Typen.)

2. Operatoren operieren automatisch auf Ihren Operanden, d.h., den
Daten, die links und womadgli ch auch rechts von ihnen stehen.

3. Fir verschiedene Datentypen konnen gleichnamige Operatoren
definiert sein, die jedoch jewell s typspezifische Aktionen ausfihren.
(+ fur Numerische Typen bewirkt Addition, + flr Strings bewirkt
Konkatenation.)

Schritt fur Schritt werden wir nun "OpFunktionen” in Bali einfihren, die
fur neu definierte, kompexe Datentypen wie Operationen wirken.

Wir tellen die Funktionen also in zwel Kategorien ein:
¢ "normaé€" Funktionen, wiewir Sie bisher kennen, und

e "OpFunktionen", die komplexen Datentypen angehdren und
Operatoren ahneln.

(Leser mit Vorkenntnisen in objektorientierter Programmierung werden
wahrscheinlich bereits ahnen, dassdiese "OpFunktionen” nichtsanderesas
die Methoden von Klaseen sind.)

Schritt 1 — Typspezifische Funktionen

Welche Operatoren fir einen elementaren Datentyp definiert sind, gibt die
Sprachspezifikation vor. Welche "Operatoren" fir einen komplexen
Datentyp definiert sind, kann die Sprachspezifikation nicht vorgelten, dies
muss $e dem Programmierer Uberlasen, der den Datentyp neu definiert.
Die Sprache kann aber festlegen, dassdiese "Operatoren” zusammen mit
dem Datentyp definiert werden misen. Die zugehérige Syntax kodnnte
bel spiel sweise wie folgt ausshen:
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type Typname

{
TYPfeldL;
TYPfeld2;

TYP opFunktion12(PARAMETER)

{
ANWEISUNGEN

}
TYP opFunktion2(PARAMETER)

ANWEISUNGEN
}

Diese Syntax hat drei Vorteile:

Die OpFunktionen kénnen nicht mehr Uber den Quelltext (womdglich
gar Uber mehrere Quell etextdateien) verstreut werden, sondern stehen
gebiindelt an der Stelle, an der auch der Typ definiert wird. Wenn ein
Programmierer also mal vergisg, welche OpFunktionen fir einen Typ
definiert sind oder wie @ne bestimmte OpFunktion implementiert ist,
weil3 er sofort, wo er nachschauen muss

Programmierer, die énen Typ definiert haben, konnen den Quelltext
kompilieren und das Kompilat anderen Programmierern zur
Verfligung stellen. Diese kdnnen den Typ so verwenden, als hétten sie
ihn selbst in ihrem Programm definiert (wie dies im Detail geht, ist
von Programmiersprache zu Programmiersprache verschieden und
braucht uns hier nicht weiter zu interesseren), da sie aber den
Quelltext der Typdefinition nicht vorliegen haben, kdnnen Sie die
Typdefinition nicht andern. Insbesondere konnen Sie aso
OpFunktionen weder 18schen noch hinzufligen — so wie e Punkt 1
forderte (fester Satz an Operationen).

Und selbst wenn der Programmierer, der den Typ definiert hat,
Kompilat und Queltext weitergibt, so wisen die anderen
Programmierer doch, dasser sich bel der Implementierung des Typs
seine Gedanken gemacht hat und sie die Typdefinition nicht andern
sollten. Sie kbnnen normale Funktionen schreiben, die Variablen des
Typs as Argumente Ubernehmen und bearbeiten (so wie se
Funktionen schreiben kénnen, die dementare Daten als Argumente
Ubernehmen), aber sie werden sich hiiten, neue OpFunktionen zu
definieren, die Implementierung bestehender OpFunktionen zu
veréndern oder Felder zu streichen.
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Schritt 2 — Eigene Aufrufsyntax

Fur den Zugriff auf die Felder eines komplexen Typs haben wir eine
besondere Syntax eingefiihrt. Zuerst wird eine Variable des Typs definiert,
dann kann man Uber den Variablennamen und den Punktoperator auf die
Felder des Typs zugreifen:

EinKomplexerTyp eineVar,

eineVarfeldl=..

Die gleiche Syntax soll auch fir den Aufruf von OpFunktionen gelten:

eineVar.opFunktion1();

Dank dieser Form des Aufrufs, kénnen wir darauf verzichten, die zu
bearbeitende Variable als Parameter an die OpFunktion zu (bergeben: sie
steht ja bereits vor der OpFunktion. Und in der OpFunktionsdefinition
greifen wir einfach direkt (ohne vorangestdllten Variablennamen) auf die
Felder des Typs zu. Die Definition fir den Typ Kreis sdhe dann
bel spielsweise so aus:
type Kreis

{

double radius;

int x; I/ x-Koordinate des Mittelpunkts
int y; Il'y-Koordinate des Mittelpunkts

double umfang()

retum 2 * radius * 3.14159;
}

double flaeche()

retum radius * radius * 3.14159;
}

}
Beachten Sie, dassumfang() und kreis()  nunmehr keinen Parameter
vom Typ Kreis  definieren urd direkt auf dasFeld radius  zugreifen.

Wenn Sie nun fur zwei Kreis -Variablen den Umfang berechnen wollen,
schreiben Sie:

Kreiski;
kl.radius=1;
Kreisk2;
k2.radius =2;

outkLumfang(); //Ausgabe 628318
outk2.umfang(); / Ausgabe 12.56636
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Um diese vereinfachte Syntax fir Definition und Aufruf von OpFunktionen
mogli ch zu machen, lassen wir den Ubersetzer ein wenig Magie betreiben.
Konkret weisen wir den Ubersetzer an, dasser Definitionen und Aufrufe
von OpFunktionen intern erganzt:

e Er soll die Parameterliste um einem Parameter von dem betreffenden
Typ erweitern und in der Implementierung alen Feldnamen diesen
Parameter voranstell en.

e Er soll die Aufrufeintern so umschreiben, dasser die Variable, fir die
die OpFunktion aufgerufen wird, als Argument an den intern
hinzugefligten Parameter Ubergibt.

Der Ubersetzer wirde den ohbigem Code also intern wie folgt
"“umschreiben™:

type Kreis

{

double radius;

int x; I/ x-Koordinate des Mittelpunkts
int y; Il'y-Koordinate des Mittelpunkts

doubleumfang(  Kreis k)

retum2* k. radius * 3.14159;
}

double flaeche( Kreis k)

reum k. radius* k. radius * 3.14159;

}
}

Kreiski;
kl.radius=1;
Kreis k2;
k2.radius =2;

outumfang( k1), // Ausgabe 628318
outumfang(  k2); // Ausgabe 1256636

Esist zwar nur von marginaler Bedeutung, aber ich méchte Sie doch noch
auf die formale Ahnlichkeit zwischen dem Aufruf einer OpFunktion und
dem Einsatz eines Operators hinweisen. Angenommen Sie haben eine
OpFunktion namens demo() , die fir den Typ TA definiert ist und als
Parameter einen double -Wert definiert. (Der Umstand, dass der
Ubersetzer intern fur die OpFunktionen eéinem Parameter des betreffenden
Typs definiert, bedeutet ja nicht, dass die OpFunktionen keine sonstigen
Parameter besitzen konnten.) Ein Aufruf von demo() sdhe dann
bel spielsweise wie folgt aus:
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TA&;
ademo(3.14);

Trotz unterschiedlicher Symbdik entspricht dies vom Aufbau durchaus
dem Einsatz eines Operators mit zwei Operanden:

Op1 operator Op2;

Schritt 3 — Uberladung

Wo sinnvoll, besitzen unterschiedliche Datentypen durchaus gleiche
Operatoren. So ist der +-Operator nicht nur fir int , sondern auch fir
double définiert. Die Art der Operation, die der Operation durchfihrt, ist
dabel jewells die gleiche (Addition), die konkrete Durchfihrung ist
typspezifisch (double - und int -Werte werden auf Maschinenebene
unterschiedlich dargestellt und missen daher auch mit unterschiedlichen
Maschinenbefehlen addiert werden).

In gleicher Weise ist die Berechnung des Umfangs nicht nur fir Kreise,
sondern beispielsweise auch fir Quadrate sinnvoll. Da der Umfang eines
Kreises aber nach einer anderen Forme berechnet wird als der Umfang
eines Quadrats, ist klar, dass der Programmierer hierfir zwel eigene
Funktionen schreiben muss Aber ist es auch notwendig, dass diese
unterschiedli che Namen haben?

Grundsétzlich gilt natirlich die Regel, dass ale vom Programmierer
eingefihrten Namen (Bezeichner) eindeutig sein miissen, denn schliefdlich
muss der Ubersetzer die éngefihrten Elemente ja auseinander halten
kénnen. Einfache Programmiersprachen, wie Bali bisher auch, fordern
daher rigoros, dass alle Bezeichner eindeutig sein misen (mit dem
einzigen Zugestandnis, dass fir Variablen in unterschiedlichen
Glilti gkeitsbereichen Namen wieder verwendet werden dirfen).

Der Programmierer muss dann fir Funktionen, auch wenn diese
"gleichartige"  Operationen  oder  Berechnungen  durchfihren,
unterschiedli che Namen vergeben:

int quadrierenFuerinteger(int zahl)
{

retum zahl * zahl;
}

double quadrierenFuerDouble(double zahl)

{
retum zahl * zahl;
}

Besonders hasdich ist dies, bei OpFunktionen:
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type Kreis
{

double umfangKreis()

retum 2 * radius * 3.14159;

}
}

type Quadrat
{

double umfangQuadrat)
{

retum 4 * seitenlaenge;

}
}

Sprachen, die die Definition komplexer Typen mit Feldern und
OpFunktionen unterstiitzen, erlauben es daher fir Funktionen (jedweder
Art) Namen mehrfach zu verwenden — vorausgesetzt, dem Compil er stehen
sonstige Informationen zur Verfligung, anhand deren eentscteiden kann,
welche Funktion fir welchen Funktionsaufruf ausgefihrt werden soll.
Diese zusétzlich Information liefern in der Regel die Parameter, genauer
gesagt ihre Anzahl, ihre Typen und ihre Reihenfolge. Funktionen, die sich
im Namen oder in der Parameterliste unterscheiden, kdnnen auch vom
Compil er unterschieden werden.

Typ, Anzahl und Reihenfolge der Parameter plus dem Namen der Funktion
werden zusammen als Signatur der Furktion bezeichat.

int quadrieren(int zahl)

{
retum zahl * zahl;
}

double quadrieren(double zahl)

retum zahl * zahl;
}

Trifft der Ubersetz
guadrieren()

double wert=12.0;

out quadrieren(wert);

er

im Qudltext

nun auf enen Aufruf von
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schaut er zuerst nach, ob es eine Funktion namens quadrieren gibt. Da er
sogar zwei Funktionen dieses Namens findet, ermittelt er Anzahl und Typ
der im Aufruf Ubergebenen Argumente (hier ein einziger double -Wert)
und prift, ob esunter den quadrieren  -Funktionen eine (und zwar genau
eine) gibt, deren Parameter zu den Argumenten passen. Auf diese Wease
gelangt er zu der zweiten quadrieren  -Definition und fuhrt diese aus.

Redle Ubersetzer arbeiten meist etwa effizienter. Der C++-Compiler
erweitert beispielsweise die Namen der Funktionen um Kirzel, die die
Parameterliste kodieren — so dasser intern wieder mit eindeutigen Namen
arbeiten kann.

Auch OpFunktionen verschiedener Typen dirfen nun gleich lautende
Namen haben:

type Kreis
{

double umfang()

retum 2 * radius * 3.14159;

}
}

type Quadat
{

double umfang()
{

retum 4 * seitenlaenge;

}
}

Beim Aufruf:
Kreisk;
kradius=3;

Quadratg;
gradius=2;

gut umfang(K);
outumfang(Q);

wird ja die Variable, Uber die der Aufruf erfolgt, intern als Argument
Uibergeben. Folglich kann der Ubersetzer die aufzurufenden OpFunktionen
anhand ihrer Parameter unterscheiden und genau die OpFurktion aufrufen,
die zum Typ der Variable pasg.

Die Definition mehrerer Funktionen gleichen Namens bezeichnet man in
der Programmierung als Uberladung.
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Klassen und Ob jekte

Es ist nun an der Zeit, die technische Spezifikation unserer komplexen
Datentypen philosophisch zu untermauern. Tatséchlich stellen unsere
komplexen Datentypen mittlerwelle schon ziemlich genau das dar, was
man in der objektorientierten Programmierung untereiner Klasse ‘ersteht.

Im Gegensatz zur klassschen Art der Programmierung, bei der der
Programmierer auf der einen Seite die Daten identifiziert, die er verarbeiten
maochte, und auf der anderen Seite die Funktionen schreibt, die e zur
Bearbeitung der Daten benétigt, propagiert die objektorientierte
Programmierung de ldee dass der Programmierer die ihm gestellten
Aufgaben mit Hilfe von Objekten 16st. Die Objekte der objektorientierten
Programmierung sind dabel nichts anderes als die "Werte" der Variablen
unserer komplexen Datentypen, die wir fortan in Anlehnung an die
objektorientierte Terminologie as Klasen bezeichnen und mit dem
Schlisslwort class  (statt mit type ) definieren wollen. Die
"OpFunktionen" bezeichnen wir von nun ar-wiein der oljektorientierten
Programmierung tblich — als Methoden.

Objektorientierte Terminologie

Eine Klase ist en mit class engdetete Typdefinition. Die internen
Variablen einer Klase nennt man Feldern, die internen Funktionen
Methoden.

Ein Objekt ist ein Speicherobekt, das auf Grundlage ener
Klassendefinition angelegt wird. Es besitzt von jedem Feld der Klass éne
Kopie, in der es sine ohjektspezifischen Werte speichern kann. Objekte
von Klassen werden auch als|Instanzen bezeichnet.

In den Variablen eines Klasentyps wird lediglich eine Referenz (siehe
Abschnitt 2.4.1,"Wert und Referenztypen") auf das Objekt im Speicher
abgelegt. Variablen von Klassntypen werden zur Unterscheidung von
anderen Variablen manchmal auch Objektvariablen genannt oder man
identifiziert sie @énfach mit den Objekten, auf die sie verweisen.

Angenommen ein Software-Entwickler soll ein Programm schreiben, das
zwel Adresen vergleicht und rickmeldet, ob die Adresen auf den
gleichen Namen eingetragen sind. Wie das Programm die Adressdaten
enliest, ob Uber die Eingabe, eine Datel oder das Internet, ist dabei
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unwichtig. Uns interessert, wie der Programmierer — mit den Mitteln
unserer Programmiersprache Bali — die Daten verwaltet und vergleicht.

Vieleicht handelt es dch bei dem Software-Entwickler um einen
Programmierer der alten Schule, der den Begriff der Datenverarbeitung
noch wortlich nimmt. Dann wird er auf der einen Seite Variablen
definieren, in denen er die Adressdaten speichert und auf der anderen Seite
eine Funktion zum Vergleichen der beiden Adressen:

I/ Funktion zum Vergleichen der Adressen
boolean adressenGleich(string vn1, string nn1, string vn2, string nn2)

{
ifiivnl =wn2)
{
if ("1 =nn2)

retumtrue;

void main()

{

Il Variablen fur 1. Adresse
string vomameAdrl;
string nameAdr1;

string strasseAdrl;

int hausnummerAdrl;

int plzAdrl;

string stadtAdr1;

I/ Variablen fur 2. Adresse
string vomameAdr2;
string nameAdr2;

string strasseAdr2;

int hausnummerAdr21;
int plzAdr2;

string stadtAdr2;

/I Adressdaten einlesen

I/ Adressen vergleichen

boolean gleich =false;

gleich = adressenGleich(vomameAdrl, nameAdrl,
vomameAdr2, nameAdr2);

if (gleich —=false)

{
out "Unterschiedliche Namen in Adressen”;

}
else

{
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out"Gleiche Namen in Adressen’”;

}
}

Vidleicht ist der Programmierer aber auch bereits mit der
objektorientierten Programmierung vertraut und mdchte deren Konzepte
nutzen.

Dann wird er sich zuerst Uberlegen, mit welchen Objekten er in seinem
Programm arbeiten méchte. In unserem Belspidl ist die Antwort schnell
gefunden, da esnur eine Art von Objekten gibt: die Adresen.

Um Adresen-Objekte e@zeugen zu kénnen, bendtigt der Programmierer
eine pasende Klassendefinition. Er Uberlegt daher,, ob ihm bereits eine
solche Klasee zur Verfigung steht (vielleicht hat er selbst schon einmal
eine solche Klasse geschrieben — etwa ds Bestandteil eines Programm zur
Adresenverwaltung — oder er hat entsprechende Klaseen in Form einer
Klassnbibliothek kauflich erworbenen). Findet er keine pasende Klasse
muss er die Klase selbst definieren. Er Uberlegt sich, welche Felder und
Methoden die Klase ethaten muss und kommt zu folgender
Klassendefiniti on:

class Adresse {
string vomame;
string name;
string strasse;
int hausnummer;
intplz;
string stad;

boolean istGleich(Adresse andereAdresse)
{

ifivomame = andereAdresse.vomame)

if (name = andereAdresse. name)

{

retumtrue;

Ist die Klase fir die Adresen-Objekte est einmal definiert, ist der Rest
des Programms <hnell geschrieben. Der Programmierer erzeugt Objekte
der Klass und nutzt deren Methoden, um die gestellten Aufgaben zu
erledigen:
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void main()

Adresse adrl; II'1. Adressenobjekt erzeugen
Adresse adr2; 112. Adressenobjekt erzeugen

/I Adressdaten einlesen

I/ Adressen vergleichen
boolean gleich =false;
gleich =adrl.istGleich(adr2);
if (gleich —=false)

{
out "Unterschiedliche Namen in Adressen”;

}
else

out"Gleiche Namen in Adressen’”;

}

2.4.3 Zugriffsschutz und Objekterzeugung

In der ojektorientierten Programmierung wird viel von dem "Zustand" der
Objekte geredet. Der momentane Zustand eines Objekts ist dabel nichts
anderes al s die zusammen genommen aktuellen Werte all er seiner Felder.

Warum ist deser Zustand so wichtig?

Zuerst einmal natirlich weil er flr die Daten des Objekts geht. Wenn Sie
die Daten einer Adres in die Felder eines Adress-Objekt speichern,
reprasentiert das Objekt diese Adresse und sein Zustand ist die aktuelle
Adress.

Fur den Programmierer ist aber noch ein anderer Aspekt wichtig: Wiekann
sich der Zustand eines Objekts &ndern und wie kann man sicherstell en, dass
das Objekt keine falschen Zusténde annimmt.

In Bali gibt eszwei Wege, den Zustand eines Objekts zu andern:
* Die Methoden der Klasse kdnnen den Feldern Werte zuweisen.
class Demo
{intfeld;
void aendem()

{
feld=2;

}
}
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e Funktionen oder Methoden anderer Klassen, die tber ein Objekt
verfigen (in Form eines Parameters oder einer lokalen Variable),
kénnen den Feldern auf dem Weg Uber die Objektvariable Werte
Zuwei sen.
void main()

Eemoobj;
objfeld=3;
}

Fur die weitere Betrachtung wollen wir zwischen dem Programmierer, der

die Klase definiert (dem Autor), und dem Programmierer, der die Klase

benutzt, indem er Objekte der Klasse ezeugt und mit diesen arbeitet (der

Benutzer), unterscheiden. In der Praxis snd Autor und Benutzer zwar

haufig in der Person eines Programmierers vereint, doch dies spricht nicht

gegen eine Trennung der damit verburdenen Aufgabenbereicte: Der Autor
ist dafir verantwortlich, dass die Klasse korrekt implementiert ist und
maoglichst einfach und sicher verwendet werden kann. Der Benutzer
arbeitet mit der Klasse, wozu er sich Uber die Bedeutung ihrer Felder und

Methoden informiert (die genaue Implementierung der Methoden mussihn

dabel aber nicht weiter interesseren, er ruft die Methoden lediglich auf).

Zuriick zur Zustandsanderung und unserer Klasse Adresse :

class Adresse {
string vomame;
string name;
string strasse;
int hausnummer;
intplz;
string stad;

Das Feld fir die Postleitzahl ist vom Typint . Obwohl Postleitzahlen stets
positiv sind, wére e also auch moglich, plz ene negative Zahl
Zuzuweisen.

Dem Autor sollte én solcher Fehler nicht passeren. Wie aber kann man
verhindern, dass ein Benutzer, beispielsweise én Amerikaner, der sich
unter plz nichtsvorsgtellen kann, plz einen negativenWert zuweigt?

Objektschutz durch Zugriffssp ezifizierer

Zu desem Zwed fuhren wir zwel Zugriffspezifizierer namens public
(6ffentlich) und private  (privat) ein. Der Autor kann jedem Element
ene Klase genau enen diesr Zugriffspezifizierer zuweisen. Auf
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Elemente, die als public  deklariert sind, kann auf dem Weg Uber
Objektvariablen zugegriffen werden, auf Elemente, die as private
deklariert sind, nicht. Mit anderen Worten: private  -Elemente sind nur
fur die Methoden derselben Klasse zugangli ch.

Will der Autor die Felder seiner Klasse schiitzen (und sichergtellen, dass
die Objekte der Klase nur korrekte Zustédnde annehmen konnen),
deklariert er alle Felder als private und stellt fur jede in Frage
kommende Zustandsdnderung eine pasende public -Methode zur
Verfligung:
class Adresse {

private string vomame;

private string name;

private string strasse;

private int hausnummer,

private int piz;

private string stadt;

public void setPLZ(int neuePLZ)

if (neuePLZ > 0) IIPLZ nur &ndem, wenn neuer Wert
plz=neuePLZ; Il eine positive Zahl ist

Die meisten ohjektorientierten Programmsprachen kennen drei oder mehr
verschiedene Zugriffspezifizierer und weisen Klassenel emente, fir die der
Programmierer keinen Zugriffspezifizierer angegeben hat, enen
Standardzugriffspezifizierer zu. In Bali fordern wir, dassder Autor alen
Elementen explizit einen Zugriffspezifizierer zutellt.

Objektinitialisierung mit Konstruktoren

Damit der Benutzer sinnvoll mit eéinem Objekt arbeiten kann, mussesihm
mdgli ch sein, den Feldern des Objekts individuell e Anfangswerte zuweisen
zu koénnen. Wenn alle oder auch nur einzelne Felder des Objekts private
sind, ist dies aber nicht mehr mdglich — zumindest nicht durch direkten
Zugriff auf die Felder. Der Autor konnte als Ersatz fir jedes Feld eine
public set-Methode zur  Verfigung selen, doch wére die
Objektinitialisierung dann recht unbequem und wnter Umsténden mit
unnétig viden Methodenaufrufen verbunden. Aus diesem Grunde
postulieren wir, dassjede Klasse in Bali Uber eine spezielle Methode zur
Objektinitialisierung verfliigen muss Diese Methode soll den gleichen
Namen tragen wie die Klass, keinen Rickgabetyp haben (nicht einmal
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void ) und automatisch bel jeder Objekterzeugung aufgerufen werden. Wir
nennen Sie Konstruktor:

class Adresse {
private string vomame;
private string name;
private string strasse;
private int hausnummer;
private int piz;
private string stadt;

public Adresse(string vn, string n, string str, inthn,
intp, string sta)
{

vomame =wn;
name =n;
strasse =gtr;
hausnummer =hn;
if (0>0)
pz =p;
else
pz =0;
stadt =sta;
}

void main)

{
Adresse adr('Manfred", "Mustermann"”, "Gartenweg", 12,
85321, Grof3stadt);

Dem Benutzer dient der Kongruktor dazu, den erzeugten Objekten
Anfangswerte zuzuweisen. Die egentliche Aufgabe des Konstruktors ist
allerdings weiter gefasd: Er soll das Objekt in  enen korrekten
Anfangszustand setzen. Welche Arbeiten hierzu erforderlich sind, hangt
von der Klasse und der Einschatzung des Autors ab.

Fir eine enfache Klasse Punkt , die lediglich Gber zwel public (1)
Felder x und y verflgt, konnte der Konstruktor beispielsweise sogar lee
bleiben:

class Punkt

publicintx;
publicinty;

public Punkt()

}
}
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Ansonsten gehdren zum typischen Aufgabenbereichei nes Konstruktors:

e |nitiaisierung von Feldern mit Werten, die der Benutzer as
Argumente an den Konstruktor Ubergibt.

e Initialisierung von Feldern, fir die der Benutzer keine Argumente an
den Konstruktor tbergeben hat. (Nicht immer sind alle Felder einer
Klasse auch fur den Benutzer von Bedeutung. Viele Klasse besitzen
beispielsweise Feldern, die nur der internen Implementierung der
Klasse dienen, und mit denen der Benutzer gar nichts zu tun hat. Fir
diese Felder wirde der Konstruktor nattrlich keine Parameter
definieren. Eine andere Mdoglichkeit ist, dass der Autor durch
Uberladung zwei oder mehrere Konstruktoren definiert hat: einen,
Uber den der Benutzer samtlichen Feldern Anfangswerte zuweisen
kann und weitere, die nur fir bestimmte Felder Argumente
Ubernehmen und den anderen Feldern Standardwerte zuweisen.)

e Songtige Initialisierungsarbeiten erledigen (beispielsweise Felder mit
Daten aus Dateien fillen, eine Internetverbindung herstellen, Bil der
laden etc.).

2.4.4 Statische Klassenelemente

Zur Zeit ist Bali eine hybride Programmierspracte, in der sich strukturierte
und objektorientierte Programmierung mischen, d.h., es geht dem Bali-
Programmierer frei, entweder mit Daten und Funktionen zu arbeiten oder
Klassn und Objekte zu erzeugen.

Gegen diese Vermischung ist grundsétzlich nichts einzuwenden (C++ ist
en Bespid fir ene auRerst erfolgreiche und leistungsfahige
Programmiersprache, die sowohl die strukturierte as auch die
objektorientierte Programmierung gestattet). Tatsache ist aber, dassviee
Programmierer — vor alem Anfanger und halbprofessonelle
Programmierer —, sofern Sie die Wahl haben, vorzugswel se datenorientiert
statt objektorientiert programmieren.

In professonell en Anwendungen geht der Trend aber ganz klar in Richtung
Objektorientierung, da objektorientierter Code sicherer, bessr zu pflegen,
und leichter wiederzuverwenden ist. Unser letzter Schritt soll daher darin
bestehen, Bali von ener hybriden in eine rein objektorientierte
Programmiersprache zu verwandeln.

Dazu verbannen wir zuerst all e nicht-objektorientierten Konzepte aus der
Sprache. Fortan:

e gibt esin Bali keine Funktionen mehr (d.h. Funktionen treten nur noch
als Methoden in Klassendefinitionen auf).
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 gibt es keine type -Definitionen, sondern nur noch class -
Definitionen (d.h. es gibt nur noch zwei Arten von Datentypen:
elementare Typen und Klassn).

e koénnen Variablen nur als Parameter, alslokale Variablen in Methoden
oder as Felder von Klaseen definiert werden (entspricht weitgehend
dem Ist-Zustand, da wir auf globale Variablen, siehe Abschnitt 2.3.3,
"Gliltigkeitsbereich und Lebensdauer von Variablen") ja sowieso
schon verzichtet haben).

Mit anderen Worten: Bali-Quelltext bestehen jetzt nur noch
Klassendefiniti onen!

Wenn ein Bali-Programm nur aus Klassendefinitionen besteht, was wird
dann aus der Startfunktion main() ? Sie wird natirlich zu ener
Startmethode:

class HauptklasseDesProgramms
{

void main()

{

}

Jedes Bali-Programm darf nur eine énzige Klase mit einer main() -
Methode beinhalten.

Wie aber, wird main() aufgerufen? Da essich um @ne Methode handelt,
muss Sie Uber ein Objekt ihrer Klasse aufgerufen werden. Dieses Objekt
misge in Code erzeugt werden, der vor main() ausgefihrt wird. Diesist
jedoch ein Widerspruch in sich, da das Programm ja erst mit main()
beginnen soll!

Um dieses Problem zu l6sen, missen wir Uber ein Hintertirchen doch
wieder nicht-objektorientierte Konzepte zulasen. Konkret fihren wir das
Schlisslwort static  ein und postuli eren, dassKlassenelemente, die als
static  deklariert sind, nicht den Objekten der Klasse angehdren, sondern
eigengténdig und dobal verfigbar sind. Der Zugriff erfolgt direkt Uber
Klassennamen.Elementname

Indem die main() -Methode als static  deklariert wird, kann sie vom
Betriebsg/stem aufgerufen werden, ohne dassdazu ein Objekt der Klasse
bendtigt wird:

class HauptklasseDesProgramms
{

89



90 Objektorientierung

static void main()
{

}

main() ist nicht der einzige Anwendungsbereich fur das Schllsslwort
static . Trotz dler Vorteile, die die Arbeit mit Objekten mit sich bringt,
gibt esimmer wieder auch Aufgaben, die bessr mit "Funktionen” als mit
Objekten zu lésen sind. Ein typisches Beispid hierffir sind de
mathematischen Funktionen wie Sinus, Kosinus, Potenz, Wurzel, Fakultét
etc. Diese al's Methoden eines Objekts zur Verfligung zu stellen, ist wenig
sinnvoll. Denkbar wére es. Sie kdnnten beispielsweise fir die Wete, die
die Methoden verarbeiten, Felder einrichten und de Methoden auf diesen
Feldern operieren lassen.

class MathObjekt

{
public double wert1;
public double wert2;

public MathObjekt(double w1, double w2)  // Konstruktor
{

wertl =wl;
wer2 =wz;

}
public double potenz()

{
Iiefert wert] hoch wert2 zurlick

}
}

Letzten Endes komplizieren Sie dadurch aber nur unnétig den Aufruf. Um
beispielsweise 2 hoch 3 zu berechnen, miisde der Benutzer ein Objekt
erzeugen, den Feldern die gewilinschten Parameter zuweisen und dann
potenz() aufrufen:

MathObjekt obj(2, 3);
out obj.potenz;

Logischer ist esin solchen Féllen, die Klasse als Funktionssasmmlung zu
konzipieren und die Methoden als static ~ zu deklarieren:

class MathObjekt
{
public MathObjekt()  //leerer Konstruktor

}
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public static double potenz(double basis, double exponent)

Iiefert wert] hoch wert2 zurlick

}
}

Aufruf:
out MathObjekt.potenz(2, 3);

2.4.5 Geschichte: der objektorientierten
Programmierung

Simula und Smalltalk

Die este ohjektorientierte Programmsprache war Simula, genauer gesagt
Simula67 (1967).

Simula | (1965, die este Version, hatte allerdings noch wenig mit
Objektorientierung zu tun. Simula | baute auf ALGOL auf und sdllte die
Berechnung von Simulationen vereinfachen. Zu desem Zwed fihrte die
Sprache das Prinzip der Aktivitéten und Prozesse én. Der Programmierer
deklarierte verschiedene Aktivitéten und erzeugte dann Prozess, die diese
Aktivitéten ausfiihrten.

Fur die zweite Version, Simula 67, wurde das Konzept der Aktivitdten und
Prozese ausgebaut. Die Anderungen entwickelten ene gewiss
Eigendynamik, und plétzlich hatte man eire leistungsfahige neue Sprache,
die sich keineswegs nur fir Simulationen eignete. Aus den Aktivitaten
wurden Klasen, aus den Prozessen Objekte, und Smula wurde die este
objektorientierte Programmiersprache.

Anfang der Siebziger ging aus Simula die Sprache Smalltalk hervor. Wie
Simula 67 unterstiitzt Smalltalldie einfache \érerbung, teil weiseabstréte
Klassen, das Uberschreiben von Methoden. Dartiber hinaus wies Smalltalk
einigeinteressante, objektorientierte Eigenheiten auf:

« AlleAttribute (Felder einer Klass) sind private, alle Methoden public.
(Spétere objektorientierte Programmiersprachen wie z.B. Java werden
dies auflockern und es dem Programmierer Uberlassen zu entscheiden,
welche Zugriffsrechte fur die @nzelnen Felder und Methoden gelten
sollen.)

e Esgibt bereits eine Ausnahmebehandlung (Exception Handli ng)
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e Der Compiler erzeugt virtuellen Byteaode, der auf die verschiedensten
Redhner portiert und dort von pasenden Interpretern ausgefihrt
werden kann (ein Konzept, das von Java Ubernommen wurde).

e Objekte werden dynamisch reserviert, der Zugriff auf die Objekte
erfolgt Uber Referenzen. Objekte, auf die keine Referenzen verweisen,
werden von der automatischen Speicherbereinigung, der "Garbage
Colledion” entsorgt (ein Konzept, das ebenfall svon Java tibernommen
wurde).

e Smalltalk fuhrte das Konzept der Nachrichten ein: Soll ein Objekt eine
bestimmte Aktion ausfihren (eine seiner Methoden aufrufen), "sendet
man dem Objekt eine Nachricht". Es gab speziell e Syntaxformen fir
das Senden von Nachrichten mit einer verschiedenen Anzahl von
Argumenten. (In C++ und Java wurde aus dem "Senden von
Nachrichten" das Aufrufen von Methoden; die mit Smalltalk
eingefuihrte Terminologie, das Objekte auf Nachrichten agieren, ist in
der ohjektorientierten Literatur aber noch heute weit verhreitet.)

C++ und das Zeitalter der objektorientierten
Programmiersprachen

Die esten objektorientierten Programmiersprachen waren kein grof3er
Erfolg. Dies énderte sich jedoch schlagartig, als Ende der Siebziger der
Dane Bjarne Stroustrup C++ entwicklelte. Stroustrup arbeitete zu dieser
Zeit in Cambridge an seiner Doktorarbeit Uber Systemsoftware fir verteilte
Systeme. Zu diesem Zwedk schriebereinen Simulaor, der die Ausfiihrung
von Software auf einem verteilten System simulierte. Diesen Simulator
schrieb er natiirlich in... Smula 67. Stroustrup war begeistert von dieser
objektorientierten Sprache. Zum einem konnte & seine I[deen vom Aufbau
des Simulators nahezu 1:1 in objektorientierten Code umsetzen (wir
erinnern uns. die objektorientierte Programmierung ist der menschlichen
Denkweise ndher as die imperative), zum andern well er mit Freude
feststellte, dass die Fehlerrate des Programms nicht Uberproportional mit
dem Umfang des Programms anstieg (wie dies bei der imperativen
Programmierung (blicherweise der Fall ist). Smula hatte nur zwei
Nachtelle: der Simula-Linker wurde irgendwann nicht mehr mit dem
immer grof3er werdenden Programm fertig und de Laufzeit des Programms
wurde immer schlechter (wir erinnern uns. objektorientierte Programme
hatten den Ruf, langsamer in der Ausfiihrung zu sein).

Stroustrup schlossseine Doktorarbeit schliefdli ch ab®® und wechselie zu den
Bell Laboratories in New Jersey, wo er in den Achtzigern die Sprache C

% Den Simulator programmierte @ neu in BCPL, der Vorgangersprache
von C.
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um obektorientierte Konzepte eweiterte. So entstand aus C und
Stroustrups positiven Erfahrungen mit Simula die Sprache C++ (1985.

C++ ist eine Multi paradigmen-Sprache, dennin C++ kann man sowohl rein
imperativ al's auch objektorientiert programmieren. Stroustrup wollte nicht
nur auf C aufbauen, er wollte alten C-Code auch weiterhin unterstiitzen,
sprich C++ sdllte (nahezu vollsténdig) abwértskompatibel zu C sein.
Letztlich dirfte es genau dese Abwartskompatibilit & gewesen sein, die
C++ 0 erfolgreich machte, denn sie elaubte den viden Tausenden C-
Programmierern weltweit reibungdos auf C++ umsteigen zu kénnen —
ohne bestehende C-Implementierungen ganzlich neu schreiben zu missen.

C++ und die objektorientierte Programmierung waren bald in aller Munde.
Wer Augen hatte zu sehen, der deutete die Zeichen der Zeit: Die
Programme wurden immer komplexer, ihre Entwicklung und Wartung
immer kostspieliger. Die Grenzen des Wachstums waren fir imperativ
programmierte Anwendungen erreicht, der Kollaps gand kurz bevor. Das
Paradigma der objektorientierten Programmierung versprach dagegen
kirzere Entwicklungszeiten, leichtere Wartung, bessere
Wiederverwendung. Auf der anderen Seite wurden die PCs immer
schneller, die  Speicherkapaztdten  immer  luxuridser, die
Programmiererldhne immer teurer. Niemand wollte mehr wochenlang
einen Assmblerprogrammierer beschéftigen, um 5%
Ausfuihrungsgeschwindigkeit herauszuholen, wenn zwei Monate nach
Erscheinen der Software ein neuer PC heraukommt, der doppelt soschrell
ist, wie die vorangehende Generation. Pldtzlich war es alen klar: die
Achtziger wirden das Zeitalter der objektorientierten Programmierung
einléuten.

Nun, C++ wurde en voler Erfolg und de obektorientierte
Programmierung erfuhr durch C++ einen gewaltigen Popularitdtsschub,
doch das Jhrzehnt der objektorientierten Programmierung wurden die
Achtziger nicht. Vidle Programmierer verwendeten mittlerweile énen
C++-Compiler, doch sie programmierten nicht objektorientiert. Zwar
nutzen sie die vordefinierten Klassen aus der Standardbibli othek, weil sich
mit diesen vid bessr und sicherer programmieren liefd al's mit den aten C-
Funktionen, doch definierten sie keine egene Klasen. Grofe Tele
bestehenden C-Codes wurden nicht auf C++ ungestdlt (beispielsweise das
Microsoft-Betriebss/stem Windows), Mange und Fehler in der Software,
diebei konsequent objektorientierter Programmierung viell eicht aufgespirt
worden wéaren, wurden aus Kostengriinden in Kauf genommen.
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94 Objektorientierung

Der Weg zu Java (1995)

Die Sprache Java hie? uspriinglich eigentlich Oak, der Legende nach
wegen der grofRen Eiche, die James Gosling von seinem Biro bei Sun
Microsystem aus sh. Oak war fur die Programmierung von Software fur"
intelli gente”, sprich mit Chips ausgestattete, Anwenderel ektronik gedacht.
Die Lancierung von Oak scheiterte, doch Sun erkannte das Potenzial der
Sprache fir Internet und World Wide Web und machte aus Oak Java.

2

Abbildung 22: Der Weg von FORTRAN zu Java

Die Java-Syntax ist eng an C++ angelehnt. Die Entwickler hétten Java
natirlich auch nach Smalltalk oder Eiffel modelli eren kénnen, doch wére
dann wohl kaum jemand auf die Sprache aufmerksam geworden. Die
Anlehnung an C++ hingegen gewdhrleistete, dass die Sprache von der
groBen Gemeinde der C++-Programmierer positiv und interessert
aufgenommen wurde.

Java ist im Gegensatz zu C++ keine Multi paradigmen-Sprache, sondern
rein objektorientiert. Zudem wurden verschiedene komplizierte, Fehler
provazierende Sprachelemente verworfen. So wurde auf Zeiger verzichtet,
an ihre Stelle tritt ene automatisch Speicherverwaltung. Die
Mehrfachvererbung (eine Klass wird von mehr as einer Basisklasen
abgeleitet), zugunsten des bessr beherrschbaren Konzept der
Schnittstell enableitung aufgegeben. Templates, ein ebenso kompliziertes
wie leistungsfahiges Element von C++, wurden ersatzlos gestrichen.



Einflhrung in die Programmierung (inkl. Geschichte der
Programmiersprachen)

Java wird wie Smalltalk zu virtuellem Byteade kompili ert, der auf jedem
Rechner mit installi ertem Java-Interpreter ausgefiihrt werden kann — fir
vertelte Internet-Anwendungen und Applets (kleine Java-Anwendungen,
diein Websaiten eingebettet sind) ein absolutes Muss.

Wirden Java-Anwendungen in prozesorspezifischen Maschinencode
Ubersetzt, kbnnten sie nur auf Rechner mit pasendem Prozessor ausgefiihrt
werden. Angenommen Sie wirden auf diese Wease eén Applet fur die
Intel/Windows-Plattform erstellen und in lhrem Web verdffentlichen, dann
wirden Sie ochne Zweife in kirzester Zeit eine grof3e Zahl begeisterter
EMail -Zuschriften von Webbesuchern erhalten, die keinen Intel/ Windows-
Rechner haben, aber trotzdem ganz gerne ihr Applet sehen wirden. Der
Trick besteht daher darin, die Umwandlung in Maschinencode énem
Interpreter zu Uberlasen, der auf dem jeweili gen ausfiihrenden Rechner
installi ert ist. Damit die Umwandlung nicht zu langsam ist, wird der Java-
Code vorab in einen maschinencodeghnli chen, aber prozessorunabhéngigen
Bytemde Ubersetzt und deser Bytewde als Applet in die Wesate
eingebettet.

Zu guter Letz sei noch darauf hingewiesen, dass s nur einen JavaDial ekt
gibt. Fur den Java-Programmierer hat dies den Vortell, dasser seinen Java
Code mit jedem beli ebigen Java-Compil er in Byteaode Uibersetzen kann.

Ende der Neunziger versuchte Microsoft zwar mit Visual 3+ enen
eigenen Java-Dialekt zu schaffen und seine Kunden an diesen Dialekt zu
binden, doch wurde dieses Unterfangen per Gericht verbaten. Seit 2001
[&uft nun mit C# und # einweiterer Versuch, JavaKonkurrenz zu machen.
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