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Das Programm wird nicht obne Beanstandungen tibersetzt, denn eine iiberschreibende Me-
thode kann in thren Zugriffisrechten nicht weiter eingaschrinkt sein als die Uberschrishens.
Sublypobjekte missen an allen Stellen benutzt werden kénnen, an denen auch Supertypob-
jekte henutzt werden diirfen. Bei strengeren Zugriffsrechten st dies nicht immer méglich.

Systemist eite Klasse. exr ist ein Klassenattiibut der Klusse System. print ist eine Methode,
die im Typen des Klassenattributes err existieren muss. lusgesamt stellt die gegebene Java-
Anweisung cinen Anfruf der Methode print auf dem Objekt dar, das durch Syatem.err

referenziert wird, dar.

Die folgende Grafik zeigt das gewiinschte Geflecht. Das Attribut #.b wird nicht auf cinen
bestimmten Wert gesetzt und enthilt somit den Wert null.
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Es wird natiirlich ,Ich bin ein A Objekt” und ,Ich bin ein B Ubjekt" ausgegeben. Da-
zu wird zunichst ein B-Objekt erzeugt und die Referenz darauf in einer Variable vom Typ
A gespeichert. Der Methodenanfruf a.m() wird dynamisch gebunden und dic Methode m
ans B wird ausgefiihrt. Betm Acfraf super.m() wird als bupliziter Parameter das alctuelle
this-Objekt benutzt, also das B-Dbjekt und der super-Anfruf wird ssatisch gebundes. Da
zin B-Objekt auch ein A-Objekt ist, giit this instancesf & uad this instanceol B Dk
es wird zweimal etwas auspegeben.
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ausgegeben, denn in jedemn der Konstruktoren wird implizit als Erstes der entsprechende
Konstruktor des Supertypen aufgerufen, 4.1 hier der Konstruktor mit leerer Parameterliste.

An der Ausfithrung des folgenden Programms siehs man, dass der Attributzugriff siatisch
und der Methodenaufruf dynamisch gebunden wird.

class AR {

String s = "s in AA";

String m() {
return "m in AA";
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publie static woid main{Stringl] argw) {
AA o = new RB{}:
System.out.println{a.mii);

System.out.printlnfa.s);
}

class [R extends AR {
String!s = "s in BB";
String m(} {
return “m in BB";
H
}

Ausgabe ist:

= in BR
e in AA

Au diesein Beispiel kann man die geforderten Eigenschaften aus {} und g) ablesen: Der
Methodenaufraf a.m() wird dynamisch gebuaden. Die Variable a ist vom statischen Typ
A, referenziert jedoch ein B-Objekt. Daher wird m in BB ausgegeben. Im Gegensatz dazu
wird bei der zweiten Ausgabe s in AA aunsgegeben, da bei der Bindung von Attributen
nuy der statische Typ (also AA) und nichi der dynamische Tvp (also BB} beachtet wird.
Attributzugriffe kénnen so zur Ubersetzungszeit gebunden werden.

Aufgabe 2
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a) Das folgende DProgramm ersetzt die dynamisch gebundene Methode im gegebenen Programm
nach dem angegebenen Muster:

class Dymamic £
static String m(Dynamic THIS) {
iF(THIS instancenf 31} return 51.m{{51)THIS);
eise Af(THIS instsncesf 52} revurn 32.m{{82)THIS);
else return "m is Dynamie”;
¥

peblic static void main(Stringld =) {
Bynamiz[] 4 = new Bynamicl[4};
d{0] = new Dynamic(};
df1] = new 51{};
d4[2] = nee 520);
d{3] = new 53();
for{int i=0;i<d.length;i++) System.cut.printlin(Dynamic.m(d{il)};
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class 51 exterds Dynamic {
static String m{S1 THIS) {
return "m in SL*;

1

class 52 extends Dynamic {
static String m{52 THIS) {
iT{THIS instancecf S53} return 53_m(f03)THIS)
wlse return 'm in 52%;
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class 53 axtends $2 {
static String m(S3 THIS) {
reture “m in 53";
H
¥

Das Hauptproblem bei Implementierungen dieser Art ist, dass die Wiederverwendung des
Programmecodes erschweri, wenn nicht gar unméaglich gemacht wird. Wenn man die dynami-
sche Bindung explizit ausprogrammiert, mass man zu dem Zeitpunkt, an dem das Programm
erstellt wird, alle Typen des Programms kennen. Bel einer Progremumerweiterung miissen
dann gef. betroffene Programmstellen um entsprechende Yerzweigungen uud Aofrufe fiir dic
nen hinzugekommenen Typen erweitert werden. Weiterhin muessen alle Typiaformationen
zur Laufzeit des Programms zugdnglich sein und somit explizit verwaitet werden..

Dic Ersctzung ciner Methode M kaun wie folgt vorgenommen werden:

o Ersetee M und alle Methoden, die Af z.B. in ciner Klasse K iberschreiben durch static-
Methoden, die zusétzlich zn den Parametern explizit einen impliziten Parameter vom
Typ K ithorgeben bekommen (Wie in Teilaufgabe a).

* Sci a = x.m{pl,...,pn) ein Methodenaufruf eincr dynamisch gebundensn Methode.

Ersetze x.m(pi, .. . ,pn) durch einen Methodenaufruf, z.B. dispatchm(x,pl,...,pn).

dispatehm kann irgendwo z.B. als static-Methode implementiert werden und hat den-

selben Riickgabetyp wie m.

Die Implementierung von dispatchm entscheidet anhand des Typen des ersten liberge-

benen Parameters mit if-then-eise und instanceof, welche ersetzende Methode aufgeru-

fen werden muss, ruft diese auf und liefert deren Ergebnis zuriick. Dazu muss dann das
als impliziter Parameter zu fibergebende x entsprechend gecastet werden.

Dier Hauptvorteil der gerade beschriebenen Technik liegt darin, dass die dynamische Bindung
innerhalb einer einzigen Methode implementiert wird. Erweitert man ein Programin z.B. un
neue Typen, so muss man in der Regel nur diese Methode anpassen und vicht den gesawmiten
Code nach evtl. zu andernden Stellen absuchen.

Fine Anwendung der zuletzt beschriebenen Techuik anf das gegebene Bedspiel fahrt zu fol-
gendem Ergebnis:

cluss Dynmmic {
static String m{Dynamic THIS) {
rsturn "z in Dynamic®;
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public static void main(Stringll s) {

Dynamic{] d = nev Dynamicf41;

d[0] = new Dynamic();

d{1l] = mew S1(};

4{2} = new 520);

d{3} = new 53();

for(int i=0;i<d.length;it++) System.cuz.printin(adispasch{d{i])}:
}

static String mdispatch{Dynamic d) {
if{d instanceof 53) return 33.m({S3}d);
else if (d instanceof 51 retnrn S1.m{{51)d};
else if (d instanceof 52) returs S2.m{(52)d);
return Dynamic.m{d};

v

ciass S1 extends Dynamic o
static String m{81 THIS) {
return ‘m in 51%;
¥
}

class $2 extends Dypumic {
static $tring w52 YHIS) {
return "m in §2%;
b

b

class 33 extends 32 {
static String m(S3 THIS) {
return "m in 53";

}

Aufgabe 3

a) Die start-Methode eines Threads hat eine besondere Semantik. Ruft ¢in Thread T'7 die
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start-Methode eines Threads T¢ auf, so kehrt T7 sofort vom Aufruf der start-Methode
guriick. Der Thread T# wird gestartet und Huft nebenldufig zum avfrufenden Thread. T2
fiihrt dic ren-Methode seines Runnable-Objektes aus. Die run-Methode ist cine gewdhnliche
Jaw-Methode, die die Arbeit des Thread erdedigt. Ist die Ausfibrung der run-Methode
bieendet, so ist auch die Ausfihrung von T% beendet.

Die folgende ThreadPool-Implementierung leistot dus Gewlinschee:
import java.util.Vecteor;

clags ThreadPool {
Vector jobs = mew Vector();
private int working_ threads=0;
private int max_threads;
private int started threads =~ 0;

public ThreedPeol{int m} 1
max_threads = m;

¥

synchronized public void dojeb{Runneble r) {
if (gtarted_threads<max_threads) {
Worker t = new Workev(};
t.setDaemon{truel;
t.stars();
started _threads+t;
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jobs.addi{r};
notifyAli(};

synchronized public woid wvaitUntiiComplete{) {
try {
while(jobs.size(} > @ |i working_threads>o} wait(};
} catch (InterruptedException ie) {
// spielt hier keine Rolle
}

private class Worker extends Thread {
public void ruaf{) {
while(true) {
Runnable job;
synchronized (ThreadPool. this) {
try
while(jobs.size() == 0) ThreadPocl.this.wait():
} catch (InterruptedException e) {
// spielt hier keine Rolle
}
job = (Runnable)}jobs.firstElement();
jobs.remove(job);
vorking_threads++;
}
deb.runi};
synchronized{ThreadPool, this} {
vorking_threads--;
ThraadPocl.this.notifyAll{};
}

Jeder Zugriff auf Attribute eines ThreadPool-Objektes geschieht nur durch synchronized
Methoden oder aus synchronized Biticken heraus, wobel auf dem ThreadPooi-Objekt syn-
chronisiert wird, um Inkonsistonzen dorch den gemeinsamen Cebrauch von Ressoureen zi
verhindern. Iie Worker-Klasse ist daher als innere Klasse vereinhart, da so alle Worker-
Objekte auf das zugehéirige ThreadPool-Objekt (mit ThreadPool.thia) und auf dessen At-
tribute zugreifen kisnnen. Die arbeitenden Threads werden im Attribut, working threads
gevihlt, da bei der waitUatilComplete-Methode nicht nur iiberpriift werden muss, ob keinc
Jobs mehr auf Bearbeitung warten, sonderu ob auch alic bereits begonnenen Jobs zu Ende
berechnet wurden.

Die unten angegebene Quicksort-Inplementierupg benutzt einen ThreadPool, we Quicksort
zu parallelisieren. Folgende Anderungen wurden dabel vorgenommen:

¢ Jedes Quicksort-Objekt hat eine Refereny auf cin ThreadPool-Ohjekt, das dem Kon-
struktor der Klasse Quicksort zusiitzlich fibergeben wird.

* Die Klasse Quicksort implementiert das Runnable Interface, damit die run-Methode
von einem Thread avsgefiibrt werden kaonn.

* Anstatt der rua-Methode ruft der Konstenktor wum Start sines Sortierdurchganges die
doJob-Methtode aul nnd ibergibt damit die Sorticranigabe detn ThreadPool.

¢ In der main-Methode muss nach dem ersten Sortieranfruf so lange gewartet werdes,

bis afle evtl. gestarteten Sortierauftriige crledigs sind. Dies geschicht mit der Methode
waitlntilComplete.

class Quicksert implements Runnabie {
int ail,l,r;
ThreadPeol <tp:

public static veid main{String{) sv} {
ThreadPeol tp = new ThreadPeolis);
int £{1 = { 1,5,3,4,5,6,5,5,4,3,6,5,3,5,7,7.5,4,3 }:
Tor{int i=(;i<f_length;i++} System.out.printlaiffil};
new Quicksort(f,0,f.length-1,tp); System.ecut. printin("*};
tp.waitlntilComplete(};

forlint i=0:i<f.length;i++} System.out.println(ffi]};
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Quicksort(int all, int 1, int r, ThreadPool tp) {
this.a=a;
this.1=1;
this.pr=r;

this.tp = tp;
tp.doJob{this};

.

public veid run(} {
int i,},v;
if{e>1) {
v = ac];
i=1-1;
i=r
while{true} {
zhilefal++il < vj;
while(-~j>=0 k& al{] » vi:
Pf{i»=j} break;
int h=ali};alil=a(jl;a{jl=h;
}
int h=afil;alil=alz};afc)=h;
new {uicksort{a,l,i-1,tp);
ney Quicksort(a,i+l,y,tp};



