Dirk Riehle und Heinz Ziillighoven

Spate Erzeugung

Zusammenfassung

Ein zentralesKonzept des objektorientierten Entwurfs @é Bildung abstrakterOberklassen,
deren Zusammenspiel die Funktionalitat einer Anwendung realisiert. Konkretisiert wird dies durch
Unterklassen, die offengelassene AspaldeOberklassen ausfiilleind so dieErzeugung von
Objekten ermoglichen. Um diese Objekte zu erzeuggissen dikonkretenKlassen benannt
werden. Mitdem hier vorgestellteKonzept der gaten Erzeuguntassen sich Objekieonkreter
Unterklassen numit Kenntnis ihrerabstrakten Oberklassen erzeugen, diasFlexibilitat der
Softwarearchitektur erhéht und ihre Komplexitét reduziert.

1 Einleitung

Ein wesentliches Qualitatsmerkna#s objektorientierten Entwurfs ist die Wiederverwendbarkeit
von Problemlésungen. Standen zunachst Bausteinsammlengsiner effektiver Klassen, von
denen unmittelbar Exemplaegzeugt werden konnten, im Vordergrund, so wurde resatlich,
dal3die eigentlicheStarke deObjektorientierung in deWiederverwendung von Konzepten liegt.
Folglich wurdenallgemeine ProblemldsungenatstrakterKlassen beschrieben, die dann fir die
einzelne Anwendundurch entsprechende Unterklassen konkretisiert wurden. Ihcfeen Rah-
menwerken werden komplexe Problemldsungeler Dienstleistungspakete mittlerweile durch
das Zusammenspiemehrerer Klassemnd die Verteilung vorVerantwortung unterhnen be-
schrieben. Die sich dabei ergebenddassenstrukturen werden Designmuster genfbaa92,
GHJ+93].Die meisterder aneinemDesignmuster beteiligten Klassen sadostrakt, d.hsie spe-
zifizierenzwar die vollstandige Schnittstelle, ermdglichen aber nitag Erzeugen konkreter Ob-
jekte. Dieoffenen Stellerder Implementation werden von Unterklassen ausgefillt, die so das
Designmuster fir eine bestimmte Anwendung mafl3schneidern und erzeugbar machen.

Objekte dieser Unterklassen unterscheidenmichn ihrer Implementation von den Vorgaben
ihrer abstrakten Oberklassen, d&a3die Information, zu welchegtonkreten Unterklassein Ob-
jekt gehdrt, nubeim Erzeugen gebraucht wirdnschliel3end werden diese Objekte polymorph
Uber Bezeichner der Oberklassen angesprochen.

Durch Bekanntgabe des Namens ekwkreten Unterklasse wimgicht nur diese Klasse, son-
dern ihr Klassenbaum bis zur abstrakten Oberklasse 6ffentlich und damit festgeschrieben.

Dies kann durchgite Erzeugungermiedenwerden. Spate Erzeugumgmdoglicht, Objekte
ohne Wissen ihrer exakten Klasseezmeugen. Das Konzemlie notwendige Konstruktion sowie
die Einsatzmoglichkeiten spater Erzeugung schildert dieses Papier.

2 Spate Erzeugung

Spéte Erzeugungrmoglicht das Erzeugesines Objektsunter ausschliel3licher Kenntnis seiner
abstrakten Oberklasse. Der Klassenname des zu erzeugenden Objekts brawshmatdulier-
halb seiner eigenen Klasga Quelltext benannt zu werden. Ein Beispiel:

Mit einem grafischeiieditor sollen verschiedene geometrische Objekte bearbegrten. Im
Rahmender Konstruktiomnach Werkzeugen und Materialif3BCS92, KGZ93] ist degrafische
Editor mit seinen Materialieniber die Aspektklassé&rafischEditierbar verbunden
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(Abb. 1). Alle grafisch editierbaren Objekte kénnen v@enutzer erzeugt werden. Dazu steht
eine Knopfleiste zur Verfigung (Abb. 2).
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Abb. 1.  Der Klassenbaum fuigeometri- Abb.2:  Zur Auswahl eines geometri-

sche Objekte mitler abstrakte®berklas- schen Objekts klickder Benutzeauf ei-
se GrafischEditierbar und kon- nen Knopf, was vom System @in kon-
kreten Unterklassen. kretes grafisches Objekt umgesetzt wird.

Der Editor mufjedem Knopfder Leisteeine Klasse im Klassenbautker geometrische@bjekt
zuordnen, um auf Anforderuregn Exempladieser Klasserzeugen zu kénnen. Nach der Erzeu-
gung wird Ublicherweisedas neue Objekeinem Bezeichneder OberklasseGrafisch-

Editierbar zugewiesen, weil deren Schnittstelle klanipulationder gafischen Objekte aus-

reicht. Der Name der konkretéflasse wirdbis aufdas Erzeugen nicht bendétiddoch fir die
erzeugende Operation muld der ganze Klassenbaum und seine Klassennamen offengelegt werden.

Nach demGeheimnisprinzip sollteder Editorlediglich dieOberklasse aller grafischen Objekte
kennen. Somit warder Klassenbaum bis auf dabstrakte AspektklasggrafischEditier-
bar verborgen (Abb. 2). Das Editorobjekt erhalt vom Knopf eine Zeichenkette, die das editierba-
re Objekt spezifiziert. Die Umsetzugr Zeichenkette irin grafische®©bjekt sollebenfalls vor
ihm verborgen bleiben.

Die folgende Konstruktiofdst das Problem. JedKfasse im Klassenbau@rafischEdi-
tierbar  wird eine eigen®perationCreate hinzugefugt, deren Parameter Anforderungen an
das zu erzeugende Objekt widerspiegeln. Die Create-Operatiogirgiaues Exemplater Klas-
se zurlck, sofern Objekf@inzipiell erzeugt werden kénnen umlie genannten Anforderungen
fur diese Klasse zutreffen. Andernfalls wird kein Objekt zurlickgegeben.

Anforderungen arein neues Objekt heil3en im folgenden Klauseln, welche eine Spezifikation
des zu erzeugenden Objekts darstellen. Didaaseln kdnneraus mehreren Parametesder,
wie in unserem Beispiel, aus einer einzelnen Zeichenkette bestehen.

Die Create-Operationetter Klassen mussen so miteinander verbunderden, dafalle Crea-
te-Operationemines Klassenbaums nacheinander aufgerufen werden; so wird fiir jede Klasse des
Baums, von ihr selbst geprift, ob ein zur Klausel passendes Objekt geliefert werden kann.

Die Konstruktionsidee ist, zu jed&tassezur Laufzeit einenPrototyp (alsObjekt) zu erzeu-
gen, undsie der Klassenbaumstrukturach untereinander zu verbinden. Die Benutzungsbezie-
hungen der Prototypen spiegeln die Vererbungsbeziehungen des Klassenbaums wieder (Abb. 3).

Anders als di@ur von unten nach oben verlaufende VerknUpfurtgevererbungsbeziehung
besitzt jedelPrototypeine Liste seinetnterklassen-Prototypen. Wird nun dieeate-Operation
einesPrototypen aufgerufen, so prift @mhandder tbergebenen Klauseluerst, obein Objekt
dereigenen Klasserzeugt werdesoll. Wenn nicht, delegiert er die Anforderung sukzessive an
die Create-Operationen seiner Unterklassen-Prototypen.
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Der Editor wendetsich nur an die Oberklass&rafischEditierbar , deren Create-
Operation emit einer den vom Knopf erhaltenetri8g versehenen Klausel dfarameter auf-
ruft. Existiert irgendwo im Prototypenbaum eine zur Klausel passende Klasse, so erhélt der Editor
einentsprechendes Objekt zurlck. Hirist beider Erzeugung neuer Objekte mlie Oberklas-
se GrafischEditierbar sichtbar;der darunterliegendElassenbaurmund der Prototypen-
mechanismus bleiben verborgen. Die tatséchliche Erzeugung des angeforderten Objekts findet nur
innerhalb der Create-Operation seiner Klasse statt.
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Abb. 3:  Prototypen (Objekte) undie ih-  Abb. 4: Die beiden Oberklassen Has-
nen entsprechenden Klasse®H fur Prototype undClause sowialer Prototy-
GrafischEditierbar usw.) penbaum.

3 Spate Erzeugung im Allgemeinen

Bei spater Erzeugungird, ahnlich wiebeim gaten Bindervon Operationen, die Entscheidung,
von welcher Klassein zuerzeugendes Objekt ist, erst dwaufzeit gefallt. Im folgenden be-
schreiben wir die Strukturen und Beziehungen spater Erzeuggegaelh.

3.1 Statische Struktur

Zu jeder Klasse, voder Objekte spat erzeugt werdsollen, wirdzur Laufzeit des Systems ein
Prototyp erzeugt. Eist ein Reprasentant seiner Klass®esentlichist, dafl3die Prototypen zur
Laufzeit in einer Benutzungshierarchie miteinander verbumasden, welchelem Vererbungs-
baumder Klassenentspricht, von denen Objekspat erzeugt werdesollen. Dazu besitzt jeder
Prototypeine Listevon Unterklassen-Prototypen, in dieh Prototypen eintragelassen konnen.
Die Anmeldung geschiehton unten nach oben, d.h. Unterklassen-Prototypelden sich bei
ihren Oberklassen-Proigien an. Das Prototyp-Prinzip wird bereit®i sog. Metaobjekt-
Protokollen angewendet.

Wie kdnnen diese Prototypeynamischerzeugt werden kdnnen, ohne dae Klasse statisch
in der Anwendung bekannt gemacht werden muf3? Denn ohneitth&iBrzeugung und Verket-
tung der Prototypen kénnele zugehorigen neuen Klassen nichtlas System eingebunden und
damit auch keine Objekte spat erzeugt werden.

Die notwendige Funktionalitat wird durch digéasseHasPrototype  definiert. Klassen, de-
ren Objekte spat erzeugt werden soll, missen von ihr erben. Sie bietet folgende Operationen:

isValidClause Uberpruft, obdie Ubergebene Klausel fur d&massenbaunuberhaupt Gul-
tigkeit besitzt. Vénn nicht, kanndas Traversieren des Prototypen-Baum bereits an dieser
Stelle abgebrochen werden.

Create Uberpruft die Ubergebendausel auf Gultigkeit fur diklasse Ist diesder Fall, so er-
zeugt der Prototypin Objekt seiner eigenen Klasse und gibzesgick. Andernfalls wirdnull
zurickgegeben.
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Delegate  wird aufgerufen, wenn die Klausetwar Giltigkeit fur den Klassenbaum
(isvalidClause ), nicht aber fur die KlasseC(eate ) besitzt. Der Prototyp reicht die
Anfrage durch Iteration Gber die Unterklassenliste an deren Prototypen weiter.

Die Operationen vordasPrototype  sind mit Klauselnder KlasseClause parametrisiert.
Unterschiedliche Klauselwerden durch Unterklassen v@tause ausgedriickt. So kénnen bei
Bedarf neue Klauselarten eingefiihrt werden (Abb. 4 ).

3.2 Dynamischer Ablauf

Soll einObjekt einer Klassepéat erzeugt werden, so wendeth der Kunde an eine Klasse und
erhalt einObjekt zurlick, das zwelusicherungen macht: Das Objekt bietet mindestens die Funk-
tionalitat derKlassenschnittstelle, beler die spate Erzeugung begann, und es genugt den durch
die Klausel verlangten zusatzlichen Anforderungen.

Bei spater Erzeugung werdeie drei OperationeisValidClause  , Create undDele-
gate verwendet. Die HilfsoperatioBreateLate jeder Klasserift mittelsisValidClau-
se, ob die Ubergebene Klausel fur den Klassenbaum Gultigkeit besitzt. Falls nicht, bricht die Ope-
ration ab.Fallsja, versuchsie mittelsCreate ein Objekt deraktuellen Klasse zarzeugen. Ge-
lingt dies, so wirddas Objekt zuriickgegeben und die Suche beendet. Weird©bjekterzeugt,
so wird mittelsDelegate die Aufgabe an die Unterklassen-Prototypen weitergeleitet.

Auf diese Weise findet eine Tiefensuditger den gesamtdfiassenbaunstatt. Dabei wird je-
de Klasse befragt, ob sie @bjekt erzeugen kann, das den Anforderungen geniigend. Andere
Strategien zur Traversierung des Klassenbaums lassen sich leicht realisieren.

3.3 Technische Diskussion

Die fur spate Erzeugung notwendigacthnischerBtrukturenlassen siclgut in ein allgemeines
Metaobjekt-Protokoll einbetterwelches flrgetypte Spracheohnehinbenétigt wird.Bei der
Implementation ergeben sich im wesentlichen drei Gesichtspunkte:

Klauseln sollten Doppeldeutigkeiten vermeiden, d.h. sie sollten sich wechselseitig ausschliel3en.
Es mul3 sichergestellt werdedal3ein Prototypals Stellvertreter fir jeddlassezur spaten Er-
zeugung instantiiert wird, sobald die Klasse System eingebundevird. In einer Sprache wie
Smalltalk, in denen Klassen selbst Objekte sind, ist dies kein Problem. Das Klassenobjekt kann die
Aufgabendes Prototypsibernehmen. In einer Sprachen wie C++ muld zu Hilfskonstruktionen
gegriffen werden: Mit Hilfe klassenlokaler, sog. statischer Variablen, kdoeidginbindung einer
neuen Klasse vom Laufzeitsystem die Prototypen automatisch erzeugt werden.

Der dritte Gesichtspunkt betrifft dsisammenbinden. Bder spaten Erzeugung gibtlesine
explizite Referenz auf die einzubindenden Klasstrutige Binder fligen aber nur Objektcode in
das ausfuhrbare Programm ein, der referenziert ist. DeswegedamuBinder explizit mitgeteilt
werden, welch&lassen eingebundemerden sollen. Dies muihmer auf einer Metaebene ge-
schehen, also im Makefile oder einem eigenen Konfigurationswerkzeug.

4 Architekturmodellierung

Spéte Erzeugung laBich inder Modellierung von Architekturen nicht nur auf Ebegiazelner
Klassen anwenden. Vielmehr wird sefB&irke ersaufder Ebenggrof3erer Softwarekomponen-
ten deutlich.

Es liegt nahespate Erzeugung zu verwenden, emmen Typ mit mehreren Implementationen
zu realisierenDer Typ wird durch die Wurzel deslassenbaumausgedrtickidie verschiedenen
Implementationen durch Unterklassen. Ubliche Klauseln sind Auswahl- oder Performanzklauseln.
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Subsysteme sind Einheiten fachlich definietdad abgegrenzter Funktionalitat @&nne von
Dienstleistungen, welche durch dassammenspiainehrerer Objekte realisiert werden und wel-
che sich naclauRen lbeeine einzelne Schnittstelle prasentieren [WWW98g90]. Wird diese
Schnittstelle durch einen Klassenbaum realisiert, deren Olajiskéaithanger fir unterschiedliche
Subsysteme dienen, so kann uber dieses Wurzel-/Schnittstellenobjekt das gesamte Ssp#ystem
erzeugt werden. Dies laf3t sich entsprechend rekursiv erweitern.

Bis jetzt wurdendie verschiedenen Klassenbauieereinzelnespét zu erzeugende Objekt in
das System eingebundeéwir habenaber bereits einleitend auf die wachseBdeleutung von
Designmustern hingewiesen, bei der Zusammenhang mehrerer Objekte def Ebene abstrak-
ter Oberklassen formuliert wird [Coa92, GHJ+93].

LaRtsichdas Designmuster Ubem einzelne®©bjekt spat erzeugen, so braunfdhts veran-
dert zu werden. Uraberein komplexes Designmustspéat zu erzeugen, mule Kapsel um den
einzelnen Klassenbaum in eine Kapsel um die am Designmuster beteiligten Klassestvéeime
tert werden. Nur s&konnen die am Designmuster beteiligten Unterklassen aufeinander Bezug
nehmerundeine Spezialisierung ermoglichen, olde3die erweiterte Funktionalitat von Unter-
klassen verlorengeht.

Datei  Bearbeitung  Skalierung  Auswahl Gr_a'ﬂsch
Editierbar
LY {1 [ PN 2] PN
- [
Rechteck Rechteck mit Grolsen
Grifenumwickler Umwickler
[
Rechteck Rechteck
Ellipse Umwickler
it Groken-
utrwickler Dreieck Dreieck
Umwickler

Abb. 5:  Grafische Objekte in GroRenum- Abb. 6: Das Designmuster d&Srol3en-)
wicklern. Umwicklers (Wrapper).

Ein Beispiel (Abb5): In Grafikeditoren kann jedes dargestellte Objekt in seBréfieverandern
werden. Dazu wird z.B. ein das Objekt umfassendes Rechteck mit neun Anfa3punkten dargestellt.
Fur andere Objekte (DreiecEllipse) ist eineanderes umfassendes Objskinvoll. Technisch

wird dies durcheinen GrolRenumwickler realisiert. Ein GroRenumwickler legt einen Rahmen um
ein grafisches Objekt und realisiert die GroRenveranderung dieses Objekesle unterschiedli-

che Darstellung istin spezialisierteGrolienumwickler notwendig (Abb. B). Die Erzeugung
desjeweiligen Umwicklershangt also vom grafischen Objeddb. Diese Information wird Gber

eine Abhangigkeitsklausel in die Createedgtion derUmwicklerklassen hereingereichtech-
nischsteht in deKlausel fur den Umwickler eine Referenz alals zugehorige grafische Objekt.

Die Create-Operation fragt die Klasse des grafischen Objektes ab.

Ein neu zu erzeugendes Objekt kann nralt voneinem,sondern vorbeliebig vielen aneren
Objekten abhangen. Ein komplexes Designmuster kann also auAerierzeugt werden. Zum
einem kann ein ,Wurzel“-Objekspét erzeugt werdenyelches alleweiteren Objekte erzeugt.
Oder es wircein Objekt spat erzeugguf dassich die anderen zerzeugenden Objekteziehen
konnen. Im erstendll wird das Designmuster versteckt, im zweiten Baltl die Beziehungen
zwischen den beteiligten Klassen sichtbar.
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5 Anwendung der spéaten Erzeugung

Wir beschreiben nun ein Beisp@lis unserer Praxis, um die Machtigldatr spaten Erzeugung
zur Strukturierung im Grof3en zerdeutlichen. Ireinem Anwendungsrahméir die bereits er-
wéhnte Konstruktiomit Werkzeugen und Materialien [Rie93] bestelsaitwarewerkzeuge aus
eineminteraktiven unceinem funktionalen Teil. Dienteraktive Komponente besteht emfach-
sten Fall aus dem Objekt einer M@Basis abgeleiteten Klasgék = Interaktionskomponente),
die Funktionskomponente aus einem Objekt einelRkiBasis abgeleiteten Klasse.

Werkzeuge und Materialiesind in eine Umge- Umgebung
bung eingebettet, welche.a.. die Koordinierung
und Integration der Werkzeugeornimmt. Die
Umgebung ist ihrerseitsein Objekt, welches IkBasis FkBasis
Werkzeuge erzeugt und verwaltet. Abb. 7 zeigt die
genannten Klassenbeziehungen sowie zwei Weik= ‘ |
zeuge (Editor und Browser). WL WL

Die Umgebung kennt nur di€lassenFkBa- IKEditor FKEditor
sis und IkBasis . Beide konnerspat erzeugt
werden.Die Funktionskomponente wird tber den
Werkzeugnamerger Ublicherweise vonBenutzer
auseinemMenl ausgewahlt wurdepat erzeugt.
Die dazu passende Interaktionskomponentel app. 7: Klassenbaumvon Werkzeu-
mit einer Abhangigkeitsklausel, die sich auf diegen in einer Umgebung.
Funktionskomponente bezieht, spat erzeugt.

Somit ist die Kapselunder konkreten Werkzeuge iKlassenbaum unterhallon IkBasis
undFkBasis mdglich. Dies istor allemdann ntzlich, wenn Umgebungen dynamisch um neue
Werkzeuge erweitert werden sollen.

IkBrowser FkBrowser

6 Verwandte Arbeiten

Die Autoren der ET++Klassenbibliothek verwenderur Lésung debeschriebenen Probleme ein
verwandtes Konzeptes. Zu jed@rmalen Klasse gibt es e®bjekt derKlasseClass , welches
als Klassendeskriptor bezeichnet W IGM89, Gam92] und klassenbezogene Information lie-
fern kann.Der Klassendeskriptor kennt den KlassendeskriptoOQterklasse sowie eingoto-
typische Instanzler normalen Klasse. Uber den Klassendeskriptor knnen Olgjekteormalen
Klasseerzeugt werdenndem Kopiender prototypischen Instanz angelegt werd@ie. mogli-
chen Spezifikationen sindurch die Schnittstellder KlasseClass festgelegt und somit fialle
Klassen gleich. Irder ET++ werdemeben dem ublicheMetaobjekt-Protokolidie Klassende-
skriptoren hauptséchlich fir Objekt-1/O und z@monymen Kopieren (Klonenjon Objekten
verwendet.Alle Klassendeskriptoren werden voGlassManager gesammelt und stehen an
zentraler Stelle fur die Aufgaben bereit.

Der Unterschied zu der von umsrgeschlagenen Konstruktion besteht datafidie Klassen-
deskriptorerkeinen Klauselbegriftind somit keinen Spezifikationsbegriff kennen. Zudem ermdég-
lichen die Klassendeskriptoren nur elxeche von den Blattern zKtassenbaumwurzel urmdcht
umgekehrt. Letzteres aber ist fir spate Erzeugung im hier vorgestellten Sinne unverzichtbar.

Anders gehCoplien an die Sache herf@op92]. Dasals autonomous generic exemplar idi-
om bezeichnete Konzept schrankt den @amma/Weinand vorgesehernélassManager auf
eine einzelne Klasse ein, welche in einer Listekckemplargenannten prototypischen Instanzen
ausgewahlter Klassen sammelt. Diese Exemplamelen Uberinen speziellefiKonstruktor er-
zeugt,womit es also keine Metaklassen gibt. Dieser Vorschlag istKimmaept der Prototypen
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vergleichbar. Uber die Lister Exemplare wird iteriert ungie werden befragt, ob die tibergebe-
ne Spezifikation fur sie gultig ist.

Copliens Ansatz ist dem hier vorgestellten in weiteren Aspeitaiich: Es gibt klassenbau-
mabhangige Spezifikationamd neueKlassen sind unproblematisch einfiigbar. Aber es gibt Un-
terschiede: Da es neine Listegibt, ist die Hierarchieler Exemplare einstufig. Die Exemplare
werden nicht nach entsprechether Klassenhierarchie verkniptadurch wird die Laufzeit line-
ar stattlogarithmisch.Der Klassenbaum wird als abgeschlosbeirachtet, wadie fortschreiten-
de Spezialisierunger Spezifikation und seine inkrementelle Weiterentwicklung verhindert. Zu-
dem werden die Spezifikationsmdglichkeiten nicht in elklauselverpackt, sondern hart in der
Klassenschnittstelle durch entsprechende Operationen kodiert.

7 Zusammenfassung

Spéte Erzeugung konzentrielen Blick auf die imEntwurf jeweils zuverwendenden Konzepte
und Abstraktionen. Unser Ansatz ermdglicht, Breeugung konkreter Objek&gner Abstraktion
polymorph zu machen und tUberwindet daente wesentlichéllirde deruniversellen Verwend-
barkeit von Polymorphie unter Beibehaltung des Typkonzepts.

Konsequenz unseres Ansatzes ist die softwaretechnische Entkopi@ulgnkretisierung
verschiedener Abstraktionen voneinander. Die Konkretisierung einer Abstraktion muf3 keine In-
formation von den Konkretisierungen der verwendeten Abstraktionen besitzen.

Damit istder Schritt zueiner weitgehenden Austauschbarkeit von Realisierungermypid-
mentationen von Abstraktionen getan, odia@dies im restlichen System Anderungen nsich
ziehen muf3.
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