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Ü1 Übungsblatt: Sprachkonzepte und -konstrukte
Aufgabe 1Beispiel 1Bild 1 (1) Leitlinie 1Programm 1 Tabelle 1Glaubt ja nicht, daß es reicht, eine einzige Programmiersprache zu lernen, und daß

es sich deshalb lohnt, erst einmal „die beste“ herauszufinden und diese dann zu stu-
dieren. Erstens gibt es keine „beste“, und zweitens: macht Euch mit dem Gedanken
vertraut, daß Ihr alle paar Monate eine neue Programmiersprache lernen müßt!

Herbert Klaeren1

Bemerkung Die folgenden Aufgaben fordern keine Detailkenntnisse einzelner Sprachen, sondern
die Fähigkeit, Sprachentwürfe anhand von Qualitätsmerkmalen zu beurteilen. Lösen
Sie diese Aufgaben durch Nachdenken und Notizen auf Papier, manchmal durch kleine
Programme oder Webrecherchen! Zur Bewertung des Informatik 3 Praktikum zählen
nur Ihre Lösungen der Projektaufgaben. Sie können aber Ihre Lösungen zu diesen
Papieraufgaben gerne mit dem Dozenten diskutieren. Zu manchen Aufgaben finden Sie
Lösungen anderer Studierender vom WS 04/05 auf dem studinf-Server.

Ü1.1 Lexikalisches
Aufgabe Ü1.1  
Lesbarkeit von Namen

Viele Sprachen erlauben in Namen neben Buchstaben und Ziffern den Unterstrich „_“,
damit er als Trennzeichen zwischen Teilwörtern Namen besser lesbar machen kann:

thisnameconsistsof8wordsandanumber / schlecht lesbar

ThisNameConsistsOf8WordsAndANumber . besser lesbar

this_name_consists_of_8_words_and_a_number ☺ noch besser lesbar

Was für diesen guten Zweck vorgesehen ist, lässt sich dennoch missbrauchen, bei-
spielsweise im folgenden syntaktisch korrekten Component-Pascal-Programm.

Programm Ü1.1  
Component Pascal: 
Seltsame Namen

1 Herbert Klaeren: Viren, Würmer und Trojaner. Streifzüge durch die Computerwelt. Klöpfer
und Meyer, Tübingen (2006) S. 54.

MODULE _;

TYPE
__* = INTEGER;

PROCEDURE ___* (____ : __) : __;
VAR 

_____ : __;
BEGIN

____ := ABS (____);
_____ := 0;
WHILE ____ > 0 DO

INC (_____, ____ MOD 10);
____ := ____ DIV 10;

END; 
RETURN _____;

END ___;

END _.
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Was berechnet die Funktion in Programm Ü1.1? Schreiben Sie ähnliche Programme in
Eiffel und C*! Mit welchen zusätzlichen lexikalischen Regeln wären solche Missbräu-
che des Unterstrichs zu verhindern? Lohnte sich der Aufwand dafür?

Aufgabe Ü1.2  
Sprachdefinierte 
Namen

In Component Pascal sind Namen sprachdefinierter Konstanten und Typen keine reser-
vierten Wörter. Deshalb ist das folgende Programm korrekt. 

Programm Ü1.2  
Component Pascal: 
Verwirrende Namen

Versuchen Sie, ähnliche Programme in Eiffel und C* zu schreiben! Was passiert? Dis-
kutieren Sie Stärken und Schwächen der verschiedenen Arten, wie die Sprachen
Namen vordefinierter Konstanten und Typen behandeln! Postulieren Sie dem Problem
angemessene
(1) Programmierleitlinien für Softwareentwickler,
(2) Entwurfsleitlinien für Sprachdesigner!

Ü1.2 Syntaktisches
Aufgabe Ü1.3  
Kommentare

Diskutieren Sie Stärken und Schwächen der verschiedenen Arten von Kommentaren:
(1) Zeilenendkommentare wie mit „--“ in Eiffel oder „//“ in C*,
(2) nicht schachtelbare Klammerkommentare wie mit „/* ... */“ in C*,
(3) schachtelbare Klammerkommentare wie mit „(* ... (* ... *) ... *)“ in Component

Pascal!
Aufgabe Ü1.4  
Syntax von 
Vereinbarungen

Zur Vereinbarung einfacher Größen wie Variablen, Parametern, Attributen oder Funkti-
onen gehören in statisch typisierten Sprachen zwei Angaben: 
z der Name der Größe,
z der Typ der Größe.

MODULE I0NameConfusion;

IMPORT
StdLog;

VAR
FALSE,
TRUE : BOOLEAN;

INTEGER : REAL;

TYPE
BOOLEAN = CHAR;
CHAR = INTEGER;
REAL = SET;

PROCEDURE Do*;
VAR

TRUE : BOOLEAN;
char : CHAR;
real : REAL;

BEGIN
FALSE := 0 = 0;
TRUE := ’f’;
INTEGER := 12.34E-56;
char := 789;
real := {1, 3..5, 7};
StdLog.Open;
StdLog.String ("FALSE: "); StdLog.Bool (FALSE); StdLog.Ln;
StdLog.String ("TRUE: "); StdLog.Char (TRUE); StdLog.Ln;

END Do;

END I0NameConfusion.
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Offenbar sind dafür nur zwei Reihenfolgen möglich, falls die Typangabe aus konseku-
tiven Teilen besteht (was z.B. bei Reihungen in C/C++ nicht zutrifft). In Component
Pascal und Eiffel beginnen solche Vereinbarungen mit dem Namen der Größe, d.h. sie
haben die einfache Form

Component Pascal, 
Eiffel

Größe : Typangabe

und die Listenform
Größe1, Größe2, Größe3 : Typangabe

In C* starten Vereinbarungen mit dem Typ der Größe, d.h. sie haben die einfache Form
C++, Java, C# Typangabe Größe

und die Listenform
Typangabe Größe1, Größe2, Größe3

Auch zu diesem scheinbar läppischen Aspekt lässt sich argumentieren. Diskutieren Sie
Stärken und Schwächen der beiden Entwurfsentscheidungen! Welches Qualitätsmerk-
mal von Programmiersprachen ist hier relevant?

Hinweise (1) In dynamisch typisierten und typlosen Sprachen genügt zur Angabe einer Größe
ihr Name. Welche Angabe ist also für eine Größe wichtiger – ihr Name oder ihr
Typ? Das Stichwort ist hier ...?

(2) Würden Sie einem üblichen Telefonbuch eines vorziehen, das an erster Stelle
eines Teilnehmereintrags nicht den Nachnamen des Teilnehmers, sondern seinen
Vornamen oder seine Rufnummer angibt? Würden Sie einem üblichen Wörter-
buch eines vorziehen, das an erster Stelle eines Eintrags nicht ein Wort, sondern
dessen Art oder Artikel angibt? Warum oder warum nicht? Das Stichwort ist hier
...?

(3) Formulieren Sie eine allgemeine Regel zur Darstellung von Informationen, in
denen die Stichwörter der Hinweise (1) und (2) vorkommen!

(4) Die C*-Variante lässt sich bis Fortran zurück verfolgen, die Alternative hat Pas-
cal eingeführt.

Aufgabe Ü1.5  
Konstante, Variable, 
parameterlose 
Funktion

Die Trennung von Schnittstelle und Implementation als allgemeines softwaretechni-
sches Prinzip fördert u.a. die Änderbarkeit von Implementationen, ohne das Benutzen
der Schnittstellen zu beeinträchtigen. Ein davon abgeleitetes programmiersprachliches
Prinzip ist die Bezugstransparenz, d.h. die Unabhängigkeit des Zugriffs auf eine
Größe von ihrer Implementation. Zur Schnittstelle einer Größe gehören ihr Typ und die
erlaubten Zugriffsarten. Zur Implementation einer nur lesbaren Größe gehört, ob sie als
Konstante, Variable oder parameterlose Funktion realisiert ist.
In Programmiersprachen sind zur Benennung von Größen unterschiedliche Konventio-
nen üblich. In Component Pascal sollen Konstanten- und Variablennamen mit Klein-,
Funktionsnamen mit Großbuchstaben beginnen. Eiffel schreibt alle Namen von Größen
klein, nur Konstantennamen sollen mit Großbuchstaben beginnen. Zu C++ und Java
wird gelegentlich empfohlen, Konstantennamen groß zu schreiben (und so die C-Kon-
vention groß geschriebener Makronamen zu tradieren).
Tabelle Ü1.1 zeigt am Beispiel der Kreiszahl π, wie sich der Wechsel ihrer Implemen-
tation von einer Konstanten über eine Variable zu einer parameterlosen Funktion in den
verschiedenen Programmiersprachen auswirkt. Untersuchen Sie dazu, wie gut
(1) die Vereinbarungssyntax das Prinzip der Trennung von Schnittstelle und Imple-

mentation unterstützt;
(2) die Zugriffssyntax und
(3) die Namenskonvention das Prinzip der Bezugstransparenz unterstützen!
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Tabelle Ü1.1  Pi als Konstante, Variable, parameterlose Funktion

Diskutieren Sie Stärken und Schwächen der Entwurfsentscheidungen und Namenskon-
ventionen! Welche Qualitätsmerkmale von Programmiersprachen sind hier relevant?

Aufgabe Ü1.6  
Vereinbarungen und 
Anweisungen

Component Pascal und Eiffel unterscheiden syntaktisch zwischen Vereinbarungen und
Anweisungen. In Routinen trennt ein reserviertes Wort (BEGIN bzw. do oder once) den
Vereinbarungsteil vom Anweisungsteil. Der Gültigkeitsbereich dieser Vereinbarungen
ist der Anweisungsteil.
In C* sind Vereinbarungen spezielle Anweisungen. Daher gibt es keine syntaktisch
getrennten Vereinbarungsteile. In Funktionen erstreckt sich der Gültigkeitsbereich
einer Vereinbarung von der Vereinbarung bis zum Ende des Blocks, in dem sie steht.
(Ausnahme: Eine Vereinbarung im Initialisierungsausdruck einer for-Schleife ist nur
im Block des Schleifenrumpfs gültig.)
Diskutieren Sie Stärken und Schwächen der beiden Entwurfsentscheidungen! Welche
Qualitätsmerkmale von Programmiersprachen sind hier relevant?

Aufgabe Ü1.7  
Syntax von 
Auswahlanweisungen

Übersetzen Sie die folgenden Abschnitte aus The Java Language Specification, Second
oder Third Edition, 14.5 Statements1!

„As in C and C++, the if statement of the Java programming language suffers from
the so-called "dangling else problem," illustrated by this misleadingly formatted
example: 

Dangling else Problem if (door.isOpen())
if (resident.isVisible())

resident.greet("Hello!");
else door.bell.ring(); // A "dangling else"

The problem is that both the outer if statement and the inner if statement might
conceivably own the else clause. In this example, one might surmise that the pro-
grammer intended the else clause to belong to the outer if statement. The Java pro-
gramming language, like C and C++ and many programming languages before
them, arbitrarily decree that an else clause belongs to the innermost if to which it
might possibly belong. This rule is captured by the following grammar: [...]

Größe Component 
Pascal Eiffel C++ Java C#

Kon-
stante

Verein-
barung

CONST pi = 
3.142

Pi : REAL is 
3.142

const float PI 
= 3.142

static final 
float PI = 

3.142

const float 
Pi = 3.142

Zugriff pi Pi PI PI Pi

Variable,
Attribut

Verein-
barung VAR pi : REAL pi : REAL float pi float pi float Pi

Zugriff pi pi pi pi Pi

para-
meter-
lose
Funktion

Verein-
barung

PROCEDURE 
Pi () : REAL
... END Pi

pi : REAL is ... 
once ... end

pi : REAL is ... 
do ... end

float pi () {...} float Pi () 
{...}

float Pi () 
{...}

Zugriff Pi () pi pi() Pi() Pi()

1 http://java.sun.com/docs/books/jls/second_edition/html/statements.doc.html#32584; http://
java.sun.com/docs/books/jls/third_edition/html/statements.html#14.5 (Zugriff 2008-11-26)
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Statements are thus grammatically divided into two categories: those that might end
in an if statement that has no else clause (a "short if statement") and those that
definitely do not. Only statements that definitely do not end in a short if statement
may appear as an immediate substatement before the keyword else in an if state-
ment that does have an else clause. 
This simple rule prevents the "dangling else" problem. The execution behavior of a
statement with the "no short if" restriction is identical to the execution behavior of
the same kind of statement without the "no short if" restriction; the distinction is
drawn purely to resolve the syntactic difficulty.“

Die Grammatik einer Teilsprache von Java, die Zuweisungen, Funktionsaufrufe,
Anweisungsfolgen, if-Auswahlanweisungen und while-Schleifen umfasst, lautet in
C*-Syntaxnotation:

Java-Grammatik Statement:
StatementWithoutTrailingSubstatement
if ( Expression ) Statement
if ( Expression ) StatementNoShortIf else Statement
while ( Expression ) Statement

StatementWithoutTrailingSubstatement:
{ BlockStatementsopt }

ExpressionStatement

StatementNoShortIf:
StatementWithoutTrailingSubstatement
if ( Expression ) StatementNoShortIf else StatementNoShortIf
while ( Expression ) StatementNoShortIf

BlockStatements:
BlockStatement
BlockStatements BlockStatement

BlockStatement:
LocalVariableDeclarationStatement
Statement

Ein Zerteiler für diese Teilsprache lässt sich nicht nach der einfachen Methode des
rekursiven Abstiegs mit einem Vorgriff von einem Symbol konstruieren, da z.B. bei
Vorliegen von if ohne weiteren Vorgriff nicht entscheidbar ist, welcher der Fälle

if ( Expression ) Statement
if ( Expression ) StatementNoShortIf else Statement
if ( Expression ) StatementNoShortIf else StatementNoShortIf

zutrifft. Wieviele Symbole muss der Zerteiler vorausschauen, um die Entscheidung zu
treffen? Hier sind also allgemeinere und aufwändigere Zerteilermethoden einzusetzen.
Geben Sie zu der Anweisung

Java-Anweisung if ( a ) if ( b ) if ( c ) d; else e; else f;

den abstrakten Syntaxbaum nach der Java-Grammatik an!
Die Grammatik einer etwa gleichmächtigen Teilsprache von Eiffel, die Zuweisungen,
Prozeduraufrufe, Anweisungsfolgen, if-Auswahlanweisungen und until-Schleifen
umfasst, lautet in EBNF-Notation:

Eiffel-Grammatik Instruction = Assignment
| Call
| if Expression then Compound { elseif Expression then Compound }

[ else Compound ] end
| from Compound until Expression loop Compound end.

Compound = { Instruction „;“ }.
28.10.10 © Karlheinz Hug, Hochschule Reutlingen, Fak. Informatik, mki-B
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Da nur ein Fall mit if beginnt, sind wegen if keine Vorgriffe nötig. Auch Assignment und
Call sind ohne Vorgriffe unterscheidbar. Ein Zerteiler für diese Teilsprache ist daher mit
rekursivem Abstieg leicht zu realisieren.
Skizzieren Sie die dazu notwendigen Prozeduren und ihre Algorithmen in Pseudocode!
Geben Sie zu der Anweisung

Eiffel-Anweisung if a then if b then if c then d else e end else f end end

den abstrakten Syntaxbaum nach der Eiffel-Grammatik an!
Nennen Sie jeweils Stärken und Schwächen der beiden Grammatiken! Welche Quali-
tätsmerkmale von Programmiersprachen sind hier relevant?

Historisches Exkurs. Das Problem des hängenden else-Zweigs (dangling else problem) ist seit Algol 60
bekannt. Algol 68 löste das Problem, indem es seine if-Anweisung mit dem Schlüsselwort fi
abschloss und in den Zweigen Anweisungsfolgen statt einzelner Anweisungen erlaubte.
Obwohl Niklaus Wirth diese Lösung kannte, ließ er aus Rücksicht auf die Algol-60-Gemeinde
das else in Pascal weiter hängen; später bereute er dies als einen Entwurfsfehler in Pascal.
Wirth korrigierte den Fehler in den 1970er Jahren im Pascal-Nachfolger Modula. Algol 60, Pas-
cal, C und C++ kennen nur eine BNF-Regel für ihre if-Anweisung, sie lösen die Zweideutigkeit
durch eine zusätzliche, informale Regel außerhalb ihrer BNF.

Ü1.3 Semantisches
Aufgabe Ü1.8  
Datenabstraktion

Objektorientierte Programmiersprachen haben unterschiedliche Schutzregeln für
Zugriffe auf Attribute (Daten) einer Klasse. Vergleichen Sie die folgenden Entwurfs-
entscheidungen mit dem Konzept der Datenabstraktion und diskutieren Sie ihre Stär-
ken und Schwächen! Welche Qualitätsmerkmale von Programmiersprachen sind hier
relevant?

Component Pascal In Component Pascal ist die Schutzeinheit das Modul, nicht die Klasse. Innerhalb eines
Moduls sind alle Attribute der darin vereinbarten Klassen zugreifbar. Attribute werden
mit den Zugriffsrechten „nur-lesen“ oder „lesen-und-schreiben“ exportiert.

Smalltalk In Smalltalk und Eiffel ist die Schutzeinheit das Objekt. In Smalltalk sind Attribute
außerhalb des Objekts generell nicht zugreifbar. Ein Objekt kann nicht auf ein Attribut
eines anderen Objekts derselben Klasse zugreifen. Für Lese- und Schreibzugriffe muss
die Klasse Zugriffsmethoden anbieten.

Eiffel Eiffel erlaubt lesenden Zugriff auf exportierte Attribute, d.h. solche Attribute können
außerhalb ihres Objekts in Ausdrücken, aber nicht auf der linken Seite von Zuweisun-
gen vorkommen. Schreibzugriff auf Attribute von außerhalb des Objekts ist generell
unmöglich. Für Schreibzugriffe muss die Klasse Zugriffsprozeduren anbieten.

C* In C++, Java und C# ist die Schutzeinheit die Klasse, d.h. ein Objekt kann stets auf
Attribute eines anderen Objekts derselben Klasse zugreifen. Diese Sprachen erlauben,
Attribute öffentlich zu machen, d.h. solche Attribute sind von außerhalb entweder gar
nicht oder lesend und schreibend zugreifbar.

Aufgabe Ü1.9  
Reihungen und 
Speicherbereiche

Allgemein können Variablen in folgenden drei Speicherbereichen liegen:
z außerhalb von Routinen und Klassen (in C* auch in Klassen mit static spezifi-

zierte) statisch vereinbarte Variablen im globalen Datenbereich;
z in Routinen statisch vereinbarte Variablen und Formalparameter im Laufzeitkeller

(runtime stack);
z dynamisch erzeugte Variablen auf der Halde (heap).
Die Programmiersprachen unterscheiden sich darin, in welchen Speicherbereichen Rei-
hungen liegen können. Component Pascal und C++ können Reihungen statisch verein-
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baren (Wertsemantik) oder dynamisch erzeugen (Referenzsemantik), Eiffel, Java und
C# nur dynamisch erzeugen.

Tabelle Ü1.2  Reihungen und Speicherbereiche

Diskutieren Sie Stärken und Schwächen der beiden Entwurfsentscheidungen! Welche
Qualitätsmerkmale von Programmiersprachen sind hier relevant? Hinweise: Orthogo-
nalität, numerisches Rechnen.

Aufgabe Ü1.10  
Schleifen

Bedingungsschleifen können kopf-, fuß- und/oder rumpfgesteuert sein, die Bedingung
kann eine Fortsetzungs- oder eine Abbruchbedingung sein, der Ablauf kann den Schlei-
fenrumpf ggf. auf verschiedene Arten verlassen. Eine strenge Kategorisierung der
Schleifenkonstrukte verschiedener Sprachen, die alle Sprunganweisungen berücksich-
tigt, zeigt Tabelle Ü1.3.

Tabelle Ü1.3  Steuerungsarten bei Schleifen

(1) Diskutieren Sie Stärken und Schwächen der Entwurfsentscheidungen der
Sprachdesigner!

(2) Erläutern Sie die Unstetigkeitsstellen der while- und for-Schleifen in C* an Bei-
spielen!

Aufgabe Ü1.11  
Initialisierung von 
Objekten

Komplexe Zahlen z ∈  kann man in kartesischen Koordinaten als
z = x + iy mit x, y ∈  

oder in Polarkoordinaten als 

z = r ∗ eiφ mit r, φ ∈ , 0 ≤ φ < 2π 
darstellen. Objektorientiertes Programmieren sieht für komplexe Zahlen eine Klasse
Complex vor. Objekte dieser Klasse sollen in kartesischen oder Polar-Koordinaten initi-
alisierbar sein.

Eiffel In Eiffel sind beliebige Prozeduren als Erzeugungsprozeduren deklarierbar, um Initiali-
sierungen zu sichern. Demnach liegt dieser Ansatz auf der Hand:

Reihung im Speicherbereich? Component Pascal Eiffel C++ Java C#

globaler Datenbereich

ja

-

ja

-

Laufzeitkeller nein nein

Halde ja ja

Steuerung Component Pascal Eiffel C*

nur Kopf
nein

from-until mit 
Abbruchbedingung

neinnur Fuß

nein

nur Rumpf LOOP mit EXIT, RETURN

Kopf und Rumpf WHILE-DO mit
Fortsetzungsbedingung, RETURN while, for, do-while mit

Fortsetzungsbedingung,
break, continue, return, gotoa

a Nur in C, C++, C#, nicht in Java.

Fuß und Rumpf REPEAT-UNTIL mit
Abbruchbedingung, RETURN
28.10.10 © Karlheinz Hug, Hochschule Reutlingen, Fak. Informatik, mki-B
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Programm Ü1.3  
Eiffel: Komplexe 
Zahlen

C* In C*-Sprachen dienen Konstruktoren der gesicherten Initialisierung von Objekten.
Jede Klasse kann beliebig viele überladene Konstruktoren haben; sie tragen alle den
Namen der Klasse und unterscheiden sich in ihren Signaturen. Mit der Signatur

Complex (float, float)

kann es also nur einen Konstruktor geben.
(1) Wie lösen Sie das Problem der alternativen Initialisierung von Complex-Objek-

ten mit kartesischen und Polar-Koordinaten?
(2) Wie lösen (a) die C++ complex number mathematics library, (b) die CMATH-

Bibliothek für Borland C/C++ 1.5, (c) andere C++-Bibliotheken, (d) Java-
Bibliotheken, (e) C#-Bibliotheken dieses Problem?

(3) Diskutieren Sie nach diesem Beispiel Stärken und Schwächen der verschiedenen
Konzepte zur gesicherten Initialisierung von Objekten in Eiffel und C*! Welche
Qualitätsmerkmale von Programmiersprachen sind hier relevant?

Aufgabe Ü1.12  
Redefinition von 
Merkmalen

Die Programmiersprachen unterscheiden sich darin, welche Arten von Merkmalen oder
Elementen von Klassen in Unterklassen redefinierbar sind.

Tabelle Ü1.4  Redefinition von Merkmalen

Diskutieren Sie Stärken und Schwächen der Entwurfsentscheidungen! Welche Quali-
tätsmerkmale von Programmiersprachen sind hier relevant? Hinweis: Orthogonalität.

Aufgabe Ü1.13  
Generizität

Eiffel und C++ unterstützen das Konzept der Generizität, d.h. von Programmeinhei-
ten, die mit so genannten generischen Typen parametrisiert und deren Implementatio-
nen von den aktuellen Ausprägungen dieser Typen unabhängig sind. Die ersten Versio-
nen von Java und C# kannten keine Generizität, in spätere Versionen wurden aber
generische Klassen eingeführt.

Eiffel Eiffel kennt als rein objektorientierte Sprache nur generische Klassen, die mit generi-
schen Typen parametrisiert sind. Die Generizität kann uneingeschränkt oder einge-
schränkt sein. Eingeschränkte Generizität bedeutet, dass der generische Parameter
ein Untertyp eines spezifizierten Typs ist. Bei uneingeschränkter Generizität ist der
generische Typ ein Untertyp von ANY.

C++ C++ kennt als hybride Sprache generische Funktionen und Klassen, die mit generi-
schen Typen und normalen Parametern, z.B. Zahlen, parametrisiert sind. Generische
Typen können nicht eingeschränkt sein.

class COMPLEX

create
make_cartesian, make_polar

feature
make_cartesian (new_x, new_y : REAL) is ...
make_polar (new_r, new_phi : REAL) is ...
...

end -- COMPLEX

Merkmal redefinierbar? Component Pascal Eiffel C++ Java C#

konstantes Attribut -

ja

nein
variables Attribut nein

Funktion
ja ja

Prozedur
© Karlheinz Hug, Hochschule Reutlingen, Fak. Informatik, mki-B 28.10.10
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Generische Funktionen sind nicht ausdrucksfähiger als generische Klassen, da sich
Funktionen stets in Klassen packen lassen. Mehr Ausdrucksfähigkeit bieten dagegen
normale Parameter bei generischen Einheiten – ein interessantes Sprachmerkmal von
C++. Da es in den Beipielprogrammen nicht vorkommt, gehen wir hier nicht darauf
ein. Hier interessieren Unterschiede zwischen eingeschränkter und uneingeschränkter
Generizität, die wir an einem Beispiel studieren.

Programm Ü1.4  
Eiffel: Sortierer

Die Implementation von sorted greift auf den formalen Parameter array : A mit
array.lower, array.upper und dem Infixoperator @ zu (a@i entspricht a.item(i)). Diese
Zugriffe sind nur erlaubt, wenn zur Übersetzungszeit bekannt ist, dass array die Merk-
male lower, upper und @ besitzt. Die Einschränkung A -> ARRAYED_COLLECTION an
den formalen generischen Parameter A garantiert das, da lower, upper und @ in
ARRAYED_COLLECTION definiert sind.
Weiter vergleicht die Implementation mit array @ index > array @ (index + 1) zwei Rei-
hungselemente. Dieser Vergleich ist nur erlaubt, wenn zur Übersetzungszeit bekannt
ist, dass der Elementtyp E der Reihung den Infixoperator > besitzt. Die Einschränkung
E -> COMPARABLE garantiert das, da > in COMPARABLE definiert ist.

Was folgt daraus? Der Eiffel-Kompilierer kann nur aus dem Quelltext der generischen Klasse SORTER
sofort generischen Objektcode erzeugen. Benutzte Merkmale generischer Typen wer-
den polymorph aufgerufen. Alle Objekte der generischen Klasse nutzen denselben
Objektcode. Sowohl Quell- als auch Objektcode werden wiederverwendet.

Programm Ü1.5  
C++: Sortiert-
Schablone

Auch die C++-Variante, einfacherweise eine generische Funktion statt einer generi-
schen Klasse, hat zwei generische Parameter, von denen der erste eine generische
Klasse namens Container ist und der zweite einen Elementtyp namens Element darstellt.
Die Implementation von sorted ruft die Funktion size des Formalparameters array auf,
ohne dass an der Signatur von sorted erkennbar ist, ob Container<Element> solch eine
Elementfunktion hat. Weiter indiziert die Implementation den Formalparameter array,
was nur erlaubt ist, wenn in Container der Klammeroperator [] definiert ist. Zudem ist
der Vergleich array[index] <= array[index + 1] von zwei Behälterelementen nur erlaubt,

class SORTER [A -> ARRAYED_COLLECTION [E], E -> COMPARABLE]

feature
sorted (array : A) : BOOLEAN is

-- Are the elements of array ordered?
do

from
index := array.lower

until index >= array.upper or else array @ index > array @ (index + 1) loop
index := index + 1

end
Result := index >= array.upper

end -- sorted

...

end -- class SORTER

template <template <typename Element> class Container, typename Element>
bool sorted (Container<Element> array) {
int index = 0;
while (index < array.size() - 1 && array[index] <= array[index + 1]) {

++index;
}
return index >= array.size() - 1;

}
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wenn der Elementtyp von Container den Infixoperator <= besitzt. Da die formalen
generischen Parameter Container und Element nicht eingeschränkt sind, fehlen diese
Informationen hier. Ellis und Stroustrup meinen zu uneingeschränkter Generizität:

„Specifying no restrictions on what types can match a type argument gives the pro-
grammer the maximum flexibility. The cost is that errors – such as attempting to
sort objects of a type that does not have comparison operators – will not in general
be detected until link time“ [ElS90].

Was folgt daraus? In statisch typisierten Sprachen sollten Typprüfungen besser zur Übersetzungszeit als
erst zur Bindezeit erfolgen. Einem C++-Kompilierer fällt es schwer, nur aus dem
Quelltext der generischen Funktion sorted sofort typsicheren Objektcode zu erzeugen,
da size, [] und <= unbekannt sind. Er kann die Codeerzeugung bis zu einem Aufruf von
sorted (bei generischen Klassen: bis zur Erzeugung eines Objekts) verschieben. Das ist
der Grund, weshalb generische Funktionen und Klassen mit ihren Implementationen in
Schnittstellendateien enthalten sein müssen. Liegen Aufrufe einer generischen Funk-
tion (Objekte einer generischen Klasse) in verschiedenen Übersetzungseinheiten, dann
muss der Kompilierer für jeden Aufruf (jedes Objekt) erneut Objektcode erzeugen. Auf
Quellcodeebene wird die Schablone wiederverwendet, auf Objektcodeebene nicht.
Innerhalb einer Übersetzungseinheit kann ein Code optimierender Kompilierer repli-
zierten Code auf ein Codeexemplar reduzieren. Aber frühe C++-Kompilierer verwen-
deten einfache Textsubstitution (wie bei Makros) zum Expandieren von Templates.

Aufgabe Prüfen Sie diese Aussagen, indem Sie in einem Eiffel-Programm mehrere SORTER-
Objekte in verschiedenen Übersetzungseinheiten erzeugen und benutzen, in einem
C++-Programm mehrmals in verschiedenen Übersetzungseinheiten sorted aufrufen,
und jeweils die Auswirkungen auf die Objektcodegrößen beobachten! Diskutieren Sie
Stärken und Schwächen der beiden Entwurfsentscheidungen! Welche Qualitätsmerk-
male von Programmiersprachen sind hier relevant?
Welche Art von Generizität – eingeschränkte oder uneineingeschränkte – realisieren
Java und C#?

Aufgabe Ü1.14  
Polymorphie und 
dynamisches Binden, 
Sprachkonzepte von 
C++, und Prinzipien 
des Softwareentwurfs

Polymorphie und dynamisches Binden gehören zu den wichtigsten Grundkonzepten
objektorientierter Programmierung. Sie bedeuten kurz: Eine Klasse A deklariert oder
definiert eine Operation f. Eine Unterklasse B von A kann f definieren bzw. redefinieren
(überschreiben). Dazu müssen die Signaturen von f in A und f in B bestimmte Voraus-
setzungen erfüllen. Im einfachsten Fall müssen die Signaturen gleich sein, d.h. die bei-
den f haben gleiche Anzahl von Parametern, gleiche Parametertypen und gleichen
Resultattyp (Invarianzregel). Ist a eine Variable, die sich auf ein Objekt vom Typ A
oder B beziehen kann (Zeiger, Referenz o.Ä.), dann wird beim Aufruf a.f zur Laufzeit
anhand des Typs des Objekts, auf das sich a aktuell bezieht, entschieden, ob das f von A
oder das f von B ausgeführt wird, d.h. der Aufruf a.f wird dynamisch an die zum dyna-
mischen Typ von a passende Version von f gebunden. Von Polymorphie (Vielgestaltig-
keit) spricht man, weil der Name a ein A- oder ein B-Objekt bezeichnen kann. Man
nennt a.f auch einen polymorphen Aufruf.
Die meisten objektorientierten Programmiersprachen bieten diese Art von Polymor-
phie, Redefinitionsmöglichkeit und dynamisches Binden als Standard, der ohne beson-
dere Maßnahmen beim Programmieren mit Klassen zutrifft. Polymorphe Aufrufe sind
dann leicht als solche zu erkennen.

Sprachkonzepte von 
C++

C++ bietet neben Redefinitionsmöglichkeit und dynamischem Binden weitere, davon
unabhängige Sprachkonzepte, die für objektorientiertes Programmieren irrelevant sind.
Einige davon seien hier genannt. 
(a) Sichtbarkeitsregeln (scope rules): Ist A eine Basisklasse von B, so kann ein

Name n in A und in B deklariert sein. Das n in B überdeckt das n in A.1 Namen
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können mit Klassennamen und dem Bereichsoperator :: qualifiziert werden. Hier
wird statisch (d.h. zur Übersetzungszeit) gebunden.

Beispiel class A {public: int n;}
class B : public A {public: float n; ... A::n = 1; n = 2; ...}

(b) Konversion (coercion): Nach der statischen Bindung an eine Funktion erfolgt
bei der Argumentübergabe – wie bei Zuweisungen – implizite Typanpassung der
aktuellen Argumentwerte an die Typen der formalen Argumente nach bestimm-
ten Regeln.

Beispiel void f (int i) {...} ... f(1); f(1.0);

(c) Überladen (overloading): Ein Funktionsname kann überladen werden, d.h. es
gibt mehrere Definitionen von Funktionen mit gleichen Namen, aber verschiede-
nen Argumentlisten. Der Übersetzer erkennt anhand der Typen der aktuellen
Argumente, welche der Funktionen aufgerufen werden soll. Es wird also statisch
gebunden.

Beispiel void f (int i) {...} void f (float x) {...} ... f(1); f(1.0);

(d) Standardargumente: Argumente einer Funktion können bei ihrer Deklaration
mit Standardwerten besetzt werden. Beim Aufruf können Werte für Standard-
argumente entfallen. Es wird statisch gebunden.

Beispiel void f (int i, int k = 0) {...} ... f(1, 2); f(3);

(e) Redefinitionsmöglichkeit setzt voraus:
� Es handelt sich um objektorientierte Programmierung, d.h. Elementfunktio-

nen von Klassen.
� Die Elementfunktion muss in der Basisklasse, in der sie zuerst erscheint, als
virtual vereinbart sein, damit sie in abgeleiteten Klassen redefinierbar ist.

Dynamisches Binden setzt voraus:
� Die Elementfunktion muss in einer abgeleiteten Klasse redefiniert sein.
� Die Signatur der redefinierten Elementfunktion muss mit der Signatur der

Elementfunktion in der Basisklasse übereinstimmen, nur der Resultattyp darf
bei der Redefinition ein vom ursprünglichen Resultattyp abgeleiteter Typ sein
(Kovarianzregel für Resultattypen).1

� Die Elementfunktion muss über einen Zeiger oder eine Referenz aufgerufen
werden.

Beim möglichen Zusammenwirken dieser Sprachkonzepte sind einige Regeln zu
beachten. Sie ergeben sich z.B. daraus, dass Elementfunktionen virtuell, überdeckt,
überladen, statisch spezifiziert sein können; Koerzionen und Standardargumente vor-
kommen können; Objekte global, im Keller oder auf der Halde angelegt sein können;
und direkt, über Zeiger oder über Referenz zugreifbar sind. (Wieviele Kombinationen
des Zusammenwirkens der verschiedenen Sprachkonzepte gibt es?)

Knobelecke (1) Betrachten Sie die Vereinbarungen
class A {
public:
virtual void f (int i);

}

1 Dies entspricht der Sichtbarkeitsregel bei geschachtelten Prozeduren in Component Pascal.
1 In früheren C++-Versionen galt die Invarianzregel.
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class B : public A {
 public:
virtual void f (int i);

}

class C : public B {
public:
void f (int i);

}

class D : public B {
public:
void f (int i, int k = 12);

}

A a; B b; C c; D d; A * ap; B * bp; C * cp; D * dp;
und die Anweisungen

a.f(1);
b.f(2);
c.f(3);
d.f(4);
ap = &a;
ap->f(5);
ap = &b;
ap->f(6);
ap = &c;
ap->f(7); 
ap = &d;
ap->f(8); 
a = b;
a.f(9);
a = c;
a.f(10);
a = d;
a.f(11);
ap = new B; ap->f(12);
ap = new C; ap->f(13);
ap = new D; ap->f(14);
bp = new B; bp->f(15);
cp = new C; cp->f(16);
dp = new D; dp->f(17); dp->f(18, 18);

und bestimmen Sie für jeden der Aufrufe von f, welche der Implementationen
von f ausgeführt wird, und überlegen Sie, warum! Das aktuelle Argument dient
als Nummer des Aufrufs. Der vollständige, ausführbare Quelltext steht in

ftp://studinf.reutlingen-university.de/Mki/Hug/Lehrmaterial/Informatik_3/C++/Source/
BindTst1.cpp

Welche(n) Programmierfehler – von fehlenden Funktionsrümpfen und Rahmen-
teilen abgesehen – enthält die Anweisungsfolge? 

(2) Wenn Sie (1) geschafft haben und Ihnen solche Fragen gefallen, beantworten Sie
sie auch für das Programm BindTst2.cpp!

Prinzipien des 
Softwareentwurfs

(3) Stellen Sie die durch die Beispiele (1) und (2) gefundenen Sprachregeln für das
Binden von Funktionen zusammen! Diskutieren Sie diese Regeln im Lichte von
Prinzipien wie Einfachheit, Durchschaubarkeit, Komplexitätsreduzierung, diszi-
plinierte Strukturierung! Stellen Sie davon ausgehend Richtlinien für die Pro-
grammierung auf!
© Karlheinz Hug, Hochschule Reutlingen, Fak. Informatik, mki-B 28.10.10

ftp://studinf.reutlingen-university.de/Mki/Hug/Lehrmaterial/Informatik_3/C++/Source/BindTst1.cpp


Ü1.4   Pragmatisches Informatik 3 – Ü1 – 13
(4) Sei B eine Klasse mit einer Reihe von Basisklassen. Von irgendeiner Basisklasse
erbt B die Funktion f. Ist f in B redefinierbar? Kann B den von ihm abgeleiteten
Klassen garantieren, dass sie f redefinieren können? Welche Regeln gelten?

(5) Das Hellseherprinzip (clairvoyance principle) besagt, dass der Entwickler einer
Klasse nicht voraussehen kann und daher nicht voraussehen müssen sollte, wie
die Klasse später wiederverwendet oder zu welchen Klassen sie erweitert werden
könnte. Das erfordert ein flexibles Konzept, das einer Klasse ermöglicht, ihre
Schnittstelle exakt festzulegen, und gleichzeitig möglichen (später hinzukom-
menden) Unterklassen erlaubt, diese Schnittstelle beliebig zu implementieren
(und zu erweitern). 
Nach dem Offen-Geschlossen-Prinzip (open-closed principle) soll eine Biblio-
thek wiederverwendbarer Softwarekomponenten stets offen für Änderungen und
Erweiterungen, und gleichzeitig geschlossen für die Benutzung, d.h. jederzeit
mit definierten Schnittstellen benutzbar sein. Das bedeutet z.B., dass Erweiterun-
gen vorhandener Komponenten nicht dazu führen dürfen, dass Anwendungen,
die diese Komponenten schon benutzen, nachübersetzt werden müssen.
Beispielsweise ist auch zu beachten, dass bei gekauften Klassenbibliotheken der
Quelltext der Klassen i.A. nicht zur Verfügung steht, sodass diese Klassen nicht
geändert werden können, um sie Bedürfnissen von neuen Unterklassen anzupas-
sen. Dies gilt allerdings nicht für C++, da hier Klassendeklarationen in Header-
Dateien verfügbar sein müssen, damit die Klassen benutzbar sind. Änderungen
an solchen Header-Dateien können jedoch unabsehbare Effekte bewirken.
Diskutieren Sie die unter (4) gefundenen Regeln im Lichte des Hellseherprinzips
und des Offen-Geschlossen-Prinzips! Stellen Sie Programmierrichtlinien für
C++ auf, die die Wiederverwendbarkeit von Klassen im Sinne der genannten
Prinzipien erhöhen! 

(6) Untersuchen Sie, wie Eiffel, Java und C# die Sprachkonzepte (e) – Redefiniti-
onsmöglichkeit und dynamisches Binden – realisieren!

Ü1.4 Pragmatisches
Aufgabe Ü1.15  
Lesbarkeit

Programme sollen lesbar sein, und zwar entsprechend unserer üblichen Leserichtung
von links nach rechts und von oben nach unten. Soll demnach ein Quellprogrammtext
(1) top-down, vom Groben, Allgemeinen zum Feinen, Speziellen, oder
(2) bottom-up, von Vereinbarungen von Programmeinheiten zu ihrer Benutzung in

größeren Einheiten
angeordnet sein? Argumentieren Sie zu Stärken und Schwächen beider Ordnungen!
Postulieren Sie dem Problem angemessene
(3) Programmierleitlinien für Softwareentwickler,
(4) Entwurfsleitlinien für Sprachdesigner!

Aufgabe Ü1.16  
Nebeneffektbehaftete 
Operatoren

Zum Ruhm der C*-Sprachen trugen ihre Inkrementoperatoren bei, C++ erhielt seinen
Namen davon. (Das Folgende gilt analog für Dekrementoperatoren.) Die Semantik des
Prä- und des Postinkrementoperators ist hier in eiffelischem Pseudocode beschrieben
(Eiffel hat keine Ein-/Ausgabe-Referenzparameter):

Programm Ü1.6  
Pseudocode: 
Präinkrementoperator

pre_increment, prefix "++" (inout i : INTEGER) : INTEGER is
do

i := i + 1
Result := i

end -- pre_increment
28.10.10 © Karlheinz Hug, Hochschule Reutlingen, Fak. Informatik, mki-B
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Programm Ü1.7  
Pseudocode: 
Postinkrementoperator

Mathematik Offenbar handelt es sich um nebeneffektbehaftete Operatoren: Ihre Anwendungen ++i
und i++ auf eine Variable i liefern jeweils einen Wert für den Ausdruck und verändern
als Nebeneffekt den Wert von i. In der Mathematik sind Operatoren speziell notierte
Funktionen. Mathematische Funktionen sind stets nebeneffektfrei. Von diesem Prinzip
kann man abweichen, wenn man die Funktions- und Operatorbegriffe in die imperative
Programmierung überträgt, die auf der von neumannschen Rechnerarchitektur beruht.
Von mathematischen Prinzipien abzuweichen ist aber selten sinnvoll.

PDP 7 Dennis Ritchie nahm die Inkrementoperatoren 1972 in die C-Sprache auf, weil der
PDP-7-Rechner (Ende der 1960er Jahre) Maschinenbefehle bot, mit denen sie sich
direkt implementieren ließen. Heutige Prozessoren bieten kaum noch solche Befehle.
Deshalb muss man die Inkrementoperatoren heute meist mit mehreren Befehlen imple-
mentieren. Das Postinkrement muss den Ergebniswert zwischenspeichern. Bei den
meisten Anwendungen interessiert aber nicht das Ergebnis, sondern nur der Neben-
effekt. In solchen Fällen ist der Inkrementoperator ineffizient implementiert – sofern
nicht ein schlauer „Optimierer“ des Übersetzers unnötige Befehle wieder entfernt.

Go Googles Programmiersprache Go (2009), zu deren Entwerfern Ken Thompson, Rit-
chies Kollege aus Unix’ Kindertagen gehört, und die in mancher Hinsicht die Entwick-
lungslinie C – C++ – Java – C# fortsetzt, bricht mit der Tradition der Inkrementopera-
toren: Go kennt noch die Notation i++, aber es ist kein Ausdruck mehr, sondern eine
Anweisung wie INC (i) in Oberon und Component Pascal, „++“ bezeichnet keinen Ope-
rator mehr, sondern ein eingebautes Prozedurkonstrukt wie in Wirths Sprachen.
Nun zur Aufgabe: Eine Reihung ganzer Zahlen ist zu initialisieren, und zwar jedes Ele-
ment mit seinem Indexwert. Eiffel erlaubt fast nur diese eine Lösungsvariante:

Programm Ü1.8  
Eiffel: Reihung 
initialisieren

Anders C++, Java, C#: Dank der Inkrementoperatoren und der Nutzung ihrer Neben-
effekte scheint es viele Lösungsvarianten zu geben. (Ihre Anzahl erhöht sich, wenn
man neben der for-Schleife auch die while-Schleife einbezieht – aber davon sei abgese-
hen.) Welche der folgenden Varianten sind korrekt, welche falsch? Unter welchen
Bedingungen? Warum? Welche Varianten lassen sich in Go formulieren?

Programm Ü1.9  
C++: Reihung 
initialisieren?

post_increment, postfix "++" (inout i : INTEGER) : INTEGER is
do

Result := i
i := i + 1

end -- post_increment

initialize (array : ARRAY [INTEGER]) is
local

i : INTEGER
do

from
i := array.lower

until i > array.upper loop
array.put (i, i)
i := i + 1

end
end -- initialize

void initialize (vector<int> array) {
for (int i = 0; i < array.size(); ++i) {

array[i] = i;
}

}
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Programm Ü1.10  
C++: Reihung 
initialisieren?

Programm Ü1.11  
C++: Reihung 
initialisieren?

Programm Ü1.12  
C++: Reihung 
initialisieren?

Programm Ü1.13  
C++: Reihung 
initialisieren?

Programm Ü1.14  
C++: Reihung 
initialisieren?

Programm Ü1.15  
C++: Reihung 
initialisieren?

Programm Ü1.16  
C++: Reihung 
initialisieren?

Hinweis: Der Abschnitt „5.17 Assignment Operators“ in den C++-Sprachbeschreibun-
gen [C++97], [ElS90] erklärt das Ergebnis der Zuweisungsoperation widersprüchlich
als „value“ und „lvalue“ und lässt offen, in welcher Reihenfolge der Speicherplatz auf
der linken Seite und der Wert des Ausdrucks auf der rechten Seite der Zuweisung
bestimmt werden. Also bestimmt der Kompilierer diese Reihenfolge. Was folgt daraus?
Wie erklären die Sprachbeschreibungen von Java und C# die Zuweisung? Was folgt
daraus?

void initialize (vector<int> array) {
for (int i = 0; i < array.size(); array[i] = i, ++i);

}

void initialize (vector<int> array) {
for (int i = -1; ++i < array.size(); array[i] = i);

}

void initialize (vector<int> array) {
for (int i = 0; i < array.size(); i++) {

array[i] = i;
}

}

void initialize (vector<int> array) {
for (int i = 0; i < array.size(); array[i] = i, i++);

}

void initialize (vector<int> array) {
for (int i = 0; i++ < array.size(); array[i] = i);

}

void initialize (vector<int> array) {
for (int i = 0; i < array.size(); array[i++] = i);

}

void initialize (vector<int> array) {
for (int i = 0; i < array.size(); array[i] = i++);

}
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