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Vorwort

In dieser Vorlesung werden forgeschrittene Programmierkonzepte, die iiber die in den ers-
ten Studiensemestern erlernte Programmierung hinausgehen, vorgestellt. Dabei wird an-
hand verschiedener Programmiersprachen der Umgang mit den Konzepten der wichtigs-
ten Programmierparadigmen vermittelt. Moderne funktionale Programmierungstechni-
ken werden am Beispiel der Sprache Haskell gezeigt. Logische und Constraint-orientierte
Programmierung wird in der Sprache Prolog vermittelt. Konzepte zur nebenldufigen und
verteilten Programmierung werden mit der Sprache Java vorgestellt und geiibt.

Dieses Skript basiert auf der Vorlesung vom SS 2012 und ist eine iiberarbeitete Fassung
einer Mitschrift, die urspriinglich von Nick Priths im SS 2009 in ATEX gesetzt wurde. Ich
danke Nick Priihs fiir die erste IXTpX-Vorlage und Bjérn Peemdller und Lars Noelle fiir
Korrekturhinweise.

Noch eine wichtige Anmerkung: Dieses Skript soll nur einen Uberblick iiber das geben,
was in der Vorlesung gemacht wird. Es ersetzt nicht die Teilnahme an der Vorlesung,
die zum Verstdndnis der Konzepte und Techniken der fortgeschrittenen Programmie-
rung wichtig ist. Ebenso wird fiir ein vertieftes Selbststudium empfohlen, sich die in der
Vorlesung angegebenen Lehrbiicher und Verweise anzuschauen.

Kiel, Juni 2013 Michael Hanus

P.S.: Wer in diesem Skript keine Fehler findet, hat sehr unaufmerksam gelesen. Ich bin fiir
alle Hinweise auf Fehler dankbar, die mir personlich, schriftlich oder per E-Mail mitgeteilt
werden.
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1 Java Generics

1.1 Einfithrung

Seit der Version 5.0 (2004 verdffentlicht) bietet Java die Moglichkeit der generischen
Programmierung: Klassen und Methoden kénnen mit Typen parametrisiert werden. Hier-
durch erodffnen sich dhnliche Moglichkeiten wie mit Templates in C++. Als einfaches Bei-
spiel betrachten wir eine sehr einfache Containerklasse, welche keinen oder einen Wert
speichern kann. In Java konnte das z.B. wie folgt definiert werden:

public class Optional {
private Object value;
private boolean present;

public Optional() {
present = false;

¥

public Optional(Object v) {
value = v;
present = true;

}

public boolean isPresent() {
return present;

}

public Object get() {
if (present) {
return value;
}
throw new NoSuchElementException() ;
}
}

Wir nutzen dabei aus dass NoSuchElementException von RuntimeException abgeleitet
ist, d.h. es ist eine sogenannte unchecked exception und muss nicht deklariert werden.

Die Verwendung der Klasse konnte dann wie folgt aussehen:



Optional mv = new Optional(new Integer(42));

if (mv.isPresent()) {
Integer n = (Integer) mv.get();

}

Der Zugriff auf das gespeicherte Objekt der Containerklasse erfordert also jedes Mal
explizite Typumwandlungen (type casts). Es ist keine Typsicherheit gegeben: Im Falle
eines falschen Casts tritt eine ClassCastException zur Laufzeit auf.

Beachte: Die Definition der Klasse Optional ist vollig unabhéangig vom Typ des gespei-
cherten Wertes; der Typ von value ist Object. Wir kénnen also beliebige Typen erlauben
und in der Definition der Klasse von diesen abstrahieren: Das Ubergeben des Typs als
Parameter nennt man parametrisierter Polymorphismus.

Syntaktisch markieren wir den Typparameter durch spitze Klammern und benutzen den
Parameternamen an Stelle von Object. Die Klassendefinition lautet dann wie folgt:

public class Optional<T> {
private T value;
private boolean present;

public Optional() {
present = false;

}

public Optional(T v) {
value = v;
present = true;

}

public boolean isPresent() {
return present;

}

public T get() {
if (present) {
return value;
}
throw new NoSuchElementException() ;
}
}

Die Verwendung der Klasse sieht dann so aus:

Optional<Integer> mv = new Optional<Integer>(new Integer(42));



1f (mv.isPresent()) {
Integer n = mv.get();
}

Es sind also keine expliziten Typcasts mehr erforderlich, und ein Ausdruck wie
mv = new Optional<Integer>(mv);

liefert nun bereits eine Typfehlermeldung zur Compilezeit.

Natiirlich sind auch mehrere Typparameter erlaubt:

public class Pair<A, B> {
private A first;
private B second;

public Pair(A first, B second) {
this.first = first;
this.second = second;

}

public A first() { return first ; }
public B second() { return second; }

1.2 Zusammenspiel mit Vererbung

Es ist auch moglich, Typparameter so einzuschrianken, dass dafiir nur Klassen eingesetzt
werden koénnen, die bestimmte Methoden zur Verfiigung stellen. Als Beispiel wollen wir
unsere Klasse Optional so erweitern, dass sie auch das Interface Comparable implemen-
tiert:

public class Optional<T exztends Comparable<T>>
implements Comparable<Optional<T>> {

public int compareTo(Optional<T> o) {
1f (present) {
return other.isPresent() ? value.compareTo(other.get()) : 1;
} else {
return other.isPresent() ? -1 : 0;
}
}
}



Hierbei wird sowohl fiir Interfaces als auch fiir echte Vererbung das Schliisselwort extends
verwendet. Wir konnen auch mehrere Einschrankungen an Typvariablen aufzédhlen. Fiir
drei Typparameter (T, S und U)sieht das z.B. wie folgt aus:

<T extends A<T>, S, U extends B<T,S>>

Hier muss T die Methoden von A<T> und U die Methoden von B<T,S> zur Verfiigung
stellen. A und B miissen hierbei Klassen oder Interfaces sein, also insbesondere keine
Typvariablen.

1.3 Wildcards

Die Klasse Integer ist Unterklasse der Klasse Number. Somit sollte doch auch der folgende
Code moglich sein:

Optional<Integer> mi = new Optional<Integer>(new Integer(42));
Optional<Number> mn = mi;

Das Typsystem erlaubt dies aber nicht, weil dies festlegt, dass Optional<Integer> kein
Untertyp von Optional<Number> ist! Das mogliche Problem wird deutlich, wenn wir zur
Klasse Optional noch eine Setter-Methode hinzufiigen:

public void set(T v) {
present = true;
value = v;

}

Dann ware auch Folgendes moglich:

mn.set(new Float(42));
Integer i = mi.get();

Da mi und mn die gleichen Objekte bezeichnen, wiirde dieser Code bei der Ausfithrung
zu einem Typfehler fithren. Aus diesem Grund erlaubt das Typsystem den obigen Code
nicht.

Dennoch bendtigt man manchmal einen Obertyp fiir polymorphe Klassen, also einen
Typ, der alle anderen Typen umfasst: So beschreibt

Optional<?> mx = mi;

einen Optional von unbekanntem Typ.

Hierbei wird “?” auch als Wildcard-Typ bezeichnet. Optional<?> reprasentiert alle ande-
ren Optional-Instantiierungen, z.B. Optional<Integer> oder Optional<Optional<QObject>>.

Damit kénnen aber nur Methoden verwendet werden, die fiir jeden Typ passen, also z.B.



Object o = mx.get();

Koénnen wir auch die Methode set fiir mx aufrufen? Hierzu bendtigen wir einen Wert, der
zu allen Typen gehort: null.

mx.set(null);

Andere set-Aufrufe sind nicht méglich.

Der Wildcard-Typ “?” ist aber leider oft nicht ausreichend, z.B. wenn man in einer
Collection auch verschiedene Untertypen speichert, wie GUI-Elemente. Dann kann man
sog. beschrinkte Wildcards (bounded wildcards) verwenden:

e <7 extends A> steht fiir alle Untertypen des Typs A (Kovarianz)
e <7 super A> steht fiir alle Obertypen von A (Kontravarianz)

Es folgen einige Beispiele.

Ausdruck erlaubt? Begriindung

Optional<? extends Number> mn = mi;

Integer i = mn.get(); nein! ? kénnte auch Float sein

Number n = mn.get(); ja

mn.set(n); nein! 7 konnte spezieller als Number sein
mn.set (new Integer(42)); nein! 7 konnte auch Float sein
mn.set(null); ja

Optional<? super Integer> mx = mi;

Integer i = mx.get(); nein! 7 konnte auch Number oder Object sein
Number n = mx.get(); nein! 7 kénnte auch Object sein

Object o = mx.get(); ja

mx.set (o) ; nein! ? konnte auch Number sein

mx.set(n); nein! n kénnte auch vom Typ Float sein
mx.set(i); ja

Abbildung 1.1: Ausdriicke mit Wildcards

Wir koénnen also aus einem Optional<? extends A> Objekte vom Typ A herausholen,
und in einen Optional<? super A> Objekte vom Typ A hereinstecken.

1.4 Typinferenz

Bei der Initialisierung einer Variablen mit einem generischen Typparameter fallt auf, dass
man den Typparameter zwei Mal angeben muss:

Optional<Integer> o = new Optional<Integer>(new Integer(42));



List<Optional<Integer>> 1 = new ArrayList<Optional<Integer>>(o);

Seit Version 7 ist der Java-Compiler jedoch in der Lage, bei einer Objektinitialisierung
mittels new in den meisten Féllen den generischen Typ zu berechnen. Daher muss der
Typ dann nur noch bei der Variablendeklaration angegeben werden, beim Aufruf von
new wird der Typ durch den "Diamant-Operator"<> berechnet:

Optional<Integer> mv = new Optional<>(new Integer(42));
List<Optional<Integer>> 1 = mew ArrayList<>(mv);

Dabei kann nur die gesamte Typangabe in den spitzen Klammern weggelassen werden,
Angaben wie <Optional<>> sind nicht zuléssig. Sofern der Compiler den Typ jedoch
nicht inferieren kann, muss dieser nach wie vor manuell angegeben werden.

Neben der Schreiberleichterung erlaubt der Diamant-Operator es nun auch, generische
Singleton-Objekte zu erstellen, was vorher nicht moglich war:

Optional<?> empty = new Optional<>();

Dies ist insbesondere sinnvoll um von unverénderlichen Objekten nur eine Instanz im
Speicher vorzuhalten.
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