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1. Abstract

Kinds of software problems: We distinguish two different kinds of purposes of compu-
ter programs: On the one hand, programs can have the purpose to provide a dynamic
model of reality (or a virtual kind of reality). On the other hand, they can have the pur-
pose to solve calculation problems, while many instances of problems of the second
kind are typically embedded in problems of the first kind. We argue, that, while functio-
nal programming is generally especially well suited for problems of the second kind, it is
typically a rather bad match for problems of the first kind. We try to provide an even
better understanding of the distinction by further exploring the model concept itself, rela-
ted both to the limits and the advantages of functional programming.

Referential transparency and external semantics: Especially as a device to clarify
the concept of refential transparency in computer science, we suggest to supplement
the typical semantics concept in computer science with what we call external semantics.
We try to point out, that, especially from an intuitive, pretheoretical viewpoint, the way
computer science tends to exclusively define the meaning of programs and its compo-
nents by refering to an abstract machine, while completely ignoring the real word refe-
rence, is implausible. This is even an implicit contradiction regarding to the model con-
cept, although this is also prominent in computer science and generally considered as
especially deeply linked to the concept of object orientation.

We further try to point out, that on the basis of the clarified concept of referential trans-
parency, programs consisting only of pure functions aren’t exclusively in correspon-
dence with it. Rather also some other programming technics generally don’t diminish its
presence. Thus, this leads to a slightly more liberal calculation concept.

The essence of object orientation: By briefly using a philosophical and language-ana-
lytical approach, we try to point out, that the world itself, the way we perceive and think
about it, is indeed essentially object oriented and due to that, the object oriented
approach isn’t one among many, but indispensable. We also try to show, that the funcio-
nal approach isn’t - in contrast to a general viewpoint - in any real conflict with it.

We also discuss the potential benefits of imperative-immutable-hybrid-classes.

Modularisation and coupling: We mainyl deal with these concepts in the context of
(imperative) object orientation, but also make some general remarks concerning the
functional case. When it comes to coupling, we argue for a rather strict layered architec-
ture with ideally no reciprocal coupling dependencies and no coupling cycles. Apart
from that, we suggest four principles that are supposed to lead to a good architecture
and illustrate them in the context of our table game framework. Most of them are related
to already known principles, but because they are presented here in a very systematical
and organic way, this hopefully leads to a better understanding and thus to better mode-
ling.



2. Zweifel an der Universalitat des funktionalen Ansatzes

Unter Verweis auf deren Turing-Vollstandigkeit und die Churchsche These wird sowohl
den gangigen imperativen als auch den funktionalen Sprachen typischerweise gleicher-
malf3en eine grundsatzlich universelle Eignung zur LOsung informatischer Probleme
bescheinigt.

Allerdings wurden die theoretischen Uberlegungen, auf die man sich damit bezieht, zu
einer Zeit angestellt, zu der die Aufgabe der Informatik im Grunde ausschlie3lich in der
Automatisierung von Berechnungsprozessen gesehen wurde. Die Anforderung an ein
zu entwerfendes Programm besteht gemalR dieser Perspektive also im Wesentlichen in
der Modellierung einer mathematischen Funktion, die bestimmten Eingabegréf3en
jeweils eine bestimmte AusgabegréfRe zuordnet. Aufgrund der Eigenart des funktionalen
Ansatzes erscheint bei Problemen dieser Art die Annahme nicht unplausibel, dass sich
dieser zu deren Lésung nicht nur eignet, sondern dies sogar in besonderem Mal3e.

Nun durfte allerdings die Auffassung, die Aufgabe der Informatik bestiinde alleinig in der
Automatisierung von Berechnungsproblemen, in vielen Fallen schwerlich mit der heuti-
gen Praxis des Programmentwurfs in Einklang zu bringen sein, insofern es haufig viel-
mehr darum geht, dynamische und teils auch durch Benutzerinteraktion steuerbare
Modelle entweder der Wirklichkeit selbst oder aber einer Art virtueller Realitat zu
erzeugen. Unter diesem Gesichtspunkt ist die Informatik auch schon als ,die Wissen-
schaft von der Herstellung ausfiihrbarer Modelle*! bezeichnet worden.

Diese Modellierung der Wirklichkeit dient in vielen Fallen dazu, mit Hilfe informations-
technischer Systeme Sachverhalte automatisiert und dadurch effizienter abfragen zu
konnen und auf diese Weise entweder bestehende Arbeits- und Geschaftsprozesse zu
erleichtern oder aber neue zu etablieren. Ein hierflr haufig angefihrtes Beispiel ist ein
Bibliothekssystem, das die in der Bibliothek verfigbaren Blcher sowie deren Standort
und Ausleihstatus erfasst. Mit dessen Hilfe kann nun beispielsweise der Bibliotheks-
nutzer die Verfugbarkeit des gewiinschten Buches und gegebenenfalls den Weg zu
diesem ermitteln. Soll das Buch ausgeliehen werden, kann dies von einem Bibliothekar
dem System durch eine Benutzereingabe bekannt gemacht werden, wodurch ein
Abgleich zwischen Wirklichkeit und Modell herbeigefihrt wird. Ebenfalls konnten mit
Hilfe des Systems bei Uberschreitung der Leihfrist automatisch Mahnungen generiert
oder vom Personal neue Blcher erworben werden. Ein Computerspiel hingegen ist in
der Regel ein eindeutiges Beispiel fur die Modellierung einer virtuellen Realitéat. Dies
trifft allerdings auch bereits auf jede graphische Benutzeroberflache zu.

Jene beschriebene Notwendigkeit, das Modell dynamisch der sich verdndernden Wirk-
lichkeit (oder was daflir gelten soll) anzupassen, scheint zwangslaufig das Modell
betreffende Zustandsénderungen zu bedingen. Nun gilt es aber gemeinhin als ein ent-
scheidendes Charakteristikum der rein funktionalen Programmierung, dass diese auf
Seiteneffekte und damit auf die Verdnderung von Zustanden verzichtet. Daher erscheint

1 vgl. Schwill 2011, S. 135



es immerhin zweifelhaft, ob der funktionale Ansatz bei Problemen, bei denen es um die
dynamische Modellierung eines Systems in beschriebener Weise geht, geeignet und
sinnvoll ist.

3. Uber das Wesen der Objektorientierung

3.1 Philosophische Betrachtung

Die Transzendentalphilosophie beschaftigt sich aufbauend auf den Uberlegungen Kants
der sperrigen aber klassischen Formulierung nach mit den ,Bedingungen der Mdglich-
keit von Erkenntnis“.? Damit ist ein Programm zur ldentifizierung jener Charakteristika
der Realitat, so wie sie uns in unserem Wahrnehmen und Denken gegeben ist, gemeint,
die notwendig sind und von dieser nicht gedanklich abgezogen werden kénnen, da sie
der Eigenart und Funktionsweise unseres Geistes selbst entspringen und mithin eine
aus epistemologischen Grunden unhintergehbare Grundstruktur der Wirklichkeit bilden.

Ohne die Uberlegungen Kants und seiner Nachfolger hier im Einzelnen nachzeichnen
(oder kritisieren) zu wollen, dirfte es dennoch einsichtig sein, dass wir die uns umge-
bende Welt zwangslaufig als eine Gesamtheit von Objekten, von Einzeldingen betrach-
ten, denen bestimmte Eigenschaften zukommen, die in bestimmten Relationen zueinan-
der stehen und die in all diesem zeitlichem Wandel unterworfen sind.® Ferner fassen wir
diese einzelnen Objekte nach bestimmten Kriterien zu Mengen bzw. Klassen
zusammen, denen auf sprachlicher bzw. gedanklicher Ebene unsere (Allgemein-)Be-
griffe entsprechen. Diese Begriffe wiederum stehen in einer Hierarchie aus Ober- und
Unterbegriffen, denen jeweils Ober- und Unter-Mengen (bzw. Klassen) der durch diese
Begriffe bezeichneten Objekte entsprechen.

Ein Unterbegriff flgt hierbei einem Begriff zusatzliche Kriterien hinzu, die die Objekte,
die unter diesen fallen sollen, erfullen miussen. Er erweitert demnach die Bedeutung des
Begriffs (Intension) und schrénkt hierbei den Begriffsumfang, also die Menge der unter
diesen fallenden Objekte, (Extension) ein.

Dies schlagt sich etwa beim auf Aristoteles zurtickgehenden und vor allem im Mittelalter
gelaufigen Definitionsschema nieder, wonach Begriffe durch das genus proximum (die
nachste Gattung) und die differentia specifica (den eigentimlichen, den artbildenden

2 Kant 1787, Vorrede zur zweiten Auflage

3 Immerhin fiir den Alltagsverstand und das Alltagsweltbild diirfte dies recht unwidersprochen sein. Ob
diese Weltsicht beispielsweise in der (modernen) Physik modifiziert, verfeinert oder gar tiberwunden
wird, wéare zu diskutieren, spielt aber in diesem Zusammenhang augenscheinlich keine Rolle.
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Unterschied) zu definieren seien. (Das kanonische, wenn auch wohl eher problema-
tische Beispiel, ist hier die Definition des Menschen als vernunftbegabtes Lebewesen.)*

Auf der Grundlage eines anderen Begriffssystems wirde die Welt womdglich auf
andere Weise in Einzelobjekte zerlegt und diese wirden womdoglich auf andere Weise
klassifiziert. In der Tat weicht beispielsweise das Begriffssystem einzelner Wissenschaf-
ten oftmals vom landlaufigen ab oder erganzt dieses erheblich, vor allem, um auf diese
Weise feinere oder andere Unterscheidungen treffen zu kénnen.

3.2 Werkzeuge als Sonderfall von Objekten

Um eine spezielle Form von Objekten handelt es sich bei den Maschinen oder Werk-
zeugen im weiteren Sinne, da sie von uns benutzt werden, um bestimmte Ziele zu errei-
chen. Ferner gilt, dass der Benutzer eines solchen Werkzeuges, beispielsweise eines
Autos oder eines Fernsehers, in der Regel nichts Uber den internen Mechanismus
wissen muss, der das jeweilige Verhalten des Objekts ermdglicht. Vielmehr muss er nur
dessen Bedienweise - in technischer Formulierung ,Schnittstelle* - kennen. Das jewei-
lige Verhalten des Gerats kann technisch auf vollig unterschiedliche Weise realisiert
sein. Verwiesen sei hierbei auf Autos mit unterschiedlichen Antriebsformen, Bildschir-
me, die auf unterschiedlichen Technologien beruhen, oder auf Tasteninstrumente, die
trotz &hnlicher Bedienweisen technisch so unterschiedliche Gerate wie Orgeln, Klaviere
und Keyboards umfassen. Jene Trennung zwischen externer Schnittstelle und internen
Implementierung wird auch in der objektorientierten Modellierung angewandt und dort
als Geheimnisprinzip bezeichnet.

Eine hier in Anséatzen skizzierte und in den folgenden Kapiteln teilweise vertiefte philo-
sophische und sprachlogische Analyse muss demnach zu dem Ergebnis flhren, dass
die Welt selbst, so wie sie sich unserem Wahrnehmen, Denken und Handeln darbietet,
gewissermal3en objektorientiert ist. Die Informatik, insbesondere, wenn sie das Ziel ver-
folgt, die Wirklichkeit ausschnittsweise zu modellieren, sollte es demnach wohl auch
sein.>

4 Das hier vorgestellte Begriffskonzept ist natiirlich mindestens eine Idealisierung und fiir bestimmte
Bereiche des Begriffssystems sogar ganzlich unplausibel. So werden in der Wissenschaft beispiels-
weise haufig funktionale Begriffe verwendet, die ihre eigentliche Bedeutung nur aus dem Gesamt-
geflge einer Theorie und ihrer Stellung in dieser gewinnen. (Vgl. etwa die Begriffe ,Masse" oder ,Ener-
gie" in der Newtonschen Mechanik) Fur viele Begriffsbereiche ist das Konzept, wonach es naherungs-
weise notwendige und hinreichende Bedingungen gibt, die Objekte erfiillen miissen, um unter einen
Begriff zu fallen und die durch Unterbegriffe erweitert werden, hingegen plausibel, wenn auch die
Begriffsgrenzen in Wirklichkeit in der Regel nicht scharf, sondern in unterschiedlichem Maf3e ver-
schwommenen sind. Hierzu gibt es auch empirische Forschung. Vgl. Pause, S.37 ff.

5 Ludewig hingegen unterstellt einem Informatikprofessor, der eben jene Feststellung trifft (,The world is
simply object oriented.”), eine D¢formation professionnelle - zu Unrecht. (Vgl. Ludewig 2003 S.7)
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3.3 Strategien der Code-Wiederverwendung

Aus inner-informatischer Perspektive ergibt sich aus der Objektorientierung insbeson-
dere der Vorteil zweier zusatzlicher Mechanismen im Hinblick auf die Wiederverwend-
barkeit von Programmcode:

1. Schnittstellenvererbung (interface inheritance, subtyping)

2. Implementierungsvererbung (implementation inheritance)

Die Schnittstellenvererbung ermdglicht es, Algorithmen abstrakter und dadurch all-
gemeingultiger und wiederverwendbarer zu formulieren - insbesondere auch im
Zusammenhang mit der Beschreibung steuerbarerer Prozesse, wie sie zur Synchro-
nisation von Modell und Wirklichkeit in der dynamischen Modellierung in erlauterter
Form notwendig sind. So kann beispielsweise der Code fir eine Spiele-Klasse, die den
Spielprozess bei einem Brettspiel steuern soll, sehr viel allgemeiner und damit wieder-
verwendbarer abgefasst werden, wenn statt zum Beispiel mit konkreten Schachfigur-
Objekten und deren Schnittstellen zu operieren eine sehr allgemeine, unspezifische
Figuren-Schnittstelle verwendet wird. Die tatsachlich benutzten konkreten Figuren-Klas-
sen miissen hierzu diese Schnittstelle implementieren bzw. ,erben“.® Die Schnittstellen-
vererbung ermoglicht also gewissermalRen eine Wiederverwendung von Client-Code,
also von Code, der Objekte potentiell unterschiedlicher Klassen Uber eine gemeinsame
Schnittstelle benutzt. Dies wird auch als Polymorphie bezeichnet.

Die Implementierungsvererbung hingegen ermdglicht eine Wiederverwendung und
Erweiterung der Klasse selbst als einer Kombination aus Datenstruktur und auf dieser
operierendem Code. In der Regel bieten Programmiersprachen die Implementierungs-
vererbung allerdings nicht véllig unabhéngig von der Schnittstellenvererbung an.’

Wird von einer Programmiersprache weder die Schnittstellenvererbung noch die
Implementierungsvererbung unterstitzt, verbleibt im Grunde als einzige Moglichkeit zur
Wiederverwendung von Code die Wiederverwendung von auf konkrete Datenstrukturen
zugeschnittenen Lésungen von Berechnungsproblemen in Form von Funktionen und
Methoden. Die sich daraus ergebenden Einschrankungen sind in der Praxis in vielen
Problembereichen nicht hinnehmbar.

3.4 Beispiel EIm: Fehlende Objektorientierung

In der offiziellen Dokumentation der Programmiersprache EIm beispielsweise wird, als
klare Gegenthese zur Objektorientierung, mit einer strikten Trennung zwischen Daten-
strukturen und Programmlogik geworben.® EIm wird dort zudem als rein funktionale

Dieses Beispiel wird weiter unten im Kapitel Gber Kopplung auf3erst detailliert diskutiert.

Die Einsicht, dass es sich bei der Schnittstellenvererbung und der Implementierungsvererbung in
beiden Fallen um einen Mechanismus zur Code-Wiederverwendung handelt, verdanke ich Ritterbach,
Abschnitt ,Bundling”

https://guide.elm-lang.org/core_language.htmi
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Programmiersprache bezeichnet, was meiner Meinung nach aber unzutreffend oder
zumindest perspektivabhangig ist. Denn die zentrale Funktion eines EIm-Programms,
die die Programmlogik realisiert, ist zwar in der Tat rein, bildet allerdings iterativ das
Modell (model), das den Gesamtzustand des Programms reprasentiert, auf sich selbst
ab und verandert diesen dadurch doch offenbar.

Dies mag zudem fur einfache Webanwendungen eine passable Strategie darstellen,
durfte aber offenkundig bei komplexeren Anwendungen an seine Grenzen stol3en.
Einerseits aufgrund der genannten fehlenden Mechanismen zur Wiederverwendung,
andererseits aber auch aufgrund der sich aus den mangelnden Mdoglichkeiten zur
Modularisierung des Programms ergebenden Untbersichtlichkeit: Man mdéchte nicht in
jedem Schritt den womdoglich sehr komplexen Gesamtzustand des Programms auf sich
selbst abbilden missen, sondern sich jeweils auf bestimmte relevante Regionen
beschranken kdnnen. Es ist anzunehmen, dass ein Versuch, hier sinnvolle Mdglich-
keiten zur Modularisierung anzubieten, letztlich schrittweise der Sache nach in ziemlich
genau jene imperativ-objektorientierte Programmierung minden durfte, die zunachst
negiert wurde. Der Unterschied ware vermutlich, dass man bezogen auf die einzelnen
Objekte wieder Funktionen anstrebte, die aus deren Innensicht heraus als rein gelten
konnten, da sie den Gesamtzustand des Objekts, d.h. die Menge all seiner Attribute, auf
diesen selbst abbildeten. Aber auch hier bliebe die Frage, ob dieses Verfahren in vielen
Fallen nicht dennoch unibersichtlicher ware als das imperative, da im imperativen Fall
gezielt einzelne Attribute gedndert werden konnen, im funktionalen hingegen das Mit-
schleppen des Gesamtzustands des Objekts, bei dem womdglich die Mehrzahl der
Attribute gar nicht angetastet wird, leicht in Boilerplate-Code miinden kann. Die Verwen-
dung von Methode, die die Attribute des Objekts jeweils hochstens einmal und vorzugs-
weise am Ende der Methode &nderten, ware hier zudem offenbar strukturgleich zu
einem (aus der Binnenperspektive der Funktionen) funktionalen Ansatz.

3.5 Arten von Klassen und das Modellkonzept

Es ist Ublich, die Klassen eines Softwaresystems in drei Kategorien einzuteilen: Grenz-
klassen (boundary classes), Kontrollklassen (control classes) und Geschéaftsobjekte
(business objects).®

Die Grenzklassen reprasentieren hierbei die meist graphischen Benutzerelemente der
Bedienoberflache. Die Geschaftsobjekte hingegen sollen fir die Erbringung der Auf-
gaben des Programms wichtige Objekte der Anwendungsdoméne reprasentieren. Die
Kontrollklassen schlief3lich werden in der Regel als eine artifizielle Dreingabe auf Pro-
grammebene betrachtet, die nichts reprasentiert, sondern eben Kontrolle tiber die ande-
ren Objekte ausibt. Im Sinne eines konsequenten Modellierungsansatzes lehne ich den
letzten Punkt ab und schlage stattdessen vor, dass auch Kontrollklassen in irgendeinem
Sinne reale Objekte - bzw., um hier sprachlich genauer zu arbeiten, Klassen realer

9 Die Verwendung des Wortes ,Geschéftsklasse* ware allerdings wiinschenswerter, da die Terminologie
ansonsten einer unguten gedanklichen Vermischung von Klassen- und Instanzebene Vorschub leistet.
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Objekte - reprasentieren sollten. Ohne (ber den ontologischen Status hier néher
Rechenschaft ablegen zu wollen, bin ich beispielsweise der Ansicht, dass auch ein
Schachspiel in irgendeinem (geistigeren und abstrakteren) Sinne als existent betrachtet
werden kann - und zwar sowohl das Konzept des Schachspiels, also das Schachspiel
an sich, im Sinne eines bestimmten Regelwerks, als auch eine konkrete Spielinstanz,
die beispielsweise durch bestimmte Mitspieler, sowie eine bestimmte Brettstellung und
Spielhistorie gekennzeichnet ist. Dies ist nichts weiter als ein pragmatischer Vorschlag,
der sich, wie wir weiter unten sehen werden, im Zusammenhang mit der objektorien-
tierten Modellierung als nutzlich erweisen wird und dariber hinaus mit der Intuition im
Einklang steht, dass alles, was sich benennen lasst, als in irgendeiner Weise real
betrachtet werden kann.

Daraus ergibt sich ferner, dass ich eine strikte Trennung zwischen Geschaftsobjekten
und Grenzklassen ablehne, denn wenn alle Klassen etwas Reales reprasentieren, sind
letztlich alle Klassen Geschéftsobjekte. Zudem kdnnen auch sehr ,typische® und ,para-
digmatische” Geschéaftsobjekte, wenn diese ihre eigene Geschéftslogik verwalten, was
in aller Regel anzustreben ist, Kontrolle Gber andere Klassen austben. Wie ich mir die
Kontrollaustibung zwischen Klassen im Einzelnen vorstelle, werde ich im Kapitel tber
Kopplung naher erlautern.

3.6 Uberstrapazierung des Klassenkonstrukts

Dariliber hinaus bin ich der Auffassung, dass das Klassenkonstrukt in der heutigen
Programmierung tendenziell zu haufig verwendet wird. So werden LOsungen reiner
Berechnungsprobleme vielfach in Klassen gekapselt, mit dem Ergebnis, dass die sich
ergebenden Schnittstellen oftmals unnétig restriktiv sind, insofern Objekte bestimmten
Typs als Parameter erwartet werden, wo eigentlich passende Signaturen von Funk-
tionen ausreichend waren. Auf diese Weise lassen sich bestehende Funktionen, anders
als in der funktionalen Programmierung, nicht frei im Rahmen des mathematisch M6g-
lichen miteinander kombinieren. Dies hat meiner Meinung nach seine Ursache darin,
dass viele imperative Mainstream-Sprachen Funktionen als syntaktisches Konstrukt
benachteiligen und nicht ernst nehmen. So lassen sich Funktionen haufig nicht aul3er-
halb von Klassen definieren und vor allem meist auch nicht ineinander verschachtelt.
Dies aber ist, wie ich im Kapitel zur Kopplung erlautern werde, ein entscheidendes Fea-
ture.
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4. Uber internalistische und externalistische Semantik sowie referen-
zielle Transparenz

4.1 Herkunft des Begriffs der referenziellen Transparenz

Die Unterscheidung zwischen referenziell transparenten und referenziell opaken Kon-
texten entstammt urspriinglich der Sprachphilosophie und der Linguistik. So bezeichnet
man sprachliche Kontexte als opak, bei denen Begriffe mit (mindestens scheinbar)
identischer Referenz nicht ohne Weiteres austauschbar sind, ohne den Wahrheitswert
eines Satzes zu verandern.'® Ein Beispiel hierfir ist die abhdngige Rede, bei der etwa
Uberzeugungen einer Person zum Ausdruck gebracht werden. So sind beispielsweise
die Satze ,Kepler glaubt, dass der Abendstern die Venus ist." und ,Kepler glaubt, dass
der Morgenstern die Venus ist." weder aquivalent, noch folgt einer der beiden Satze aus
dem anderen und dies, obwohl es sich sowohl beim Abendstern, als auch beim
Morgenstern in der Tat um die Venus handelt und somit die Begriffe Abendstern,
Morgenstern und Venus dieselbe Referenz haben. Kontexte hingegen, bei denen ein
solcher Austausch referenzgleicher Begriffe Wahrheitswert-erhaltend uneingeschrankt
maglich ist, werden als referenziell transparent bezeichnet.

4.2 Kritik an der Verwendungsweise des Begriffs in der Informatik

Reddy kritisiert auf dieser Basis die Verwendung des aus der Sprachphilosophie ent-
lehnten Begriffs der referenziellen Transparenz in der Informatik und insbesondere die
Auffassung, hierbei handele es sich um ein Alleinstellungsmerkmal der funktionalen
Programmierung.!! Er argumentiert, unter der Referenz einer Variable miisse diejenige
Speicherstelle der (abstrakten) Maschine verstanden werden, die den jeweiligen Wert
der Variable speichert. Demnach sei gemald der etablierten Begriffsverwendung des
Wortes ,referenzielle Transparenz” der Umstand, dass dieser gespeicherte Wert bei der
imperativen Programmierung veranderlich sei, kein Einwand gegen das Vorliegen der-
selben im imperativen Fall. Schliel3lich seien zwei Bezeichner, die beide dieselbe Spei-
cherstelle referenzierten, auch in der imperativen Programmierung uneingeschrankt
austauschbar.

4.3 Die internalistische Semantik

Das von Reddy seinen Ausfihrungen zu Grunde gelegte Semantikkonzept, unter
dessen Voraussetzung sie stimmig sind, ist das in der Informatik tGbliche und ich moch-
ten es hier als ein internalistisches oder Computer-immanentes Semantikkonzept

10 vgl. Frege 1892 (Frege benutzt hier die inzwischen etablierten Begriffe allerdings noch nicht, fiihrt aber
das gleich genannte Beispiel an.)
11 Reddy 2012
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bezeichnen, da die Bedeutung eines Programms und dessen Bestandteilen unter
Bezugnahme auf eine meist abstrakte Maschine und die Veranderung deren Anfangs-
zustands durch die Ausfihrung des Programms erklart wird. So schreibt etwa Fehr tber
das Semantikkonzept in der Informatik: ,Seit den friihen sechziger Jahren, als erste
Arbeiten Uber Semantik von Programmiersprachen entstanden, besteht Einigkeit daru-
ber, dal3 die Bedeutung eines Programms durch seine Wirkung auf den Zustandsraum
einer Maschine beschrieben werden kann."'?

In der axiomatischen Semantik wird dann ferner von der abstrakten Maschine abstra-
hiert und statt konkreter Zustéande werden pradikatenlogische Aussagen Uber Zustande
transformiert.'®

4.4 Die externalistische Semantik

Dieser Ansatz hat sich zwar etwa beim Compilerbau und beim formalen Beweisen von
Programmeigenschaften als dul3erst fruchtbar erwiesen, ist aber sowohl aus vortheore-
tischer Perspektive als auch gemald den ublichen Semantikkonzepten in der Sprach-
philosophie und der Linguistik insofern kontraintuitiv und Uberraschend, als eine Bezug-
nahme auf die Wirklichkeit jenseits des Computers ganzlich ausbleibt.

Somit steht faktisch bereits das Modellkonzept in der Objektorientierung, so wie es in
jedem Einfuhrungsbuch zu diesem Thema Erwahnung findet, zu dieser internalistischen
Semantik im Widerspruch, denn auch der gangigen Auffassung nach wird ja, wie bereits
ausgefuhrt, zumindest gewissen Klassen ein Computer-externer, realweltlicher Bezug
zugesprochen. Ich hingegen hatte weiter oben vorgeschlagen, diesen realweltlichen
Bezug sogar im Wesentlichen auf alle Klassen auszuweiten.

Dies betrifft bezogen auf meine grundsatzliche Unterscheidung informatischer Probleme
zunéchst eher die dynamische Modellierung, doch auch was Berechnungsprobleme
angeht, so entstammen diese doch gleichfalls der realen Welt, ebenso wie die in diese
involvierten Gro3en und Entitaten, seien diese nun EingangsgrofRen, das Endergebnis
oder Zwischenergebnisse der Berechnung. Nun sind allerdings einige Berechnungs-
probleme derart generisch und abstrakt und deren Losungen so vielfaltig anwendbar,
dass der realweltliche Bezug hier leicht Ubersehen werden kann. So eréffnet beispiels-
weise die Implementierung einer Summenfunktion unzahlige Anwendungsmaoglichkeiten
und die involvierten Entitaten, also diejenigen, die aufsummiert werden sollen, sowie
deren Ergebnis, kénnen je nach Kontext vollig unterschiedlich sein, mit im Grunde der
einzigen Einschrankung, dass es sich um quantisierbare, gleichartige Gréf3en handeln
muss. Es gibt aber andererseits auch sehr spezifische Berechnungsprobleme, wofir
gerade das hier implementierte Framework geeignete Beispiele liefern kann. Man
betrachte etwa einen KI-Algorithmus, der zu einem gegebenen Spielzustand nach
einem bestimmten Verfahren den bestmdglichen Zug berechnen soll. Dass die hierbei
verwendeten Spielinstanzen jeweils einen solchen Spielzustand und damit - wie dis-

12 Fehr 1988 S.2
13 vgl. Fehr 1988, S.6
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kutiert - eine in irgendeinem Sinne reale Entitéat reprasentieren, ist hier bereits deutlich
klarer.

Ich schlage somit vor, das in der Informatik gelaufige interne Semantikkonzept, das
ohne Zweifel seine Berechtigung und seinen Wert hat, in erlauterter Weise durch ein
externalistisches zu erganzen, zumal auf dieser Grundlage, wie ich gleich zu zeigen
versuche, eine klarere und lUberzeugendere Definition des Begriffs der referenziellen
Transparenz moglich wird.

4.5 Arten von Modellen in der Softwareentwicklung

Es ist hierbei noch zu berucksichtigen, dass Modelle tber das blol3e Vorliegen einer
Semantik hinausgehen. Denn im Gegensatz zu (immerhin den arbitraren!4) Symbolen
bezeichnen Modelle nicht nur reale Entitaten, sondern beinhalten zudem auch Informa-
tionen (iber diese und kénnen diese daher in bestimmten Kontexten vertreten.*®> (Der
Zweck des Modells richtet sich offenbar danach, in welchen Kontexten dies der Fall sein
soll.) So kann man mit einem geeigneten Modell zum Beispiel mit einer gewissen Wahr-
scheinlichkeit das Wetter fur die ndchste Woche vorhersagen, statt eine Woche warten
und sich vom realen Wetter tUberraschen lassen zu mussen. In der Berechnung kann
das Wettermodell das reale Wetter also (mit Einschrankungen) vertreten, da es (in
gewissem Grade) Informationen Uber dieses beinhaltet.

Ich schlage nun aufbauend auf meiner Grundunterscheidung vor, dass in der Software-
entwicklung vor allem zwei Arten von Modellen eine Rolle spielen: Einerseits, wie disku-
tiert, die dynamischen Modelle, die Teile der Realitat oder einer virtuellen Realitat simu-
lieren. Andererseits Berechnungsmodelle, die verschiedene (quasi-)reale Grol3en oder
Entitaten zueinander in Beziehung setzen und die einen (die Ergebnisse) aus den ande-
ren (den Parametern) ableitbar machen. Insbesondere Funktionen stellen somit der-
artige Berechnungsmodelle dar. Wie die bisherigen Beispiele gezeigt haben, missen
auch bei Berechnungsmodellen diese Gréf3en in keiner statischen Beziehung zueinan-
der stehen, sondern diese kbnnen durchaus auch Dynamisches modellieren, wie dies
beim Wetter ja etwa der Fall ist. Der Unterschied gegentiber den dynamischen Model-
len der ersten Art ist ein zwiefacher: Erstens modellieren diese das Verstreichen der
Zeit mit und somit ist der relevante Referenzzeitpunkt immer das ,Jetzt". So kommt es
beispielsweise bei einem sich im Verlauf befindlichen Schachspiel stets nur auf den
gegenwartigen Spielzustand an und die mdglichen Zlge, die sich daraus ergeben und
daher dem aktiven Spieler als Bedienoptionen zur Verfigung gestellt werden mussen.
Klnftige oder vergangene Spielzustidnde spielen hingegen (zumindest keine unmittel-

14 Sejen wir vorsichtig: Bei den ikonischen Zeichen, wie etwa den onomatopoetischen mag dies etwas
anders liegen. Auch diese beinhalten durch ihre Ahnlichkeit zum Dargestellten irgendeine Art von Infor-
mation.

15 Diese Einsicht verdanke ich Ludewig. Vgl. Ludewig 2003, S.7
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bare) Rolle.'® Des Weiteren kommt bei den dynamischen Modellen erster Art hinzu,
dass diese von Nutzern (oder Stakeholdern im Allgemeinen) bedient werden und dass
gerade mittels dieser Bedienaktionen die Synchronisation zwischen Modell und Wirk-
lichkeit aufrecht erhalten und daftir gesorgt wird, dass der Referenzzeitpunkt ,Jetzt* im
Modell trotz des Verstreichens der Zeit in der Wirklichkeit erhalten bleibt. Ein Biblio-
thekar etwa, der ein gerade in der Wirklichkeit entliehenes Buch durch Benutzereingabe
als entliehen in das System einbucht, vollzieht dadurch gerade eine solche Synchro-
nisation.

Bei dynamischen Berechnungsmodellen bleibt hingegen die Zeit als Variable erhalten.
So kann ich mit einem Wettermodell statt das Wetter der ndchsten Woche zumindest im
Prinzip auch das Wetter des nadchsten Monats vorhersagen — wenn auch mit abneh-
mender Genauigkeit. Dieses Modell ist nicht an das ,Jetzt“ gebunden. Ebenso wird ein
Kl-Algorithmus zur Ermittlung des besten Zuges hierzu in der Regel potentielle kiinftige
Spielzustande errechnen und bericksichtigen, die hingegen fur das dynamische Modell
zur Bedienung des Spiels im laufenden Betrieb irrelevant sind.

Ich mochte also, etwas scharfer formuliert, zwischen interaktiv-synchronisierten dynami-
schen Modellen einerseits und (ebenfalls potentiell dynamischen) Berechnungsmodel-
len andererseits als den beiden wichtigsten Modellformen in der Softwareentwicklung
unterscheiden.

4.6 Standard-Definition der referenziellen Transparenz in der Informatik

Von den Anhangern der funktionalen Programmierung wird, ohne gréR3ere Beachtung
der Begriffsgeschichte, referenzielle Transparenz in der Regel genau dann als gegeben
betrachtet, wenn sich in einem Programm ein Ausdruck uneingeschrankt durch den
Wert ersetzen lasst, zu dem dieser ausgewertet wird.}” Dies bedeutet, dass die Aus-
wertung des Ausdrucks stets zum gleichen Ergebnis fuhren muss, unabhangig davon,
wann dieser ausgewertet wird oder in welcher Reihenfolge die Auswertungen der Aus-
dricke stattfinden. Es bedeutet zudem, dass keine Seiteneffekte auftreten durfen.
(Andernfalls blieben diese ja, unerwilnschterweise, bei erneuter Benutzung des
Rechenergebnisses statt erneuter Berechnung aus.) Demnach ist diese Definition aqui-
valent zu der Forderung, dass das Programm ausschlie3lich aus reinen Funktionen
bestehen soll, also aus Funktionen, deren Berechnungsergebnis deterministisch von
den Argumenten abhangt und die dariber hinaus keine Seiteneffekte haben.

Dies klingt zunachst nach einer willkirlichen Einschrankung. Als ein wesentlicher Vorteil

16 Bestimmte Aspekte der Spielhistorie kénnen allerdings durchaus relevant sein. So ist es ja gerade bei
Schach fur die Zugmdoglichkeiten einiger Figuren entscheidend, ob diese zuvor bereits gezogen
wurden oder noch nicht. Auch im Detail kann die Spielhistorie allerdings relevant werden, wenn man,
wie dies im Zusammenhang mit Gesellschaftsspielen ja eine plausible Anforderung ist, so etwas wie
eine ,Rickgangig“-Funktion anbieten méchte. Dies wird im Kapitel zu ,Reversibilitatsmechanismen”
naher diskutiert.

17 Siehe zum Beispiel den Eintrag in der englischen Wikipedia: https://en.wikipedia.org/wiki/Referent-
ial_transparency.
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dieses Verfahrens wird es allerdings typischerweise betrachtet, dass damit die Lesbar-
keit und Verstandlichkeit des Programms verbessert wird, da der Wert, zu dem ein Aus-
druck ausgewertet wird, eben unabhangig von der Ausfiihrungshistorie des Programms
ist. Dies ermdglicht ein lokaleres, partielleres Verstandnis des Programms, ohne stets
das Gesamtkonzept genau im Kopf behalten und hierbei womdglich sehr verstreute,
vielfaltige Zustandsanderungen von Variablen beriicksichtigen zu missen. Zudem ent-
fallt die Notwendigkeit einer expliziten Modellierung des Kontrollflusses.

4.7 Definition der referenziellen Transparenz auf Basis der externalisti-
schen Semantik

All dem ist zuzustimmen. Wenn allerdings die Verstandlichkeit des Codes das einzige
hierbei verfolgte Ziel sein sollte, so erscheint dieses Berechnungskonzept aus Sicht der
externalistischen Semantik als zum Teil unndétig restriktiv. Im Hinblick auf die Verstand-
lichkeit des Programms durfte es namlich gegentber diesen starkeren Einschran-
kungen nur relevant sein, dass die Bedeutung eines Bezeichners im externalistischen
Sinne, also im Sinne der (quasi-)realen Grol3e oder Entitat, die dieser reprasentiert, von
der Ausfuhrungshistorie des Programms unabhangig ist. Eben dies mdchte ich hier ver-
suchsweise als eine verbesserte Definition fur referenzielle Transparenz in der Infor-
matik vorschlagen:

Ein Bezeichner gilt als referenziell transparent, wenn seine externalistische Bedeutung
unabhé&ngig von der Ausfiihrungshistorie des Algorithmus ist, in dem er aulftritt.

Diese Definition vorausgesetzt kdnnen Bezeichner, die reine Funktionen représentieren,
zweifellos nach wie vor als referenziell transparent betrachtet werden. Denn die Bedeu-
tung einer reinen Funktion ergibt sich allein aus deren Berechnungsvorschrift bzw. aus
dem sie definierenden Ausdruck und lasst sich mithin dem Fregeschen Kompositionali-
tatsprinzip® entsprechend auf die Bedeutungen der in diesem Ausdruck auftretenden
Bezeichner und deren Verkniipfungsweise zurtckfihren.

Die Bedeutung ist hier somit unabhéngig von der Ausfihrungshistorie des Algorithmus,
wenn auch fir deren Verstandnis natirlich die Bedeutungen der im Ausdruck auftre-
tenden Bezeichner entweder (aufgrund ihrer Benennung) intuitiv klar sein oder aber mit-
tels deren Definition wiederum erschlossen werden mussen. Zudem muss die Bedeu-
tung der Parameter der Funktion (oder Ubergeordneter Funktionen, in die sie eingebet-
tet ist, soweit deren Parameter im Ausdruck verwendet werden) entweder aus deren
Benennung intuitiv hervorgehen oder aber notfalls durch explizite Dokumentation erlau-
tert werden.

18 https://de.wikipedia.org/wiki/Frege-Prinzip (abgerufen am 4.8.2019)
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4.8 Beispiele fiir sich daraus ergebende Liberalisierungen des Berech-
nungskonzepts

Das hier vertretene Konzept referenzieller Transparenz ist allerdings insofern liberaler,
als dieses zu Grunde gelegt auch jenseits reiner Funktionen einige andere Program-
miertechniken beziglich der referenziellen Transparenz keine Einschrankung mit sich
bringen. Die ersten beiden der im Folgenden diskutierten drei Beispiele sind beim Ent-
wurf des Gesellschaftsspiele-Frameworks aufgetreten:

4.8.1 Zufallswertel?

Der konkrete Wert eines solchen Bezeichners eines Zufallswerts ist zwar zum Entwurfs-
zeitpunkt unbekannt, die (externalistische) Bedeutung des Bezeichners aber fur den
Programmentwurf in der gerade beabsichtigten Weise klar: Er reprasentiert eben
irgendeinen Zufallswert aus einer bestimmten zulassigen Wertemenge. Eine nahere
Kenntnis dieses Wertes ist gar nicht gewlnscht, widerspréache sie ja gerade dem Kon-
zept der Zufalligkeit. Die Bedeutung eines solchen Bezeichners ist dabei offenbar von
der Ausfuhrungshistorie des Algorithmus unabhangig. Er ist daher meiner Definition
nach referentiell transparent, trotz des Indeterminismus. Es mag hier auch folgendes
Gedankenexperiment dienlich sein: Statt die Zufallszahlen im Algorithmus selbst zu
generieren, kénnte man diesem ja ebenso gut eine - theoretisch - unendliche Menge
von Zufallszahlen als Parameter Gibergeben. Offenbar wiirde sich dadurch weder an der
Funktionsweise noch an der Verstandlichkeit des Algorithmus irgendetwas andern. Dies
zeigt: Auch wenn der Gebrauch von Zufallszahlen gemanR der tblichen Definition mit der
referenziellen Transparenz unvereinbar ist, stellt dies in Wahrheit keinen echten Bruch
mit dem Geist dieses Prinzips dar.

4.8.2 Externe Steuervariablen??

Eine naheliegende Anforderung an Kl-Algorithmen zur Berechnung des bestes Zuges
ist es, diesen eine bestimmte Bedenkzeit einzuraumen und nach Ablauf dieser gesetz-
ten Zeitspanne durch Veranderung einer Steuervariable zu signalisieren, dass die
Berechnung jetzt zum Ende kommen sollte. Auch andere Einsatzmdéglichkeiten einer
solchen Steuervariable waren denkbar. Beispielsweise konnte der menschliche Gegen-
spieler, wenn dieser ungeduldig wird, die Steuervariable durch eine Bedienaktion
andern. Oder es konnte durch die Steuervariable statt eines unmittelbaren Termi-
nierungswunsches signalisiert werden, dass nun auf ein anderes, weniger zeitintensives
Berechnungsverfahren umgeschwenkt werden soll.

19 Viergleiche hierzu den funktional formulierten Monte-Carlo-Suchbaum-Algorithus des Frameworks in
Agents/MonteCarloTreeSearchAgentMostFunctional.

20 Vergleiche hierzu die Implementierungen eines mit iterativer Tiefensuche ausgestatteten Negamx-
Algorithmus in Agents/Negamaxlterative
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Auch solche Steuervariablen schrdnken meiner Definition nach die referenzielle Trans-
parenz nicht ein. Denn ihr konkreter Wert ist zwar zum Entwurfszeitpunkt unbekannt,
ihre Bedeutung hingegen nicht und diese ist damit unabhangig von der Ausfihrungs-
historie des zu entwerfenden Algorithmus. Eine Steuervariable kénnte z.B. den Namen
StopCalculation tragen und zum Ausdruck bringen, ob der Algorithmus nun méglichst
schnell terminieren soll oder nicht. Die Bedeutung der Variable bestiinde dann gerade
darin, dass sie zum Ausdruck brachte, ob diese Forderung der Fall ist oder nicht,
unabhangig davon, ob sie nun der Fall ist oder nicht.

Eine Variable hingegen, die nicht extern gesetzt, sondern innerhalb des Algorithmus
selbst verandert wirde, wéare auch meiner Definition nach nicht referenziell transparent,
denn ihre Bedeutung hinge sicherlich von der Ausfihrungshistorie des Algorithmus ab.
Eine Variable etwa, die in einer imperativen Implementierung der Summenfunktion
jeweils das Zwischenergebnis der Summe der bisherigen Summanden speicherte, ware
zum Beispiel nicht referenziell transparent, denn ihre Bedeutung wére: die Summe der
ersten n Summanden, wobei der Wert von n von der Ausfiihrungshistorie abhinge.

Es sei erganzt, dass es bei mehrfacher Abfrage einer solchen Steuervariable, beispiels-
weise innerhalb eines Rekursionsschritts, notwendig werden kann, diese zu Beginn zu
speichern. Andernfalls konnte ihr Wert zwischen den Abfragen springen, mit
unerwunschten Resultaten. Beispielsweise kénnte dies dann dazu flihren, dass man bei
einer iterativen Tiefensuche im Zusammenhang mit dem Negamax-Algorithmus, wenn
durch eine externe Steuervariable der Terminierungswunsch signalisiert wurde, statt
den Teilbaum samt Wert des vorherigen Berechnungsschrittes flr den aktuellen Knoten
zurtckzugeben, der aktuelle Knoten einfach direkt mit der Bewertungsfunktion bewertet
wurde, was eine viel ungenauere Approximation darstellte und zu seltsamen Resultaten
fuhrte.

Es muss dartber hinaus sichergestellt werden, dass die Steuervariablen oft genug und
an den richtigen Stellen abgefragt werden, um im Falle ihrer Anderung ein ziigiges
Reagieren zu ermoglichen. Anders formuliert, muss der Programmierer also zumindest
basale Effizienzbetrachtungen zu seinem Algorithmus anstellen, was ja in der Praxis
aber ohnehin unumganglich ist, um brauchbare Programme zu erhalten. Dies macht es
allerdings notig, die definitorische Denkweise der funktionalen Programmierung zumin-
dest in gewissem Mal3e um eine prozesshafte zu erganzen, auch wenn diese eigentlich
fur die imperative Programmierung charakteristisch ist. Daran fuhrt aber ohnehin gene-
rell kein Weg vorbei.

4.8.3 Einlesen von der Konsole

Benutzereingaben, z.B. auf der Konsole, sind offenbar gemaR meiner Definition eben-
falls referenziell transparent, denn sie kénnen von der Ausfuhrungshistorie des Pro-
gramms nicht abhangen, da diese dem Nutzer in aller Regel gar nicht bekannt ist und er
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daher die Bedeutung seiner Eingabe unabhdngig davon verstehen kénnen muss.
Solche Benutzereingaben werden in aller Regel durch entsprechende Ausgaben beglei-
tet, die den Nutzer dartber informieren, welche Art von Eingabe von ihm Uberhaupt
erwartet wird. Dies legt aus Benutzersicht die Bedeutung seiner Eingabe fest und diese
sollte der programminternen Bedeutung entsprechen. Soll der Benutzer etwa seinen
Namen eingeben, so ist dies eben die Bedeutung der Eingabe. Der konkrete Name des
Nutzers hingegen spielt fur den Entwurf des Programms und dessen Verstandlichkeit
offenbar keine Rolle.

Im Allgemeinen durfte im 10-Kontext die Situation komplizierter sein. Werden etwa
Dateien schrittweise gelesen oder geschrieben, mag dies die referenzielle Transparenz
beeintrachtigen. Sollte dies ein in der Praxis tatsachlich relevantes Problem sein, wéare
zu prufen, welche Verfahren die Lesbarkeit des Textes am besten gewahrleisten.

Dass hier oder in &hnlichen Fallen I0-Monaden im Stile von Haskell einen positiven Bei-
trag leisten konnen, halte ich hingegen fir unwahrscheinlich. Schlie3lich ist mit diesen
Monaden geschriebener Code, sofern der hierbei Ubliche syntaktische Zucker ver-
wendet wird, nahezu strukturgleich zu den korrespondierenden imperativen Program-
men, weshalb Einschrankungen der referenziellen Transparenz, von denen imperativer
Code betroffen sein kann und die dessen Verstandlichkeit verringern kdnnen, auf Basis
von 10-Monaden ganz genauso bestehen durften. Zu behaupten, I0-Monaden ohne
den genannten syntaktischen Zucker trigen zur Verstdndlichkeit des Codes bei,
erschiene hingegen als durchaus steile These.?!

4.9 Code-Optimierungen und Bedarfsauswertung

Es ist noch zu erganzen, dass bessere Lesbarkeit des Codes nicht als der einzige Vor-
zug reiner Funktionen gilt. Diese ermdglichen auch Optimierungen, die bei unreinen
Funktionen nicht mdglich sind, wie die Zusammenfassung identischer Ausdricke bei
der Auswertung oder das Cachen bereits berechneter Werte. Zudem ermdglichen sie
Bedarfsauswertungen (lazy evaluation). Es ware noch zu klaren, wie sich das geschil-
derte liberalere Berechnungskonzept zu diesen Punkten verhalt.

Zu den Optimierungen ist zunachst zu sagen, dass Optimierungen fir reine Funktionen
natdrlich nur fir reine Funktionen funktionieren. Es ergibt sich aber meist aus den

21 Auch erstaunt die haufig erhobene Behauptung, mit IO-Monaden definierte Funktionen seien rein,
auch wenn diese offensichtlich mit Indeterminismus und Nebeneffekten behaftet sind. Auch Erkla-
rungen wie, ,|O Foo" sei eben ein Rezept bzw. eine Bauanleitung fiir ein ,Foo" und als solches rein
(https://stackoverflow.com/questions/4063778/in-what-sense-is-the-io-monad-pure), Uberzeugen mich
auf den ersten Blick nicht. Die Trennung zwischen Entwurf und Ausfiihrung eines Algorithmus ist doch
schlieBlich ein generelles Grundprinzip der Softwareentwicklung. Auch in der imperativen Program-
mierung sind Methoden und Funktionen zunachst nur ,Rezepte”, die ihren etwaigen Indeterminismus
und ihre etwaigen Seiteneffekte erst dann zeigen, wenn man sie ausfiihrt. Ferner kann man auch in
der imperativen Programmierung bestehende Funktionen und Methoden zu neuen kombinieren und
dies, sofern Methoden und Funktionen Burger erster Klasse sind, sogar dynamisch zur Laufzeit tun.
Diese Fragen sollen hier allerdings nicht weiter verfolgt werden.
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Anforderungen an das Programm selbst, dass man gezwungen ist, auch unreine Ele-
mente zu verwenden. Fir Monte-Carlo-Algorithmen etwa braucht man Zufallswerte und
mithin Indeterminismus. Mdchte man Benutzerinteraktion, braucht man ebenfalls
Indeterminismus, da Benutzerinteraktionen, deren Verlauf sich exakt vorhersehen liel3e,
ebenso gut entfallen konnten. Méchte man das dynamische Modell mit der sich ver-
andernden Wirklichkeit synchronisieren, braucht man Nebeneffekte. Wer auf diese
Dinge verzichtet, schreibt ein anderes Programm, das nicht die gewiinschten Anforde-
rungen erfullt.

Was die Bedarfsauswertung angeht, so stehen Zufallswerte mit dieser doch wohl véllig
im Einklang. Nutzereingaben grundsatzlich auch: Durch die korrespondierenden Aus-
gaben erfahrt der Nutzer stets, welche Information von ihm gefordert wird. Die Reihen-
folge der Abfragen ist typischerweise egal: Sie erfolgen eben dann, wenn die Infor-
mation im Programm gebraucht wird, falls sie Uberhaupt gebraucht wird. Bei den
Steuervariablen hingegen ware sicherzustellen, dass durch die Bedarfsauswertung
keine zu seltene Abfrage stattfindet.

4.10 Referenzielle Transparenz in der imperativ-objektorientierten
Programmierung

Ebenfalls ist noch darauf hinzuweisen, dass auf der Grundlage meiner Definition
referenzieller Transparenz auch die imperativ-objektorientierte Programmierung zu
dieser in keinem prinzipiellen Konflikt mehr steht. Eben weil die interaktiv-synchroni-
sierten dynamischen Modelle den Fluss der Zeit mitmodellieren und ihr Bezugszeitpunkt
immer das ,Jetzt” ist, steht ihre Veranderung im Einklang damit, dass die Bedeutung
ihrer Bestandteile dennoch von der Ausfiihrungshistorie des Programms weitgehend
unabhéangig ist. So représentiert etwa bei einem Schachspiel die Position des weil3en
Konigs stets die Position, die der weil3e Konig eben gerade innehat, vollig unabhangig
davon, welches konkrete Feld das jetzt ist, und die Frage, welches Feld das jetzt ist, ist
auch fur die algorithmische Handhabung der Situation in der Regel vollig irrelevant.
Beeintrachtigt wird die referenzielle Transparenz hingegen an den Synchronisations-
punkten: Wenn die Position des weil3en Konigs, etwa durch Benutzereingabe, verandert
wird, so muss man im Zusammenhang mit dem entsprechenden Code verstehen, ob
diese Anpassung an einem bestimmten Punkt bereits vollzogen wurde oder noch nicht.
Hat der Konig noch seine alte oder bereits seine neue Position inne? Solche Bruchstel-
len sind aber durch die Notwendigkeit der Synchronisation bedingt und wohl unvermeid-
lich. Im Zusammenhang mit E/m hatte ich weiter oben versucht zu erlautern, dass der
funktionale Ansatz hier keinen prinzipiellen Vorteil bietet.

Auch im Zusammenhang mit Berechnungsproblemen kdnnen zuweilen imperative
Datenstrukturen verwendet werden, ohne dass diese die referenzielle Transparenz
wesentlich einschrankt.?? Beispielsweise ist es eine gelaufige Optimierung des Nega-

22 \/gl. Agents/NegamaxiterativeOptimized
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max-Algorithmus mit iterativer Tiefensuche, bereits berechnete Spielzustande mit eini-
gen weiteren Informationen zwischenzuspeichern, um dadurch kinftige Berechnungen
gegebenenfalls abzukirzen oder sogar die Berechnung ganzer TeilbAume auslassen zu
kénnen.?3 Hierzu benutzt man eine geeignete Datenstruktur (z.B. ein sorted dictionary),
das, falls eingetragen, den Spielzustanden (bzw. deren Hashwerten) als Schliissel (key)
die relevanten Informationen als Wert (value) zuordnet. Auch wenn diese Datenstruktur,
die die genannten Schlissel-Wert-Paare vorhalt, nun imperativ sein sollte, so tut dies
doch ihrer referenziellen Transparenz keinen Abbruch. Denn ihr konkreter Zustand, also
die Frage, welche Schlissel-Wert-Paare nun darin gespeichert sind, ist zwar durch die
Ausfuhrungshistorie des Algorithmus bestimmt, dies aber in einer vollig undurchschau-
baren und daher auch algorithmisch irrelevanten Weise. Die Bedeutung der Datenstruk-
tur ist insofern eigentlich stets: Hier sind irgendwelche geeigneten Schliissel-Wert-
Paare gespeichert, die dir nitzlich sein kénnten, um deine Berechnung abzukdiirzen.
Schau mal rein.

4.11 Bemerkungen zum Stellenwert der referenziellen Transparenz

Auch wenn der Nutzen der Gewébhrleistung referenzieller Transparenz prima facie sehr
plausibel ist, so ist dennoch zu vermuten, dass diese nicht den einzigen wichtigen
Gesichtspunkt im Zusammenhang mit einer mdoglichst guten Verstandlichkeit von
Programmen darstellt. Die Praxis suggeriert, dass es durchaus allerlei Situationen gibt,
in denen es sinnvoll erscheint, die referenzielle Transparenz in Teilen fur andere Vor-
teile zu opfern.

Auch die tendenziellen Vorzige des funktionalen Ansatzes im Zusammenhang mit
Berechnungsproblemen beruhen vermutlich nicht ausschlie3lich auf der Gewahrleistung
referenzieller Transparenz, sondern haben wohl etwa auch damit zu tun, dass fur die
funktionale Welt typische Funktionen héherer Ordnung wie map, fold, filter usw., die auf
Collections operieren, immer wiederkehrende algorithmische Probleme auf sehr allge-
meine Weise losen, wahrend man bei den imperativen Ansatzen dazu tendiert, diese
verwandten Probleme immer aufs Neue von Grund auf zu l6sen.

Diese Dinge sollen hier allerdings nicht weiter untersucht werden.

23 Ublicherweise wird hier statt des Zustands selbst nur ein Hashwert gespeichert. Ist der Spieleklassen-
Komplex hingegen eine unverénderliche Datenstruktur, so kann man prinzipiell auch den Zustand
selbst speichern, was bei einer imperativen Datenstruktur mit Undo-Funktionalitat nicht méglich ist.
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5. Kopplung und Modularisierung

5.1 Objektorientierter Fall

5.1.1 Objekte als abstrakte Werkzeuge

Wie im Kapitel Uber das Wesen der Objektorientierung deutlich geworden sein sollte,
lasst sich die Welt auf unterschiedliche Weise konzeptualisieren, d.h. begrifflich zer-
legen und kategorisieren. Unsere naturlichen Begriffssysteme haben sich hierbei sicher-
lich auch unter dem Einfluss entwickelt, welche Unterscheidungen bezogen auf die Welt
im Alltag der Menschen jeweils relevant waren und daher getroffen werden kdnnen
mussten. In der objektorientierten Modellierung geht es sicherlich zum einen in ahn-
licher Weise darum, den richtigen Detailgrad zu treffen: Welche Zustadnde der Anwen-
dungsdomane und ihrer Bestandteile missen unterscheidbar sein, welche wandelbaren
Beschaffenheiten im Modell als Informationen abgebildet werden, damit das Programm
seinen Zweck erfullen kann? Bezeichner fir Objekt-Instanzen kann man hierbei
gewissermallen als strukturierte Symbole ansehen, da sie nicht nur etwas Reales
bezeichnen, sondern in Teilen auch dessen innere Struktur abbilden - so zum Beispiel
Eigenschaften oder Zustande dieser Entitat, insoweit diese veranderlich und bezogen
auf die Erfullung des Zwecks des Programms relevant sind. Auch Bestandteile der Enti-
tat oder Beziehungen zu anderen Entitaten kdnnen abgebildet werden, soweit diese
wichtig sind.

Andererseits ist das Entscheidende bei der objektorientierten Modellierung aber eben
nicht nur, die Wirklichkeit dem richtigen Detailgrad nach zu beschreiben, sondern deren
Veréanderungen sollen vom Modell auch dynamisch nachvollzogen werden. Hierdurch
werden die einzelnen Klassen und Konzepte gewissermalen zu abstrakten Werk-
zeugen, zu Bauteilen, die in der Gesamtarchitektur des Programms sozusagen zu einer
virtuellen Maschinerie zusammengespannt werden, die durch eine geeignete algorith-
mische Mechanik diese Aufgabe vollbringen kbnnen muss.

Hierbei ist es nicht nur wichtig, dass die jeweilige Funktionalitéat Gberhaupt zur Ver-
fugung gestellt wird, sondern dies soll auch auf eine moglichst geeignete Art und Weise
geschehen, damit eine mdoglichst gutartige Gesamtstruktur entsteht. Beispielsweise
mochte man ein einmal entworfenes Bauteil moglichst oft wiederverwenden und man
mochte es moglichst unabhangig von der Gesamtstruktur testen kdnnen. Ferner sollte
die Architektur selbst moglichst verstandlich und méglichst erweiterbar sein und Ande-
rungen an ihr sollten sich méglichst lokal auswirken. Auf diese Punkte wird weiter unten
detailliert eingegangen.

Fur die Maschinen der dinglichen Welt ist es charakteristisch, dass sie von ihren Benut-
zern keine ,Notiz* nehmen und keine ,Kenntnis* haben: Sie verhalten sich in der Regel
zunachst ganzlich passiv und nur, wenn Uber die aul3ere Schnittstelle, die sie anbieten,
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eine Bedienaktion erfolgt - wer auch immer diese ausfihren mag -, mindet dies in ein
bestimmtes Verhalten. So lasst sich beispielsweise eine Waschmaschine bedienen,
indem zunachst ihre Trommel mit schmutziger Wasche befillt und sodann der Wasch-
gang Uber die Tastatur gestartet wird. Ist der Waschgang beendet, signalisiert die
Maschine dieses Ereignis womdglich durch ein Blinken des Bildschirms oder durch
Piepgerausche. Ob er auf diese Signale reagiert, bleibt dem Benutzer Uberlassen. Die
Waschmaschine kontrolliert auch nicht, wer auf diese Signale reagiert, wie er auf diese
Signale reagiert oder ob Uberhaupt jemand reagiert.

In etwas angreifbarerer Weise lie3e sich diese Analogie nun durch den Verweis darauf
fortsetzen, dass die Waschmaschine selbst wiederum aus bestimmten Bauteilen
zusammengesetzt ist, die womdglich in ganz unterschiedlichen Apparaturen auftreten
und daher ihre spezielle Umgebung und damit die Waschmaschine nicht ,kennen“. Die
Waschmaschine hingegen - oder zumindest deren Konstrukteure - ,kennt“ diese Bau-
teile und steuert diese gezielt an. Die Bauteile wiederum machen womdglich ihrerseits
auch mit Signalen auf bestimmte Ereignisse aufmerksam. Es entsteht also gewisser-
mal3en eine Schichten-Hierarchie, wobei jede Schicht nur auf die unter ihr liegenden
Schichten zugreift, ein wechselseitiger Zugriff hingegen nicht stattfindet. Und wahrend
ein Element dieser Schichten-Hierarchie bezogen auf womdglich tber ihm liegende
Schichten ,Objekt” ist und bedient wird, ist es bezogen auf womdoglich unter ihm lie-
gende Schichten ,Subjekt* oder ,Akteur” und bedient selbst.

5.1.2 Definition des Begriffs ,,Kopplung“, Arten von Schnittstellen, Formen von
Klassen-Kopplung

Unter Kopplung verstehe ich die Abhéngigkeit eines Moduls von einem anderen Modul.
Wenn beispielsweise Klasse A an Klasse B gekoppelt ist, so bedeutet dies, dass Klasse
A von Klasse B abhangig ist. Es bedeutet hingegen freilich nicht, dass auch Klasse B
von Klasse A abhéngig ware. Vielmehr gilt es, wie schon die obige Analogie suggeriert,
derartige wechselseitige oder auch nur zirkulare Kopplungen in der Regel zu ver-
meiden.

Ferner méchte ich in diesem Zusammenhang bei Klassen zwei Arten von Schnittstellen
unterscheiden: Einerseits die externe Schnittstelle. Dies ist die Schnittstelle, die fiur die
aulRere Bedienung von Instanzen dieser Klasse verwendet wird, und damit entspricht
bei mir die Bedeutung des Begriffs der externen Schnittstelle der Bedeutung des
Begriffs ,,Schnittstelle”, so wie dieser Ublicherweise verwendet wird.

Dem mochte ich allerdings den Begriff der internen Schnittstelle hinzufligen, weshalb
diese feinere Unterscheidung notwendig wird. Unter der internen Schnittstelle verstehe
ich hierbei jenen Teil der internen Mechanik der Klasse, dessen Kenntnis fir die Formu-
lierung von abgeleiteten Klassen (Subklassen) notwendig sein kann.

Es ist nun im Hinblick auf beide Arten von Schnittstellen darauf zu achten, dass diese
maglichst einfach, verstandlich und Ubersichtlich gestaltet sind. Dass dies im Hinblick
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auf die externe Schnittstelle wichtig ist, hat sich inzwischen einigermal3en herumgespro-
chen. Die interne Schnittstelle steht hingegen weit weniger im Fokus der Aufmerksam-
keit, auch wenn ja geeignete Konzepte fir deren Entwurf, namentlich die protected- und
abstract-Zugriffsmodifikatoren, existieren. Dies ist aus meiner Sicht der hauptsachliche
Grund daflr, dass die Implementierungsvererbung teilweise in derart schlechtem Ruf
steht und sich regelrechte Bewegungen gebildet haben, die vehement die Nicht-Benut-
zung dieses Features fordern. Dies gipfelt etwa in Blogposts mit dem Titel ,Why
extends is evil*’*. Dieser schlechte Ruf ist allerdings ungerechtfertigt. Vielmehr ist die
Implementierungsvererbung - sinnvoll eingesetzt - ein praktisch unverzichtbares Fea-
ture. Dies werde ich weiter unten néher erlautern.

Ich werde im Folgenden nun nicht mehr ausschliel3lich von Klassen, sondern, ver-
wandte Konstrukte einschlieRend, allgemein von Konzepten sprechen.

Hierbei ist insbesondere das Feature Interface gemeint, das in verschiedenen Program-
miersprachen - so auch in .NET - unterstutzt wird und den Entwurf einer externen
Schnittstelle - oder zumindest deren Signatur - ganzlich ohne Implementierung ermog-
licht.

Wie wir weiter unten sehen werden, kbnnen auch Delegaten Beispiele fur solche Kon-
Zepte sein.

Aufbauend auf dieser Begriffsklarung gibt es nun auf Klassenebene zunachst nur zwei
Formen von Kopplung:

1. Die Kopplung an die externe Schnittstelle des Konzepts B durch Konzept A

2. Die Kopplung an die interne Schnittstelle des Konzepts B durch Konzept A

Hierbei kann die Kopplung an die externe Schnittstelle auf zweierlei Arten erfolgen:
Entweder implementiert Konzept A die externe Schnittstelle des Konzepts B (und erwei-
tert diese womadglich noch) oder aber Konzept A benutzt die externe Schnittstelle von
Konzept B.

Bei der internen Schnittstelle hingegen fallen Implementierung und Benutzung gewdhn-
lich zusammen: Konzept A implementiert die interne Schnittstelle von B, um sie zu
benutzen und damit auf der Implementierung von B aufbauend diese zu erweitern.

5.1.3 Das Liskovsche Substitutionsprinzip

Im Zusammenhang mit der externen Schnittstelle und deren maglicher Erweiterung
muss kurz das Liskovsche Substitutionsprinzip Erwéhnung finden?®: Wenn Konzept A
die externe Schnittstelle von Konzept B implementiert, dann gilt A als Subtyp von B.
Dies bedeutet, dass A bei seiner Bedienung mindestens das Verhalten von B zusichern
muss und daher in allen Kontexten, in denen ein B erwartet wird, ein A Ubergeben

24 https://www.javaworld.com/article/2073649/why-extends-is-evil.html (abgerufen am 5.8.2019)
25 ebenfalls ein SOLID-Prinzip
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werden kann. Auf sprachlogischer Ebene entspricht dies gerade der Bildung eines
Unterbegriffs: Alle Elefanten sind Tiere, alle Schranke sind Mobel, alle As sind Bs.

Auch was die (Mindest-)Zusicherung des Verhaltens angeht, findet dies in unserer
Sprachlogik seine Entsprechung: Wenn ich Auto fahren kann, kann ich - theoretisch -
jedes Auto fahren. Wenn Tina gut mit Kindern umgehen kann, dann kann sie auch gut
mit dem kleinen Timmy aus dem Nachbarhaus umgehen. Ebenso verhéalt es sich mit
der Erweiterung externen Schnittstellen: Wer die Schnittstelle ,Tasteninstrument®
beherrscht, kann damit noch nicht vollumfanglich Orgel spielen, allein schon deshalb,
weil er die Pedale nicht zu bedienen gelernt hat. Unter anderem dadurch wird diese
externe Schnittstelle erweitert.

Dies ist eine ldealisierung, denn in der Realitat gibt es offenkundig Ausnahmen: Nur
weil ich grundsatzlich Auto fahren kann, komme ich mit realen Autos dennoch unter-
schiedlich gut klar. Auch wenn Tina grundsatzlich gut mit Kindern umgehen kann, ver-
stehen sie und der kleine Timmy sich womaéglich gar nicht.

In der Objektorientierung sollte es hiervon hingegen, wenn tber, jedenfalls sehr viel
weniger Ausnahmen geben.

5.1.4 Das Kopplungsdiagramm

Die prinzipiell moglichen Kopplungsarten im Zusammenhang mit der externen und der
internen Schnittstelle werden erstens nicht fir alle Konzepte untersttitzt und sie sind
des Weiteren in den meisten Programmiersprachen auch nicht in allen Fallen vollig
unabhéangig voneinander einsetzbar. So wird die Implementierung der internen Schnitt-
elle (Implementierungsvererbung) in der Regel nicht unabhangig von der Implemen-
tierung der externen Schnittstelle (Schnittstellenvererbung, subtyping) angeboten.?®

Fur .Net (aber auch die meisten anderen Plattformen) ergeben sich dadurch aus den
unterstitzten Konzepten und den prinzipiellen Kombinationsméglichkeiten von Kopp-
lungsformen drei verschiedene Kopplungsarten. Da Ereignisse, wie im Zusammenhang
mit der obigen Analogie bereits angedeutet, verwendet werden kénnen, um eine
ansonsten bestehende wechselseitige Kopplung zu vermeiden, sollen diese, gewisser-
maf3en zur Kennzeichnung einer Nicht-Kopplung, als vierter Punkt angefihrt werden.
Ich habe mich hierbei, in den ersten beiden Fallen angelehnt an die UML-Konventionen,
fur die folgende Visualisierung dieser vier Kopplungsrelationen entschieden:

26 Mixins und Traits mégen hier Ausnahmen darstellen. Da sie allerdings in der hier gewahlten Plattform
.Net nicht unterstutzt werden, sollen diese im Weiteren ausgeklammert bleiben.
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—> . Vererbung zwischen Klassen, i.e.,
Vererbung der internen und externen Schnittstelle
(links erbt von rechts)

-[> : Vererbung der externen Schnittstelle
(links erbt von rechts)

—— : Benutzung der externen Schnittstelle eines
Konzepts
(links benutzt rechts)

------ » . Verwendung des Ereignismusters =>
Einsparung einer (Rlck-)Kopplung
Links: Sender, rechts: Empfanger

Ferner werden in den Diagrammen die Interfaces und die abstrakten Basisklassen griin,
die konkreten Klassen hingegen blau dargestellt. Die Namen der Interfaces beginnen
zudem mit einem “/I.

Die Vererbungsrelationen sind hierbei jeweils transitiv. Erbt beispielsweise A die (interne
und/oder externe) Schnittstelle von B und B die Schnittstelle von C, dann erbt auch A
die Schnittstelle von C.

Benutzung und Ereignis sind hingegen beide nicht transitiv: Wenn A B benutzt und B C,
so muss A dennoch nicht C benutzen. (Andererseits werden Benutzungsrelationen
allerdings durch die interne Schnittstelle implizit vererbt.)

5.1.5 Vier Entwurfsprinzipien

Es sei an dieser Stelle zundchst nochmals auf einige wichtige Kriterien fur eine gut-
artige Architektur hingewiesen:

» Verstandlichkeit

« Ubersichtlichkeit

» Testbarkeit

* Wiederverwendbarkeit

+ Lokalitat von Anderungen

Es ist prima facie plausibel, dass eine kopplungszirkelfreie und dadurch streng hierar-
chische Schichtenarchitektur - so sie denn in der Praxis mdglich sein sollte - bei einigen
dieser Kriterien schon mal ganz gut abschneiden kénnte:

» Da die Konzepte auf der untersten Ebene keine Kopplungen und damit keine
Abhangigkeiten besitzen, kdnnen diese Konzepte und ihre Schnittstellen unabhangig
von anderen Konzepten verstanden werden. AnschlieRend kann man sich der nachs-
ten Ebene zuwenden. Es ergibt sich so kein ,Wollknaul“ von Abhangigkeiten ohne
Anfang und Ende.
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» Bei der Testbarkeit scheint es sich zunachst ahnlich zu verhalten: Man scheint sehr
einfach bottom-up testen zu kénnen. Es sei allerdings schon hier erwahnt, dass sich
dieser Vorteil in der Praxis kaum gezeigt hat. Der Grund hierflr ist eigentlich offen-
sichtlich: Gerade die abstraktesten und allgemeinsten Konzepte, also namentlich
Schnittstellen und abstrakte Basisklassen, kommen in dieser Architektur ganz unten
zum Liegen — was ja auch erwinscht ist. Solche Konzepte lassen sich aber entweder
selbst gar nicht testen (Interfaces) oder jedenfalls nur sehr eingeschrankt (abstrakte
Basisklassen).

Geeignete Teststrategien kann man sich also im Grund nur flr den Einzelfall tber-
legen.

« Anderungen eines Konzepts wirken sich immerhin nur nach oben hin aus.

Ich schlage nun vier Prinzipien fur eine gute Architektur vor, die Uber das Vorliegen
bloRer Kopplungszirkelfreiheit hinausgehen. Ich formuliere sie zunachst und mache sie
anschlieBend an den praktischen Beispielen plausibel. Es wird sich hierbei ferner
zeigen, dass diese Prinzipien in einer tendenziell hierarchischen Rangfolge stehen,
insofern die ersten beiden Prinzipien meist die Voraussetzung bilden, damit die letzten
beiden Uberhaupt befolgt werden kénnen. Ferner scheint das erste Prinzip funda-
mentaler als das zweite zu sein. Die ersten beiden Prinzipien ordne ich hierbei speziell
dem Sachfeld der guten Kohdsion der Module (also hier der Konzepte) zu, die beiden
weiteren dem Sachfeld der guten Kopplung dieser Module. Unter Kohésion versteht
man im Allgemeinen den inneren Zusammenhang und die Zusammengehorigkeit der
Bestandteile eines Moduls. Ich mdchte hier darunter vor allem auch verstehen, wel-
chem Grad nach das Konzept eine schlissige, einfache begriffliche Einheit bildet.

1. Autarkieprinzip:

Ein Konzept sollte die Programmlogik fur die Modifikation seiner eigenen Zustande so
weit wie moglich selbst bereitstellen. Dieses Prinzip ist eng verwandt mit dem infor-
mation-expert-Prinzip aus GRASP. Ich rechne es der Kohasion zu, weil es dazu fluhrt,
dass Daten und Code, die zusammen gehoren, weil der Code auf den Daten operiert,
gemeinsam gruppiert werden.

2. Prinzip der thematischen Zerféallung:

Die hinter den relevanten Objekten der Anwendungsdoméne stehenden Konzepte
mussen so gut wie moglich semantisch erkundet und durch Vererbung in mdglichst ein-
fache begriffliche Einheiten zerlegt werden. Hierbei ist es insbesondere wichtig, die all-
gemeinsten und abstraktesten fir den Zweck der Anwendung noch relevanten Kon-
zepte zu formulieren.?’

Diese beiden Prinzipien sollen nun zunachst mit zwei einfihrenden Beispielen aus dem
Framework illustriert und ihr Zusammenhang deutlich gemacht werden:

27 Dieses Prinzip ist immerhin grob mit dem Interface-segregation-Prinzip aus SOLID verwandt.
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Abb 1 : Grundentwurf fiir Spiele mit KI-Unterstiitzung

o

Abb 2 : Grundentwurf fur Spiele mit ,Experten-Figuren®

Abbildung 1 zeigt die Grundarchitektur fir Spiele mit Kl-Unterstitzung. Man sieht gleich,
dass mit dem Prinzip der Kopplungszirkelfreiheit schon zu Beginn gebrochen wird, da
die abstrakten Basisklassen AlGame und AlPlayer wechselseitig voneinander
abhangen. (Im Weiteren wird dieses Prinzip allerdings fast immer befolgt.)

Der Grund hierfir ist, dass diese beiden Basisklassen gewissermaf3en die Keimzellen
des gesamten Programms bilden und inhaltlich derart eng aufeinander abgestimmt
sind, dass sie nur sehr bedingt Uberhaupt als getrennte Module betrachtet werden
kénnen, sondern vielmehr eine Modul-Zweiheit bilden.

Alle Spiele-Klassen stammen von AlGame ab, alle KI-Spieler hingegen von AlPlayer.
AlGame formuliert hierbei die allgemeinst-mdgliche Schnittstelle fur KI-Spieler, mit dem
Ziel, dass diese so universell wie moglich einsetzbar sind und so wenig wie mdglich
vom konkret gespielten Spiel abhangen. Hierfur sind insbesondere die Zige durch-
nummeriert. Der einzelne Zug ist also nur durch eine Nummer reprasentiert. Der Kil-
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Spieler kann eine bestimmte Zugnummer wahlen oder auch einen Zufallszug ausfihren
lassen. Er weil hierbei nichts dartber und muss in der Regel auch nichts dariber
wissen, um welche Art von Zigen es sich Gberhaupt handelt.

AlGame bietet zwei Modi an: Einerseits den normalen Spielmodus, bei dem ein Kl-Spie-
ler, sobald dieser dran ist, aufgefordert wird, einen Zug zu machen. (Menschliche Spie-
ler werden hingegen in dieser abstrakten Basisklasse noch nicht berlcksichtigt.)
Andererseits den Simulationsmodus. Dieser wird aktiviert, sobald ein Kl-Spieler eine
Kopie der ,realen“ Spielinstanz macht, um diese seiner algorithmischen Strategie
gemal zur Simulation moéglicher Partien zu benutzen.

AlGame bietet hierbei im Wesentlichen die rudimentérste sinnvoll erscheinende Schnitt-
stelle fur Kl-Spieler an. Viele KI-Algorithmen stellen hingegen zuséatzliche Anforde-
rungen, wie beispielsweise eine Bewertungsfunktion fir den gegenwartigen Spielzu-
stand oder eine Undo-Funktionalitat. Diese werden bei Bedarf tUber zusatzliche Inter-
faces zur Verfigung gestellt. Diese mussen dann natirlich von dem gewlnschten Spiel
zusatzlich unterstutzt werden. (IImmutableGame wird weiter unten erlautert.)

Abbildung 2 stellt die Grundarchitektur fir Spiele mit ,Experten“-Figuren dar. Mit ,Exper-
ten“-Figuren sind hierbei gerade solche gemeint, die das Autarkie-Prinzip erfillen und
die Logik fur ihre Zustdnde nach Mdglichkeit selbst verwalten. Das bedeutet hier, dass
sie die Regeln des Spiels in soweit kennen, dass sie in einer bestimmten Situation -
nach Moglichkeit ganzlich selbststandig - tGber ihr Zugpotential entscheiden konnen.
Dies ermdglicht gerade die Formulierung der IExpertToken-Schnittstelle. Diese repréa-
sentiert gewissermal3en das allgemeinst-mdgliche Konzept einer Spielfigur, Gber die die
Spiele-Klasse daher auch nur sehr wenig wissen muss. Auch dieses Interface bietet
hierbei eine bloRe Nummerierung fir die Zige an, die die jeweilige Figur, die sie repra-
sentiert, machen kann. Das IExpertToken-Interface reprasentiert also gewissermalien
irgendeine Figur, in irgendeinem Spiel, mit irgendwelchen Regeln, in dem irgendwelche
(wie auch immer beschaffenen) Zige mdglich sind - mehr als das muss die Spiele-
Klasse (zunachst) nicht wissen.

Es gibt nun einige Schnittstellen, die die IExpertToken-Schnittstelle erweitern. Exempla-
risch ist hier IGameWinnableToken abgebildet. Diese ist flr Spiele konzipiert, bei denen
eine bestimmte Figur wissen kann, dass der Spieler, dem sie zugeordnet ist, nun
gewonnen hat. Dazu spéater mehr.

AlGame, AlPlayer und IExpertToken sind nun in sofern bereits Beispiele fur das Prinzip
der thematischen Zerféllung, als sie in ihrem jeweiligen Bereich das jeweils allgemeinst-
mogliche Konzept verkérpern, das im Kontext dieses Programms sinnvoll ist: AIGame
verkorpert aus Sicht der Kl-Spieler das allgemeinst-mogliche Konzept eines Spiels (mit
der allgemeinst-méglichen Schnittstelle). AlPlayer verkorpert aus Sicht der Spiele-Klas-
sen das allgemeinst-mogliche - und eigentlich auch in allen Kontexten ausreichende -
Konzept eines Kl-Spielers. IExpertToken schliel3lich verkorpert das allgemeinst-mog-
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liche Konzept einer Figur aus Sicht der Spiele-Klassen.?®

Der Zerfallungsaspekt kommt nun bereits im Hinblick auf die erganzenden Schnittstel-
len zum Tragen: IUndoableGame und IEvaluableGame ergadnzen AlGame und fligen
diesem schrittweise weitere inhaltliche Aspekte hinzu, die die Schnittstelle erweitern.?®
IGameWinnableToken tut dies bei IExpertToken.

Dem Aristotelischen Definitionsprinzip zu folgen, nach einem eigentimlichen Unter-
schied des neuen Konzepts gegentber dem Basiskonzept zu suchen, kann hier ntzlich
sein.

Diese thematischen Zerfallungen bezogen sich bisher nur auf die externen Schnittstel-
len. Es gibt sie allerdings auch im Hinblick auf die Implementierungsvererbung, wie die
Klassenvererbung im Zusammenhang mit AIGame zeigt: Bei diesem Spezialfall findet
durch die Klassenvererbung keinerlei Erweiterung der externen Schnittstelle statt, denn
weder SimpleTurnAndScoreGame noch TokenExpertGame werden von anderen Klas-
sen (zusétzlich) benutzt und bieten daher auch keine erweiternden Features an.

Was hingegen jeweils erweitert wird, ist die Implementierung: SimpleTurnAndScore-
Game reprasentiert einerseits ein Spiel, bei dem die Spieler reihum, der Nummerierung
nach aufsteigend, ziehen und hierflr seinen Subklassen die Methoden NextPlayer (und
LastPlayer) anbietet. Andererseits reprasentiert es auch ein Spiel, bei dem am Ende
Gewinner und Verlierer eine bestimmte konstante Bepunktung erhalten (standardmaflig
1 und -1). Fur den Fall eines Unentschiedens wird ebenfalls ein Wert festgelegt (stan-
dardmaRig 0).

Dies ist nun gerade kein Beispiel einer guten thematischen oder begrifflichen Zerfallung,
so wie ich mir das eigentlich vorstelle, den die beiden Konzepte, die hier zusammenge-
spannt werden, namlich SimpleTurn- und SimpleScore-Game, sind eigentlich inhaltlich
vollig unabhangig voneinander. Dass ich dies dennoch so modelliert habe, liegt vor
allem daran, dass .NET keine Mehrfach-Implementierungsvererbung unterstitzt. Es
ergibt sich daher zwangslaufig eine lineare Vererbungshierarchie, bei der es hier ganz-
lich willkirlich erschiene, entweder SimpleTurnGame von SimpleScoreGame abzuleiten
oder umgekehrt, da die beiden Konzepte, wie gesagt, ganzlich unabhéangig voneinander
sind. (Gabe es Mehrfach-Implementierungsvererbung, kdnnte man diese Konzepte
dartber hinaus sogar unabhangig von AlIGame machen und so auch Spiele ganzlich
ohne Kl-Unterstitzung implementieren.) Beide Klassen zu vereinigen erschien mir hier
als der schlussigste Kompromiss, zumal auch die sich daraus ergebende Klasse immer
noch sehr kompakt ist — dennoch zwingt einen dies, ein wenig gegen die Sprachlogik

28 Dies zeigt, dass unterschiedliche externe Schnittstellen oft auch mit unterschiedlichen Rollen korres-
pondieren, die Objekte im Hinblick auf unterschiedliche Clients (bzw. Benutzer) spielen kénnen.

29 Formal findet geméaR dieser Modellierung zwar keine Schnittstellenerweiterung statt — dies wurde unter
anderem aufgrund der nicht unterstiitzten Mehrfach-Vererbung von Klassen in .NET anders gel6st. Der
Sache nach erfolgt aber schon eine solche Schnittstellenerweiterung, auch wenn der KI-Client hier
selbststéndig zwischen diesen springen muss. Der ZeroSumGame-Adapter hingegen bringt die
Schnittstellen fir die Bewertungsfunktion und die Undo-Funktionalitéat allerdings bereits komplett mit.
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anzumodellieren.*°

TokenExpertGame bietet hingegen eine Basisimplementierung fur Spiele, die die IEx-
pertToken-Schnittstelle nutzen — und optional auch die IGameWinnableToken und die
IGameLoseable Token-Schnittstellen.

Wahrend jene thematische oder begriffliche Zerfallung im Hinblick auf die Implemen-
tierungsvererbung auch dazu dient, fur eine tGbersichtliche Architektur zu sorgen, indem
man moglichst kompakte, Uberschaubare Module in Form von Klassen erhalt, dient die
thematische Zerfallung im Hinblick auf die Schnittstellenvererbung nur dazu, geeignete
Kopplungspunkte anzubieten. Dies fuhrt uns zum dritten Prinzip:

3. Prinzip der allgemeinst-méglichen Abhangigkeit

Damit ist gemeint, dass sich eine Klasse stets an dasjenige Konzept koppeln sollte, das
gerade nur so konkret wie ndétig ist und daher in der Kopplungshierarchie so weit wie
maoglich unten steht und somit auch die voraussetzungsarmsten Schnittstellen anbietet.
Dieses Prinzip ist verwandt mit dem dependency-inversion-Prinzip aus SOLID.
Beispielsweise ist es - unter dem Gesichtspunkt der Wiederverwendbarkeit - besser,
wenn sich ein KI-Spieler an AlIGame koppelt, als wenn er sich z.B. an eine konkrete
Schach-Klasse koppelt. Im ersten Fall kann er im Prinzip in beliebigen Spielen einge-
setzt werden, im zweiten Fall nur fir Schach.

Ferner ist es besser, wenn sich eine Spiele-Klasse an IExpertToken koppelt, als wenn
sie sich an irgendeine konkrete Figuren-Klasse koppelt — aus analogen Grinden.
Offenkundig ist das Prinzip 2, also das Prinzip der thematischen Zerféallung die Voraus-
setzungen dafir, dass das Prinzip 3 Uberhaupt befolgt werden kann: Wurden etwa die
allgemeinen Konzepte AlGame oder IExpertToken gar nicht entworfen, kann man sich
an diese auch nicht ankoppeln, sondern muss dies bei konkreteren Konzepten tun.

Ferner scheint das Prinzip 1 haufig die Voraussetzung fur die Befolgung des Prinzips 2
zu bilden: Wenn etwa die Figuren ihre Zug-Logik nicht selbst verwalten, so kdnnen sie
auch keine sonderlich allgemeine Schnittstelle anbieten, da die sie bedienenden Klas-
sen dann sehr viel mehr Informationen Uber sie brauchen. Berechnet eine Figuren-
Klasse ihre Zuge nicht selbst, so muss die Spiele-Klasse die konkreten Spielregeln
komplett kennen.

30 Fiir dieses Framework bringt das Fehlen der Mehrfach-Implementierungsvererbung eigentlich dennoch
keine grol3en Nachteile mit sich. Ob dies bei anderen Programmen anders ware und die Probleme, die
sich im Prinzip aus der Mehrfach-Implementierungsvererbung ergeben kdnnen, im Allgemeinen weni-
ger schwer wiegen als ihre Vorzuge, soll hier nicht ergriindet werden.
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MultiplaceableToken
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i oken iExperioen

Ahb 3 : Grundentwurf fiir ,MultiToken“-Spiele mit ,Experten-Brettern”

Eine MultiPlaceableToken-Instanz reprasentiert, insbesondere fir Setzspiele wie Tic-
Tac-Toe, Vier-gewinnt, Othello u.a., die mit gleichartigen, ununterscheidbaren Steinen
gespielt werden, die Gesamtheit dieser Steine flr einen Spieler. In gewisser Weise
reprasentiert sie demnach einen bestimmten Spieler. Dieser Ansatz wurde einerseits
gewdahlt, um die grundsatzliche ,Experten®-Figuren-Architektur mit insbesondere /Ex-
pertToken und ExpertTokenGame auch fur diese Art von Spielen verwenden zu kénnen.
Ein anderer Gesichtspunkt war, dass der Entwurf der Benutzerschnittstelle einfacher
und intuitiver ist, wenn bei Spielen, die keine Zugspiele sind und bei denen daher
anders als beispielsweise bei Schach die GUI nicht automatisch figurenzentriert ist,
jedem Spieler eine Instanz zugeordnet ist, auf die die GUI dann zugreifen kann.

Bei diesen Setzspielen wird nun zusatzlich mit ,Experten“-Brettern operiert, weil bei
dieser Art von Spielen, anders als bei Zugspielen wie Schach, im Grund die Bretter die
Experten dafir sind, welche Zige zulassig sind.

In diesem Zusammenhang soll das vierte Prinzip erw&hnt werden:

4. Prinzip der Ubersprungsfreiheit:

Kopplungsebenen sollten nach Mdglichkeit nicht Gbersprungen werden. Dieses Prinzip
ist verwandt mit der Demeterregel®!,

TokenExpertGame sollte beispielsweise nach Méglichkeit nicht von einem Board-Kon-
zept abhéngig sein. Selbst dann, wenn dies ein einigermaf3en allgemeines Konzept
ware, so ware dadurch trotzdem die Allgemeinheit von TokenExpertGame einge-
schrankt, denn diese Klasse kdnnte dann nur bei Spielen benutzt werden, die tber-
haupt mit Brettern gespielt werden - Kartenspiele etwa waren dann ausgeschlossen.
Ferner dirfte es sich dann auch nur um genau ein Brett handeln. Es gibt ja aber durch-
aus Spiele mit mehreren Brettern.

Offenbar sind auch hier Prinzip 1 und 2 die Voraussetzung, um dies befolgen zu
konnen. Setzt die Figuren-Klasse beispielsweise nicht selbst, so muss die Spiele-
Klasse dies ja Ubernehmen und daher das Brett kennen.

31 Vergleiche Liebherr und Holland 1989. Diesem Prinzip nach soll Code méglichst nur mit den Objekten
in seiner ,Umgebung” sprechen. Dies wird auch als ,shy code” bezeichnet oder mit ,Don't talk to
strangers" umschrieben.
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5.1.6 Tic-Tac-Toe, Vier-gewinnt, ...
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Abb 4 : Entwurf fiir Tic-Tac-Toe, Vier gewinnt und Spider-Vier-Gewinnt

Abbildung 4 zeigt sehr schon die Flexibilitdt der sich aus diesen Grundentwirfen
ergebenden Architektur.

ConnectNToken testet nach jedem Zug, ob sich fir den jeweiligen Spieler bereits n
Steine in einer Reihe befinden, sei dies horizontal, vertikal oder diagonal, was die
Gewinnbedingung fir viele dieser Setzspiele ist.

Die von PlacebaleRectExpertBoard abgeleiteten Klassen legen jeweils fest, welche
Zuge zulassig sind. Auf diese Weise ergeben sich Spiele wie Tic-Tac-Toe, Vier-gewinnt
und Spider-Vier-gewinnt mit ,klebenden” Steinen und Brettrandern.

Ein Refactoring wurde in diesem Zusammenhang bei ,IPlaceableExpertBoard“ not-
wendig, weil sich die fur Tic-Tac-Toe implizit getroffene Voraussetzung, dass Feld-
Koordinaten und Zug-Koordinaten identisch sind, beispielsweise flur Vier-gewinnt als
falsch erwies. Hier sind die méglichen Zige ja den einzelnen Rinnen zugeordnet. Die
Anpassung, namlich die Einfihrung eines weiteren Typparameters, war klein, betraf
aber wie erwartet auch alle nach oben hin gekoppelte Klassen.

Man sieht auch sehr deutlich, welche Teile der Architektur von der zweidimensionalen
Euklidschen Geometrie abhangig sind und welche Teile man weiterbenutzen kénnte,
wollte man ein solches Spiel z.B. im Dreidimensionalen implementieren wollen.
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5.1.7 Pria-Schach32

Abb 5 : Entwurf flir Spiele mit Experten-Figuren, die auf einem Brett gezogen werden
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Abb 6 : PreChess

Die Delegaten (delegates, dunkel-griin dargestellt) fungieren hier ebenfalls als Kon-
zepte, da sie gewissermal3en Schnittstellen fur die Funktionen sind, die MovableStrate-
gyExpertToken ubergeben werden. Denn sie formulieren nicht nur Anforderungen an
die Signaturen dieser Funktionen, sondern auch inhaltliche Anforderungen: Im einen
Fall muss dies eine Zug-Berechnungsfunktion sein, im anderen Fall eine Bewertungs-

32 Die hier in Abbildung 6 dargestellten Abhangigkeiten der konkreten Berechnungsfunktionen entspre-
chen allerdings nicht den zurzeit implementierten, sondern nur den prinzipiell logisch méglichen. Um
diese zu erreichen, mifite, da der Board-Typparameter in MovableStrategyExpertToken weder ko-
noch kontravariant sein kann, da er gelesen und geschrieben wird, allerdings das Typsystem
umgangen werden. Entweder - falls unterstitzt - durch dynamische Typisierung oder durch Verwen-
dung von Object als Board-Typ in den Berechnungsfunktionen und explizite Downcasts.
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funktion.

Bei diesem Entwurf gilt das Spiel als gewonnen, wenn der gegnerische Kénig geschla-
gen wurde.

Diese Architektur funktioniert im Prinzip fur alle Zugspiele, allerdings mit der Ideali-
sierung, dass tatsachlich von jeder Figur - beziehungsweise der Funktion, die sie dafur
benutzt - eigenstéandig und nur unter Begutachtung des Brettes entschieden werden
kann, welche Zige fir sie moglich sind. Dies ist fir Schach nicht durchgangig der Fall
(und far andere Spiele meist auch in der ein oder anderen Weise nicht): So durfen Figu-
ren durch ihr Ziehen ihren Konig nicht ins Schach bringen und wenn der Kénig im
Schach steht, muss dieser Zustand, soweit noch mdglich, beendet werden. Ferner gibt
es historienabhangige Spezialziige fur Konig, Turm und Bauer. Solche Spezialregeln
fuhren in praktisch unvermeidbarer Weise zu einer Durchbrechung der Kopplungszirkel-
freiheit. Wenn eine Figur Uber die Gultigkeit eines Zuges nicht mehr selber entscheiden
kann, so muss sie sich mit anderen Figuren oder dem Spiel diesbezlglich ,absprechen”
bzw. die Zige missen in so einem Fall ausgehandelt werden. Eine durch den Sach-
zusammenhang bedingte Beschrankung des Autarkieprinzips fiuhrt also offenbar
tendenziell auch zu Einschrankungen bei der Kopplungszirkelfreiheit. Entwurfe far
Schach im eigentlichen Sinne werden kurz im Anhang diskutiert.

5.1.8 Kurze Anmerkung zur Initialisierung von Programmen

Diese Frage wurde hier weitgehend ausgeklammert. Es ist eine Sondersituation, die
auch in den Diagrammen nicht beriicksichtigt wurde. Das hat auch damit zu tun, dass
die hier gewahlten Beispiele noch nicht umfangreich genug sind, dass man durch sie
motiviert wird, Uber dieses Thema néher nachzudenken. Hier findet die Initialisierung im
Wesentlichen einfach an einer zentralen Stelle des Programms statt. Ware der Initiali-
sierungsprozess hingegen komplexer, ware man sicherlich auch hier an einer geeigne-
ten Modularisierung und Wiederverwendung von Prozessteilen starker interessiert.

Ein Problem bei der Initialisierung ergibt sich unter anderem aus einer Verflechtung der
Instanzen durch wechselseitige Referenzen, da dies deren Konstruktionsprozess
erschwert. Diese Instanzkopplung steht indessen in einem weit weniger klaren Verhalt-
nis zur Klassenkopplung, als dies zunachst scheinen mag: Nur weil eine Klasse die
Schnittstelle einer anderen benutzt, missen deren Instanzen nicht zwangslaufig selber
Referenzen auf Instanzen der anderen Klasse verwalten, sondern kdnnten sich diese
auch indirekt besorgen. Ferner kann eine Klasse auf Klassenebene ganzlich kopplungs-
zirkelfrei einerseits eine Basisklasse benutzen und andererseits von deren Subklasse
benutzt werden und dennoch kann in diesem Fall leicht eine wechselseitige Referenzie-
rung der Instanzen entstehen.
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5.2 Kurze Betrachtung zur funktionaler Kopplung und Modularisierung

(Berechnungs-)Probleme werden in der Regel durch Zerlegung geldst. So zergliedert
man ein Problem in Teilprobleme, 16st diese und setzt diese Teilldsungen zur Gesamt-
l6sung zusammen. Dieses Verfahren wendet man rekursiv an, bis man mdglichst
elementare Probleme erhalt.

Funktionale Programme konnen dieses Ldsungsverfahren ihrer Form nach gut wider-
spiegeln. So bestehen diese aus einzelnen Funktionen und diese wiederum verfigen
haufig ihrerseits Uber ihnen zugeordnete Teilfunktionen — und dies nicht selten gar bis in
die dritte oder vierte Ebene hinab. Das wird h&ufig durch Einrtickung kenntlich gemacht.
Es entsteht hier also eine Art Ebenenhierarchie, bei der man versuchen wird, die einzel-
nen Funktionen moglichst geeignet zu platzieren:

Einerseits kann man aufgrund der Sichtbarkeitsregeln Funktionen mit einem gro3eren
Verschachtelungsgrad seltener wiederverwenden. Anderseits strebt man diese Ver-
schachtelungsstruktur aufgrund der Ubersichtlichkeit gerade an, um namlich
zusammengehorige Funktionen gemeinsam zu gruppieren. Lésungen fur sehr allge-
meine Berechnungsprobleme landen bei diesem Verfahren allerdings auf Ebene O oder
sogar in einem externen Modul (nicht im softwaretechnischen Sinne), das eingebunden
werden und dessen Funktionen immer aufs Neue verwendet werden kénnen.

Betrachtet man hierbei die Funktionen als Module (im softwaretechnischen Sinne) und
die ihnen untergeordneten Funktionen als deren Teilmodule, so ergibt sich, dass eine
Funktion gerade die ihr in einer linearen Weise Ubergeordneten Funktionen (Ahnen-
Funktionen) und deren unmittelbaren Teilmodule (bzw Kind-Funktionen) sehen und
daher benutzen kann.

Als zusétzliche Einschrankung gefallt mir hier speziell an F#, dass dort ferner auch (mit
vor allem einer Ausnahme) Zirkelfreiheit bei der Abhangigkeit von Funktionen gefordert
wird. Dies fuhrt namlich dazu, dass man den Code linear lesen kann und dann an jeder
Stelle nur bereits definierte Bezeichner auftreten kdnnen. (Es gibt also etwa kein nach-
gestelltes where wie bei Haskell.) Man kann andererseits aber zum Verstandnis auch
die Funktionen von hinten aufrollen und sich zunéchst den sie definierenden Ergebnis-
ausdruck ansehen. Weitere Definitionen innerhalb der Funktion muss man nur dann
zwingend zu Rate ziehen, wenn die Bedeutung der jeweiligen Bezeichner nicht intuitiv
erschlossen werden kann.

Die wichtigste Ausnahme bzw. ein Grenzfall im Hinblick auf die Zirkelfreiheit ist natirlich
die Rekursion, bei der eine Funktion - oder ihre Teilmodule - von sich selbst abhangt.
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6. Funktionale Programmierung und Objektorientierung

6.1 Zur Vereinbarkeit der Ansatze

Interessanterweise wird die vermeintliche Gegensatzlichkeit oder gar unterstellte Unver-
einbarkeit der funktionalen und der objektorientierten Programmierung haufig als
scheinbar offensichtlich vorausgesetzt. So bekommt man oft als Argument gegen eine
bestimmte Losung zu héren, man programmiere ja schlieBlich funktional und nicht
objektorientiert. Ein Grund fir diesen — meines Erachtens falschen — Eindruck mag
sein, dass bei Berechnungsproblemen haufig primitive Datentypen, die Zahlen oder Zei-
chenketten reprasentieren, ausreichen und daher oft nicht mit komplexeren Entitaten
operiert werden muss, die die Benutzung des Klassenkonzepts notwendig machten.
Dieses Framework liefert hier aber gerade Gegenbeispiele, insofern man es im
Zusammenhang mit den Kl-Algorithmen in Form der Spiele-Klassen bzw. der Spiele-
Klassen-Komplexe durchaus mit sehr komplizierten objektorientierten Strukturen zu tun
hat und diese Probleme dennoch - weitgehend - funktional [6sen mdchte.

Ein weiterer Grund fur die geschilderte Intuition mag sein, dass die rein funktionale
Programmierung mit Zustandsanderungen nicht vereinbar ist, dies aber fur die Objekt-
orientierung essenziell zu sein scheint.

Nun ist das zwar fur die interaktiv-synchronisierte dynamische Modellierung in der
geschilderten Weise in der Tat der Fall, da das Modell der sich verandernden Wirklich-
keit angepasst werden muss. Fur Berechnungsprobleme wéaren Klassen mit unver-
anderlichen Instanzen hingegen absolut moglich.

Der Kniff der funktionalen Datentypen, namentlich der algebraischen Datentypen mit
funktionalen Listen und Baumen als wichtigsten Spezialfallen, besteht ja gerade darin,
dass es aufgrund deren rekursiver Definition und ihrer Unverénderlichkeit moglich wird,
in effizienter Weise auf der Grundlage einer bestehenden Instanz eine neue zu errich-
ten, da sie - gewissermaf3en unter der Haube - die vorherige zum Teil weiterbenutzen
kann. Dies ist bei Berechnungsproblemen eine Alternative zur Zustandsanderung und
konnte im Prinzip auch von Klassen angeboten werden.

6.2 Imperativ-funktionale Hybridklassen

Die Unterstitzung echter Immutabilitdt durch AlGame, nur um die KI-Algorithmen
womaoglich etwas geschickter formulieren zu kénnen, erscheint zunachst als schlecht zu
rechtfertigender Zusatzaufwand. Nun ist es allerdings so, dass einige Algorithmen, wie
beispielsweise der NegaMax-Algorithmus, ohnehin irgendeine Form von Reversibilitat
des Spielzustands voraussetzen, was flr imperative Datenstrukturen bedeutet, dass sie
eine Undo-Funktionalitat anbieten mussen. Die Unterstiitzung echter Immutabilitat kann
hierzu also als Alternative betrachtet werden.

Die Implementierung der Immutabilitat kann an dieser Stelle aus Platzgriinden nicht im
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einzelnen dargelegt werden. Die grundsatzliche Strategie besteht natirlich darin, in
jedem Schritt®3 méglichst nur jene Teile des Spiele-Instanz-Komplexes zu kopieren, die
sich auch verandert haben. Hierbei wurde zunachst fur die Bretter als Supertyp eben-
falls eine imperativ-funktionale Hybridklasse zur Speicherung der Figuren auf den Fel-
dern entworfen, die durch die Implementierung eines Indexers zumindest lesend wie ein
Array verwendet werden kann. AuRerdem werden Figuren nur dann kopiert, wenn ihr
Zustand sich verandert hat, was zunachst auf gezogene, aber auch auf geschlagene
Figuren zutrifft und je nach Spiel auch auf andere.3*

Sowohl die Implementierung der Undo-Funktionalitat als auch die der Immutabilitat hat
sich in der Praxis als ziemlich zeitaufwandig, mihsam und fehlertrachtig herausgestellt.
Womadoglich fuhrt die Immutabilitat in dieser Hinsicht sogar etwas. Ihr Vorteil liegt aller-
dings darin, dass sie deutlich robuster ist gegenitiber Anderungen der Spielmechanik als
dies bei der Undo-Funktionalitat der Fall ist. Dies hat natdrlich auch damit zu tun, dass
bei ihr trotz allem deutlich unspezifischer und weitlaufiger Daten kopiert werden. Unter
Effizienz-Gesichtspunkten schneidet sie dennoch vergleichsweise gut ab (siehe
Anhang). Wahrend fiur die Undo-Funktionalitat allerdings schon Dinge wie Aussetzen
eines Spielers, Ausscheiden eines Spielers, Anderungen der Spielerreihenfolge oder
sogar Zufallsziige grof3e Probleme bereiten, ist all dies bei der Immutabilitat nicht der
Fall. Wirde man also im Gegensatz zu hier nicht funf, sondern 50 Spiele implemen-
tieren, durfte man mit der Immutabilitat vom Implementierungsaufwand her deutlich
besser fahren als mit einer Undo-Funktionalitat. Dies ware sicherlich auch fir eher
phasenbasierte Spiele mit vielerlei Sonderaktionen und einer auch sonst noch deutlich
komplizierteren Spielmechanik als bei den hier betrachteten Fallen, wie beispielsweise
bei Siedler von Catan, gegeben.

33 Das bedeutet in diesem Fall in jedem Zug, weil nur ein solcher aus der AuRenperspektive eine
Zustandsanderung darstellt.
34 Zum Beispiel, je nach Implementierung, auf den Kénig im Schach, wenn er bedroht ist.
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7. Anhang

7.1 Imperative Datenstrukturen in eigentlich funktionalen Algorithmen

override x.CalculateBestMove (numberOfMoves : int) =
let rec NegaMax step (state : IImmutableZeroSumGame) =
if (depthRestricted && step = 0) || (state.NumberOfMoves = 0) then
state.Value * state.ActivePlayer
else
[0..(state.NumberOfMoves-1)] |> List.map (fun move -> -(NegaMax (step-1) (state.NthMove move})) |> List.max
let game = x.GetGamePerMode (true)
result = [0..(numberOfMoves-1)] |> List.maxBy (fun move -> -(NegaMax (depth-1) (game.NthMove move)))

Dies oben ist der Negamax-Algorithmus rein funktional implementiert. Er kann auf diese
Weise sowohl zusammen mit den Spiele-Klassen verwendet werden, die echte Immuta-
bilitat anbieten, als auch mit der pseudo-immutabilen Adaper-Klasse, insoweit die zu
Grunde liegende Klasse die undo-Funktionalitat implementiert. Vergleiche hierzu die
Dokumentation des Frameworks.

override x.CalculateBestMove (numberOfMoves : int) =
let game = x.Game.CopyAsZeroSumGame (true, depthRestricted)
let rec NegaMax step =
if (depthRestricted && step = @) || (game.NumberOfMoves = 0) then
let result = game.Value * game.ActivePlayer
game.Undo ()
result
else
let result = [0..(game.NumberOfMoves-1)] |> List.map (nextStep (step-1)) |> List.max
game.Undo ()
result
and nextStep step move =
game, PerformNthMove move
- (NegaMax step)
[0..(number0fMoves-1)] |> List.maxBy (nextStep depth)

Oben hingegen sieht man, wie sich dieser Algorithmus schon in seiner einfachen Basis-
form verkompliziert, wenn die Spiele-Instanzen imperativ zu bedienen sind. Man muss
nun beispielsweise die Undo-Funktion explizit aufrufen. Man muss sie ferner in beiden
Bedingungszweigen aufrufen. (Leicht kann man dies in einem Zweig vergessen.) Man
muss sie aulerdem an der richtigen Stelle aufrufen, namlich nachdem man das Ergeb-
nis der Funktion berechnet aber bevor man es zuriickgibt. Auch dies kann man leicht
falsch machen. Es ergibt sich also schon hier viel zusatzliches Fehlerpotential.

Womaoglich ware es lehrreich, einmal zu versuchen, diesen schon in seiner Ublichen
Formulierung durch die Rekursion sehr definitorischen und damit funktionalen Algorith-
mus einmal komplett imperativ, d.h. statt definitorisch ausschlie3lich mit Zustandsande-
rungen operierend zu formulieren. Die sich daraus ergebende Verkomplizierung wére
mutmalilich sehr betréchtlich.

7.2 Effizienztests

Ich habe auf meinem Computer die Pra-Schach-Klasse im immutablen Modus mit der-
selben im imperativen Modus verglichen. Als Kontrolle wurde zusatzlich noch mit brute-
force-Immutabilitat verglichen, bei der in jedem Schritt durch Serialisierung eine Kom-
plettkopie des Instanzkomplexes angefertigt wird.
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Die folgenden beiden Szenarien wurden untersucht:
1. NegaMax-Algorithmus ohne Optimierungen, Suchtiefe 3, erster Zug des Pra-Schach-
spiels. Ergebnisse in Sekunden:

Imperativ: 5,0568089
immutabel: 7,2762115
brute-force-immutable: 36,8391923

2. dasselbe mit durch Alpha-Beta-Pruning verbessertem NegaMax:

Imperativ: 1,6663984
immutabel: 2,5896441
brute-force-immutable: 9,2771191

Die Brute-Force-Immtuablitat ist insofern interessant, als sie, ganz im Gegensatz zu den
anderen beiden Verfahren, beinahe keinerlei Implementierungsaufwand mit sich bringt
und zudem maximal allgemeingiltig ist und mit beliebigen Spielen funktioniert. Die
schlechte Effizienz ist woma@glich in einigen Kontexten gar nicht entscheidend. Der
menschliche Spieler ist viellecht gar nicht sehr anspruchsvoll und froh tber jeden eini-
germalen sinnvollen Zug des Gegners. Ist Effizienz eine wichtige Anforderung, ist
dieser objektorientierte Ansatz hier ohnehin ungeeignet.

7.3 Finales Schach

!

|
v

Abb. 7 : Chess
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Eine Zusatzbedingung bei Schach ist, dass man eine eigene Figur nur so ziehen darf,
dass dadurch der eigene Konig nicht ins Schach gerat. Eine verhaltnismafig einfache
Strategie ist es, dies fUr jeden mdglichen Zug zu prufen.

Der Ansatz hier verfolgt diesen Weg. Dies filhrt zu einer erneut wechselseitigen
Abhangigkeit von ChessLikeToken und ChessLikeGame, da die Spiele-Klasse der
jeweiligen Figur bei den Tests assistieren muss oder dies jedenfalls opportun ist. Es
wird auch gar nicht versucht, dies durch die Benutzung des Ereignis-Features zu ver-
hindern, da die beiden Klassen ohnehin sehr spezialisiert sind und aufeinander zu ent-
worfen wurden. (Insgesamt erscheint die Durchbrechung der geschilderten Prinzipien
fur sehr spezialisierte Klassen einerseits kaum vermeidlich und andererseits auch kaum
relevant.)

Damit dies zumindest einigermal3en effizient ist, sollte hier zusatzlich zur Zugberech-
nugsfunktion, die alle mdglichen Zige berechnet, eine Testfunktion verwendet werden,
die nur Uberpruft, ob ein bestimmtes Feld bedroht wird. Dies ist sehr viel effizienter
umsetzbar.

Ferner sind, wenn der Koénig im Schach steht, nur Zuge zulassig, die diesen Zustand
beenden. Hinzu kommt die Verwandlung des Bauern zur Dame sowie das en-pass-
ant-Schlagen und die Rochade, die aufgrund der Spielhistorienabhangigkeit nicht mehr
vernunftig mit dem Strategie-Muster zu l6sen sind und daher eigene Klassen formuliert
werden mul3ten.

Eine andere mdgliche Herangehensweise als diese besteht darin, auszunutzen, dass
sich Schachfiguren in blockierbare und nicht blockierbare Figuren einteilen lassen.
(Hierbei sind im normalen Spiel Turm, Laufer und Dame die blockierbaren Figuren.)
Wirde der Konig durch eine solche blockierbare Figur bedroht, falls keine seiner eige-
nen Figuren dazwischen stinde, dann darf sich diese dazwischen stehende Figur nur
auf bestimmten Feldern bewegen, damit der Konig nicht aus ihrem Schatten hervortritt.
Man braucht also bei diesem Ansatz fur die Figuren eine zusatzliche Whitelist.

Dieser Weg ist wahrscheinlich effizienter, aber auch aufwendiger zu implementieren.
Vor allem ist er aber nicht sehr allgemeingiiltig, da es allein schon viele Marchen-
schach-Figuren gibt, die das Blockierbar-, Nicht-blockierbar-Schema durchbrechen.

Der Grasshopper etwa kann Uber Figuren springen und eine unmittelbar hinter diesen
stehende gegnerische Figur schlagen, bzw. im Falle des Kdnigs bedrohen. Fir diesen
brauchte man also zusatzlich eine Blacklist. Ferner gibt es Figuren wie den Mao, der
um die Ecke schlagt. Eine Figur konnte also beim Auftreten von Figuren mit solchen
Zugregeln gleich mehrere Figuren blockieren und bréauchte insofern auch mehrere Whi-
telists.

7.4 Inversion of Control

Das Konzept der Kontrollumkehr (inversion of control) kann im Rahmen meines
Ansatzes auf aul3erst einfache Weise erklart werden: Sie liegt gerade dann vor, wenn
ein Element aus einer unteren Kopplungsebene, seine normale Passivitat (gegentber
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héheren Schichten) und sein bloRes Bedient-Werden durchbrechend, ein Element aus
einer daruber liegenden Kopplungsebene in irgendeiner Form aktiviert. Diese Akti-
vierung kann entweder erfolgen, indem dabei explizit eine Methode oder Funktion
dieses daruber liegenden Elements aufgerufen wird. Dies fuhrt gerade zu einer Durch-
brechung der Kopplungszirkelfreiheit und sollte zumindest tendenziell vermieden
werden. Die Alternative besteht darin, ein Ereignis anzubieten, fur das Clients der
oberen Ebenen bei Bedarf Callback-Methoden registrieren kdnnen.

Kontrollumkehr ist im Zusammenhang mit GUIs nahezu unvermeidlich, denn weil Uber
diese einerseits das Programm bedient werden muss, andererseits aber auch Pro-
grammkomponenten signalisieren kdnnen missen, wann welche Art von Benutzerein-
gabe erwartet wird und mdglich ist, ist eine Wechselbeziehung eigentlich notwendig.
Wie Abbildung 5 illustriert, kann das Ereignismuster hierbei dazu eingesetzt werden, die
Kopplung der zur Bedienung des Programms entworfenen Komponenten an eine
bestimmte, konkrete GUI und deren Komponenten zu vermeiden.

Im Zusammenhang mit diesem Framework ergab sich ein weiterer Einsatzzweck fir die
Kontrollumkehr, bei dem diese dazu diente, gewissermal3en ein verbessertes open-clo-
sed-principle befolgen zu kénnen®®. Dieses besagt, dass nach Moglichkeit ein einmal
entworfenes Modul nicht mehr verandert, sondern stattdessen erweitern werden sollte.
Klassenvererbung ist hierfir ein wichtiges Beispiel. Eine solche Ableitung von Subklas-
sen kann nun aber meiner Meinung nach auf unterschiedlich gutartige Weise erfolgen.
Werden uberhaupt keine bestehenden Funktionen tberschrieben, sondern nur gemaf
dem Template-Muster bewusste Leerstellen der abstrakten Basisklasse ausgefullt, so
ist dies meiner Meinung nach die beste Form von Implementierungsvererbung. Wenn
hingegen beim Uberschreiben bereits implementierter Methoden immerhin die Basisme-
thode (in der Regel vor oder nach) der Erganzung aufgerufen wird, so scheint mir auch
das noch eine relativ gutartige Form der Erweiterung zu sein, bei der die Wahrschein-
lichkeit dafir, dass irgendein in der Basisklasse funktionierender Mechanismus in der
Subklasse kaputt gemacht wird, verhaltnismafig gering ist.

Bestehende Methoden hingegen komplett und ohne Aufruf der Basisklassenmethode zu
uberschreiben, sollte hingegen vermieden werden, weil hier dagegen die Wahrschein-
lichkeit, dass man etwas Funktionierendes kaputt macht, grol3 ist. (Dies verlauft ja in der
Regel so, dass man die urspriingliche Methode kopiert, dann aber zugleich an mehre-
ren Stellen Anpassungen vornehmen muss.)

Es gibt naturlich dennoch Falle, in denen dies schwerlich zu Umgehen ist. (Im
Zusammenhang mit meiner Othello-Implementierung tue ich im Hinblick auf die Spiele-
Klasse eben dies.)

In anderen Fallen hat mich hier hingegen die Kontrollumkehr davor bewahrt. So wird ja
das IExpertToken-Interface durch andere Interfaces wie IGameWinnableToken oder
IGameLoseableToken oder ICapturableToken erweitert. Auch andere Erweiterungen
waren hier denkbar. So kdnnte eine Figur dem Spiel ja beispielsweise auch signali-

35 Auch ein Prinzip aus SOLID.
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sieren, dass nach dem gerade gemachten Zug der Spieler erneut dran ist. (In Halma
etwa wird dies durch das Uberspringen anderer Figuren ausgelost.) Sehr viele andere
Mdglichkeiten waren hier noch denkbar. Nun hat man ja aber in der Spiele Klasse den
Code fur IExpertToken geschrieben und diese moglichen Erweiterung in der Regel noch
nicht bericksichtigt. Wollte man sie nun von der Spieleklasse aus berlcksichtigen, so
mufte man dafur beispielsweise die Methode, die den n-ten Zug ausfuhrt aufbrechen
und etwa nach dem Zug der Figur abfragen, ob diese nun eine Figur geschlagen hat
oder der Spieler erneut dran ist usw. Benutzt man hingegen die Kontrollumkehr, so
konnen diese Methoden der Spieleklasse unangetastet bleiben und die Anderungen in
zusatzliche Methoden ausgelagert werden, die dann auf Betreiben der Figuren, ent-
weder durch expliziten Aufruf oder besser durch ein Ereignis, ausgeltst werden.

7.5 Implementierungsvererbung ist essenziell

Von Gegners der Implementierungsvererbung wird h&ufig vorgeschlagen, man solle
statt Implementierungsvererbung die Schnittstellenvererbung benutzen. Nun haben wir
aber bereits gesehen, dass die beiden Mechanismen ganz unterschiedlichen Zwecken
dienen: Wahrend die Schnittstellenvererbung der Wiederverwendung von Client-Code
dient, dient hingegen die Implementierungsvererbung der Wiederverwendung von Klas-
sen-Code. Nun wird des Weiteren oft behauptet, man solle eben statt Implemen-
tierungsvererbung delegation benutzen, also wiederverwendbare und erweiterbare
Funktionen als Parameter fur Typen. Nun stellen zwar im Allgemeinen Funktionen eine
gute Strategie zur Wiederverwendung von Losungen von Berechnungsproblemen dar.
Dafur muss allerdings eine solche anvisierte Funktion auch ein Problem l6sen, das all-
gemein und wiederkehrend genug ist, um Uberhaupt jenseits von der gewinschten
Klasse sinnvoll formuliert werden zu kdnnen. Dies scheitert oft schon daran, dass typi-
scherweise - wie ja auch gewulnscht - auf Klassenebene Code und Attribute auf das
engste miteinander verzahnt sind, weshalb sich die Funktion aus dem Klassenkontext
gar nicht sinnvoll und machbar herauslosen lasst.

Wollte man also auf die Implementierungsvererbung verzichten, wirde dies in vielen
Fallen zwangslaufig zu einer - recht sinnlosen - Mehrfachimplementierung desselben
Codes fiihren. Das bereitet nicht nur im Hinblick auf den Zeitaufwand Probleme: Den-
selben oder ahnlichen Code zweimal irgendwo einpflegen zu mussen, fuhrt auch zu
doppelt so vielen Situationen, in denen Fehler auftreten kbnnen. Zudem ist dann die
Ubersichtlichkeit des Codes dahin: Wie gezeigt, dient ja die Implementierungsvererbung
im Rahmen der thematischen Zerfallung gerade zur Formulierung einigermal3en kleiner,
.verdaubarer semantischer Einheiten.

Oft wird auch das Prinzip ,composition over inheritance" hochgehalten. Nun gibt es
zweifellos Félle, in denen die Komposition eine sinnvolle Strategie darstellt, namlich
dann, wenn es sich bei dem modellierten Objekt auch in Wirklichkeit um etwas
Zusammengesetztes handelt. Wird beispielsweise ein GUI-Element ,ComboBox" imple-
mentiert, so ist es naturlich sinnvoll, dafir intern ein Textfeld und eine Auswabhlliste zu
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verwalten, da sich das Objekt aus diesen zusammensetzt. Von Vertretern des genann-
ten Prinzips wird aber haufig der Sache nach vorgeschlagen, die Implementierungsver-
erbung mit Hilfe der Komposition zu simulieren. Im Rahmen der hier entwickelten
Begrifflichkeiten lasst sich sehr klar analysieren, was hierbei in Wahrheit geschieht:
Statt sich durch Vererbung an die interne und externe Schnittstelle einer anderen
Klasse zu koppeln, stilpt man bei der anderen Klasse die interne Schnittstelle zusatz-
lich nach au3en und macht sich von ihren beiden (jetzt vereinigten) Schnittstellen dann
durch Benutzung abhéangig. Hierbei muss dann aber die urspringliche externe Schnitt-
stelle dieser anderen Klasse aufgrund des Geheimnisprinzips nochmals separat in
einem Interface definiert werden, das dann sowohl von dieser anderen, als auch von
der jetzt sie benutzenden (und urspringlich von ihr erbenden) Klasse implementiert
werden muss — mit zusatzlichem Aufwand. An der Kopplungsrelation andert sich also
der Sache nach nichts — es entsteht nur zusatzliche Arbeit. Man kann mit diesem
Mechanismus nun Mehrfachimplementierungsvererbung in Programmiersprachen simu-
lieren, die diese eigentlich nicht unterstitzen. Woméglich bietet die sich daraus erge-
bende Notwendigkeit, etwaige Konflikte explizit aufzulésen, gewisse Vorteile gegentuber
einigen anderen Ansatze — dies soll hier nicht entschieden werden. Fir die Einfach-
implementierungsvererbung bietet dieses Verfahren hingegen keine Vorteile, allerdings
durchaus Nachteile.

7.6 Einige Kritik am Design von F#

Das Spiele-Framework wurde mit den Programmiersprachen C# und F# entwickelt.
Ursprunglich wollte ich nur F# benutzen, wovon ich aber aufgrund unerfreulicher
Beschrankungen von F# gerade im objektorientierten Bereich abgekommen bin. So
unterstitzt F# das protected-Schlisselwort nicht, weshalb man faktisch nicht unter
Wahrung des Geheimnisprinzips eine verninftige interne Schnittstelle definieren kann,
was ich ja, wie gesagt, fur essenziell halte. In Forenposts des Hauptentwicklers von F#
wird deutlich, dass der wesentliche Grund dafur darin besteht, dass er die Implemen-
tierungsvererbung nicht mag und die F#-Nutzer davon abbringen méchte, sie zu
benutzen. Ich habe hingegen weiter oben gerade ausgefiihrt, weshalb ich diese fiur
unverzichtbar halte. Ich halte es auch generell fir eine schlechte Idee, Nutzer aus
irgendeiner Ideologie heraus bevormunden zu wollen. Es sollten statt dessen alle
wesentlichen Werkzeuge angeboten werden und der Entwickler sollte selbst geman
den praktischen Gegebenheiten entscheiden kdnnen, welches das gerade geeignete
ist. Ferner gibt es in F# nicht nur explizite Downcasts, was sinnvoll ist, sondern auch
explizite Upcasts, was nicht sinnvoll ist, weil diese niemals fehlschlagen kénnen und
auch sonst bei korrekter Nutzung der Objektorientierung aufgrund des Liskovschen
Substitutionsprinzips in aller Regel keine Probleme bereiten dirfen. Diese expliziten
Upcasts sind auch aus der sprachlogischen Sicht heraus nicht stimmig: Ein Elefant ist
eben ein Tier und kann alles, was Tiere kénnen. Irgendeine Art von Transformation ist
nicht notwendig. Dies mag als Kleinigkeit erscheinen, wird aber Uberaus argerlich, wenn
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man es mit sehr komplexen Datenstrukturen zu tun hat, bei denen man sich dann —
vollig unnétiger Weise — auf die unterste Ebene hindurch-mappen muss, um irgend-
welche Upcasts durchzufiihren, nur um den Compiler ruhig zu stellen. Nicht einmal
Komplett-Upcasts solcher komplizierten Strukturen gemaf der Typen ihrer Teile sind
maglich.

Auch ist das Ereignismuster ungeschickt umgesetzt, was zu sehr viel Boilerplate-Code
fuhrt und hierdurch gerade einen der zentralen Vorteile verspielt, den .NET eigentlich
gegenuber Java zum Beispiel hat. Zudem fuhrt in F# das Auslosen eines Ereignisses,
fur das sich kein Client registriert hat, zu einem Fehler. Man muss also, um einem sol-
chen Fall vorzubeugen, in vollig unnétiger Weise Dummy-Ereignisse registrieren. Dies
fuhrt gerade die Vorzige der Entkopplung durch das Ereignismuster zum Teil ad
absurdum.

Ferner gefallt es mir auch nicht, dass einem aufgezwungen wird, Interfaces stets explizit
zu implementieren. Die explizite Interface-Implementierung ist in C# zwar, sofern es
einem freigestellt bleibt, ein sehr schénes und nitzliches Feature, das eine klare Tren-
nung von Schnittstellen mit wenig Aufwand ermdglicht. Wird einem dies aufgezwungen,
fuhrt das hingegen héaufig zu unsinnigem Boilerplate-Code, gerade im Zusammenhang
mit dem in F# ohnehin schon Boilerplate-lastigem Ereignismuster.

Besonders unerfreulich und Nervernkostim-strapazierend war allerdings das Folgende:
In F# kann, gegentber anderen etablierten Anséatzen wie this und self, die Selbstrefe-
renz einer Instanz individuell benannt werden, dies allerdings auf zwei unterschiedliche
Weisen: Einerseits auf der Ebene der einzelnen members (dies sind vor allem nach
aul3en sichtbare Features oder properties), andererseits aber auch auf Instanzebene
durch Nachstellung eines as gefolgt von dem gewinschten Namen. Dies braucht man,
um eine Selbstreferenz auch im Konstruktor oder den normalen let-Ausdricken
benutzen zu kénnen. Nun wird diese Selbstreferenz auf Instanzebene hingegen, anders
als auf member-Ebene, offenbar nicht dynamisch erzeugt, sondern nach der Konst-
ruktion in einem fixen Attribut gespeichert. Wenn man nun aber Instanzen kopiert, sei
es durch Serialisierung, sei es durch flache Kopien, so verweist dieses Attribut dann in
der Ergebnisinstanz, statt auf diese selbst, immer noch auf die Ursprungsinstanz. Dies
naturlich mit irrsinnigen und schwer auf die Ursache zurtickverfolgbaren Ergebnissen.

7.7 Repository

https://git.imp.fu-berlin.de/dijflow/gameframework
Aktueller Commit:

https://git.imp.fu-berlin.de/dijflow/gameframework/commit/94c0f8c20da8c16ab207e7e65
584dd4a0d24cba8

Project ID: 4583
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7.8 Dokumentation

Die Dokumentation ist recht umfangreich. Der Startpunkt fur diese ist readme.html im
Wurzelverzeichnis des Projekts. Daraus ergibt sich alles Weitere.
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