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8. Vorlesungswoche
Objektorientierte Programmierung: Vererbung

Unterlagen:

Echtle, Goedicke; Einfuhrung in die objektorientierte
Programmierung mit Java, dpunkt-Verlag.

Doberkat, Dissmann; Einfthrung in die objektorientierte
Programmierung mit Java, Oldenbourg-Verlag, 2. Auflage.

Folien nach V.Gruhn, Vorlesung Programmierung WS 99/00
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Stationen im Entwurf von Algorithmen und Programmen ‘

= Beschreibung des Problems, der Anforderungen

= operationalisierbare Beschrelbung eines
L 6sungsverfahrens

Eingabe
Al gorithmus in < L
Programmiersprache
formuliert Prozel}
In Ausfiihrung — @
befindliches
Programm Ausgabe
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Ubersicht

Begriffe
— Spezifikationen, Algorithmen, formale Sprachen, Grammatik
Programmiersprachenkonzepte

— Syntax und Semantik
— Imperative, objektorientierte, funktionale und logische Programmierung
— formale Sprachen und Grammatik
Grundlagen der Programmierung
— imperative Programmierung:
» Verfeinerung, elementare Operationen, Sequenz, Selektion, Iteration, funktionale

Algorithmen und Rekursion, Variablen und Wertzuwei sungen, Prozeduren,
Funktionen und Modularitat, Zuweisung, Sequenz

— objektorientierte Programmierung
Algorithmen und Datenstrukturen
Berechenbarkeit und Entscheidbarkeit von Problemen
Effizienz und Komplexitat von Algorithmen
Programmentwurf, Softwareentwurf
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« Klassen konnen zueinander in einer "ist ein"-Beziehung stehen

Vererbung

« Beispid: Jeder PKW ist ein Kraftfahrzeug,
jedes Kraftfahrzeug ist ein Transportmittel
aber: auch jeder LKW ist ein Kraftfahrzeug, jeder Zug,
jedes Schiff und jedes Flugzeug ist ein Transport-

mittel
Transportmittel

Kraftfahrzeug Zug Boot Flugzeug

o ™~ z

LKW Segel booot\M otorboot

VW Golf Opel Astra
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Vererbung (anschaulich)

Sowohl PKWSs, als auch LKWSs besitzen Fahrersitze und
Fahrerturen, es handelt sich also um Attribute der Oberklasse
Kraftfahrzeug

Sowohl PKWs als auch LKWs haben die Methoden Stz
verstellen, Tur schliel3en und fahren, es ssnd Methoden der
Oberklasse Kraftfahrzeug

PKWs haben jedoch mit der Rickbank und dem Kofferraum
eigene Attribute und mit "hinten einsteigen” elgene Methoden

L KWSs haben mit der Ladeflache und dem Anhénger auch
eigene Attribute und "beladen” ist eine eigene Methode

=> Unterklassen PKWs und LKWs besitzen alle Attribute
und Methoden der Oberklasse, und einige weitere ...

PIWIN I,WS 02/03, Peter Kemper



Ahnlichkeiten bei Objekten

e Und ba Konten tritt so was ahnliches naturlich auch auf :-)

e Zusammenfassen von gleichen Attributen und Methoden

Girokonto

Sparkonto

Festgeld

kontostand : int
inhaber : Person
habenzinsen : int
sollzinsen : int
dispo : int

kontostand : int

inhaber : Person
habenzinsen : int

holeKontostand()
zahle()

holeKontostand()
zahle()
kuendigen()

kontostand : int
inhaber : Person
habenzinsen : int
mindBetrag : int
laufzeit : int

PIWIN I,WS 02/03, Peter Kemper
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zahle()
kuendigen|()
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Graphische Darstellung von Klassen und Vererbung

Klassenname
— Attribute

Girokonto

sollzinsen : int
dispo : int

Konto all
!<ontostand - int Vererbung
inhaber : Person
habenzinsen : int
holeKontostand() K
zahle()
Festgeldkonto
Sparkonto
mindBetrag : int
laufzeit : int
kuendigen()
kuendigen()
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Begrifflichkeiten

* Dievererbende Klasse heif3t Superklasse.
 Die erbenden Klassen sind Unter- oder Subklassen.

o Konto ist aso die Superklasse der Klassen Girokonto,
Festgeldkonto, Sparkonto. Diese sind die Subklassen der
Klasse Konto.

Welche M 6glichkeiten entstehen durch diese Konstruktion ?
o Abstraktion & Spezialisierung:
— Attribute & Methoden werden mdglichst problemadaquat zugeordnet

— algemeine LAsungen sind von allgemeinen Nutzen

 verstarkt Interesse an méglichst allgemeinen L dsungen von abstrakten
Aufgabenstellungen
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Darstellung aus mengentheoretischer Sicht

Alle Objekte sind
Konten!

Einige sind besondere
Arten von Konten. Sparkonto

Die Menge der
Sparkonten, Girokonen,
Festgeldkonten st
jewells eine Teilmenge
der Menge der Konten
Die Tellmengen sind
digunkt.
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Wir nehmen folgende Deklarationen an: Konto
G rokont o ei nG r okont o;

Spar kont o ei nSpar kont o;
Kont o el nKont o, el nAnder esKont o;

L egale Zuweisungen:

el nG rokonto = new G rokonto();

el nSpar konto = new Spar konto() ;

el nG rokonto. sol | zi nsen = 12;

el nKonto = ei nG rokont o;

el nAnder eskont o = new Spar kont o( ) ;

Nicht legale Zuweisungen:

ei nSpar kont o = ei nG r okont o;
el n@ rokont o = new Spar konto();

10
PIWIN I,WS 02/03, Peter Kemper



re”

Erlauterungen

Jedes Sparkonto / Girokonto ist auch ein Konto, deshalb ist ei nKont o =
el nSpar kont o legal.

Ein Objekt der einer Klasse kann aso mehrere Erscheinungsformen haben, es
kann ein Objekt der Klasse selbst sein oder es kann ein Objekt einer der
Unterklassen dieser Klasse sein. Esist aso polymor ph.

Nicht jedes Konto ist ein Sparkonto.
Ist dann ei nSpar kont o = ei nKont o legal?

Ja, denn Objekte der Klasse Sparkonto sind wandelbar zu Objekten der
Klasse Konto. Allerdingsist der Zugriff auf alle Attribute nicht moglich,
denn einKonto hat ja nicht die Sparkonto-Attribute.

11
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Erlauterungen

Was passiert bel folgender Anweisung?
1 f (x%2 == 0)
el nKonto = el nSpar kont o;
el se
el nKont o = ei n@ rokont o;

Der Compiler ist nicht in der Lage, die Klasse von einKonto zu
ermitteln.

Die Klasse von einKonto nach dieser Zuweisung ist nicht
vorhersehbar.

einKonto kann also nach der Anweisung eine von mehreren
Klassen haben, esist halt polymorph.

12
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Beispiel: Die Klasse Konto

public class Konto {
private int kontostand = O;
private Waehrungsrechner w;
private Person inhaber;
private int habenzi nsen;

public Konto (Person inhaber, Waehrungsrechner w) {
t hi s. i nhaber = i nhaber;
this.w = w;

13
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Beispiel (2): Die Klasse Konto
public void zahle (int pfennige) {

I nt euroCent = w.wandel el nEur oCent ( pf enni ge) ;
kont ost and += eur oCent,;

public int hol eKontostand() {
I nt pfennige = w.wandel el nPf enni ge( kont ost and) ;
return (pfennige);

} /] Ende der Klasse Konto

PIWIN I,WS 02/03, Peter Kemper
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Beispiel (3): Die Klasse Girokonto

public class G rokonto extends Konto {

private int soll zinsen;
private int dispo;

} /] Ende der Kl asse G rokonto

und natiirlich weitere M ethoden oder Uberlagerung bestehender Methoden,
z.B. zur Erganzung um die Sollzinsenberechnung und die Kontrolle des
Dispokredits.

15
PIWIN I,WS 02/03, Peter Kemper



re”

Vererbung in JAVA, (technische Detalls)

Vererbung wird Uber Schisselwort ext ends redlisiert:

cl ass Unterklasse ext ends Oberklasse {
... Il Hier zusatzliche Attribute und M ethoden

}
Die neu definierte Unterklasse erweitert al'so die anderswo definierte
Oberklasse um neue Attribute und Methoden.
Alle Methoden und Attribute der Oberklasse werden tibernommen.
|st keine Oberklasse definiert (kein ext ends), soist die Systemklasse
(bj ect die Oberklasse
=> (bj ect ist eine Oberklasse fiur alle Klassen (bisauf Obj ect selbst)
Aus wievielen Oberklassen wird geerbt ?

— Java jede Klasse hat genau eine Oberklasse

— C++: eine Klasse kann aus mehreren Oberklassen erben (Mehrfachvererbung)

16
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Vererbung in JAVA, (technische Detalls)

Konstruktoren werden nicht vererbt, Konstruktoren der
abgeleiteten Klasse mussen neu definiert werden!

Uber Schitisselwort super kann am Anfang eines
Konstruktors der abgeleiteten Klasse ein Konstruktor der

Oberklasse aufgerufen werden.
Beispid:
class A {

A(String name) { ...

}
}

class B extends A {
B(String nane, int a) {
super ( nane) ; [l Aufruf des Oberkl. -
[l Konstruktors

17
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 Wenn in der ersten Anweisung des Subklassen-K onstruktors
nicht einer der Konstruktoren der Superklasse aufgerufen wird,
dann wird der parameter|lose Superklassen-K onstruktor
(Standard-Konstruktor) automatisch aufgerufen, bevor

Irgendeine andere Anweisung des Subklassen-K onstruktors
aufgerufen wird.

Vererbung in JAVA, (technische Details)

Weltere Fragestellungen:

e Wielasst sich die Variationen von Attributen & Methoden
Innerhalb der Hierarchie kontrollieren ?

18
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Nutzungsmoglichkeiten von Attributen & Methoden

aufgrund der Teilmengenbezienung in der Vererbung sind
Attribute & Methoden von Oberklassen noch sinnvoll nutzbar

Folgefragen:
* Wielassen sich bestehende Methoden variieren / anpassen ?
— Léasst sich diese Moglichkeit auch von der Oberklasse aus verhindern ?

o Zugriffsrechte: bisher:
— private: nur innerhalb der Klasse
— public: auch von ausserhalb der Klasse

Gibt es Regelungen auch fir die Zugriffsrechte innerhalb der
Vererbungshierarchie ?

Wir betrachten im folgenden die Regelung in Java,

Grundprobleme in allen Sprachen mit Vererbung gleich, aber
L 6sungen und Schlisselworte kdnnen unterschiedlich sein...

19
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Zugriffsrecht: protected

pri vat e Methoden und Attribute sind

re”

nur in der Klasse zugreifbar, in der

(in Java)

sedefiniert sind. Sie sind nicht in den erbenden Klassen zugreifbar.

Oft ist es so, dass Methoden und Attribute nicht von aul3en zugrefbar sein
sollen, dass sie aber schon vererbt werden sollen. Genau dies wird durch
das Schltisselwort pr ot ect ed vereinbart.

pr ot ect ed Methoden und Attribute sind in der Klasse selbst und in allen

Subklassen sichtbar und zugreifbar.

Konto

private kontostand L. benutzt
protected habenzinsen | “-.__

Girokonto\

,habenzinsen" ist hier bekannt

T erweitert ‘\

habenzinsen“ ist hier unbekanntl

’7

Bankautomat

Erweiterung der graphischen Darstellung:
, benutzt* Relation
20
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Uberschreiben von Methoden in Vererbungshierarchien

Aufgabenstellung: Berechnung von Zinsen

 Methode: ber echneZi nsen (i nt tage)

» gleiche Implementierung in Sparkonto und Festgeld

 aber: in Girokonto Berechnung aus Sollzinsen und Habenzinsen

e LOsung unter Nutzung der Vererbungshierarchie;

— Standard-Implementierung in Konto
— Uberschreiben der Methode in Girokonto fir den Spezialfall

21
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Uberschreiben von Methoden

public class Konto {

/**
berechnet fiur die Anzahl Tage di e angefall enen Zi nsen
*/
protected i nt berechneZi nsen(int tage) {
Fl oat zi nsen = new Fl oat ( kont ost and*(

habenzi nsen/ 100) *(t age/ 360) ) ;
return (zinsen.intValue());

} Wiapper-asse: Float

22
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Uberschreiben von Methoden

public class G rokonto extends Konto {

protected i nt berechneZi nsen(int tage) {
| nt gut haben = hol eKont ost and() ;
| f (gut haben > 0) {
Fl oat zi nsen = new Fl oat ( gut haben *
( habenzi nsen/ 100) *(tage/ 360));
return (zinsen.intValue());
} else {
Fl oat zi nsen = new Fl oat ( gut haben*
(soll zi nsen/ 100) *(t age/ 360) ) ;
return (zinsen.intValue());

23
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Zugriff auf Gberschriebene Attribute / Methoden
* Ineinem Objekt einer abgeleiteten Klasse ist super eine
Referenz auf das Teilobjekt der Oberklasse

 Attribute und Methoden der Oberklasse |assen sich so ansprechen
(auch Uberschriebene Attribute und Methoden)

 Beigpid:

class A { cl ass B extends A {

I nt vari abl e; | nt vari abl e;

voi d net hode() { voi d net hode() {

} }

} voi d net hode2() { [l Zugriff auf
super.variable = 3; // Uberschriebene
super . net hode() ; [/ Attribute und

} /1 Met hoden der

[ Oberkl asse

24
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Schlltssalwort: final

V erhindert, dass eine Methode Uberschrieben wird
public final int holeKontostand() {...}

Erben von ener Klasse verbieten
public final class Grokonto extends Konto {...}

Alle Methoden und Attribute einer finalen Klasse sind implizit
auch final.

Finale Klassen und Methoden sind aus Sicherheitsgriinden
zuwellen erforderlich. Sie tun das, was sie tun sollen und
konnen nicht manipuliert werden. Typische Anweisung: eine
Methode zur Passwort-Prifung.

f1 nal - Attribute sind Konstanten, sie durfen nicht verandert
werden
public final int nmunst;

25
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Einschub: Klasse Datum (wird gleich benétigt)

public class Datum {

public Datunm(int tag, int nonat, int jahr) { ...}

public void setzeDatum(int tag, int nonat,

}

public static Datum aktuel |l esDatum() {
publ i c bool ean i st Spaeter Al s(Datum dat) {
publ i ¢ bool ean i st Abgel aufen() { ...}

public boolean istdeich (Datumdat) {

public int gibDfferenz(Datumdat) { ...}

PIWIN I,WS 02/03, Peter Kemper

I nt jahr)

}
.}

{
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Abstrakte Methoden/K lassen

Situation: Jede Subklasse hat die gleiche Methode aber
unterschiedliche Implementierung

Beispiel: auszahl en(i nt betrag)

— Girokonto: beliebige Auszahlung bis Limit
— Sparkonto: Restguthaben von DM 5,- n6tig (auf3er nach Klndigung)
— Festgeld: Auszahlung erst nach Ende der Laufzeit

L6sung: abstrakte M ethode in der Superklasse. Eine
abstrakte Methode i1st eetne Methode, die nicht realisiert ist.

Die abstrakte Methode der Superklasse gibt dann nur die
Signatur der Methode an, nicht aber ihre Realisierung.

PIWIN I,WS 02/03, Peter Kemper
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Abstrakte M ethoden/K lassen

public abstract class Konto { _

protected Datum | et zt eTransakti on;

public void einzahlen(int betrag) {

Dat um heute = Datum aktuel |l esDatun();
Int zinstage = heute.gi bD fferenz(letzteTransaktion);

I Nt zi nsen = ber echneZi nsen(zi nst age) ;
zahl e(bet rag+zi nsen);

public abstract int auszahlen(int betrag);

28
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Beispiel: Klasse Girokonto

cl ass G rokonto extends Konto {

public int auszahlen(int betrag) {
Dat um heut e = Dat um akt uel | esDat um() ;
I nt zinstage =
heut e. gi bDi fferenz(| etzt eTransakti on);
I nt zinsen = berechneZi nsen( zi nstage);
zahl e( zi nsen);
I f (kontostand-betrag > dispo) {
zahl e(- betrag);
return (betrag);
} else Bildschirmgi bAus(“Kei n Auszahl en nbglich”);

return (0);

PIWIN I,WS 02/03, Peter Kemper
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Abstrakte Methoden/K lassen

« Enthdlt ene Klasse eine abstrakte Methode, so ist die ganze
Klasse abstr act

» Eine abstrakte Klasse kann nicht instanziiert werden. D.h., es
konnen keine Objekte zu dieser Klasse erzeugt werden. Es
kann nur Objekte zu den nicht abstrakten Unterklassen geben.

o Abstrakte Methoden mussen in den Subklassen implementiert
werden (oder die Subklassen sind wieder abstract)

30
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Polymorphie

 Wunsch:
Alle Objekte aus der Oberklasse “Konto” sollen in der
gleichen Welse behandelt werden kénnen.

e LOsung: Polymorphie
Eine Oberklassen-Referenz kann auch auf Objekte der
Subklassen verweisen.

e Methoden der Oberklasse konnen so aufgerufen werden.
Wurde elne Methode von einer Subklasse Uber schrieben, so
wird nicht die Methodenimplementierung der Oberklasse
aufgerufen, sondern die Implementierung der Subklasse.

31
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Polymorphie

« Methoden konnen so mit allen moglichen Konten arbeiten

public int berechneVer nbegen(Konto[] konten) {
| nt ver noegen = O;
for (int i=0; i<konten.length; i++) {
Konto k = konten[i];
ver noegen += k. hol eKont ost and();

}

return (vernoegen);

« Methodenaufruf wird an die entsprechende Subklasse
weitergeleltet

32
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Polymorphie (technisch)

Polymorphie wird bei Vererbung durch Uberschreiben der
Methoden der Oberklasse erreicht, dabei muf3 die Signatur
(also Parameterliste und Rickgabetyp) mit der Methode der
Oberklasse Ubereinstimmen.

Beim Uberschreiben werden die allgemeineren Methoden (der
Oberklasse) durch die konkreteren der Unterklasse
tberschrieben.

Auch wenn ein Objekt durch eine Variable eines
allgemeineren Typs referenziert wird, so werden immer die
zum Objekt gehdrenden Methoden aufgerufen.

Uberschreiben darf nicht mit Uberladen verwechselt werden,
bal Uberladenen Methoden hat man unterschiedliche
Signaturen und nur der Methodenname ist der gleiche.

33
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| nstanceof

» Dajedes Objekt auch Uber Referenzen der Oberklasse
angesprochen werden kann, ist nicht immer klar, zu welcher

Klasse ein Objekt gehdrt. Daher gibt es das Schitisselwort
| nst anceof , um die Klassenzugehdrigkeit zu bestimmen:

| f ( Objektname| nst anceof Klassenname)
Anweisung

 DieAbfrageliefert auch dannt r ue, wenn durch
Klassenname elne Oberklasse fur das zu Objektname
zugehdrige Objekt angegeben wird

34
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Beispielanwendung: Vererbung

Motivation
Vererben von Attributen und M ethoden
Uber schreiben von M ethoden

Aufgabenstallung

Die Gemeinsamkeiten von Girokonto, Sparkonto und Festgeldkonto in der
gemeinsamen Oberklasse Konto sollen fur eine die | mplementierung der. Klasse
Festgeldkonto als Erweiterung der Klasse Konto genutzt werden.

— neue Attribute: laufzeit und mindBetrag

— neue Methoden:
erweiterter Konstruktor . Ubergeben der Laufzeit
auszahl en(int betrag) : Auszahlung der Summe nach Ende der Laufzeit
kuendi gen() . Identisch mit auszahlen

o Entwicklung einer Testklasse

— benutzt eine M ethode setzeDatum der Klasse Datum, um die letzteT ransaktion
zur Uckzusetzen

35
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Beispiel: Vererbung

public class Festgeld extends Konto {

private int |aufzeit 1080;
Jahre

/] Laufzeit: 3

public static int mndBetrag = 250000;

public Festgeld (Person inhaber,
int initial kontostand) {

super (i nhaber, wr, initial kontostand);

If (initialkontostand < m ndBetrag) {

Bi | dschirm gi bAus(" M ndest-Betrag w rd nicht
erreicht");

Waehr ungsrechner w,

36
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Beispiel: Vererbung
public Festgeld (Person i nhaber, Waehrungsrechner w) {
super (1 nhaber, w);

public Festgeld (Person inhaber, Waehrungsrechner w,
Int initialkontostand, int laufzeit) {
super (i nhaber, w, initial kontostand);
this.laufzeit = | aufzeit;
I f (initialkontostand < m ndBetrag) {

Bi | dschirm gi bAus("M ndest-Betrag wi rd ni cht
erreicht");

}

37
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Beispiel: Vererbung

public void setzelLaufzeit (int neueLaufzeit) {
this.laufzeit = neuelLauf zeit;

public int kuendigen () {
return (auszahl en(hol eKontostand()));

PIWIN I,WS 02/03, Peter Kemper
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public int auszahlen (int betrag) {
I f (betrag == hol eKontostand()) {
Dat um heut e = Dat um akt uel | esDat un() ;

I nt abgel auf eneZeit =
heut e. gi bDi fferenz(| et zt eTransakti on);

i f (abgel aufeneZeit >= this.laufzeit) {

Int zinsen =
hol eWaehr ungsr echner () . wandel el nPf enni g

(berechneZi nsen(| auf zei t));
I nt pfenni ge = hol eKont ost and() +zi nsen;
zahl e( - betrag);
return (pfennige);
} else {

Bi | dschirm gi bAus("Lauf zeit noch ni cht
errreicht");

}
} else {
Bi | dschi rm gi bAus(“ Auszahl ung der ges. Sume
noti g");
}
} 39
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Zusammenfassung

 Vererbung:
— Kilassen kénnen als Unterklasse von einer Klasse definiert werden
— Java Vererbungshierarchie mit 1 Superklasse je Klasse
— C++: Vererbungshierarchie mit mehreren Superklassen fir 1 Klasse
e Folgen:
— Behandlung namens/signaturgleicher Methoden in Super/Subklassen,
Zugriffsmoglichkeiten auf verdeckte Attribute & Methoden
— Erweiterung der Definition von Zugriffsrechten: (private, public, protected)
— Behandlung von abstrakten (,, noch zu implementierenden”) Methoden
— Begrenzung der Moglichkeit des Uberschreibens: final
e Nutzen:

— erlaubt allgemeine Losungen in Spezialféllen ohne redundanten Code zu
nutzen

— erlaubt Anforderungen zu spezifizieren: abstrakte Klassen

— erlaubt Abwandlung von Methoden: Uberschreiben (bei gleicher Signatur)
« Achtung: nicht mit Uberladen verwechseln (ungleiche Signatur)

40
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