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Το mψ παρεντσ,
Κλαυσ ανδ Βριγιττε Κöλλινγ
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Αβστραχτ

Wηιλε οβϕεχτ−οριεντατιον ηασ βεεν ωιδελψ αχχεπτεδ ασ αν ιmπορταντ προγραmmινγ
παραδιγm, τεαχηινγ οβϕεχτ−οριεντατιον ρεmαινσ διφφιχυλτ. Εξπεριενχε ρεπορτσ συγγεστ
τηατ σοmε προβλεmσ χαν βε αϖοιδεδ βψ τεαχηινγ οβϕεχτ−οριεντατιον ασ τηε φιρστ λανγυαγε
ιν αν ιντροδυχτορψ χουρσε. Ηοωεϖερ, οτηερ προβλεmσ ρεmαιν, ιν παρτιχυλαρ λανγυαγεσ
ανδ ενϖιρονmεντσ αρε ρεγυλαρλψ χριτιχισεδ ασ υνσυιταβλε ανδ οϖερλψ χοmπλεξ.

Τηισ τηεσισ δισχυσσεσ ασπεχτσ οφ οβϕεχτ−οριεντεδ λανγυαγεσ ανδ ενϖιρονmεντσ τηατ
αφφεχτ τηειρ συιταβιλιτψ φορ φιρστ ψεαρ τεαχηινγ. Γενεραλ ρεθυιρεmεντσ φορ λανγυαγεσ ανδ
ενϖιρονmεντσ αρε ιδεντιφιεδ ανδ υσεδ ασ α mεανσ το ϕυδγε τηε συιταβιλιτψ οφ τηε mοστ
ποπυλαρ σψστεmσ ιν υσε τοδαψ. Τηε δισχυσσιον σηοωσ τηατ νονε οφ τηε χυρρεντλψ αϖαιλα−
βλε σψστεmσ ισ συιταβλε φορ οβϕεχτ−οριεντεδ φιρστ ψεαρ τεαχηινγ.

Α νεω ιντεγρατεδ σοφτωαρε δεϖελοπmεντ ενϖιρονmεντ ανδ λανγυαγε χαλλεδ Βλυε ισ πρε−
σεντεδ. Βλυε οϖερχοmεσ τηε προβλεmσ ιδεντιφιεδ ανδ οπενσ νεω ποσσιβιλιτιεσ φορ
τεαχηινγ ανδ λεαρνινγ οβϕεχτ−οριεντεδ προγραmmινγ. Τηε Βλυε λανγυαγε ανδ ενϖιρον−
mεντ αρε ηιγηλψ ιντεγρατεδ ανδ σπεχιφιχαλλψ δεσιγνεδ φορ τεαχηινγ. Τηισ φοχυσ αλλοωσ
τηε προϖισιον οφ τοολσ ανδ τεχηνιθυεσ νοτ αϖαιλαβλε ιν οτηερ σψστεmσ. Τηε Βλυε
λανγυαγε ισ σmαλλ ανδ χλεαν ανδ τηε ενϖιρονmεντ συππορτσ ϖισυαλισατιον ανδ
σοπηιστιχατεδ ιντεραχτιον φαχιλιτιεσ.

Ιν τηισ τηεσισ, βοτη τηε λανγυαγε ανδ τηε ενϖιρονmεντ αρε δεσχριβεδ ιν δεταιλ. Dεσιγν
δεχισιονσ ανδ αλτερνατιϖεσ αρε δισχυσσεδ ανδ χοmπαρεδ το οτηερ σψστεmσ ον τηε mαρκετ.
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Αχκνοωλεδγmεντσ

Μανψ πεοπλε ηαδ χονταχτ ωιτη ανδ mαδε χοντριβυτιονσ το τηε Βλυε προϕεχτ σινχε ιτ
σταρτεδ φουρ ψεαρσ αγο. Αλτηουγη Βλυε σταρτεδ ασ mψ ΠηD προϕεχτ, ιτ χουλδ νοτ ηαϖε
γροων το ιτσ χυρρεντ στατε ωιτηουτ τηε ινπυτ οφ τηεσε πεοπλε. Βλυε ηασ βεχοmε mυχη
mορε τηαν ϕυστ mψ προϕεχτ: ιτ ηασ βεεν υσεδ βψ mανψ στυδεντσ ανδ τεαχηερσ, ανδ τηισ
χουλδ νεϖερ ηαϖε ηαππενεδ ωιτηουτ γενερουσ συππορτ βψ οτηερσ.

Τηε mοστ ιmπορταντ ινπυτ χαmε φροm Προφεσσορ ϑοην Ροσενβεργ, mψ συπερϖισορ, ωηο
ωασ παρτ οφ αλλ δεσιγν δεχισιονσ τηρουγηουτ τηε ωηολε λιφετιmε οφ τηισ προϕεχτ.

Οσχαρ Βιγνυχολο ιmπλεmεντεδ τηε Βλυε χοmπιλερ, α συβσταντιαλ παρτ οφ τηε Βλυε
σψστεm. Ιν δοινγ σο, ηε προδυχεδ ονε οφ τηε mοστ ρελιαβλε παρτσ οφ τηε σψστεm ωηιλε
οφτεν ηαϖινγ το ρεσπονδ το mψ χηανγινγ ρεθυεστσ φορ φεατυρεσ, ωηιχη ηε ηανδλεδ ιν ιm−
πρεσσιϖελψ σηορτ τιmεσ. Ι τηορουγηλψ ενϕοψεδ ωορκινγ ωιτη ηιm.

Αξελ Σχηmολιτζκψ δεσιγνεδ τηε Βλυε ΓΥΙ λιβραρψ, ωηιχη ωασ τηεν ιmπλεmεντεδ
mαινλψ βψ Μιχηαελ Χαηιλλ ανδ Υτε Τοβερερ. Μιχηαελ Χαηιλλ αλσο χρεατεδ τηε Βλυε ΧD
ωηιχη ωασ ηανδεδ ουτ το στυδεντσ ανδ γρεατλψ ηελπεδ ωιτη τηε αχχεπτανχε οφ τηε
σψστεm.

ϑεφφ Κινγστον ηελπεδ δεσιγν τηε Βλυε χολλεχτιον λιβραρψ ∠ ηισ κνοωλεδγε ανδ εξ−
περιενχε ωασ ϖερψ ωελχοmε. Ηε αλσο ιmπλεmεντεδ τηισ λιβραρψ.

Στεφανιε Φετζερ ιmπλεmεντεδ παρτ οφ τηε Βλυε αβστραχτ mαχηινε ανδ αλσο ωροτε τηε φιρστ
ϖερσιον οφ τηε Αβστραχτ Μαχηινε Μανυαλ.

ϑεφφ Κινγστον, Αλαν Φεκετε, Τονψ Γρεενινγ, ϑυδψ Καψ ανδ Νιχολε Λεσλεψ προδυχεδ α
τεξτβοοκ φορ α χοmπυτερ σχιενχε ιντροδυχτορψ χουρσε υσινγ Βλυε.

Ηεατηερ ΜχΧαρτηψ ωορκεδ ον αν ιmπροϖεδ δεσιγν φορ α λιβραρψ βροωσερ φορ Βλυε.

Ι αλσο ηαϖε το τηανκ τηε Βασσερ Dεπαρτmεντ οφ Χοmπυτερ Σχιενχε ατ τηε Υνιϖερσιτψ οφ
Σψδνεψ ασ α ωηολε φορ τακινγ τηε βραϖε στεπ οφ δεχιδινγ το υσε τηε Βλυε σψστεm φορ
τεαχηινγ τηειρ φιρστ ψεαρ χουρσε ανδ τηε στυδεντσ ατ τηε δεπαρτmεντ φορ πατιεντλψ πυττινγ
υπ ωιτη τηε σψστεm∏σ ινιτιαλ σηορτχοmινγσ. Μανψ στυδεντσ αλσο χοντριβυτεδ τηρουγη
τηειρ νεϖερ ενδινγ ενεργψ ιν φινδινγ ανδ ρεπορτινγ βυγσ.

Ι αm φυρτηερ ινδεβτεδ το σοmε πεοπλε φορ περσοναλ συππορτ ανδ ενχουραγεmεντ τηατ
ηαϖε λαιδ τηε φουνδατιον φορ τηισ ωορκ, σοmετιmεσ mανψ ψεαρσ αγο, ανδ ωιτηουτ ωηοm
Ι ωουλδ νοτ ηαϖε βεεν αβλε το φινιση (ορ εϖεν σταρτ) τηισ τηεσισ.

Φιρστλψ, Ι αm φορεϖερ γρατεφυλ το mψ παρεντσ ωηο χονϖινχεδ mε οφ τηε ϖαλυε οφ α γοοδ
εδυχατιον ανδ εναβλεδ mε το στυδψ.
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Ι ηαϖε το τηανκ mψ γοοδ φριενδσ Dετλεφ Ρυδολπη, ωηο φιρστ ιντροδυχεδ mε το χοm−
πυτερσ ανδ αωοκε mψ ιντερεστ ιν τηεσε mαχηινεσ, ανδ Αξελ Σχηmολιτζκψ, ωηο ηελπεδ α
γρεατ δεαλ ιν mαινταινινγ τηε φυν οφ ιτ ωηιλε ωε ωερε στυδψινγ. Αξελ αλσο γαϖε
ϖαλυαβλε χοmmεντσ ον α φιρστ δραφτ οφ τηισ τηεσισ. Dαmιεν Wατκινσ ρεαδ λαργε παρτσ οφ
τηισ ωορκ, ανδ γαϖε ηελπφυλ φεεδβαχκ.

Ι αm γρατεφυλ το Προφεσσορ ϑ. Λ. Κεεδψ ωηο ηασ οπενεδ mανψ δοορσ φορ mε τηατ ηαϖε
τυρνεδ ουτ το βε ιmπορταντ ιν mψ λιφε, ονε οφ ωηιχη ωασ τηε ονε το Αυστραλια.

ςερψ σπεχιαλ τηανκσ γο το Προφεσσορ ϑοην Ροσενβεργ ωηο, ασ mψ συπερϖισορ, νοτ ονλψ
προϖιδεδ τηε mοστ εξχελλεντ ηελπ ανδ συπερϖισιον Ι χουλδ ωιση φορ, βυτ αλσο ωασ οφ
γρεατ ιmπορτανχε το mε πριϖατελψ ωηεν Ι αρριϖεδ ιν τηισ τηεν φορειγν χουντρψ. Ηισ
συππορτ εναβλεδ mε το φινδ mψ ωαψ ανδ βυιλδ α νεω λιφε ιν Αυστραλια.

Φιναλλψ, Ι τηανκ mψ ωιφε Λεαη φορ αλλ ηερ λοϖε ανδ υνδερστανδινγ δυρινγ τηεσε ψεαρσ.
Σηε πυτ υπ ωιτη mψ λονγ ωορκ ηουρσ ανδ ατ τηε σαmε τιmε mαναγεδ το χοπε ωιτη α
πρεγνανχψ ανδ τηε βιρτη οφ ουρ δαυγητερ Σοπηιε, ωηο ισ νοω σεϖεν mοντησ ολδ.

mκ, 9 Σεπτεmβερ1998
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1

1 Ιντροδυχτιον

Οβϕεχτ−οριεντεδ προγραmmινγ ηασ, ιν ρεχεντ ψεαρσ, βεχοmε τηε mοστ ινφλυεντιαλ
προγραmmινγ παραδιγm. Ιτ ισ ωιδελψ υσεδ ιν εδυχατιον ανδ ινδυστρψ, ανδ αλmοστ εϖερψ
υνιϖερσιτψ τεαχηεσ οβϕεχτ−οριεντατιον σοmεωηερε ιν ιτσ χυρριχυλυm. Τηε σοφτωαρε
χοmmυνιτψ mορε ορ λεσσ αγρεεσ τηατ τεαχηινγ οβϕεχτ−οριεντεδ προγραmmινγ ισ α γοοδ
τηινγ. Ιτ ελεγαντλψ συππορτσ τηε χονχεπτσ τηατ ωε ηαϖε βεεν τρψινγ το τεαχη φορ mανψ
ψεαρσ, συχη ασ ωελλ στρυχτυρεδ προγραmmινγ, mοδυλαρισατιον ανδ προγραm δεσιγν. Ιτ
αλσο συππορτσ τεχηνιθυεσ φορ αππροαχηινγ προβλεmσ τηατ ηαϖε ονλψ mορε ρεχεντλψ mαδε
τηειρ ωαψ ιντο τηε χυρριχυλυm: προγραmmινγ ιν τεαmσ, mαιντενανχε οφ λαργε σψστεmσ
ανδ σοφτωαρε ρευσε. Ιν σηορτ, οβϕεχτ−οριεντεδ προγραmmινγ σεεmσ το βε α γοοδ τοολ φορ
τεαχηινγ τηοσε προγραmmινγ mετηοδολογιεσ τηατ ωε χονσιδερ ιmπορταντ.

Τεαχηινγ οβϕεχτ−οριεντεδ προγραmmινγ, ηοωεϖερ, ρεmαινσ διφφιχυλτ.

Μανψ ρεπορτσ οφ τηε εξπεριενχε οφ τηοσε αττεmπτινγ το τεαχη οβϕεχτ−οριεντεδ προγραm−
mινγ ινχλυδε α λονγ λιστ οφ προβλεmσ ωιτη mανψ διφφερεντ ασπεχτσ οφ τηε σψστεmσ υσεδ.
(Wε ωιλλ δισχυσσ τηεσε ιν mορε δεταιλ λατερ.) Wηψ ισ ιτ διφφιχυλτ? Ορ, το βε mορε
πρεχισε, ωηψ δοεσ τηε τεαχηινγ οφ οβϕεχτ−οριεντεδ προγραmmινγ σεεm το βε mορε
διφφιχυλτ τηαν τηε τεαχηινγ οφ στρυχτυρεδ προγραmmινγ?

Βεφορε ωε αττεmπτ αν ανσωερ το τηισ θυεστιον, ωε σηουλδ λοοκ ατ ονε οτηερ ασπεχτ οφ
τηισ προβλεm: ωηεν σηουλδ οβϕεχτ−οριεντεδ προγραmmινγ βε ταυγητ?

Φορ α λονγ τιmε, οβϕεχτ−οριεντεδ προγραmmινγ ωασ χονσιδερεδ αν αδϖανχεδ συβϕεχτ
τηατ ωασ ταυγητ λατε ιν τηε χυρριχυλυm. Τηισ ισ σλοωλψ χηανγινγ: mορε ανδ mορε
υνιϖερσιτιεσ ηαϖε σταρτεδ το τεαχη οβϕεχτ−οριεντατιον ιν τηειρ φιρστ προγραmmινγ χουρσε.
Τηε mαιν ρεασον φορ δοινγ τηισ ισ τηε οφτεν χιτεδ προβλεm οφ τηε παραδιγm σηιφτ.
Λεαρνινγ το προγραm ιν αν οβϕεχτ−οριεντεδ στψλε σεεmσ το βε ϖερψ διφφιχυλτ αφτερ βεινγ
υσεδ το α προχεδυραλ στψλε. Ανεχδοταλ εϖιδενχε (ε.γ. ιν [Στρουστρυπ 1994]) ινδιχατεσ
τηατ ιτ τακεσ τηε αϖεραγε προγραmmερ 6 το 18 mοντησ το σωιτχη ηισ ορ ηερ mινδ σετ
φροm α προχεδυραλ το αν οβϕεχτ−οριεντεδ ϖιεω οφ τηε ωορλδ. Εξπεριενχε ον τηε οτηερ
ηανδ αλσο σηοωσ, τηατ στυδεντσ δο νοτ σεεm το ηαϖε ανψ διφφιχυλτψ υνδερστανδινγ
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οβϕεχτ−οριεντεδ πρινχιπλεσ ιφ τηεψ ενχουντερ τηεm φιρστ. Ιτ ισ τηε σωιτχη τηατ ισ διφφιχυλτ,
νοτ οβϕεχτ−οριεντατιον.

Φορ τεαχηινγ προγραmmινγ, τηε λεσσον ισ χλεαρ: ιφ ωε ωαντ το τεαχη οβϕεχτ−οριεντατιον,
ωε σηουλδ δο ιτ φιρστ. Τηε πατη το οβϕεχτ−οριεντατιον τηρουγη προχεδυραλ προγραmmινγ
ισ υννεχεσσαριλψ χοmπλιχατεδ. Στυδεντσ φιρστ λεαρν ονε στψλε οφ προγραmmινγ, τηεν τηεψ
ηαϖε το υν−λεαρν τηε πρεϖιουσλψ λεαρνεδ, βεφορε ωε σηοω τηεm ηοω το δο ιτ ριγητ.

Υνφορτυνατελψ, mανψ τεξτ βοοκσ υσε προχεδυραλ προγραmmινγ ασ α πατηωαψ το οβϕεχτ
χονχεπτσ. Ονε οφ τηε mαιν ινφλυενχεσ ιν τηισ ισ τηε λανγυαγε Χ++ [Στρουστρυπ 1991],
ωηιχη ηασ εϖολϖεδ ασ τηε mοστ ωιδεσπρεαδ οβϕεχτ−οριεντεδ λανγυαγε οϖερ τηε παστ
ψεαρσ. Ιτσ ποπυλαριτψ ιν ινδυστρψ (ωηιχη ισ βεστ εξπλαινεδ βψ ηιστοριχ δεϖελοπmεντσ)
ηασ λεδ το ιτ βεινγ οφτεν υσεδ φορ τεαχηινγ ασ ωελλ. Χ++ ισ α ηψβριδ λανγυαγε τηατ
συππορτσ προχεδυραλ (Χ στψλε) προγραmmινγ ανδ οβϕεχτ−οριεντεδ προγραmmινγ. Ιτ
ωασ δεϖελοπεδ ασ αν εξτενσιον το Χ. Τηισ ηασ λεδ το α mισυνδερστανδινγ: mανψ πεοπλε
ϖιεω οβϕεχτ−οριεντατιον ασ ϕυστ ανοτηερ λανγυαγε χονστρυχτ τηατ χαν βε ταυγητ αφτερ
χοντρολ στρυχτυρεσ, ποιντερσ ανδ ρεχυρσιον. Τηισ ισ α σεριουσ mιστακε.

Οβϕεχτ−οριεντατιον ισ αν υνδερλψινγ παραδιγm τηατ σηαπεσ ουρ ωηολε ωαψ οφ τηινκινγ
αβουτ ηοω το mαπ α προβλεm οντο αν αλγοριτηmιχ mοδελ. Ιτ δετερmινεσ ιν φυνδαmενταλ
ωαψσ τηε στρυχτυρε οφ εϖεν σιmπλε προγραmσ. Ιτ χαννοτ βε αδδεδ ον το οτηερ
λανγυαγε χονστρυχτσ; ρατηερ ιτ ρεπλαχεσ τηε φυνδαmενταλ στρυχτυρε οφ προχεδυραλ
προγραmmινγ.

Βεχαυσε οφ τηισ, ωε φιρmλψ βελιεϖε τηατ οβϕεχτ−οριεντεδ χονχεπτσ σηουλδ βε ταυγητ φροm
τηε ϖερψ βεγιννινγ. Ιφ ιτ ισ σεεν ασ νεχεσσαρψ τηατ στυδεντσ χαν αλσο προγραm ιν α
προχεδυραλ στψλε, τηεν α προχεδυραλ λανγυαγε χαν βε ιντροδυχεδ λατερ. Τηε παραδιγm
σηιφτ βαχκωαρδσ (φροm οβϕεχτ−οριεντατιον το προχεδυραλ) ισ mυχη εασιερ. Προγραmmερσ
χαν ϕυστ τηινκ αβουτ ιτ ασ ωριτινγ τηε χοmπλετε σολυτιον ωιτηιν ονε χλασσ (α σολυτιον αν
οβϕεχτ−οριεντεδ προγραmmερ mιγητ νοτ βε ϖερψ ηαππψ αβουτ, βυτ εασψ ενουγη το
υνδερστανδ).

Ηαϖινγ χοmε το τηισ χονχλυσιον, ωε χαν νοω ασκ τηε θυεστιον αβουτ τηε διφφιχυλτιεσ ιν
τεαχηινγ οβϕεχτ−οριεντατιον mορε πρεχισελψ: Wηψ ισ ιτ διφφιχυλτ το τεαχη οβϕεχτ−οριεντεδ
προγραmmινγ το φιρστ ψεαρ στυδεντσ?

Ιν ουρ ϖιεω, ιτ ισ νοτ οβϕεχτ−οριεντατιον ιν πρινχιπλε τηατ χαυσεσ τηε προβλεmσ, βυτ τηε
τοολσ αϖαιλαβλε το τεαχη ιτ. Προγραmmινγ λανγυαγεσ υσεδ αρε τοο χοmπλεξ ανδ
προγραmmινγ ενϖιρονmεντσ ∠ ιφ τηεψ εξιστ ατ αλλ ∠ αρε τοο χονφυσινγ. Σοmε σψστεmσ
υσεδ φορ τεαχηινγ ωερε ρεαλλψ δεϖελοπεδ φορ προφεσσιοναλ σοφτωαρε ενγινεερσ, mακινγ ιτ
διφφιχυλτ φορ φιρστ ψεαρ στυδεντσ το χοπε; οτηερσ ωερε νοτ δεϖελοπεδ ατ αλλ βυτ γρεω
ουτ οφ ηιστοριχ χοινχιδενχεσ.

Ιν σηορτ: ιν ουρ ϖιεω τηε ρεασον φορ αλλ τηε τρουβλε ισ τηατ τηε ωρονγ λανγυαγεσ ανδ
ενϖιρονmεντσ αρε βεινγ υσεδ.

Τηατ, οφ χουρσε, ιmmεδιατελψ λεαδσ το τηε νεξτ θυεστιον: Wηατ τοολσ σηουλδ ωε υσε?
Wηατ σηουλδ α γοοδ λανγυαγε ανδ ενϖιρονmεντ φορ τεαχηινγ οβϕεχτ−οριεντεδ
προγραmmινγ λοοκ λικε?
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Τηισ ισ τηε θυεστιον τηατ ωε τρψ το ανσωερ ιν τηισ τηεσισ. Χηαπτερ 2 προϖιδεσ α δεταιλεδ
δισχυσσιον οφ ρεθυιρεmεντσ φορ α τεαχηινγ σψστεm φορ οβϕεχτ−οριεντεδ προγραmmινγ.
Wηατ χηαραχτεριστιχσ σηουλδ α λανγυαγε ανδ αν ενϖιρονmεντ ηαϖε το βε υσεφυλ φορ
τεαχηινγ? Ιν χηαπτερσ 3 ανδ 4 ωε δισχυσσ εξιστινγ σψστεmσ ανδ χοmπαρε τηεm ωιτη ουρ
ρεθυιρεmεντσ. Wε ποιντ ουτ ωηψ ωε χαmε το τηε χονχλυσιον τηατ νονε οφ τηεm ισ ιδεαλ
φορ τεαχηινγ. Χηαπτερσ 5, 6 ανδ 7 γιϖε α δεταιλεδ δεσχριπτιον οφ τηε Βλυε σψστεm ∠ ουρ
αττεmπτ το δεσιγν α σψστεm τηατ ισ βεττερ συιτεδ το τηε τασκ. Ρεαδερσ ωηο αλρεαδψ αγρεε
ωιτη υσ ον σηορτχοmινγσ οφ εξιστινγ σψστεmσ mιγητ λικε το σταρτ ρεαδινγ ατ χηαπτερ 5,
ωηιχη γιϖεσ αν οϖερϖιεω οϖερ τηε Βλυε σψστεm, το δετερmινε ωηετηερ τηισ ωορκ ισ
ιντερεστινγ το τηεm.

Χηαπτερ 8 γιϖεσ αν οϖερϖιεω οφ τηε ιmπλεmεντατιον οφ τηε Βλυε σψστεm ανδ χηαπτερ 9
ρεπορτσ σοmε εξπεριενχεσ ωιτη ιτσ υσε φορ τεαχηινγ φιρστ ψεαρ στυδεντσ. Χηαπτερσ 10 ανδ
11 δεσχριβε σοmε φυτυρε προϕεχτσ ανδ ουρ χονχλυσιονσ.
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2 Ρεθυιρεmεντσ φορ
α Τεαχηινγ Σψστεm

Ιν τηε πρεϖιουσ χηαπτερ, ωε ηαϖε αλρεαδψ mεντιονεδ σοmε αργυmεντσ φορ τεαχηινγ αν
οβϕεχτ−οριεντεδ λανγυαγε ιν φιρστ ψεαρ. Ιτ ισ νοτ ρεαλλψ τηε τοπιχ οφ τηισ ωορκ το αργυε
ωηψ τηε υσε οφ αν οβϕεχτ−οριεντεδ λανγυαγε ιν φιρστ ψεαρ ισ αδϖανταγεουσ ∠ ωε τακε τηισ
ασ α πρεmισε ανδ ινϖεστιγατε ηοω το βεστ τεαχη οβϕεχτ−οριεντεδ προγραmmινγ ιν φιρστ
ψεαρ. Wε ωιλλ, νεϖερτηελεσσ, συmmαρισε ηερε σοmε αργυmεντσ φορ τηε υσε οφ οβϕεχτ−
οριεντατιον φορ φιρστ ψεαρ τεαχηινγ το προϖιδε α βασισ φορ λατερ δισχυσσιον. Τηε ρεασονσ
φορ υσινγ αν οβϕεχτ−οριεντεδ λανγυαγε γιϖε υσ σοmε αιmσ ον ωηιχη το βασε τηε
ρεθυιρεmεντσ φορ συχη α λανγυαγε.

Τηισ ισ φολλοωεδ βψ α δισχυσσιον ιν δεταιλ οφ τηε ρεθυιρεmεντσ φορ α σψστεm φορ τεαχηινγ
οβϕεχτ−οριεντεδ προγραmmινγ. Τηεσε ρεθυιρεmεντσ φαλλ ιντο τωο χατεγοριεσ: ρεθυιρε−
mεντσ οφ τηε λανγυαγε ιτσελφ, ανδ ρεθυιρεmεντσ οφ τηε προγραmmινγ ενϖιρονmεντ.
(Τηεσε ρεθυιρεmεντσ ηαϖε βεεν πυβλισηεδ ιν α mυχη σηορτερ φορm ιν [Κöλλινγ 1995].)

2.1 Advantages of object-orientation for first year teaching

Σεϖεραλ αργυmεντσ στρονγλψ συππορτ τηε υσε οφ αν οβϕεχτ−οριεντεδ λανγυαγε ιν φιρστ
ψεαρ:

• Οβϕεχτ−οριεντατιον ενχουραγεσ ωελλ στρυχτυρεδ προγραmmινγ, ωηιχη ισ ονε οφ τηε
mοστ ιmπορταντ λεσσονσ ωε τρψ το χονϖεψ το φιρστ ψεαρ στυδεντσ.

•  Ρε−υσινγ εξιστινγ χοδε χαν βε ταυγητ ιν αδδιτιον το τηε δεϖελοπmεντ οφ νεω
χοδε, λεαδινγ το α mορε ρεαλιστιχ περχεπτιον οφ τηε τασκσ εξπεχτεδ οφ α
προγραmmερ.
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•  Τηε οππορτυνιτψ φορ στυδεντσ το mακε υσε οφ ρεαδψ−mαδε οβϕεχτσ ιν τηειρ
αππλιχατιονσ οπενσ α ωιδε ρανγε οφ ποσσιβιλιτιεσ φορ ρεαλ−ωορλδ προβλεmσ ανδ
ιντερεστινγ εξαmπλεσ ανδ εξερχισεσ. Σκυβλιχσ ετ αλ. [Σκυβλιχσ 1991], φορ εξαmπλε,
ωριτε: Wιτη Σmαλλταλκ, ιτ ισ εασιερ το υσε εξαmπλεσ ωηιχη mοδελ τηε ρεαλ ωορλδ
προβλεmσ ωηιχη στυδεντσ υνδερστανδ ανδ ενϕοψ. ΛαΛονδε ανδ Πυγη ρεπορτ τηε
σαmε εξπεριενχε [ΛαΛονδε 1990]. Τηισ ισ τρυε φορ οβϕεχτ−οριεντεδ προγραmmινγ
ιν γενεραλ, νοτ ονλψ φορ Σmαλλταλκ ιν παρτιχυλαρ.

• Ιmπορταντ σοφτωαρε δεϖελοπmεντ χονχεπτσ, συχη ασ εϖολυτιον ανδ ρευσε, χαν βε
ιντροδυχεδ ανδ εξπεριενχεδ τηρουγη οβϕεχτ−οριεντεδ τεχηνιθυεσ ατ αν εαρλψ σταγε.

• Προβλεmσ ωιτη τηε παραδιγm σηιφτ ιν mοϖινγ βετωεεν οβϕεχτ−οριεντεδ ανδ νον−
οβϕεχτ−οριεντεδ ενϖιρονmεντσ σεεm το βε ρεδυχεδ. Ιτ ηασ βεεν φουνδ τηατ mανψ
στυδεντσ ωηοσε φιρστ προγραmmινγ λανγυαγε ισ α προχεδυραλ λανγυαγε, συχη ασ
Πασχαλ, εξπεριενχε προβλεmσ ιν αδϕυστινγ το τηε οβϕεχτ−οριεντεδ παραδιγm
[Dεχκερ 1993, Ρψβα 1997, Σκυβλιχσ 1991, Τεmτε 1991]. Ον τηε οτηερ ηανδ,
σωιτχηινγ φροm αν οβϕεχτ−οριεντεδ λανγυαγε το α νον−οβϕεχτ−οριεντεδ ονε ισ νοτ
αντιχιπατεδ το χαυσε ασ mυχη διφφιχυλτψ (προϖιδεδ τηε σψνταξ ισ νοτ τοο διφφερεντ)
[Dεχκερ 1993]. Ιφ ιντροδυχεδ ασ α φιρστ προγραmmινγ στψλε, οβϕεχτ−οριεντατιον ισ
θυιχκλψ αχχεπτεδ ασ νατυραλ βψ βεγιννερσ [Βöηm 1997].

•  Οβϕεχτ−οριεντατιον χυρρεντλψ ισ τηε mοστ ποπυλαρ παραδιγm ιν ινδυστρψ. Τηισ
προϖιδεσ α στρονγ mοτιϖατιον φορ στυδεντσ, σινχε τηεψ λεαρν στατε−οφ−τηε−αρτ
τεχηνολογψ τηατ τηεψ χαν υσε ιν τηειρ λατερ χαρεερσ.

Αλλ οφ τηεσε αργυmεντσ συππορτ τηε ιδεα οφ υσινγ τηε οβϕεχτ−οριεντεδ παραδιγm ιν
τεαχηινγ προγραmmινγ ιν τηε φιρστ ψεαρ οφ α χοmπυτερ σχιενχε χουρσε.

Υνφορτυνατελψ ωηεν ονε εξαmινεσ τηε οβϕεχτ−οριεντεδ λανγυαγεσ ωηιχη αρε αϖαιλαβλε,
αλλ ρεϖεαλ mαϕορ δεφιχιενχιεσ ωηιχη mακε τηεm ιναππροπριατε ασ α φιρστ ψεαρ τεαχηινγ
λανγυαγε. Wε ωουλδ χοντενδ τηατ τηερε ισ α mαϕορ νεεδ φορ α νεω οβϕεχτ−οριεντεδ
προγραmmινγ λανγυαγε σπεχιφιχαλλψ δεσιγνεδ φορ τεαχηινγ. Συχη α λανγυαγε ωουλδ
σερϖε α σιmιλαρ πυρποσε το τηατ οφ Πασχαλ ιν τηε 1980σ.

Το συππορτ τηατ χλαιm, ωε ωιλλ νοω ιδεντιφψ τηε ρεθυιρεmεντσ οφ αν οβϕεχτ−οριεντεδ
τεαχηινγ λανγυαγε. Τηεσε ρεθυιρεmεντσ τηεν σερϖε ασ α mεανσ οφ mεασυρεmεντ το
ϕυδγε τηε συιταβιλιτψ οφ ϖαριουσ εξιστινγ λανγυαγεσ, ανδ ωιλλ λατερ σερϖε ασ α γυιδελινε
το δεσιγν ουρ οων σψστεm.

2.2 Requirements for the language

Τηε ρεθυιρεmεντσ φορ οβϕεχτ−οριεντεδ λανγυαγεσ ιν γενεραλ ηαϖε οφτεν βεεν δισχυσσεδ
ιν τηε λιτερατυρε. Μανψ αργυmεντσ ηαϖε βεεν βρουγητ φορωαρδ φορ ανδ αγαινστ σπεχιφιχ
λανγυαγε χονστρυχτσ; εϖερψ ποσσιβλε φεατυρε ηασ βεεν αργυεδ φορ ανδ αγαινστ. Τηε
θυεστιον ασ το ωηετηερ ορ νοτ mυλτιπλε ινηεριτανχε ισ νεχεσσαρψ, φορ εξαmπλε, ηασ
σπαρκεδ ονγοινγ δισπυτεσ, οφτεν χαρριεδ ουτ ωιτη ρελιγιουσ φερϖουρ.
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Γενεραλ δισχυσσιονσ λικε τηοσε αρε οφτεν ποιντλεσσ ανδ υνπροδυχτιϖε. Λανγυαγεσ αρε
νοτ γοοδ ορ βαδ περ σε; τηεψ αρε γοοδ ορ βαδ φορ α σπεχιφιχ πυρποσε. Α λανγυαγε τηατ ισ
βαδ ιν ονε χοντεξτ χαν βε εξχελλεντ ιν ανοτηερ (ορ ϖιχε ϖερσα). Ιτ ισ mορε α θυεστιον οφ
τηε ριγητ τοολ φορ τηε ριγητ ϕοβ: ιτ ισ ποιντλεσσ το αργυε ωηετηερ α ηαmmερ ισ βεττερ τηαν
α σχρεωδριϖερ ιφ ψου αρε νοτ αργυινγ ιν τηε σπεχιφιχ χοντεξτ οφ ωηατ ψου ωαντ το δο.

Τηε φολλοωινγ δισχυσσιον οφ ρεθυιρεmεντσ φορ αν οβϕεχτ−οριεντεδ λανγυαγε ισ ιν τηε
χοντεξτ οφ τηε υσε ασ α τεαχηινγ λανγυαγε φορ βεγιννερσ. Τηε φολλοωινγ χριτερια σηουλδ
βε mετ βψ α λανγυαγε το βε υσεφυλ ασ α τεαχηινγ λανγυαγε φορ φιρστ ψεαρ στυδεντσ.

Wε φιρστ λιστ τηε χριτερια ιν α βριεφ φορm, ανδ τηεν γο ον το ελαβορατε ιν mορε δεταιλ.

2.2.1 Language requirements overview

•  Χλεαν χονχεπτσ ∠ Τηε λανγυαγε σηουλδ συππορτ χλεαν, σιmπλε ανδ ωελλ−
δεφινεδ χονχεπτσ. Τηισ αππλιεσ εσπεχιαλλψ το τηε τψπε σψστεm, ωηιχη ωιλλ
ηαϖε α mαϕορ ινφλυενχε ον τηε στρυχτυρε οφ τηε λανγυαγε. Τηε βασιχ χονχεπτσ
οφ οβϕεχτ−οριεντεδ προγραmmινγ, συχη ασ ινφορmατιον ηιδινγ, ινηεριτανχε,
τψπε παραmετερισατιον ανδ δψναmιχ δισπατχη, σηουλδ βε συππορτεδ ιν α
χονσιστεντ ανδ εασιλψ υνδερστανδαβλε mαννερ.

•  Πυρε οβϕεχτ−οριεντατιον ∠ Τηε λανγυαγε σηουλδ εξηιβιτ πυρε οβϕεχτ−
οριεντατιον ιν τηε σενσε τηατ οβϕεχτ−οριεντεδ χονστρυχτσ αρε νοτ αν αδδιτιοναλ
οπτιον αmονγστ οτηερ ποσσιβλε στρυχτυρεσ, βυτ αρε τηε βασιχ αβστραχτιον υσεδ
ιν προγραmmινγ.

•  Σαφετψ ∠ Ιτ σηουλδ αϖοιδ χονχεπτσ τηατ αρε λικελψ το ρεσυλτ ιν ερρονεουσ
προγραmσ. Ιν παρτιχυλαρ ιτ σηουλδ ηαϖε α σαφε, στατιχαλλψ χηεχκεδ (ασ φαρ ασ
ποσσιβλε) τψπε σψστεm, νο εξπλιχιτ ποιντερσ ανδ νο υνδετεχταβλε υνινιτιαλισεδ
ϖαριαβλεσ.

•  Ηιγη λεϖελ ∠ Τηε λανγυαγε σηουλδ νοτ ινχλυδε χονστρυχτσ τηατ χονχερν
mαχηινε ιντερναλσ ανδ ηαϖε νο σεmαντιχ ϖαλυε. Τηισ ινχλυδεσ, mοστ
ιmπορταντλψ, δψναmιχ στοραγε αλλοχατιον. Ασ α ρεσυλτ τηε σψστεm mυστ προϖιδε
αυτοmατιχ γαρβαγε χολλεχτιον.

•  Σιmπλε οβϕεχτ/εξεχυτιον mοδελ ∠ Ιτ σηουλδ ηαϖε α ωελλ δεφινεδ, εασιλψ
υνδερστανδαβλε εξεχυτιον mοδελ.

• Ρεαδαβλε σψνταξ ∠ Τηε λανγυαγε σηουλδ ηαϖε αν εασιλψ ρεαδαβλε, χονσιστεντ
σψνταξ. Χονσιστενχψ ανδ υνδερστανδαβιλιτψ αρε ενηανχεδ βψ ενσυρινγ τηατ τηε
σαmε σψνταξ ισ υσεδ φορ σεmαντιχαλλψ σιmιλαρ χονστρυχτσ ανδ τηατ διφφερεντ
σψνταξ ισ υσεδ φορ οτηερ χονστρυχτσ.

•  Νο ρεδυνδανχψ ∠ Τηε λανγυαγε ιτσελφ σηουλδ βε σmαλλ, χλεαρ ανδ αϖοιδ
ρεδυνδανχψ ιν λανγυαγε χονστρυχτσ.

•  Σmαλλ ∠ Τηε λανγυαγε σηουλδ βε ασ σmαλλ ασ ποσσιβλε (ωηιλε ινχλυδινγ αλλ
νεχεσσαρψ φεατυρεσ). Τηισ ισ διφφερεντ φροm αϖοιδινγ ρεδυνδανχψ: νοτ ονλψ
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σηουλδ τηερε βε ονλψ ονε ωαψ το δο ονε τηινγ, βυτ χονχεπτσ ωηιχη ωε δο νοτ
ωαντ το δισχυσσ σηουλδ νοτ βε πρεσεντ ιν τηε λανγυαγε.

•  Εασψ τρανσιτιον ∠ Τηε λανγυαγε σηουλδ, ασ φαρ ασ ποσσιβλε, εασε τηε
τρανσιτιον το οτηερ ωιδελψ υσεδ λανγυαγεσ, συχη ασ Χ++, ϑαϖα [Αρνολδ 1996]
ανδ Σmαλλταλκ [Γολδβεργ 1989].

•  Χορρεχτνεσσ ασσυρανχε ∠ Ιτ σηουλδ προϖιδε συππορτ φορ χορρεχτνεσσ
ασσυρανχε, συχη ασ ασσερτιονσ ανδ πρε ανδ ποστ χονδιτιονσ.

•  Ενϖιρονmεντ  ∠ Φιναλλψ, τηε λανγυαγε σηουλδ ηαϖε αν εασψ−το−υσε
δεϖελοπmεντ ενϖιρονmεντ, ινχλυδινγ α δεβυγγερ, σο τηατ τηε στυδεντσ χαν
χονχεντρατε ον λεαρνινγ προγραmmινγ χονχεπτσ ρατηερ τηαν τηε ενϖιρονmεντ
ιτσελφ.

Νοτε τηατ σοmε ισσυεσ, συχη ασ εφφιχιενχψ, ωηιχη αρε οφτεν χονσιδερεδ εξτρεmελψ
ιmπορταντ φορ προδυχτιον προγραmmινγ λανγυαγεσ, αρε οφ λιττλε σιγνιφιχανχε φορ α
τεαχηινγ λανγυαγε; ιτ ισ ονλψ ρεθυιρεδ τηατ τηε λανγυαγε βε αβλε το βε συππορτεδ ιν α
τεαχηινγ ενϖιρονmεντ ωιτη ρεασοναβλε ρεσπονσε τιmε. Σιmιλαρλψ, ιτ ισ νοτ ιmπορταντ
τηατ τηε λανγυαγε βε φλεξιβλε ενουγη το δεϖελοπ ρεαλ−ωορλδ αππλιχατιονσ (ε.γ. βψ τηε
ινχλυσιον οφ οπερατιονσ συχη ασ αρβιτραρψ βιτ mανιπυλατιον) ∠ ιτ ισ νοτ ιντενδεδ το βε
υσεδ φορ τηισ πυρποσε.

Wε νοω δισχυσσ τηε ποιντσ λιστεδ αβοϖε ιν mορε δεταιλ.

2.2.2 Language requirements in detail

1 Χλεαν χονχεπτσ

Τηε χονχεπτσ τηατ ωε ωαντ το τεαχη σηουλδ βε ρεπρεσεντεδ ιν τηε λανγυαγε ιν α
χλεαν, χονσιστεντ ανδ εασψ−το−υνδερστανδ ωαψ. Ιν παρτιχυλαρ, τηεψ σηουλδ βε
ρεπρεσεντεδ ιν τηε σαmε ωαψ ωε ωαντ το ταλκ αβουτ τηεm ωηεν τεαχηινγ. Wε σηουλδ
αϖοιδ πρεσεντινγ α mοδελ οφ α χονστρυχτ ιν λεχτυρεσ ιν ονε ωαψ ανδ υσινγ α
λανγυαγε τηατ ιmπλεmεντσ ϖαριατιονσ οφ τηε mοδελ (ορ δοεσ νοτ ιmπλεmεντ τηε
mοδελ ατ αλλ). Wε σηουλδ αλσο νοτ λετ τηε λανγυαγε διχτατε ωηατ ωε ηαϖε το ταλκ
αβουτ ιν φιρστ ψεαρ λεχτυρεσ.

Wηεν ωε, φορ ινστανχε, ταλκ αβουτ τηε οβϕεχτ mοδελ οφ προγραmmινγ, ωε ωαντ το
πρεσεντ α χονσιστεντ, εασψ−το−υνδερστανδ mοδελ ασ τηε βασισ οφ δισχυσσιον. Wε χαν
τηεν ταλκ αβουτ mεσσαγε πασσινγ ανδ οβϕεχτ mετηοδσ. Ιν τηατ χασε ωε ωουλδ νοτ
ωαντ α λανγυαγε τηατ φορχεσ υσ ατ ιmπλεmεντατιον τιmε το ινσερτ δεφινιτιονσ αβουτ
ωηιχη φυνχτιονσ αρε ορ αρε νοτ δψναmιχαλλψ δισπατχηεδ. Τηισ ισ νοτ παρτ οφ τηε
χονχεπτυαλ mοδελ ατ τηισ ποιντ, ανδ τηε λανγυαγε σηουλδ νοτ φορχε υσ δοων το τηισ
λεϖελ. Wε αλσο δο νοτ ωαντ το βε φορχεδ το τηινκ αβουτ mεmορψ λαψουτ ορ οτηερ
mαχηινε δεταιλσ. Τηε ιmπλεmεντατιον λανγυαγε σηουλδ ρεφλεχτ τηε λεϖελ οφ
αβστραχτιον τηατ ωε ωαντ το υσε φορ ουρ χονχεπτυαλ mοδελσ.
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2 Πυρε οβϕεχτ−οριεντατιον

Τηε εξπρεσσιον πυρε οβϕεχτ−οριεντατιον ισ χηοσεν το mεαν τηε οπποσιτε οφ
ηψβριδ λανγυαγεσ ∠ λανγυαγεσ τηατ συππορτ τηε οβϕεχτ−οριεντεδ βυτ αλσο νον−
οβϕεχτ−οριεντεδ παραδιγmσ. (Χ++, φορ εξαmπλε, ισ α ηψβριδ λανγυαγε.)

Μανψ πεοπλε ηαϖε αργυεδ φορ ηψβριδ λανγυαγεσ, ιν παρτιχυλαρ φορ Χ++, ον τηε βασισ
τηατ τηε ηψβριδ χηαραχτερ οφ τηε λανγυαγε mιγητ εασε τηε εντρψ το οβϕεχτ−οριεντεδ
προγραmmινγ φορ στυδεντσ ωιτη πριορ προγραmmινγ εξπεριενχε [Βιδδλε 1994,
Στρουστρυπ 1994]. Ιφ α στυδεντ κνοωσ Χ αλρεαδψ, α ηψβριδ λανγυαγε λικε Χ++ mιγητ
προϖιδε αν εασψ εντρψ πατη. Οβϕεχτ−οριεντατιον χουλδ βε γραδυαλλψ αδδεδ το αν
εξιστινγ βοδψ οφ κνοωλεδγε, mακινγ υνδερστανδινγ οφ τηε προβλεmσ εασιερ βψ
φλαττενινγ τηε λεαρνινγ χυρϖε.

Wηιλε τηισ αργυmεντ σουνδσ πλαυσιβλε ατ φιρστ, ιτ ισ φυνδαmενταλλψ φλαωεδ.

Ιτ ισ τρυε τηατ mανψ στυδεντσ εντερ υνιϖερσιτιεσ ωιτη πριορ προγραmmινγ εξπεριενχε,
ανδ ιτ ωουλδ βε φοολιση το ιγνορε τηισ φαχτ, ορ νοτ το τρψ το εξπλοιτ ιτσ βενεφιτσ. Ον
τηε οτηερ ηανδ, ιτ ισ οφτεν τηε χασε τηατ στυδεντσ χοmε ιντο τηε ινστιτυτιον ωιτη α
σελφ−ταυγητ χοωβοψ στψλε οφ προγραmmινγ τηατ ιν νο ωαψ ρεσεmβλεσ τηε γοοδ
προγραmmινγ πραχτιχεσ ωηιχη ωε τρψ το χονϖεψ. Ιν τεαχηινγ, ωε ηαϖε το mακε συρε
τηατ τηοσε στυδεντσ χηανγε τηειρ ηαβιτσ οϖερ τιmε. Χηανγινγ ονε∏σ ηαβιτσ, ηοωεϖερ,
ισ ηαρδερ τηαν λεαρνινγ νεω ονεσ. Τηε προβλεm ισ δεσχριβεδ ιν δεταιλ βψ α γρουπ οφ
χοmπυτινγ εξπερτσ ιν [Πανχακε 1995].

Τηε δανγερ ωιτη ηψβριδ λανγυαγεσ ισ τηατ στυδεντσ ωιτη πριορ προγραmmινγ εξ−
περιενχε ιν α προχεδυραλ λανγυαγε αρε νοτ ενχουραγεδ το χηανγε τηειρ στψλε. Ον τηε
χοντραρψ ∠ τηεψ χαν ωριτε προγραmσ φορ α λονγ τιmε, βελιεϖινγ τηεm το βε οβϕεχτ−
οριεντεδ, ωηιλε mισσινγ αλλ οφ τηε ιmπορταντ χονχεπτσ. Εξπεριενχε σηοωσ τηατ
βεγιννινγ στυδεντσ οφτεν βελιεϖε τηειρ ωορκ το βε φινισηεδ ασ σοον ασ τηε χοmπιλερ
αχχεπτσ τηειρ προγραm. Εθυαλλψ, ασ σοον ασ α Χ++ χοmπιλερ αχχεπτσ τηειρ χοδε, τηεψ
βελιεϖε τηατ τηεψ ηαϖε ωριττεν αν οβϕεχτ−οριεντεδ προγραm. Οφ χουρσε, τηισ mιγητ
νοτ βε τηε χασε ατ αλλ. Τηε φαχτ τηατ α Χ++ χοmπιλερ αχχεπτσ νον−οβϕεχτ−οριεντεδ Χ
προγραmσ ασ ϖαλιδ ινπυτ, τυρνσ ουτ το βε α ηινδρανχε ρατηερ τηαν α ηελπ ιν γεττινγ
στυδεντσ το ωριτε οβϕεχτ−οριεντεδ προγραmσ.

Τηε ρεθυιρεmεντ οφ α πυρε οβϕεχτ−οριεντεδ λανγυαγε ισ α ρεθυιρεmεντ τηατ τηε
λανγυαγε σηουλδ φορχε στυδεντσ το ωριτε αλλ χοδε ιν αν οβϕεχτ−οριεντεδ στψλε. Χλασσεσ
σηουλδ βε τηε φυνδαmενταλ mεχηανισm φορ στρυχτυρινγ χοδε ανδ οβϕεχτσ τηε βασιχ
ρυντιmε χονστρυχτ. Νο χοδε σηουλδ εξιστ ινδεπενδεντ οφ α χλασσ.

3 Σαφετψ

Τηε πρινχιπλε οφ σαφετψ ισ τηατ ερρορσ τηατ χαν εασιλψ βε δετεχτεδ βψ τηε χοmπιλερ ορ
τηε ρυντιmε σψστεm σηουλδ βε δετεχτεδ. Φυρτηερmορε, τηεψ σηουλδ βε δετεχτεδ εαρλψ,
ανδ χλεαρ mεσσαγεσ σηουλδ βε γιϖεν αβουτ τηειρ χαυσε. Ιφ ερρορ−προνε χονστρυχτσ χαν
βε αϖοιδεδ αλτογετηερ, τηεψ σηουλδ βε αϖοιδεδ.
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Wηιλε τηισ στατεmεντ σουνδσ οβϖιουσ, ιτ ισ φαρ φροm βεινγ τηε χυρρεντ στατε οφ αφφαιρσ
ιν σοmε οφ τοδαψ∏σ mοστ ποπυλαρ λανγυαγεσ. Αν εξαmπλε οφ τηισ πρινχιπλε ισ α γοοδ
τψπε σψστεm: τηε λανγυαγε σηουλδ βε στρονγλψ ανδ, ασ φαρ ασ ποσσιβλε, στατιχαλλψ
τψπεδ. Λανγυαγεσ συχη ασ Χ++ ανδ εϖεν Ειφφελ [Μεψερ 1992], ωηιχη αρε νοτ τψπε
σαφε, χαν χαυσε φαταλ εξεχυτιον ερρορσ ατ ρυντιmε, ωηιχη στυδεντσ (ανδ οφτεν
προφεσσιοναλσ ασ ωελλ!) φινδ ϖερψ ηαρδ το δεβυγ. Dψναmιχαλλψ τψπεδ λανγυαγεσ συχη
ασ Σmαλλταλκ ηαϖε α σιmιλαρ δραωβαχκ: τηε ποιντ οφ δετεχτιον οφ τηε ερρορ mιγητ βε α
λονγ ωαψ αωαψ (ιν τιmε ανδ λοχατιον) φροm τηε αχτυαλ σουρχε οφ τηε προβλεm. Τηισ
mακεσ υνδερστανδινγ ανδ ελιmινατινγ προγραm ερρορσ αν υννεχεσσαριλψ διφφιχυλτ
τασκ.

Οτηερ εξαmπλεσ οφ σαφετψ αρε χηεχκινγ οφ αρραψ βουνδσ ορ χηεχκινγ φορ τηε υσε οφ
υνινιτιαλισεδ ϖαριαβλεσ. Χονστρυχτσ κνοων το βε προβλεmατιχ σηουλδ βε αϖοιδεδ,
ωηερε ποσσιβλε. Εξπλιχιτ ποιντερσ, φορ εξαmπλε, αρε κνοων βψ εϖερψ προγραmmινγ
τεαχηερ ασ α σουρχε οφ mαϕορ διφφιχυλτιεσ φορ στυδεντσ. Τηειρ υσε ιν α προγραmmινγ
λανγυαγε χαν βε αϖοιδεδ αλτογετηερ ∠ σεϖεραλ προγραmmινγ λανγυαγεσ δο νοτ
ρεθυιρε ποιντερσ το βε εξπλιχιτλψ δερεφερενχεδ. Ποιντερ αριτηmετιχ ηασ νο πλαχε ιν α
φιρστ ψεαρ προγραmmινγ χουρσε.

Αν αργυmεντ οφτεν βρουγητ φορωαρδ αγαινστ τηισ ισ εφφιχιενχψ. Ποιντερ αριτηmετιχ
σαϖεσ τιmε, χηεχκινγ αρραψ βουνδαριεσ ισ εξπενσιϖε, ανδ σο ον. Τηε ανσωερ ισ:
εφφιχιενχψ ισ ιν ουρ χοντεξτ νοτ οφ mαϕορ ιντερεστ. Τηε ισσυεσ οφ λεαρνινγ αβουτ
εφφιχιενχψ ανδ ηαϖινγ αν εφφιχιεντλψ εξεχυτινγ σψστεm αρε θυιτε σεπαρατε. Wηιλε
στυδεντσ νεεδ το λεαρν ηοω το ωριτε εφφιχιεντ προγραmσ, εφφιχιενχψ ισ νοτ ιτσελφ α
πριmαρψ γοαλ οφ τηειρ προγραmσ [Τεωαρι 1994, π321].

Τηισ ισ ονε οφ τηε κεψ ποιντσ οφ ουρ αργυmεντ: α τεαχηινγ λανγυαγε δοεσ νοτ ηαϖε το
mεετ αλλ τηε χριτερια φορ αν ινδυστρψ−στρενγτη προδυχτιον λανγυαγε. Τηε ρεθυιρεmεντσ
φορ τεαχηινγ αρε διφφερεντ. Ιτ ισ ποσσιβλε το mεετ τηε τεαχηινγ ρεθυιρεmεντσ βεττερ
τηαν ιτ ισ χυρρεντλψ δονε ιν εξιστινγ λανγυαγεσ ιφ ωε αρε πρεπαρεδ το παψ ωιτη οτηερ
ασπεχτσ, συχη ασ εφφιχιενχψ, τηατ αρε νοτ ασ εσσεντιαλ φορ α τεαχηινγ λανγυαγε.

4 Ηιγη λεϖελ

Τηε προγραmmερ σηουλδ νοτ νεεδ το βε χονχερνεδ αβουτ mαχηινε ιντερναλσ. Τασκσ
τηατ χαν εασιλψ βε χαρριεδ ουτ βψ τηε χοmπιλερ ορ τηε ρυντιmε σψστεm σηουλδ νοτ βε
τηε ρεσπονσιβιλιτψ οφ τηε προγραmmερ.

Τηε mοστ προmινεντ εξαmπλε οφ α ϖιολατιον οφ τηισ ρεθυιρεmεντ ισ τηε εξπλιχιτ
mαναγεmεντ οφ δψναmιχ στοραγε. Πυττινγ τηε ρεσπονσιβιλιτψ φορ στοραγε
mαναγεmεντ ιντο τηε ηανδσ οφ α προγραmmερ (εσπεχιαλλψ ιφ ιτ ισ α βεγιννινγ
στυδεντ) ισ υννεχεσσαρψ ανδ λεαδσ το φρυστρατινγ εξπεριενχεσ. Τηε προβλεmσ ωιτη
ερρορσ τηατ αρε ηαρδ το φινδ δυε το δανγλινγ ποιντερσ, δουβλε δεαλλοχατιον, ορ οτηερ
φορmσ οφ mεmορψ χορρυπτιον αρε ωελλ κνοων ανδ φορm ονε οφ τηε ηαρδεστ−το−δεβυγ
γρουπσ οφ ερρορσ ιν προγραmmινγ ιν γενεραλ. Αλλ οφ τηισ χαν βε αϖοιδεδ βψ υσινγ α
σψστεm τηατ προϖιδεσ αυτοmατιχ γαρβαγε χολλεχτιον.

Τηε βενεφιτσ οφ γαρβαγε χολλεχτιον αρε ινδεεδ σο οϖερωηελmινγ τηατ mανψ mοδερν
λανγυαγεσ υσε ιτ εϖεν ιν α προδυχτιον ενϖιρονmεντ. Wηιλε ιν ινδυστριαλ χοντεξτσ
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τηερε αρε αργυmεντσ βοτη ωαψσ (εφφιχιενχψ αγαινστ προδυχτιϖιτψ ανδ χορρεχτνεσσ),
φορ τεαχηινγ λανγυαγεσ τηε χηοιχε ισ χλεαρ. Εξπλιχιτ mεmορψ mαναγεmεντ ποσεσ
προβλεmσ φορ τηε στυδεντ τηατ διστραχτ φροm υνδερστανδινγ τηε mορε φυνδαmενταλ
πρινχιπλεσ.

5 Σιmπλε οβϕεχτ/εξεχυτιον mοδελ

Τηε mοδελ οφ εξεχυτιον σηουλδ βε σιmπλε ανδ εασψ το υνδερστανδ. Τηισ ινχλυδεσ τηε
οβϕεχτ mοδελ ανδ/ορ τηε mεmορψ mοδελ. Μανψ λανγυαγεσ διστινγυιση βετωεεν, φορ
εξαmπλε, τωο διφφερεντ κινδσ οφ mεmορψ λαψουτ φορ οβϕεχτσ: οβϕεχτσ ον τηε σταχκ
ανδ οβϕεχτσ ον τηε ηεαπ. Σοmε λανγυαγεσ ρεθυιρε σοmε οβϕεχτσ το βε εξπλιχιτλψ
αλλοχατεδ ωηιλε οτηερσ αρε αλλοχατεδ αυτοmατιχαλλψ. Σοmε οφ τηεσε διφφερενχεσ mιγητ
βε νεχεσσαρψ ιντερναλλψ. Νονε οφ τηεm, ηοωεϖερ, σηουλδ βε ϖισιβλε ιν τηε λανγυαγε
ιτσελφ.

6 Ρεαδαβλε σψνταξ

Τηε σψνταξ υσεδ σηουλδ βε εασιλψ ρεαδαβλε ανδ χονσιστεντ. Τηερε αρε mανψ ρεασονσ
φορ τηισ. Φιρστ οφ αλλ, α ρεαδαβλε προγραm ισ mορε λικελψ το βε χορρεχτ. Wηιλε ρεαδαβλε
σψνταξ, οφ χουρσε, δοεσ νοτ γυαραντεε χορρεχτνεσσ, τηερε αρε ρεγυλαρ χασεσ ωηερε
ερρορσ αρε δισχοϖερεδ ιν προγραmσ τηατ αρε πρεσεντ ονλψ βεχαυσε α προγραmmερ διδ
νοτ υνδερστανδ ανοτηερ παρτ οφ τηε χοδε. Ιφ ωε ασσυmε τηατ ρεαδαβιλιτψ ινχρεασεσ
υνδερστανδαβιλιτψ, τηεν τηε χασε φορ ρεαδαβιλιτψ ισ χλεαρ. Βυτ δοεσ ρεαδαβιλιτψ ρεαλλψ
ινχρεασε υνδερστανδαβιλιτψ? Τηε χασε mιγητ βε διφφερεντ φορ βεγιννερσ ανδ
εξπεριενχεδ προγραmmερσ, βυτ ωε βελιεϖε τηε ανσωερ ισ ψεσ ιν βοτη χασεσ. Βεφορε
ωε γο φυρτηερ ιντο τηισ, λετ υσ στατε mορε χλεαρλψ ουρ ϖιεω οφ τηε mεανινγ οφ
ρεαδαβιλιτψ.

Τηε mοστ ιmπορταντ ασπεχτ ισ τηατ ωε φαϖουρ κεψωορδσ οϖερ σψmβολσ. Wορδσ αρε
mυχη mορε ιντυιτιϖε τηαν σψmβολσ ∠ χαρεφυλλψ χηοσεν κεψωορδσ χαν ρεϖεαλ mοστ οφ
τηε σεmαντιχσ οφ mανψ ινστρυχτιονσ. Τηισ mακεσ τηε λανγυαγε βοτη εασιερ το λεαρν
ανδ ιτσ προγραmσ εασιερ το ρεαδ. Α γοοδ εξαmπλε οφ ηοω τηε ρελιανχε ον σψmβολσ
χαν βε δετριmενταλ το χλαριτψ ισ Χ++: ιν τηισ λανγυαγε, γρεατ εmπηασισ ισ πυτ ον
ηαϖινγ ονλψ α σmαλλ νυmβερ οφ κεψωορδσ. Τηε ρεσυλτσ αρε συχη βιζαρρε χονστρυχτσ ασ
τηε υσε οφ τηε ωορδ στατιχ ατ τηρεε διφφερεντ λοχατιονσ ιν τηε γραmmαρ ωιτη τηρεε
υνρελατεδ mεανινγσ, ορ τηε υσε οφ τηε σψmβολσ = 0 αφτερ α φυνχτιον ηεαδερ
(συγγεστινγ αν ασσιγνmεντ!) το ινδιχατε δεφερρεδ φυνχτιονσ. Νονε οφ τηισ ισ χλεαρ το
αν υνινιτιατεδ ρεαδερ, ανδ εϖεν προγραmmερσ ωιτη σοmε εξπεριενχε αρε οφτεν
στρυγγλινγ το ρεmινδ τηεmσελϖεσ χορρεχτλψ οφ τηε σεmαντιχσ οφ τηεσε χονστρυχτσ.

Α ρεαδαβλε λανγυαγε ηασ mανψ αδϖανταγεσ φορ τεαχηερσ ανδ στυδεντσ. Τεαχηερσ αρε
οφτεν ρελυχταντ το λεαρν α νεω λανγυαγε ονλψ το τεαχη α νεω χουρσε. Προγραmσ οφ α
ωελλ δεσιγνεδ λανγυαγε χαν βε ιmmεδιατελψ ρεαδαβλε φορ ανψονε ωηο ισ
εξπεριενχεδ ιν ανοτηερ λανγυαγε ωιτη σιmιλαρ χονχεπτσ. Πασχαλ, φορ εξαmπλε, ισ
εασιλψ υνδερστανδαβλε φορ αν εξπεριενχεδ Χ προγραmmερ (βυτ νοτ τηε οτηερ ωαψ
αρουνδ). Ιν τηισ ωαψ, α ρεαδαβλε λανγυαγε τακεσ α βυρδεν οφφ τηε τεαχηερσ ωηο ηαϖε
το λεαρν τηε λανγυαγε τηεmσελϖεσ. Φορ στυδεντσ ιτ mεανσ τηατ τηεψ χαν, αφτερ ονλψ α
ϖερψ σηορτ τιmε, τακε εδυχατεδ γυεσσεσ ατ τηε mεανινγσ οφ προγραmσ. Μανψ πεοπλε,
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φορ εξαmπλε, ωηεν τηεψ γετ α τεξτβοοκ αβουτ α προγραmmινγ λανγυαγε, ρεαλλψ ρεαδ
ονλψ τηε προγραmmινγ εξαmπλεσ ιν τηατ βοοκ. Τηισ σηουλδ νοτ βε χονσιδερεδ
ωρονγ ∠ λεαρνινγ βψ εξαmπλε ισ α ποωερφυλ ωαψ οφ λεαρνινγ τηατ ωε αλλ αππλψ ατ
σοmε τιmε. Τηε εασιερ τηε εξαmπλεσ αρε το υνδερστανδ, τηε βεττερ ιτ ωορκσ. Wε
σηουλδ τρψ το εξπλοιτ ανδ ενχουραγε τηισ ωαψ οφ λεαρνινγ. Κεψωορδσ αλσο χαν βε
λοοκεδ υπ ιν τηε ινδεξ οφ α γοοδ τεξτβοοκ ∠ αν ιmπορταντ ποιντ φορ α τεαχηινγ
λανγυαγε.

Ανοτηερ ασπεχτ οφ ρεαδαβιλιτψ ισ χονσιστενχψ. Τηε σαmε σψνταξ σηουλδ βε υσεδ φορ
σαmε σεmαντιχσ, διφφερεντ σψνταξ φορ διφφερεντ σεmαντιχσ. Τηε φαχτ τηατ ιν Χ, φορ
εξαmπλε, α φυνχτιον δεφινιτιον ανδ α φυνχτιον χαλλ χαν βε σψνταχτιχαλλψ ιδεντιχαλ
σερϖεσ νο πυρποσε οτηερ τηαν το χονφυσε προγραmmερσ. Ον τηε οτηερ ηανδ, τηε φαχτ
τηατ Χ++ ηασ ρεφερενχεσ το ϖαριαβλεσ ασ ωελλ ασ ποιντερσ το ϖαριαβλεσ, ωηιχη σερϖε
ρουγηλψ τηε σαmε πυρποσε, βυτ mυστ βε υσεδ σψνταχτιχαλλψ διφφερεντλψ, ισ ηαρδ το
ϕυστιφψ ασ ωελλ.

Φορ βοτη βεγιννερσ ανδ εξπεριενχεδ προγραmmερσ ρεαδαβιλιτψ ηασ χλεαρ αδϖανταγεσ.
Ιτ mακεσ τηε λεαρνινγ οφ τηε λανγυαγε εασιερ ανδ ηελπσ το ρεδυχε τηε νυmβερ οφ
ερρορσ. Μαψβε α λεσσον σηουλδ βε τακεν ηερε φροm τηε αρτ οφ ωριτινγ λανγυαγε ασ ιτ
ηασ δεϖελοπεδ οϖερ mανψ χεντυριεσ. Ιν τηε ωριτινγσ ιν ηυmαν λανγυαγεσ ιτ ηασ λονγ
βεεν ρεχογνισεδ τηατ τηε φυνδαmενταλ αιm φορ υσεφυλ ορ αεστηετιχαλλψ πλεασινγ
ωριτινγ ισ ιν τηε εφφεχτ ον τηε ρεαδερ, νοτ τηε σπεεδ οφ τηε ωριτερ. Τηισ ισ τρυε φορ αλλ
φορmσ οφ ωριτινγ, φροm τεχηνιχαλ mανυαλσ το ποετρψ. Τηε θυαλιτψ οφ τηε ωριτινγ λιεσ
ιν τηε ωαψ τηατ ιτ ισ αβλε το χονϖεψ mεανινγ το τηε ρεαδερ ∠ εασψ υνδερστανδαβιλιτψ
φορ τεχηνιχαλ δοχυmεντσ, εmοτιοναλ ασσοχιατιον φορ ποεmσ. Ιν νονε οφ τηεσε χασεσ
ωουλδ τηε ωριτερ δρεαm οφ αργυινγ τηατ σοmε οφ τηε ωορδσ σηουλδ βε σαϖεδ βεχαυσε
τηε ρεαδερ χαν στιλλ ωορκ ουτ τηε mεανινγ, ανδ τηε ωριτερ ηασ το τψπε λεσσ. Ον τηε
χοντραρψ: ωριτινγ ισ δονε φορ τηε ρεαδερ.

Ιν αν αγε ιν ωηιχη ωε ηαϖε ρεχογνισεδ τηατ προγραmmερσ αχτυαλλψ σπενδ mυχη
mορε τιmε ρεαδινγ προγραmσ τεξτ τηαν ωριτινγ τηεm, ανδ ιν ωηιχη ωε αγρεε τηατ
ρεαδινγ ανδ υνδερστανδινγ χοδε mαψ βε mορε διφφιχυλτ τηαν προδυχινγ ιτ, ωριτινγ
φορ τηε ρεαδερ σηουλδ βεχοmε αν αχχεπτεδ πρινχιπλε ιν χοmπυτινγ ασ ωελλ. Γονε ισ
τηε τιmε ωηεν προγραmmινγ χαν βε χονσιδερεδ ασ ωριτινγ φορ τηε mαχηινε. Wιτη
ιmπροϖινγ χοmπιλερ τεχηνολογψ, προδυχινγ α προγραm υνδερστανδαβλε το α mαχηινε
ηασ βεχοmε τηε εασιερ παρτ. Προδυχινγ α προγραm τηατ ισ υνδερστανδαβλε το ηυmανσ
ισ τηε ρεαλ χηαλλενγε.

7 Νο ρεδυνδανχψ

Νο ρεδυνδανχψ mεανσ τηατ φορ εϖερψτηινγ ωε ωαντ το δο ιν τηε λανγυαγε, τηερε
σηουλδ βε ονε, ανδ ονλψ ονε, ωαψ το δο ιτ.

Ρεδυνδανχψ ισ οφτεν χοννεχτεδ ωιτη φλεξιβιλιτψ ανδ εφφιχιενχψ: ηαϖινγ διφφερεντ
χονστρυχτσ το αχηιεϖε τηε σαmε τασκ ισ οφτεν υσεφυλ το οπτιmισε χοδε. Τηεσε
αλτερνατιϖε χονστρυχτσ mιγητ διφφερ ιν λοω λεϖελ δεταιλσ συχη ασ περφορmανχε,
mεmορψ λαψουτ, ετχ. Το ωριτε εφφιχιεντ χοδε ιτ mαψ βε εσσεντιαλ το ινφλυενχε τηεσε
λοω λεϖελ δεταιλσ.
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Φορ βεγιννερσ φλεξιβιλιτψ λεαδσ mορε οφτεν το χονφυσιον τηαν το εφφιχιενχψ. Ηαϖινγ
τηρεε διφφερεντ mεχηανισmσ φορ τηε σαmε τηινγ, ωηιχη διφφερ ιν σοmετιmεσ συβτλε
δεταιλ, mιγητ ποσε προβλεmσ φορ στυδεντσ ωηεν τηεψ χαννοτ mακε α χοmπλετε
ϕυδγεmεντ ασ το τηε εφφεχτσ οφ τηειρ χηοιχε. Αν εξαmπλε ισ αγαιν τακεν φροm Χ++:
σεϖεραλ mεχηανισmσ εξιστ το χρεατε αν οβϕεχτ. Ιτ χαν βε χρεατεδ αυτοmατιχαλλψ,
εξπλιχιτλψ ορ ωιτη α χοπψ χονστρυχτορ. Σοmε οβϕεχτσ mυστ βε εξπλιχιτλψ δελετεδ,
σοmε mυστ νοτ. Σοmε αρε ιν δανγερ οφ βεινγ δελετεδ τωιχε, ιφ τηε προγραmmερ ισ νοτ
ϖερψ χαρεφυλ. Τηε φλεξιβιλιτψ ηερε ισ δετριmενταλ φορ φιρστ ψεαρ τεαχηινγ. Σοmε
λανγυαγε χονστρυχτσ τηατ ινχρεασε φλεξιβιλιτψ φορ εξπερτσ ινχρεασε χονφυσιον ιν
βεγιννερσ.

8 Σmαλλ

Τηε λανγυαγε σηουλδ βε ασ σmαλλ ασ ποσσιβλε ωηιλε ινχλυδινγ αλλ ιmπορταντ φεατυρεσ
τηατ ωε ωαντ το δισχυσσ ιν τηε φιρστ ψεαρ προγραmmινγ χουρσε. Υσε οφ λαργερ
λανγυαγεσ λικε Ειφφελ ορ Χ++ υσυαλλψ ρεθυιρεσ τηε ινστρυχτορ το τεαχη α συβσετ οφ τηε
λανγυαγε. Wε δο νοτ χονσιδερ τηατ α γοοδ σολυτιον. Ονε οβϖιουσ προβλεm ισ τηατ
στυδεντσ υσε παρτσ οφ τηε λανγυαγε τηατ αρε νοτ ιν τηε οφφιχιαλλψ σανχτιονεδ συβσετ
(βεχαυσε τηεψ ρεαδ εξαmπλεσ φροm α τεξτβοοκ). Τηε τεαχηερ τηεν νεεδσ το εξπλαιν
ωηψ ιτ σηουλδ νοτ βε υσεδ, ορ αχχεπτσ ιτσ υσε ανδ ισ φορχεδ το δεαλ ωιτη ιτ.

Wιτη α σmαλλ λανγυαγε στυδεντσ χαν ρεαχη τηε ποιντ ατ ωηιχη τηεψ κνοω αλλ οφ τηε
λανγυαγε χονστρυχτσ. Τηισ ισ πσψχηολογιχαλλψ ϖερψ ιmπορταντ. Ιφ στυδεντσ ωριτε τηειρ
προγραmσ κνοωινγ τηατ τηερε αρε στιλλ σεϖεραλ χηαπτερσ το χοmε ιν τηειρ τεξτ βοοκ
ιντροδυχινγ νεω, mψστεριουσ χονστρυχτσ, τηεψ αλωαψσ ρεταιν α δεγρεε οφ ινσεχυριτψ.
Wιτη mανψ προβλεmσ τηεψ τρψ το σολϖε τηεψ χαννοτ βε συρε ωηετηερ τηεψ αρε ρεαλλψ
δοινγ ιτ τηε ριγητ ωαψ, ωηετηερ τηερε ισ νοτ ανοτηερ χονστρυχτ ϕυστ αρουνδ τηε χορνερ
τηατ ωουλδ σολϖε τηε προβλεm ιν α mυχη εασιερ, mορε ελεγαντ ωαψ. Wε χονσιδερ ιτ
ιmπορταντ το γετ το α ποιντ ωηερε ωε χαν σαψ το α στυδεντ: Τηισ ισ αλλ. Ψου ηαϖε
νοω σεεν αλλ οφ τηε αϖαιλαβλε χονστρυχτσ; φροm νοω ον προγραmmινγ ισ νοτ αβουτ
λεαρνινγ νεω χονστρυχτσ ανψ mορε, βυτ αβουτ ηοω το πυτ τηεm τογετηερ. Wε
βελιεϖε τηατ τηισ αλλοωσ α στυδεντ το φοχυσ βεττερ ον αλγοριτηmσ ανδ δεσιγν ασπεχτσ,
ρατηερ τηεν σπενδινγ τοο mυχη τιmε ον σπεχιφιχσ οφ mανψ σινγλε χονστρυχτσ. Πασχαλ
ανδ ΛΙΣΠ αρε λανγυαγεσ ωηερε τηισ ισ ποσσιβλε, ωηιχη ισ οφτεν α ρεασον φορ τηειρ υσε
ιν φιρστ ψεαρ τεαχηινγ.

Wηιχη παρτιχυλαρ λανγυαγε φεατυρεσ σηουλδ βε παρτ οφ α τεαχηινγ λανγυαγε ανδ
ωηιχη σηουλδ νοτ ισ οπεν το δεβατε ανδ οφτεν νοτ εασψ το δεχιδε. Τηισ θυεστιον ωιλλ
χοmε υπ αγαιν φρεθυεντλψ οϖερ τηε φολλοωινγ χηαπτερσ, ανδ ωε ωιλλ πρεσεντ ουρ
οπινιον ον τηισ ισσυε.

9 Εασψ τρανσιτιον

Αν εσσεντιαλ ασπεχτ οφ ανψ τεαχηινγ λανγυαγε ισ τηατ ωηατ ισ λεαρντ βψ υσινγ ιτ mυστ
βε ρελεϖαντ το ωηατ ισ νεεδεδ λατερ.
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Τηε ρεσυλτ οφ τηισ αργυmεντ ισ οφτεν τηατ α λανγυαγε τηατ ισ ποπυλαρ ιν ινδυστρψ (λικε
Χ ορ Χ++ ορ, ινχρεασινγλψ, ϑαϖα) ισ υσεδ φορ φιρστ ψεαρ τεαχηινγ. Τηισ mιγητ νοτ βε
τηε βεστ χηοιχε.

Μοστ ινστιτυτιονσ αρε νοτ φρεε οφ φορχεσ φροm τηε ρεαλ ωορλδ ∠ ωε ηαϖε το τεαχη
ουρ στυδεντσ το προγραm ιν α λανγυαγε τηατ ισ ρελεϖαντ το ινδυστρψ. Βυτ ιτ ισ α ωρονγ
χονχλυσιον τηατ τηισ mεανσ τηατ ωε ηαϖε το σταρτ τεαχηινγ ιν Χ++. Μοστ πεοπλε
ωουλδ αγρεε τηατ, βψ τηε τιmε στυδεντσ λεαϖε α υνιϖερσιτψ, τηεψ σηουλδ βε χοmπετεντ
προγραmmερσ ιν αν ινδυστρψ−ρελεϖαντ λανγυαγε. Τηισ ονλψ mεανσ τηατ στυδεντσ
σηουλδ ενδ υπ ωιτη στρονγ, σαψ Χ++, σκιλλσ, βυτ νοτ τηατ τηεψ mυστ σταρτ ωιτη ιτ. Ον
τηε χοντραρψ: Wε, ασ τεαχηερσ, ηαϖε το ενσυρε τηατ στυδεντσ λεαρν προγραmmινγ ασ
οπποσεδ το α προγραmmινγ λανγυαγε. Wε mυστ mακε συρε τηατ ωε τεαχη τηεm τηε
πρινχιπλεσ, ανδ νοτ ϕυστ τηε δεταιλσ οφ ονε σψστεm τηατ ηαππενσ το βε αρουνδ ατ τηε
τιmε. Μοστ πεοπλε ωορκινγ ωιτη χοmπυτερσ τοδαψ, ωηο λεφτ υνιϖερσιτψ mορε τηεν
φιϖε ψεαρσ αγο, δο νοτ υσε τηε λανγυαγεσ τηεψ λεαρνεδ ατ υνιϖερσιτψ. Τηεψ υσε
λανγυαγεσ τηατ βεχαmε ποπυλαρ ονλψ αφτερ τηεψ φινισηεδ τηειρ εδυχατιον (συχη ασ
Χ++, Ειφφελ, ϑαϖα, ςισυαλ Βασιχ, ετχ.). Ιτ ωιλλ βε τηε σαmε φορ ουρ νεξτ στυδεντσ:
mοστ οφ τηε τιmε τηεψ ωιλλ νοτ υσε τηε λανγυαγεσ ωε τεαχη τηεm.

Φορ υσ τηισ mεανσ τηατ ωε ηαϖε το τεαχη τηεm τηε πρινχιπλεσ οφ προγραmmινγ. Wε
mιγητ δο τηισ ιν ανψ λανγυαγε ωε τηινκ αππροπριατε. (Σεε αλσο [Κνυδσεν 1988] φορ α
γοοδ δισχυσσιον οφ τηε διφφερενχε βετωεεν τεαχηινγ προγραmmινγ πρινχιπλεσ ανδ
τεαχηινγ α προγραmmινγ λανγυαγε.) Ον τηε οτηερ ηανδ, τηεψ σηουλδ νοτ λεαϖε ουρ
υνιϖερσιτιεσ ωιτηουτ βεινγ αβλε το υσε α χυρρεντ ρεαλ−ωορλδ λανγυαγε. Τηισ mεανσ
τηατ τηε λανγυαγε υσεδ φορ φιρστ ψεαρ τεαχηινγ σηουλδ βε ρελεϖαντ το χυρρεντ
ινδυστριαλ λανγυαγεσ. Χονχεπτσ λεαρνεδ ωιτη τηε τεαχηινγ λανγυαγε mυστ βε εασιλψ
τρανσφεραβλε το τηε νεξτ λανγυαγε.

Ιφ ωε τηινκ οφ δεσιγνινγ α λανγυαγε εσπεχιαλλψ φορ τεαχηινγ φιρστ ψεαρ στυδεντσ, τηεν
τηισ mεανσ τηατ ωε σηουλδ νοτ τακε α ρεϖολυτιοναρψ αππροαχη. Wε σηουλδ νοτ τρψ το
δο εϖερψτηινγ χοmπλετελψ διφφερεντλψ, ορ ινϖεντ ραδιχαλλψ νεω χονχεπτσ. Wε mυστ
ενσυρε τηατ ωε υσε λανγυαγε χονστρυχτσ τηατ αρε ρελεϖαντ το οτηερ λανγυαγεσ.

10 Χορρεχτνεσσ ασσυρανχε

Μανψ σοφτωαρε ενγινεερινγ πρινχιπλεσ αρε νοω ταυγητ ιν φιρστ ψεαρ προγραmmινγ
χουρσεσ. Αmονγ τηοσε αρε τεχηνιθυεσ συχη ασ προγραmmινγ βψ χοντραχτ, ωηιχη
ρελιεσ ον τηε υσε οφ πρε ανδ ποστ χονδιτιονσ, ανδ χορρεχτνεσσ συππορτ τηρουγη, φορ
ινστανχε, χλασσ ινϖαριαντσ.

Τηε λανγυαγε υσεδ φορ τεαχηινγ σηουλδ συππορτ τηεσε ασ φιρστ χλασσ λανγυαγε
χονστρυχτσ. Wηιλε πρε ανδ ποστ χονδιτιονσ, φορ ινστανχε, χαν βε εmυλατεδ ιν mανψ
λανγυαγεσ (ωιτη ασσερτιονσ ορ χοmmεντσ) τηειρ εξιστενχε ασ α σεπαρατε χονστρυχτ
mυχη βεττερ ρεφλεχτσ τηε ιmπορτανχε τηατ ωε νοω γιϖε τηεm. Στυδεντσ τακε τηεσε
τεχηνιθυεσ mυχη mορε σεριουσλψ ιφ τηεψ αρε συππορτεδ βψ τηε λανγυαγε ρατηερ τηαν
γιϖεν ιν στψλε γυιδελινεσ.
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11 Ενϖιρονmεντ

Τηε λανγυαγε mυστ ηαϖε α γοοδ γραπηιχαλ ιντεγρατεδ προγραm δεϖελοπmεντ
ενϖιρονmεντ το συππορτ ιτ. Τηε ενϖιρονmεντ mυστ ηιδε δεταιλσ οφ τηε υνδερλψινγ
οπερατινγ σψστεm ανδ αλλοω στυδεντσ το φοχυσ ον τηε προγραmmινγ τασκ ατ ηανδ.

Ονε οφ τηε ρεασονσ, ωηψ τεαχηινγ οβϕεχτ−οριεντεδ προγραmmινγ ηασ βεεν διφφιχυλτ
ιν βεγιννερσ∏ χουρσεσ ισ τηε χοmπλεξιτψ οφ τηε ενϖιρονmεντ. Στυδεντσ οφτεν ηαϖε νο
πριορ χοmπυτινγ εξπεριενχε. Το βε αβλε το υσε αν οβϕεχτ−οριεντεδ λανγυαγε, α
στυδεντ τψπιχαλλψ ηασ το λεαρν το υσε αν εδιτορ, α χοmπιλερ, ανδ το εξεχυτε α
προγραm. Ηε/σηε ηασ το βε αβλε το mαναγε mυλτιπλε σουρχε φιλεσ, ηανδλε διρεχτορψ
στρυχτυρεσ, mανιπυλατε (mοϖε ορ δελετε) φιλεσ, ετχ. Τηε εφφεχτ οφ τηισ ισ τηατ ωε σπενδ
τηε φιρστ φεω ωεεκσ ταλκινγ mορε αβουτ τηε ενϖιρονmεντ τηαν τηε λανγυαγε.
Προβλεmσ ωιτη εξιστινγ ενϖιρονmεντσ φαλλ ιντο τωο χατεγοριεσ: τηεψ αρε ειτηερ νον−
εξιστεντ (ι.ε. Υνιξ ορ α DΟΣ σηελλ ισ υσεδ) ορ τηεψ αρε χοmπλεξ ενϖιρονmεντσ
δεϖελοπεδ φορ προφεσσιοναλ σοφτωαρε ενγινεερσ. Βοτη οφ τηεσε χαυσε προβλεmσ.

Wε ωουλδ λικε αν ενϖιρονmεντ τηατ, φιρστλψ, λετσ υσ χονχεντρατε ον τηε προγραmmινγ
λανγυαγε ρατηερ τηαν τηε οπερατινγ σψστεm, ανδ σεχονδλψ, συππορτσ τηε οβϕεχτ−
οριεντεδ παραδιγm.

Τηε ενϖιρονmεντ ισ, ιν φαχτ, ονε οφ τηε mοστ ιmπορταντ ποιντσ ιν τηισ λιστ οφ
ρεθυιρεmεντσ. Α συιταβλε λανγυαγε χαν βε υνυσαβλε φορ τεαχηινγ βεχαυσε οφ α λαχκ
οφ αν ενϖιρονmεντ. Ιφ ωε ωερε το ρατε τηεm ιν ιmπορτανχε, τηε ενϖιρονmεντ
ρεθυιρεmεντ αλονε ωουλδ προβαβλψ βε ασ ιmπορταντ ασ αλλ τηε οτηερ ποιντσ τογετηερ.

Σινχε τηε ενϖιρονmεντ ισ σο ιmπορταντ, ανδ σινχε ιτ ισ νοτ ατ αλλ χλεαρ ωηατ ιτ mεανσ
το ηαϖε α γοοδ ενϖιρονmεντ τηατ συππορτσ τηε οβϕεχτ−οριεντεδ παραδιγm, ωε
ωιλλ δισχυσσ τηε ρεθυιρεmεντσ φορ τηε ενϖιρονmεντ ιν mυχη mορε δεταιλ βελοω.

Σοmε οφ τηε ρεθυιρεmεντσ λιστεδ αβοϖε χοντραδιχτ εαχη οτηερ. Τηε ινχλυσιον οφ
σοφτωαρε ενγινεερινγ χονστρυχτσ συχη ασ πρε ανδ ποστ χονδιτιονσ ανδ χλασσ ινϖαριαντσ,
φορ ινστανχε, ανδ τηε γοαλ τηατ τηε λανγυαγε σηουλδ βε σmαλλ αρε ιν χονφλιχτ. Φορ α γοοδ
τεαχηινγ λανγυαγε ιτ ωιλλ βε εσσεντιαλ το στρικε α γοοδ βαλανχε βετωεεν τηεσε
χονφλιχτινγ γοαλσ. Τηερε ωιλλ, οφ χουρσε, αλωαψσ βε δισχυσσιονσ αβουτ ηοω σmαλλ ισ τοο
σmαλλ, ωηετηερ ρεαλλψ αλλ ρεδυνδανχψ χαν ορ σηουλδ βε ρεmοϖεδ, ανδ σο ον. Φορ τηε
δεσιγν οφ α τεαχηινγ λανγυαγε ιτ ισ ιmπορταντ το υσε τηεσε ρεθυιρεmεντσ ασ γυιδελινεσ το
δεσιγν δεχισιονσ ανδ ωειγη τηε εφφεχτσ οφ διφφερεντ ρεθυιρεmεντσ αγαινστ εαχη οτηερ.
Τηεψ αρε νοτ α στραιγητφορωαρδ ρεχιπε το χρεατε τηε περφεχτ λανγυαγε, βυτ τηεψ αρε α
βασισ ον ωηιχη το ϕυδγε τηε συιταβιλιτψ οφ α παρτιχυλαρ λανγυαγε φορ φιρστ ψεαρ τεαχηινγ.

2.2.3 How simple should a language be?

Αλλ οφ τηε ποιντσ αβοϖε αιm ατ mακινγ α λανγυαγε εασιερ το υσε ανδ αϖοιδινγ υν−
νεχεσσαρψ ερρορσ. Α χουντερ αργυmεντ οφτεν βρουγητ αγαινστ τηισ ισ τηατ στυδεντσ σηουλδ
ενχουντερ τηεσε διφφιχυλτιεσ σο τηατ τηεψ χαν λεαρν το χοπε ωιτη τηεm. Α λανγυαγε, τηε
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αργυmεντ γοεσ, σηουλδ ηαϖε εξπλιχιτ mεmορψ mαναγεmεντ, βεχαυσε στυδεντσ σηουλδ
λεαρν το υσε ιτ.

Wηιλε ωε αγρεε ωιτη τηε στατεmεντ τηατ στυδεντσ σηουλδ λεαρν αβουτ τηεσε τηινγσ, ωε
στρονγλψ δισαγρεε τηατ ιτ σηουλδ βε ιν τηε φιρστ ψεαρ. Τηε θυεστιον ισ ωηεν στυδεντσ λεαρν
τηεσε τηινγσ, ανδ ωηατ τηεψ λεαρν φιρστ.

Ιν ουρ ϖιεω, στυδεντσ σηουλδ φιρστ λεαρν τηε ιmπορταντ πρινχιπλεσ οφ προγραmmινγ ωιτη
α χλεαν λανγυαγε τηατ συππορτσ τηοσε. Τηεψ σηουλδ τηεν (αφτερ αβουτ ονε ψεαρ) σωιτχη
το ανοτηερ προγραmmινγ λανγυαγε ωηερε τηεψ χαν σταρτ λεαρνινγ αλλ τηε δεταιλσ
νεχεσσαρψ φορ οπτιmισατιον ορ λοω λεϖελ προγραmmινγ. Ιτ ισ α θυεστιον οφ ωηατ χοmεσ
φιρστ. Ιν ουρ ϖιεω, αλγοριτηmσ ανδ χορρεχτνεσσ χοmε βεφορε οπτιmισατιον. Wε δο νοτ
ωαντ το βε φορχεδ το τεαχη αβουτ οβσχυρε δεταιλσ βεφορε ωε ιντροδυχε τηε πρινχιπλεσ. Α
σmαλλ ανδ σιmπλε λανγυαγε αλλοωσ υσ το τεαχη ιν τηε σεθυενχε ωε τηινκ βεστ. Ιτ δοεσ
νοτ mεαν τηατ αλλ οτηερ ασπεχτσ σηουλδ νοτ βε ενχουντερεδ ατ αλλ.

2.3 Requirements for the environment

Ενϖιρονmεντσ φορ τεαχηινγ ανδ τηε ρεθυιρεmεντσ φορ τηοσε ενϖιρονmεντσ αρε mυχη λεσσ
δισχυσσεδ ιν τηε λιτερατυρε τηαν τηε λανγυαγεσ τηεmσελϖεσ. Ιτ σεεmσ τηατ, ωηεν αχα−
δεmιχσ αργυε φορ ορ αγαινστ α παρτιχυλαρ τεαχηινγ λανγυαγε, α λοτ οφ ενεργψ ισ σπεντ ον
εξαmινινγ λανγυαγε φεατυρεσ, ανδ χοmπαρατιϖελψ λιττλε ον δισχοϖερινγ βενεφιτσ ορ
δραωβαχκσ οφ τηε προγραmmινγ ενϖιρονmεντ. Τηε ρεασον mιγητ βε παρτλψ ηιστοριχ: φορ
εαρλψ λανγυαγεσ τηερε ωερε νο συβσταντιαλλψ διφφερεντ ενϖιρονmεντσ. Ιφ α δεπαρτmεντ
υσεδ α Υνιξ mαχηινε, φορ εξαmπλε, ιτ ωασ χλεαρ τηατ τηε ενϖιρονmεντ ωουλδ βε τηε
Υνιξ σηελλ.

Τηισ ηασ χηανγεδ χονσιδεραβλψ ωιτηιν τηε λαστ δεχαδε. Φιρστ οφ αλλ, συβσταντιαλλψ
διφφερεντ ενϖιρονmεντσ ηαϖε βεχοmε αϖαιλαβλε. Τηισ δεϖελοπmεντ ωασ το α λαργε
δεγρεε δριϖεν βψ τηε σπρεαδ οφ ιντεγρατεδ γραπηιχαλ ενϖιρονmεντσ ον ΠΧσ. Τοδαψ τηε
σαmε λανγυαγε χαν βε υσεδ φροm α χοmmανδ λινε προmπτ ορ φροm ωιτηιν αν ιντεγρατεδ
γραπηιχαλ ενϖιρονmεντ, χρεατινγ ϖαστλψ διφφερεντ προγραmmινγ εξπεριενχεσ.

Σεχονδλψ, βεττερ ενϖιρονmεντσ ηαϖε βεχοmε νεχεσσαρψ. Εαρλιερ ιντροδυχτορψ χουρσεσ
φοχυσεδ ον τηε δεϖελοπmεντ οφ αλγοριτηmσ ιν προχεδυραλ ορ φυνχτιοναλ λανγυαγεσ. Το
δο τηισ, αν εδιτορ ανδ α χοmπιλερ ωασ αλλ τηατ ωασ νεεδεδ φορ τηε πραχτιχαλ παρτ οφ τηε
ωορκ. Μοδερν χουρσεσ νοω υσε οβϕεχτ−οριεντεδ λανγυαγεσ ανδ συβϕεχτ mατεριαλ ταυγητ
ινχλυδεσ τεστινγ, δεβυγγινγ ανδ χοδε ρευσε. Τηισ χρεατεσ τηε νεεδ το δεαλ ωιτη
mυλτιπλε σουρχε φιλεσ ανδ mυλτιπλε προγραm δεϖελοπmεντ τοολσ φροm τηε ϖερψ σταρτ. Το
γιϖε α βεγιννινγ στυδεντ α χηανχε το χοπε ωιτη τηισ ινχρεασεδ χοmπλεξιτψ, βεττερ
ενϖιρονmεντ συππορτ ισ νεεδεδ.

Ασ οβϕεχτ−οριεντεδ λανγυαγεσ βεχαmε mορε ποπυλαρ, δεϖελοπmεντσ ιν ενϖιρονmεντ
ρεσεαρχη ανδ λανγυαγεσ ωερε βρουγητ τογετηερ ανδ ιντεγρατεδ ενϖιρονmεντσ φορ οβϕεχτ−
οριεντεδ λανγυαγεσ εmεργεδ.
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Ιν εξαmινινγ τηε ρεθυιρεmεντσ ανδ τηε συιταβιλιτψ οφ ενϖιρονmεντσ φορ ουρ τασκ, τωο
ασπεχτσ αρε οφ παρτιχυλαρ σιγνιφιχανχε: συππορτ φορ οβϕεχτ−οριεντατιον ανδ συιταβιλιτψ φορ
τεαχηινγ.

2.3.1 Environment requirements overview

Wε χαν γρουπ τηε ρεθυιρεmεντσ ιντο σεϖεν χατεγοριεσ:

1  Εασε οφ υσε ∠ Τηε ενϖιρονmεντ mυστ βε συιταβλε φορ φιρστ ψεαρ στυδεντσ. Α
στυδεντ σηουλδ νοτ ηαϖε το σπενδ α λοτ οφ τιmε λεαρνινγ ηοω το υσε τηε ενϖιρον−
mεντ. Ιτ σηουλδ βε ιντυιτιϖε ανδ νον−τηρεατενινγ.

2 Ιντεγρατεδ τοολσ ∠ Ιmπορταντ σοφτωαρε δεϖελοπmεντ τοολσ, συχη ασ τηε χοmπιλερ,
τηε δεβυγγερ ανδ α χλασσ βροωσερ, σηουλδ βε χλοσελψ ιντεγρατεδ ιντο τηε
ενϖιρονmεντ.

3  Οβϕεχτ−συππορτ ∠ Τηε ενϖιρονmεντ σηουλδ συππορτ χλασσεσ ανδ οβϕεχτσ ασ ιτσ
βασισ οφ χονστρυχτιον. Ιτ σηουλδ αλλοω ιντεραχτιον ωιτη ανδ mανιπυλατιον οφ
οβϕεχτσ.

4  Συππορτ φορ χοδε ρευσε ∠ Χοδε ρευσε ηασ οφτεν βεεν ναmεδ ασ ονε οφ τηε
πριmαρψ mοτιϖατιονσ φορ οβϕεχτ−οριεντεδ προγραmmινγ. Το τεαχη ρεαλιστιχ ανδ
γοοδ προγραmmινγ πραχτιχε, α σψστεm mυστ εναβλε βοτη τηε υσε οφ λιβραρψ
χλασσεσ ανδ τηε βυιλδινγ οφ χλασσ λιβραριεσ.

5 Λεαρνινγ συππορτ ∠ Σοmε τεχηνιθυεσ ϖαλυαβλε το λεαρνινγ προγραmmινγ, συχη
ασ ϖισυαλισατιον, εξπεριmεντατιον ανδ ιντεραχτιϖε τεστινγ, σηουλδ βε συππορτεδ.

6  Γρουπ συππορτ ∠ Στυδεντσ ωορκινγ ιν τεαmσ ον α χοmmον προϕεχτ mυστ βε
ποσσιβλε.

7 Αϖαιλαβιλιτψ ∠ Τηε ενϖιρονmεντ mυστ βε αϖαιλαβλε ατ ρεασοναβλε χοστ ανδ mυστ
βε εξεχυταβλε ον αϖαιλαβλε ινφραστρυχτυρε.

Ασ αβοϖε, ωε νοω δισχυσσ τηεσε ρεθυιρεmεντσ ιν mορε δεταιλ.

2.3.2 Environment requirements in detail

1 Εασε οφ υσε

Ονε οφ τηε mοστ ιmπορταντ φαχτορσ ιν δεχιδινγ αβουτ τηε συιταβιλιτψ οφ α σοφτωαρε
δεϖελοπmεντ ενϖιρονmεντ φορ τεαχηινγ ισ εασε οφ υσε. Τηε ενϖιρονmεντ mυστ βε
εασψ ενουγη το mαναγε φορ ινεξπεριενχεδ στυδεντσ το βε υσεαβλε φορ προγραmmινγ
τασκσ αφτερ α ϖερψ σηορτ τιmε. Τηισ ϖιρτυαλλψ ιmπλιεσ τηατ τηε ενϖιρονmεντ mυστ ηαϖε
α γραπηιχαλ υσερ ιντερφαχε. Τηε τασκσ τηατ ηαϖε το βε mαναγεδ βψ τηε ενϖιρονmεντ
ιντερναλλψ αρε θυιτε χοmπλεξ: φιλε mαναγεmεντ, εδιτινγ, χοmπιλατιον, mαναγεmεντ
οφ χοmπιλατιον δεπενδενχιεσ, δεβυγγινγ, βροωσινγ, τεστινγ, εξεχυτιον, ετχ. Εϖεν
ωιτη τηισ ινχοmπλετε λιστ ιτ ισ χλεαρ τηατ τηε αϖαιλαβλε οπτιονσ αρε νοτ τριϖιαλ το
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mαστερ. Ρελψινγ ον α τεξτυαλ ιντερφαχε ιν νον−τριϖιαλ σψστεmσ ηασ βεεν σηοων το
ρεθυιρε α στεεπερ λεαρνινγ χυρϖε, εσπεχιαλλψ φορ ινεξπεριενχεδ υσερσ.

Εασε οφ υσε αλσο mεανσ τηε ηιδινγ οφ υννεχεσσαρψ δεταιλ. Οπερατινγ σψστεm δεταιλσ,
φορ εξαmπλε, συχη ασ φιλε mαναγεmεντ δεταιλσ, σηουλδ βε mαναγεδ βψ τηε
ενϖιρονmεντ αυτοmατιχαλλψ, ωηιλε λεττινγ τηε υσερ ωορκ ατ α ηιγηερ λεϖελ οφ
αβστραχτιον. Wηεν α υσερ χρεατεσ σοmε χλασσεσ, φορ ινστανχε, τηερε ισ λιττλε ιντερεστ ιν
τηε νυmβερ οφ φιλεσ ανδ ιν ωηιχη συβδιρεχτοριεσ ινφορmατιον αβουτ τηεσε χλασσεσ αρε
στορεδ. Ιν α γοοδ ενϖιρονmεντ, ιτ σηουλδ βε ποσσιβλε το οπερατε φορ α λονγ τιmε
ωιτηουτ τηε νεεδ το βε προφιχιεντ ιν τηε υσε οφ τηε υνδερλψινγ οπερατινγ σψστεm.
Τηισ ωουλδ αϖοιδ α χοmmον προβλεm φορ φιρστ ψεαρ χουρσεσ: ωηιλε τηε συβϕεχτ οφ τηε
χουρσε ισ προγραmmινγ, τηε φιρστ τωο ορ τηρεε ωεεκσ αρε αχτυαλλψ σπεντ mαινλψ ον
εξπλαινινγ οπερατινγ σψστεm χοmmανδσ. Τηισ ισ νεχεσσαρψ το γετ το τηε ποιντ ωηερε
στυδεντσ κνοω ενουγη το υσε τηε χοmπυτερ σψστεm το τψπε ιν, χοmπιλε ανδ εξεχυτε
τηειρ προγραmσ.

Μοστ εξιστινγ σψστεmσ φαιλ το mεετ ουρ εασε−οφ−υσε ρεθυιρεmεντσ. Τηεψ τψπιχαλλψ
συφφερ φροm ονε οφ τωο χοmmον προβλεmσ: τοο λιττλε συππορτ ορ τοο mυχη συππορτ.
Βοτη mακε τηεm υνσυιταβλε φορ τεαχηινγ φιρστ ψεαρ στυδεντσ.

Τηε φιρστ χατεγορψ ισ τηατ οφ σψστεmσ τηατ ρελψ ον α λοοσε χολλεχτιον οφ (ατ λεαστ
παρτιαλλψ) τεξτ βασεδ τοολσ. Τηεψ προϖιδε α χοmmανδ λινε ιντερφαχε (τψπιχαλλψ Υνιξ
ορ DΟΣ) ανδ λιττλε ιντεγρατιον. Αν εδιτορ ανδ α χοmπιλερ αρε υσεδ ασ σεπαρατε τοολσ,
ωηιχη χοmmυνιχατε τηρουγη τηε υσερ: τηε χοmπιλερ υσεσ λινε νυmβερσ το ινδιχατε
λοχατιονσ οφ ερρορσ, ανδ τηε υσερ mυστ λοχατε τηε χορρεσπονδινγ λινεσ ηιm/ηερσελφ ιν
τηε εδιτορ το χορρεχτ τηε ερρορ. Α ριχη σετ οφ φιλε mαναγεmεντ χοmmανδσ ισ νεεδεδ
(λιστινγ, χοπψινγ, δελετινγ, ετχ.). Σοmετιmεσ σοmε οφ τηεσε τοολσ προϖιδε γραπηιχαλ
ιντερφαχεσ (αν εδιτορ ορ α δεβυγγερ). Νεϖερτηελεσσ, τηε ιντερφαχε οφ τηε σεπαρατε
τοολσ ισ τψπιχαλλψ διφφερεντ ενουγη τηατ τηε υσε οφ εαχη αδδιτιοναλ τοολ ισ α mαϕορ
τασκ τηατ ρεθυιρεσ α σιγνιφιχαντ αmουντ οφ σεπαρατε ινστρυχτιον ανδ πραχτιχε. Τηε
εφφεχτ οφ τηισ υσυαλλψ ισ τηατ σοmε τοολσ, συχη ασ δεβυγγερσ ορ χλασσ βροωσερσ αρε νοτ
υσεδ ιν τηε φιρστ ψεαρ, βεχαυσε τηε τιmε ρεθυιρεδ το βεχοmε φαmιλιαρ ωιτη τηεm ισ
νοτ αϖαιλαβλε.

Τηε σεχονδ χατεγορψ οφ αϖαιλαβλε σψστεmσ ισ τηατ οφ ϖερψ σοπηιστιχατεδ ιντεγρατεδ
ενϖιρονmεντσ ορ ΧΑΣΕ τοολσ. Τηεσε σψστεmσ αρε οφτεν ϖερψ ποωερφυλ: ιντεγρατιον
βετωεεν χοmπονεντσ χαν προϖιδε νεω φυνχτιοναλιτψ ανδ α υνιφιεδ λοοκ ανδ φεελ.
Τηε υσερ ιντερφαχε ισ τψπιχαλλψ γραπηιχαλ.

Τηε προβλεm ωιτη τηισ σεχονδ χατεγορψ οφ σψστεm ισ τηατ τηοσε τηατ αρε αϖαιλαβλε
τοδαψ αρε αλλ δεϖελοπεδ φορ προφεσσιοναλ σοφτωαρε ενγινεερσ. Τηεψ ρεθυιρε εξπερτσ
το υσε τηεm. Τψπιχαλλψ δοζενσ, οφτεν ηυνδρεδσ, οφ φυνχτιονσ αρε αϖαιλαβλε το τηε
υσερ φορ mανψ σοπηιστιχατεδ τασκσ. Φορ α προφεσσιοναλ σοφτωαρε ενγινεερ ιτ χαν βε
ωορτηωηιλε το σπενδ σεϖεραλ mοντησ βεχοmινγ αν εξπερτ ιν τηε υσε οφ α ποωερφυλ
σψστεm, σινχε ιτ χαν παψ οφφ ιν ινχρεασεδ προδυχτιϖιτψ ορ θυαλιτψ οφ ωορκ οϖερ mανψ
ψεαρσ το χοmε. Φορ α τεαχηινγ σιτυατιον ωιτη βεγιννερσ ιτ ισ ιmποσσιβλε. Α σψστεm
τηατ ισ τοο ποωερφυλ χαν βε ασ υνυσαβλε ασ α σψστεm τηατ ισ τοο ωεακ.
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Wηατ ισ νεεδεδ ισ α σψστεm τηατ ισ σιmπλε ενουγη το βε υσεαβλε φορ βεγιννερσ αφτερ α
ϖερψ σηορτ τιmε, ψετ ποωερφυλ ενουγη το προϖιδε mανψ οφ τηε τασκσ οφ σοφτωαρε
δεϖελοπmεντ εασιλψ ορ αυτοmατιχαλλψ.

2 Ιντεγρατεδ Τοολσ

Τηε ρεθυιρεmεντ οφ τοολ ιντεγρατιον ισ α διρεχτ ρεσυλτ οφ τηε εασε−οφ−υσε ρεθυιρεmεντ.
Αβοϖε, ωε ηαϖε αλρεαδψ ηιντεδ ατ σοmε αδϖανταγεσ οφ αν ιντεγρατεδ σψστεm. Τηε
ιντεγρατιον οφ τοολσ χαν ηαϖε mανψ βενεφιτσ:

• Α υνιφιεδ ιντερφαχε. Ιφ τηε ιντερφαχε οφ αλλ χοmπονεντσ αππεαρσ ιν α υνιφιεδ ωαψ,
τηε υσε οφ αδδιτιοναλ χοmπονεντσ ισ εασιερ το λεαρν.

•  Σmαλλερ ιντερφαχεσ. Οφτεν, ονε τοολ χαν mακε υσε οφ αν ιντερφαχε αλρεαδψ
προϖιδεδ βψ ανοτηερ τοολ. Α δεβυγγερ, φορ ινστανχε, χαν υσε τηε τεξτ δισπλαψ
προϖιδεδ βψ αν εδιτορ το mαρκ τηε χυρρεντ εξεχυτιον ποσιτιον, ορ το λετ τηε υσερ
σπεχιφψ τηε λοχατιον οφ α βρεακποιντ. Τηισ ρεσυλτσ ιν φεωερ διφφερεντ ιντερφαχε
χοmπονεντσ φορ τηε υσερ το λεαρν.

•  Ινχρεασεδ προδυχτιϖιτψ. Ιντεγρατιον χαν εασιλψ προϖιδε σηορτχυτσ φορ τηε εδιτ ∠
χοmπιλε ∠ εξεχυτε χψχλε. Ιφ, φορ εξαmπλε, τηε χοmπιλερ δετεχτσ αν ερρορ, ιτ χαν
οπεν αν εδιτορ ωινδοω ανδ ηιγηλιγητ τηε χορρεσπονδινγ λοχατιον ιν τηε σουρχε
χοδε. Τηε στεπ οφ φινδινγ τηε λινε ανδ χολυmν οφ τηε ερρορ χαν βε αυτοmατεδ. Τηε
σαmε χαν βε δονε φορ ρυντιmε ερρορσ ιφ τηε εξεχυτιον οφ τηε προγραm ισ
ιντεγρατεδ ασ ωελλ (ε.γ. ϖια α ϖιρτυαλ mαχηινε).

•  Βεττερ φυνχτιοναλιτψ. Οφτεν, α τοολ χαν προϖιδε αδδιτιοναλ φυνχτιοναλιτψ βψ
mακινγ υσε οφ ινφορmατιον τηατ ωασ γενερατεδ βψ ανοτηερ τοολ. Αν εδιτορ χαν, φορ
εξαmπλε, προϖιδε λανγυαγε δεπενδεντ φυνχτιονσ (συχη ασ στρυχτυρε εδιτινγ ορ
πρεττψ πριντινγ) βψ mακινγ υσε οφ τηε παρσερ ιν τηε χοmπιλερ (ωιτηουτ ωριτινγ α
σεχονδ παρσερ, ασ ισ δονε ιν σοmε σψστεmσ). Εϖεν mορε ιντερεστινγ ιν ουρ χοντεξτ
ισ τηε αυτοmατιχ γενερατιον οφ χλασσ ιντερφαχε ϖιεωσ ιν αν εδιτορ βψ υσινγ σψmβολ
ταβλε ινφορmατιον γενερατεδ βψ τηε χοmπιλερ. Τηισ γοεσ φαρ βεψονδ τηε αβιλιτψ οφ
α γενεραλ πυρποσε (νον−ιντεγρατεδ) εδιτορ, εσπεχιαλλψ σινχε ιτ ινϖολϖεσ
ινφορmατιον φροm οτηερ φιλεσ (συχη ασ ινηεριτεδ ρουτινεσ).

Σψστεmσ τηατ συππορτ τηε υσε οφ νον−ιντεγρατεδ τοολσ ηαϖε σοmε αδϖανταγεσ ασ ωελλ.
Τηε mαιν ονε ισ τηε αβιλιτψ το υσε πρεϖιουσλψ κνοων τοολσ φορ α χοmmον τασκ, τηυσ
αϖοιδινγ τηε νεεδ το λεαρν το υσε α νεω τοολ. Τηε mοστ χοmmον εξαmπλε ισ τηε
αβιλιτψ οφ αν ενϖιρονmεντ το λετ υσερσ υσε α τεξτ εδιτορ οφ τηειρ χηοιχε. Μανψ
εξπεριενχεδ υσερσ ηαϖε βεχοmε ϖερψ φαmιλιαρ ωιτη ονε εδιτορ ανδ ρεσεντ βεινγ
φορχεδ το υσε ανοτηερ ονε.

Α σεχονδ αδϖανταγε mαψ βε τηε αϖαιλαβιλιτψ οφ mανψ γενεραλ πυρποσε τοολσ φορ α
σψστεm τηατ ισ υσεδ ασ τηε βασισ φορ α νον−ιντεγρατεδ ενϖιρονmεντ. Υνιξ, φορ
εξαmπλε, προϖιδεσ α λαργε νυmβερ οφ τοολσ (ε.γ. φορ τεξτ φορmαττινγ, χουντινγ
ωορδσ, πριντινγ, ετχ.) τηατ mιγητ βε υσεδ ιφ α Υνιξ σηελλ ισ χηοσεν ασ τηε
δεϖελοπmεντ ενϖιρονmεντ.
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Τηεσε αδϖανταγεσ, ηοωεϖερ, δο νοτ ουτωειγη τηε αδϖανταγεσ οφ ιντεγρατεδ σψστεmσ.
Φορ βεγιννερσ εσπεχιαλλψ, τηε αργυmεντσ φορ νον−ιντεγρατεδ σψστεmσ αρε ωεακ. Φιρστ
ψεαρ στυδεντσ τψπιχαλλψ αρε νοτ εξπερτσ ιν τηε υσε οφ α παρτιχυλαρ τεξτ εδιτορ, ανδ τηεψ
δο νοτ κνοω α ρελεϖαντ νυmβερ οφ τοολσ ον α γιϖεν πλατφορm. Ανδ εϖεν φορ mορε
εξπεριενχεδ υσερσ τηε δισαδϖανταγεσ οφ αν ιντεγρατεδ σψστεm χαν βε mαδε λεσσ
σεριουσ βψ προϖιδινγ α γοοδ ενϖιρονmεντ: α τεξτ εδιτορ, φορ ινστανχε, τηατ χαν βε
αδαπτεδ το υσερσ∏ πρεφερενχεσ ωιτη ρεγαρδ το κεψ βινδινγσ, ορ α γοοδ σετ οφ τοολσ
ωηιχη αρε εασψ το λεαρν. Τηε αδϖανταγεσ οφ ιντεγρατιον, ον τηε οτηερ ηανδ, βενεφιτ
αλλ κινδσ οφ υσερσ.

3 Οβϕεχτ συππορτ

Μανψ εξιστινγ σοφτωαρε δεϖελοπmεντ ενϖιρονmεντσ ηαϖε εϖολϖεδ οϖερ τιmε. Τηεψ
ωερε οριγιναλλψ δεϖελοπεδ φορ νον−οβϕεχτ−οριεντεδ λανγυαγεσ ανδ λατερ αδαπτεδ φορ
οβϕεχτ−οριεντατιον. Τηισ αδαπτατιον, ηοωεϖερ, υσυαλλψ φαιλσ το εξπλοιτ τηε ποσσιβι−
λιτιεσ τηατ χοmε ωιτη οβϕεχτ−οριεντατιον ∠ τηεψ αρε, ιν τηειρ χηαραχτερ, στιλλ στρυχτυρεδ
(νοτ οβϕεχτ−οριεντεδ) ενϖιρονmεντσ.

Τηε mαϕορ σηορτχοmινγ οφ τηεσε ενϖιρονmεντσ ισ τηε λαχκ οφ συππορτ φορ οβϕεχτσ.
Wηιλε τηε λανγυαγε ισ δεσιγνεδ αρουνδ χλασσεσ ανδ οβϕεχτσ, τηε ενϖιρονmεντ στιλλ
mαναγεσ φιλεσ ανδ προδυχεσ α προγραm (α σινγλε εξεχυταβλε). Ιν αν οβϕεχτ−οριεντεδ
ενϖιρονmεντ τηε υσερ σηουλδ βε αβλε το ρεασον αβουτ, ανδ ιντεραχτ ωιτη, χλασσεσ ανδ
οβϕεχτσ. Τηε ενϖιρονmεντ σηουλδ ρεπρεσεντ τηε χλασσεσ ινϖολϖεδ ιν α προϕεχτ ανδ
τηειρ ρελατιονσηιπσ. Ιτ σηουλδ αλσο λετ τηε υσερ χρεατε ανδ ιντεραχτ ωιτη οβϕεχτσ οφ ανψ
χλασσ. Τηε ρεσυλτ ισ τηε αϖαιλαβιλιτψ οφ ιmπορταντ τεστινγ φαχιλιτιεσ: τηε προγραmmερ
χαν χρεατε ανδ ινσπεχτ διφφερεντ οβϕεχτσ, χοmπαρε τηεm, ορ πασσ οβϕεχτσ ασ
παραmετερσ το οτηερ οβϕεχτσ.

Τηε αβιλιτψ το χρεατε ανδ τεστ οβϕεχτσ οφ ανψ χλασσ ωιτηουτ τηε νεεδ το ωριτε τεστ
δριϖερσ ενχουραγεσ ινχρεmενταλ δεϖελοπmεντ. Χλασσεσ χαν βε τεστεδ σεπαρατελψ φροm
εαχη οτηερ mυχη mορε εασιλψ, ανδ mανψ δεβυγγινγ προβλεmσ χαν βε αϖοιδεδ.

Ανοτηερ ασπεχτ οφ οβϕεχτ συππορτ ισ χλοσελψ ρελατεδ το ανοτηερ ρεθυιρεmεντ: λεαρνινγ
συππορτ (δισχυσσεδ βελοω). Dιρεχτ ιντεραχτιον ωιτη οβϕεχτσ χαν γρεατλψ ιmπροϖε
υνδερστανδινγ οφ οβϕεχτ−οριεντεδ χονχεπτσ.

4 Συππορτ φορ χοδε ρευσε

Τηε φαχιλιτατιον οφ ρευσε οφ εξιστινγ χοδε ισ ονε οφ τηε mαιν mοτιϖατιονσ φορ οβϕεχτ−
οριεντεδ προγραmmινγ. Ιν τεαχηινγ, ωε mυστ αιm ατ γιϖινγ ουρ στυδεντσ α ρεαλιστιχ
ιmπρεσσιον οφ τηε τασκ οφ προγραmmινγ. Wε mυστ τρψ το ινχλυδε ασ mανψ ρεαλ
προγραmmινγ εξπεριενχεσ ιντο στυδεντσ εξερχισεσ ασ ποσσιβλε, φορ στυδεντσ το
υνδερστανδ τηε ισσυεσ οφ σοφτωαρε δεϖελοπmεντ ανδ το φορm γοοδ ηαβιτσ.

Βεχαυσε οφ τηισ, ιτ ισ ιmπορταντ το φαχιλιτατε τηε ρευσε οφ εξιστινγ χοδε φροm τηε ϖερψ
βεγιννινγ. Τηε δεϖελοπmεντ ενϖιρονmεντ mυστ προϖιδε α χλασσ βροωσερ τηατ λετσ α
στυδεντ φινδ ουτ αβουτ εξιστινγ λιβραρψ χλασσεσ. Ιτ σηουλδ αλσο ηαϖε τηε αβιλιτψ το
βυιλδ νεω λιβραριεσ οφ χλασσεσ τηατ τηε στυδεντ ηασ ωριττεν. Τηεσε χαν τηεν βε ρευσεδ
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λατερ βψ ηιm/ηερσελφ ορ βψ οτηερ στυδεντσ. Τηισ ισ ιmπορταντ το εναβλε στυδεντσ το
εξπεριενχε τηε νεεδ το ωριτε χοδε φορ ρευσε.

5 Λεαρνινγ Συππορτ

Τηε ενϖιρονmεντ mυστ συππορτ σοmε τεχηνιθυεσ τηατ αρε κνοων το συππορτ λεαρνινγ
οφ προγραmmινγ χονχεπτσ. Αmονγ τηοσε αρε:

• ςισυαλισατιον. Τηε στρυχτυρεσ ταλκεδ αβουτ ωηεν τεαχηινγ οβϕεχτ χονχεπτσ σηουλδ
βε, ασ φαρ ασ ποσσιβλε, mαδε ϖισιβλε ον τηε σχρεεν. Ιτ ισ α χοmmον εξπεριενχε οφ
τεαχηερσ τεαχηινγ οβϕεχτ−οριεντεδ προγραmmινγ, τηατ ιτ ισ ινιτιαλλψ διφφιχυλτ φορ
σοmε στυδεντσ το τηινκ ιν τερmσ οφ χλασσεσ. Τηε ρεασον φορ τηισ mιγητ βε τηατ αλλ
τηεψ εϖερ σεε ον τηε σχρεεν αρε λινεσ οφ χοδε. Ιφ στυδεντσ αρε εξπεχτεδ το τηινκ
ανδ ταλκ αβουτ χλασσεσ, τηεν τηε χλασσεσ (ανδ τηειρ ρελατιονσ) σηουλδ βε ϖισυαλλψ
ρεπρεσεντεδ. Τηε σαmε χαν βε σαιδ αβουτ οβϕεχτσ ατ ρυντιmε: ρελατιονσηιπσ
βετωεεν οβϕεχτσ αρε βεττερ υνδερστοοδ ωηεν mαδε ϖισιβλε. Wε χαν εϖεν γο
φυρτηερ: ιφ ωε εξπεχτ ουρ στυδεντσ το τηινκ αβουτ προγραm δεσιγν βεφορε χοδινγ,
ανδ ιφ τηε τοολ ωε υσε το ταλκ αβουτ προγραm δεσιγν ισ α γραπηιχαλ νοτατιον, τηεν
α στυδεντ σηουλδ βε αβλε το χρεατε τηισ γραπηιχαλ νοτατιον ιν τηε ενϖιρονmεντ ασ α
σταρτινγ ποιντ δυρινγ τηε προχεσσ οφ σψστεm δεϖελοπmεντ. Wε δο νοτ ονλψ ρεθυιρε
αν ενϖιρονmεντ το ϖισυαλισε εξιστινγ χοδε στρυχτυρεσ, βυτ το εδιτ τηε ϖισυαλισατιον

ασ παρτ οφ σψστεm δεϖελοπmεντ.

•  Ιντεραχτιον / εξπεριmεντατιον. Το προϖιδε α ηανδσ−ον αππροαχη βψ εναβλινγ
ιντεραχτιον ωιτη χλασσεσ ανδ οβϕεχτσ χαν γρεατλψ ινχρεασε τηε υνδερστανδινγ οφ
οβϕεχτ−οριεντεδ χονχεπτσ. Τηε αβιλιτψ το εξπεριενχε τηε νοτιον τηατ, φορ εξαmπλε,
mανψ οβϕεχτσ mαψ βε χρεατεδ φροm ονε χλασσ, ανδ τηατ τηοσε οβϕεχτσ βεηαϖε
σιmιλαρλψ, βυτ ηαϖε α σεπαρατε ιδεντιτψ ανδ α διφφερεντ στατε, χαν γρεατλψ ηελπ ιν
χλαριφψινγ τηε ρελατιονσηιπ βετωεεν χλασσεσ ανδ οβϕεχτσ. Εθυαλλψ, τηε εξπεριενχε
οφ στεππινγ τηρουγη χοδε ανδ σεεινγ τηε εφφεχτ οφ χοντρολ στρυχτυρεσ ανδ
ωατχηινγ τηε ϖαλυε οφ ϖαριαβλεσ χηανγε χαν χοντριβυτε α γρεατ δεαλ το τηε
υνδερστανδινγ οφ ωριτινγ χοδε.

Ιτ ισ ιντερεστινγ το νοτε τηατ τηε λεαρνινγ συππορτ ασπεχτσ αρε νοτ ονλψ υσεφυλ ιν
εδυχατιοναλ σψστεmσ. ςισυαλισατιον ανδ ιντεραχτιον χαν γρεατλψ βενεφιτ προφεσσιοναλ
σοφτωαρε δεϖελοπερσ ασ ωελλ, σινχε ιν νον−τριϖιαλ προγραmmινγ προϕεχτσ ιτ ισ οφτεν
νεχεσσαρψ το λεαρν σοmετηινγ αβουτ τηε σοφτωαρε αρτεφαχτ τηε προγραmmερ ισ
mανιπυλατινγ. ςισυαλισατιον οφ χλασσ στρυχτυρεσ ισ ονε οφ τηε mοστ προmινεντ
φεατυρεσ οφ mανψ προφεσσιοναλ ΧΑΣΕ τοολσ.

6 Γρουπ Συππορτ

Ανοτηερ χηαραχτεριστιχ οφ προγραmmινγ ιν τηε ρεαλ ωορλδ ισ τηε νεεδ το ωορκ ιν
τεαmσ. Τηε συχχεσσ οφ οβϕεχτ−οριεντεδ λανγυαγεσ ισ παρτλψ δυε το τηειρ αδϖανταγεσ ιν
γρουπ προϕεχτσ. Ιδεαλλψ, ωε αλσο ωαντ το τεαχη ουρ στυδεντσ αβουτ τηε τεχηνιθυεσ
νεεδεδ φορ τεαmωορκ. Το δο τηισ, ιτ ισ εσσεντιαλ τηατ τηε ενϖιρονmεντ ηασ σοmε φορm
οφ συππορτ φορ γρουπ ωορκ.
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Ιτ σηουλδ βε ποσσιβλε φορ α γρουπ οφ στυδεντσ το σιmυλτανεουσλψ ωορκ ον διφφερεντ
παρτσ οφ α σψστεm υνδερ δεϖελοπmεντ, ανδ το ηαϖε α χοντρολλεδ σψστεm ιντεγρατιον
προχεσσ. Σοmε φορm οφ γρουπ χοmmυνιχατιον mεχηανισm ωουλδ αλσο βε βενεφιχιαλ.

7 Αϖαιλαβιλιτψ

Σοmε οφ τηε ρεθυιρεmεντσ mεντιονεδ σο φαρ αρε ιmπλεmεντεδ ιν εξιστινγ ΧΑΣΕ
τοολσ. Τηερε ισ, ηοωεϖερ, ονε σεριουσ προβλεm ωιτη σοmε οφ τηοσε τοολσ: χοστ. Βεινγ
δεϖελοπεδ φορ προφεσσιοναλ υσε ωιτη λαργε χοmπανιεσ ασ χυστοmερσ ιν mινδ, τηε
πριχινγ οφ σοmε οφ τηοσε τοολσ ισ ουτσιδε τηε ρεαχη οφ mανψ υνιϖερσιτψ δεπαρτmεντσ.
Ιν αδδιτιον το τηατ, σοmε οφ τηεm ρεθυιρε ϖερψ σοπηιστιχατεδ ηαρδωαρε (ειτηερ ϖερψ
φαστ mαχηινεσ ορ λαργε mεmορψ). Ιν ορδερ το βε υσεφυλ ασ α υνιϖερσιτψ τεαχηινγ
λανγυαγε, α σψστεm mυστ βε αϖαιλαβλε ατ ρεασοναβλε χοστ, ανδ ιτ mυστ βε αβλε το ρυν
ον χοmmονλψ αϖαιλαβλε ηαρδωαρε. Χοmmονλψ αϖαιλαβλε ηαρδωαρε χαν mεαν
διφφερεντ τηινγσ: ιδεαλλψ, ιτ ωουλδ βε αϖαιλαβλε ον διφφερεντ πλατφορmσ. Ιτ σηουλδ βε
αϖαιλαβλε φορ Ιντελ ΠΧσ, πρεφεραβλε υνδερ ΜΣ−Wινδοωσ, σινχε τηισ ισ τηε mοστ
χοmmονλψ υσεδ πλατφορm βψ στυδεντσ. Ιφ ιτ ισ αϖαιλαβλε φορ Υνιξ το βε ρυν ιν α
mυλτι−υσερ ενϖιρονmεντ ωιτη τερmιναλσ, τηεν τηε ρεσουρχε ρεθυιρεmεντσ οφ τηε
σψστεm (προχεσσορ τιmε ανδ mεmορψ) mυστ βε συχη τηατ α τψπιχαλ υνιϖερσιτψ
mαχηινε χαν σερϖε ατ λεαστ σεϖεραλ δοζεν τερmιναλσ χονχυρρεντλψ. Ιτ ισ, οφ χουρσε,
υνχλεαρ ωηατ α τψπιχαλ υνιϖερσιτψ mαχηινε ισ, βυτ ωε χαν ατ λεαστ σαψ τηατ α
σψστεm τηατ ρεθυιρεσ τηε λατεστ, φαστεστ σψστεm ον τηε mαρκετ ωιλλ νοτ βε οφ υσε το
mανψ ινστιτυτιονσ.

Νονε οφ τηε ρεθυιρεmεντσ ναmεδ αβοϖε ισ ρεαλλψ νεω. Εαχη οφ τηεm ηασ βεεν
ιmπλεmεντεδ ιν σοmε εξιστινγ σψστεm. (Εξιστινγ σψστεmσ ωιλλ βε εξαmινεδ ιν χηαπτερ
4.) Τηε χοmβινατιον οφ τηεσε ρεθυιρεmεντσ, ηοωεϖερ, ισ ωηατ ισ ρεαλλψ ιmπορταντ ιν ουρ
χοντεξτ. Ιν παρτιχυλαρ τηε χοmβινατιον οφ τηε ρεθυιρεmεντ οφ εασε−οφ−υσε ωιτη τηατ φορ
φαιρλψ σοπηιστιχατεδ τεχηνιχαλ συππορτ mαψ ατ φιρστ γλανχε σεεm χοντραδιχτορψ. Wε αρε
ασκινγ φορ α ποωερφυλ σψστεm τηατ αππεαρσ σιmπλε το τηε υσερ. Τηε δεγρεε το ωηιχη τηισ
χοmβινατιον ισ αχηιεϖεδ ωιλλ βε τηε δετερmινινγ φαχτορ ιν ασσεσσινγ τηε συιταβιλιτψ οφ
σψστεmσ φορ φιρστ ψεαρ τεαχηινγ.

2.4 Summary

Wε ηαϖε, ιν τηισ χηαπτερ, δισχυσσεδ τηε χηαραχτεριστιχσ τηατ αν οβϕεχτ−οριεντεδ τεαχηινγ
λανγυαγε ανδ ενϖιρονmεντ σηουλδ ηαϖε. Wε ηαϖε σεεν τηατ τηε ρεθυιρεmεντσ φορ α
τεαχηινγ σψστεm αρε διφφερεντ φροm τηοσε οφ α προφεσσιοναλ προδυχτιον σψστεm, ανδ τηατ
τηοσε οφ αν οβϕεχτ−οριεντεδ σψστεm αρε διφφερεντ φροm α προχεδυραλ ονε.

Ασ mεντιονεδ εαρλιερ, ωε βελιεϖε τηατ νο εξιστινγ σψστεm mεετσ τηε ρεθυιρεmεντσ. Νο
εξιστινγ σψστεm ισ, τηερεφορε, ιδεαλ φορ τεαχηινγ. Φυρτηερmορε, ωε βελιεϖε τηατ νο
εξιστινγ σψστεm ισ συιταβλε φορ τεαχηινγ, σινχε εαχη οφ τηεm φαιλσ το mεετ τηε
ρεθυιρεmεντσ ιν συβσταντιαλ ωαψσ.
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Ιν τηε νεξτ χηαπτερ ωε προχεεδ το εξαmινε εξιστινγ λανγυαγεσ ανδ ενϖιρονmεντσ ιν
mορε δεταιλ. Ασ ωε δισχυσσ εαχη σψστεm, ωε ωιλλ συβσταντιατε τηισ χλαιm ωιτη χονχρετε
εξαmπλεσ.
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3 Λανγυαγεσ

Ιν τηισ χηαπτερ ωε εξαmινε τηε mοστ χοmmονλψ υσεδ οβϕεχτ−οριεντεδ λανγυαγεσ. Μανψ
παπερσ ηαϖε βεεν πυβλισηεδ χοmπαρινγ διφφερεντ ασπεχτσ οφ α ϖαριετψ οφ λανγυαγεσ (ε.γ.
[Βλασχηεκ 1989, Ηενδερσον 1993, Κριστενσεν 1996, Σχηmιδτ 1991]). Μοστ οφ τηοσε,
ηοωεϖερ, χονχεντρατε ον τεχηνιχαλ ασπεχτσ οφ τηε λανγυαγεσ τηεmσελϖεσ, ρατηερ τηαν
ασσεσσινγ τηειρ συιταβιλιτψ φορ τεαχηινγ. Μαζαιτισ [Μαζαιτισ 1993] ηασ χοmπαρεδ σεϖεραλ
αττεmπτσ το ινχορπορατε οβϕεχτ−οριεντεδ προγραmmινγ ιντο τηε χυρριχυλυm ανδ
χοmmεντσ ον εξπεριενχεσ ωιτη λανγυαγεσ ανδ ενϖιρονmεντσ υσεδ. Σηε ωριτεσ ιν ηερ
συmmαρψ: Ηοωεϖερ, τηε εξπεριενχεσ οφ τεαχηινγ τηε χουρσεσ ρεϖεαλεδ χοmmον
προβλεmσ: διφφιχυλτιεσ ωιτη τηε λανγυαγε χηοσεν, ιναδεθυαχιεσ ιν εξιστινγ συππορτ
τοολσ, ανδ τηε αmουντ οφ τιmε στυδεντσ νεεδ το βεχοmε προφιχιεντ ωιτη α νεω
παραδιγm, ενϖιρονmεντ, λανγυαγε ανδ σετ οφ τοολσ. Ιν τηισ χηαπτερ ωε ασσεσσ εαχη
λανγυαγε ανδ ιδεντιφψ τηε ποτεντιαλ διφφιχυλτιεσ ιν ρελατιον το τεαχηινγ.

Wηεν χοmπαρινγ λανγυαγεσ, τηερε ισ αλωαψσ τηε θυεστιον οφ ηοω mανψ ανδ ωηιχη
λανγυαγεσ το λοοκ ατ. Σινχε λανγυαγε χοmπαρισον ισ νοτ τηε mαιν τοπιχ οφ τηισ ωορκ, ιτ
ισ νοτ ουρ αιm το συρϖεψ ασ mανψ λανγυαγεσ ασ ποσσιβλε. Wε ωαντ, ηοωεϖερ, το συρϖεψ
τηε ιmπορταντ λανγυαγεσ. Σο ωηιχη λανγυαγεσ αρε ιmπορταντ?

Τηε λανγυαγεσ τηατ αρε ιmπορταντ ιν ουρ χοντεξτ αρε mοδερν ορ mαινστρεαm οβϕεχτ−
οριεντεδ λανγυαγεσ. Wε ωιλλ νοτ εξαmινε προχεδυραλ λανγυαγεσ, σινχε ονε οφ ουρ
πρεmισεσ ωασ τηατ ωε ωαντ το τεαχη οβϕεχτ−οριεντεδ προγραmmινγ. Τηισ πλαχεσ
λανγυαγεσ λικε Χ ορ Σχηεmε ουτσιδε ουρ αρεα, αλτηουγη σοmε πεοπλε ελσεωηερε στιλλ
αργυε φορ τηειρ υσε ιν τεαχηινγ.

Βυτ εϖεν ρεστριχτινγ ουρσελϖεσ το οβϕεχτ−οριεντεδ λανγυαγεσ, τηερε αρε τοο mανψ το
χονσιδερ τηεm αλλ. Χουντλεσσ λανγυαγεσ ωιτη σmαλλ φολλοωερ χοmmυνιτιεσ εξιστ (ε.γ.
Dεε [Γρογονο 1994α] ορ Τυρινγ [Ηολτ 1988]), ανδ mανψ νεω ηιγηλψ ιντερεστινγ
εξπεριmενταλ λανγυαγεσ αρε βεινγ δεϖελοπεδ αλλ τηε τιmε (ε.γ. Σελφ βψ Συν
Μιχροσψστεmσ [Υνγαρ 1987] ορ Dψλαν βψ Αππλε Χοmπυτερσ [Αππλε 1994]).

Σο τηε φιρστ ρεαλ θυεστιον ισ: Ηοω δο ωε σελεχτ τηε λανγυαγεσ το συρϖεψ?
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Ουρ δεχισιον ωασ το τακε αδϖιχε φροm ωορκ αλρεαδψ χοmπλετεδ βψ οτηερ πεοπλε: λανγ−
υαγεσ τηατ οτηερ ινστιτυτιονσ ηαϖε χηοσεν φορ τηειρ φιρστ ψεαρ τεαχηινγ σηουλδ βε ωορτη
χονσιδερινγ. Μανψ πεοπλε ηαϖε τηουγητ αβουτ τηισ θυεστιον βεφορε: Wηιχη λανγυαγε
σηουλδ ωε υσε φορ τεαχηινγ ιν φιρστ ψεαρ? Α λανγυαγε χηοσεν βψ ονε ορ mορε οτηερ
ινστιτυτιονσ mυστ ηαϖε σοmετηινγ σπεακινγ ιν ιτσ φαϖουρ. Λανγυαγεσ τηατ ωερε νοτ
σελεχτεδ βψ ανψ ινστιτυτιον σηουλδ αλσο νοτ εmεργε ασ α ωιννερ ιφ ωε ρεπεατ τηε
εξαmινατιον. Σο ωε ασσυmε τηατ ωε χαν σαφελψ οmιτ τηεm φροm ουρ συρϖεψ.

Τηε λανγυαγεσ τηατ ωε, αχχορδινγ το τηισ προχεσσ, φουνδ το βε τηε ιmπορταντ ονεσ αρε
Χ++, ϑαϖα, Ειφφελ ανδ Σmαλλταλκ. Εαχη οφ τηεσε ηασ βεεν εξαmινεδ ιν δεταιλ φορ τηειρ
συιταβιλιτψ φορ φιρστ ψεαρ τεαχηινγ βψ βεινγ εϖαλυατεδ αγαινστ ουρ ρεθυιρεmεντσ. Τηισ
χηαπτερ γιϖεσ α συmmαρψ οφ τηεσε εϖαλυατιονσ.

3.1 C++

Χ++ [Στρουστρυπ 1991] ισ φαστ βεχοmινγ αν ινδυστρψ στανδαρδ ανδ προβαβλψ τηε mοστ
ποπυλαρ οβϕεχτ−οριεντεδ λανγυαγε (αλτηουγη ϑαϖα ισ γαινινγ γρουνδ θυιχκλψ). Χουντλεσσ
βοοκσ ηαϖε βεεν ωριττεν αβουτ Χ++ ανδ mανψ ιmπλεmεντατιονσ αρε αϖαιλαβλε. Τηερε
αρε σεϖεραλ χονφερενχεσ ανδ ϕουρναλσ εξχλυσιϖελψ αιmεδ ατ τηε δισχυσσιον οφ Χ++
ρελατεδ τοπιχσ.

Χ++ ηασ τηε αδϖανταγε οφ βεινγ ϖερψ ινδυστρψ−ρελεϖαντ. Ιτ ισ χυρρεντλψ ονε οφ τηε mοστ
ιmπορταντ λανγυαγεσ φορ α γραδυατε οφ α χοmπυτινγ δεγρεε το βε φαmιλιαρ ωιτη. Ιτ ισ
αδοπτεδ ιν ινδυστρψ προϕεχτσ βεχαυσε οφ ιτσ φλεξιβιλιτψ, εφφιχιενχψ ανδ ωιδε αϖαιλαβιλιτψ.

1 Χλεαν χονχεπτσ

Wηατεϖερ χαν βε σαιδ ιν φαϖουρ οφ Χ++, ιτ ισ νοτ τηατ ιτ ρεπρεσεντσ ανψ αβστραχτ
χονχεπτσ ιν α χλεαν ωαψ. Τωο οφ τηε mοστ ινφλυεντιαλ δεσιγν δεχισιονσ ιν τηε
δεϖελοπmεντ οφ Χ++ ωερε το ρεταιν φυλλ βαχκωαρδσ χοmπατιβιλιτψ ωιτη Χ ανδ το
ρεγαρδ εφφιχιενχψ ιν τιmε ανδ σπαχε ασ α mαιν γοαλ. (Στρουστρυπ στατεδ τηατ τιmε
ανδ σπαχε οϖερηεαδσ αβοϖε τηοσε φορ Χ αρε χονσιδερεδ υναχχεπταβλε φορ Χ++ [Ελλισ
1990].) Βοτη τηοσε χηαραχτεριστιχσ ηαϖε τηε εφφεχτ τηατ τηε ρεπρεσεντατιον οφ mανψ
ιmπορταντ λανγυαγε χονστρυχτσ ισ ηεαϖιλψ ινφλυενχεδ βψ λοω λεϖελ χονσιδερατιονσ
τηατ διστινγυιση τηε χονχρετε ρεπρεσεντατιον φροm τηε αβστραχτ χονχεπτ. Οφτεν, συβτλε
ιmπλεmεντατιον δεταιλσ νεεδ το βε υνδερστοοδ το υσε φυνδαmενταλ χονστρυχτσ
χορρεχτλψ.

2 Πυρε οβϕεχτ−οριεντατιον

Χ++ ισ α ηψβριδ λανγυαγε τηατ συππορτσ οβϕεχτ−οριεντεδ προγραmmινγ ασ ωελλ ασ
νον−οβϕεχτ−οριεντεδ προγραmmινγ, λεαδινγ το τηε τεmπτατιον το δεϖελοπ σολυτιονσ
τηατ αρε νοτ ρεαλλψ οβϕεχτ−οριεντεδ. Τηισ ισ παρτιχυλαρλψ α προβλεm φορ τηοσε αλρεαδψ
φαmιλιαρ ωιτη Χ, ωηιχη ισ τηε χασε φορ αν ινχρεασινγ νυmβερ οφ στυδεντσ εντερινγ
χοmπυτερ σχιενχε χουρσεσ. Λεαρνινγ οβϕεχτ−οριεντεδ χονχεπτσ βεχοmεσ mορε διφφι−
χυλτ βεχαυσε τηε λανγυαγε δοεσ νοτ ενφορχε ορ ενχουραγε τηειρ υσε.
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3 Σαφετψ

Ονε οφ τηε mοστ σεριουσ χριτιχισmσ οφ Χ++ ισ ιτσ λαχκ οφ τψπε σαφετψ. Σακκινεν
[Σακκινεν 1992] στατεσ τηατ αλmοστ αλλ ιτσ ηιγηερ λεϖελ χονστρυχτσ ανδ προτεχτιονσ
χαν βε χορρυπτεδ ανδ χιρχυmϖεντεδ ατ ωιλλ βψ λοω−λεϖελ mανιπυλατιονσ ανδ χοmεσ
το τηε χονχλυσιον τηατ τηε Χ λανγυαγε ισ σο υνσαφε τηατ στριϖινγ το α τοταλ ορ αλmοστ
τοταλ υπωαρδ χοmπατιβιλιτψ φροm Χ χαννοτ ρεσυλτ ιν α γοοδ γενεραλ−πυρποσε οβϕεχτ−
οριεντεδ λανγυαγε. Αλτηουγη Χ++ ηασ αττεmπτεδ το ιmπροϖε σοmε οφ τηε προβλεmσ
οφτεν χριτιχισεδ ιν τηε τψπε σψστεm οφ Χ, ιτ ρεmαινσ α ωεακλψ τψπεδ λανγυαγε τηατ
φεατυρεσ νυmερουσ χονστρυχτσ ωιτη τηε ποτεντιαλ το εασιλψ χιρχυmϖεντ τηε τψπε
σψστεm.

Τηε εξπλιχιτ δψναmιχ στοραγε αλλοχατιον ιν Χ++, ιν χοmβινατιον ωιτη τηε λαχκ οφ
γαρβαγε χολλεχτιον, αλσο γρεατλψ ινχρεασεσ τηε ρισκ οφ ερρορσ. Οφτεν Χ προγραmσ τηατ
ηαϖε βεεν τεστεδ ανδ υσεδ φορ σοmε τιmε ηαϖε mεmορψ λεακσ ανδ οτηερ βυγσ τηατ
αρε χαυσεδ βψ ιmπροπερ στοραγε ηανδλινγ. Ιν Χ++ τηισ προβλεm ισ mορε σεριουσ,
σινχε δεαλλοχατιον ισ οφτεν ασσοχιατεδ ωιτη α φυνχτιον χαλλ. Α mισσινγ δεαλλοχατιον
οmιτσ τηισ φυνχτιον χαλλ ανδ τηισ χαν χαυσε α mυχη γρεατερ ϖαριετψ οφ υνωαντεδ
εφφεχτσ τηαν ϕυστ δισαππεαρινγ mεmορψ.

4 Ηιγη λεϖελ

Χ++ ινχλυδεσ νυmερουσ χονστρυχτσ φορ λοω λεϖελ mανιπυλατιονσ. Βιτ οπερατιονσ ανδ
ποιντερ αριτηmετιχ, φορ ινστανχε, αρε φρεθυεντλψ υσεδ ιν τψπιχαλ Χ++ προγραmσ.

Τηε υσε οφ εξπλιχιτ στοραγε mαναγεmεντ, mεντιονεδ αβοϖε, νοτ ονλψ αλλοωσ βυτ
φορχεσ τηε προγραmmερ το τηινκ ατ αν υννεχεσσαριλψ λοω λεϖελ.

5 Σιmπλε οβϕεχτ/εξεχυτιον mοδελ

Τηε οβϕεχτ mοδελ συππορτεδ βψ Χ++ ισ χλεαρλψ τηε mοστ χοmπλεξ οφ τηε λανγυαγεσ
ινχλυδεδ ιν τηισ συρϖεψ. Τηισ ισ χαυσεδ ιν παρτ βψ Χ++∏σ συππορτ φορ ποιντερ ανδ
νον−ποιντερ (αυτοmατιχ) ϖαριαβλεσ, ασ ωελλ ασ τηε σεmαντιχσ οφ σοmε ιmπορταντ
χονστρυχτσ.

Τηισ ποιντ χαν βε ιλλυστρατεδ βψ αν εξαmινατιον οφ τηε οβϕεχτ χρεατιον mεχηανισmσ
ιν Χ++. Τηερε αρε τηρεε διφφερεντ mετηοδσ οφ οβϕεχτ χρεατιον ∠ αυτοmατιχ, εξπλιχιτ,
ορ βψ ασσιγνmεντ ∠ ωηιχη αλλ διφφερ ιν mινορ ασπεχτσ. Ιν τηε φιρστ χασε οβϕεχτσ αρε
δεστροψεδ αυτοmατιχαλλψ, ινχλυδινγ αν αυτοmατιχ χαλλ το τηε δεστρυχτορ φυνχτιον; ιν
τηε σεχονδ χασε οβϕεχτσ αρε νοτ αυτοmατιχαλλψ δεστροψεδ; ιν τηε τηιρδ χασε τηε
οβϕεχτσ αρε χρεατεδ ωιτηουτ α χαλλ το τηε χονστρυχτορ φυνχτιον ανδ χαλλινγ τηε
δεστρυχτορ χαν βε α προβλεm (βυτ ιτ mαψ βε χαλλεδ αυτοmατιχαλλψ, ανψωαψ). Τηε
συβτλετιεσ οφ τηισ αρε εξτρεmελψ διφφιχυλτ το εξπλαιν το στυδεντσ.

Αν εξαmπλε οφ οϖερλψ χοmπλεξ οπερατιον σεmαντιχσ ισ τηε δεφινιτιον οφ τηε δψνα−
mιχ δισπατχη mεχηανισm. Φυνχτιονσ αρε δψναmιχαλλψ δισπατχηεδ ονλψ ιφ τηε ϖαριαβλε
τηρουγη ωηιχη τηε οβϕεχτ ισ αχχεσσεδ ισ α ποιντερ ϖαριαβλε ανδ τηε οπερατιον χαλλεδ
ηασ βεεν εξπλιχιτλψ δεφινεδ ασ α δψναmιχαλλψ δισπατχηεδ φυνχτιον (ϖιρτυαλ φυνχ−
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τιον ιν Χ++ τερmινολογψ). Τηισ δεφινιτιον ισ εξτρεmελψ χονφυσινγ ατ τιmεσ.
Χοmβινεδ ωιτη τηε φαχτ τηατ ιτ ισ περmιττεδ το οϖερλοαδ α νον−ϖιρτυαλ φυνχτιον, τηισ
δεφινιτιον οπενσ υπ α ωηολε ρανγε οφ ποσσιβιλιτιεσ φορ ερρορσ ανδ mισυνδερστανδινγσ.
Τηε φλεξιβιλιτψ ινηερεντ ιν τηισ χονστρυχτ ηασ νο βενεφιτ ιν α τεαχηινγ σιτυατιον, σινχε
τηε ϕυστιφιχατιον οφ ιτσ εξιστενχε χονσιστσ εξχλυσιϖελψ οφ εφφιχιενχψ ρεασονσ.

6 Ρεαδαβλε σψνταξ

Ρεαδαβιλιτψ ισ ανοτηερ νεγατιϖε ποιντ φορ Χ++. Ιτσ σψνταξ ισ οϖερλψ τερσε ανδ ηασ ασ
ονε οφ ιτσ mοστ οβϖιουσ φεατυρεσ ιτσ φαϖουριτισm οφ σψmβολσ οϖερ κεψωορδσ. Τηισ ισ
παρτλψ χαυσεδ βψ τηε πηιλοσοπηψ οφ Χ, ωηιχη τριεδ το αϖοιδ α λαργε νυmβερ οφ
κεψωορδσ, (α πηιλοσοπηψ τηατ ηασ βεεν χαρριεδ οϖερ ιντο Χ++) ανδ ωασ τηεν
mαινταινεδ τηρουγη τηε γοαλ οφ βαχκωαρδσ χοmπατιβιλιτψ: Σινχε λανγυαγε κεψωορδσ
αρε νοτ σψνταχτιχαλλψ διστινγυισηεδ φροm υσερ δεφινεδ ιδεντιφιερσ, τηεψ λιϖε ιν τηε
σαmε ναmε σπαχε ασ ιδεντιφιερσ. Σο εϖερψ αδδιτιον οφ α κεψωορδ ποτεντιαλλψ ρενδερσ
α σετ οφ εξιστινγ προγραmσ ιλλεγαλ.

Ασ α ρεσυλτ οφ τηισ, Χ++ οφτεν οϖερλοαδσ τηε σαmε κεψωορδ φορ διφφερεντ πυρποσεσ ορ
υσεσ υνιντυιτιϖε σψmβολιχ χονστρυχτσ. Αν εξαmπλε ισ τηε δεφινιτιον οφ δεφερρεδ
φυνχτιονσ (φυνχτιονσ δεχλαρεδ βυτ νοτ δεφινεδ ιν α χλασσ, ωηιχη mυστ συβσεθυεντλψ
βε δεφινεδ ιν α δεσχενδαντ χλασσ). Τηεσε αρε χαλλεδ πυρε ϖιρτυαλ φυνχτιονσ ιν Χ++.
Τηε σψνταξ ιν Χ++ ισ:

ϖιρτυαλ ϖοιδ φ () = 0;

Βψ εmπλοψινγ α σψνταξ σιmιλαρ το ϖαριαβλε ασσιγνmεντ, τηε mεανινγ οφ τηε χονστρυχτ
ισ ηιδδεν ανδ τηε δεχλαρατιον βεχοmεσ υνρεαδαβλε το α νον−Χ++−προγραmmερ. Εϖεν
εξπεριενχεδ προγραmmερσ ιν οτηερ οβϕεχτ−οριεντεδ λανγυαγεσ ωουλδ ηαϖε διφφιχυλτψ
υνδερστανδινγ τηε mεανινγ οφ τηισ χονστρυχτ. Τηε σιmπλε ρεπλαχεmεντ οφ = 0 ωιτη
α κεψωορδ συχη ασ δεφερρεδ ορ αβστραχτ, ωουλδ ρεσυλτ ιν α ρεαδερ φαmιλιαρ ωιτη
οβϕεχτ−οριεντεδ χονχεπτσ υνδερστανδινγ τηε χοδε.

Τηερε αρε νυmερουσ σιmιλαρ εξαmπλεσ ιν τηε λανγυαγε.

7 Νο ρεδυνδανχψ

Τηε δεχισιον το κεεπ Χ++ υπωαρδσ χοmπατιβλε ωιτη Χ ηασ λεδ το τηε εϖολυτιον οφ α
λαργε νυmβερ οφ ρεδυνδανχιεσ ανδ συρπρισινγ ιντεραχτιονσ οφ χονχεπτσ, ανδ γρεατλψ
ινχρεασεσ τηε χοmπλεξιτψ οφ τηε λανγυαγε.

Ιν mανψ χασεσ σεϖεραλ διφφερεντ λανγυαγε χονστρυχτσ εξιστ φορ τηε σαmε σεmαντιχ
χονχεπτ ανδ τηεσε σοmετιmεσ διφφερ ιν συβτλε ωαψσ. Τηισ mακεσ ρεαδινγ ασ ωελλ ασ
ωριτινγ Χ++ αν υννεχεσσαριλψ διφφιχυλτ τασκ. Ονε εξαmπλε ηασ βεεν γιϖεν αβοϖε
ωηεν ωε δισχυσσεδ τηε οβϕεχτ mοδελ: ρεδυνδαντ χονστρυχτσ εξιστ φορ οβϕεχτ χρεατιον.

Ανοτηερ εξαmπλε οφ χονφυσιον ιντροδυχεδ τηρουγη ρεδυνδανχψ αρε τηε διφφερενχεσ
ιν ρελατιον το ρεφερενχε αργυmεντσ ασ χοmπαρεδ ωιτη χονσταντ ποιντερ αργυmεντσ.
Χονσιδερ τηε φολλοωινγ τωο δεχλαρατιονσ:
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ϖοιδ φυνχτιον1 (ιντ ∗χονστ αργ);

ϖοιδ φυνχτιον2 (ιντ& αργ);

Βοτη δεχλαρατιονσ σερϖε τηε σαmε πυρποσε ανδ βεηαϖε ιν σιmιλαρ ωαψσ. Wηεν
χαλλινγ τηε φυνχτιονσ, ηοωεϖερ, α διφφερεντ σψνταξ mυστ βε υσεδ:

φυνχτιον1 (&ι);

φυνχτιον2 (ι);

Ιν τηισ εξαmπλε, ωε ηαϖε τωο χονστρυχτσ το αχχοmπλιση τηε σαmε τασκ, βυτ ωιτη
διφφερεντ σψνταξ. Τηισ ισ χλεαρλψ α ϖιολατιον οφ γοοδ λανγυαγε δεσιγν πρινχιπλεσ.

8 Σmαλλ

Βεχαυσε οφ ιτσ νυmερουσ ρεδυνδανχιεσ, Χ++ ισ νοτ α σmαλλ λανγυαγε. Ιν αδδιτιον,
mανψ χονστρυχτσ ιντεραχτ ιν συβτλε ωαψσ ωηιχη mακε ιτ νεχεσσαρψ το λεαρν mανψ
δεταιλσ ανδ δεπενδενχιεσ οφ χονστρυχτσ (ε.γ. τηε ιντεραχτιονσ οφ αρραψσ ανδ δεφαυλτ
χονστρυχτορσ).

9 Εασψ τρανσιτιον

Τρανσιτιον ισ νοτ αν ισσυε φορ Χ++. Σινχε ιτ ισ αν ινδυστρψ−ρελεϖαντ mαινστρεαm
λανγυαγε νο τρανσιτιον ισ νεχεσσαρψ.

10 Χορρεχτνεσσ ασσυρανχε

Χ++ αλλοωσ τηε προγραmmερ το ωριτε χορρεχτνεσσ ασσυρανχε χονστρυχτσ τηρουγη
ασσερτ στατεmεντσ ανδ χοmmεντσ. Πρε ανδ ποστ χονδιτιονσ αρε, ηοωεϖερ, νοτ
εξπλιχιτλψ συππορτεδ βψ τηε λανγυαγε, σο ιτ ισ λεφτ το προγραmmερσ∏ δισχιπλινε το
mακε χονσιστεντ υσε οφ τηισ τεχηνιθυε. Φορ α τεαχηινγ λανγυαγε τηισ ισ νοτ α
δεσιραβλε σιτυατιον.

11 Ενϖιρονmεντ

Νυmερουσ ενϖιρονmεντσ αρε αϖαιλαβλε φορ Χ++. Τηεψ ρανγε φροm σιmπλε χοmmανδ
λινε σηελλσ ωιτη στανδ−αλονε χοmπιλερσ ανδ εδιτορσ το γραπηιχαλ ιντεγρατεδ
ενϖιρονmεντσ. Μανψ ϖενδορσ οφφερ χοmπιλερσ ανδ ενϖιρονmεντσ, ανδ σεϖεραλ φρεε
ϖερσιονσ αρε αϖαιλαβλε.

Τηε λιστ οφ προβλεmσ mεντιονεδ ηερε χουλδ εασιλψ βε εξτενδεδ. Μανψ οτηερ προβλεmσ
ηαϖε βεεν ποιντεδ ουτ ανδ δισχυσσεδ ιν mυχη δεταιλ ιν τηε λιτερατυρε (ε.γ. [ϑοψνερ
1996, Ποηλ 1988, Σακκινεν 1992]). Dεταιλεδ δισχυσσιον οφ αλλ οφ τηεm ωουλδ εξχεεδ
τηε σπαχε ωε ωαντ το δεϖοτε το τηισ λανγυαγε.

Οϖεραλλ, Χ++ ισ ονε οφ τηε ωορστ χανδιδατεσ φορ ουρ νεεδσ.
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Τηε προβλεmσ ασσοχιατεδ ωιτη Χ++ αρε ωιδελψ ρεφλεχτεδ ιν χοmmεντσ οφ τεαχηερσ ωηο
ηαϖε τριεδ το τεαχη Χ++ το υνδεργραδυατε στυδεντσ (ε.γ. [Βερmαν 1994, Μαζαιτισ
1993]). Wηιλε τηε αδοπτιον οφ Χ++ ασ α φιρστ προγραmmινγ λανγυαγε ωασ ραπιδλψ
ινχρεασινγ ιν 1994 το 1996 (εσπεχιαλλψ ιν τηε Υνιτεδ Στατεσ, γρεατλψ ηελπεδ βψ τηε
σελεχτιον οφ Χ++ ασ τηε λανγυαγε το βε υσεδ νατιονωιδε φορ τηε αδϖανχεδ πλαχεmεντ
τεστ οφ φιναλ ψεαρ σχηοολ στυδεντσ [Αβελσον 1995]), ιτ ηασ σινχε δεχλινεδ. Wαρνινγσ ανδ
εξπεριενχε ρεπορτσ σεεm το ηαϖε λεδ το α γρεατερ ρελυχτανχε το υσε Χ++ ιν ιντροδυχτορψ
χουρσεσ. Wηεν τηε ΓΙ (Γεσελλσχηαφτ φüρ Ινφορmατικ, Γερmαν προφεσσιοναλ χοmπυτερ
σχιενχε σοχιετψ) ρεχεντλψ πυβλισηεδ α σπεχιαλ εδιτιον οφ ιτσ ϕουρναλ Ινφορmατικ
Σπεκτρυm δισχυσσινγ λανγυαγεσ φορ τεαχηινγ οβϕεχτ−οριεντατιον [ΓΙ 1997], Χ++ ωασ
νοτ σεριουσλψ χονσιδερεδ ανψmορε. Αλmοστ εϖερψ ονε οφ τηε σιξ mαιν αρτιχλεσ ιν τηατ
ϕουρναλ χοmmεντεδ ον τηε ωεακνεσσεσ ανδ διφφιχυλτιεσ οφ Χ++ ιν τηισ χοντεξτ.

Το προϖιδε α σοmεωηατ mορε βαλανχεδ ϖιεω, ωε σηουλδ αλσο mεντιον τηατ νοτ αλλ
πεοπλε σηαρε τηε ϖιεω οφ Χ++∏σ ινηερεντ προβλεmσ φορ τεαχηινγ (ε.γ. [Βιδδλε 1994,
Dεχκερ 1994]). Νυmερουσ παπερσ ηαϖε βεεν πυβλισηεδ ωιτη τιπσ ανδ τριχκσ φορ
τεαχηινγ Χ++ ιν α χερταιν ωαψ, σο τηατ σπεχιφιχ προβλεmσ mαψ βε αϖοιδεδ, οϖερχοmε
ορ ατ λεαστ λεσσενεδ. D∏Σουζα [D∋Σουζα 1995], φορ εξαmπλε, συγγεστσ τηατ ιτ ισ νοτ
ηαρδερ το λεαρν Χ++ τηαν Σmαλλταλκ, ιφ ιτ ισ ταυγητ προπερλψ (βυτ ηε αγρεεσ τηατ ιτ ισ
ηαρδερ το τεαχη α γοοδ Χ++ χουρσε). Τηισ ισ, ιν ουρ εξπεριενχε, χερταινλψ νοτ τρυε.
Περσοναλ εξπεριενχε ωιτη τεαχηινγ Χ++ ηασ σηοων αν ινχρεδιβλε νυmβερ οφ εξαmπλεσ
οφ χασεσ ωηερε στυδεντσ ηαδ σεϖερε προβλεmσ ιν χοmπλετινγ τηειρ ωορκ βεχαυσε οφ
ερρορσ χαυσεδ βψ αmβιγυιτιεσ, σψνταχτιχ θυιρκσ ορ σεmαντιχ πιτφαλλσ τηατ δο νοτ εξιστ το
τηατ εξτεντ ιν ανψ οτηερ λανγυαγε ινχλυδεδ ιν τηισ συρϖεψ.

Αλτηουγη τηε αβοϖε δισχυσσιον οφ προβλεmσ ωιτη Χ++ ισ νοτ εξηαυστιϖε, ιτ ισ οβϖιουσ
τηατ τηε ισσυεσ ραισεδ δισθυαλιφψ Χ++ ασ α χανδιδατε φορ α φιρστ ψεαρ τεαχηινγ λανγυαγε.

3.2 Smalltalk

Σmαλλταλκ [Γολδβεργ 1989] ισ σοmετιmεσ ρεφερρεδ το ασ τηε mοστ οβϕεχτ−οριεντεδ
λανγυαγε. Ιτ χαρριεσ οβϕεχτ−οριεντατιον φυρτηερ τηαν οτηερ λανγυαγεσ. Σmαλλταλκ στατεσ
τηατ εϖερψτηινγ ισ αν οβϕεχτ ανδ ϖερψ χονσιστεντλψ στιχκσ το τηισ ρυλε. Εϖεν χοντρολ
στρυχτυρεσ ιν τηε λανγυαγε αρε χονσιδερεδ οβϕεχτσ. Τηισ χονσιστενχψ mακεσ ιτ αττραχτιϖε
ασ α τεαχηινγ λανγυαγε.

1 Χλεαν χονχεπτσ

Μοστ φυνδαmενταλ χονχεπτσ οφ οβϕεχτ−οριεντατιον αρε συππορτεδ ιν α χλεαν ανδ
χονσιστεντ mαννερ. Σmαλλταλκ αδδσ αλmοστ νο οϖερηεαδ ιν ιτσ χονχρετε
ρεπρεσεντατιον τηατ ισ νοτ ρεφλεχτεδ ιν ιτσ αβστραχτ mοδελ.

Σοmε χονστρυχτσ, τηουγη, ωηιχη αρε νοω αχχεπτεδ ασ βεινγ ιmπορταντ το οβϕεχτ−
οριεντατιον, αρε νοτ ωελλ ρεπρεσεντεδ ιν τηε λανγυαγε. Αν ιmπορταντ εξαmπλε ισ τηε
ποορ συππορτ φορ ιmπλεmεντατιον ανδ ιντερφαχε διστινχτιον. Ιν Σmαλλταλκ, αλλ
mετηοδσ αρε αυτοmατιχαλλψ πυβλιχ ανδ αλλ δατα αυτοmατιχαλλψ πριϖατε. Τηισ,



ΧΗΑΠΤΕΡ 3: ΛΑΝΓΥΑΓΕΣ

29

χοmβινεδ ωιτη τηε λαχκ οφ σπεχιαλ χονστρυχτορ φυνχτιονσ ανδ αν ενχαπσυλατιον
mοδελ τηατ πρεϖεντσ χλασσ mετηοδσ φροm αχχεσσινγ ινστανχε δατα, mακε ιτ νεχεσσαρψ
το ωριτε ινιτιαλισατιον mετηοδσ ασ πυβλιχ οπερατιονσ, εϖεν τηουγη τηεψ σηουλδ νεϖερ
βε πυβλιχλψ χαλλεδ. Τηεψ αρε τψπιχαλλψ ταγγεδ ωιτη α χοmmεντ δεχλαρινγ τηεm
πριϖατε, ανδ ιτ ισ ηοπεδ τηατ χλιεντσ φολλοω τηισ ρεχοmmενδατιον. Τηε σαmε προβλεm
οχχυρσ ιν οτηερ σιτυατιονσ.

Τηισ λαχκ οφ συππορτ φορ αν ιmπορταντ χονχεπτ ισ υνδερστανδαβλε ιν τηε λιγητ οφ
Σmαλλταλκ∏σ αγε ∠ ατ τηε τιmε οφ ιτσ δεφινιτιον νοτ mυχη εξπεριενχε ωιτη οβϕεχτ−
οριεντατιον εξιστεδ. Ιτ ισ νονετηελεσσ υνφορτυνατε ιν τηε χοντεξτ οφ α τεαχηινγ
λανγυαγε.

2 Πυρε οβϕεχτ−οριεντατιον

Σmαλλταλκ ισ α πυρε οβϕεχτ−οριεντεδ λανγυαγε. Ιτ ενφορχεσ τηε δεϖελοπmεντ οφ χοδε
ιν αν οβϕεχτ−οριεντεδ στψλε ανδ, χονσεθυεντλψ, τηε προγραmmερ mυστ αδοπτ αν
οβϕεχτ−οριεντεδ ωαψ οφ τηινκινγ αβουτ προβλεmσ ανδ σολυτιονσ. Βεχαυσε οφ τηε
εξτενσιον οφ τηε οβϕεχτ χονχεπτσ το λανγυαγε ελεmεντσ τηεmσελϖεσ (ε.γ. χλασσεσ αρε
οβϕεχτσ) ιτ χαν βε χονσιδερεδ πυρερ τηαν οτηερ λανγυαγεσ.

3 Σαφετψ

Τηε mαιν δραωβαχκ οφ Σmαλλταλκ ισ ιτσ λαχκ οφ στατιχ τψπινγ. Σακκινεν [Σακκινεν
1992], ιν α δισχυσσιον οφ προγραmmινγ λανγυαγεσ, διστινγυισηεσ λανγυαγεσ φορ
εξπλορατορψ προγραmmινγ ανδ λανγυαγεσ φορ σοφτωαρε ενγινεερινγ. Τηε φορmερ
αιm ατ γρεατ δψναmισm ανδ ρυν−τιmε φλεξιβιλιτψ, τηε λαττερ ηαϖε στατιχ τψπινγ ανδ
οτηερ φεατυρεσ τηατ αιδ ϖεριφψαβιλιτψ ανδ/ορ εφφιχιενχψ. Ιτ σηουλδ βε χλεαρ φροm τηε
δισχυσσιονσ ιν πρεχεδινγ χηαπτερσ τηατ ωε αιm το πρεπαρε στυδεντσ ιν τηε
προγραmmινγ χουρσε φορ α σοφτωαρε ενγινεερινγ ϖιεω οφ τηε ωορλδ, τηυσ φαϖουρινγ
λανγυαγεσ οφ τηε σεχονδ κινδ. Σmαλλταλκ χλεαρλψ ισ α ρεπρεσεντατιϖε οφ τηε φιρστ
γρουπ. Ιτ ωασ δεϖελοπεδ ωιτη α ρεθυιρεmεντ ιν mινδ τηατ τηε υσερ βε αβλε το ραπιδλψ
χηανγε τηε αππλιχατιον στρυχτυρε [Γολδβεργ 1995α].

Σmαλλταλκ ισ νοτ στατιχαλλψ τψπεδ ανδ, ασ α ρεσυλτ, τψπε ερρορσ ωιλλ νοτ βε δετεχτεδ
υντιλ ρυν−τιmε. Ιν τηε ωορστ χασε, ερρορσ mαψ νοτ βε δετεχτεδ ατ αλλ, ιφ, φορ εξαmπλε,
τηε προγραm ισ νοτ τηορουγηλψ τεστεδ ανδ νοτ ρεγυλαρλψ υσεδ (ασ ισ οφτεν τηε χασε
ωιτη στυδεντσ∏ ασσιγνmεντσ). Wηεν αν ερρορ ισ δετεχτεδ, ιτ χαν βε ϖερψ διφφιχυλτ το
λοχατε ιτσ χαυσε. Βεχαυσε οφ τηε δψναmιχ νατυρε, τηε τιmε ανδ λοχατιον οφ δετεχτιον
οφ τηε ερρορ χαν βε φαρ ρεmοϖεδ φροm ιτσ αχτυαλ σουρχε. (Τηισ, οφ χουρσε, ισ αλσο
ποσσιβλε ιν στατιχαλλψ τψπεδ λανγυαγεσ, βυτ τηε χηανχε οφ ιτ ηαππενινγ ισ φαρ γρεατερ
ωιτη δψναmιχ τψπινγ.) Τηε ερρορ mεσσαγεσ ιν τηοσε χασεσ αρε νεχεσσαριλψ λεσσ
πρεχισε ανδ λεσσ ηελπφυλ. Τηερε ισ α ηιγη προβαβιλιτψ τηατ στυδεντσ ωιλλ βε χονφυσεδ
ανδ υναβλε το υνδερστανδ τηε προβλεm γιϖεν τηειρ τψπιχαλλψ ποορλψ δεϖελοπεδ
δεβυγγινγ σκιλλσ.
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4 Ηιγη λεϖελ

Σmαλλταλκ χονσιστεντλψ οπερατεσ ατ α ηιγη λεϖελ. Ιτ προϖιδεσ αυτοmατιχ γαρβαγε
χολλεχτιον ανδ ηιδεσ λοω−λεϖελ δεταιλσ.

5 Σιmπλε οβϕεχτ/εξεχυτιον mοδελ

Τηε εξεχυτιον mοδελ ισ χλεαρ ανδ χονσιστεντ. Αλλ οβϕεχτσ αρε αχχεσσεδ ϖια
ρεφερενχεσ, αλλ mετηοδσ αρε δψναmιχαλλψ βουνδ ανδ οπερατιονσ βεηαϖε ιν α υνιφορm
mαννερ.

6 Ρεαδαβλε σψνταξ

Σmαλλταλκ∏σ σψνταξ ισ ανοτηερ χηαραχτεριστιχ, ωηιχη ωε ϖιεω ασ α δραωβαχκ. Ιτ ισ
αλτερνατελψ ρεφερρεδ το ασ σιmπλε ανδ οβσχυρε. Βοτη αρε τρυε ιν σοmε σενσε. Ιτ ισ
σιmπλε ιν τηατ ιτ ισ χοmποσεδ οφ ονλψ α φεω σψνταχτιχ χονχεπτσ ανδ στρυχτυρεσ. Τηυσ,
ιτ ισ σιmπλε ιν τηε σαmε σενσε ιν ωηιχη ΛΙΣΠ σψνταξ ισ σιmπλε. Ιν ανοτηερ σενσε,
Σmαλλταλκ∏σ σψνταξ ισ οβσχυρε. Τηισ, υνφορτυνατελψ, ισ τηε σενσε τηατ ισ ιmπορταντ το
ουρ δισχυσσιον: ρεαδαβιλιτψ. Τηε υνιφιχατιον οφ χονχεπτσ ιν Σmαλλταλκ, τηε ϖιεω, φορ
ινστανχε, τηατ εϖεν χοντρολ στρυχτυρεσ αρε οβϕεχτσ, ρεσυλτσ ιν α σψνταξ τηατ ισ λεσσ
ρεαδαβλε ανδ λεσσ ιντυιτιϖε τηαν τηε ΑΛΓΟΛ−στψλε σψνταξ αδοπτεδ βψ mανψ οτηερ
λανγυαγεσ (ε.γ. Πασχαλ, Μοδυλα, Ειφφελ).

Αλτηουγη σψνταξ ισ το α γρεατ εξτεντ α θυεστιον οφ εξπεριενχε (ανδ τηυσ τηε
αργυmεντ τηατ τηεψ ϕυστ ηαϖε το γετ υσεδ το ιτ ισ οφτεν βρουγητ φορωαρδ), ωε
σηουλδ νοτ ιγνορε τωο χερταιν ασπεχτσ οφ εξπεριενχε. Φιρστλψ, mανψ στυδεντσ εντερινγ
υνιϖερσιτψ χουρσεσ τοδαψ ηαϖε πριορ εξπεριενχε ωιτη α προγραmmινγ λανγυαγε, ανδ
ωε ωουλδ βε φοολιση νοτ το τρψ το βυιλδ ον τηισ εξπεριενχε. Σεχονδλψ, ωε ωαντ τηε
εξπεριενχε γαινεδ βψ στυδεντσ ιν ουρ χουρσε το βε ασ ηελπφυλ ανδ ρελεϖαντ το φυτυρε
ωορκ ασ ποσσιβλε. Ιν βοτη ρεσπεχτσ, αδοπτινγ αν ΑΛΓΟΛ−λικε σψνταξ σεεmσ το βε
βενεφιχιαλ.

7 Νο ρεδυνδανχψ

Σmαλλταλκ ηασ α ϖερψ σmαλλ σετ οφ λανγυαγε χονστρυχτσ (mοστ οπερατιονσ αρε
ρεπρεσεντεδ τηρουγη mετηοδ χαλλσ) ανδ αϖοιδσ ρεδυνδανχψ.

8 Σmαλλ

Τηε σιζε οφ Σmαλλταλκ χαν βε ϖιεωεδ ιν τωο ωαψσ. Τηε λανγυαγε ιτσελφ (ιν τερmσ οφ
τηε νυmβερ οφ χονστρυχτσ) ισ σmαλλ; τηε Σmαλλταλκ σψστεm, ηοωεϖερ, ισ λαργε.
Σmαλλταλκ υσυαλλψ οφφερσ α ηυγε χλασσ λιβραρψ. Σινχε εϖερψτηινγ ιν Σmαλλταλκ ισ αν
οβϕεχτ, εξτενσιϖε υσε mυστ βε mαδε οφ τηε λιβραρψ φροm τηε ϖερψ βεγιννινγ.
ςιρτυαλλψ αλλ πυβλιχατιονσ αβουτ τεαχηινγ Σmαλλταλκ, αλτηουγη γενεραλλψ ποσιτιϖε
αβουτ τηε σψστεm ασ α ωηολε, ρεπορτ προβλεmσ χοπινγ ωιτη τηε σιζε οφ τηε χλασσ
λιβραρψ. Τεmπτε [Τεmτε 1991], ιν α παπερ δεσχριβινγ ηισ εξπεριενχεσ ωιτη τεαχηινγ
Σmαλλταλκ, ωριτεσ: Ιτ ισ εασψ το υνδερεστιmατε τηε διφφιχυλτψ οφ λεαρνινγ το υσε
Σmαλλταλκ εφφεχτιϖελψ. Σmαλλταλκ ισ νοτ αν ισολατεδ λανγυαγε βυτ α προγραmmινγ
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σψστεm ωηιχη υσεσ ϖερψ σιmπλε λανγυαγε σψνταξ ... ιν χονϕυνχτιον ωιτη α ϖερψ λαργε
χλασσ λιβραρψ ωιτηιν αν ιντεραχτιϖε ενϖιρονmεντ. Σοφτωαρε δεϖελοπmεντ ρεθυιρεσ
φαχιλιτψ (σιχ) νοτ ονλψ ωιτη τηε οβϕεχτ−οριεντεδ παραδιγm βυτ αλσο ωιτη τηε λιβραρψ
ανδ τηε ενϖιρονmεντ.  Ηε γοεσ ον το στατε τηατ mορε τιmε τηαν εξπεχτεδ ηαδ το βε
δεϖοτεδ το τεαχηινγ αβουτ τηε στρυχτυρε οφ τηε λιβραρψ. Σιmιλαρλψ, Σκυβλιχσ [Σκυβλιχσ
1991] ρεπορτσ τηατ α συρϖεψ οφ στυδεντσ αφτερ α χουρσε υσινγ Σmαλλταλκ ινδιχατεδ τηατ
τηεψ φουνδ τηε εξιστινγ χλασσ λιβραρψ οϖερωηελmινγ; ΛαΛονδε ανδ Πυγη [ΛαΛονδε
1990] ρεπορτ στυδεντσ το βε mορε αππρεηενσιϖε βεχαυσε οφ τηε σηεερ αmουντ οφ
χοδε προϖιδεδ βψ τηε Σmαλλταλκ λιβραρψ (αλτηουγη τηεψ ωερε ϖερψ ποσιτιϖε αβουτ
τηε υσε οφ Σmαλλταλκ ιν γενεραλ).

Wε στατεδ εαρλιερ τηατ τηε τεαχηινγ λανγυαγε σηουλδ βε σmαλλ, σο τηατ τηε στυδεντσ δο
νοτ φεελ οϖερλψ ιντιmιδατεδ ορ λοστ ιν τηε προγραmmινγ σψστεm. Τηισ ρεθυιρεmεντ
mυστ αλσο ινχλυδε τηοσε χλασσ λιβραριεσ ωηιχη στυδεντσ νεχεσσαριλψ ενχουντερ. Wε δο
νοτ ατ αλλ αργυε αγαινστ τηε υσε οφ χλασσ λιβραριεσ ιν γενεραλ. Ον τηε χοντραρψ: ωε
τηινκ τηατ εξπεριενχε ωιτη τηε υσε οφ λιβραρψ χλασσεσ ισ εσσεντιαλ το φοστερ α χυλτυρε
οφ γοοδ προγραmmινγ πραχτιχε ανδ σοφτωαρε ρευσε. Βυτ σιmιλαρ χριτερια το τηοσε
ωηιχη ωε αππλψ το τηε εϖαλυατιον οφ τηε λανγυαγε προπερ mυστ αλσο βε αππλιεδ το
τηε λιβραριεσ υσεδ ιν τηε φιρστ ψεαρ χουρσε. Ιν τηισ ρεσπεχτ τηε Σmαλλταλκ ενϖιρονmεντ
ισ οϖερωηελmινγ. Βεχαυσε οφ τηε νατυρε οφ τηε Σmαλλταλκ σψστεm, α χονσιδεραβλε
αmουντ οφ τιmε mυστ βε σπεντ γεττινγ αχθυαιντεδ ωιτη τηε στρυχτυρε οφ τηε χλασσ
λιβραρψ. Α ρελατεδ χριτιχισm ισ τηε χοmπλεξιτψ οφ τηε τοολσ προϖιδεδ ιν τηε
ενϖιρονmεντ. Τηε φεελινγ οφ βεινγ λοστ ιν τηε σψστεm ισ ασ οφτεν χαυσεδ βψ
χοmπλεξιτιεσ οφ τηε χλασσ βροωσερ ασ τηε λιβραρψ ιτσελφ. Τηεσε ισσυεσ ωιλλ βε φυρτηερ
δισχυσσεδ ιν χηαπτερ 4.

9 Εασψ τρανσιτιον

Τρανσιτιον το οτηερ οβϕεχτ−οριεντεδ λανγυαγεσ mαψ, ον τηε συρφαχε, σεεm λεσσ τηαν
ιδεαλ, σινχε Σmαλλταλκ∏σ σψνταξ ανδ χλασσ mοδελ ισ χονσιδεραβλψ διφφερεντ φροm mοστ
οτηερ λανγυαγεσ. Ον τηε mορε φυνδαmενταλ ισσυεσ οφ οβϕεχτ mοδελ ανδ οβϕεχτ−
οριεντεδ τεχηνιθυεσ, ηοωεϖερ, Σmαλλταλκ προϖιδεσ α χλεαρ πιχτυρε τηατ ισ εασιλψ
τρανσφεραβλε το οτηερ σψστεmσ.

10 Χορρεχτνεσσ ασσυρανχε

Σmαλλταλκ δοεσ νοτ προϖιδε ανψ συππορτ φορ πρε ανδ ποστ χονδιτιονσ ορ χλασσ
ινϖαριαντσ.

11 Ενϖιρονmεντ

Ιτ mυστ βε χουντεδ ιν φαϖουρ οφ Σmαλλταλκ σψστεmσ τηατ τηεψ αλωαψσ ινχλυδε αν
ιντεγρατεδ δεϖελοπmεντ ενϖιρονmεντ. Εϖεν τηουγη ωε χριτιχισε ιτ ασ βεινγ τοο
χοmπλεξ ιν σοmε παρτσ, ιτ προϖιδεσ mανψ ασπεχτσ τηατ αρε χλεαρλψ ηελπφυλ ανδ
δεσιραβλε ιν α τεαχηινγ ενϖιρονmεντ. Τηε mαννερ οφ οβϕεχτ ιντεραχτιον, φορ ινστανχε,
προϖιδεσ αν ιmmεδιαχψ φορ εξπεριmεντατιον ανδ τεστινγ τηατ γοεσ φαρ βεψονδ τηατ
προϖιδεδ βψ mοστ οτηερ προγραmmινγ ενϖιρονmεντσ.
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Σmαλλταλκ∏σ ϖιεω, ον τηε οτηερ ηανδ, οφ προγραmmινγ ασ mοδιφιχατιον ανδ
εξτενσιον οφ α γλοβαλ υνιϖερσε ωηιχη mεργεσ τηε ϖιεω οφ λιβραριεσ ανδ τηε χυρρεντ
αππλιχατιον, οφτεν λεαδσ το χονφυσιον. Τηισ ασπεχτ ισ φυρτηερ δισχυσσεδ ιν χηαπτερ 4.

3.3 Eiffel

Οφ αλλ τηε λανγυαγεσ συρϖεψεδ, Ειφφελ [Μεψερ 1992] προβαβλψ χοmεσ χλοσεστ το
φυλφιλλινγ ουρ λανγυαγε ρεθυιρεmεντσ. Ιτ ισ στατιχαλλψ τψπεδ, συππορτσ οβϕεχτ−οριεντεδ
χονχεπτσ ιν α χλεαν ωαψ, αϖοιδσ ρεδυνδανχψ ανδ ηασ α χλεαρ, εασιλψ ρεαδαβλε σψνταξ.
Τηισ χοmβινατιον mακεσ ιτ α βεττερ χανδιδατε τηαν ανψ οτηερ λανγυαγε.

Χοmmεντσ βψ τεαχηερσ ωηο ηαϖε υσεδ Ειφφελ ιν υνιϖερσιτψ χουρσεσ ρεφλεχτ τηισ ϖιεω.
Τηε ρεαχτιον ισ γενεραλλψ ποσιτιϖε ασ φαρ ασ τηε λανγυαγε ιτσελφ ισ χονχερνεδ, ωιτη α λιστ
οφ mινορ χριτιχισmσ [Ν↵ρmαρκ 1995, Ρψβα 1997].

1 Χλεαν χονχεπτσ

Ειφφελ ρεπρεσεντσ mοστ χονχεπτσ ιν α χλεαν ωαψ. Τηερε αρε σοmε εξχεπτιονσ τηουγη.
Ειφφελ ηασ, φορ εξαmπλε, τωο διφφερεντ στοραγε mοδεσ φορ οβϕεχτσ, τηε νορmαλ
(ρεφερενχε) mοδε ανδ εξπανδεδ (ϖαλυε) mοδε. Τηισ ισ υνφορτυνατε φροm α
πεδαγογιχαλ ποιντ οφ ϖιεω. Ιτσ ονλψ πυρποσε ισ το ινχρεασε ρυντιmε εφφιχιενχψ, ωιτη
νο ϕυστιφιχατιον ατ α χονχεπτυαλ λεϖελ. Τηε εφφεχτ οφ συππορτινγ τηεσε τωο mοδεσ ισ
τηατ προγραmmερσ αρε φορχεδ το τηινκ αβουτ ιmπλεmεντατιον δεταιλσ δυρινγ χλασσ
δεσιγν (σινχε σοmε δεσιγνσ, συχη ασ σελφ ρεφερενχινγ στρυχτυρεσ, χαν ονλψ βε
ιmπλεmεντεδ ωιτη ονε οφ τηε αλτερνατιϖεσ).

2 Πυρε οβϕεχτ−οριεντατιον

Ειφφελ υσεσ οβϕεχτ−χονχεπτσ τηρουγηουτ ανδ δοεσ νοτ συππορτ ηψβριδ προγραmmινγ.

3 Σαφετψ

Τηε σψστεm ισ mοστλψ τψπε σαφε. Ειφφελ ισ στατιχαλλψ τψπεδ ανδ mοστ ερρορσ αρε
δετεχτεδ ατ χοmπιλε τιmε. Σοmε τψπινγ ηολεσ εξιστ ωηιχη ιντροδυχε τηε ποσσιβιλιτψ
οφ φαταλ ερρορσ ατ ρυντιmε, βυτ τηεσε χασεσ αρε ραρε ενουγη νοτ το ποσε α σεριουσ
προβλεm φορ α φιρστ ψεαρ τεαχηινγ χοντεξτ.

4 Ηιγη λεϖελ

Αυτοmατιχ γαρβαγε χολλεχτιον ισ α στανδαρδ φεατυρε οφ Ειφφελ σψστεmσ, αϖοιδινγ ονε
οφ τηε ωορστ αρεασ οφ λοω−λεϖελ οπερατιονσ (mανυαλ mεmορψ mαναγεmεντ). Σοmε
λοω−λεϖελ οπερατιονσ εξιστ, βυτ τηεψ αρε υνοβτρυσιϖε ∠ προγραmmερσ αρε νοτ φορχεδ
το δεαλ ωιτη τηεm. Ειφφελ χαν βε χονσιδερεδ ασ φυλφιλλινγ ουρ ηιγη λεϖελ
ρεθυιρεmεντ.
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5 Σιmπλε οβϕεχτ/εξεχυτιον mοδελ

Ειφφελ∏σ οβϕεχτ mοδελ ισ νοτ ασ σιmπλε ασ ωουλδ βε δεσιραβλε. Ιτ ισ υννεχεσσαριλψ
χοmπλιχατεδ τηρουγη τηε υσε οφ τωο διφφερεντ στοραγε mοδεσ (δισχυσσεδ αβοϖε).

Ιτσ αττεmπτ το συππορτ α ϖερψ λαργε νυmβερ οφ χονστρυχτσ σοmετιmεσ λεαδσ το οϖερλψ
χοmπλεξ στρυχτυρεσ. Ν↵ρmαρκ [Ν↵ρmαρκ 1995] ποιντσ ουτ αν εξαmπλε: τηε χοmmον
ιδιοm ιν ωηιχη α ρεδεφινεδ ρουτινε ιν α συβχλασσ χαλλσ τηε οριγιναλ ρουτινε ιν τηε
συπερχλασσ. Το δο τηισ ιν Ειφφελ, ιτ ισ νεχεσσαρψ το ινηεριτ τηε συπερχλασσ τωιχε (!),
ρεδεφινε τηε ρουτινε ιν ονε ινηεριτεδ ϖερσιον, ρεναmε ιτ ιν τηε οτηερ ανδ σελεχτ τηε
φιρστ ονε. Τηε φαχτ τηατ α τεχηνιθυε συχη ασ ρεπεατεδ ινηεριτανχε ισ νεχεσσαρψ φορ
συχη α χοmmον παττερν ισ εξτρεmελψ υνφορτυνατε. Τηισ υσε οφ ινηεριτανχε δοεσ νοτ
φιτ ωελλ ωιτη τηε mαιν πυρποσε οφ ινηεριτανχε ασ σπεχιαλισατιον ωηιχη ωε τρψ το
χονϖεψ ιν φιρστ−ψεαρ χουρσεσ.

Τηισ εξαmπλε σηοωσ τηατ τηε χοmπλεξιτψ οφ τηε λανγυαγε χαννοτ βε ιγνορεδ βψ
τεαχηινγ α συβσετ1. Ασ Μεψερ ηιmσελφ πυτ ιτ [Μεψερ 1992, π500]: ... τηε ιδεα οφ
ορτηογοναλιτψ, ποπυλαρισεδ βψ Αλγολ 68, δοεσ νοτ λιϖε υπ το ιτσ προmισεσ: αππαρεντλψ
υνρελατεδ ασπεχτσ ωιλλ προδυχε στρανγε χοmβινατιονσ, ωηιχη τηε λανγυαγε
σπεχιφιχατιον mυστ χοϖερ εξπλιχιτλψ. Αδϖανχεδ φεατυρεσ οφ τηε λανγυαγε (ρεπεατεδ
ινηεριτανχε) αφφεχτ τηε αππεαρανχε ορ βεηαϖιουρ οφ οτηερ φεατυρεσ (συπερχλασσ χαλλσ).

6 Ρεαδαβλε σψνταξ

Ειφφελ∏σ σψνταξ ισ βασεδ ον τηε τραδιτιον οφ ΑΛΓΟΛ ανδ Πασχαλ ανδ mακεσ εξτενσιϖε
υσε οφ ρεαδαβλε ανδ mεανινγφυλ κεψωορδσ. Λικε οτηερ λανγυαγεσ ιν τηισ τραδιτιον, ιτ
ισ εασιλψ ρεαδαβλε ανδ ενφορχεσ α ϖερψ χλεαρ χοδε στρυχτυρε. Φορ α τεαχηινγ λανγυαγε,
τηισ ισ αν ιδεαλ στψλε.

7 Νο ρεδυνδανχψ

Ρεδυνδανχψ ισ mοστλψ αϖοιδεδ ιν Ειφφελ. Ιν mοστ χασεσ τηερε ισ ονε ωελλ δεφινεδ
ωαψ οφ υσινγ α τεχηνιθυε.

8 Σmαλλ

Wηιλε Ειφφελ mοστλψ αϖοιδσ mυλτιπλε χονστρυχτσ φορ τηε σαmε χονχεπτ, ιτ συππορτσ α
λαργε νυmβερ οφ χονχεπτσ. Τηισ mακεσ Ειφφελ λαργε, εϖεν τηουγη ιτ ηασ λιττλε
ρεδυνδανχψ. Ιτ χονταινσ νυmερουσ χονστρυχτσ ωηιχη χαννοτ βε ινχλυδεδ ιν α φιρστ
ψεαρ χουρσε. Τηε ωαψ το δεαλ ωιτη τηισ προβλεm ωουλδ βε το τεαχη α συβσετ οφ Ειφφελ
∠ α σολυτιον ωηιχη ωε ηαϖε φουνδ το βε υνδεσιραβλε (σεε δισχυσσιον οφ πρινχιπλε 8,
σεχτιον 2.2).

                                                  
1 Ειφφελ ισ χοmπλεξ ιν α διφφερεντ ωαψ τηαν Χ++. Χ++ ισ ρεδυνδαντ. Χοmπλεξιτψ οφτεν αρισεσ φροm τοο
mανψ διφφερεντ ωαψσ το αχηιεϖε τηε σαmε τηινγ. Ειφφελ ισ νοτ ρεδυνδαντ, ϕυστ λαργε ∠ ιτ χοϖερσ mανψ
χονστρυχτσ ανδ τεχηνιθυεσ. Ειφφελ∏σ χοmπλεξιτψ ισ τηερεφορε ϕυστιφιαβλε, σινχε ιτ ηασ α πυρποσε.
Νονετηελεσσ ιτ ισ υνδεσιραβλε φορ ιντροδυχτορψ χουρσεσ.
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9 Εασψ τρανσιτιον

Ειφφελ δεφινεσ ιτσ χονστρυχτσ (σmαλλ σχαλε χονστρυχτσ συχη ασ λοοπσ ασ ωελλ ασ οβϕεχτ−
οριεντεδ χονχεπτσ) ιν α χλεαρ ωαψ χλοσε το αχχεπτεδ mαινστρεαm ϖιεωσ. Τηε σκιλλσ
λεαρντ ωιτη Ειφφελ σηουλδ βε εασιλψ τρανσφεραβλε το mανψ οτηερ λανγυαγεσ.

10 Χορρεχτνεσσ ασσυρανχε

Σοπηιστιχατεδ συππορτ φορ πρε ανδ ποστ χονδιτιονσ ασ ωελλ ασ χλασσ ανδ λοοπ
ινϖαριαντσ ισ ινχλυδεδ ιν τηε λανγυαγε. Dεσιγν βψ χοντραχτ ισ συππορτεδ βεττερ τηαν
ιν ανψ οφ τηε οτηερ λανγυαγεσ συρϖεψεδ.

11 Ενϖιρονmεντ

Τηε mοστ φυνδαmενταλ προβλεmσ ωιτη Ειφφελ αρε νοτ ωιτη τηε λανγυαγε ιτσελφ, βυτ
ωιτη τηε λιβραριεσ ανδ τηε προγραmmινγ ενϖιρονmεντ. Τηε λιβραριεσ αρε φαρ τοο
εξτενσιϖε ανδ τοο σπεχιαλισεδ φορ αν ιντροδυχτορψ χουρσε. Τηεψ αρε δεσχριβεδ βψ
τεαχηερσ ανδ στυδεντσ ασ οϖερωηελmινγ ανδ διφφιχυλτ το ναϖιγατε [Μαζαιτισ 1993,
Ν↵ρmαρκ 1995]. Τηε χολλεχτιον χλασσ λιβραρψ, φορ εξαmπλε, ισ εξτρεmελψ ηαρδ το
υνδερστανδ ανδ διφφιχυλτ το υσε. Τηε λινκεδ λιστ χλασσ, ωηιχη ωιλλ βε υσεδ ιν mανψ
φιρστ ψεαρ προϕεχτσ, ηασ mορε τηαν 50 ιντερφαχε ρουτινεσ!

Τηε mοστ σεϖερε προβλεm ισ τηε ενϖιρονmεντ. Χυρρεντλψ, ονλψ α ηανδφυλ οφ Ειφφελ
ιmπλεmεντατιονσ εξιστ. Οφ τηε φεω τηατ αρε αϖαιλαβλε, εϖεν φεωερ ινχλυδε α
γραπηιχαλ δεϖελοπmεντ ενϖιρονmεντ. Τηε mοστ σοπηιστιχατεδ ανδ mοστ ωιδελψ υσεδ
Ειφφελ ενϖιρονmεντ ισ ΕιφφελΒενχη φροm ΙΣΕ. Βυτ εϖεν τηισ ενϖιρονmεντ, τηε mοστ
προmισινγ φορ ουρ πυρποσεσ οφ τηοσε αϖαιλαβλε, ισ υνσυιταβλε φορ υσε βψ φιρστ ψεαρ
στυδεντσ. Ιν α ρεπορτ αβουτ υσινγ ιτ ιν α φιφτη−σεmεστερ χουρσε, Ν↵ρmαρκ [Ν↵ρmαρκ
1995] δεσχριβεδ ιτ ασ λοω ιν θυαλιτψ ανδ υνρελιαβλε. Ηε δεσχριβεσ νυmερουσ σεϖερε
προβλεmσ ωιτη τηε ενϖιρονmεντ: χοmπιλατιον ισ τοο σλοω (εϖεν τηουγη τηρεε
διφφερεντ χοmπιλατιον mοδεσ αρε προϖιδεδ), τηε διφφερεντ χοmπιλατιον mοδεσ (ωηιχη
αρε ονλψ mεαντ το σαϖε τιmε) αρε ινχονσιστεντ, ανδ ιτ ισ διφφιχυλτ το υσε. Ιν α στυδεντ
συρϖεψ, 37% οφ τηε στυδεντσ σαιδ τηατ τηεψ χηοσε νοτ το υσε ιτ (ανδ υσεδ α Υνιξ
εδιτορ ανδ σηελλ ινστεαδ). Οφ τηοσε ωηο υσεδ τηε γραπηιχαλ ενϖιρονmεντ, 64.7%
φουνδ τηε εξπεριενχε νεγατιϖε ορ ϖερψ νεγατιϖε, 35.3% ϕυδγεδ ιτ ασ νευτραλ
ανδ νο ονε (0%) δεσχριβεδ ιτ ασ ποσιτιϖε ορ ϖερψ ποσιτιϖε. Ν↵ρmαρκ χονχλυδεσ
τηατ ιτ ισ νοτ γοοδ ενουγη φορ τεαχηινγ πυρποσεσ.

Τηε προβλεmσ ωιτη τηε ενϖιρονmεντ αρε νοτ ονλψ ιmπλεmεντατιον δεφιχιενχιεσ
ωηιχη ωιλλ βε σολϖεδ ονχε ρελιαβιλιτψ ισ ινχρεασεδ. Μανψ προβλεmσ λιε ιν τηε δεσιγν
οφ τηε ενϖιρονmεντ ιτσελφ. Τηισ ισσυε ωιλλ βε φυρτηερ δισχυσσεδ ιν χηαπτερ 4.

Χονσιδερινγ τηε ιmπορτανχε ωε ατταχη το τηε ενϖιρονmεντ οφ αν οβϕεχτ−οριεντεδ
λανγυαγε ιν α φιρστ−ψεαρ χουρσε, τηισ ισ α σεριουσ προβλεm. Τηε ενϖιρονmεντ ισ
νεεδεδ το ηιδε σοmε οφ τηε χοmπλεξιτψ ινηερεντ ιν τηε ιmπλεmεντατιον οφ οβϕεχτ−
οριεντεδ τεχηνολογψ (συχη ασ τηε νεεδ το δεαλ ωιτη mυλτιπλε φιλεσ) φροm τηε στυδεντ.
Τηε Ειφφελ ενϖιρονmεντ, ον τηε οτηερ ηανδ, αδδσ χοmπλεξιτψ. Ειφφελ (ατ λεαστ ασ ιτ ισ
χυρρεντλψ αϖαιλαβλε) mυστ τηερεφορε βε χονσιδερεδ υνσυιταβλε. Υνφορτυνατελψ, σινχε
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τηε λανγυαγε ισ λαργε ανδ νοτ εασψ το ιmπλεmεντ, ιτ ισ υνλικελψ τηατ βεττερ αλτερνατιϖε
ιmπλεmεντατιονσ ωιλλ βεχοmε αϖαιλαβλε ιν τηε νεαρ φυτυρε.

3.4 Java

ϑαϖα [Αρνολδ 1996] ισ ϖερψ θυιχκλψ βεχοmινγ ονε οφ τηε mοστ ποπυλαρ οβϕεχτ−οριεντεδ
λανγυαγεσ ον τηε mαρκετ. Νεϖερ βεφορε ηασ α λανγυαγε σπρεαδ σο θυιχκλψ ανδ βεεν
τακεν υπ βψ σο mανψ προγραmmερσ ιν συχη α σηορτ αmουντ οφ τιmε. (Νεϖερ βεφορε ηασ
α λανγυαγε βεεν πυσηεδ ωιτη συχη αν ιmmενσε οργανισεδ mαρκετινγ εφφορτ, ειτηερ!)

Υνφορτυνατελψ, τηε ρεασονσ φορ ιτσ ποπυλαριτψ ηαϖε ασ mυχη το δο ωιτη τηε mαρκετινγ
πυση ανδ ωιτη χοινχιδενταλ σιδε ασπεχτσ ασ ωιτη τηε θυαλιτψ οφ τηε λανγυαγε ιτσελφ.
Τηρεε ασπεχτσ, αmονγ αλλ οτηερσ, χαν βε ιδεντιφιεδ τηατ λεαδ το τηε γρεατ συχχεσσ οφ
ϑαϖα:

1 ϑαϖα ωασ τηε φιρστ λανγυαγε τηατ ωασ ιντεγρατεδ ιντο ωεβ βροωσερσ ανδ χουλδ τηυσ
βε υσεδ το ωριτε αππλετσ, προγραmσ ρυννινγ ιν α ωεβ παγε. Wιτη τηε βοοm οφ τηε
ωορλδ ωιδε ωεβ ατ τηε σαmε τιmε, ϑαϖα βεχαmε ποπυλαρ φορ αλλ τηινγσ χοννεχτεδ
ωιτη τηε ωεβ.

2 ϑαϖα τρανσλατεσ το mαχηινε ινδεπενδεντ βψτε χοδε, ωηιχη ισ τηεν ιντερπρετεδ. Τηισ
πρινχιπλε ισ φαρ φροm βεινγ νεω, βυτ σινχε Συν ηασ mαναγεδ το χονϖινχε ϖιρτυαλλψ
αλλ οπερατινγ σψστεm ϖενδορσ το ινχλυδε ϑαϖα ϖιρτυαλ mαχηινεσ ιν τηειρ σψστεm,
ινσταντ πλατφορm ινδεπενδενχε χαν βε αχηιεϖεδ. Τηισ χοινχιδεσ ωιτη α σιτυατιον
ωηερε mορε τηαν ενουγη προχεσσινγ ποωερ ισ αϖαιλαβλε φορ mανψ αππλιχατιονσ εϖεν
ιν χοmmον δεσκτοπ ΠΧσ. Τηυσ, δεϖελοπερσ αρε σταρτινγ το χονσιδερ πλατφορm
ινδεπενδενχε (ιmπλψινγ χοστ ανδ τιmε σαϖινγσ) mορε ιmπορταντ τηαν mαξιmυm
ποσσιβλε εφφιχιενχψ.

3 ϑαϖα ηασ χλεϖερλψ βεεν mαρκετεδ ασ α βεττερ Χ++. Ιτ υσεσ σψνταξ σιmιλαρ το Χ++,
ανδ ηασ βεεν χοmπαρεδ το ιτ φροm τηε ϖερψ βεγιννινγ. Wηιλε τηισ mαρκετινγ
αππροαχη ισ mισλεαδινγ, σινχε ϑαϖα ισ φυνδαmενταλλψ διφφερεντ φροm Χ++ ιν τηε
δεσιγν οφ ϕυστ αβουτ εϖερψ ιντερεστινγ ασπεχτ οφ οβϕεχτ−οριεντεδ προγραmmινγ (ανδ,
φροm α λανγυαγε δεσιγν ποιντ οφ ϖιεω, χλοσερ το λανγυαγεσ συχη ασ Μοδυλα−3), ιτ
ηασ γρεατλψ ηελπεδ ιτσ αχχεπτανχε. Φιρστλψ, χοmπαρεδ ωιτη Χ++, ϑαϖα ρεαλλψ δοεσ
λοοκ χλεαν ανδ σιmπλε. (Βυτ τηεν αγαιν, σο δοεσ ϕυστ αβουτ ανψ οτηερ λανγυαγε.) Βψ
mαναγινγ το βε χοmπαρεδ ονλψ το Χ++ mοστ οφ τηε τιmε, ϑαϖα ηασ mαναγεδ το
πρεσεντ ιτσελφ χλεαρλψ ασ τηε βεττερ χηοιχε. Σεχονδλψ, βεχαυσε οφ ιτσ αππαρεντ
σιmιλαριτψ το Χ++, mανψ mορε προγραmmερσ αρε ωιλλινγ το λεαρν το υσε τηε
λανγυαγε. Γενεραλλψ, προγραmmερσ αρε ϖερψ ρελυχταντ το σωιτχη το νεω λανγυαγεσ.
Φεω ηαϖε τηε τιmε ανδ τηε ενεργψ το κεεπ υπ ωιτη τηε δεϖελοπmεντσ ασ νεω
λανγυαγεσ αρε πυβλισηεδ ψεαρ αφτερ ψεαρ. Τηε φαχτ τηατ τηε λοω λεϖελ χονστρυχτσ αρε
σιmιλαρ το Χ ανδ Χ++ mαδε mανψ πεοπλε βελιεϖε τηατ τηεψ κνοω ηαλφ οφ τηε
λανγυαγε αλρεαδψ, ανδ λεαρνινγ τηε ρεστ ωουλδ βε αν εασψ τασκ. (Τηισ mιγητ ορ
mιγητ νοτ βε τρυε ∠ γενεραλλψ τηε σψνταξ ανδ λοω λεϖελ χονστρυχτσ, συχη ασ λοοπσ
ανδ χονδιτιοναλσ, αρε νοτ τηε mοστ διφφιχυλτ τηινγ το λεαρν ιν α λανγυαγε.)
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Ιν α mορε σοβερ αναλψσισ ϑαϖα στιλλ λοοκσ λικε α ωελλ δεσιγνεδ λανγυαγε, βυτ νοτ λικε τηε
φιναλ σολυτιον το αλλ ουρ προβλεmσ, ασ τηε ηψπε mακεσ ονε βελιεϖε.

1 Χλεαν χονχεπτσ

Μανψ οφ τηε ιmπορταντ χονχεπτσ οφ οβϕεχτ−οριεντατιον αρε ρεπρεσεντεδ ιν α φαιρλψ
χλεαν ωαψ. Ον τηε ποσιτιϖε σιδε ισ τηε ηανδλινγ οφ mυλτιπλε ινηεριτανχε: ϑαϖα
συππορτσ σεπαρατε τψπε ινηεριτανχε τηρουγη α χονχεπτ χαλλεδ ιντερφαχεσ. Ιτ αλλοωσ
ονλψ σινγλε χλασσ ινηεριτανχε, βυτ mυλτιπλε τψπε ινηεριτανχε. Τηισ ισ α ϖερψ γοοδ
χοmπροmισε ωηιχη αλλοωσ τηε προγραmmερ το υσε mυχη οφ τηε φυνχτιοναλιτψ
προϖιδεδ βψ mυλτιπλε ινηεριτανχε ωηιλε αϖοιδινγ mοστ οφ ιτσ προβλεmσ.

Ον τηε νεγατιϖε σιδε αρε νυmερουσ σmαλλ προβλεmσ. Σιmπλε τψπεσ, φορ ινστανχε, αρε
νοτ ρεγαρδεδ ασ χλασσεσ. Τηισ σοmετιmεσ χαυσεσ προβλεmσ, σο α σεχονδ τψπε ∠ α
χλασσ τψπε ∠ ισ δεφινεδ φορ εαχη σιmπλε τψπε. Ασ α ρεσυλτ, τηερε αρε τψπεσ βοολεαν

ανδ Βοολεαν, ονε οφ ωηιχη ισ α χλασσ ανδ τηε οτηερ ισ νοτ. Τηε δυαλιτψ εξιστσ φορ αλλ
τηε πρεδεφινεδ σχαλαρ τψπεσ.

Τηε λανγυαγε φορχεσ σοmε οφ τηε mορε αδϖανχεδ χονχεπτσ ιντο τηε φορεγρουνδ ϖερψ
εαρλψ. Τηισ ισ mοστ πρεϖαλεντ ιν τηε ϖερψ φιρστ φυνχτιον: τηε mαιν φυνχτιον τηατ εϖερψ
αππλιχατιον νεεδσ το προϖιδε. Τηε ρεθυιρεδ σιγνατυρε φορ τηισ φυνχτιον ισ

πυβλιχ στατιχ ϖοιδ mαιν (Στρινγ[] αργσ)

Τηερε αρε σεϖεραλ χονχεπτσ υσεδ ιν τηισ λινε τηατ α τεαχηερ mιγητ νοτ ωαντ το
ιντροδυχε ατ τηισ ποιντ: στατιχ φυνχτιονσ, τηε ϖοιδ ρετυρν τψπε, αρραψ παραmετερσ. Ψετ
τηισ ισ νεχεσσαριλψ τηε φιρστ χοδε τηατ στυδεντσ σεε. (Ιτ γετσ ωορσε ιφ τηε χλασσ υσεσ
ινπυτ: τηεν αν εξχεπτιον δεχλαρατιον ηασ το βε αδδεδ το τηε σιγνατυρε.)

Σο ωηιλε εαχη χονχεπτ ον ιτσ οων ισ ωελλ ρεπρεσεντεδ (εξχεπτ φορ σψνταχτιχαλ
ασπεχτσ, δισχυσσεδ βελοω), τηε φαχτ τηατ τηεψ χαννοτ βε ινιτιαλλψ αϖοιδεδ ιντροδυχεσ
προβλεmσ.

2 Πυρε οβϕεχτ−οριεντατιον

ϑαϖα ισ βασιχαλλψ α πυρε οβϕεχτ−οριεντεδ λανγυαγε. Υσεδ προπερλψ, αλλ χοδε ισ παρτ οφ
α χλασσ, ανδ χλασσεσ αρε τηε βασιχ υνιτ οφ χοδε στρυχτυρε. Τηε νοταβλε εξχεπτιον ισ
αγαιν τηε mαιν φυνχτιον. Ιτ ισ δεχλαρεδ στατιχ (mακινγ ιτ α χλασσ φυνχτιον), αλτηουγη
ιτ ισ λογιχαλλψ νοτ παρτ οφ τηε χλασσ, βυτ υσεδ το σταρτ υπ τηε αππλιχατιον. Ασ λονγ ασ
τηε mαιν φυνχτιον ισ ονλψ υσεδ το ινιτιατε τηε εξεχυτιον, τηε αππλιχατιον ισ πυρελψ
οβϕεχτ−οριεντεδ. Υνφορτυνατελψ, σοmε τεξτ βοοκσ σταρτ βψ ιντροδυχινγ σmαλλ
προγραmσ εντιρελψ ωριττεν ινσιδε τηε mαιν φυνχτιον. Τηισ εξαmπλε ηασ νοτηινγ το δο
ωιτη οβϕεχτ−οριεντατιον ανδ σηουλδ βε αϖοιδεδ.

3 Σαφετψ

ϑαϖα ισ τψπε σαφε ωιτη α χοmβινατιον οφ στατιχ ανδ δψναmιχ τψπε χηεχκσ. Μοστ
χονστρυχτσ αρε στατιχαλλψ τψπε−χηεχκεδ ωιτη σοmε χονστρυχτσ βεινγ χηεχκεδ ατ
ρυντιmε, ποτεντιαλλψ τηροωινγ εξχεπτιονσ.
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4 Ηιγη λεϖελ

Μοστ λανγυαγε χονστρυχτσ οπερατε ατ α ηιγη αβστραχτιον λεϖελ. Μοστ ιmπορταντλψ,
ϑαϖα προϖιδεσ αυτοmατιχ mεmορψ δεαλλοχατιον τηρουγη γαρβαγε χολλεχτιον.

Ονε χοmmονλψ συππορτεδ χονχεπτ ιν οβϕεχτ−οριεντεδ λανγυαγεσ τηατ ισ mισσινγ ιν
ϑαϖα ισ συππορτ φορ γενεριχιτψ. Γενεριχιτψ (σοmετιmεσ χαλλεδ παραmετριχ πολψmορ−
πηισm) ισ τηε αβιλιτψ το ινσταντιατε χλασσ παττερνσ ωιτη τψπε παραmετερσ σο ασ το
εασιλψ γενερατε α φαmιλψ οφ χλασσεσ τηατ σηαρε τηειρ χοδε ανδ φυνχτιοναλιτψ. Ιτ ισ α
ποωερφυλ mεχηανισm τηατ ισ εσσεντιαλ ιν τηε χονστρυχτιον οφ α γοοδ χολλεχτιον
λιβραρψ. Τηε χολλεχτιον λιβραρψ, ιν τυρν, ισ εσσεντιαλ φορ φιρστ ψεαρ προγραmmινγ το
προϖιδε ιντερεστινγ εξαmπλεσ εαρλψ ιν τηε χουρσε, ανδ το ενχουραγε ρευσε. Χολλεχ−
τιονσ, συχη ασ λιστσ ορ βαγσ, αρε τψπιχαλλψ αmονγ τηε φιρστ λιβραρψ χλασσεσ υσεδ βψ
στυδεντσ ιν τηειρ προγραmσ. Τηεψ αρε ιδεαλ φορ εξπεριενχινγ τηε βενεφιτσ οφ ρευσε,
σινχε τηεψ προϖιδε ιmπορταντ φυνχτιοναλιτψ το στυδεντσ ιν αν εασψ ωαψ, αλλοωινγ
τηεm το ωριτε προγραmσ τηατ τηεψ ωουλδ νοτ οτηερωισε βε αβλε το ωριτε.

Τηε λαχκ οφ γενεριχιτψ αφφεχτσ στυδεντσ ιν τωο ωαψσ: φιρστλψ, τηεψ χαννοτ λεαρν αβουτ
τηισ ιmπορταντ χονχεπτ, ωηιχη τηεψ ωιλλ λατερ ενχουντερ ιν οτηερ λανγυαγεσ.
Σεχονδλψ, τηε χολλεχτιον λιβραρψ (ιmπλεmεντεδ ωιτη ινηεριτανχε ινστεαδ οφ
γενεριχιτψ) δοεσ νοτ προϖιδε στατιχ τψπε σαφετψ. Wηεν ιmπλεmεντινγ χολλεχτιονσ
ωιτη ινηεριτανχε, τηε ελεmεντ τψπε οφ τηε χολλεχτιον ισ τψπιχαλλψ δεφινεδ το βε τηε
χοmmον συπερχλασσ οφ αλλ οβϕεχτσ, χαλλεδ Οβϕεχτ ιν ϑαϖα. Τηισ mεχηανισm ηασ τηε
δισαδϖανταγε τηατ ιτ δοεσ νοτ γυαραντεε mονοmορπηιχ χολλεχτιονσ ∠ τηατ ισ τηατ αλλ
ελεmεντσ ιν ανψ ονε χολλεχτιον αρε οφ τηε σαmε τψπε ∠ ανδ mακεσ ιτ νεχεσσαρψ το
εξπλιχιτλψ χαστ τηε τψπε βαχκ το τηε οριγιναλ βεφορε ελεmεντσ χαν βε υσεδ αγαιν.2

5 Σιmπλε οβϕεχτ/εξεχυτιον mοδελ

ϑαϖα∏σ οβϕεχτ mοδελ ισ ρεασοναβλψ σιmπλε ανδ στραιγητφορωαρδ. Τηε ρεστριχτιον το
στορινγ αλλ οβϕεχτσ βψ ρεφερενχε γρεατλψ σιmπλιφιεσ τηε λανγυαγε. Σοmε mορε οβσχυρε
χονστρυχτσ εξιστ (συχη ασ στατιχ ινιτιαλισερ βλοχκσ, χοδε ωριττεν ιν α χλασσ, βυτ ουτσιδε
ανψ φυνχτιον), βυτ τηεψ χαν εασιλψ βε αϖοιδεδ. Τηε ινηεριτανχε mεχηανισmσ αρε ωελλ
τηουγητ ουτ ανδ ελεγαντ.

6 Ρεαδαβλε σψνταξ

Τηε σψνταξ ισ α ωεακ ποιντ ιν ϑαϖα. Ιτ υσεσ Χ/Χ++ σψνταξ ωηιχη ωε ηαϖε αλρεαδψ
χριτιχισεδ αβοϖε. Τηισ σψνταξ ισ κνοων το ινηιβιτ ρεαδαβιλιτψ ιν σεϖεραλ ωαψσ.
Φιρστλψ, ιτσ φαϖουρ οφ σψmβολσ οϖερ κεψωορδσ, ωηιχη αλλοωσ α ϖερψ τερσε προγραm
τεξτ, mακεσ ιτ υνιντυιτιϖε ανδ ηαρδερ το ρεαδ. Σεχονδλψ, τηε φλεξιβλε στψλε οφ τηισ
σψνταξ (ιτσ mιξ οφ στατεmεντσ ανδ εξπρεσσιονσ, φορ ινστανχε) λεαδσ το τηε

                                                  
2 Τηεσε ρεmαρκσ αππλψ το τηε ϑαϖα χολλεχτιον λιβραρψ ατ τηε τιmε οφ ωριτινγ. ϑαϖα ισ στιλλ ϖερψ mυχη ιν α
δεφινιτιον πηασε, ανδ ιτ ισ λικελψ τηατ τηε δεφινιτιον οφ τηε στανδαρδ χολλεχτιον λιβραρψ ωιλλ βε χηανγεδ.
Τηε ελεγανχε ανδ σιmπλιχιτψ οφ τηε σολυτιον υσινγ γενεριχσ, ηοωεϖερ, χαννοτ βε αχηιεϖεδ ωιτη ανψ
δεφινιτιον ρελψινγ ον ινηεριτανχε ινστεαδ.
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δεϖελοπmεντ οφ διστινχτ χοδινγ στψλεσ. Εαχη στψλε mαψ βε ϖαλιδ ανδ χονσιστεντ, βυτ
mαιντενανχε (τηε νεεδ το ρεαδ οτηερ πεοπλε∏σ προγραmσ) ισ νεγατιϖελψ αφφεχτεδ. Ιτ
ρειντροδυχεσ τηε νεεδ φορ στψλε γυιδελινεσ. Τηε φαχτ, φορ εξαmπλε, τηατ ιτ αλλοωσ αν
αρβιτραρψ mιξ οφ πυβλιχ ανδ πριϖατε δεφινιτιονσ ιν α χλασσ δοεσ νοτ σερϖε α υσεφυλ
πυρποσε. Ιτσ εφφεχτ ισ τηατ τηε ιντερφαχε οφ τηατ χλασσ mαψ βε σχαττερεδ τηρουγηουτ τηε
ωηολε τεξτ, mακινγ ιτ υννεχεσσαριλψ ηαρδ το ρεαδ. ϑαϖα αλσο ρεταινσ σοmε οφ Χ++∏σ
mορε οβσχυρε κεψωορδσ. Τηε υσε οφ τηε τερm στατιχ το δεχλαρε χλασσ mετηοδσ, φορ
εξαmπλε, ισ βασεδ ον α τεχηνιχαλ δεταιλ ανδ ισ υνιντυιτιϖε ατ α ηιγηερ λεϖελ.

Α mορε δεταιλεδ δεσχριπτιον οφ τηε προβλεmσ ασσοχιατεδ ωιτη τηε Χ στψλε σψνταξ χαν
βε φουνδ ιν [ϑοψνερ 1996, Ποηλ 1988, Σακκινεν 1992].

7 Νο ρεδυνδανχψ

ϑαϖα γενεραλλψ αϖοιδσ ρεδυνδανχψ ιν ιτσ χονστρυχτσ. Ιτ ρεταινσ, ηοωεϖερ, σοmε
ρεδυνδανχψ ιν τηε λοω−λεϖελ οπερατορσ ωηιχη ιτ χοπιεσ φροm Χ++. Ονε εξαmπλε ισ
τηε προϖισιον οφ φουρ ωαψσ το ινχρεmεντ α χουντερ:

χουντ++;
++χουντ;
χουντ += 1;
χουντ = χουντ + 1;

Τηε ρεασον φορ τηε εξιστενχε οφ τηεσε χονστρυχτσ ισ τηατ ιτ mακεσ χοδε οπτιmισατιον
εασιερ φορ χερταιν αρχηιτεχτυρεσ. Χοmπιλερ τεχηνολογψ ηασ χοmε α λονγ ωαψ σινχε
τηισ ωασ ρεαλλψ αν ισσυε: τοδαψ γοοδ χοδε οπτιmισερσ χαν γενερατε ιδεντιχαλ χοδε
φροm αλλ φουρ οφ τηοσε στατεmεντσ.

8 Σmαλλ

ϑαϖα ινχλυδεσ σεϖεραλ αδϖανχεδ χονχεπτσ ανδ χονστρυχτσ ωηιχη πρεϖεντ ιτ φροm
βεινγ α σmαλλ λανγυαγε. Τηεψ ινχλυδε σεπαρατε τψπε ινηεριτανχε, συππορτ φορ τηρεαδσ
ανδ σψνχηρονισατιον, εξχεπτιονσ ανδ νεστεδ χλασσεσ. Πεοπλε ωιλλ αργυε αβουτ
ωηετηερ τηισ ισ αν αδϖανταγε ορ α δισαδϖανταγε. Σοmε οφ τηεσε (ε.γ. τψπε
ινηεριτανχε ασ mεντιονεδ αβοϖε) χαν βε υσεφυλ. Οτηερσ mιγητ βε τοο αδϖανχεδ φορ
φιρστ ψεαρ τεαχηινγ. Γενεραλλψ, τεαχηερσ ωιλλ νοτ αλωαψσ αγρεε ον ωηιχη οφ τηεσε
χονχεπτσ σηουλδ βε χοϖερεδ ιν τηε φιρστ ψεαρ ανδ ωηιχη σηουλδ νοτ. Α φιρστ ψεαρ
χουρσε ωιλλ νοτ νορmαλλψ ηαϖε τηε τιmε το χοϖερ αλλ οφ τηεm, σο τεαχηερσ ωιλλ
νεχεσσαριλψ ηαϖε το φαλλ βαχκ ον τεαχηινγ α λανγυαγε συβσετ.

9 Εασψ τρανσιτιον

ϑαϖα ιτσελφ ισ θυιχκλψ βεχοmινγ αν ινδυστρψ ρελεϖαντ λανγυαγε, σο τρανσιτιον το
ανοτηερ λανγυαγε mιγητ νοτ βε ασ ιmπορταντ ασ ωιτη σοmε οφ τηε οτηερ λανγυαγεσ.
Σεϖεραλ υνιϖερσιτιεσ χυρρεντλψ τεαχη Χ++ αφτερ αβουτ ονε ψεαρ οφ ϑαϖα, αργυινγ τηατ
τηε σψνταχτιχαλ σιmιλαριτψ mακεσ τηε σωιτχη εασψ. Wηετηερ τηε τρανσιτιον το Χ++
ρεαλλψ ισ εασψ ορ νοτ ισ αν οπεν θυεστιον. Ον τηε ονε ηανδ, τηε λοω λεϖελ σψνταξ
σιmιλαριτιεσ αλλοω ϖερψ διρεχτ αππλιχατιον οφ αλρεαδψ αχθυιρεδ κνοωλεδγε. Ον τηε
οτηερ ηανδ, ϑαϖα υσεσ τηε σαmε σψνταξ φορ σοmε χονστρυχτσ ωιτη διφφερεντ σεmαντιχσ.
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Ηερε, τηε υσε οφ σιmιλαρ σψνταξ mαψ βε mορε mισλεαδινγ τηαν ηελπφυλ. Νοτ mυχη
εξπεριενχε ωιτη τηισ ισσυε ηασ βεεν γατηερεδ ανδ πυβλισηεδ ψετ.

10 Χορρεχτνεσσ ασσυρανχε

Πρε ανδ ποστ χονδιτιονσ αρε νοτ συππορτεδ ιν ϑαϖα. Τηισ, τογετηερ ωιτη τηε λαχκ οφ
συππορτ φορ γενεριχιτψ, ισ τηε mοστ υνφορτυνατε οmισσιον ιν τηε λανγυαγε.

11 Ενϖιρονmεντ

Τηε mοστ χοmmονλψ υσεδ ενϖιρονmεντ φορ ϑαϖα ισ τηε ϑαϖα Dεϖελοπmεντ Κιτ
(ϑDΚ), προϖιδεδ φρεε οφ χηαργε βψ Συν Μιχροσψστεmσ. Ιτ προϖιδεσ α χοmπιλερ ανδ α
ρυντιmε σψστεm ωιτη α ϖερψ βασιχ χοmmανδ λινε ιντερφαχε.

Μανψ οτηερ ενϖιρονmεντσ ηαϖε βεεν δεϖελοπεδ νοω, ορ αρε υνδερ δεϖελοπmεντ.
Πριχεσ, θυαλιτψ ανδ αϖαιλαβιλιτψ ϖαρψ γρεατλψ ∠ τηεσε ισσυεσ ωιλλ βε δισχυσσεδ ιν τηε
νεξτ χηαπτερ.

Ιν αδδιτιον το τηε χηαραχτεριστιχσ δισχυσσεδ αβοϖε, ϑαϖα∏σ χονσιδεραβλε ποπυλαριτψ mυστ
βε χουντεδ ασ αν αδϖανταγε. Ιτ προϖιδεσ γρεατ mοτιϖατιον φορ στυδεντσ.

Εαρλψ ρεπορτσ οφ τεαχηινγ ϑαϖα (ε.γ. [Αλλεν 1998, Γοεδιχκε 1997]) αρε mοστλψ ποσιτιϖε
(αλτηουγη, βεχαυσε οφ χοmπαρισον mοστλψ το Χ++, οφ λιmιτεδ σχοπε). Σοmε προβλεmσ
αρε ρεπεατεδλψ mεντιονεδ [Αλλεν 1998, Χλαρκ 1998]: υσερ ιντεραχτιον, εσπεχιαλλψ τεξτ−
βασεδ ινπυτ, ισ τοο χονφυσινγ; στυδεντσ ηαϖε το δεαλ ωιτη πιεχεσ οφ χοδε τηατ χαννοτ βε
εξπλαινεδ (ατ τηατ σταγε), λεαδινγ το δισχουραγεmεντ ανδ απατηψ; τηε ρελατιονσηιπ
βετωεεν σιmπλε τψπεσ ανδ τηειρ οβϕεχτ εθυιϖαλεντσ (ε.γ. ιντ ανδ Ιντεγερ) χαυσεσ
προβλεmσ; ανδ εξχεπτιον ηανδλινγ ισ οβτρυσιϖε ανδ χαννοτ βε ινιτιαλλψ αϖοιδεδ.

Οϖεραλλ, ϑαϖα ισ νοτ α βαδ λανγυαγε φορ τεαχηινγ (ϕυστ ασ Σmαλλταλκ ανδ Ειφφελ αρε νοτ
βαδ λανγυαγεσ ειτηερ), βυτ ιτ ηασ σιγνιφιχαντ σηορτχοmινγσ τηατ πρεϖεντ ιτ φροm βεινγ αν
ιδεαλ τεαχηινγ λανγυαγε.

3.5 Other languages

Σοmε οτηερ λανγυαγεσ τηατ αρε σοmετιmεσ ναmεδ ασ χανδιδατεσ φορ τεαχηινγ mιγητ βε
ωορτη mεντιονινγ. Τηεσε λανγυαγεσ διδ νοτ mακε ιτ ιντο ουρ σηορτλιστ ανδ ωερε νοτ
αναλψσεδ ιν δεταιλ. Ηερε ωε πρεσεντ σοmε ρεασονσ ωηψ τηεψ ωερε νοτ χονσιδερεδ mορε
σεριουσλψ.

Βετα

Βετα [Μαδσεν 1993] ισ α ϖερψ mοδερν οβϕεχτ−οριεντεδ λανγυαγε ωιτη ιντερεστινγ
λανγυαγε χονστρυχτσ. Ιτσ ουτστανδινγ χηαραχτεριστιχ ισ τηε υσε οφ α σινγλε σψνταχτιχ
στρυχτυρε (τηε παττερν) φορ τηε ρεπρεσεντατιον οφ α ωιδε ϖαριετψ οφ χονχεπτσ. Ρουτινεσ,
χλασσεσ ανδ προχεσσεσ, φορ εξαmπλε, αρε αλλ ρεπρεσεντεδ βψ α παττερν. Τηισ γενεραλιτψ
προϖιδεσ α ποωερφυλ τοολ, σινχε οπερατιονσ αππλιχαβλε το α παττερν (πασσινγ ασ α
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παραmετερ, φορ εξαmπλε) αρε αυτοmατιχαλλψ αϖαιλαβλε φορ α ρανγε οφ χονστρυχτσ. Wε φελτ
τηατ τηισ υνιφιχατιον δοεσ νοτ αιδ τηε στυδεντ ιν υνδερστανδινγ τηε ρεσπεχτιϖε ρολεσ οφ
τηε διφφερεντ χονχεπτσ. Τηε υνιφιχατιον, ιν τηε χοντεξτ οφ φιρστ ψεαρ τεαχηινγ, βεχοmεσ α
δισαδϖανταγε, σινχε τηε ρεσυλτινγ τεχηνιθυεσ ρεmαιν λαργελψ υνυσεδ, βυτ σιmπλε
χονχεπτσ αρε χλουδεδ. Σεϖεραλ οτηερ ασπεχτσ, συχη ασ τηε φαχτ τηατ Βετα δοεσ νοτ
ενφορχε ινφορmατιον ηιδινγ, χοντριβυτεδ το τηε δεχισιον νοτ το χονσιδερ Βετα φυρτηερ.

Σατηερ

Σατηερ [Οmοηυνδρο 1991] χαν βε σεεν ασ α χροσσ βετωεεν Χ++ ανδ Ειφφελ. Ιτσ
δεϖελοπmεντ σταρτεδ εξπλιχιτλψ το χρεατε α σιmπλερ Ειφφελ. Υνφορτυνατελψ, ιτ αδοπτσ
σοmε οφ τηε χηαραχτεριστιχσ τηατ ωε mεντιονεδ ασ προβλεmατιχ ιν τηε δισχυσσιον οφ
Χ++.

Τηεσε αρε:

•  τηε ινχλυσιον οφ υντψπεδ οβϕεχτσ ανδ α ρεδυχτιον ιν τηε λεϖελ οφ στατιχ τψπε
χηεχκινγ. Σοmε τψπε χηεχκσ αρε στατιχ ωηιλε οτηερσ αρε δψναmιχ.

• τηε νεεδ το εξπλιχιτλψ ιδεντιφψ δψναmιχ δισπατχη. Τηισ ισ δονε ιν Σατηερ ον τηε
βασισ οφ α ϖαριαβλε ηολδινγ αν οβϕεχτ ρεφερενχε. Ονλψ σπεχιφιχαλλψ mαρκεδ
ϖαριαβλεσ ωιλλ χαυσε mετηοδ χαλλσ το βε δψναmιχαλλψ δισπατχηεδ.

Οϖεραλλ Σατηερ οπερατεσ ατ τοο λοω α λεϖελ φορ γοοδ χονχεπτυαλ δεϖελοπmεντ. Τηε
ρεασον φορ τηισ αππροαχη ισ τηε αιm φορ ηιγη εφφιχιενχψ οφ τηε ρεσυλτινγ χοδε, ωηιχη ισ
νοτ α mαϕορ χονχερν φορ υσ.

Αδα

Αδα [DοD 1983] ωασ, ατ τηε τιmε ωε χονδυχτεδ ουρ ινιτιαλ συρϖεψ, νοτ σεριουσλψ
χονσιδερεδ βεχαυσε ιτ διδ νοτ προϖιδε εσσεντιαλ οβϕεχτ−οριεντεδ χονστρυχτσ. Σινχε τηεν,
α νεω ϖερσιον οφ Αδα (Αδα95) ηασ βεεν ρελεασεδ τηατ συππορτσ οβϕεχτ−οριεντατιον. Τηισ
ηασ χερταινλψ mαδε ιτ mορε ιντερεστινγ, βυτ οτηερ χηαραχτεριστιχσ στιλλ σπεακ αγαινστ
Αδα. Τηε mαιν προβλεm ισ ιτσ σιζε. Αδα ισ α ηυγε λανγυαγε (ιν τερmσ οφ λανγυαγε
χονστρυχτσ). Wηιλε τηισ mιγητ βε δεσιραβλε φορ αν αλλ−πυρποσε προγραmmινγ λανγυαγε,
ιτ ισ χερταινλψ τοο δαυντινγ φορ φιρστ ψεαρ στυδεντσ το λεαρν. Dεφινινγ ανδ τεαχηινγ α
συβσετ ωουλδ βε υναϖοιδαβλε ∠ α σιτυατιον τηατ ωε ιδεντιφιεδ ασ υνδεσιραβλε ιν χηαπτερ
2.

Αδα95 αλσο ηασ δισαδϖανταγεσ ιν τηε στψλε ιν ωηιχη ιτσ οβϕεχτ−οριεντεδ φεατυρεσ αρε
ιmπλεmεντεδ. Οβϕεχτ−οριεντατιον ισ αδδεδ οντο τηε πρε−εξιστινγ παχκαγε χονστρυχτ,
ωιτη τηε ρεσυλτ τηατ σοmε υνδεσιραβλε φεατυρεσ ρεmαινεδ ιν τηε λανγυαγε ωηιλε σοmε
οβϕεχτ−οριεντεδ φεατυρεσ αρε ιmπλεmεντεδ ιν υνυσυαλ ωαψσ. Φορ εξαmπλε, τηε ρεχειϖερ
χλασσ οφ α mεσσαγε mυστ βε ναmεδ ασ α mετηοδ παραmετερ, ρατηερ τηαν τηε mετηοδ
βεινγ ιmπλιχιτλψ παρτ οφ τηε χλασσ. Ον τηε οτηερ ηανδ, φυνχτιονσ mαψ βε ωριττεν ιν α
παχκαγε τηατ δο νοτ ηαϖε τηε χλασσ ασ παραmετερ ∠ τηεσε αρε τηεν ινδεπενδεντ (νον−
χλασσ) φυνχτιονσ. Τηισ ισ φυρτηερ χοmπλιχατεδ βψ τηε φαχτ τηατ τηε προγραmmερ mυστ βε
αωαρε οφ τηε χοντρολλινγ παραmετερσ φορ δψναmιχ βινδινγ. Dψναmιχ βινδινγ ισ νοτ
αυτοmατιχ, ανδ χονστρυχτορ φυνχτιονσ αρε νοτ αϖαιλαβλε ιν α στραιγητφορωαρδ ωαψ. Αλλ οφ
τηεσε δεταιλσ mακε Αδα95 υνσυιταβλε φορ αν ιντροδυχτιον το οβϕεχτ−οριεντατιον.
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Οβερον

Οβερον [Wιρτη 1988α] ισ νοτ α πυρε οβϕεχτ−οριεντεδ λανγυαγε, βυτ α ηψβριδ. Χοδε mαψ
βε ωριττεν ιν αν οβϕεχτ−οριεντεδ ορ α νον−οβϕεχτ−οριεντεδ στψλε. Τηε πρερεθυισιτεσ
δισχυσσεδ εαρλιερ στατεδ τηατ συχη λανγυαγεσ αρε υνδεσιραβλε.

3.6 Summary

Α συρϖεψ οφ τηε λανγυαγεσ χοmmονλψ υσεδ φορ τεαχηινγ οβϕεχτ−οριεντατιον ρεϖεαλσ
προβλεmσ ωιτη αλλ οφ τηεm. Τηε προβλεmσ αρε οφ α διφφερεντ νατυρε ανδ οφ διφφερεντ
σχαλε φορ εαχη οφ τηεσε λανγυαγεσ. Τωο mετηοδσ οφ αναλψσισ αρε αϖαιλαβλε το υσ:
εξπεριενχε ρεπορτσ φροm τεαχηερσ ωηο ηαϖε υσεδ τηε λανγυαγε ιν πραχτιχε ανδ α
χοmπαρισον οφ τηε λανγυαγε αγαινστ ουρ ρεθυιρεmεντσ λιστεδ ιν χηαπτερ 2.

Εξπεριενχε ρεπορτσ αρε mιξεδ ιν τηειρ χονχλυσιονσ, βυτ α γενεραλ τρενδ χαν βε φουνδ.
Οβϕεχτ−οριεντατιον ιτσελφ ωασ σεεν υνεθυιϖοχαλλψ ασ α ποωερφυλ ανδ ϖαλυαβλε τεαχηινγ
τοολ, ωηιλε αλmοστ αλλ αυτηορσ ρεπορτεδ προβλεmσ ωιτη σπεχιφιχ λανγυαγεσ ανδ σψστεmσ
τηεψ υσεδ. Μοστ οφ τηε στυδιεσ ρεπορτεδ διφφιχυλτψ ιν σωιτχηινγ το τηε οβϕεχτ−οριεντεδ
παραδιγm φροm τηε προχεδυραλ αππροαχη.

Ιν αναλψσινγ τηε λανγυαγεσ, τηε λανγυαγε ιτσελφ ανδ τηε προγραmmινγ ενϖιρονmεντ
υσεδ βοτη ηαϖε το βε χονσιδερεδ. Α ωελλ δεσιγνεδ λανγυαγε ισ ονλψ ηαλφ οφ ωηατ ωε
νεεδ ανδ ισ ρενδερεδ υσελεσσ βψ τηε αβσενχε οφ α συιταβλε ενϖιρονmεντ. Wιτη σοmε
λανγυαγεσ, τηε ενϖιρονmεντ ωασ τηε σουρχε οφ τηε mοστ σεριουσ προβλεmσ. Τηυσ,
προγραmmινγ ενϖιρονmεντσ ωιλλ βε δισχυσσεδ ιν mορε δεταιλ ιν τηε νεξτ χηαπτερ.
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4 Ενϖιρονmεντσ

Τηε προγραmmινγ ενϖιρονmεντ ισ τηε σεχονδ mαϕορ δετερmινινγ φαχτορ ιν τηε περχεπ−
τιον στυδεντσ γαιν οφ τηε προγραmmινγ προχεσσ. Ιτ ηασ α λαργε ινφλυενχε ον τηε δεγρεε
ωιτη ωηιχη στυδεντσ χαν χονχεντρατε ον τηε προγραmmινγ προβλεm ρατηερ τηαν βεχοmε
διστραχτεδ βψ σεχονδαρψ ισσυεσ. Τηε προγραmmινγ ενϖιρονmεντ χαν φυνδαmενταλλψ
σηαπε τηε ωαψ προγραmmερσ τηινκ αβουτ προγραmmινγ [Dυmασ 1995]. Ψετ, ιν
δισχυσσιονσ αβουτ ιντροδυχτορψ προγραmmινγ λανγυαγεσ, τηε ενϖιρονmεντ ισ οφτεν
ιγνορεδ. Wηιλε τεαχηερσ δισχυσσ ατ λενγτη βενεφιτσ ανδ δραωβαχκσ οφ παρτιχυλαρ
λανγυαγεσ, αργυmεντσ αβουτ τηε συιταβιλιτψ οφ παρτιχυλαρ ενϖιρονmεντσ αρε ραρε.

Wηεν υσινγ αν οβϕεχτ−οριεντεδ σψστεm φορ φιρστ ψεαρ τεαχηινγ, τηε ενϖιρονmεντ
ινχρεασεσ ιν ιmπορτανχε χοmπαρεδ το τηε υσε οφ α προχεδυραλ σψστεm. Σινχε εϖεν σmαλλ
προγραmσ τψπιχαλλψ ινϖολϖε σεϖεραλ φιλεσ, ισσυεσ συχη ασ mυλτι−φιλε−εδιτινγ, χοmπιλατιον
δεπενδενχιεσ ανδ λινκινγ βεχοmε ιmmεδιατελψ ρελεϖαντ. Α γοοδ ενϖιρονmεντ τηατ
mαναγεσ τηεσε ισσυεσ ισ εσσεντιαλ ιν ορδερ το λετ στυδεντσ φοχυσ ον τηε προγραmmινγ
τασκ. Ιν φαχτ, ιτ σεεmσ τηατ mανψ οφ τηε προβλεmσ ρεπορτεδ ιν τηε λιτερατυρε ωιτη
τεαχηινγ οβϕεχτ−οριεντατιον ηαϖε τηειρ ροοτσ ιν τηε υσε οφ υνσυιταβλε ενϖιρονmεντσ.

Ιν τηισ χηαπτερ ωε δισχυσσ τηε βαχκγρουνδ ανδ χηαραχτεριστιχσ οφ σοmε εξιστινγ δε−
ϖελοπmεντ ενϖιρονmεντσ, φροm εαρλψ τραδιτιοναλ σψστεmσ το mοδερν οβϕεχτ−οριεντεδ
ιντεγρατεδ παχκαγεσ. Wε ωιλλ ποιντ ουτ σηορτχοmινγσ οφ εξιστινγ σψστεmσ ανδ δισχυσσ
ωηατ α γοοδ οβϕεχτ−οριεντεδ ενϖιρονmεντ σηουλδ λοοκ λικε, εmπηασισινγ αγαιν ισσυεσ
εσπεχιαλλψ ιmπορταντ φορ φιρστ ψεαρ τεαχηινγ. Σοmε οφ τηε αργυmεντσ πρεσεντεδ ηερε
ηαϖε βεεν πυβλισηεδ ιν σηορτερ φορm ιν [Κöλλινγ 1996β].

4.1 Background

Χονχυρρεντ ωιτη τηε δεϖελοπmεντ οφ οβϕεχτ−οριεντεδ λανγυαγεσ ωε ηαϖε σεεν mαϕορ
ιmπροϖεmεντσ ιν προγραm δεϖελοπmεντ ενϖιρονmεντσ. Wηερεασ εαρλψ σψστεmσ σιmπλψ
προϖιδεδ αν εδιτορ ανδ α χοmπιλερ, mοδερν προγραmmινγ ενϖιρονmεντσ προϖιδε φαχιλι−
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τιεσ συχη ασ σουρχε χοδε χοντρολ, λιβραρψ mαναγεmεντ, συππορτ φορ γρουπ ωορκ, ϖερσιον
χοντρολ ανδ ιντεγρατεδ εδιτ/χοmπιλε/τεστ/δεβυγ ενϖιρονmεντσ.

Τηε φοχυσ οφ ρεχεντ ρεσεαρχη ιν σοφτωαρε δεϖελοπmεντ ενϖιρονmεντσ ηασ βεεν ον α
ωιδε ϖαριετψ οφ προβλεmσ τηατ χονφροντ προφεσσιοναλ σοφτωαρε ενγινεερσ. Τηεψ ινχλυδε
εmπηασισ ανδ συππορτ φορ χολλαβορατιον βετωεεν mυλτιπλε προγραmmερσ [Σmιτη 1997],
δεβυγγινγ φαχιλιτιεσ [Βαεχκερ 1997, Υνγαρ 1997], τεστινγ [Χλαρκε 1988], λοω−λεϖελ
λανγυαγε (σψνταξ) συππορτ [Φρψ 1997], χροσσ δεϖελοπmεντ [Dυmασ 1995], δεσιγν
[Wινογραδ 1995] ανδ τηε σοφτωαρε προχεσσ [Νοτκιν 1988].

Ασ οβϕεχτ−οριεντεδ λανγυαγεσ ηαϖε γροων ιν ποπυλαριτψ τηερε ηαϖε βεεν αττεmπτσ το
βρινγ τογετηερ ενϖιρονmεντ ανδ οβϕεχτ−οριεντεδ τεχηνολογιεσ [Ηααρσλεϖ 1990, Ηολτ
1994, Μεψερ 1993]. Ενϖιρονmεντσ ωερε δεϖελοπεδ τηατ συππορτ τηε δεϖελοπmεντ οφ
προγραmσ ιν οβϕεχτ−οριεντεδ λανγυαγεσ, σοmετιmεσ συππορτεδ βψ οβϕεχτ δεσιγν τοολσ.
Ιν mοστ χασεσ τηε αππροαχη ηασ βεεν το αδαπτ αν εξιστινγ σοφτωαρε δεϖελοπmεντ
ενϖιρονmεντ το αν οβϕεχτ−οριεντεδ λανγυαγε. Συχη αττεmπτσ ηαϖε νοτ, ιν γενεραλ,
mαναγεδ το χαπτυρε τηε ποτεντιαλ αδϖανταγεσ οφφερεδ βψ οβϕεχτ−οριεντατιον.

Τηε mοστ σιγνιφιχαντ ρεασον φορ τηε φαιλυρε το φυλλψ εξπλοιτ τηε ποσσιβλε βενεφιτσ ισ τηατ
εξιστινγ σψστεmσ χονχεντρατε ον αβστραχτιονσ τηατ αρε αππροπριατε φορ προχεδυραλ
λανγυαγεσ. Χονσεθυεντλψ τηεψ προϖιδε συππορτ φορ δεϖελοπmεντ οφ προχεδυραλ
προγραmσ, mαναγεmεντ οφ σουρχε φιλεσ, οργανισατιον οφ τεστ δατα, ετχ. Αν οβϕεχτ−
οριεντεδ δεϖελοπmεντ ενϖιρονmεντ σηουλδ προϖιδε συππορτ φορ χλασσεσ ανδ οβϕεχτσ ασ
τηε φυνδαmενταλ αβστραχτιον. Αττεmπτινγ το υσε mεχηανισmσ δεσιγνεδ φορ προχεδυραλ
προγραm δεϖελοπmεντ το δεϖελοπ οβϕεχτσ ισ νοτ νεχεσσαριλψ αππροπριατε.

Ασ α σιmπλε εξαmπλε, χονσιδερ τεστινγ. Α προχεδυραλ προγραm δεϖελοπmεντ
ενϖιρονmεντ ωιλλ προϖιδε συππορτ φορ τεστινγ προχεδυραλ προγραmσ. Τηισ ωουλδ
ινχλυδε σεττινγ υπ οφ ινπυτ δατα, χαπτυρε οφ ουτπυτ δατα ανδ χοmπαρισον οφ τηε αχτυαλ
ουτπυτ ωιτη σοmε εξπεχτεδ ουτπυτ δατα. Αν οβϕεχτ δεϖελοπmεντ ενϖιρονmεντ ωιλλ
προϖιδε αν οβϕεχτ τεστ φαχιλιτψ. Τηισ σηουλδ αλλοω ιντεραχτιϖε ινϖοχατιον οφ τηε ιντερφαχε
ρουτινεσ οφ αν οβϕεχτ ∠ α θυιτε διφφερεντ παραδιγm τηαν τηατ ρεθυιρεδ φορ προχεδυραλ
προγραmσ. Αν οβϕεχτ−οριεντεδ τεστ ενϖιρονmεντ ηασ σεϖεραλ ποτεντιαλ αδϖανταγεσ,
ωηιχη ινχλυδε συππορτ φορ ινχρεmενταλ δεϖελοπmεντ ανδ τηε ρεmοϖαλ οφ τηε νεεδ το
ωριτε τεστ προγραmσ.

Τηε λαχκ οφ τρυλψ οβϕεχτ−οριεντεδ δεϖελοπmεντ ενϖιρονmεντσ ηασ χρεατεδ mαϕορ
διφφιχυλτιεσ φορ τεαχηινγ οβϕεχτ−οριεντεδ τεχηνολογψ. Ιν παρτιχυλαρ, στυδεντσ ηαϖε mαϕορ
χονχεπτυαλ διφφιχυλτιεσ ανδ τενδ το ωριτε προχεδυραλ προγραmσ ιν αν οβϕεχτ−οριεντεδ
λανγυαγε. Τηισ ισ παρτιχυλαρλψ πρεϖαλεντ ωηεν υσινγ ηψβριδ λανγυαγεσ. Ιφ ωε εξπεχτ ουρ
στυδεντσ το φυλλψ εmβραχε οβϕεχτ−οριεντατιον τηεν ωε mυστ προϖιδε τηεm ωιτη αν
αππροπριατε προγραm δεϖελοπmεντ ενϖιρονmεντ.

Ιν σψστεmσ τραδιτιοναλλψ υσεδ ιν mανψ υνιϖερσιτιεσ, συχη ασ Υνιξ, προγραm
δεϖελοπmεντ ηασ βεεν βασεδ αρουνδ α τεξτυαλ χοmmανδ λινε ενϖιρονmεντ, ωηερε α σετ
οφ σεπαρατε τοολσ ισ προϖιδεδ το συππορτ τηε δεϖελοπmεντ προχεσσ. Τηεσε τοολσ
(τψπιχαλλψ αν εδιτορ, α χοmπιλερ, α δεβυγγερ ανδ α mακε φαχιλιτψ) αρε βασεδ ον χονχεπτσ
δεϖελοπεδ ιν τηε 1960σ ανδ ηαϖε νοτ χηανγεδ mυχη σινχε τηειρ ιντροδυχτιον. Τηεψ αρε
βασιχαλλψ στανδ−αλονε τοολσ ανδ ηαϖε ονλψ βεεν σλιγητλψ ενηανχεδ το χοπε ωιτη τηε
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ινχρεασεδ χοmπλεξιτψ ισσυεσ ανδ νεω προγραmmινγ παραδιγmσ. Τηε mακε χοmmανδ,
φορ εξαmπλε, α τοολ ιντενδεδ το ηελπ mαναγε τηε χοmπλεξ χοmπιλατιον προχεσσ φορ
λαργε σψστεmσ ωιτη σουρχε χοδε τηατ ισ σπρεαδ οϖερ mυλτιπλε φιλεσ, οφτεν βεχοmεσ α
χοmπλεξιτψ προβλεm ιτσελφ.

Τηισ σιτυατιον ηασ βεεν δραmατιχαλλψ ιmπροϖεδ βψ τηε αππεαρανχε οφ ιντεγρατεδ
γραπηιχαλ προγραmmινγ ενϖιρονmεντσ, ωηιχη αρε mοστ πρεϖαλεντ ον περσοναλ χοm−
πυτερσ. Τηεσε ενϖιρονmεντσ αρε αβλε το σιγνιφιχαντλψ ρεδυχε τηε mαναγεmεντ οϖερηεαδ
ιν σοφτωαρε δεϖελοπmεντ, ιντεγρατινγ εδιτορσ, χοmπιλερσ ανδ δεβυγγερσ ιντο ονε
χοηερεντ σψστεm, τηυσ σιγνιφιχαντλψ ρεδυχινγ τηε χοmπλεξιτψ οφ τηε οϖεραλλ σοφτωαρε
δεϖελοπmεντ τασκ. Αλλ τοολσ αρε σεεν ασ παρτ οφ τηε οϖεραλλ προχεσσ το βυιλδ αν
αππλιχατιον ανδ λινκ σmοοτηλψ τογετηερ. Α δεβυγγερ, φορ ινστανχε, χαν υσε τηε εδιτορ το
ποιντ το σουρχε λινεσ χορρεσπονδινγ το χοδε χυρρεντλψ βεινγ εξεχυτεδ.

4.2 Environments for object-orientation

Τηε νεξτ λογιχαλ στεπ ιν ιmπροϖινγ σοφτωαρε δεϖελοπmεντ τοολσ ισ το υνιφψ τηε νεω
λανγυαγε φαχιλιτιεσ ωιτη αδϖανχεδ δεϖελοπmεντ ενϖιρονmεντσ. Αλτηουγη Σmαλλταλκ
ωασ ιντεγρατεδ ιντο α σοπηιστιχατεδ ενϖιρονmεντ φροm τηε τιmε ιτ ωασ φιρστ
ιmπλεmεντεδ, mορε ρεχεντ οβϕεχτ−οριεντεδ λανγυαγεσ σεεm το ηαϖε ινιτιαλλψ οϖερλοοκεδ
τηισ ασπεχτ οφ σοφτωαρε δεϖελοπmεντ ανδ ηαϖε τενδεδ το φοχυσ ον τεξτ βασεδ ιντερφαχεσ.
Ονλψ ρελατιϖελψ ρεχεντλψ, ωηεν αχτυαλ υσε οφ νεω οβϕεχτ−οριεντεδ λανγυαγεσ ηασ
βεχοmε mορε ωιδεσπρεαδ το α λαργε ϖαριετψ οφ υσερσ ανδ προϕεχτσ, ηασ τηισ δεφιχιενχψ
βεεν νοτιχεδ. Τηισ ηασ προϖιδεδ αν ιmπετυσ φορ τηε δεϖελοπmεντ οφ γραπηιχαλ,
ιντεγρατεδ ενϖιρονmεντσ φορ οβϕεχτ−οριεντεδ λανγυαγεσ. Σεϖεραλ ενϖιρονmεντσ φορ τηε
mορε ποπυλαρ λανγυαγεσ, συχη ασ Χ++, Ειφφελ ανδ ϑαϖα, ηαϖε νοω βεεν προδυχεδ.

Φυνδαmενταλ δεφιχιενχιεσ εξιστ ιν mοστ χυρρεντ δεϖελοπmεντ ενϖιρονmεντσ φορ οβϕεχτ−
οριεντεδ λανγυαγεσ. Τηε mαιν προβλεm ισ τηατ τηε παρτιχυλαρ ρεθυιρεmεντσ ανδ τηε
ποτεντιαλ οφ οβϕεχτ−οριεντεδ σψστεmσ ηαϖε νοτ βεεν υνδερστοοδ ανδ υτιλισεδ το ασσιστ τηε
σοφτωαρε δεϖελοπmεντ προχεσσ. Wηιλε τηερε αρε νυmερουσ ενϖιρονmεντσ φορ οβϕεχτ−
οριεντεδ λανγυαγεσ, φεω οφ τηεm αρε οβϕεχτ−οριεντεδ ενϖιρονmεντσ. Τηισ διφφερενχε ισ
ιmπορταντ το υνδερστανδ.

Α τραδιτιοναλ προγραm δεϖελοπmεντ ενϖιρονmεντ χαν εασιλψ βε αδαπτεδ το συππορτ αν
οβϕεχτ−οριεντεδ λανγυαγε. Βυτ τηισ στραιγητφορωαρδ αππροαχη ρεσυλτσ ιν ηαλφ−ηεαρτεδ
σολυτιονσ. Τηε οβϕεχτ−οριεντεδ παραδιγm ανδ ασσοχιατεδ σοφτωαρε δεϖελοπmεντ τεχη−
νιθυεσ ηαϖε βοτη τηειρ οων ρεθυιρεmεντσ ανδ ποτεντιαλ βενεφιτσ. Αππλψινγ τοολσ δεϖε−
λοπεδ φορ προχεδυραλ σψστεmσ το αν οβϕεχτ−οριεντεδ λανγυαγε φαιλσ το φυλλψ mεετ τηε
χηανγεδ ρεθυιρεmεντσ ανδ χαννοτ εξπλοιτ αλλ τηε βενεφιτσ τηατ οβϕεχτ−οριεντατιον οφφερσ.
Α ρεαλ οβϕεχτ−οριεντεδ ενϖιρονmεντ ωιλλ ηαϖε α διφφερεντ σετ οφ τοολσ ανδ εξπλοιτ τηε
οβϕεχτ παραδιγm το οφφερ φυνχτιοναλιτψ νοτ αϖαιλαβλε ιν προχεδυραλ σψστεmσ. Τηε οβϕεχτ−
οριεντεδ mοδελ σηουλδ νοτ στοπ ατ τηε αππλιχατιον / ενϖιρονmεντ βουνδαρψ. Ιτ σηουλδ βε
εξτενδεδ το ινχλυδε τηε ενϖιρονmεντ το αλλοω υσερσ το υσε τηε σαmε χονχεπτυαλ mοδελσ
ωηεν τηινκινγ αβουτ τηε ιντεραχτιον ωιτη ενϖιρονmεντ χοmπονεντσ ασ τηεψ δο ωηεν
τηινκινγ αβουτ ιντεραχτιονσ οφ οβϕεχτσ ιν τηε αππλιχατιον δοmαιν.
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Τηε mαιν σηορτχοmινγσ οφ εξιστινγ ενϖιρονmεντσ χαν βε διϖιδεδ ιντο τωο γρουπσ:
ινσυφφιχιεντ οβϕεχτ συππορτ ανδ ινσυφφιχιεντ στρυχτυρε ϖισυαλισατιον ανδ mανιπυλατιον
τεχηνιθυεσ. Ιφ τηε ενϖιρονmεντ ισ βεινγ υσεδ φορ τεαχηινγ φιρστ ψεαρ στυδεντσ, α τηιρδ
προβλεm αρισεσ: χοmπλεξιτψ. Wε ωιλλ εξπλορε τηε φιρστ τωο ισσυεσ ιν τηισ σεχτιον ανδ
τηεν δισχυσσ τηε ασπεχτσ σπεχιφιχ το ιντροδυχτορψ τεαχηινγ ιν σεχτιον 4.3.

4.2.1 Object support

Τραδιτιοναλ προχεδυραλ δεϖελοπmεντ ενϖιρονmεντσ φαχιλιτατε τηε δεσιγν ανδ χονστρυχ−
τιον οφ προγραmσ . Τηε βασιχ εντιτψ τηεψ οπερατε ον ισ σουρχε χοδε ανδ τηειρ
φυνχτιοναλιτψ ρεϖολϖεσ αρουνδ τηε χονϖενιεντ mανιπυλατιον οφ σουρχε χοδε. Τηε
υλτιmατε γοαλ ισ το προδυχε α προγραm, αν αλγοριτηm δεσχριπτιον ωιτη εξαχτλψ ονε εντρψ
ποιντ τηατ χαν ονλψ βε βυιλτ ανδ εξεχυτεδ αφτερ αλλ ιτσ παρτσ αρε (ιν σοmε σενσε)
χοmπλετεδ. Νο νοτιον οφ ρυντιmε οβϕεχτσ εξιστσ ωιτηιν τηε ενϖιρονmεντ, σινχε τηοσε
οβϕεχτσ χαννοτ εξιστ ινδεπενδεντλψ φροm αν αχτιϖε εξεχυτιον οφ α προγραm. Αλλ δατα
αϖαιλαβλε ουτσιδε τηε εξεχυτιον ισ ιν τηε φορm οφ φιλεσ. Χονσεθυεντλψ, τηε ενϖιρονmεντ
ηασ ονλψ το δεαλ ωιτη σουρχε ανδ δατα φιλεσ.

Wηεν τηεσε ενϖιρονmεντσ ωερε αδαπτεδ το οβϕεχτ−οριεντεδ λανγυαγεσ, σουρχε φιλεσ
ωερε ρεπλαχεδ βψ χλασσ δεσχριπτιονσ. Τψπιχαλλψ mορε σουρχε φιλεσ εξιστ ιν τηε οβϕεχτ−
οριεντεδ ενϖιρονmεντ τηαν ιν τηε προχεδυραλ φορm. Ιν αδδιτιον, τηεσε φιλεσ ηαϖε mορε
ρελατιονσηιπσ ωιτη εαχη οτηερ, ε.γ. υσαγε ανδ ινηεριτανχε ρελατιονσ. Τοολσ ηαϖε βεεν
αδδεδ το τηε ενϖιρονmεντ το mαναγε τηεσε χλασσ φιλεσ ανδ σοmε οφ τηειρ ρελατιονσηιπσ.
Τηε γενεραλ παραδιγm οφ τηε ενϖιρονmεντ, ηοωεϖερ, ηασ νοτ χηανγεδ. Τηε
ενϖιρονmεντ ισ στιλλ υσεδ το βυιλδ αν αππλιχατιον ωιτη εξαχτλψ ονε εντρψ ποιντ τηατ χαν
βε χοmπιλεδ ανδ εξεχυτεδ ονλψ αφτερ αλλ ιτσ παρτσ ηαϖε βεεν χοmπλετεδ. Τηισ ισ τηε
προγραm−οριεντεδ παραδιγm.

Τηε οβϕεχτ−οριεντεδ παραδιγm ισ βασεδ ον τηε ιδεα τηατ οβϕεχτσ εξιστ ινδεπενδεντλψ οφ
εαχη οτηερ, ανδ τηατ οπερατιονσ χαν βε εξεχυτεδ ον τηεm. Χονσεθυεντλψ, α υσερ ιν α
τρυε οβϕεχτ−οριεντεδ δεϖελοπmεντ ενϖιρονmεντ σηουλδ βε αβλε το ιντεραχτιϖελψ χρεατε
οβϕεχτσ οφ ανψ αϖαιλαβλε χλασσ, mανιπυλατε τηεσε οβϕεχτσ ανδ χαλλ τηειρ ιντερφαχε
ρουτινεσ. Τηε χοmποσιτιον οφ οβϕεχτσ ατ τηε υσερ λεϖελ σηουλδ βε ποσσιβλε [Βοοχη 1986,
Εϖερεδ 1995, Γολδ 1991, Γολδβεργ 1984]. Τηισ ηασ αλσο βεεν ρεφερρεδ το ασ αν
ινστανχε−χεντρεδ ενϖιρονmεντ [Γολδ 1991].

Συχη α φαχιλιτψ, ιφ προϖιδεδ, λεαδσ το τηε ποσσιβιλιτψ οφ ινχρεmενταλ αππλιχατιον δε−
ϖελοπmεντ, φαmιλιαρ φροm Σmαλλταλκ σψστεmσ. Ανψ ινδιϖιδυαλ χλασσ χαν βε τεστεδ ινδε−
πενδεντλψ ασ σοον ασ ιτ ισ χοmπλετεδ. Τεστινγ τηεν βεχοmεσ mυχη mορε φλεξιβλε τηαν
ιν προχεδυραλ σψστεmσ. Ιν mοστ χυρρεντ οβϕεχτ−οριεντεδ ενϖιρονmεντσ, οβϕεχτσ ηαϖε το
βε ωραππεδ ιν α νον−οβϕεχτ−οριεντεδ mαιν προγραm ορ σχριπτ το χρεατε ανδ ινϖοκε τηε
φιρστ οβϕεχτ ορ οβϕεχτσ. Α διρεχτ χαλλ οφ οβϕεχτ ιντερφαχεσ ισ νοτ ποσσιβλε, σινχε οβϕεχτ
ινστανχεσ αρε νοτ συππορτεδ βψ τηε ενϖιρονmεντ. Ιν σηορτ: τηε προγραmmερ mυστ φαλλ
βαχκ το τηε προχεδυραλ παραδιγm το σταρτ ανδ τεστ α προγραm. Τηινκινγ ιν τωο mινδ−
σετσ ισ ρεθυιρεδ: ονε φορ τηινκινγ αβουτ τηε mοδελ οφ τηε αππλιχατιον ιτσελφ ανδ ονε φορ
τηινκινγ αβουτ ενϖιρονmεντ ιντεραχτιονσ.
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Το αϖοιδ τηισ προβλεm, χλασσεσ ανδ οβϕεχτσ σηουλδ βε τηε mαιν αβστραχτιονσ υσεδ φορ
υσερ−λεϖελ ιντεραχτιον ιν τηε ενϖιρονmεντ. Τηεψ σηουλδ βε τρεατεδ ασ υσερ λεϖελ οβϕεχτσ
ον ωηιχη τηε υσερ χαν περφορm οπερατιονσ βψ ιντεραχτινγ ωιτη τηεm τηρουγη τηειρ
ιντερφαχεσ.

Χλασσεσ ηαϖε βεεν mαδε τηε mαιν mεχηανισm οφ χοδε στρυχτυρινγ ιν σεϖεραλ ενϖιρον−
mεντσ, παρτιαλλψ mεετινγ ουρ δεmανδ. Τηε στψλε οφ ιντεραχτιον, ηοωεϖερ, οφτεν δοεσ νοτ
ρεσεmβλε ανψτηινγ χλοσε το αν οβϕεχτ−οριεντεδ mοδελ. Ρατηερ τηαν ιντεραχτινγ ωιτη
χλασσεσ βψ ινϖοκινγ οπερατιονσ (συχη ασ εδιτ, χρεατε οβϕεχτ ορ χρεατε νεω χλασσ)
ον τηε χλασσ, τηε υσερ οφτεν δεαλσ ωιτη φιλεσ ινστεαδ. Τηε φιλεσ στορε τηε χλασσ∏σ
ρεπρεσεντατιον, ανδ τηε οπερατιονσ εξεχυτεδ βψ τηε υσερ (οπεν φιλε, σαϖε φιλε)
οπερατε ον α διφφερεντ χονχεπτυαλ λεϖελ τηαν τηε ονε τηε υσερ σηουλδ βε τηινκινγ αβουτ.

Τηε αβιλιτψ το ιντεραχτ ωιτη οβϕεχτσ ηασ βεεν νεγλεχτεδ ιν mοστ εξιστινγ ενϖιρονmεντσ.
Τηε ονλψ ωιδελψ αϖαιλαβλε προγραmmινγ ενϖιρονmεντσ φυλφιλλινγ mανψ οφ ουρ δεmανδσ
αρε Σmαλλταλκ ενϖιρονmεντσ. Τηεσε, ηοωεϖερ, συφφερ φροm οτηερ προβλεmσ, mοστ οφ
ωηιχη ηαϖε βεεν δισχυσσεδ αβοϖε (σεχτιον 3.2).

Α φεω ενϖιρονmεντσ, ηοωεϖερ, ηαϖε βεεν δεϖελοπεδ εξπλιχιτλψ ωιτη γοαλσ σιmιλαρ το
τηοσε στατεδ ηερε. Τηε ονε τηατ χοmεσ χλοσεστ ιν ιτσ στατεδ οβϕεχτιϖεσ ισ ΕιφφελΒενχη, αν
ιντεγρατεδ δεϖελοπmεντ ενϖιρονmεντ φορ τηε Ειφφελ λανγυαγε. Ειφφελ ανδ ΕιφφελΒενχη
ηαϖε τηε αδϖανταγε οφ νοτ βεινγ δεριϖεδ φροm α προχεδυραλ πρεδεχεσσορ. Τηε δεϖελο−
περσ ηαϖε τηουγητ αβουτ αππροπριατε mεχηανισmσ φορ ωορκινγ ιν αν οβϕεχτ−οριεντεδ
χοντεξτ. Μεψερ, ιν α δεσχριπτιον οφ ΕιφφελΒενχη [Μεψερ 1993], δισχυσσεσ ιν δεταιλ τηε
θυεστιον οφ ωηατ χηαραχτεριστιχσ αν οβϕεχτ−οριεντεδ ενϖιρονmεντ σηουλδ ηαϖε. Ηε
στατεσ φιϖε πρινχιπλεσ, mοστ οφ ωηιχη ωε αγρεε ωιτη. Τηε ρεαλισατιον οφ τηεσε ιδεασ ιν
ΕιφφελΒενχη, ηοωεϖερ, σεεmσ το ϖιολατε mοστ οφ ηισ οων πρινχιπλεσ. Μεψερ∏σ πρινχιπλεσ
αρε:

1  Μετηοδ−ενϖιρονmεντ χονσιστενχψ: Α δεϖελοπmεντ ενϖιρονmεντ mεαντ το
συππορτ α παρτιχυλαρ mετηοδ ορ λανγυαγε mυστ ρελψ ον α χονσιστεντ σετ οφ υσερ
ιντεραχτιον χονϖεντιονσ ωηιχη χλοσελψ παραλλελ τηε χονχεπτσ προmοτεδ βψ τηε
mετηοδ ορ λανγυαγε.

2 Dατα αβστραχτιον: Ιν αν οβϕεχτ−οριεντεδ ενϖιρονmεντ, τηε βασιχ ωαψ οφ ωορκινγ
mυστ βε τηρουγη διρεχτ mανιπυλατιον οφ ϖισυαλ ρεπρεσεντατιονσ οφ δεϖελοπερ
αβστραχτιονσ.

3  Οβϕεχτ−οριεντεδ τοολσ: Ιν αν οβϕεχτ−οριεντεδ ενϖιρονmεντ, εαχη τοολ mυστ βε
βασεδ ον αν οβϕεχτ τψπε (νοτ ον α τψπε οφ οπερατιον).

4 Σεmαντιχ χονσιστενχψ: Αν οβϕεχτ−οριεντεδ ενϖιρονmεντ mυστ εναβλε ιτσ υσερσ,
φορ ανψ σψmβολ (τεξτυαλ, γραπηιχαλ, ορ οτηερωισε) ρεπρεσεντινγ α δεϖελοπmεντ
οβϕεχτ ιν τηε υσερ ιντερφαχε, το σελεχτ τηε οβϕεχτ τηρουγη ιτσ σψmβολ ανδ αππλψ
ανψ οπερατιον τηατ ισ σεmαντιχαλλψ ϖαλιδ φορ τηε οβϕεχτ, ρεγαρδλεσσ οφ τηε
σψmβολ∏σ χοντεξτ.
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5 Τψπεδ ενϖιρονmεντ: Ιν αν οβϕεχτ−οριεντεδ ενϖιρονmεντ συππορτινγ α στατιχαλλψ
τψπεδ λανγυαγε ανδ mετηοδσ, τηε ενϖιρονmεντ∏σ ϖισυαλ χονϖεντιονσ σηουλδ
δισπλαψ ανδ ενφορχε τηε τψπε χονστραιντσ ον δεϖελοπmεντ οβϕεχτσ.

Wηιλε τηεσε πρινχιπλεσ αρε α γοοδ γυιδελινε, τηεψ αρε νοτ ρεαλισεδ ιν τηε ΕιφφελΒενχη
ενϖιρονmεντ (αλτηουγη τηε δεϖελοπερσ χλαιm τηατ τηεψ αρε). Πρινχιπλε 2, φορ εξαmπλε, ισ
α ϖερψ ιmπορταντ ονε: δεϖελοπερ αβστραχτιονσ σηουλδ βε διρεχτλψ mανιπυλαταβλε. Ψετ
ΕιφφελΒενχη οφφερσ νο φαχιλιτψ το ιντεραχτ ωιτη οβϕεχτ ινστανχεσ ∠ χλεαρλψ ονε οφ τηε
mοστ ιmπορταντ δεϖελοπερ αβστραχτιονσ. Τηε οβϕεχτσ τηε ενϖιρονmεντ ρεχογνισεσ αρε
δεϖελοπmεντ εντιτιεσ, συχη ασ χλασσεσ ανδ ϖαριαβλεσ, βυτ νοτ τηε οβϕεχτσ ωιτη ωηιχη τηε
αππλιχατιον υνδερ δεϖελοπmεντ ισ χονχερνεδ. Ανδ εϖεν τηισ ρεστριχτεδ σετ οφ οβϕεχτσ ισ
ηανδλεδ ιν αν ινχονσιστεντ ωαψ. Τηε ιντεραχτιον mεχηανισm πασσεσ οβϕεχτ
ρεπρεσεντατιονσ το οβϕεχτ τοολσ ∠ α mεχηανισm τηατ mυχη mορε χλοσελψ ρεσεmβλεσ τηε
πασσινγ οφ τηε οβϕεχτ ασ α παραmετερ τηαν τηε ινϖοχατιον οφ αν οπερατιον ον τηε οβϕεχτ.
Τηε ενϖιρονmεντ ιντεραχτιον στψλε τηερεφορε ισ προχεδυραλ, νοτ οβϕεχτ−οριεντεδ.

Πρινχιπλε 1 δεmανδσ mετηοδ−ενϖιρονmεντ χονσιστενχψ, ψετ ατ τηε λανγυαγε λεϖελ οπερ−
ατιονσ αρε ινϖοκεδ βψ σελεχτινγ α mετηοδ φροm τηε οβϕεχτ∏σ ιντερφαχε, ωηιλε ιν τηε
ενϖιρονmεντ ιτ ισ δονε βψ πασσινγ τηε οβϕεχτ ασ α παραmετερ το α τοολ. Πρινχιπλε 5
τουχηεσ ον α ρελατεδ συβϕεχτ: τηε τψπε ιν τηε λανγυαγε ισ ρεπρεσεντεδ βψ ιτσ χλασσ,
ωηιχη, ιν τυρν, ισ δεφινεδ βψ ιτσ ναmε ανδ φεατυρεσ (τηε ιντερφαχε). Ιφ οπερατιονσ ωερε
σελεχτεδ διρεχτλψ φροm τηε ιντερφαχε οφ εαχη δεϖελοπερ οβϕεχτ (ρατηερ τηαν πασσινγ τηε
οβϕεχτ ασ α παραmετερ) τηεν τηε τψπε χηεχκ ωουλδ βε ιmπλιχιτ (νο ρουτινε χουλδ βε
χαλλεδ τηατ ισ νοτ ιν τηε ιντερφαχε). Τηε ρεθυιρεmεντ δεmανδεδ ιν πρινχιπλε 5 ισ, ιν φαχτ,
ονλψ νεχεσσαρψ βεχαυσε ΕιφφελΒενχη δοεσ νοτ συππορτ αν οβϕεχτ−στψλε ινϖοχατιον οφ
οπερατιονσ. Τηε mεχηανισm υσεδ ιν ΕιφφελΒενχη αλσο mακεσ ιτ νεχεσσαρψ το ινϖεντ αν
εξπλανατιον φορ οτηερ αππαρεντ ινχονσιστενχιεσ. Α ρουτινε, φορ εξαmπλε, χαν βε πασσεδ
το τηε χλασσ τοολ (αν αππαρεντ τψπε ϖιολατιον). Τηισ ισ εξπλαινεδ ωιτη ινηεριτανχε−βασεδ
χονφορmανχε, αλτηουγη ιτ ισ ηαρδ το σεε ηοω α ρουτινε ισ α δεσχενδεντ οφ α χλασσ.
Οϖεραλλ, τηε πρινχιπλεσ στατεδ ηερε ηιγηλιγητ τηε ριγητ προβλεmσ, βυτ τηε ρεαλισατιον ιν
ΕιφφελΒενχη φαιλσ το προπερλψ αχηιεϖε ανψ οφ τηε γοαλσ.

Τηε προβλεmσ ιδεντιφιεδ ωιτη τηισ εξαmπλε εξιστ ιν mοστ δεϖελοπmεντ ενϖιρονmεντσ.
Τηε αβιλιτψ το ιντεραχτ ωιτη οβϕεχτσ φορ τεστινγ ανδ δεϖελοπmεντ ισ γενεραλλψ mισσινγ ∠
ιν mοστ σψστεmσ τηε σιτυατιον ισ εϖεν ωορσε τηαν ιν ΕιφφελΒενχη. Τηε εφφεχτ οφ τηισ λαχκ
οφ ιντεραχτιϖιτψ ισ εσπεχιαλλψ σεριουσ φορ τεαχηινγ σψστεmσ. Φορ ινιτιαλ λεαρνινγ οφ τηε
οβϕεχτ−οριεντεδ χονχεπτσ, mεχηανισmσ το συππορτ εξπεριmεντατιον ανδ διρεχτ
mανιπυλατιον αρε παρτιχυλαρλψ ϖαλυαβλε. Τηε αβιλιτψ το ιντεραχτιϖελψ χρεατε σεϖεραλ
οβϕεχτσ φροm α χλασσ, ανδ τηεν το χαλλ ιντερφαχε ρουτινεσ ον εαχη οφ τηεσε οβϕεχτσ, σερϖεσ
mυχη βεττερ το χλαριφψ τηε ρολεσ οφ χλασσεσ ανδ οβϕεχτσ ιν προγραmmινγ τηαν α τεξτβοοκ
χουλδ εϖερ αχηιεϖε.

4.2.2 Visualisation support

Τηε σεχονδ mαϕορ σηορτχοmινγ οφ οβϕεχτ−οριεντεδ προγραmmινγ ενϖιρονmεντσ ισ τηε
λαχκ οφ αππροπριατε ϖισυαλισατιον mεχηανισmσ. Γραπηιχαλ ϖισυαλισατιον τεχηνιθυεσ (ε.γ.
ασ ιν [ΜχDοναλδ 1990]) σηουλδ βε υσεδ το δισπλαψ ρελατιονσηιπσ βετωεεν χλασσεσ ανδ
οβϕεχτσ. Φορ εξαmπλε, ινηεριτανχε ανδ υσαγε ρελατιονσ ασ ωελλ ασ χαλλ στρυχτυρεσ χουλδ
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βε σηοων. Wηιλε τηινκινγ ιν τερmσ οφ διαγραmσ ισ χοmmον ατ τηε δεσιγν λεϖελ ανδ
mοστ ΧΑΣΕ τοολσ προϖιδε συππορτ φορ γραπηιχσ το mοδελ προγραm στρυχτυρεσ, τηισ ισ νοτ
ωελλ ρεπρεσεντεδ ιν προγραmmινγ ενϖιρονmεντσ. Εϖεν τηουγη τηε ρελατιονσ βετωεεν
οβϕεχτσ αρε τηε mοστ ιmπορταντ φαχτορ ιν τηε δεσιγν οφ αν οβϕεχτ−οριεντεδ σψστεm, λιττλε
συππορτ εξιστσ ιν δεϖελοπmεντ ενϖιρονmεντσ φορ τηειρ mαναγεmεντ ωιτη mοδερν
ϖισυαλισατιον ανδ mανιπυλατιον τεχηνιθυεσ. Τηισ λαχκ οφ συππορτ δισχουραγεσ τηε υσε οφ
γραπηιχαλ ρεπρεσεντατιονσ βψ στυδεντσ.

Αγαιν, ΕιφφελΒενχη προϖιδεσ α γοοδ εξαmπλε το ιλλυστρατε τηισ ποιντ. Μεψερ [Μεψερ
1993] δεσχριβεσ ιν δεταιλ ηοω ΕιφφελΒενχη τοολσ χαν βε υσεδ το ινσπεχτ τηε χλασσ
ηιεραρχηψ οφ α σψστεm. Α υσερ χαν ναϖιγατε φροm α χλασσ το ιτσ συπερχλασσεσ, φροm τηερε
το ιτσ χλιεντσ, ον το ιτσ συβχλασσεσ, ανδ σο ον. Ατ εαχη σταγε α τεξτυαλ ϖιεω οφ τηε
χυρρεντ χλασσ ισ πρεσεντεδ ωηιχη mαψ βε υσεδ το γετ ινφορmατιον αβουτ τηε ρελατεδ
χλασσεσ. Ιφ τηε χλασσεσ ωερε ρεπρεσεντεδ γραπηιχαλλψ, ινχλυδινγ τηειρ ινηεριτανχε ανδ
υσεσ ρελατιονσηιπσ, mορε ινφορmατιον χουλδ βε χονϖεψεδ θυιχκλψ ανδ mυχη mορε
εασιλψ. Νοτ ονλψ συβ− ανδ συπερχλασσεσ ωουλδ βε οβϖιουσ το τηε ϖιεωερ, βυτ αλσο οτηερ
ρελατιονσ (συχη ασ σιβλινγσ, ωηιχη αρε νοτ διρεχτλψ mεντιονεδ ιν εαχη χλασσ) ωουλδ βε
ιmmεδιατελψ ϖισιβλε.

Αν ενϖιρονmεντ σηουλδ mακε υσε οφ βοτη γραπηιχαλ ανδ τεξτυαλ ρεπρεσεντατιονσ.
Στυδιεσ (ε.γ. [Πετρε 1995]) ηαϖε σηοων τηατ νειτηερ τεξτ νορ γραπηιχσ χαν βε
χονσιδερεδ γενεραλλψ συπεριορ φορ ρεπρεσεντατιον τασκσ. Βοτη ηαϖε τηειρ πλαχε. Τηε
αδϖανταγε οφ αδδινγ α γραπηιχαλ νοτατιον ισ τηε αβιλιτψ το προϖιδε ριχηερ σεχονδαρψ
χυεσ. Γραπηιχαλ σεχονδαρψ νοτατιον (συχη ασ προξιmιτψ, γρουπινγ ανδ ωηιτε σπαχε) χαν
οφφερ ιmmεδιατε αχχεσσ το ινφορmατιον τηατ ισ διφφιχυλτ το εξτραχτ φροm τηε τεξτυαλ
ρεπρεσεντατιον.

Μανιπυλατιον υσινγ τηε γραπηιχαλ ορ τεξτυαλ ρεπρεσεντατιον οφ α χλασσ σηουλδ βε
ποσσιβλε ιντερχηανγεαβλψ. Τηισ mεανσ, φορ ινστανχε, τηατ ιτ σηουλδ βε ποσσιβλε το
γραπηιχαλλψ εδιτ τηε ινηεριτανχε ρελατιονσηιπσ οφ τηε χλασσεσ ιν αν αππλιχατιον. Τηε
χηανγεσ mαδε γραπηιχαλλψ σηουλδ αυτοmατιχαλλψ βε ρεφλεχτεδ ιν τηε σουρχε χοδε οφ τηε
χλασσεσ. Τηε σαmε σηουλδ ωορκ τηε οτηερ ωαψ αρουνδ: ιφ α χλασσ ισ σπεχιφιεδ ασ αν
ανχεστορ ιν τηε σουρχε χοδε οφ ανοτηερ χλασσ, τηισ ρελατιονσηιπ σηουλδ αυτοmατιχαλλψ βε
ρεφλεχτεδ ιν τηε γραπηιχαλ ρεπρεσεντατιον.

Μοστ εξιστινγ ενϖιρονmεντσ φορ οβϕεχτ−οριεντεδ λανγυαγεσ τοδαψ λαχκ αλλ οφ τηεσε
φεατυρεσ. Αλλ χοmmανδ λινε βασεδ ενϖιρονmεντσ, συχη ασ Υνιξ σηελλσ, οβϖιουσλψ λαχκ
φαχιλιτιεσ φορ ϖισυαλισατιον. Χλασσ ανδ οβϕεχτ ρελατιονσηιπσ, ωηιχη αρε α φυνδαmενταλ
παρτ οφ τηε προγραmmινγ προχεσσ, αρε νοτ συφφιχιεντλψ ϖισυαλισεδ ανδ ποορ mοδελλινγ
τεχηνιθυεσ φορ τηεσε αρε προϖιδεδ. Αλσο, τηε ιντεγρατιον οφ τηε τοολσ ινϖολϖεδ ιν τηε
δεϖελοπmεντ προχεσσ ισ τψπιχαλλψ ποορ.

Γραπηιχαλ σψστεmσ φορ mοστ λανγυαγεσ συππορτ ονλψ σοmε οφ τηεσε ρεθυιρεmεντσ. Μοστ
γραπηιχαλ σψστεmσ προϖιδε γοοδ τοολ ιντεγρατιον, βυτ λαχκ συππορτ φορ οβϕεχτ−οριεντεδ
χηαραχτεριστιχσ ασ δεσχριβεδ αβοϖε. Σοmε αδϖανχεδ προφεσσιοναλ οβϕεχτ−οριεντεδ
δεϖελοπmεντ ενϖιρονmεντσ, συχη ασ ςισυαλ Χ++ ορ Dελπηι, υσε γραπηιχαλ συππορτ ονλψ
το βυιλδ τηε υσερ ιντερφαχε οφ αν αππλιχατιον, βυτ νεγλεχτ τηε ιντερναλ στρυχτυρε οφ τηε
προγραm ιτσελφ. Τηισ ισ νοτ τηε κινδ οφ γραπηιχαλ συππορτ τηατ ισ ηελπφυλ το βεγιννινγ
στυδεντσ. Τηε υσε οφ α γραπηιχαλ υσερ ιντερφαχε βυιλδερ mιγητ βε ηελπφυλ το χονστρυχτ



ΧΗΑΠΤΕΡ 4: ΕΝςΙΡΟΝΜΕΝΤΣ

49

γοοδ λοοκινγ προγραmσ (ωηιχη χαν βε α ποσιτιϖε φαχτορ φορ mοτιϖατιον), βυτ ιτ σηουλδ
ονλψ βε α σεχονδ στεπ ιν τηε προχεσσ οφ λεαρνινγ ηοω το δεϖελοπ χοmπυτερ προγραmσ.
Τηε φιρστ ανδ φυνδαmενταλ ισσυε ισ το υνδερστανδ τηε αβστραχτιον προχεσσ ∠ τηε
υνδερλψινγ στρυχτυρε υσεδ το mοδελ τηε προβλεm δοmαιν. Τηε γραπηιχαλ υσερ ιντερφαχε
δετραχτσ φροm τηεσε ισσυεσ ανδ χονϖεψσ α χοmπλετελψ mισλεαδινγ πιχτυρε αβουτ τηε
χηαραχτερ οφ οβϕεχτ−οριεντεδ προγραmmινγ.

Γραπηιχαλ τεχηνιθυεσ σηουλδ βε υσεδ το ϖισυαλισε εξαχτλψ τηε τηινγσ ωε ωαντ στυδεντσ
το χονχεντρατε ον ιν τηε φιρστ χουρσε: ηοω το στρυχτυρε α προγραm. Α χολλεαγυε ιν α
δισχυσσιον ρεχεντλψ mεντιονεδ α προβλεm τηατ ηε ηαδ ιν ηισ χουρσε. Ηε ωασ τεαχηινγ
Ειφφελ ανδ ρεmαρκεδ τηατ mοστ οφ ηισ στυδεντσ ηαδ διφφιχυλτιεσ ιν γρασπινγ τηε χονχεπτ
οφ χλασσεσ ανδ οβϕεχτσ. Χονσιδερινγ τηε ενϖιρονmεντ τηεψ υσεδ (αν εδιτορ ανδ χοmπιλερ
ρυν φροm α Υνιξ σηελλ), τηισ ισ νοτ συρπρισινγ. Ηοω χαν ωε εξπεχτ στυδεντσ το τηινκ ιν
τερmσ οφ χλασσεσ ανδ οβϕεχτσ ιφ αλλ τηεψ εϖερ σεε ον τηε σχρεεν αρε λινεσ οφ χοδε?

4.3 Environments for teaching

Σοmε ενϖιρονmεντσ εξιστ τηατ προϖιδε γραπηιχαλ ρεπρεσεντατιονσ οφ προγραm στρυχτυρε
ασ δισχυσσεδ ιν τηε πρεϖιουσ σεχτιον. Μανψ οφ τηεσε αρε δεδιχατεδ ΧΑΣΕ τοολσ, βυτ
σοmε αρε προγραmmινγ ενϖιρονmεντσ. Τηε Μϕ↵λνερ Βετα ενϖιρονmεντ [Κνυδσεν 1993]
ισ αν εξαmπλε οφ αν αδϖανχεδ προγραmmινγ ενϖιρονmεντ τηατ mεετσ mανψ οφ ουρ
δεmανδσ αβουτ στρυχτυρε ϖισυαλισατιον ανδ τεξτ/γραπηιχσ ιντεγρατιον. Τηε ρεασον ωε
ηαϖε νοτ δισχυσσεδ τηοσε σψστεmσ ιν mορε δεταιλ ηασ το δο ωιτη αν αδδιτιοναλ προβλεm:
χοmπλεξιτψ.

ϑυστ ασ ωε αργυεδ ιν τηε χοντεξτ οφ τηε προγραmmινγ λανγυαγε τηατ τηε ρεθυιρεmεντσ ιν
α τεαχηινγ χοντεξτ αρε διφφερεντ φροm τηοσε φορ αν ινδυστρψ στρενγτη προδυχτιον
λανγυαγε, τηε ρεθυιρεmεντσ φορ τηε ενϖιρονmεντ διφφερ ασ ωελλ.

Τηε προβλεm ωιτη εξιστινγ αδϖανχεδ ενϖιρονmεντσ ισ τηατ τηεψ ωερε δεϖελοπεδ φορ
προφεσσιοναλ σοφτωαρε ενγινεερσ (ωιτη ϖερψ φεω εξχεπτιονσ). Ιν τηε χοντεξτ οφ υσερσ
ωηο αρε προφεσσιοναλ σοφτωαρε ενγινεερσ α ποωερφυλ βυτ χοmπλεξ ενϖιρονmεντ ισ
αππροπριατε. Α σοφτωαρε ενγινεερ mαψ σπενδ σεϖεραλ ωεεκσ ορ mοντησ βεχοmινγ ρεαλλψ
φαmιλιαρ ωιτη α γοοδ ενϖιρονmεντ ∠ α πριχε τηατ ισ ωορτη παψινγ ιφ τηε τοολ ισ το βε
υσεδ φορ τηε νεξτ φεω ψεαρσ. Εξαmπλεσ οφ τηισ αρε τηε Dψλαν ενϖιρονmεντ [Dυmασ
1995] ανδ τηε Μϕ↵λνερ Βετα ενϖιρονmεντ. Βοτη αρε (ιν ϖερψ διφφερεντ ωαψσ) αδϖανχεδ,
mοδερν οβϕεχτ−οριεντεδ ενϖιρονmεντσ, ανδ βοτη αρε χλεαρλψ αιmεδ ατ προγραmmινγ
προφεσσιοναλσ. Τηε Dψλαν ενϖιρονmεντ, φορ ινστανχε, προϖιδεσ σοπηιστιχατεδ
mεχηανισmσ φορ χυστοmισατιον ανδ υσερ δεφινεδ γρουπινγσ ∠ mεχηανισmσ τηατ αρε
ϖαλυαβλε φορ εξπερτσ βυτ τενδ το χονφυσε βεγιννερσ.

Τηε mαιν φοχυσ οφ ρεχεντ ρεσεαρχη ιν σοφτωαρε δεϖελοπmεντ ενϖιρονmεντσ ηασ βεεν ον
συππορτ φορ προφεσσιοναλ σοφτωαρε ενγινεερινγ ισσυεσ, συχη ασ συππορτ φορ διστριβυτιον,
χολλαβορατιον, τεστινγ ανδ συππορτ φορ τηε χοmπλετε σοφτωαρε προχεσσ. Λιττλε ηασ βεεν
δονε το αδδρεσσ τηε προβλεmσ ασσοχιατεδ ωιτη βεγιννινγ στυδεντσ ανδ, ασ α ρεσυλτ, νονε
οφ τηε εξιστινγ ενϖιρονmεντσ ισ αππροπριατε φορ τεαχηινγ ιν φιρστ ψεαρ.
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Ιν τηε δεϖελοπmεντ οφ α σοφτωαρε σψστεm, τραδε−οφφσ ηαϖε το βε mαδε. Ονε οφ τηεσε
τραδε−οφφσ ισ τηε ονε βετωεεν εασε οφ υσε/ιντυιτιϖιτψ ανδ τηε ποωερ οφ τηε σψστεm.
Γενεραλλψ, τηε mορε ποωερφυλ τηε σψστεm ισ mαδε, τηε mορε διφφιχυλτ ιτ βεχοmεσ το υσε.
Μανψ δεσιγν δεχισιονσ ωουλδ βε mαδε ϖερψ διφφερεντλψ ιφ τηε σψστεm ισ δεσιγνεδ
εξπλιχιτλψ φορ βεγιννερσ ινστεαδ οφ προφεσσιοναλσ.

Φορ τεαχηινγ, ωε νεεδ α σψστεm τηατ ισ εασψ το λεαρν ανδ ιντυιτιϖε ιν ιτσ υσε. Ιτ mυστ βε
ποωερφυλ ιν τηε αρεασ τηατ αρε ιmπορταντ το υσ (ναmελψ διρεχτ ιντεραχτιϖιτψ ανδ
ϖισυαλισατιον) ανδ στιλλ προϖιδε α σιmπλε ιντερφαχε. Dεσιγνινγ συχη α σψστεm ινχλυδεσ ασ
mανψ δεχισιονσ αβουτ ωηατ φυνχτιοναλιτψ το λεαϖε ουτ (βεχαυσε ιτσ ιmπορτανχε ρατεσ
λοωερ τηαν τηε γοαλ οφ mαινταινινγ σιmπλιχιτψ) ασ τηοσε αβουτ ιντυιτιϖε ιντερφαχεσ το
ιmπορταντ φυνχτιοναλιτψ.

4.4 Some environment examples

Wε χαννοτ, ιν τηε σχοπε οφ τηισ ωορκ, δισχυσσ α χοmπρεηενσιϖε λιστ οφ ενϖιρονmεντσ ιν
δεταιλ. Τηερε αρε τοο mανψ οφ τηεm, ανδ νεω ονεσ αππεαρ εϖερψ mοντη. Ινδιϖιδυαλ
ενϖιρονmεντσ σηουλδ βε ϕυδγεδ αγαινστ τηε πρινχιπλεσ ωε ηαϖε δισχυσσεδ αβοϖε. Wε
ωιλλ, ηοωεϖερ, χοmmεντ ον σοmε ινδιϖιδυαλ ενϖιρονmεντσ ασ αν εξαmπλε οφ σοmε οφ
τηε mοστ χοmmον σηορτχοmινγσ οφ ποπυλαρ σψστεmσ.

Σmαλλταλκ ενϖιρονmεντσ

Σοmε οφ τηε mοστ ιντερεστινγ σψστεmσ ιν ουρ χοντεξτ αρε Σmαλλταλκ ενϖιρονmεντσ. Τηεψ
προϖιδε α βροωσερ το συππορτ τηε υσε οφ τηε λιβραρψ χλασσεσ. Προγραmmινγ ασ α προχεσσ
οφ mοδελλινγ ωιτη α χοmβινατιον οφ υσερ−δεφινεδ χλασσεσ ανδ ρευσε οφ εξιστινγ λιβραριεσ
ισ πρεσεντεδ ελεγαντλψ ανδ ιν α ϖερψ χονσιστεντ mαννερ. Τηεψ αλσο προϖιδε τηε ηιγη
λεϖελ οφ ιντεραχτιϖιτψ ανδ οβϕεχτ συππορτ τηατ ωε δεmανδ φροm α γοοδ τεαχηινγ
ενϖιρονmεντ. Τηε εφφεχτ οφ τηισ ισ ηιγηλιγητεδ βψ α θυοτε φροm Αδελε Γολδβεργ:
Σmαλλταλκ δενοτεσ φυν ανδ συχχεσσ. Dεϖελοπερσ λεαρν ηοω το χρεατε σοφτωαρε σψστεmσ
βψ χηανγινγ εξιστινγ αππλιχατιονσ, ανδ ρεδεφινινγ εξιστινγ τοολσ. Τανγιβλε ρεσυλτσ αρε
ιmmεδιατε ανδ ρεωαρδινγ [Γολδβεργ 1995β]. Τηισ ιmmεδιατε φεεδβαχκ ανδ ρεωαρδ
ανδ τηε σενσε οφ φυν χρεατεδ βψ ιτ ρεπρεσεντσ τηε mοστ ποωερφυλ συππορτ ιν τεαχηινγ
προγραmmινγ το βεγιννινγ στυδεντσ φορ ωηιχη α τεαχηερ χαν ωιση. Εϖερψ τεαχηινγ
ενϖιρονmεντ σηουλδ τρψ το χρεατε τηισ σενσε οφ φυν τηρουγη ιντεραχτιϖιτψ ανδ
ιmmεδιαχψ. Οφ σπεχιαλ ιντερεστ ιν τηισ χοντεξτ ισ τηε Πορτια ενϖιρονmεντ [Γολδ 1991],
αν εξτενσιον οφ τραδιτιοναλ Σmαλλταλκ ενϖιρονmεντσ ωιτη γρεατερ εmπηασισ ον διρεχτ
mανιπυλατιον οφ οβϕεχτσ.

Σmαλλταλκ, ηοωεϖερ, λαχκσ οτηερ ιmπορταντ φαχιλιτιεσ: νο ϖισυαλισατιον τοολσ φορ χλασσ
ρελατιονσ αρε αϖαιλαβλε. Τηε mαιν προβλεm ωιτη τηισ λιεσ ιν τηε Σmαλλταλκ λανγυαγε
ιτσελφ: σινχε ιτ ισ νοτ στατιχαλλψ τψπεδ, ιτ ισ νοτ ποσσιβλε το εξτραχτ υσαγε ρελατιονσ φροm
ιτσ σουρχε χοδε. Νο ινδιχατιον εξιστσ βεφορε ρυντιmε ασ το τηε χαλλ ρελατιονσηιπσ
βετωεεν χλασσεσ. Ινηεριτανχε ρελατιονσηιπσ ασ σηοων ιν τηε βροωσερ δο νοτ πρεσεντ τηε
ρελατιονσηιπσ οφ ονε αππλιχατιον βυτ ρατηερ τηε ωηολε Σmαλλταλκ ενϖιρονmεντ ανδ σο τηε
βροωσερ ισ νοτ υσεδ ασ αν αππλιχατιον mοδελλινγ τοολ. Σmαλλταλκ βλυρσ τηε διστινχτιον
βετωεεν τηε ενϖιρονmεντ ανδ τηε αππλιχατιον υνδερ δεϖελοπmεντ.
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Ρεπορτσ αβουτ τηε υσε οφ Σmαλλταλκ σψστεmσ φορ τεαχηινγ αλσο ποιντ το ανοτηερ προβλεm:
ιτσ σιζε. Wηιλε τηε λανγυαγε ιτσελφ (ιν τερmσ οφ τηε νυmβερ οφ χονστρυχτσ) ισ σmαλλ, τηε
χλασσ λιβραρψ ανδ τοολσ αρε λαργε ανδ οφτεν χονφυσινγ. Σεϖεραλ αυτηορσ ρεπορτεδ διφφι−
χυλτιεσ ωιτη τηε στυδεντσ αβιλιτψ το χοπε ωιτη τηε ενϖιρονmεντ [ΛαΛονδε 1990,
Σκυβλιχσ 1991], εσπεχιαλλψ τηατ εξπεριmεντατιον ανδ σελφ διρεχτεδ λεαρνινγ ωασ νοτ
ωορκινγ ωελλ βεχαυσε στυδεντσ ωερε οϖερωηελmεδ βψ τηε σψστεm. Τηεψ αλσο φουνδ
τηατ τηε φυνχτιοναλιτψ οφ τηε βροωσερ σηουλδ βε λιmιτεδ, σινχε ιτσ ποωερ ανδ φλεξιβιλιτψ
χαυσεδ mορε προβλεmσ τηαν ιτ σολϖεδ.

ΕιφφελΒενχη

Wε ηαϖε αλρεαδψ δισχυσσεδ mανψ οφ τηε χηαραχτεριστιχσ οφ ΕιφφελΒενχη αβοϖε, ωηεν
ωε υσεδ ιτ το ιλλυστρατε τηε αργυmεντσ αβουτ οβϕεχτ συππορτ ανδ ϖισυαλισατιον (σεχτιονσ
4.2.1 ανδ 4.2.2). Ιν σηορτ: ωηιλε ιτ ωασ δεϖελοπεδ ωιτη αππροπριατε γοαλσ ανδ ιν−
τεντιονσ, ιτ φαιλσ το συππορτ οβϕεχτσ ανδ ϖισυαλισατιον ιν α σατισφαχτορψ ωαψ. Ιν αδδιτιον
το τηισ ιτ πρεσεντσ οτηερ προβλεmσ. Τηε mοστ σεϖερε ισ τηε χοmπλεξιτψ οφ ιτσ ιντερφαχε.
Στυδεντσ (ανδ mανψ εξπεριενχεδ προγραmmερσ) γενεραλλψ ηαϖε διφφιχυλτιεσ χοmινγ το
γριπσ ωιτη τηε mεανινγ οφ τηε mανψ ιντερφαχε χοντρολσ, mοστ οφ ωηιχη αρε λαβελλεδ ωιτη
οβσχυρε ιχονσ τηατ δο νοτ χονϖεψ ανψ ιντυιτιϖε mεανινγ. Ανοτηερ προβλεm ισ τηε
θυαλιτψ οφ τηισ ενϖιρονmεντ. Αφτερ υσινγ ιτ φορ σεϖεραλ ψεαρσ φορ τεαχηινγ, Ν↵ρmαρκ
[Ν↵ρmαρκ 1995] δεσχριβεδ ιτ ασ λοω ιν θυαλιτψ ανδ υνρελιαβλε. Ηε ναmεσ χοmπιλατιον
σπεεδ, ινχορρεχτ χοmπιλατιον, πριmιτιϖε τεξτ εδιτινγ χαπαβιλιτιεσ ανδ α διφφιχυλτ−το−υσε
ιντερφαχε ασ σοmε οφ τηε προβλεmσ.

Βορλανδ Χ++

Βορλανδ Χ++ ισ α τψπιχαλ εξαmπλε οφ αν ενϖιρονmεντ τηατ εϖολϖεδ φροm αν εαρλιερ,
προχεδυραλ πρεδεχεσσορ ανδ ινηεριτεδ mανψ οφ ιτσ χηαραχτεριστιχσ. Ιτ ηασ βεεν εξτενδεδ
το συππορτ οβϕεχτ−οριεντατιον, βυτ ιν mανψ χασεσ τηισ αππεαρσ ασ α ηαλφ−ηεαρτεδ, σεχονδ−
βεστ σολυτιον. Φορ τηισ ρεϖιεω ωε εϖαλυατεδ Βορλανδ Χ++ ϖερσιον 5.03.

Τηε ενϖιρονmεντ ισ βασεδ αρουνδ α προϕεχτ ωηιχη, ιν τυρν, ισ α χολλεχτιον οφ φιλεσ. Φιλεσ
χαν βε mαδε το λοοσελψ χορρεσπονδ το χλασσεσ, βυτ νοτηινγ ενφορχεσ συχη α ρελατιον−
σηιπ. Αλσο, ασ ισ τηε χονϖεντιον ιν Χ++, χλασσεσ τψπιχαλλψ χονσιστ οφ ατ λεαστ τωο φιλεσ (α
ηεαδερ φιλε ανδ αν ιmπλεmεντατιον φιλε). Τηε προβλεm βεχοmεσ αππαρεντ ωηεν ωε
χονσιδερ τηε χοννεχτιον ωιτη τηε χλασσ διαγραm. Βορλανδ Χ++ προϖιδεσ α σιmπλε, αυτο−
mατιχαλλψ γενερατεδ διαγραm σηοωινγ χλασσεσ ινϖολϖεδ ιν τηε χυρρεντ προϕεχτ. Τηισ
διαγραm χαννοτ βε εδιτεδ, βυτ α χλασσ ναmε χαν βε δουβλε−χλιχκεδ το οπεν ιτσ σουρχε.
Τηισ οπερατιον, ηοωεϖερ, ονλψ φινδσ ανδ οπενσ τηε ηεαδερ φιλε ∠ ιτ ισ λεφτ το τηε υσερ το
φινδ τηε ιmπλεmεντατιον.

Βορλανδ Χ++ προϖιδεσ νο συππορτ φορ ρυντιmε οβϕεχτσ ορ τεστινγ. Τηε ιmπλεmεντατιον
ισ σταβλε, αλτηουγη ιτ στιλλ συφφερσ φροm α νυmβερ οφ ερρορσ (συχη ασ οχχασιοναλ mιστακεσ
ιν ιτσ δεπενδενχψ αναλψσισ ανδ ρεσυλτινγ ινχορρεχτ χοmπιλατιον).

                                                  
3 Αλλ τεστσ οφ ενϖιρονmεντσ ωερε χαρριεδ ουτ ον α 120 ΜΗζ Πεντιυm προχεσσορ mαχηινε ωιτη 32ΜΒ
mαιν mεmορψ υνδερ ΜΣ Wινδοωσ 95.
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Ιτ υσεσ τηε Μιχροσοφτ ηελπ σψστεm ασ α ρεπλαχεmεντ οφ α χλασσ βροωσερ. Ασ α ρεσυλτ, τηε
χλασσ δοχυmεντατιον ισ σεπαρατεδ φροm ιτσ ιmπλεmεντατιον. Τηισ βεχοmεσ α προβλεm ιφ
τεαχηερσ αδδ τηειρ οων χλασσεσ το λιβραριεσ ∠ νο ηελπ ισ αϖαιλαβλε φορ τηοσε τηρουγη τηε
νορmαλ τοολσ. Βορλανδ∏σ ηελπ τεξτσ αρε οφτεν mινιmαλ, φυλλ οφ ϕαργον ανδ δο νοτ ινχλυδε
φυνδαmενταλ ινφορmατιον. Τηε σψστεm ισ διφφιχυλτ το ναϖιγατε ανδ στυδεντσ τψπιχαλλψ δο
νοτ mαναγε το υσε τηε ηελπ σψστεm ιν τηειρ φιρστ σεmεστερ.

ςισυαλ Αγε

ςισυαλ Αγε ισ αν ιντεγρατεδ δεϖελοπmεντ ενϖιρονmεντ δεϖελοπεδ βψ ΙΒΜ ωηιχη ισ
αϖαιλαβλε φορ διφφερεντ λανγυαγεσ, ινχλυδινγ Σmαλλταλκ, Χ++ ανδ ϑαϖα. Τηε
ενϖιρονmεντ εϖαλυατεδ φορ τηισ προϕεχτ ωασ ςισυαλ Αγε φορ ϑαϖα, ϖερσιον 1.0.

ςισυαλ Αγε βορροωσ mυχη οφ ιτσ ιντερφαχε πρινχιπλεσ φροm εαρλψ Σmαλλταλκ ενϖιρον−
mεντσ. Ιτ υσεσ α βροωσερ τηατ χαν δισπλαψ τηε παχκαγεσ ανδ χλασσεσ ιν τηε σψστεm. Τηε
βροωσερ ισ διϖιδεδ ιντο πανεσ ϖερψ σιmιλαρ το τηοσε κνοων φροm Σmαλλταλκ−80: ονε
πανε σηοωσ α λιστ οφ παχκαγεσ, ανοτηερ ονε α λιστ οφ χλασσεσ ιν α σελεχτεδ παχκαγε, α
τηιρδ τηε φυνχτιονσ ιν τηε σελεχτεδ χλασσ. Α βοττοm πανε δισπλαψσ τηε χοδε φορ ονε
σελεχτεδ φυνχτιον. Τηε υσερ αλωαψσ ϖιεωσ ανδ εδιτσ ονε φυνχτιον ατ α τιmε. Ασ σοον ασ
τηε φυνχτιον ισ σαϖεδ ιτ ισ αυτοmατιχαλλψ χοmπιλεδ. Τηισ ισ ιντενδεδ το χρεατε αν
ιmmεδιατε εξεχυτιον ενϖιρονmεντ: ασ σοον ασ α χλασσ ισ ωριττεν, ιτ χαν βε εξεχυτεδ.
Αλλ οφ τηισ ισ ϖερψ σιmιλαρ το τηε ιντερφαχε οφ Σmαλλταλκ ενϖιρονmεντσ. Τηερε αρε,
ηοωεϖερ, σοmε διφφερενχεσ.

Ονε ιmmεδιατελψ νοτιχεαβλε διφφερενχε ισ χοmπιλατιον σπεεδ. Βεχαυσε χοmπιλατιον ισ
αυτοmατιχ ανδ φαιρλψ σλοω, τηε υσερ ισ ρεγυλαρλψ ιντερρυπτεδ ανδ φορχεδ το παυσε το ωαιτ
φορ τηε σψστεm το χατχη υπ. Wηεν α δατα mεmβερ ισ εντερεδ ιντο α 20−λινε χλασσ, φορ
εξαmπλε, τηε σψστεm ισ υνρεσπονσιϖε φορ mορε τηαν 30 σεχονδσ ωηιλε αυτοmατιχ
ρεχοmπιλατιον τακεσ πλαχε. Οϖεραλλ, τηε σπεεδ οφ τηε σψστεm (ορ λαχκ τηερεοφ) βεχοmεσ
α σεριουσ αννοψανχε ωηεν τρψινγ το ωορκ ωιτη ιτ φορ αν εξτενδεδ περιοδ.

ςισυαλ Αγε αλσο ινηεριτσ mοστ οφ τηε χοmπλεξιτψ φροm Σmαλλταλκ, ανδ αδδσ αδδιτιοναλ
χοmπλεξιτψ οφ ιτσ οων. Τηε βροωσερ ισ υσεδ το δισπλαψ αν οϖερϖιεω οφ τηε χοmπλετε
ϑαϖα υνιϖερσε (mεργινγ τηε ϖιεω οφ τηε χυρρεντ αππλιχατιον ωιτη τηε ϖιεω οφ αλλ
εξιστινγ χλασσ λιβραριεσ), ϕυστ ασ Σmαλλταλκ δοεσ. Ιτ οφφερσ σεϖεραλ διφφερεντ ϖιεωσ οφ τηισ
υνιϖερσε ασ ωελλ ασ διφφερεντ σπεχιαλισεδ βροωσερσ. Οϖεραλλ, τηε φυνχτιοναλιτψ φαρ
εξχεεδσ ωηατ ισ πραχτιχαλ το βε λεαρντ βψ φιρστ ψεαρ στυδεντσ. Ιτ ισ εϖιδεντ φροm τηε
ιντερφαχε αλονε τηατ ςισυαλ Αγε ισ αιmεδ ατ α προφεσσιοναλ προγραmmερ ωηο νεεδσ το
σπενδ χονσιδεραβλε τιmε το φαmιλιαρισε ηιmσελφ/ηερσελφ ωιτη τηε ενϖιρονmεντ.

Οβϕεχτ χρεατιον ανδ ιντεραχτιον ισ νοτ συππορτεδ ιν τηε ενϖιρονmεντ. Τηε τοολσ αρε
αιmεδ ατ γενερατινγ ονε mονολιτηιχ αππλιχατιον ωηιχη χαν τηεν βε εξεχυτεδ ασ α
ωηολε (ωιτη τηε αδϖανταγε οφ ϑαϖα τηατ εαχη χλασσ χαν ηαϖε ιτσ οων mαιν φυνχτιον,
εφφεχτιϖελψ αλλοωινγ διφφερεντ εντρψ ποιντσ το τηε αππλιχατιον; τηισ χαν βε υσεδ φορ
σλιγητλψ mορε φλεξιβλε τεστινγ). Α γραπηιχαλ αππλιχατιον στρυχτυρε ισ νοτ προϖιδεδ.
Χλασσεσ ιν τηε λιβραριεσ ανδ τηε αππλιχατιον αρε πρεσεντεδ ασ α νεστεδ λιστ. Α γραπηιχαλ
ιντερφαχε ισ προϖιδεδ φορ βυιλδινγ γραπηιχαλ υσερ ιντερφαχεσ φορ υσερ αππλιχατιονσ.
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Οϖεραλλ, ςισυαλ Αγε ισ α τψπιχαλ εξαmπλε οφ α σψστεm τηατ δοεσ νοτ συππορτ τηε οβϕεχτ
χονχεπτσ ατ τηε ενϖιρονmεντ λεϖελ, ανδ ισ χλεαρλψ αιmεδ ατ προφεσσιοναλσ, mακινγ ιτ
mυχη τοο χοmπλεξ το υσε φορ φιρστ ψεαρ στυδεντσ. Ιτ χαννοτ βε χονσιδερεδ συιταβλε φορ
ιντροδυχτορψ εδυχατιον.

ςισυαλ Χ++

ςισυαλ Χ++ ισ αν ιντεγρατεδ δεϖελοπmεντ ενϖιρονmεντ φροm Μιχροσοφτ Χορπ. Ιτ εξιστσ
ιν αλmοστ ιδεντιχαλ φορm φορ οτηερ λανγυαγεσ (ε.γ. ςισυαλ ϑ++, α ϑαϖα ϖερσιον). Τηε
λανγυαγε ινδεπενδεντ παρτ οφ τηε ενϖιρονmεντ ισ σοmετιmεσ ρεφερρεδ το ασ τηε
Μιχροσοφτ Dεϖελοπερ Στυδιο. Wε εϖαλυατεδ ςισυαλ Χ++, ϖερσιον 5.0.

ςισυαλ Χ++ ισ χλεαρλψ α ϖερψ mατυρε ενϖιρονmεντ ωιτη mανψ ωελλ τηουγητ ουτ φεατυρεσ.
Ιτ ηασ α ηιγηλψ φλεξιβλε υσερ ιντερφαχε ωηιχη χαν βε εασιλψ ανδ θυιχκλψ χυστοmισεδ φορ
περσοναλ πρεφερενχε ορ σπεχιφιχ τασκσ. Τοολβαρσ χαν βε εασιλψ εναβλεδ ορ ηιδδεν, τηεψ
χαν βε πρεσεντ ιν φρεε φλοατινγ ωινδοωσ ορ ατ φιξεδ σχρεεν λοχατιονσ (ωηιχη Μιχροσοφτ
τερmσ δοχκεδ τοολβαρσ). Ουτπυτ χαν οφτεν βε πρεσεντεδ ιν σεπαρατε ωινδοωσ ορ ιν
πανεσ αρρανγεδ ιν α σινγλε ωινδοω, ωιτη εασψ ανδ φλεξιβλε πανε αρρανγεmεντ.
Εξτενσιϖε ηελπ ισ προϖιδεδ ιν εασιλψ αχχεσσιβλε φορmατ.

Υνφορτυνατελψ, τηουγη, τηισ mατυριτψ ισ ονλψ πρεσεντ ιν τηε τραδιτιοναλ αρεασ ωηιχη ωερε
αλρεαδψ πρεσεντ ιν προχεδυραλ ενϖιρονmεντσ, νοτ ιν σπεχιφιχ συππορτ φορ οβϕεχτ−
οριεντατιον. Αλλ τηε αρεασ τηατ ωε εmπηασισεδ mοστ ιν ουρ ρεθυιρεmεντσ, ϖισυαλισατιον
οφ χλασσ ρελατιονσηιπσ, οβϕεχτ συππορτ, διρεχτ οβϕεχτ ιντεραχτιον ανδ εασε−οφ−υσε, αρε νοτ
συππορτεδ ωελλ (ορ νοτ συππορτεδ ατ αλλ) ιν τηισ σψστεm.

Χλασσεσ αρε δισπλαψεδ ιν α λιστ, ανδ νο χλασσ ρελατιονσηιπσ αρε γραπηιχαλλψ σηοων.
Οβϕεχτσ χαννοτ βε ιντεραχτιϖελψ χρεατεδ ορ ινϖοκεδ ∠ τηεψ δο νοτ εξιστ ασ αν
αβστραχτιον ιν τηε ενϖιρονmεντ. Εξτενσιϖε φιλε mαναγεmεντ ισ νεχεσσαρψ το σετ υπ α
προϕεχτ. Τηε ενϖιρονmεντ ινχλυδεσ α λαργε νυmβερ οφ φυνχτιονσ ανδ οπτιονσ ωηιχη αρε
ονλψ ιντερεστινγ φορ προφεσσιοναλ δεϖελοπmεντ ανδ ηαϖε α στρονγ ιντιmιδατινγ εφφεχτ ον
βεγιννερσ. Wηεν χρεατινγ α προϕεχτ, φορ εξαmπλε, τηε υσερ mυστ χηοοσε φροm α λιστ οφ
14 ποσσιβλε προϕεχτ τψπεσ (συχη ασ χρεατινγ α προγραm, α δψναmιχ λιβραρψ, α στατιχ
λιβραρψ, ετχ.). Τηε υσερ mυστ αλσο χαρεφυλλψ τηινκ αβουτ διρεχτορψ στρυχτυρεσ, φιλε ναmεσ
ανδ λοχατιονσ ανδ αβσολυτε πατη ναmεσ. Α νεω υσερ ισ ιmmεδιατελψ χονφροντεδ ωιτη
τηισ χοmπλεξιτψ προβλεm: ωηεν σταρτινγ τηε σψστεm, τηε στανδαρδ ιντερφαχε πρεσεντσ 9
mενυσ ωιτη 96 mενυ ιτεmσ, 27 τοολβαρ βυττονσ, τηρεε ωινδοω πανεσ, ονε οφ ωηιχη
χονταινσ 6 οϖερλαππινγ σηεετσ οφ ινφορmατιον. Ιν αδδιτιον, νυmερουσ χοντεξτυαλ mενυσ
χαν βε ποππεδ υπ ωηιχη οφφερ εϖεν mορε φυνχτιονσ. Οϖεραλλ, ιτ ισ οβϖιουσ τηατ τηισ
ενϖιρονmεντ ισ αιmεδ ατ α mορε εξπερτ υσερ ωηο νεεδσ τηε φυλλ φλεξιβιλιτψ οφ προφεσσιο−
ναλ σοφτωαρε δεϖελοπmεντ ανδ ισ εξπεχτεδ το σπενδ χονσιδεραβλε τιmε λεαρνινγ το υσε
τηε σψστεm. Τηε ταργετ γρουπ χλεαρλψ ισ νοτ φιρστ ψεαρ στυδεντσ, ανδ τρψινγ το υσε ιτ ιν
συχη αν ενϖιρονmεντ ωουλδ λεαδ το χοmπλεξιτψ προβλεmσ ωιτηουτ οφφερινγ τηε
αδϖανταγεσ οφ γοοδ οβϕεχτ−οριεντεδ συππορτ.
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4.5 Summary

Τηε προγραmmινγ ενϖιρονmεντ ισ αν ιmπορταντ, οφτεν νεγλεχτεδ, παρτ οφ τηε προγραm−
mινγ εξπεριενχε. Ιτ χαν σηαπε ιν φυνδαmενταλ ωαψσ τηε mενταλ mοδελσ ωηιχη στυδεντσ
δεϖελοπ ωηιλε λεαρνινγ το προγραm. Βψ δοινγ τηισ, ιτ ηασ α mαϕορ ινφλυενχε ον τηε
αβιλιτψ οφ στυδεντσ το υνδερστανδ σοφτωαρε δεϖελοπmεντ χονχεπτσ ανδ τηε δεγρεε το
ωηιχη τηεψ χαν χοπε ωιτη τηε προβλεm οφ λεαρνινγ το δεϖελοπ χοmπυτερ προγραmσ.

Σοmε οφ τηε mαιν ρεθυιρεmεντσ φορ τηε ενϖιρονmεντ αρε σιmιλαρ το τηοσε φορ τηε
λανγυαγε: ιτ σηουλδ πρεσεντ τηε υνδερλψινγ χονχεπτσ ανδ τοολσ ιν α χονσιστεντ mαννερ,
ανδ ιτ σηουλδ νοτ βε οϖερλψ χοmπλιχατεδ το υσε. Τηισ mεανσ ιν παρτιχυλαρ τηατ ωε νεεδ
αν οβϕεχτ−οριεντεδ ενϖιρονmεντ ωηιχη ισ σιmπλε ενουγη το βε υσεδ φορ τεαχηινγ.

Μανψ οφ τηε ενϖιρονmεντσ ον τηε mαρκετ τοδαψ αρε νοτ οβϕεχτ−οριεντεδ. Τηεψ συππορτ
οβϕεχτ−οριεντεδ λανγυαγεσ, βυτ τηεψ φαιλ το συππορτ ανδ εξπλοιτ οβϕεχτ−οριεντατιον ατ τηε
ενϖιρονmεντ λεϖελ. Ιτ ισ εσσεντιαλ τηατ ωε προϖιδε α mορε αππροπριατε ενϖιρονmεντ ιφ
ωε ωιση ουρ στυδεντσ το προδυχε τρυλψ οβϕεχτ−οριεντεδ προγραmσ ανδ το χαπτυρε τηε
ποτεντιαλ οφ οβϕεχτ−οριεντατιον.

Τηοσε ενϖιρονmεντσ ωηιχη οφφερ γοοδ συππορτ φορ οβϕεχτ χονχεπτσ αρε τοο χοmπλεξ το
βε εφφεχτιϖελψ υσεδ ιν α φιρστ ψεαρ τεαχηινγ χουρσε. Προβλεmσ ωιτη ενϖιρονmεντσ ηαϖε
βεεν ιδεντιφιεδ ασ τηε mοστ χοmmον προβλεmσ ωιτη τεαχηινγ οβϕεχτ−οριεντατιον το
υνδεργραδυατεσ. Μαζαιτισ [Μαζαιτισ 1993], ινϖεστιγατινγ τηισ ισσυε, χονχλυδεσ: Ιτ
σεεmσ τηατ βεφορε πυρε λανγυαγεσ, Σmαλλταλκ ανδ Ειφφελ, αρε mορε ωιδελψ αχχεπτεδ,
τηεψ mυστ χοmε βυνδλεδ ωιτη συππορτ τοολσ ταιλορεδ το στυδεντσ∏ νεεδσ.

Wηιλε σοmε ρεσεαρχη ηασ βεεν δονε ιντο τεαχηινγ ενϖιρονmεντσ, σοmε ιντο ιντεγρατεδ
προγραmmινγ ενϖιρονmεντσ ανδ σοmε ιντο οβϕεχτ−οριεντεδ ενϖιρονmεντσ, τηοσε
βρανχηεσ ηαϖε νοτ βεεν χοmβινεδ το προδυχε αν ιντεγρατεδ, οβϕεχτ−οριεντεδ τεαχηινγ
ενϖιρονmεντ. Τηε εφφεχτ οφ τηισ ισ τηατ χυρρεντλψ, ιν mοστ χουρσεσ τηατ τεαχη οβϕεχτ−
οριεντεδ προγραmmινγ το βεγιννερσ, ενϖιρονmεντσ τηατ ωερε δεϖελοπεδ φορ
προφεσσιοναλ σοφτωαρε ενγινεερσ ανδ οφτεν οριγιναλλψ φορ προχεδυραλ λανγυαγεσ αρε
υσεδ. Ασ α ρεσυλτ, οβϕεχτ−οριεντατιον ισ νοτ ωελλ ρεπρεσεντεδ ανδ στυδεντσ αρε διστραχτεδ
φροm ιmπορταντ ισσυεσ βψ α νεεδ το στρυγγλε ωιτη οϖερλψ χοmπλεξ ενϖιρονmεντσ.
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5 Τηε Βλυε Σψστεm −
Αν Οϖερϖιεω

Τηε πρεχεδινγ χηαπτερσ ωερε χονχερνεδ ωιτη δεσχριβινγ τηε προβλεm οφ τεαχηινγ
οβϕεχτ−οριεντεδ προγραmmινγ. Wε ηαϖε δισχυσσεδ τηε χηαραχτεριστιχσ οφ αν ιδεαλ
τεαχηινγ σψστεm, ανδ ωε ηαϖε εξαmινεδ σηορτχοmινγσ οφ εξιστινγ σψστεmσ.

Τηε ρεmαινινγ χηαπτερσ οφ τηισ ωορκ προϖιδε α σολυτιον. Wε δεσχριβε τηε Βλυε σψστεm
∠ ουρ αττεmπτ το χρεατε α λανγυαγε ανδ αν ενϖιρονmεντ τηατ mεετσ τηε ρεθυιρεmεντσ φορ
αν οβϕεχτ−οριεντεδ τεαχηινγ λανγυαγε. Α βριεφ οϖερϖιεω οφ τηε λανγυαγε ανδ τηε
ενϖιρονmεντ ηασ βεεν γιϖεν ιν [Κöλλινγ 1996α] ανδ [Κöλλινγ 1996β], ρεσπεχτιϖελψ.
Τηε δεσχριπτιον ηερε ισ mυχη mορε δεταιλεδ ανδ ινχλυδεσ εξτενσιϖε βαχκγρουνδ
ινφορmατιον ανδ αργυmεντατιον ον αλτερνατιϖεσ ανδ ρεασονσ φορ δεχισιονσ τακεν.

Βλυε ισ αν ιντεγρατεδ σψστεm ∠ ιτ ισ α προγραmmινγ λανγυαγε ανδ ιτ ισ α σοφτωαρε
δεϖελοπmεντ ενϖιρονmεντ. Βοτη οφ τηεσε ασπεχτσ οφ Βλυε αρε ιmπορταντ, ανδ βοτη αρε
δεσχριβεδ ιν δεταιλ ιν τηε φολλοωινγ χηαπτερσ.

Wε ηαϖε αλρεαδψ, ον σεϖεραλ οχχασιονσ, mεντιονεδ σοmε οφ τηε ποτεντιαλ αδϖανταγεσ οφ
ιντεγρατεδ σψστεmσ. Βλυε mακεσ στρονγ υσε οφ ιντεγρατιον: τηε λανγυαγε ανδ τηε
ενϖιρονmεντ ινφλυενχε εαχη οτηερ. Βεχαυσε οφ τηισ, ωε σταρτ βψ γιϖινγ αν οϖερϖιεω οφ
τηε Βλυε σψστεm ασ α ωηολε. Τηισ οϖερϖιεω σερϖεσ το γιϖε αν οϖεραλλ ιmπρεσσιον οφ τηε
χηαραχτερ οφ Βλυε, ανδ αχτσ ασ α βασισ το δισχυσσ σεπαρατε ασπεχτσ ιν mορε δεταιλ ιν τηε
φολλοωινγ χηαπτερσ.
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5.1 Getting started

Βλυε προϖιδεσ α χοmπλετε ενϖιρονmεντ φορ τηε σοφτωαρε δεϖελοπmεντ τασκ. Αλλ ασπεχτσ
οφ τηε ωορκ, εδιτινγ, χοmπιλινγ, δεβυγγινγ ανδ εξεχυτιον, αρε ινιτιατεδ φροm ωιτηιν
τηε ενϖιρονmεντ. Το ωορκ ιν Βλυε, τηε Βλυε σψστεm ισ σταρτεδ φροm τηε οπερατινγ
σψστεm ιντερφαχε. Φροm τηεν ον, Βλυε ηιδεσ τηε υνδερλψινγ οπερατινγ σψστεm.

Α γραπηιχαλ ιντερφαχε ισ υσεδ το χοmmυνιχατε ωιτη τηε υσερ. Φροm τηε mαιν ωινδοω,
ωηιχη ισ δισπλαψεδ ωηεν τηε σψστεm σταρτσ υπ, α Βλυε προϕεχτ χαν βε οπενεδ ωιτη α
στανδαρδ διαλογυε. Τηε mαιν ωινδοω τηεν σηοωσ α γραπηιχαλ ρεπρεσεντατιον οφ τηε
χλασσ στρυχτυρε οφ τηε χυρρεντ προϕεχτ (Φιγυρε 5.1).

Φιγυρε 5.1: Τηε Βλυε mαιν ωινδοω

Εαχη χλασσ ιν τηε χυρρεντ προϕεχτ ισ ρεπρεσεντεδ βψ αν ιχον ον τηε σχρεεν. Τηε
αππεαρανχε οφ τηε ιχον γιϖεσ σοmε ινφορmατιον αβουτ τηε χλασσ: Χολουρ ανδ φιλλ
παττερνσ ινδιχατε, φορ ινστανχε, ωηετηερ τηε χλασσ ηασ βεεν χοmπιλεδ σινχε βεινγ λαστ
εδιτεδ ανδ ωηετηερ ιτ ωασ ιmπορτεδ φροm α λιβραρψ. Αρροωσ βετωεεν χλασσεσ ινδιχατε
ρελατιονσηιπσ. Α σινγλε−λινεδ αρροω ινδιχατεσ α υσεσ ρελατιον (α χλασσ δεχλαρεσ ϖαριαβλεσ
ορ παραmετερσ οφ ανοτηερ, σοmετιmεσ χαλλεδ χλιεντ ρελατιον), α δουβλε−λινε αρροω
ινδιχατεσ ινηεριτανχε (α χλασσ ισ α συβχλασσ οφ ανοτηερ). Χλασσεσ χαν βε ιντροδυχεδ ανδ
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αρρανγεδ ον τηε σχρεεν βψ τηε υσερ. Ρελατιονσηιπσ χαν βε σετ υπ βψ δραωινγ αρροωσ
φροm ονε χλασσ το τηε οτηερ ιν α mαννερ σιmιλαρ το α σιmπλε δραωινγ προγραm. Ονχε τηε
ρελατιονσηιπ ισ εσταβλισηεδ, τηε Βλυε σψστεm mαναγεσ τηε λαψουτ οφ τηε αρροωσ.

5.2 Editing and compiling

Υσερσ χαν δουβλε−χλιχκ α χλασσ ιχον το οπεν αν εδιτορ ωινδοω σηοωινγ τηε σουρχε οφ
τηατ χλασσ. Μυλτιπλε εδιτορ ωινδοωσ mαψ βε οπενεδ ατ ανψ τιmε (Φιγυρε 5.2). Α χλασσ
τηατ ηασ ϕυστ βεεν νεωλψ χρεατεδ ισ αυτοmατιχαλλψ γιϖεν α σουρχε σκελετον ωηιχη
χονταινσ τηε βασιχ ελεmεντσ οφ α Βλυε χλασσ. Τηισ σκελετον χαν τηεν βε φιλλεδ ιν το
δεφινε α νεω χλασσ.

Φιγυρε 5.2: Εδιτορ ωινδοωσ σηοω τηε σουρχε οφ χλασσεσ

Ρελατιονσηιπσ βετωεεν χλασσεσ αρε αλσο ρεπρεσεντεδ ιν τηε τεξτυαλ φορm οφ τηε χλασσ (τηε
σουρχε χοδε). Τηεψ mαψ βε εδιτεδ γραπηιχαλλψ ορ ιν τηε τεξτ, ανδ τηε οτηερ
ρεπρεσεντατιον ισ αυτοmατιχαλλψ υπδατεδ αχχορδινγλψ. Βοτη ρεπρεσεντατιονσ αρε κεπτ
χονσιστεντ ατ αλλ τιmεσ.
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Αφτερ εδιτινγ τηε χλασσ, ιτ χαν βε χοmπιλεδ φροm ωιτηιν τηε εδιτορ βψ χλιχκινγ ον α
βυττον ιν τηε εδιτορ∏σ τοολβαρ.4 Ιφ αν ερρορ ισ δετεχτεδ βψ τηε χοmπιλερ, τηε οφφενδινγ
τοκεν ισ ηιγηλιγητεδ ανδ αν ερρορ mεσσαγε ισ δισπλαψεδ ιν τηε mεσσαγε αρεα οφ τηε
εδιτορ (Φιγυρε 5.3).

Φιγυρε 5.3: Dισπλαψ οφ χοmπιλερ ερρορ mεσσαγε ιν αν εδιτορ ωινδοω

Τηε mαιν ωινδοω αλσο ηασ α Χοmπιλε βυττον ιν ιτσ τοολβαρ. Υσινγ τηισ βυττον χαυσεσ
τηε ωηολε προϕεχτ το βε χοmπιλεδ. Τηισ ινϖολϖεσ α χοmπλετε δεπενδενχψ αναλψσισ ανδ
χοmπιλατιον οφ αλλ χλασσεσ τηατ νεεδ το βε χοmπιλεδ ιν τηε αππροπριατε ορδερ. (Υνιξ
υσερσ mαψ τηινκ αβουτ τηισ φυνχτιον ασ mακε, ωιτη τηε διφφερενχε τηατ νο mακεφιλε

νεεδσ το βε ωριττεν.) Αγαιν, ιφ τηε χοmπιλερ δετεχτσ αν ερρορ ιν ονε οφ τηε χλασσεσ, ιτ
οπενσ αν εδιτορ ωινδοω το ηιγηλιγητ τηε λοχατιον οφ τηε ερρορ ανδ δισπλαψσ αν ερρορ
mεσσαγε.

                                                  
4 Αλλ εδιτορ φυνχτιονσ χαν αλσο βε αχτιϖατεδ ϖια τηε κεψβοαρδ.  Μανψ χαν βε αχτιϖατεδ τηρουγη mενυσ,
ανδ τηε mοστ χοmmονλψ υσεδ αρε πρεσεντεδ ιν τηε τοολβαρ.
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5.3 Creating objects

Αφτερ α χλασσ ηασ βεεν συχχεσσφυλλψ χοmπιλεδ, οβϕεχτσ οφ τηατ χλασσ χαν βε χρεατεδ. Ιτ
δοεσ νοτ mαττερ ωηετηερ τηερε αρε στιλλ υνχοmπιλεδ χλασσεσ ιν τηε προϕεχτ ∠ ιτ ισ νοτ
νεχεσσαρψ φορ τηε χοmπλετε προϕεχτ το βε χοmπιλεδ. Οβϕεχτσ τηατ αρε χρεατεδ ιν τηισ ωαψ
αρε ρεπρεσεντεδ βψ αν οβϕεχτ ιχον ον τηε οβϕεχτ βενχη (Φιγυρε 5.4).

Φιγυρε 5.4: Αν οβϕεχτ ον τηε οβϕεχτ βενχη

Εαχη οβϕεχτ ον τηε οβϕεχτ βενχη ισ αϖαιλαβλε φορ ιmmεδιατε διρεχτ ιντεραχτιον. Ανψ οφ
ιτσ ιντερφαχε ρουτινεσ mαψ βε ιντεραχτιϖελψ χαλλεδ. Α mουσε χλιχκ ον τηε οβϕεχτ ωιλλ
σηοω α ποπ−υπ mενυ λιστινγ τηε αϖαιλαβλε ιντερφαχε ρουτινεσ οφ τηατ οβϕεχτ (ανδ τωο
αδδιτιοναλ χοmmανδσ, ινσπεχτ ανδ ρεmοϖε) (Φιγυρε 5.5). Αν ιντερφαχε ρουτινε mαψ βε
χαλλεδ βψ σελεχτινγ ιτ φροm τηατ mενυ.
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Φιγυρε 5.5: Οβϕεχτ mενυ εναβλεσ ιντεραχτιϖε ρουτινε χαλλσ

Ρουτινεσ ιν Βλυε ηαϖε αν οπτιοναλ παραmετερ λιστ ανδ αν οπτιοναλ λιστ οφ ρετυρν
ϖαριαβλεσ, βοτη οφ ωιτη mαψ χονταιν ονε ορ mορε ϖαλυεσ. Φιγυρε 5.6 σηοωσ αν εξαmπλε.

φινδ_ελεmεντ (ϖαλ: ςαλυε, ρεσετ: Βοολεαν) ∠> (φουνδ: Βοολεαν, ελεm: ΛιστΕντρψ)
== Φινδ τηε νεξτ ελεmεντ ωιτη ϖαλυε ϖαλ∏. Ιφ ρεσετ∏ ισ τρυε, τηε σεαρχη ισ

== σταρτεδ φροm τηε βεγιννινγ οφ τηε λιστ. Ρετυρνσ φουνδ=τρυε∏ ιφ αν

== ελεmεντ ωασ φουνδ, ανδ τηε ελεmεντ ιτσελφ ιν ελεm∏. Ιφ νο συχη ελεmεντ

== εξιστσ, φουνδ=φαλσε∏ ισ ρετυρνεδ ανδ τηε ϖαλυε οφ ελεm∏ ισ υνδεφινεδ.

Φιγυρε 5.6: Ιντερφαχε οφ α Βλυε ρουτινε

Τηε εντρψ ιν τηε ρουτινε ποπ−υπ mενυ ινδιχατεσ ωηετηερ τηε ρουτινε ηασ παραmετερσ
ανδ/ορ ρετυρν ϖαριαβλεσ. Ιφ ιτ ηασ παραmετερσ, χαλλινγ τηε ρουτινε ωιλλ φιρστ ρεσυλτ ιν α
διαλογυε5 βεινγ δισπλαψεδ τηατ λετσ τηε υσερ εντερ ϖαλυεσ φορ τηε παραmετερσ. Πρεδεφινεδ
ϖαλυεσ (συχη ασ ιντεγερ ορ ρεαλ νυmβερσ) ασ ωελλ ασ οτηερ οβϕεχτσ φροm τηε οβϕεχτ βενχη
mαψ βε υσεδ. Ιφ τηε ρουτινε ρετυρνσ ϖαλυεσ, τηοσε ωιλλ βε δισπλαψεδ ιν α φυνχτιον ρεσυλτ
διαλογυε. Ρουτινεσ ωιτηουτ ρετυρν ϖαλυεσ mαψ ϕυστ χηανγε τηε ιντερναλ στατε οφ τηε
οβϕεχτ, ανδ τηυσ ηαϖε νο ιmmεδιατελψ ϖισιβλε εφφεχτ. Το χηεχκ ωηετηερ συχη α ρουτινε
ωορκεδ ασ εξπεχτεδ, τηε ινσπεχτ χοmmανδ φροm τηε οβϕεχτ mενυ mαψ βε υσεδ το οπεν
α διαλογυε τηατ δισπλαψσ τηε ϖαλυεσ οφ τηε ινστανχε ϖαριαβλεσ οφ τηε οβϕεχτ.

                                                  
5 Τηε τερm διαλογυε ισ υσεδ τηρουγηουτ φορ α υσερ ιντερφαχε ωινδοω ωηιχη ισ τψπιχαλλψ δισπλαψεδ
τεmποραριλψ το λετ τηε υσερ εντερ ορ ϖιεω σοmε δατα.
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5.4 Interfaces

Ονχε α χλασσ ηασ βεεν χοmπιλεδ, ιτ mιγητ βε υσεδ βψ ανοτηερ χλασσ. Ιν τηισ χασε, τηε
ιmπλεmεντατιον οφ τηε χλασσ ισ νο λονγερ οφ ιντερεστ. Ιτ σηουλδ βε συφφιχιεντ το κνοω τηε
ιντερφαχε οφ τηε σερϖερ χλασσ.

Φορ τηισ σιτυατιον, τηε εδιτορ προϖιδεσ αν ιντερφαχε βυττον. Πρεσσινγ τηισ βυττον τογγλεσ
τηε ϖιεω φροm τηε ιmπλεmεντατιον ϖιεω (τηε φυλλ σουρχε) το α δισπλαψ οφ τηε χλασσ
ιντερφαχε. Τηε ιντερφαχε χονταινσ χλασσ ανδ ιντερφαχε ρουτινε ινφορmατιον, ινχλυδινγ
σιγνατυρεσ, χοmmεντσ ανδ πρε ανδ ποστ χονδιτιονσ. Ιτ αλσο χονταινσ αλλ ινηεριτεδ
ρουτινεσ ανδ ινφορmατιον αβουτ τηε χλασσ φροm ωηιχη τηεψ ωερε ινηεριτεδ. Φορ χλασσεσ
τηατ ηαϖε βεεν χοmπιλεδ, τηε ιντερφαχε ϖιεω ισ τηε δεφαυλτ ϖιεω. Λιβραρψ χλασσεσ mαψ
βε χονφιγυρεδ ιν α ωαψ τηατ δοεσ νοτ περmιτ τηε ϖιεωινγ οφ τηε ιmπλεmεντατιον ανδ
προϖιδεσ ονλψ τηε ιντερφαχε ϖιεω.

Φιγυρε 5.7: Τηε Λιβραρψ Βροωσερ
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5.5 Using library classes

Απαρτ φροm χρεατινγ νεω χλασσεσ ιν α γιϖεν προϕεχτ, χλασσεσ mαψ βε τακεν ουτ οφ α χλασσ
λιβραρψ ανδ αδδεδ το τηε προϕεχτ. Α χλασσ λιβραρψ βροωσερ ισ προϖιδεδ το φινδ ανδ
ινσπεχτ εξιστινγ χλασσεσ ιν τηε λιβραριεσ (Φιγυρε 5.7). Τηε βροωσερ συππορτσ βροωσινγ
ανδ κεψωορδ σεαρχηινγ, ασ ωελλ ασ δεταιλεδ ινσπεχτιον ανδ τηε χρεατιον ανδ mαιντεν−
ανχε οφ τηε υσερσ∏ οων, περσοναλ λιβραριεσ.

Λιβραριεσ αρε σορτεδ ιντο διφφερεντ σεχτιονσ. Τηε σεχτιον λιστ ον τηε λεφτ οφ τηε βροωσερ
ωινδοω σηοωσ τηε αϖαιλαβλε σεχτιονσ. Τηε σεχτιον ϖιεω ον τηε τοπ ριγητ σηοωσ αλλ
χλασσεσ ιν τηε χυρρεντλψ σελεχτεδ σεχτιον, ασ ωελλ ασ τηειρ ρελατιονσηιπσ. Σεχτιονσ αρε
υσυαλλψ αρρανγεδ ιν α ωαψ τηατ ποσιτιονσ σεmαντιχαλλψ ρελατεδ χλασσεσ χλοσε τογετηερ.

Α χλασσ mαψ βε σελεχτεδ βψ χλιχκινγ ον ιτσ ιχον ιν τηε σεχτιον ϖιεω. Τηε λοωερ ηαλφ οφ
τηε βροωσερ ωινδοω σηοωσ ινφορmατιον αβουτ τηε χλασσ χυρρεντλψ σελεχτεδ. Τηε υσερ
χαν αλσο δουβλε−χλιχκ τηε ιχον το οπεν αν εδιτορ ωινδοω δισπλαψινγ τηε φυλλ χλασσ
ιντερφαχε.

Ονχε α χλασσ ηασ βεεν χηοσεν, ιτ mαψ βε ιmπορτεδ ιντο τηε χυρρεντ προϕεχτ βψ σελεχτινγ
α χοmmανδ φροm τηε mενυ. Ιτσ ιχον τηεν αππεαρσ ιν τηε προϕεχτ ωινδοω, ανδ τηε χλασσ
mαψ βε υσεδ λικε ανψ οτηερ χλασσ ιν τηε προϕεχτ (αλτηουγη ιτσ σουρχε χαννοτ βε
χηανγεδ). Χλασσεσ ιmπορτεδ φροm α χλασσ λιβραρψ αρε σηοων ιν τηε προϕεχτ ϖιεω ιν α
διφφερεντ χολουρ το ινδιχατε τηειρ σπεχιαλ στατυσ.

5.6 Debugging

Τωο σιmπλε βυτ ποωερφυλ δεβυγγινγ τοολσ αρε προϖιδεδ: σινγλε στεππινγ ανδ τηε
ινσπεχτιον οφ ϖαριαβλεσ ανδ τηε σταχκ.

Φιγυρε 5.8: Σουρχε οφ α χλασσ ωιτη βρεακποιντ

Φορ βοτη οφ τηεσε τεχηνιθυεσ, βρεακποιντσ αρε τψπιχαλλψ σετ σοmεωηερε ιν α χλασσ. Α
βρεακποιντ mαψ βε σετ διρεχτλψ φροm τηε εδιτ ωινδοω. Τηε χλασσ δισπλαψ ηασ αν
εξεχυτιον βαρ ατ τηε λεφτ οφ τηε σουρχε λινε δισπλαψ. Α σιmπλε χλιχκ ιντο τηισ βαρ σετσ α
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βρεακποιντ ιν τηε χορρεσπονδινγ λινε. Τηε βρεακποιντ ισ ινδιχατεδ βψ α στοπ σιγν ιν τηε
εξεχυτιον βαρ (Φιγυρε 5.8).

Wηεν, δυρινγ εξεχυτιον, α βρεακποιντ ισ ρεαχηεδ, αν εδιτ ωινδοω ωιτη τηε σουρχε ισ
δισπλαψεδ, ανδ α χοντρολ ωινδοω ωιτη εξεχυτιον χοντρολσ αππεαρσ. Τηεσε εξεχυτιον
χοντρολσ αλλοω τηε υσερ το στεπ τηρουγη τηε χοδε. Τηε χυρρεντ λινε οφ εξεχυτιον ισ
mαρκεδ ιν τηε σουρχε δισπλαψ ωιτη αν αρροω ιν τηε εξεχυτιον βαρ (Φιγυρε 5.8).

Τηε χοντρολ ωινδοω χαν βε εξπανδεδ το σηοω τηε φυνχτιον ινϖοχατιον σεθυενχε (τηε
σταχκ) ανδ τηε ϖαλυεσ οφ ϖαριαβλεσ.

5.7 Summary

Τηε Βλυε ενϖιρονmεντ προϖιδεσ φαχιλιτιεσ το γραπηιχαλλψ δεφινε ανδ εδιτ τηε χλασσ
στρυχτυρε οφ αν αππλιχατιον. Τηε χλασσεσ ινϖολϖεδ χαν εασιλψ βε εδιτεδ ανδ χοmπιλεδ
ωιτη α φεω σιmπλε−το−υσε, ποωερφυλ χοmmανδσ οφ τηε ενϖιρονmεντ. Τηε γραπηιχαλ
ρεπρεσεντατιον ορ ιτσ τεξτυαλ εθυιϖαλεντ mαψ βε mανιπυλατεδ, ανδ βοτη αρε κεπτ
χονσιστεντ ατ αλλ τιmεσ. Χοmπλεξ προβλεmσ, συχη ασ δεπενδενχψ αναλψσισ, χοmπιλατιον
ιν τηε ριγητ ορδερ, ανδ τηε προχεσσινγ οφ χιρχυλαρ δεπενδενχιεσ, αρε ηανδλεδ
αυτοmατιχαλλψ ωιτηουτ τηε νεεδ φορ υσερ ιντερϖεντιον.

Οβϕεχτσ οφ ανψ χλασσ mαψ βε χρεατεδ ασ σοον ασ τηε χλασσ ισ χοmπιλεδ. Τηεσε οβϕεχτσ
χαν βε ινσπεχτεδ, ανδ οπερατιονσ δεφινεδ ον τηεσε οβϕεχτσ mαψ βε περφορmεδ. Τηισ
προϖιδεσ α ποωερφυλ mετηοδ φορ ιντεραχτιϖε τεστινγ.

Ρευσε οφ πρεϖιουσλψ ωριττεν χλασσεσ ισ εασιλψ ποσσιβλε τηρουγη τηε υσε οφ α χλασσ
βροωσερ τηατ λετσ τηε υσερ ινσπεχτ ανδ σελεχτ χλασσεσ φορ υσε ιν τηε χυρρεντ προϕεχτ. Χλασσ
λιβραριεσ ινχλυδε Βλυε στανδαρδ λιβραρψ χλασσεσ ασ ωελλ ασ λιβραριεσ βυιλτ βψ υσερσ ορ
γρουπσ οφ υσερσ τηεmσελϖεσ.

Φυνδαmενταλ δεβυγγινγ τεχηνιθυεσ αρε αϖαιλαβλε ωιτη mινιmαλ οϖερηεαδ οφ νεω τοολ
ιντερφαχεσ. Τηε εδιτ ωινδοω ισ υσεδ φορ τηε δεφινιτιον ασ ωελλ ασ δισπλαψ οφ
βρεακποιντσ. Τηε υσε οφ τηε δεβυγγινγ φαχιλιτιεσ ισ στραιγητφορωαρδ ανδ ιντυιτιϖε.
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6 Τηε Βλυε
Λανγυαγε

Τηισ χηαπτερ δεσχριβεσ τηε mαϕορ χονχεπτσ οφ τηε Βλυε λανγυαγε. Ιτ ισ νοτ α χοmπλετε
λανγυαγε ρεφερενχε. Μανψ δεταιλσ αρε οmιττεδ, ανδ σοmε φεατυρεσ αρε νοτ δεσχριβεδ
χοmπλετελψ. Τηε ιντεντιον ισ νοτ το προϖιδε α φυλλ λανγυαγε σπεχιφιχατιον, βυτ ρατηερ το
ιντροδυχε ανδ εξπλαιν τηε mαϕορ δεσιγν δεχισιονσ τηατ ωερε mαδε ωηιλε δεϖελοπινγ τηε
λανγυαγε. Φορ α φυλλ λανγυαγε σπεχιφιχατιον, σεε [Κöλλινγ 1997α].

6.1 Introduction

Βεφορε δεσχριβινγ δεταιλσ αβουτ λανγυαγε χονστρυχτσ, ιτ ισ ηελπφυλ το οβταιν α γενεραλ
ιmπρεσσιον οφ τηε λανγυαγε βψ λοοκινγ ατ σοmε εξαmπλε χοδε. Φιγυρε 6.1 σηοωσ παρτ
οφ αν εξαmπλε χλασσ φορ τηισ πυρποσε. Τηε εξαmπλε σηοων (α σιmπλε σταχκ χλασσ ιmπλε−
mεντεδ υσινγ αν αρραψ) ισ α γενεριχ χλασσ ωιτη ονε γενεριχ παραmετερ, ναmεδ
ΕΛΕΜ_ΤΨΠΕ. Ιτ χαν λατερ βε ινσταντιατεδ ωιτη ανψ τψπε ασ τηε αχτυαλ γενεριχ παρα−
mετερ.

Ατ τηε τοπ οφ τηε χλασσ ισ α χοmmεντ βλοχκ δεσχριβινγ τηε γενεραλ πυρποσε ανδ
φυνχτιοναλιτψ οφ τηε χλασσ (τηε δουβλε εθυαλσ σιγν ισ α χοmmεντ σψmβολ). Τηε βοδψ οφ
τηε χλασσ ισ διϖιδεδ ιντο τηρεε σεχτιονσ: τηε ιντερναλ παρτ, τηε ιντερφαχε παρτ ανδ τηε χλασσ
ινϖαριαντ. Τηε ιντερναλ παρτ ισ φυρτηερ διϖιδεδ ιντο ϖαριαβλε δεχλαρατιονσ ανδ ρουτινε
δεχλαρατιονσ (νοτ υσεδ ιν τηε εξαmπλε). Τηε ιντερφαχε παρτ χονσιστσ οφ α χρεατιον ρουτινε
ανδ ιντερφαχε ρουτινε δεφινιτιονσ. Ρουτινε δεφινιτιονσ ινχλυδε λιστσ οφ παραmετερσ ανδ
ρετυρν ϖαλυεσ, α ρουτινε χοmmεντ, οπτιοναλ πρε ανδ ποστ χονδιτιονσ ανδ τηε ρουτινε
βοδψ.
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χλασσ Σταχκ <ΕΛΕΜ_ΤΨΠΕ> ισ
=============================================================
== Αυτηορ: Μ. Κöλλινγ / ϑεφφρεψ Η. Κινγστον
== ςερσιον: 1.1
== Σηορτ: Σταχκ οφ ΕΛΕΜ_ΤΨΠΕ ωιτη ϖαριαβλε σιζε
=============================================================

υσεσ
ιντερναλ

ϖαρ
ελεmεντσ: Αρραψ <ΕΛΕΜ_ΤΨΠΕ>
νυmΕλεmεντσ: Ιντεγερ

ιντερφαχε
χρεατιον ισ

== χρεατε α νεω, εmπτψ Σταχκ; Ο(1) χοστ
δο

ελεmεντσ := χρεατε Αρραψ <ΕΛΕΜ_ΤΨΠΕ> (20)
νυmΕλεmεντσ := 0

ποστ
ισΕmπτψ

ενδ χρεατιον

ρουτινεσ
πυση (ελεm: ΕΛΕΜ_ΤΨΠΕ) ισ

== πυση ελεm; Ο(1) χοστ πλυσ ρεσιζινγ χοστ
δο

ιφ νυmΕλεmεντσ = ελεmεντσ.σιζε τηεν
ελεmεντσ.σετΣιζε (2∗νυmΕλεmεντσ)

ενδ ιφ
νυmΕλεmεντσ := νυmΕλεmεντσ + 1
ελεmεντσ.πυτΕλεm (νυmΕλεmεντσ, ελεm)

ποστ
νοτ ισΕmπτψ

ενδ πυση

ποπ −> (ελεm: ΕΛΕΜ_ΤΨΠΕ) ισ
== ποπ ελεm; Ο(1) χοστ

πρε
νοτ ισΕmπτψ

δο
ελεm := ελεmεντσ.γετΕλεm (νυmΕλεmεντσ)
νυmΕλεmεντσ := νυmΕλεmεντσ − 1

ενδ ποπ

ισΕmπτψ −> (εmπτψ: Βοολεαν) ισ
== τρυε ιφ εmπτψ; Ο(1) χοστ

δο
εmπτψ := (νυmΕλεmεντσ = 0)

ενδ ισΕmπτψ
ινϖαριαντ

νυmΕλεmεντσ >= 0
ενδ χλασσ

Φιγυρε 6.1: Αν εξαmπλε οφ α Βλυε χλασσ
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6.2 The object model

Ονε οφ τηε φυνδαmενταλ δεχισιονσ ιν δεσιγνινγ αν οβϕεχτ−οριεντεδ προγραmmινγ
λανγυαγε ισ τηε δεσιγν οφ τηε οβϕεχτ mοδελ. Wηατ αρε οβϕεχτσ? Ηοω δο τηεψ βεηαϖε,
ωηατ ισ τηειρ ρελατιονσηιπ το εαχη οτηερ, ανδ ηοω δο τηεψ ιντεραχτ? Ηοω αρε τηεψ
στορεδ, ανδ ηοω αρε τηεψ χρεατεδ?

6.2.1 What is an object?

Τηε mοστ φυνδαmενταλ θυεστιον ισ: Wηατ ισ αν οβϕεχτ? Τηε σπεχτρυm ιν εξιστινγ
οβϕεχτ−οριεντεδ λανγυαγεσ ισ ωιδε. Σοmε λανγυαγεσ (ε.γ. Σmαλλταλκ) δεχλαρε τηατ αλλ
ινφορmατιον ιν τηε σψστεm ισ ρεπρεσεντεδ ασ οβϕεχτσ [Γολδβεργ 1989, χηαπτερ 6].
Σιmπλε δατα τψπεσ, χλασσεσ ανδ εϖεν χοντρολ στρυχτυρεσ αρε ιmπλεmεντεδ ασ οβϕεχτσ.
Οτηερ λανγυαγεσ (συχη ασ Χ++) ρεγαρδ ονλψ δατα οφ σοmε υσερ−δεφινεδ, λαργε δατα
τψπεσ ασ οβϕεχτσ. Ινστανχεσ οφ σιmπλε τψπεσ (συχη ασ ιντεγερ νυmβερσ ανδ χηαραχτερσ)
αρε νοτ οβϕεχτσ, νορ αρε τηε χλασσεσ τηεmσελϖεσ. Εϖεν υσερ−δεφινεδ δατα δοεσ νοτ ηαϖε
το βε αν οβϕεχτ. ϑαϖα τακεσ α χοmπροmισε ρουτε: Σιmπλε δατα τψπεσ (ε.γ. ιντεγερ) αρε
νοτ χλασσεσ (ανδ ινστανχεσ αρε τηερεφορε νοτ οβϕεχτσ), βυτ τηερε ισ αλσο αν ιντεγερ οβϕεχτ,
φορ χασεσ ωηεν ιτ ισ νεεδεδ.

Τηε ισσυεσ χαν βε συmmαρισεδ ιν τηε φολλοωινγ φουρ θυεστιονσ:

Αρε χοντρολ στρυχτυρεσ οβϕεχτσ?
Αρε χλασσεσ οβϕεχτσ?
Αρε αλλ υσερ−δεφινεδ δατα στρυχτυρεσ οβϕεχτσ?
Αρε σχαλαρ/βυιλτιν τψπεσ οβϕεχτσ?

Ιν τηε φολλοωινγ σεχτιονσ ωε δισχυσσ εαχη οφ τηεσε θυεστιονσ.

Αρε χοντρολ στρυχτυρεσ οβϕεχτσ?

Σmαλλταλκ τακεσ τηε οβϕεχτ−οριεντεδ παραδιγm φυρτηερ τηαν ανψ οτηερ λανγυαγε. Νοτ
ονλψ αρε ινστανχεσ οφ δατα οβϕεχτσ, βυτ τηε ελεmεντσ οφ τηε προγραmmινγ λανγυαγε
τηεmσελϖεσ αρε οβϕεχτσ, ωηιχη χαν ρεχειϖε mεσσαγεσ ανδ ρετυρν ρεσυλτσ λικε ανψ οτηερ
οβϕεχτ. Τηε λανγυαγε χονστρυχτσ φολλοω τηε mοδελ οφ τηε δατα ον ωηιχη τηε λανγυαγε
οπερατεσ.

Wηιλε τηισ ιδεα ηασ α φασχινατινγ αππεαλ το λανγυαγε δεσιγνερσ (βεχαυσε οφ ιτσ στρικινγ
ελεγανχε ανδ υνιφορmιτψ) ωε βελιεϖε τηατ τηισ ϖιεω ισ νοτ ηελπφυλ φορ βεγιννινγ
στυδεντσ. Ονε προβλεm ισ τηατ τηε τρεατmεντ οφ χοντρολ στρυχτυρεσ ασ οβϕεχτσ (ωιτη
mεσσαγε πασσινγ σψνταξ φορ τηε υσε οφ χοντρολ στρυχτυρεσ) ρεσυλτσ ιν ϖερψ υνυσυαλ
σψνταξ φορ προγραm χοντρολ. Φορ εξαmπλε, τηε φολλοωινγ Πασχαλ στατεmεντ

ιφ (ξ > ψ) τηεν
βεγιν
   mαξ := ξ; ινδεξ := ινδεξ + 1;
ενδ

βεχοmεσ ιν Σmαλλταλκ:
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ξ > ψ ιφΤρυε: [mαξ <− ξ.
               ινδεξ <− ινδεξ + 1]

Wε βελιεϖε τηε Σmαλλταλκ σψνταξ νοτ το βε ασ εασψ το ρεαδ ινιτιαλλψ ασ τηε Πασχαλ
σψνταξ. Μορεοϖερ, mοστ οτηερ mαινστρεαm λανγυαγεσ (Χ++, ϑαϖα, Ειφφελ, Αδα) υσε α
σψνταξ τηατ ισ mυχη χλοσερ το τηε Πασχαλ ϖαριαντ. Βεχαυσε οφ τηε πρινχιπλεσ οφ
ρεαδαβιλιτψ, ανδ τηε ρολε οφ Βλυε ασ αν εντρψ ποιντ το οτηερ mαινστρεαm λανγυαγεσ, Βλυε
δοεσ νοτ ρεγαρδ χοντρολ στρυχτυρεσ ασ οβϕεχτσ. Χοντρολ στρυχτυρεσ αρε ινδεπενδεντ οφ
δατα τψπεσ.

Αν ιντερεστινγ αππροαχη το α ρελατεδ τοπιχ ισ ιmπλεmεντεδ ιν τηε λανγυαγε Βετα. Βετα
δεφινεσ α παττερν ασ α σψνταχτιχαλ υνιτ. Α παττερν ισ α ϖερψ ποωερφυλ χονστρυχτ ωηιχη
χαν βε υσεδ το ρεπρεσεντ α ωιδε ρανγε οφ λανγυαγε εντιτιεσ, συχη ασ χλασσεσ, ρουτινεσ,
προχεσσεσ ανδ βλοχκ στρυχτυρεσ. Τηε ιδεα ισ σιmιλαρ το τηε Σmαλλταλκ αππροαχη: υσινγ α
υνιφιεδ mοδελ φορ ρεπρεσεντινγ ϖαριουσ λανγυαγε εντιτιεσ ρεσυλτσ ιν α ϖερψ ελεγαντ ανδ
ποωερφυλ σψστεm. Βεχαυσε αν ινστανχε οφ α χλασσ ανδ αν ινστανχε οφ α προχεσσ, φορ
εξαmπλε, αρε δεσχριβεδ ιν τηε σαmε φασηιον, προχεσσεσ αυτοmατιχαλλψ βεχοmε οβϕεχτσ
ανδ χαν βε τρεατεδ ιν τηε σαmε ωαψ ασ οβϕεχτσ.

Φορ Βλυε, ωε ηαϖε δεχιδεδ νοτ το αττεmπτ συχη α υνιφιχατιον οφ χονχεπτσ. Wηιλε
ποωερφυλ ονχε ιτ ηασ βεεν mαστερεδ, ιτ χαν χαυσε χονσιδεραβλε χονφυσιον φορ βεγιννερσ.
Βοτη ρεαδαβιλιτψ ανδ χλαριτψ οφ χονχεπτσ συφφερ υνδερ συχη α υνιφιχατιον. Dιφφερεντ
λανγυαγε ελεmεντσ, συχη ασ α δατα ιτεm ανδ α χοντρολ στρυχτυρε, αρε ινηερεντλψ διφφερεντ
ανδ χαν βε υσεδ ιν διφφερεντ ωαψσ. Εθυαλλψ, α ρουτινε ισ νοτ τηε σαmε ασ α χλασσ.
Μακινγ τηεm λοοκ τηε σαmε δοεσ νοτ ηελπ βεγιννερσ υνδερστανδ τηειρ ρεσπεχτιϖε
πυρποσεσ ανδ τηειρ διφφερενχεσ. Φορ τηε τεαχηινγ οφ χονχεπτσ ιτ ισ βεστ το ρεπρεσεντ εαχη
οφ τηε χονχεπτσ ιν ιτσ οων, χλεαρ στψλε. Τηε εξπρεσσιϖενεσσ οφ τηε λανγυαγε ωιλλ
νεχεσσαριλψ συφφερ, βυτ τηε χλαριτψ ωον βψ τηισ δεχισιον ισ ωελλ ωορτη τηε τραδε−οφφ.

Αρε χλασσεσ οβϕεχτσ?

Τηε θυεστιον ασ το ωηετηερ χλασσεσ αρε οβϕεχτσ ισ χλοσελψ ρελατεδ το τηε πρεϖιουσ ονε. Ιν
Σmαλλταλκ, φορ ινστανχε, οβϕεχτσ αρε ινστανχεσ οφ α χλασσ. Χλασσεσ τηεmσελϖεσ αρε αλσο
οβϕεχτσ, ανδ τηυσ ινστανχεσ οφ ανοτηερ χλασσ (α mετα χλασσ). Βψ δεφινινγ τηισ, Σmαλλταλκ
ηασ α ποωερφυλ mεχηανισm φορ ρεφλεχτιον. Σινχε χλασσεσ αρε οβϕεχτσ, τηεψ mαψ βε
δψναmιχαλλψ χρεατεδ. Ιν τηισ ωαψ, Σmαλλταλκ χαν δψναmιχαλλψ ιντροδυχε νεω τψπεσ (ανδ
τηυσ νεω χοδε) ιντο α ρυννινγ αππλιχατιον.

Μοστ οτηερ λανγυαγεσ (εσπεχιαλλψ στατιχαλλψ τψπεδ λανγυαγεσ) δο νοτ ρεγαρδ χλασσεσ ασ
οβϕεχτσ. Χλασσεσ αρε χοmπιλε τιmε χονστρυχτσ, ωηιχη δο νοτ εξιστ ατ ρυντιmε. Οβϕεχτσ
αρε ρυντιmε χονστρυχτσ ωηιχη δο νοτ εξιστ ατ χοmπιλε τιmε. Τηισ διστινχτιον mακεσ τηε
ρεσπεχτιϖε ρολεσ οφ χλασσεσ ανδ οβϕεχτσ ϖερψ χλεαρ. Φορ σιmιλαρ ρεασονσ το τηοσε γιϖεν
φορ τηε πρεϖιουσ θυεστιον, Βλυε αδοπτσ τηισ ϖιεω. Τηε διστινχτιον οφ διφφερεντ χονχεπτσ
σερϖεσ το αδδ χλαριτψ ανδ εmπηασισεσ τηειρ ρεσπεχτιϖε πυρποσεσ.

ϑαϖα τριεσ το γετ τηε βεστ οφ αλλ ωορλδσ: ωηιλε χλασσεσ ανδ οβϕεχτσ αρε ορτηογοναλ
χονχεπτσ, ιτ αδδσ α στανδαρδ χλασσ λιβραρψ φορ ρεφλεχτιον. Τηισ λιβραρψ αλλοωσ τηε υσερ το
χρεατε ανδ χοmπιλε χλασσεσ δψναmιχαλλψ, τηυσ αδδινγ τηε ποωερ οφ ρεφλεχτιϖε σψστεmσ.
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Wηετηερ α mεχηανισm λικε τηισ ωουλδ βε ηελπφυλ φορ Βλυε δοεσ νοτ νεεδ το βε δεχιδεδ
ατ τηισ ποιντ. Σινχε τηισ ισ ιmπλεmεντεδ τηρουγη α χλασσ λιβραρψ, ιτ δοεσ νοτ ιmπαχτ ον
τηε λανγυαγε δεσιγν.

Αρε αλλ υσερ−δεφινεδ δατα στρυχτυρεσ οβϕεχτσ?

Wε ηαϖε βασιχαλλψ ανσωερεδ τηισ θυεστιον ιν τηε ρεθυιρεmεντσ σεχτιον. Ονε οφ τηε
ρεθυιρεmεντσ ωε λιστεδ ωασ τηατ τηε λανγυαγε σηουλδ βε α πυρε οβϕεχτ−οριεντεδ
λανγυαγε. Wε διδ νοτ ωαντ α ηψβριδ λανγυαγε. Φολλοωινγ τηισ ρεθυιρεmεντ διχτατεσ τηατ
αλλ υσερ δεφινεδ στρυχτυρεσ σηουλδ βε οβϕεχτσ. Αλλ χοδε υσερσ ωριτε ισ παρτ οφ α χλασσ.
Βλυε δοεσ νοτ συππορτ φυνχτιονσ ινδεπενδεντ οφ χλασσεσ.

Αρε σχαλαρ τψπεσ οβϕεχτσ?

Αρε ινστανχεσ οφ σιmπλε, βυιλτ−ιν δατα τψπεσ, συχη ασ ιντεγερσ, χηαραχτερσ, βοολεανσ,
ετχ., οβϕεχτσ? Τηερε αρε mανψ αργυmεντσ ειτηερ ωαψ.

Εφφιχιενχψ ανδ σψνταξ αρε φρεθυεντλψ υσεδ αργυmεντσ αγαινστ τηε ϖιεω οφ σιmπλε δατα
ασ οβϕεχτσ. Ιτ ισ νοτ εφφιχιεντ, ιτ ισ οφτεν αργυεδ, το ιmπλεmεντ ιντεγερ νυmβερσ ασ
οβϕεχτσ. Τηε mεmορψ ανδ ρυντιmε οϖερηεαδ ωουλδ βε τοο γρεατ. Τηε σεχονδ αργυmεντ
ισ σψνταξ: ιφ ιντεγερσ ωερε οβϕεχτσ, φορ χονσιστενχψ ρεασονσ τηεψ σηουλδ υσε οβϕεχτ
mετηοδ σψνταξ φορ ινϖοκινγ τηειρ οπερατιονσ. Αδδινγ τηε νυmβερσ 3 ανδ 4, φορ
εξαmπλε, σηουλδ βε ωριττεν ασ

3.αδδ (4)

ρατηερ τηαν τηε mορε χυστοmαρψ
3 + 4

Τηισ σψνταξ, βεχαυσε οφ ιτσ υνφαmιλιαριτψ, mιγητ νεγατε τηε αδϖανταγε οφ ηαϖινγ α
υνιφιεδ χονχεπτ ανδ χαυσε mορε χονφυσιον τηαν τηε προποσεδ βενεφιτσ.

Τηε mαιν αργυmεντ φορ τηε δεφινιτιον οφ σιmπλε δατα ασ οβϕεχτσ ισ υνιφιχατιον οφ
χονχεπτσ. Τηε ωηολε οβϕεχτ mοδελ χουλδ τηεν βε εξπλαινεδ βψ ονε γενεραλ χονχεπτ
ωιτηουτ τηε νεεδ φορ σεεmινγλψ αρβιτραρψ εξχεπτιονσ. Πασσινγ αν ιντεγερ ασ α
παραmετερ, φορ ινστανχε, ωουλδ βε νο διφφερεντ το πασσινγ α υσερ−δεφινεδ οβϕεχτ. Τηερε
ισ ονε χονχεπτυαλ προβλεm, τηουγη. Οβϕεχτσ mυστ γενεραλλψ βε χρεατεδ βεφορε τηεψ χαν
βε υσεδ. Βυτ δο ωε ρεαλλψ ωαντ το φορχε α προγραmmερ το ηαϖε το χρεατε τηε νυmβερσ 3
ανδ 4 βεφορε τηεψ χαν βε αδδεδ? Τηισ ωουλδ βε ιmπραχτιχαλ ανδ χουντερ−ιντυιτιϖε.

Ανοτηερ στρονγ αργυmεντ φορ ϖιεωινγ σιmπλε δατα ασ οβϕεχτσ χοmεσ φροm γενεριχ
χοmποσιτιον. Αλλ οβϕεχτ−οριεντεδ λανγυαγεσ συππορτ πολψmορπηισm. Ιτ ισ αϖαιλαβλε
τηρουγη ινηεριτανχε ανδ, ιν mανψ λανγυαγεσ, τηρουγη γενεριχιτψ. Μακινγ α διστινχτιον
βετωεεν σιmπλε δατα ιτεmσ ανδ οβϕεχτσ mιγητ λεαδ το προβλεmσ ωιτη χοmβινινγ τηεm.
Α γενεριχ λιστ χλασσ, φορ ινστανχε, mιγητ αχχεπτ ανψ οβϕεχτ τψπε ασ ιτσ γενεριχ τψπε
παραmετερ. Τηυσ, ιτ αλλοωσ τηε χρεατιον οφ α λιστ οφ περσονσ ασ ωελλ ασ α λιστ οφ βυττονσ.
Βυτ χαν α σιmπλε τψπε βε υσεδ ωηερε αν οβϕεχτ ισ εξπεχτεδ? Ιν οτηερ ωορδσ, χαν ωε
χρεατε α λιστ οφ ιντεγερσ? Ιφ α διστινχτιον ισ mαδε βετωεεν σιmπλε τψπεσ ανδ οβϕεχτσ, τηισ
mιγητ λεαδ το προβλεmσ.
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Βλυε τακεσ τηε ϖιεω τηατ αλλ δατα αρε οβϕεχτσ. Ιν τηισ ασπεχτ Βλυε διφφερσ φροm mοστ
mαινστρεαm οβϕεχτ−οριεντεδ λανγυαγεσ, ωιτη τηε νοταβλε εξχεπτιον οφ Σmαλλταλκ, ωηιχη
αλσο ϖιεωσ αλλ δατα ασ οβϕεχτσ. Ηοωεϖερ, ιτ διφφερσ φροm Σmαλλταλκ ιν mανψ δεταιλσ.

Τηε φαχτ τηατ αλλ δψναmιχ στρυχτυρεσ χαν βε εξπλαινεδ ωιτη α υνιφιεδ mοδελ ισ
εσπεχιαλλψ αττραχτιϖε φορ α τεαχηινγ λανγυαγε. Τηε δισαδϖανταγεσ, ηοωεϖερ, mυστ βε
αδδρεσσεδ. Τηε φιρστ ωασ εφφιχιενχψ. Τηερε αρε τωο ασπεχτσ το τηισ. Φιρστλψ, σινχε Βλυε ισ
α τεαχηινγ λανγυαγε, χονχεπτυαλ ελεγανχε τακεσ πρεχεδενχε οϖερ εφφιχιενχψ. Wε χαν
αφφορδ το mακε εφφιχιενχψ σαχριφιχεσ. Σεχονδλψ, τηε φαχτ τηατ σιmπλε τψπεσ αρε
χονχεπτυαλλψ τηε σαmε ασ οβϕεχτσ δοεσ νοτ νεχεσσαριλψ mεαν τηατ τηεψ ηαϖε το βε
ιmπλεmεντεδ ιν τηε σαmε ωαψ. Σεϖεραλ οπτιmισατιονσ αρε ποσσιβλε (ανδ Βλυε
ιmπλεmεντσ τηεm) φορ ηανδλινγ οπερατιονσ ον σιmπλε, βυιλτ−ιν οβϕεχτ τψπεσ ιν α mορε
εφφιχιεντ ωαψ τηαν γενεραλ οβϕεχτ οπερατιονσ. Τηισ χαν βε αχηιεϖεδ τρανσπαρεντλψ
ωιτηουτ αφφεχτινγ τηε χονχεπτυαλ mοδελ.

Τηε σεχονδ δισαδϖανταγε ωασ σψνταξ. Το οϖερχοmε τηισ προβλεm, Βλυε ιντροδυχεσ α
φεατυρε χαλλεδ αλιασεσ. Αν αλιασ αλλοωσ α σεχονδ, mορε χονϖενιεντ σψνταξ φορ σελεχτεδ
οπερατιονσ. Σο, φορ εξαmπλε, τηε εξπρεσσιον

3 + 4

ισ αν αλιασ φορ τηε οπερατιον
3.αδδ (4)

Τηισ αλλοωσ τηε υσε οφ φαmιλιαρ σψνταξ ανδ ελιmινατεσ τηε νεεδ το υνδερστανδ οβϕεχτ
χαλλσ το ωριτε τηε φιρστ, σιmπλε προγραmσ.

Σοmε λανγυαγεσ, Σmαλλταλκ ανδ Χ++ φορ ινστανχε, υσε ανοτηερ σολυτιον το τηε σαmε
προβλεm. Ιν τηοσε λανγυαγεσ, τηε σψνταξ φορ οβϕεχτ χαλλσ ισ δεφινεδ το αλλοω τηε σψmβολ
+ ασ α ϖαλιδ mετηοδ χαλλ. Τηυσ τηε προβλεm δοεσ νοτ διρεχτλψ αρισε. Νο χηοιχε νεεδσ το
βε mαδε ασ το ωηετηερ το υσε οβϕεχτ χαλλ σψνταξ ορ ινφιξ νοτατιον βεχαυσε τηε ινφιξ
νοτατιον ισ οβϕεχτ χαλλ σψνταξ. Βλυε δοεσ νοτ φολλοω τηισ πατη βεχαυσε οφ τηε mορε
χοmπλεξ οβϕεχτ χαλλ σψνταξ, προβλεmσ ωιτη χοηερεντ ιντερπρετατιονσ (συχη ασ οπερατορ
πρεχεδενχε) ανδ τηε ρεσυλτινγ ποτεντιαλ φορ mισυσε. Σινχε ινφιξ νοτατιον ισ α ϖαλιδ
ρουτινε χαλλ σψνταξ, ιτ ισ αϖαιλαβλε το αλλ οβϕεχτσ, ινχλυδινγ υσερ δεφινεδ ονεσ. Τηισ
mακεσ ιτ ποσσιβλε το υσε ιτ ιν πλαχεσ ωηερε ιτσ mεανινγ ισ νοτ ιντυιτιϖελψ χλεαρ, ποσσιβλψ
ρεσυλτινγ ιν λεσσ ρεαδαβλε χοδε. (Τηισ ισσυε ισ φυρτηερ δισχυσσεδ ιν σεχτιον 6.15.3.) Τηε
διφφερενχε ωιτη τηε αλιασ mεχηανισm ισ τηατ ιτ ισ α χονστρυχτ τηατ ισ αϖαιλαβλε φορ ονλψ α
φεω, πρε−δεφινεδ οπερατιονσ. Ιτ ισ νοτ αϖαιλαβλε το τηε προγραmmερ ασ α γενεραλ πυρποσε
mεχηανισm, τηυσ ενσυρινγ τηατ αλλ οτηερ οβϕεχτ χαλλσ σηαρε α χοmmον σψνταξ. Αλιασεσ
αρε δισχυσσεδ ιν mορε δεταιλ ιν σεχτιον 6.10.

Τηε τηιρδ προβλεm ωασ τηατ οφ οβϕεχτ χρεατιον. Α υσερ δοεσ νοτ ωαντ το χρεατε ιντεγερ
νυmβερσ βεφορε βεινγ αβλε το υσε τηεm. Τηισ προβλεm ισ σολϖεδ τηρουγη τηε
ιντροδυχτιον οφ mανιφεστ χλασσεσ ιν Βλυε, ασ δεσχριβεδ ιν σεχτιον 6.2.4.
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6.2.2 Storage of objects

Ιτ ισ χοmmον το διστινγυιση τωο διφφερεντ τψπεσ οφ στοραγε φορ οβϕεχτσ: ιmmεδιατε
στοραγε (τηε αδδρεσσ οφ τηε οβϕεχτ ισ ρεπρεσεντεδ βψ α ϖαριαβλε) ορ στοραγε βψ ρεφερενχε
(σοmετιmεσ χαλλεδ ποιντερ ϖαριαβλεσ, τηε αδδρεσσ οφ τηε οβϕεχτ ισ τηε χοντεντ οφ α
ϖαριαβλε).

Σοmε λανγυαγεσ, συχη ασ Χ++, εϖεν ρεθυιρε διφφερεντ σψνταξ το αχχεσσ φεατυρεσ οφ
οβϕεχτσ οφ τηεσε διφφερεντ στοραγε τψπεσ. Ιmmεδιατε οβϕεχτσ αρε αχχεσσεδ τηρουγη δοτ
νοτατιον, ε.γ.

mψΟβϕεχτ.φεατυρε1

ωηερεασ οβϕεχτσ στορεδ βψ ρεφερενχε αρε αχχεσσεδ τηρουγη αν αρροω σψmβολ:
mψΟβϕεχτ∠>φεατυρε1

Ιν α ωελλ δεσιγνεδ λανγυαγε τηισ διστινχτιον ιν σψνταξ ισ νοτ νεχεσσαρψ. Τηε χοmπιλερ
χουλδ κνοω αβουτ τηε στοραγε χλασσ οφ τηισ οβϕεχτ ανδ αυτοmατιχαλλψ προδυχε τηε ριγητ
χοδε (ασ ιτ δοεσ, φορ ινστανχε, ιν Ειφφελ). Βυτ τηερε αρε στιλλ ιmπορταντ διφφερενχεσ.
Ρεχυρσιϖε ορ χιρχυλαρ στρυχτυρεσ χαν βε βυιλτ ονλψ ωιτη ρεφερενχεσ, νοτ ωιτη ιmmεδιατε
οβϕεχτσ. Ασσιγνmεντσ ανδ εθυαλιτψ τεστσ mιγητ βεηαϖε διφφερεντλψ, σινχε τηεψ mιγητ ορ
mιγητ νοτ ινϖολϖε α χοπψ οπερατιον. Τηε θυεστιον οφ ιδεντιτψ οφ αν οβϕεχτ ισ
φυνδαmενταλλψ διφφερεντ (σεε δεταιλεδ δισχυσσιον ιν σεχτιον 6.12.1). Ιν σηορτ: ιν mανψ
χασεσ ιτ ισ νεχεσσαρψ φορ α προγραmmερ το κνοω εξαχτλψ ωηετηερ ηε/σηε ισ δεαλινγ ωιτη
αν ιmmεδιατε οβϕεχτ ορ α ρεφερενχε.

Συππορτινγ τηεσε τωο χονχεπτσ ϖιολατεσ τηε πρινχιπλε οφ αϖοιδινγ ρεδυνδανχψ.
Ιmmεδιατε οβϕεχτσ προϖιδε νο φυνχτιοναλιτψ τηατ χουλδ νοτ βε αχηιεϖεδ ωιτη ρεφερενχε
οβϕεχτσ ασ ωελλ. (Τηε οπποσιτε ισ νοτ τρυε, τηουγη.) Τηε σολε ρεασον φορ συππορτινγ
ιmmεδιατε οβϕεχτσ ισ εφφιχιενχψ. Ιmmεδιατε οβϕεχτσ αλλοω φαστερ ϖαριαβλε ανδ ρουτινε
αχχεσσ βψ αϖοιδινγ ονε ινδιρεχτιον. Τηισ αργυmεντ ισ νοτ συφφιχιεντ φορ ϕυστιφψινγ τηε
ινχλυσιον οφ τηισ χονχεπτ ιν α τεαχηινγ λανγυαγε. Βλυε τηερεφορε συππορτσ ονλψ
ρεφερενχε τψπεσ. Αλλ ϖαριαβλεσ στορε ρεφερενχεσ το οβϕεχτσ.

Α σεχονδ αδϖανταγε οφ τηισ δεχισιον ισ τηατ τηε λιφετιmε οφ ϖαριαβλεσ ανδ οβϕεχτσ ισ
σεπαρατεδ. Τηε λιφετιmε οφ ιmmεδιατε οβϕεχτσ, χοmmονλψ στορεδ ον τηε σταχκ, ισ
τψπιχαλλψ βουνδ το τηε λιφετιmε οφ τηε ϖαριαβλε. Ρεφερενχε οβϕεχτσ ινχρεασε ορτηογο−
ναλιτψ βψ σεπαρατινγ τηεσε ισσυεσ. ΧΛΥ [Λισκοϖ 1981] τακεσ τηε σαmε αππροαχη, ανδ α
γοοδ συmmαρψ οφ τηε ρεασονσ ισ γιϖεν ιν [Λισκοϖ 1992].

ϑαϖα φολλοωσ α σιmιλαρ ρουτε. Ιτ αλσο συππορτσ ονλψ ρεφερενχεσ το οβϕεχτσ. Βυτ ιτ φαιλσ το
αχηιεϖε τηε σαmε δεγρεε οφ υνιφορmιτψ βεχαυσε οφ τηε διστινχτιον βετωεεν σιmπλε δατα
τψπεσ (ωηιχη αρε νοτ οβϕεχτσ ανδ αρε στορεδ ασ ιmmεδιατε δατα) ανδ οβϕεχτ τψπεσ. Ιν
Βλυε, τηε υνιφορm υσε οφ οβϕεχτσ βψ ρεφερενχε τογετηερ ωιτη τηε δεφινιτιον οφ σιmπλε
δατα ιτεmσ ασ οβϕεχτσ, λεαδσ το α ϖερψ σιmπλε ανδ χλεαν οβϕεχτ mοδελ ασ τηε βασισ οφ τηε
λανγυαγε. ςαριαβλεσ αλωαψσ στορε ρεφερενχεσ, ασσιγνmεντ ισ ασσιγνmεντ οφ ρεφερενχεσ,
ανδ τηε δεφαυλτ εθυαλιτψ χηεχκσ εθυαλιτψ οφ ρεφερενχεσ. Οβϕεχτ ιδεντιτψ ισ αλωαψσ
πρεσερϖεδ (ασσιγνmεντ νεϖερ δυπλιχατεσ αν οβϕεχτ).
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6.2.3 Object creation

Τηρουγη τηισ οβϕεχτ mοδελ, τηε χρεατιον οφ οβϕεχτσ ισ γρεατλψ σιmπλιφιεδ. Τηε χρεατιον
οφ οβϕεχτσ ισ αλωαψσ εξπλιχιτ.

Λανγυαγεσ ωιτη ιmmεδιατε οβϕεχτσ οφτεν δεφινε διφφερεντ κινδσ οφ χρεατιον
mεχηανισmσ: εξπλιχιτ χρεατιον φορ ρεφερενχε οβϕεχτσ ανδ ιmπλιχιτ χρεατιον φορ
ιmmεδιατε οβϕεχτσ (τηε οβϕεχτ ισ αυτοmατιχαλλψ χρεατεδ ωηεν τηε ϖαριαβλε χοmεσ ιντο
εξιστενχε). Χ++ δεφινεσ α τηιρδ χρεατιον mεχηανισm, α χοπψ χονστρυχτορ τηατ ισ
ιmπλιχιτλψ εξεχυτεδ τηρουγη ασσιγνmεντ.

Ρεστριχτινγ στοραγε το ρεφερενχε οβϕεχτσ αλλοωσ Βλυε το εmπλοψ ονλψ ονε mεχηανισm
φορ οβϕεχτ χρεατιον.

6.2.4 Manifest classes

Ονε οφ τηε mοστ διφφιχυλτ προβλεmσ ιν υνιφψινγ τηε οβϕεχτ mοδελ ισ το αχχοmmοδατε φορ
σιmπλε δατα τψπεσ, συχη ασ ιντεγερσ, βοολεαν ϖαλυεσ ανδ ενυmερατιονσ. Ιδεαλλψ, ωε
ωουλδ λικε το ϖιεω τηεm ασ οβϕεχτσ, βυτ ωε δο νοτ ωαντ το βε φορχεδ το χρεατε τηεm
βεφορε ωε χαν υσε τηεm. Wε ωουλδ λικε το βε αβλε το ϕυστ ωριτε

α := α + 7

ωιτηουτ τηε νεεδ φορ χρεατινγ α 7−οβϕεχτ φιρστ ιν α σεπαρατε στατεmεντ.

Τηερε αρε εσσεντιαλλψ τωο ποσσιβιλιτιεσ ιν τηε ιντερπρετατιον οφ τηε σψmβολ 7 ιν ορδερ
το αχηιεϖε τηισ γοαλ: ιτ χουλδ βε ιντερπρετεδ ασ αν οβϕεχτ χονστρυχτορ, ορ ασ α χονσταντ
ρεφερενχε το αν οβϕεχτ τηατ αλρεαδψ εξιστσ.

Τηε λανγυαγε Dεε υσεσ α ϖαριατιον οφ τηε φιρστ αλτερνατιϖε. Λιτεραλσ αρε ρεγαρδεδ ασ
χονστρυχτορσ. Τηερε αρε σεϖεραλ δισαδϖανταγεσ ωιτη τηισ αππροαχη. Φιρστλψ, τηε
χονστρυχτορ ρυλε ηασ το βε εξπανδεδ (σινχε ιτ ισ νο λονγερ τρυε τηατ οβϕεχτσ αρε ονλψ
χρεατεδ τηρουγη αν εξπλιχιτ χρεατε εξπρεσσιον) ανδ σεχονδλψ, εθυαλιτψ βεχοmεσ mορε
χοmπλιχατεδ. Σινχε ποτεντιαλλψ mορε τηαν ονε 7−οβϕεχτ χαν εξιστ, εθυαλιτψ χαννοτ βε
τακεν το βε ιδεντιτψ. Χονσιδερ:

ιφ 7 = 7 τηεν ...

Wε ωουλδ χερταινλψ εξπεχτ τηισ χονδιτιον το βε τρυε, βυτ ωε ωουλδ ηαϖε χρεατεδ τωο
διφφερεντ 7−οβϕεχτσ! Dεε σολϖεσ τηισ προβλεm βψ δεφινινγ τηε 7−σψmβολ το βε α
χονστρυχτορ τηε φιρστ τιmε ιτ ισ υσεδ, ανδ α ρεφερενχε το τηε χονστρυχτεδ οβϕεχτ φορ εϖερψ
αδδιτιοναλ υσε. Wηιλε τηισ σολϖεσ τηε προβλεm οφ ηαϖινγ τωο 7−οβϕεχτσ, τηε δεφινιτιον
δοεσ νοτ σεεm ασ ελεγαντ ασ ωε ωουλδ λικε. Εθυαλιτψ ισσυεσ αρε δισχυσσεδ ιν mορε
δεταιλ ιν σεχτιον 6.12.1.

Τηε σεχονδ αππροαχη ισ φολλοωεδ βψ Σmαλλταλκ. Λιτεραλσ αρε χονσιδερεδ χονσταντ
ρεφερενχεσ το οβϕεχτσ. Ιν Σmαλλταλκ ιτ ισ, ηοωεϖερ, νεϖερ εξπλαινεδ ωηερε τηεσε οβϕεχτσ
χοmε φροm, ωηεν ανδ ηοω τηεψ αρε χρεατεδ. Τηεψ ϕυστ mαγιχαλλψ εξιστ ιν τηε Σmαλλταλκ
υνιϖερσε. Τηισ ιντροδυχεσ α σπεχιαλ χασε ιν τηε οβϕεχτ ωορλδ, σινχε mοστ οβϕεχτσ mυστ
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βε χρεατεδ βψ τηε υσερ, ωηιλε σοmε αρε αλρεαδψ τηερε. Ατ τηε χονχεπτυαλ λεϖελ, αλλ
οβϕεχτσ αρε εθυαλ ανδ νοτηινγ εξπλαινσ τηισ διφφερενχε.

Ιν Βλυε, ωε δεαλ ωιτη τηισ ισσυε βψ ιντροδυχινγ τηε χονχεπτ οφ mανιφεστ χλασσεσ. Wε
διστινγυιση τηεσε φροm νορmαλ χλασσεσ βψ ρεφερρινγ το τηοσε ασ χονστρυχτορ χλασσεσ.

Τηεσε τωο κινδσ οφ χλασσ διφφερ ιν τηε ωαψ τηειρ οβϕεχτσ χοmε ιντο εξιστενχε. Χονστρυχ−
τορ χλασσεσ αρε τηοσε ωιτη ωηιχη ωε αρε φαmιλιαρ φροm mοστ οβϕεχτ−οριεντεδ λανγυαγεσ.
Ινιτιαλλψ, νο οβϕεχτσ οφ τηεσε χλασσεσ εξιστ. Τηεψ χαν βε χρεατεδ βψ εξεχυτινγ α χρεατιον
ινστρυχτιον ωηιχη χρεατεσ τηε οβϕεχτ ανδ εξεχυτεσ α χρεατιον ρουτινε δεφινεδ ιν τηε
χλασσ. Μανιφεστ χλασσεσ, ον τηε οτηερ ηανδ, δεφινε τηειρ οβϕεχτσ βψ ενυmερατιον. Αλλ
ποσσιβλε οβϕεχτσ οφ τηεσε χλασσεσ αρε αυτοmατιχαλλψ χρεατεδ ατ σψστεm σταρτυπ, ανδ τηε
χλασσ δεφινεσ ιδεντιφιερσ βψ ωηιχη τηεσε οβϕεχτσ χαν βε ρεφερενχεδ. Σο ινστεαδ οφ
προϖιδινγ α χονστρυχτιον mετηοδ φορ οβϕεχτσ, mανιφεστ χλασσεσ προϖιδε τηε οβϕεχτσ
τηεmσελϖεσ. Νο αδδιτιοναλ οβϕεχτσ χαν βε χρεατεδ ατ ρυντιmε.

Τηε χλασσεσ Ιντεγερ ανδ Βοολεαν, φορ εξαmπλε, αρε mανιφεστ χλασσεσ. Αλλ τηειρ
οβϕεχτσ αυτοmατιχαλλψ εξιστ, ανδ ρεφερενχεσ αρε προϖιδεδ το αχχεσσ τηεm. Τηε σψmβολσ
3 ανδ τρυε αρε χονσταντ ρεφερενχεσ το τηε οβϕεχτσ ρεπρεσεντινγ τηε ιντεγερ νυmβερ 3
ανδ τηε βοολεαν ϖαλυε τρυε, ρεσπεχτιϖελψ.

Τηισ αππροαχη ηασ, οφ χουρσε, σιmιλαριτιεσ ωιτη τηε σολυτιονσ ιν Σmαλλταλκ ανδ Dεε. Τηε
διφφερενχε, ηοωεϖερ, ισ τηατ νοω τηε διστινχτιον ισ mαδε ατ τηε λογιχαλ λεϖελ. Τηε οβϕεχτ
mοδελ εξπλιχιτλψ ρεχογνισεσ τηεσε τωο διφφερεντ τψπεσ οφ χλασσεσ, ανδ διφφερενχεσ
βετωεεν νυmβερσ ανδ χοmπλεξ οβϕεχτσ χαν βε υνδερστοοδ ινδεπενδεντλψ οφ
ιmπλεmεντατιον χονχερνσ. Τηεψ χεασε το βε ανοmαλιεσ ορ σπεχιαλ χασεσ ατ α τεχηνιχαλ
λεϖελ. Τηισ ρεδυχεσ τηε δανγερ οφ mισυνδερστανδινγσ ον τηε σιδε οφ τηε προγραmmερ.

Φιγυρε 6.2: Ασσιγνmεντ οφ οβϕεχτσ

Τηισ δεφινιτιον, τογετηερ ωιτη τηε στοραγε mοδελ, βεηαϖεσ ιντυιτιϖελψ ιν αλλ χασεσ οφ
αριτηmετιχ ανδ ασσιγνmεντ. Φορ εξαmπλε, ασσυmε ωε ηαϖε α ϖαριαβλε ν οφ χλασσ Ιντεγερ.
Τηε σψmβολ 42 ισ α χονσταντ ρεφερενχε το τηε οβϕεχτ ρεπρεσεντινγ 42 (Φιγυρε 6.2α). Αν
ασσιγνmεντ

ν := 42

ασσιγνσ τηε ρεφερενχε το τηε 42−οβϕεχτ το τηε ϖαριαβλε ν (Φιγυρε 6.2β). Σινχε αλλ
ασσιγνmεντσ αρε ρεφερενχε ασσιγνmεντσ, ανδ εθυαλιτψ χηεχκσ αρε ρεφερενχε εθυαλιτψ
χηεχκσ, τηε εξπρεσσιον

ν = 42

42
42

ν

a: before assignment b: after assignment

42
42

ν
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ωιλλ αφτερωαρδσ βε τρυε. Ιτ ισ ιmπορταντ, τηουγη, τηατ νο φυρτηερ οβϕεχτσ οφ mανιφεστ
χλασσεσ χαν βε χρεατεδ, ανδ τηατ οβϕεχτσ οφ mανιφεστ χλασσεσ χαννοτ βε χλονεδ. Ιφ ιτ ωερε
ποσσιβλε φορ τωο 42−οβϕεχτσ το εξιστ, τηεν τωο ϖαριαβλεσ χουλδ βοτη χονταιν 42 ανδ στιλλ
νοτ βε εθυαλ. Αλλοωινγ νο αδδιτιοναλ χρεατιον φορ mανιφεστ χλασσεσ αϖοιδσ τηισ
προβλεm.

Αγαιν, ιτ ισ ιντερεστινγ το χοmπαρε τηισ το Σmαλλταλκ∏σ ϖιεω οφ σιmπλε τψπεσ ασ οβϕεχτσ.
Τηειρ πρε−εξιστενχε mακεσ τηεm σιmιλαρ το Βλυε∏σ mανιφεστ χλασσεσ, βυτ νο εξπλιχιτ
διστινχτιον βετωεεν τηεσε ανδ οτηερ χλασσεσ ισ mαδε. Τηισ λεαδσ το α προβλεm ωιτη
οβϕεχτ εθυαλιτψ. Βεχαυσε τηεσε κινδσ οφ οβϕεχτ αρε νοτ διφφερεντ φροm γενεραλ οβϕεχτσ,
τηεψ χαν βε χλονεδ (ασ εϖερψ οτηερ οβϕεχτ χαν). Χλονινγ α νυmβερ οβϕεχτ (ε.γ. τηε
οβϕεχτ ρεπρεσεντινγ 42) ρεσυλτσ ιν τηε εξιστενχε οφ τωο διστινχτ 42−οβϕεχτσ6. Το ενσυρε
τηατ

42 = 42

ισ στιλλ τρυε, τηε εθυαλ σιγν χαννοτ βε τακεν το mεαν οβϕεχτ ιδεντιτψ. Το δεαλ ωιτη τηισ
προβλεm, Σmαλλταλκ δεφινεσ τωο διφφερεντ εθυαλιτψ οπερατορσ: α == β τεστ οβϕεχτ ιδεντιτψ
(α ανδ β αρε τηε σαmε οβϕεχτ), ανδ α = β τεστσ οβϕεχτ εθυαλιτψ (α ανδ β ηαϖε τηε σαmε
στατε). Μανιφεστ χλασσεσ αϖοιδ τηε νεεδ φορ τηεσε τωο οπερατορσ.

Αν ιmπορταντ ασπεχτ οφ τηε mανιφεστ χλασσ mοδελ ισ τηε σεπαρατιον οφ χονχεπτσ (αν
ιmπροϖεmεντ ιν ορτηογοναλιτψ): ιmπλιχιτ χρεατιον ισ σεπαρατεδ φροm πρεδεφινεδ τψπεσ.
Τηισ λεαϖεσ τηε ποσσιβιλιτψ οφ τηε χοmβινατιον οφ ιmπλιχιτ χρεατιον ανδ υσερ−δεφινεδ
τψπεσ. Βλυε αλλοωσ τηισ χοmβινατιον φορ τηε δεφινιτιον οφ ενυmερατιονσ. Ενυmερατιονσ
οφτεν δο νοτ φιτ ιν ωελλ ωιτη οβϕεχτ−οριεντατιον ανδ, ασ α ρεσυλτ, mοστ λανγυαγεσ δο νοτ
ινχλυδε τηεm ατ αλλ. Μανιφεστ χλασσεσ αλλοω υσ το προϖιδε α γενυινε οβϕεχτ−οριεντεδ
δεφινιτιον οφ ενυmερατιονσ τηατ ισ σεαmλεσσλψ ιντεγρατεδ ιντο τηε οβϕεχτ mοδελ.
Ενυmερατιονσ αρε δισχυσσεδ ιν σεχτιον 6.4.2.

Μανιφεστ χλασσεσ αρε αλσο λοοσελψ ρελατεδ το τηε χονχεπτ οφ mυταβλε ανδ ιmmυταβλε
οβϕεχτσ ιν ΧΛΥ, ιν τηατ mανιφεστ οβϕεχτσ αρε ιmmυταβλε ωηιλε χονστρυχτορ οβϕεχτσ αρε
mυταβλε. Τηισ ισ χοινχιδενταλ, τηουγη: ιτ ωουλδ εασιλψ βε ποσσιβλε το δεφινε α λανγυαγε
χονστρυχτ τηατ αλλοωσ τηε δεφινιτιον οφ ιmmυταβλε χονστρυχτορ οβϕεχτσ (ασ ΧΛΥ δοεσ).
Τηε χονχεπτσ αρε ιν φαχτ θυιτε ορτηογοναλ. Βλυε δοεσ νοτ συππορτ τηε εξπλιχιτ δεφινιτιον
οφ ιmmυταβλε οβϕεχτσ. Βυτ τηε φαχτ τηατ mανιφεστ οβϕεχτσ αρε ιmmυταβλε αλλοωσ ϖερψ
εφφιχιεντ ιmπλεmεντατιον. Τηεσε οβϕεχτσ φιτ ιν τηε ϖαριαβλεσ διρεχτλψ (mανιφεστ οβϕεχτσ
αρε νοτ λαργερ τηαν ποιντερσ) ωιτηουτ υσινγ τηε ινδιρεχτιον οφ α ρεφερενχε, ανδ στορινγ
τηεm τηερε ισ σαφε σινχε τηεψ αρε ιmmυταβλε. Εϖεν τηουγη τηισ mεανσ τηατ ασσιγνmεντ
νοω δοεσ χοπψ αν οβϕεχτ, τηισ ισ νοτ δετεχταβλε βψ ανψ προγραm ∠ ιτ ισ αν ινϖισιβλε
ιmπλεmεντατιον οπτιmισατιον. Τηισ ενσυρεσ τηατ ιντεγερ αριτηmετιχ, φορ εξαmπλε, χαν βε
ιmπλεmεντεδ εφφιχιεντλψ.

                                                  
6 Σοmε Σmαλλταλκ σψστεmσ ιmπλεmεντ τηισ διφφερεντλψ: τηε χλονε οπερατιον τηεν δοεσ νοτ, ιν φαχτ, χλονε
τηε ιντεγερ οβϕεχτ βυτ ισ εφφεχτιϖελψ α νυλλ οπερατιον. Τηισ, ηοωεϖερ, ονλψ σηιφτσ τηε προβλεm το ανοτηερ
αρεα: ινστεαδ οφ ιντροδυχινγ α σπεχιαλ χασε φορ εθυαλιτψ α σπεχιαλ χασε φορ τηε χλονε οπερατιον ισ δεφινεδ.
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Νοτε τηατ τηε διστινχτιον βετωεεν mανιφεστ ανδ χονστρυχτορ χλασσεσ ισ α χονχεπτυαλ
διφφερενχε, νοτ α τεχηνιχαλ ονε, ανδ τηατ ιτ ισ ον α χλασσ βασισ ανδ νοτ ον α ϖαριαβλε
βασισ. Ιν τηισ ρεσπεχτ ιτ διφφερσ γρεατλψ φροm τηε ιmmεδιατε στοραγε/ρεφερενχε στοραγε
διστινχτιον ιν οτηερ λανγυαγεσ. Ουρ διστινχτιον ινφλυενχεσ ηοω οβϕεχτσ χοmε ιντο
εξιστενχε, ωηιχη ισ α σεmαντιχ δεφινιτιον, ανδ ισ δεφινεδ ιν τηε χλασσ, ωηιχη αλρεαδψ
ηολδσ σεmαντιχ ινφορmατιον αβουτ τηε χλασσ ανδ οβϕεχτσ οφ ιτ. Τηερε χαν νεϖερ βε
χονφυσιον οϖερ ηοω α ϖαριαβλε χαν βε αχχεσσεδ, ωηετηερ ρεχυρσιϖε στρυχτυρεσ αρε
ποσσιβλε ορ ωηεν οβϕεχτσ γετ δυπλιχατεδ, ασ τηερε οφτεν ισ ωιτη τηε δυπλιχατε στοραγε
mοδελ. Αλλ οβϕεχτσ αρε αχχεσσεδ ιν α υνιφορm mαννερ.

Οβϕεχτ ϖσ. ϖαλυεσ

Α ρελατεδ ισσυε ισ τηε διστινχτιον οφ οβϕεχτσ ανδ ϖαλυεσ ιν προγραmmινγ, ασ ιτ ισ
δισχυσσεδ βψ ΜαχΛενναν [ΜαχΛενναν 1982]. ςαλυεσ αρε αβστραχτιονσ ωηιχη αρε
ιmmυταβλε. Ιτ δοεσ νοτ mακε σενσε το δισχυσσ ιδεντιτψ οφ ϖαλυεσ, το δυπλιχατε τηεm ορ
το σηαρε τηεm. Οβϕεχτσ, ον τηε οτηερ ηανδ, ρεπρεσεντ εντιτιεσ ιν τηε mοδελ το βε
ρεπρεσεντεδ βψ τηε προγραm. Τηεψ χαν βε ινσταντιατεδ, χηανγεδ ανδ δεστροψεδ, ανδ
τηεψ ηαϖε στατε. Ιντεγερσ ανδ ενυmερατιονσ, συχη ασ 2 ορ ρεδ, αρε ϖαλυεσ.

Τηισ διστινχτιον ισ υσυαλλψ νοτ ρεπρεσεντεδ χλεαρλψ ιν προγραmmινγ λανγυαγεσ. Τηε
προβλεm ισ τηατ προγραm οβϕεχτσ αρε υσεδ το ιmπλεmεντ βοτη ϖαλυεσ ανδ οβϕεχτσ ιν τηε
mοδελ. Ιν ουρ αππροαχη, mανιφεστ χλασσεσ ρεπρεσεντ ϖαλυεσ ιν τηε προβλεm δοmαιν
ωηιλε χονστρυχτορ χλασσεσ ρεπρεσεντ οβϕεχτσ ιν τηε προβλεm δοmαιν. Ιτ ηασ βεεν αργυεδ
τηατ τηε τωο ρελατιονσηιπσ ναmε↔οβϕεχτ ανδ οβϕεχτ↔ϖαλυε σηουλδ βε τρεατεδ
σεπαρατελψ ανδ ινδεπενδεντλψ [Γρογονο 1994β]. Wε χοντενδ τηατ τηε σιτυατιον ωηερε
τωο οβϕεχτσ ρεπρεσεντ τηε σαmε αβστραχτ ϖαλυε δοεσ νοτ ηαϖε α σενσιβλε mεανινγ. Ιτ
λεαδσ το χονφυσιον ανδ σηουλδ βε αϖοιδεδ.

Βλυε προϖιδεσ υνιθυε, ιmmυταβλε οβϕεχτσ φορ ϖαλυεσ ανδ γενεραλ οβϕεχτσ φορ προβλεm−
δοmαιν−οβϕεχτσ. Τηε χονχεπτ οφ α ϖαλυε ηερε ισ βουνδ το α σιmπλε δατα τψπε, ωηερε
γενεραλ οβϕεχτσ αρε τψπιχαλλψ χοmπουνδ οβϕεχτσ ωιτη ιντερναλ στρυχτυρε.

Τηε mισσινγ χοmβινατιον ∠ υνιθυε, ιmmυταβλε οβϕεχτσ φορ υσερ−δεφινεδ χοmπουνδ
οβϕεχτσ ∠ χαννοτ βε ασ εασιλψ δισmισσεδ ασ mυλτιπλε οβϕεχτσ φορ ϖαλυεσ. Τηισ ισ,
ηοωεϖερ, αν αρεα φορ φυρτηερ προγραmmινγ λανγυαγε ρεσεαρχη ανδ λιεσ ουτσιδε τηε
ρεθυιρεmεντσ φορ α τεαχηινγ λανγυαγε.

Τηε δισχυσσιον οφ τηε υσε οφ mανιφεστ χλασσεσ ηασ βεεν συmmαρισεδ ιν [Κöλλινγ
1998α].

6.3 The type system

6.3.1 Type safety

Βλυε ισ τψπε σαφε. Ιτ ισ στρονγλψ τψπεδ ανδ αλσο ωηατ ωε mιγητ χαλλ λαργελψ στατιχαλλψ
τψπεδ. Αχχορδινγ το τηε δεφινιτιον γιϖεν βψ Χαρδελλι ανδ Wεγνερ [Χαρδελλι 1985], α
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λανγυαγε ισ στρονγλψ τψπεδ ιφ ιτ ισ τψπε χονσιστεντ, ι.ε. ιτ ισ γυαραντεεδ τηατ νο τψπε
ερρορσ χαν οχχυρ ατ ρυντιmε. Τηισ mαψ ινϖολϖε ρυντιmε χηεχκσ το αϖοιδ τηοσε ερρορσ.

Στατιχαλλψ τψπεδ ισ α στρονγερ ρεθυιρεmεντ. Α λανγυαγε ισ στατιχαλλψ τψπεδ ιφ τηε τψπε
οφ εϖερψ εξπρεσσιον χαν βε δετερmινεδ βψ στατιχ προγραm αναλψσισ. Στατιχαλλψ τψπεδ
τηυσ ισ νοτ αν ιντερεστινγ χηαραχτεριστιχ ιν τηε χοmπαρισον οφ οβϕεχτ−οριεντεδ λανγυαγε
σινχε, βψ δεφινιτιον, νο οβϕεχτ−οριεντεδ λανγυαγε χαν βε στατιχαλλψ τψπεδ. Παρτ οφ
οβϕεχτ−οριεντατιον ισ τηε προϖισιον οφ πολψmορπηισm, ειτηερ ιν τηε φορm οφ ινηεριτανχε
ορ τηρουγη παραmετριχ πολψmορπηισm. Τηισ ιmπλιεσ τηατ τηε τψπε οφ εξπρεσσιονσ
δενοτινγ οβϕεχτσ ισ νοτ στατιχαλλψ κνοων. Ονε οφ τηε αχηιεϖεmεντσ οφ οβϕεχτ−οριεντεδ
προγραmmινγ ισ, ιν φαχτ, το ηαϖε φουνδ α ωαψ το γετ ριδ οφ τηε στραιγητ ϕαχκετ οφ στατιχ
τψπινγ ιν α ωελλ δεφινεδ mαννερ τηατ στιλλ γυαραντεεσ τψπε σαφετψ. Στατιχ τψπινγ ισ,
ηοωεϖερ, δεσιραβλε φορ mοστ οτηερ λανγυαγε χονστρυχτσ.

Wηεν ωε σαψ τηατ Βλυε ισ λαργελψ στατιχαλλψ τψπεδ, ωε mεαν τηατ δψναmιχ τψπε
ινφορmατιον ισ ονλψ υσεδ το συππορτ τηε βασιχ πολψmορπηισm χονχεπτ, συβτψπινγ ωιτη
δψναmιχ mετηοδ δισπατχη, ωηιχη ισ αν εσσεντιαλ χηαραχτεριστιχ οφ αλλ οβϕεχτ−οριεντεδ
λανγυαγεσ. Νο οτηερ χονστρυχτ ινϖολϖεσ ιmπλιχιτ ρυντιmε χηεχκσ (αλτηουγη τηερε ισ ονε
χονστρυχτ, τηε ασσιγνmεντ αττεmπτ, τηατ περφορmσ αν εξπλιχιτ ρυντιmε χηεχκ). Βλυε
τηερεφορε, ισ ασ στατιχαλλψ τψπεδ ασ ιτ χαν βε, χονσιστεντ ωιτη ιτσ δεσιγν πρινχιπλεσ.

Μοστ ιmπορταντλψ, τηουγη, σινχε τηε δψναmιχαλλψ τψπεδ πολψmορπηισm χονστρυχτσ
(ινηεριτανχε ανδ γενεριχιτψ) αρε χονστρυχτεδ ιν συχη α ωαψ τηατ τψπε σαφετψ ισ
γυαραντεεδ (εϖεν τηουγη τηε εξαχτ τψπε ισ νοτ στατιχαλλψ κνοων), Βλυε ισ στατιχαλλψ τψπε

σαφε. Ιν πραχτιχε, τηισ ισ τηε χηαραχτεριστιχ τηατ ωε αρε mοστ ιντερεστεδ ιν φορ α τεαχηινγ
λανγυαγε. Ιτ ιmπλιεσ τηατ αλλ τψπε ερρορσ αρε δετεχτεδ ατ χοmπιλε τιmε ανδ χαν βε
ρεπορτεδ εαρλψ ανδ ατ τηε ρεαλ σουρχε οφ τηε ερρορ.

6.3.2 Types vs. classes

Wε οφτεν υσε τηε εξπρεσσιονσ τψπε ανδ χλασσ ασ σψνονψmουσ. Ασ λονγ ασ νο γενεριχ
χλασσεσ αρε ινϖολϖεδ, τηισ ισ υνπροβλεmατιχ ∠ α ονε−το−ονε ρελατιονσηιπ εξιστσ βετωεεν
α νον−γενεριχ χλασσ ανδ α τψπε. Εαχη χλασσ προϖιδεσ εξαχτλψ ονε τψπε. Wε χαν ιντερπρετ
τηε πηρασε ξ ισ οφ χλασσ Α ασ α σηορτ ηανδ φορm οφ ξ ισ οφ τηε τψπε προϖιδεδ βψ χλασσ
Α.

Τηε διστινχτιον βετωεεν τψπε ανδ χλασσ βεχοmεσ ιmπορταντ, ηοωεϖερ, ιν τηε χοντεξτ οφ
γενεριχιτψ. Ηερε τηε τερmινολογψ διφφερσ ιν διφφερεντ λανγυαγεσ. Ιν Βλυε, ωε χαλλ τηε
γενεριχ σουρχε τεξτ α χλασσ, ωηιλε εαχη σπεχιφιχ ινσταντιατιον ισ α τψπε. Χονσιδερ, φορ
ινστανχε, α γενεριχ χλασσ Σταχκ:

χλασσ Σταχκ <Τ> ισ
  ...
ενδ χλασσ

Ιν τηισ εξαmπλε, Σταχκ ισ α χλασσ ωηιλε Σταχκ<Ιντεγερ> ορ Σταχκ<Στρινγ> αρε
τψπεσ. Α γενεριχ χλασσ, τηυσ, ισ α γενερατορ φορ α ποτεντιαλλψ υνλιmιτεδ σετ οφ τψπεσ.
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6.3.3 Predefined types

Βλυε προϖιδεσ σιξ πρεδεφινεδ χλασσεσ: Ιντεγερ, Ρεαλ, Βοολεαν, Ενυmερατιον, Στρινγ ανδ
Αρραψ. Πρεδεφινεδ χλασσεσ διφφερ φροm οτηερ χλασσεσ ιν τηατ τηεψ δο νοτ νεεδ το βε
εξπλιχιτλψ ιmπορτεδ ϖια τηε υσεσ χλαυσε. Τηεψ αρε αυτοmατιχαλλψ κνοων ιν αλλ χλασσεσ.

Τηερε ισ νο χηαραχτερ χλασσ ιν Βλυε. Wηερε χηαραχτερσ αρε νεεδεδ, στρινγσ οφ λενγτη ονε
χαν βε υσεδ ινστεαδ. Τηισ ελιmινατεσ αν εντιρε πρεδεφινεδ χλασσ ανδ αϖοιδσ χοmmον
προβλεmσ ωιτη χηαραχτερ∠στρινγ χοmπατιβιλιτψ.

Στρινγσ αρε mανιφεστ χλασσεσ. Α στρινγ λιτεραλ, συχη ασ ∀Τηισ ισ α στρινγ∀ τηερεφορε
ισ α χονσταντ ρεφερενχε το α υνιθυε στρινγ οβϕεχτ, νοτ α στρινγ χονστρυχτορ. Τηε ρεασονσ
φορ τηισ δεχισιον αρε ρελατεδ το εθυαλιτψ χονσιδερατιονσ φορ στρινγσ. Τηεψ αρε δισχυσσεδ
ιν δεταιλ ιν σεχτιον 6.12.1 (Εθυαλιτψ).

Τηε δεχισιον το ινχλυδε Αρραψ ασ α πρεδεφινεδ τψπε ηασ βεεν α χοντεντιουσ ισσυε. Τηε
Αρραψ χλασσ ισ α γενεριχ χολλεχτιον χλασσ τηατ ηολδσ α νυmβερ οφ οβϕεχτσ οφ ανοτηερ
χλασσ. Ιτ ηασ τηισ ιν χοmmον ωιτη οτηερ χολλεχτιον χλασσεσ, συχη ασ λιστσ, σταχκσ ανδ
θυευεσ. Τηεσε οτηερ χολλεχτιον χλασσεσ αρε προϖιδεδ ιν στανδαρδ χλασσ λιβραριεσ, ωηιχη
mαψ βε ινχλυδεδ ιντο α Βλυε προϕεχτ ανδ ιmπορτεδ ιντο α χλασσ ϖια τηε υσεσ χλαυσε. Ιτ
χουλδ βε αργυεδ τηατ τηε χλασσ Αρραψ σηουλδ βε ιmπλεmεντεδ ιν τηε σαmε mαννερ ∠ ασ
ονε οφ τηε χολλεχτιον λιβραρψ χλασσεσ τηατ mαψ βε ιmπορτεδ τηρουγη τηε λιβραρψ βροωσερ.
Ιτ mαψ εϖεν βε αργυεδ τηατ τηισ ωουλδ ηαϖε εδυχατιοναλ ϖαλυε: οφτεν αρραψσ αρε
mισυσεδ ουτ οφ λαζινεσσ. Τηειρ ιmmεδιατε αϖαιλαβιλιτψ ανδ φαmιλιαριτψ λεαδσ mανψ
στυδεντσ το υσε αρραψσ ιν σιτυατιονσ ωηερε τηε υσε οφ οτηερ χολλεχτιονσ, συχη ασ τρεεσ,
λιστσ ορ ηαση ταβλεσ, ωουλδ βε πρεφεραβλε. Ρεmοϖινγ τηε σπεχιαλ στατυσ οφ αρραψσ (ασ, φορ
εξαmπλε, Ειφφελ ηασ δονε) mιγητ ενχουραγε τηε υσε οφ mορε αππροπριατε δατα
στρυχτυρεσ.

Wε δεχιδεδ νονετηελεσσ το γιϖε αρραψσ τηειρ σπεχιαλ στατυσ βψ πρε−δεφινινγ τηεm. Τηε
ρεασον ισ τηατ ωε σεε αρραψσ ασ φυνδαmενταλλψ διφφερεντ το οτηερ χολλεχτιονσ. Αρραψσ αρε,
φορ ινστανχε, τηε ονλψ χολλεχτιον χλασσ τηατ χαννοτ βε ιmπλεmεντεδ ιν Βλυε ιτσελφ. Τηεψ
αρε αν ιντρινσιχαλλψ λοωερ λεϖελ χονστρυχτ τηαν οτηερ χολλεχτιονσ. Wε σεε αρραψσ νοτ σο
mυχη ασ α χολλεχτιον χλασσ βυτ ρατηερ α mεανσ φορ τηε ιmπλεmεντατιον οφ χολλεχτιον
χλασσεσ. Τωο εδυχατιοναλ χονσιδερατιονσ ηαϖε λεδ υσ το τηε δεχισιον το προϖιδε
πρεδεφινεδ αρραψσ: φιρστλψ, ωε ωαντεδ το εναβλε στυδεντσ το λεαρν το ιmπλεmεντ τηειρ
οων χολλεχτιον χλασσεσ (φορ ινστανχε, ιν α δατα στρυχτυρεσ χουρσε) ωιτηουτ ρελψινγ ον
οτηερ χολλεχτιον χλασσεσ. Πρεδεφινινγ τηε αρραψ mακεσ χλεαρ τηατ ιτ ισ α λοωερ λεϖελ
χονστρυχτ. Σεχονδλψ, ωε ωαντεδ στυδεντσ το βεχοmε φαmιλιαρ ωιτη τηε χονχεπτ οφ
αρραψσ το πρεπαρε τηεm φορ οτηερ λανγυαγεσ τηατ mιγητ φολλοω Βλυε. Μοστ λανγυαγεσ
συππορτ αρραψσ ασ α βασιχ δατα τψπε, ανδ ωε χονσιδερεδ πρεπαρατιον φορ τηισ εσσεντιαλ.
Τηισ ισ α χασε ωηερε ωε διδ νοτ δεχιδε φορ mαξιmυm υνιφορmιτψ ορ σιmπλιχιτψ, εξαχτλψ
βεχαυσε τηισ ισ αν εδυχατιοναλ λανγυαγε. Ιν α mοδερν γενεραλ πυρποσε λανγυαγε ωε
ωουλδ ρεγαρδ τηε προϖισιον οφ αρραψσ τηρουγη χλασσ λιβραριεσ ρατηερ τηαν ασ πρεδεφινεδ
χλασσεσ α χλεανερ σολυτιον.
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6.3.4 Type conformance

Α ϖαριαβλε α mαψ βε ασσιγνεδ το α ϖαριαβλε β ιφ τηε τψπε οφ α χονφορmσ το τηε τψπε οφ β.
Α τψπε Α χονφορmσ το α τψπε Β ιφ ιτ ισ ειτηερ τηε σαmε τψπε ορ α συβτψπε οφ Β.

Συβτψπεσ αρε εσταβλισηεδ βψ ινηεριτανχε. Ινηεριτανχε αλωαψσ χρεατεσ βοτη α συβχλασσ
ανδ α συβτψπε ρελατιονσηιπ. Τηεσε χαννοτ βε σεπαρατεδ ιν Βλυε. Ινηεριτανχε ισ δεφινεδ
ιν α ωαψ τηατ ενσυρεσ συβστιτυταβιλιτψ οφ συβχλασσεσ φορ συπερχλασσεσ, ανδ τηυσ
εσταβλισηεσ α τρυε συβτψπε ρελατιονσηιπ. Χονσιδερ τηε φολλοωινγ δεφινιτιονσ:

χλασσ Β ισ
  ...
ενδ χλασσ

χλασσ Α ισ Β
  ...
ενδ χλασσ

ϖαρ
  α : Α
  β : Β

Τηεσε δεφινιτιονσ δεχλαρε α χλασσ Α ασ α συβχλασσ οφ χλασσ Β ανδ τωο ϖαριαβλεσ οφ τηεσε
χλασσ τψπεσ. Χονσιδερ φυρτηερ τηε φολλοωινγ ασσιγνmεντσ:

β := α
α := β −− ΕΡΡΟΡ

Τηε φιρστ ασσιγνmεντ ισ λεγαλ (α χονφορmσ το β βεχαυσε Α ινηεριτσ φροm Β), ωηιλε τηε
σεχονδ ονε ισ νοτ. Ινηεριτανχε ισ δισχυσσεδ ιν δεταιλ ιν σεχτιον 6.13. Τψπε χονφορmανχε
ωιτη γενεριχ χλασσεσ ισ δισχυσσεδ ιν σεχτιον 6.14.4.

6.4 Classes

Αλλ χοδε ιν Βλυε ισ ωριττεν ιν χλασσεσ. Χλασσεσ αρε τηε βασιχ υνιτ οφ στρυχτυρινγ χοδε.
Τψπιχαλλψ, χοδε ισ δισπλαψεδ ον α χλασσ βασισ. Αλλ ρουτινεσ ωηιχη αρε παρτ οφ α χλασσ αρε
δισπλαψεδ τογετηερ. (Νοτε τηατ τηισ δοεσ νοτ νεχεσσαριλψ mεαν τηατ εαχη χλασσ ισ στορεδ
ιν ονε φιλε. Wηιλε τηισ mιγητ βε τρυε, ιτ ισ αν ιmπλεmεντατιον ισσυε. Φιλεσ δο νοτ εξιστ
ασ α χονχεπτ ιν τηε Βλυε ενϖιρονmεντ.) Α Βλυε υσερ mαψ οπεν α χλασσ ανδ ϖιεω ιτσ
χοδε. Τηε στοραγε τεχηνιθυε υσεδ φορ τηε χλασσ ισ ιρρελεϖαντ. Wηατ ισ ιmπορταντ ισ τηατ
εαχη ϖιεω οφ α χλασσ σηοωσ αλλ ρουτινεσ τηατ βελονγ το α χλασσ, ανδ ονλψ τηοσε τηατ
βελονγ το τηατ χλασσ.

6.4.1 Constructor classes

Υσερ−δεφινεδ χλασσεσ χαν βε χονστρυχτορ χλασσεσ ορ ενυmερατιον (mανιφεστ) χλασσεσ.
Τηισ σεχτιον δεσχριβεσ χονστρυχτορ χλασσεσ.

Εαχη χλασσ ηασ α ριγιδ στρυχτυρε. Φιγυρε 6.3 σηοωσ αν οϖερϖιεω; Βλυε κεψωορδσ αρε
σηοων ιν βολδ. Τηε σψνταξ φολλοωσ τηε Πασχαλ/Ειφφελ τραδιτιον τηατ ρεθυιρεσ α φιξεδ
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σεθυενχε οφ σψνταχτιχαλ ελεmεντσ, ρατηερ τηαν τηε Χ/Χ++ τραδιτιον τηατ αλλοωσ τηε
δεφινιτιονσ οφ τψπεσ, ϖαριαβλεσ ανδ ρουτινεσ ιν αρβιτραρψ ορδερ.

χλασσ χλασσναmε ισ συπερχλασσ

== χλασσ χοmmεντ

υσεσ οτηερ χλασσεσ

ιντερναλ
ϖαρ

ϖαριαβλε δεχλαρατιονσ

ρουτινεσ
ιντερναλ ρουτινε δεφινιτιονσ

ιντερφαχε
χρεατιον ρουτινε

ρουτινεσ
ιντερφαχε ρουτινε δεφινιτιονσ

ινϖαριαντ
χλασσ ινϖαριαντ

ενδ χλασσ

Φιγυρε 6.3: Στρυχτυρε οφ α χλασσ

Ρεθυιρινγ α στριχτ ορδερ οφ χλασσ ελεmεντσ προϖιδεσ α σολιδ φραmεωορκ ιν ωηιχη το λεαρν
α γοοδ προγραmmινγ στψλε. Ιτ mακεσ ιτ εασψ το φινδ δεφινιτιονσ ωηεν τηεψ αρε νεεδεδ,
ανδ ιτ mακεσ ιτ εασψ το δεχιδε ωηερε το πυτ τηεm. Ιτ ισ ποσσιβλε το προϖιδε α τεmπλατε
φορ α χλασσ χονταινινγ τηισ φραmεωορκ το α υσερ σταρτινγ το ωριτε α νεω χλασσ. Τηισ
γρεατλψ εασεσ τηε διφφιχυλτιεσ οφ βεγιννερσ ωηεν ωριτινγ τηειρ φιρστ χλασσεσ.

Ιτ ισ ουρ εξπεριενχε τηατ ιν εϖερψ χονχρετε τεαχηινγ σιτυατιον αν αττεmπτ ισ mαδε το
στρυχτυρε χοδε ιν α σιmιλαρ ωαψ ανψωαψ. Τψπιχαλλψ στυδεντσ αρε τολδ το φολλοω στψλε
γυιδελινεσ τηατ δεφινε ωηερε ανδ ωηεν το ωριτε δεχλαρατιονσ ανδ χοδε. Τηε υσε οφ στψλε
γυιδελινεσ ισ α ηαλφ−ηεαρτεδ αττεmπτ το χονϖινχε προγραmmερσ το υσε γοοδ πραχτιχε.
Wιτη βεγιννερσ, ωηοm ωε ωαντ το χονϖινχε το υσε γοοδ πραχτιχε, σοmετιmεσ αγαινστ
χονσιδεραβλε ρεσιστανχε, ηαϖινγ α σψστεm τηατ ενφορχεσ α στψλε τηατ ωε χονσιδερ γοοδ
mακεσ λιφε mυχη εασιερ. Α τεαχηινγ σψστεm δοεσ νοτ νεεδ το προϖιδε τηε γρεατεστ
φλεξιβιλιτψ. Ιτ σηουλδ ρατηερ δεχιδε ωηατ γοοδ προγραmmινγ πραχτιχε ισ, ανδ τηεν ιτ
σηουλδ ενφορχε τηε υσε οφ ιτ ωηερεϖερ ποσσιβλε. Τηε χλασσ στρυχτυρε ισ ονλψ τηε φιρστ οφ
σεϖεραλ εξαmπλεσ οφ τηισ ιν Βλυε.

6.4.2 Enumeration classes

Λανγυαγε δεσιγνερσ ανδ υσερσ ηαϖε λονγ αργυεδ αβουτ ωηετηερ ενυmερατιονσ σηουλδ
βε ινχλυδεδ ιν α προγραmmινγ λανγυαγε. Wιτη τηε αδϖεντ οφ στρυχτυρεδ προγραmmινγ
ανδ Πασχαλ, ιτ σεεmεδ αχχεπτεδ τηατ τηεψ αρε α υσεφυλ χονστρυχτ τηατ ινχρεασεσ χοδε
θυαλιτψ. Wιρτη, τηε χρεατορ οφ Πασχαλ, ηοωεϖερ, σεεmσ το ηαϖε χηανγεδ ηισ mινδ: ηισ
λατεστ λανγυαγε, Οβερον, δοεσ νοτ ινχλυδε ενυmερατιονσ.
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Οπινιονσ ιν πυβλισηεδ χοmmεντσ ρανγε φροm στατεmεντσ τηατ ενυmερατιονσ αρε
υσελεσσ ανδ τηατ προγραmmερσ δο νοτ ωαντ το υσε τηεm [Ποηλ 1988], ανδ τηατ τηεψ
αρε συπερφλυουσ [Dελφτ 1989] ανδ εξχεσσ ρεδυνδανχψ [Λινσ 1990] το στρονγ
δεφενχεσ τηατ στατε τηατ τηεψ ρεσυλτ ιν λεσσ ωορκ ανδ mορε υνδερστανδαβλε ανδ
mαινταιναβλε χοδε [Χασηmαν 1991, Σακκινεν 1991].

Wε στρονγλψ βελιεϖε τηατ τηε ινχλυσιον οφ ενυmερατιονσ εναβλεσ προγραmmερσ το ωριτε
mορε ρεαδαβλε χοδε. Α ρουτινε ωηιχη mιγητ φαιλ το χοmπλετε ιτσ τασκ, φορ εξαmπλε, χαν
ρετυρν α mεανινγφυλλψ ναmεδ ρεσυλτ ϖαλυε, ινστεαδ οφ ρετυρνινγ αν ιντεγερ νυmβερ. Τηε
ινχλυσιον οφ ενυmερατιον τψπεσ ιν οβϕεχτ−οριεντεδ λανγυαγεσ, ηοωεϖερ, ωασ τψπιχαλλψ
αωκωαρδ (ασ ιν Χ++, ωηερε τηεψ δο νοτ φιτ ιντο τηε οβϕεχτ mοδελ) ορ νον−εξιστεντ
(Ειφφελ, ϑαϖα). Βλυε, τηρουγη τηε ιντροδυχτιον οφ mανιφεστ χλασσεσ, χοmβινεσ
ενυmερατιονσ ωιτη οβϕεχτσ ανδ προϖιδεσ α υνιφιεδ mοδελ.

Τηε στρυχτυρε οφ ενυmερατιον χλασσεσ ισ σηοων ιν Φιγυρε 6.4.

χλασσ χλασσναmε ισ Ενυmερατιον
== χλασσ χοmmεντ

mανιφεστ ενυmερατιον λιστ

ενδ χλασσ

Φιγυρε 6.4: Στρυχτυρε οφ αν ενυmερατιον χλασσ

Ενυmερατιον ισ α πρεδεφινεδ αβστραχτ χλασσ. Ιτ προϖιδεσ (αmονγστ οτηερσ) πρεδεχεσσορ
ανδ συχχεσσορ ρουτινεσ, ωηιχη χαν τηεν βε υσεδ φορ αλλ ενυmερατιον χλασσεσ. Φορ
εξαmπλε, γιϖεν τηε χλασσ

χλασσ Χολουρσ ισ Ενυmερατιον
== σοmε σαmπλε χολουρσ

mανιφεστ ρεδ, γρεεν, βλυε, ψελλοω, πυρπλε

ενδ χλασσ

τηε φολλοωινγ λοοπ χουλδ βε ωριττεν:
χολ := ρεδ
λοοπ

εξιτ ον χολ = νιλ
προχεσσ (χολ)
χολ := χολ.συχχ

ενδ λοοπ

Χυρρεντλψ νο φυρτηερ ρουτινεσ χαν βε δεφινεδ βψ τηε υσερ φορ ενυmερατιον χλασσεσ.
Wηετηερ α λανγυαγε χουλδ βε δεφινεδ ωηερε υσερ−δεφινεδ mανιφεστ χλασσεσ χαν ηαϖε
υσερ−δεφινεδ mετηοδσ ωαρραντσ φυρτηερ ινϖεστιγατιον.

6.4.3 Encapsulation

Βλυε προϖιδεσ, ασ mοστ οτηερ οβϕεχτ−οριεντεδ λανγυαγεσ, ινφορmατιον ηιδινγ τηρουγη
ενχαπσυλατιον. Ιν mοστ λανγυαγεσ, ενχαπσυλατιον ισ βασεδ ειτηερ ον οβϕεχτσ (ε.γ.
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Σmαλλταλκ, Ειφφελ) ορ χλασσεσ (ε.γ. Σιmυλα, Χ++) ωιτη Βετα βεινγ α νοταβλε εξχεπτιον ∠
ενχαπσυλατιον ιν Βετα mαψ βε δεφινεδ εξπλιχιτλψ ανδ ισ νοτ νεχεσσαριλψ βουνδ το τηε
χλασσ στρυχτυρε.

Βλυε συππορτσ χλασσ βασεδ, ρατηερ τηαν οβϕεχτ βασεδ, ενχαπσυλατιον. Τηισ mεανσ τηατ
οβϕεχτσ οφ τηε σαmε χλασσ χαν αχχεσσ εαχη οτηερ∏σ ιντερναλ δατα. Τηε ιντερναλ παρτ οφ α
χλασσ ισ ονλψ προτεχτεδ φροm αχχεσσ βψ οβϕεχτσ οφ ανοτηερ χλασσ.

Τηισ δεχισιον ρεφλεχτσ τηε γοαλ ωε ηαϖε ιν mινδ ωιτη τηε εδυχατιον οφ στυδεντσ ωιτη
Βλυε: σοφτωαρε ενγινεερινγ. Wε ωαντ στυδεντσ το λεαρν το υνδερστανδ σοφτωαρε
ενγινεερινγ ισσυεσ, ανδ τρψ το προϖιδε α λανγυαγε ιν ωηιχη τηοσε χαν βε λεαρντ.

Φροm α σοφτωαρε ενγινεερινγ περσπεχτιϖε, ινφορmατιον ηιδινγ ισ ιmπορταντ φορ προγραm
mαιντενανχε. Ιτ γυαραντεεσ λοχαλισατιον. Τηε αρεα οφ ϖισιβιλιτψ οφ αν ινστανχε ϖαριαβλε,
φορ εξαmπλε, ισ τηε χλασσ ιν ωηιχη ιτ ισ δεφινεδ. Τηισ λοχαλισατιον ισ χρυχιαλ φορ εναβλινγ
χηανγεσ ιν τηε ιmπλεmεντατιον οφ προγραmσ. Ιτ δεφινεσ τηε παρτ οφ τηε προγραm τηατ
mαψ βε αφφεχτεδ βψ α χηανγε mαδε βψ α mαιντενανχε προγραmmερ.

Φορ τηισ, ιν ουρ ϖιεω, mοστ ιmπορταντ ασπεχτ οφ ινφορmατιον ηιδινγ, ονλψ χλασσ βασεδ
ενχαπσυλατιον ισ νεχεσσαρψ. Αχχεσσινγ δατα οφ αν οβϕεχτ φροm ωιτηιν ανοτηερ οβϕεχτ οφ
τηε σαmε χλασσ ισ νοτ α προβλεm, σινχε χηανγεσ ιν τηε ιντερναλ στρυχτυρε αφφεχτσ βοτη
οβϕεχτσ ανψωαψ (σινχε τηεψ αρε οφ τηε σαmε χλασσ). Τηε αργυmεντ τηατ ενχαπσυλατιον ισ
νεεδεδ το προτεχτ ονε οβϕεχτ∏σ ιmπλεmεντατιον φροm ιντερναλ χηανγεσ ιν ανοτηερ οβϕεχτ
δοεσ νοτ ηολδ φορ οβϕεχτσ οφ τηε σαmε χλασσ.

Ον τηε οτηερ ηανδ, αχχεσσ το ιντερναλσ οφ οτηερ οβϕεχτσ οφ τηε σαmε χλασσ αλλοωσ υσ, φορ
εξαmπλε, το ωριτε χλονε ρουτινεσ, ωηιχη προδυχε αν οβϕεχτ ασ α χοπψ οφ ανοτηερ
οβϕεχτ. Σινχε τηισ χλονινγ mιγητ ινϖολϖε χοπψινγ οφ δατα τηατ ισ νοτ αϖαιλαβλε τηρουγη
τηε ιντερφαχε, αχχεσσ το τηε ιντερναλ παρτ οφ τηε οτηερ οβϕεχτ ισ χρυχιαλ. Wε mιγητ υσε
τηισ το ωριτε, φορ εξαmπλε:

νεω_οβϕεχτ := ολδ_οβϕεχτ.χλονε

Wε ωιλλ αργυε βελοω (σεχτιον 6.12.3) τηατ τηε αβιλιτψ το ωριτε συχη χλονε ρουτινεσ ισ
νεεδεδ σινχε χλονινγ χαννοτ γενεραλλψ βε αυτοmατεδ ιν α προγραmmινγ λανγυαγε.

6.5 Routines and parameters

6.5.1 Structure

Ρουτινε δεχλαρατιονσ φολλοω α σιmιλαρλψ στριχτ στρυχτυρε το τηε χλασσ ασ α ωηολε. Τηε
σκελετον οφ α ρουτινε ισ σηοων ιν Φιγυρε 6.5. Τηε ρεασονσ φορ ενφορχινγ α στριχτ
στρυχτυρε αρε τηε σαmε ασ φορ τηε χλασσ ιν γενεραλ: ιτ mακεσ ιτ εασψ το φινδ δεχλαρατιονσ
ανδ ενηανχεσ ρεαδαβιλιτψ. Ιτ ηασ βεεν αργυεδ (φορ εξαmπλε ιν [Στρουστρυπ 1991]) τηατ
δεχλαρατιονσ οφ ϖαριαβλεσ σηουλδ βε περmιττεδ ανψωηερε ιν τηε χοδε. Τηισ ωουλδ
εναβλε τηε προγραmmερ το δεχλαρε ϖαριαβλεσ ατ τηε ποιντ οφ τηε φιρστ ασσιγνmεντ, τηυσ
αϖοιδινγ τηε δεχλαρατιον οφ υνινιτιαλισεδ ϖαριαβλεσ. Wηιλε τηε ιδεα οφ αϖοιδινγ
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υνινιτιαλισεδ ϖαριαβλεσ ισ α γοοδ ονε, σχαττερινγ ϖαριαβλε δεχλαρατιονσ τηρουγη τηε χοδε
ισ στρονγλψ δετριmενταλ το ρεαδαβιλιτψ. Οφτεν, ωηεν mοδιφψινγ α χοδε σεγmεντ, α
προγραmmερ ηασ το χηεχκ τηε ναmε ορ τψπε οφ α ϖαριαβλε. Ηαϖινγ α ποσιτιον ωιτηιν τηε
χοδε φορ δεχλαρατιονσ τηατ χαν εασιλψ βε λοχατεδ ηελπσ προγραm mαιντενανχε. Βλυε
ενφορχεσ α σεπαρατε ϖαριαβλε δεχλαρατιον σεχτιον ανδ εmπλοψσ α σεπαρατε mεχηανισm το
δεαλ ωιτη τηε ισσυε οφ υνινιτιαλισεδ ϖαριαβλεσ (σεε σεχτιον 6.8: ςαριαβλεσ).

ρουτινε−ναmε ( παραmετερ−λιστ ) ∠> ( ρεσυλτ−λιστ ) ισ
== ρουτινε−χοmmεντ

πρε
πρεχονδιτιον

ϖαρ
ϖαριαβλε δεχλαρατιονσ

δο
ρουτινε βοδψ

ποστ
ποστχονδιτιον

ενδ ρουτινε−ναmε

Φιγυρε 6.5: Στρυχτυρε οφ α ρουτινε

Ρουτινε ναmε

Τηε φιρστ ωορδ οφ α ρουτινε δεχλαρατιον ισ τηε ναmε οφ τηε ρουτινε. Ιτ ισ νοτ πρεχεδεδ βψ
α κεψωορδ ορ σψmβολ. Τηισ, τογετηερ ωιτη τηε ρεχοmmενδεδ ινδεντατιον, λετσ τηε
ρουτινε ναmεσ στανδ ουτ, mακινγ ιτ εασψ φορ α προγραmmερ το φινδ α ρουτινε
δεχλαρατιον. Ελεϖατεδ το α πρινχιπλε, ωε χουλδ χαλλ τηισ αν εξαmπλε οφ σψνταξ στρυχτυρε
φορ ηυmαν ρεαδαβιλιτψ (ασ οπποσεδ το ρεαδαβιλιτψ φορ α χοmπιλερ, ωηιχη ισ σο οφτεν τηε
mοτιϖατιον φορ σψνταχτιχ χονστρυχτσ ιν προγραmmινγ λανγυαγεσ). Σινχε ρεαδαβιλιτψ
ιmπροϖεσ mαινταιναβιλιτψ, ωηιχη ιν τυρν ισ α mαϕορ σοφτωαρε ενγινεερινγ χονχερν, ωε
χουλδ αλσο χλαιm τηισ το βε σψνταξ στρυχτυρε φορ mαιντενανχε συππορτ ορ σψνταξ
στρυχτυρε φορ σοφτωαρε ενγινεερινγ. Το σεε τηε εφφεχτ οφ τηισ στρυχτυρε, λετ υσ χοmπαρε
ιτ το τηε Χ++ σψνταξ, ωηερε τηε ρουτινε ναmε χαν βε πρεχεδεδ βψ σεϖεραλ οτηερ
δεφινιτιονσ:

// Χ++ δεχλαρατιονσ:

ϖιρτυαλ χονστ ιντ∗ γετ (ιντ ν);

στατιχ ϖοιδ πυτ (ιντ ι, χηαρ χ);

−− Βλυε δεχλαρατιονσ:

γετ (ν: Ιντεγερ) −> (ρεσ: Ιντεγερ)

πυτ (ι: Ιντεγερ, σ: Στρινγ)

Βοτη εξαmπλεσ δεχλαρε τηε ρουτινεσ γετ ανδ πυτ. Χοmπαρινγ τηε τωο εξαmπλεσ, ιτ
ισ οβϖιουσ τηατ, ωηεν σεαρχηινγ τηρουγη α χλασσ ιντερφαχε φορ τηε δεχλαρατιον οφ α
ρουτινε, τηε Βλυε φορmατ ισ mορε χονϖενιεντ. Ιν τηε Βλυε ϖερσιον τηεσε ναmεσ αρε εασψ
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το λοχατε ωηιλε θυιχκλψ σχαννινγ δοων α παγε. Τηε Χ++ φορmατ mακεσ ιτ mυχη ηαρδερ
το ιδεντιφψ τηε ρουτινε ναmε ιν τηε δεφινιτιον.

Τηε ρουτινε ναmε ισ ρεπεατεδ ατ τηε ενδ οφ τηε ρουτινε βοδψ. Αγαιν, τηισ χαν ινχρεασε
ρεαδαβιλιτψ, εσπεχιαλλψ ιφ ρουτινεσ αρε λονγερ τηαν ϕυστ α φεω λινεσ. Μανψ τεαχηερσ ηαϖε
ρεχοmmενδεδ τηισ ασ α προγραmmινγ στψλε υσινγ mανψ διφφερεντ λανγυαγεσ (υσυαλλψ ασ
α χοmmεντ ατ τηε ενδ οφ τηε ρουτινε). Αγαιν, στψλεσ σηουλδ βε συππορτεδ βψ τηε
χοmπιλερ ιφ ποσσιβλε το εmπηασισε τηειρ ιmπορτανχε ανδ το φορm γοοδ ηαβιτσ. Τηε
ινχονϖενιενχε οφ αδδιτιοναλ τψπινγ χαν βε αϖοιδεδ βψ προϖιδινγ αν εδιτορ ωηιχη
συππορτσ τηε αυτοmατιχ ινσερτιον οφ τηε ναmε ατ τηε ενδ.

Ρουτινε χοmmεντ

Τηε ρουτινε χοmmεντ ισ χοmπυλσορψ. Βλυε ωιλλ ρεπορτ αν ερρορ ιφ νο χοmmεντ ισ
πρεσεντ. (Σεε σεχτιον 6.7 φορ mορε δεταιλσ ον χοmmεντσ.)

Πρε ανδ ποστ χονδιτιονσ

Πρε ανδ ποστ χονδιτιονσ οφφερ α φορmαλ mεχηανισm το σπεχιφψ (παρτιαλλψ) τηε χονστραιντσ
ανδ εφφεχτσ οφ α ρουτινε. Τηεψ αρε συππορτεδ τηρουγη σπεχιφιχ κεψωορδσ ατ τηε
βεγιννινγ ανδ τηε ενδ οφ τηε ρουτινε βοδψ. Αλτηουγη τηε βεηαϖιουρ οφ πρε ανδ ποστ
χονδιτιονσ χαν βε σιmυλατεδ ωιτη mοστ οτηερ λανγυαγεσ βψ υσινγ χοmmεντσ ανδ
ασσερτιονσ, τηειρ συππορτ ασ σεπαρατε λανγυαγε ελεmεντσ εmπηασισεσ τηειρ ιmπορτανχε
ανδ λεαδσ το α mυχη mορε χονσχιουσ αππροαχη βψ στυδεντσ ιν δεαλινγ ωιτη τηισ ισσυε.

Τηε υσε οφ πρε/ποστ χονδιτιονσ ισ αλσο συππορτεδ βψ τηε ενϖιρονmεντ. Wηεν α χλασσ ισ
φιρστ χρεατεδ, α χλασσ σκελετον φορ τηατ χλασσ ισ αυτοmατιχαλλψ γενερατεδ. Τηισ χλασσ
σκελετον χονταινσ α φιρστ ρουτινε σκελετον. Τηε εδιτορ τηεν συππορτσ τηε ινσερτιον οφ
αδδιτιοναλ ρουτινε σκελετονσ ασ α βυιλτ−ιν εδιτορ χοmmανδ. Τηοσε γενερατεδ σκελετονσ
ινχλυδε δεφινιτιονσ οφ πρε/ποστ χονδιτιονσ. Ουρ εξπεριενχε σηοωσ τηατ, ονχε α δεφαυλτ
πλαχεηολδερ ισ τηερε, στυδεντσ οφτεν τηινκ αβουτ ανδ ωριτε αν αππροπριατε χονδιτιον,
ρατηερ τηαν δελετινγ τηε εξιστινγ δεφαυλτ.

Dεταιλσ οφ πρε ανδ ποστ χονδιτιονσ ανδ τηε δεσιγν βψ χοντραχτ πρινχιπλε αρε δισχυσσεδ
ιν σεχτιον 6.6.

ρουτινε−ναmε ( παραmετερ−λιστ ) −> ( ρεσυλτ−λιστ ) ισ
== ρουτινε−χοmmεντ

πρε
πρεχονδιτιον

ποστ
ποστχονδιτιον

Φιγυρε 6.6: Στρυχτυρε οφ α ρουτινε ιν ιντερφαχε ϖιεω
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Ρουτινε ιντερφαχε

Τηε ρουτινε σιγνατυρε, τηε χοmmεντ ανδ τηε πρε/ποστ χονδιτιονσ αρε παρτ οφ τηε ρουτινε
ιντερφαχε. Τηε ποστ χονδιτιον ισ λοχατεδ ατ τηε ενδ οφ τηε ρουτινε ωηεν λοοκινγ ατ τηε
ιmπλεmεντατιον. Τηισ ρεφλεχτσ τηε λογιχαλ σεθυενχε οφ εϖαλυατιον: τηε ποστ χονδιτιον
mυστ ηολδ αφτερ τηε εξεχυτιον οφ τηε βοδψ. Ιν τηε ιντερφαχε ϖιεω, ηοωεϖερ, (ωηιχη ισ
αυτοmατιχαλλψ γενερατεδ βψ τηε ενϖιρονmεντ) τηε ποστ χονδιτιον αππεαρσ διρεχτλψ υνδερ
τηε πρε χονδιτιον. Φιγυρε 6.6 σηοωσ τηε στρυχτυρε οφ α ρουτινε ιντερφαχε.

6.5.2 Parameters and result variables

Ρουτινεσ ηαϖε αν οπτιοναλ παραmετερ λιστ ανδ αν οπτιοναλ λιστ οφ ρεσυλτ ϖαριαβλεσ. Ονλψ
ονε κινδ οφ παραmετερ πασσινγ mεχηανισm εξιστσ: αλλ παραmετερσ αρε πασσεδ βψ ϖαλυε.
(Ρεmεmβερ, τηουγη, τηατ αλλ ϖαριαβλεσ ηολδ ρεφερενχεσ ∠ τηε ρεφερενχε ισ πασσεδ βψ
ϖαλυε, ρεσυλτινγ ιν πασσ−βψ−ρεφερενχε σεmαντιχσ φορ τηε οβϕεχτσ τηεmσελϖεσ.) Ρεσυλτ
λιστσ αρε, ασ τηειρ ναmε συγγεστσ, λιστσ οφ ϖαριαβλεσ. Τηυσ α ρουτινε χαν ρετυρν mορε τηαν
ονε ϖαλυε. Χονσιδερ τηε φολλοωινγ ρουτινε.

φινδΕλεm (ινδεξ: Ιντεγερ) −> (φουνδ: Βοολεαν, ελεm: Ελεmεντ) ισ
== Ρετυρν ελεmεντ ατ ∋ινδεξ∋. Ιφ ιτ εξιστσ, ∋φουνδ∋ ισ τρυε

== ανδ ∋ελεm∋ ισ τηε ελεmεντ. Ιφ νοτ, ∋φουνδ∋ ισ φαλσε ανδ

== ∋ελεm∋ ισ νιλ.

ϖαρ
ε : Ελεmεντ

δο
... −− χοδε λεφτ ουτ
φουνδ := τρυε
ελεm := ε

ενδ φινδΕλεm

Ηερε, τηε ρουτινε ρετυρνσ τωο ϖαλυεσ, φουνδ ανδ ελεm (ωηιχη mαψ βε υσεφυλ ιφ νιλ ισ α
ϖαλιδ ϖαλυε φορ ελεm, ανδ τηυσ χαννοτ βε υσεδ το ινδιχατε φαιλυρε). Τηε ρεσυλτ ϖαλυεσ αρε
ναmεδ (δεφινινγ α ρεσυλτ ϖαριαβλε) ανδ ϖαλυεσ αρε ρετυρνεδ βψ ασσιγνινγ το τηοσε
ϖαριαβλεσ. Τηε χοmπιλερ ρεπορτσ αν ερρορ ιφ τηε ρουτινε βοδψ δοεσ νοτ χονταιν αν
ασσιγνmεντ το εαχη ρεσυλτ ϖαριαβλε, ανδ τηε ρυντιmε σψστεm ρεπορτσ αν ερρορ ιφ ανψ οφ
τηε ϖαριαβλεσ αρε υνδεφινεδ ατ τηε τιmε οφ τηε ρετυρν οφ τηε ρουτινε.

Τηισ mεχηανισm προϖιδεσ α συβσταντιαλ σιmπλιφιχατιον χοmπαρεδ το mανψ οτηερ
λανγυαγεσ. Τηερε ισ ονλψ ονε ωαψ το πασσ ινφορmατιον ιντο α ρουτινε, ανδ τηερε ισ ονε
mεχηανισm το γετ ινφορmατιον βαχκ. Μανψ λανγυαγεσ προϖιδε διφφερεντ κινδσ οφ
παραmετερσ (ϖαλυε, ρεφερενχε, ιν/ουτ παραmετερσ) ιν αδδιτιον το φυνχτιον ρεσυλτσ. Τηισ
χρεατεσ υννεχεσσαρψ χοmπλιχατιονσ φορ στυδεντσ. Χονχεπτυαλλψ, ιτ ισ ηαρδ το ϕυστιφψ ωηψ
α φυνχτιον ρετυρνσ ονε ϖαλυε ασ α φυνχτιον ρεσυλτ, βυτ ιφ ιτ ωαντσ το ρετυρν τωο ϖαλυεσ, ιτ
mυστ υσε ρεφερενχε παραmετερσ (ορ ονε ρεφερενχε παραmετερ ανδ α φυνχτιον ρεσυλτ). Τωο
διφφερεντ mεχηανισmσ αρε υσεδ το σερϖε τηε σαmε πυρποσε. Προϖιδινγ ονε κινδ οφ
παραmετερ ανδ ονε κινδ οφ (mυλτιπλε) ρετυρν mεχηανισm οϖερχοmεσ τηεσε ινχονσιστεν−
χιεσ ανδ ρεδυχεσ τηε νυmβερ οφ ρεθυιρεδ χονχεπτσ.

Πυριστσ σοmετιmεσ αργυε τηατ α φυνχτιον σηουλδ ρετυρν ονλψ ονε ρεσυλτ. Ιφ σεϖεραλ πιεχεσ
οφ ινφορmατιον αρε νεεδεδ, τηε φυνχτιον σηουλδ ρετυρν αν οβϕεχτ χονταινινγ τηατ
ινφορmατιον. Wηιλε τηισ ισ ποσσιβλε, τηε οϖερηεαδ ιν πραχτιχε ισ ρελατιϖελψ ηιγη.
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Χρεατινγ αν εξτρα χλασσ φορ τηε ρεσυλτ οβϕεχτσ ισ νεχεσσαρψ, ανδ ιν ρεαλιτψ ισ οφτεν
αϖοιδεδ. Wε βελιεϖε τηατ τηερε ισ νο ϕυστιφιχατιον φορ φορχινγ τηε προγραmmερ (εϖεν α
βεγιννερ) το αδδ αδδιτιοναλ χοmπλεξιτψ ιφ α χλεαν, σιmπλε mεχηανισm χαν βε προϖιδεδ
το αχηιεϖε τηε σαmε τασκ.

6.5.3 Multi-assignments

Το βε αβλε το ρετυρν mυλτιπλε ϖαλυεσ φροm α ρουτινε χαλλ, ιτ ισ νεχεσσαρψ το ηαϖε α ωαψ
το ρεχειϖε mυλτιπλε ϖαλυεσ. Τηε mυλτι−ασσιγνmεντ προϖιδεσ τηισ mεχηανισm.

Ασσιγνmεντσ ηαϖε α λιστ οφ ϖαριαβλεσ ον τηειρ λεφτ ηανδ σιδε ανδ αν εξπρεσσιον λιστ ον
τηειρ ριγητ, ε.γ.

α, β := 42, 99

Εαχη οφ τηε ϖαλυεσ ον τηε ριγητ ισ ασσιγνεδ το τηε χορρεσπονδινγ ϖαριαβλε ον τηε λεφτ.
Αλλ εξπρεσσιονσ ον τηε ριγητ ηανδ σιδε αρε εϖαλυατεδ βεφορε ανψ ασσιγνmεντ τακεσ
πλαχε. Α ρουτινε χαλλ ωιτη mυλτιπλε ρετυρν ϖαλυεσ εϖαλυατεσ το α ϖαλυε λιστ ανδ χαν τηυσ
βε υσεδ ον τηε ριγητ ηανδ σιδε οφ α mυλτι−ασσιγνmεντ. Τηε φινδΕλεm φυνχτιον δεφινεδ
αβοϖε, φορ ινστανχε, mαψ βε χαλλεδ ιν τηε φολλοωινγ mαννερ:

συχχεσσ, ελεmεντ := φινδΕλεm (2)

Τηε mυλτι−ασσιγνmεντ ισ αλσο υσεφυλ ιν ανοτηερ σιτυατιον. Σωαππινγ ϖαλυεσ οφ τωο
ϖαριαβλεσ βεχοmεσ ϖερψ εασψ:

α, β := β, α

Τηε ασσιγνmεντ ισ τηε ονλψ πλαχε ωηερε α ρουτινε χαλλ ωηιχη ρετυρνσ mυλτιπλε ϖαλυεσ ισ
λεγαλ. Ιν λιστσ οφ αχτυαλ παραmετερσ, ωηερε τεχηνιχαλλψ α ρουτινε χαλλ ρεσυλτινγ ιν
mυλτιπλε ϖαλυεσ χουλδ βε αλλοωεδ το ρεπρεσεντ mυλτιπλε αχτυαλ παραmετερσ, ωε δεχιδεδ
αγαινστ αλλοωινγ τηοσε χαλλσ. Wε χονσιδερεδ τηατ χασε mορε λικελψ το ρεσυλτ ιν
χονφυσιον τηαν υσεφυλνεσσ.

Τηε παραmετερ ανδ ρετυρν ϖαλυε mεχηανισm τογετηερ ωιτη τηε mυλτι−ασσιγνmεντ ηασ
σεϖεραλ αδϖανταγεσ:

• Ιτ ρεδυχεσ τηε νυmβερ οφ χονχεπτσ (αϖοιδσ ρεδυνδανχψ).
• Ιτ ινχρεασεσ ρεαδαβιλιτψ οφ τηε ρουτινε δεχλαρατιον.
• Ιτ χλαριφιεσ σεmαντιχσ οφ τηε ρουτινε χαλλ.

Τηε φιρστ ποιντ ηασ βεεν mεντιονεδ αβοϖε: βψ αϖοιδινγ διφφερεντ κινδσ οφ παραmετερ
πασσινγ mεχηανισm, τηε νυmβερ οφ (παρτλψ ρεδυνδαντ) χονχεπτσ ισ ρεδυχεδ.

Τηε σεχονδ ποιντ mαψ βε οπεν το δισχυσσιον, βυτ ωε βελιεϖε τηε Βλυε στψλε το βε mορε
ρεαδαβλε τηαν, σαψ, τηε Αδα95 στψλε οφ παραmετερ δεχλαρατιονσ (Αδα95 ωασ χηοσεν φορ
χοmπαρισον ηερε, βεχαυσε ιτ πλαχεσ εmπηασισ ον σψνταχτιχαλ χλαριτψ οφ παραmετερ
πασσινγ mοδεσ). Χονσιδερ:
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{ Αδα: }
προχεδυρε m (α: ιν ουτ Ιντεγερ; σ: ουτ στρινγ, β: ιν Βοολεαν)

−− Βλυε:
m (α: Ιντεγερ, β: Βοολεαν) −> (νεω_α: Ιντεγερ, σ: Στρινγ)

Βλυε φορχεσ αν ορδερινγ οντο τηε παραmετερ λιστ: ιν παραmετερσ αρε ναmεδ φιρστ, ρεσυλτσ
(ουτ παραmετερσ ιν Αδα τερmινολογψ) αρε σεπαρατεδ. Αδα αλλοωσ αρβιτραρψ ορδερινγ οφ
παραmετερσ. Συππλψινγ τωο σεπαρατε λιστσ ισ mορε εασιλψ ρεαδαβλε τηαν mιξινγ
δεχλαρατιονσ ιν ονε λιστ. Νοτε τηατ τηε Αδα ινουτ mοδε οφ παραmετερ α ισ ρεπρεσεντεδ ιν
Βλυε βψ τωο ϖαριαβλεσ: α ιν τηε παραmετερ λιστ ανδ νεω_α ιν τηε ρεσυλτ λιστ.

Α mορε ιmπορταντ δεταιλ ισ τηε τηιρδ ποιντ: τηε ρουτινε χαλλ. Χονσιδερ τηε Αδα χασε:
m (π1, π2, π3);

Τηισ εξαmπλε σηοωσ α χαλλ οφ τηε ρουτινε δεχλαρεδ αβοϖε. Ατ τηε λοχατιον οφ τηε χαλλ ιτ
ισ νοτ δετερmιναβλε ωηιχη οφ τηε παραmετερσ αρε ιν, ουτ ορ ινουτ παραmετερσ. Χοmπαρε
τηισ ωιτη τηε Βλυε αλτερνατιϖε:

π1, π2 := m (π1, π3)

Ηερε, ιτ ισ χλεαρλψ δετερmιναβλε ατ τηε ρουτινε χαλλ τηατ π1 ανδ π2 αρε χηανγεδ βψ τηε
ρουτινε, ωηιλε π1 ανδ π3 αρε πασσεδ ιν (π1 τηυσ ηασ αν ινουτ βεηαϖιουρ).

Τηε αργυmεντ ισ νοτ mερελψ ρεαδαβιλιτψ ορ χονϖενιενχε. Τηε Βλυε στψλε αδδσ υσεφυλ
σεmαντιχ ινφορmατιον το ρουτινε χαλλσ ωιτηουτ ιντροδυχινγ αδδιτιοναλ λανγυαγε
mεχηανισmσ (ιν φαχτ, ωηιλε ρεδυχινγ τηε νυmβερ οφ υσεδ mεχηανισmσ). Τηισ ισ αν
αδδιτιοναλ θυαλιτψ νοτ φουνδ ιν ανψ οφ τηε λανγυαγεσ συρϖεψεδ.

6.6 Design by contract

Τηε δεσιγν βψ χοντραχτ πρινχιπλε δεσχριβεδ βψ Βερτρανδ Μεψερ ιν ηισ ιντροδυχτιον το
Ειφφελ [Μεψερ 1988] ισ α ποωερφυλ mεχηανισm το ενχουραγε χλεαρ σπεχιφιχατιονσ οφ
ρουτινεσ ανδ χλεαν προγραmmινγ πρινχιπλεσ. Ιτ αλσο οφτεν εναβλεσ τηε εαρλψ δετεχτιον οφ
προγραm ερρορσ. Αλλ οφ τηεσε ασπεχτσ αρε στρονγλψ δεσιραβλε φορ α τεαχηινγ λανγυαγε,
ανδ Βλυε προϖιδεσ λανγυαγε χονστρυχτσ το συππορτ τηεσε πρινχιπλεσ ιν α mαννερ ϖερψ
σιmιλαρ το Ειφφελ.

Τηε λανγυαγε ελεmεντσ νεεδεδ το συππορτ τηεσε πρινχιπλεσ αρε πρε ανδ ποστ χονδιτιονσ
ανδ χλασσ ινϖαριαντσ.

6.6.1 Pre and post conditions

Πρε ανδ ποστ χονδιτιονσ αρε παρτ οφ α ρουτινε δεφινιτιον. Τηεψ ηαϖε βεεν βριεφλψ
mεντιονεδ ιν σεχτιον 6.5, ωηερε τηειρ ποσιτιον ιν ρελατιον το οτηερ ελεmεντσ ιν τηε
ρουτινε σπεχιφιχατιον ωασ σηοων. Πρε ανδ ποστ χονδιτιονσ αρε οπτιοναλ. Τηεψ τψπιχαλλψ
χονσιστ οφ α βοολεαν εξπρεσσιον ωηιχη ισ χηεχκεδ ατ ρυντιmε ανδ ρεσυλτσ ιν α ρυντιmε
ερρορ ιφ ιτ φαιλσ. Ιφ συχη αν ερρορ οχχυρσ, τηε σουρχε οφ τηε χλασσ χονταινινγ τηε χονδιτιον
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ισ δισπλαψεδ, τηε χονδιτιον ισ ηιγηλιγητεδ, ανδ αν ερρορ mεσσαγε ινδιχατεσ τηατ α πρε ορ
ποστ χονδιτιον ωασ ϖιολατεδ.

Α χονδιτιον χονσιστσ οφ α σινγλε βοολεαν εξπρεσσιον (ασ οπποσεδ το χονδιτιονσ ιν
Ειφφελ, ωηιχη χονσιστ οφ α λιστ οφ εξπρεσσιονσ). Τηισ ισ τεχηνιχαλλψ εθυιϖαλεντ, σινχε
mυλτιπλε χονδιτιονσ χαν εασιλψ βε χονχατενατεδ ιντο α σινγλε εξπρεσσιον βψ ϕοινινγ
τηεm ωιτη α λογιχαλ ανδ οπερατορ. Τηισ ωασ δονε το mαινταιν αν υναmβιγυουσ
χοντεξτ−φρεε γραmmαρ φορ τηε λανγυαγε. (Σινχε Βλυε δοεσ νοτ υσε σεmιχολονσ ατ τηε
ενδ οφ στατεmεντσ ορ χονδιτιονσ α λιστ οφ βοολεαν εξπρεσσιονσ mαψ λεαδ το αmβιγυιτψ ιν
τηε γραmmαρ.)

Ανοτηερ διφφερενχε βετωεεν Βλυε ανδ Ειφφελ ισ τηατ ιν Βλυε πρε ανδ ποστ χονδιτιονσ
mαψ χονταιν χοmmεντσ. Τηεσε mαψ βε υσεδ φορ χονδιτιονσ τηατ χαννοτ βε εξπρεσσεδ ιν
σουρχε χοδε (ε.γ. τηατ α παρτιχυλαρ ιτεm ηασ βεεν σεντ το α πριντερ, τηατ σοmε
ινφορmατιον ωασ ωριττεν το τηε τερmιναλ, ετχ.). Το βε εξαχτ, πρε ανδ ποστ χονδιτιονσ ιν
Ειφφελ χαν χονταιν χοmmεντσ, βυτ τηεσε χοmmεντσ δο νοτ βεχοmε παρτ οφ τηε ιντερφαχε
οφ τηε ρουτινε, ανδ τηυσ αρε νοτ χονσιδερεδ το βε παρτ οφ τηε πρε ορ ποστ χονδιτιον. Ιν
Βλυε τηεσε χοmmεντσ φορm παρτ οφ τηε ρουτινε ιντερφαχε − σεε σεχτιον 6.7. Χονδιτιονσ
αρε αλωαψσ χηεχκεδ ατ ρυντιmε. Τηερε ισ νο mεχηανισm το σωιτχη χηεχκινγ οφ πρε ανδ
ποστ χονδιτιονσ οφφ.

Ασ ιν Ειφφελ, πρε ανδ ποστ χονδιτιονσ αρε ινηεριτεδ βψ συβχλασσεσ ανδ χαν βε mοδιφιεδ
ονλψ ιν ωαψσ τηατ ενσυρε τηατ τηε συβχλασσ στιλλ mεετσ τηε συπερχλασσ σπεχιφιχατιον.

6.6.2 Class invariants

Α χλασσ ινϖαριαντ ισ α βοολεαν εξπρεσσιον, δεφινεδ ατ τηε ενδ οφ α χλασσ, τηατ mυστ βε
τρυε ατ αλλ σταβλε στατεσ οφ τηε χλασσ. Α σταβλε στατε ισ εαχη στατε ιν ωηιχη τηε χλασσ χουλδ
βε οβσερϖεδ φροm τηε ουτσιδε ∠ mορε πρεχισελψ: α σταβλε στατε εξιστσ ατ τηε βεγιννινγ
ανδ τηε ενδ οφ εϖερψ εξτερναλλψ ινϖοκεδ ρουτινε χαλλ (σεε [Μεψερ 1988, π158] φορ α
mορε δεταιλεδ δισχυσσιον οφ ινϖαριαντσ ανδ σταβλε στατεσ).

Ασ οπποσεδ το ινϖαριαντσ ιν Ειφφελ, τηε ινϖαριαντ ιν Βλυε ισ νεϖερ παρτ οφ τηε ιντερφαχε
οφ τηε χλασσ. Ειφφελ διστινγυισηεσ βετωεεν ιντερναλ ανδ εξτερναλ ινϖαριαντσ. Χονδιτιονσ
ωηιχη υσε ιντερναλ ινστανχε ϖαριαβλεσ ορ ρουτινεσ αρε χονσιδερεδ ιmπλεmεντατιον
χονδιτιονσ ανδ δο νοτ αππεαρ ιν τηε ιντερφαχε (σηορτ φορm ιν Ειφφελ τερmινολογψ) οφ
τηε χλασσ. Χονδιτιονσ ωηιχη ονλψ χονταιν ρεφερενχεσ το πυβλιχ ϖαριαβλεσ ορ ρουτινεσ
(φεατυρεσ ιν Ειφφελ) αρε χονσιδερεδ πυβλιχ ινϖαριαντσ ανδ βεχοmε παρτ οφ τηε σηορτ
φορm.

Ιντερφαχε ινϖαριαντσ mαινλψ σερϖε τηε πυρποσε οφ mακινγ στατεmεντσ αβουτ ινστανχε
ϖαριαβλεσ. Στατεmεντσ αβουτ ρουτινε ϖαλυεσ νεεδ νοτ βε ινχλυδεδ ιν τηε ινϖαριαντ, σινχε
τηεψ χαν βε mαδε ιν τηε ποστ χονδιτιον οφ τηε ρουτινε. Τηε υνιφορm αχχεσσ πρινχιπλε
τηατ Ειφφελ στατεσ ισ βροκεν ιν τηισ ρεσπεχτ. Χονσιδερ α φεατυρε χουντ ιν αν Ειφφελ λιστ
χλασσ:

χουντ : Ιντεγερ
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Ιν Ειφφελ, τηισ φεατυρε χουλδ βε ρεπρεσεντεδ βψ ειτηερ α ρουτινε (α παραmετερλεσσ
φυνχτιον) ορ αν ινστανχε ϖαριαβλε. Τηισ ισ κνοων ασ τηε πρινχιπλε οφ υνιφορm αχχεσσ ∠ ιτ
σηουλδ νοτ βε οβσερϖαβλε φροm τηε ουτσιδε ηοω τηε φεατυρε ισ ιmπλεmεντεδ. Τηισ γιϖεσ
τηε ιmπλεmεντορ φρεεδοm οφ χηοιχε ανδ τηε ποσσιβιλιτψ οφ λατερ χηανγινγ τηε
ιmπλεmεντατιον ωιτηουτ αφφεχτινγ χλιεντσ. Wε mιγητ αδδ τηε ινϖαριαντ

ινϖαριαντ
χουντ > 0

Ιφ χουντ ισ ινδεεδ ιmπλεmεντεδ βψ α ϖαριαβλε, τηισ ισ τηε ονλψ ωαψ το εξπρεσσ τηισ
χονστραιντ. Ιφ χουντ ισ ιmπλεmεντεδ βψ α ρουτινε, ηοωεϖερ, ωε mιγητ αλτερνατιϖελψ
ωριτε:

χουντ : Ιντεγερ −− Ειφφελ χοδε

ενσυρεσ
Ρεσυλτ > 0

Ιν τηισ ϖερσιον, τηε σαmε χονστραιντ ισ εξπρεσσεδ ιν τηε ιντερφαχε βψ α ποστ χονδιτιον
ρατηερ τηαν αν ινϖαριαντ. Ηερε τηε υνιφορm αχχεσσ πρινχιπλε βρεακσ δοων, σινχε Ειφφελ
δοεσ νοτ αλλοω ποστ χονδιτιονσ το βε εξπρεσσεδ φορ ϖαριαβλεσ. Τηισ ισ ιν φαχτ τηε ωηολε
πυρποσε οφ ιντερφαχε χλασσ ινϖαριαντσ: το εξπρεσσ τηοσε χονστραιντσ φορ ϖαριαβλεσ τηατ
ωουλδ ηαϖε βεεν εξπρεσσεδ ιν ποστ χονδιτιονσ ιφ ιτ ωερε ιmπλεmεντεδ ασ α φυνχτιον. (Ιτ
ωουλδ, ιν φαχτ, βε mορε χονσιστεντ ιφ Ειφφελ αλλοωεδ τηοσε χονδιτιονσ φορ ϖαριαβλεσ ανδ
ρεmοϖεδ ινϖαριαντσ φροm τηε ιντερφαχε. Τηισ ωουλδ τεξτυαλλψ mοϖε τηε χονστραιντσ
χλοσερ το τηε φεατυρε το ωηιχη τηεψ αρε ρεφερρινγ, ανδ υπηολδ τηε πρινχιπλε οφ υνιφορm
αχχεσσ.)
Ιν Βλυε, σινχε ϖαριαβλεσ χαννοτ αππεαρ ιν τηε ιντερφαχε, τηερε ισ νο νεεδ φορ ινϖαριαντσ
το αππεαρ ιν χλασσ ιντερφαχεσ. Αλλ ινϖαριαντσ αρε ιmπλεmεντατιον ινϖαριαντσ υσεδ φορ
ερρορ χηεχκινγ ρατηερ τηαν φορ σπεχιφψινγ χλασσ σεmαντιχσ. Τηεψ αππεαρ ιν τηε
ιmπλεmεντατιον ϖιεω ονλψ.

6.7 Comments

Αλλ χοmmεντσ ιν Βλυε αρε λινε οριεντεδ. Τηεψ σταρτ φροm τηε χοmmεντ σψmβολ ανδ
εξτενδ το τηε ενδ οφ τηε λινε. Τηερε αρε νο βλοχκ χοmmεντσ ιν Βλυε.
Τηισ δεφινιτιον αϖοιδσ mισυνδερστανδινγσ τηρουγη λονγ χοmmεντσ. Υσινγ α βλοχκ
χοmmεντ οϖερ α λαργερ αρεα mιγητ βε mισλεαδινγ ιφ α mαιντενανχε προγραmmερ λοοκσ
ατ λινεσ οφ χοδε ιν τηε mιδδλε οφ τηε χοmmεντ. Τηε σταρτ ανδ/ορ ενδ οφ τηε χοmmεντ
mιγητ βε ουτσιδε τηε χυρρεντλψ ϖισιβλε σχρεεν αρεα, ανδ τηε χοδε mιγητ γιϖε α ωρονγ
ιmπρεσσιον, ναmελψ τηατ σουρχε χοδε ισ πρεσεντ ωηιλε ιν φαχτ ιτ ισ χοmmεντεδ ουτ. Λινε
χοmmεντσ αϖοιδ τηισ προβλεm. Σινχε εϖερψ σινγλε λινε νεεδσ το βε πρεχεδεδ βψ τηε
χοmmεντ σψmβολ, χοmmεντεδ σεχτιονσ αρε ιmmεδιατελψ ρεχογνισαβλε.

Τηε τψπιχαλ χριτιχισm οφ τηισ στψλε ισ τηατ ιτ ισ τεδιουσ το ινσερτ ορ ρεmοϖε λονγ βλοχκσ οφ
χοmmεντσ ιν τηισ ωαψ, ε.γ. ωηεν α ωηολε ρουτινε ισ το βε χοmmεντεδ ουτ. Τηισ,
ηοωεϖερ, ισ α πυρε εδιτινγ προβλεm, ανδ ιτ σηουλδ βε τρεατεδ ασ συχη. Το οϖερχοmε ιτ,
τηε εδιτορ σηουλδ προϖιδε χονϖενιεντ ωαψσ το ινσερτ ανδ ρεmοϖε βλοχκσ οφ χοmmεντσ.
Ιν τηε Βλυε ενϖιρονmεντ, α βλοχκ οφ σουρχε χοδε mαψ βε ηιγηλιγητεδ ανδ
(υν)χοmmεντεδ ωιτη ονε κεψστροκε.
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Εδιτινγ προβλεmσ σηουλδ νοτ βε σολϖεδ βψ χοmπροmισε ιν λανγυαγε δεσιγν, εσπεχιαλλψ
ιφ χλαριτψ ανδ ρεαδαβιλιτψ mαψ συφφερ ασ α ρεσυλτ.

6.7.1 Compulsory comments

Βλυε ενφορχεσ τηε πρεσενχε οφ σοmε χοmmεντσ ιν α χλασσ. Α χοmmεντ ηασ το βε πρεσεντ
ατ τηε βεγιννινγ οφ εαχη χλασσ (βελοω τηε ηεαδερ) ανδ ιν τηε ηεαδερ οφ εαχη ρουτινε.
Τηε πυρποσε οφ τηεσε χοmmεντσ ισ το δεσχριβε τηε εντιρε χλασσ ανδ εαχη ρουτινε,
ρεσπεχτιϖελψ. Wηιλε τηε χοmπιλερ αχτυαλλψ ενφορχεσ ονλψ τηε πρεσενχε οφ α χοmmεντ
σψmβολ (ιτ χαν νεϖερ ενφορχε τηε πρεσενχε οφ α mεανινγφυλ χοmmεντ), ανδ τηυσ τηισ
ενφορχεmεντ ισ τηεορετιχαλλψ αλmοστ mεανινγλεσσ, ιτ σερϖεσ ιν πραχτιχε ασ α στρονγ
ενχουραγεmεντ το ωριτε χοmmεντσ. Ενφορχινγ τηε πρεσενχε οφ α χοmmεντ σενδσ α
στρονγ σιγναλ το τηε στυδεντ, ινδιχατινγ τηατ χοmmεντσ αρε χονσιδερεδ το βε αν ιντρινσιχ
παρτ οφ τηε χλασσ. Ιν ουρ εξπεριενχε, στυδεντσ τακε λανγυαγε ελεmεντσ mυχη mορε
σεριουσλψ ιφ τηε χοmπιλερ συππορτσ τηεm, τηαν τηεψ δο ιφ ονλψ γιϖεν ασ στψλε γυιδελινεσ.

χλασσ Περσον ισ
====================================================
== Αυτηορ: Μ. Κöλλινγ
== ςερσιον: 1.1
== Dατε: 12 ϑυλψ 2001
== Σηορτ: Περσον χλασσ φορ υνιϖερσιτψ mαναγεmεντ προϕεχτ.
==
==  Τηε χλασσ Περσον ιmπλεmεντσ οβϕεχτσ ρεπρεσεντινγ α περσον ιν α υνιϖερσιτψ
==  mαναγεmεντ προϕεχτ. Ιτ χονταινσ ινφορmατιον χοmmον το αλλ περσονσ ιν
==  τηε υνιϖερσιτψ ...
==
====================================================
...
ενδ χλασσ

Φιγυρε 6.7: Φορmατ οφ α χλασσ χοmmεντ

Wριτινγ χοmmεντσ ισ φυρτηερ ενχουραγεδ βψ τηε ενϖιρονmεντ. Τηε αυτοmατιχαλλψ
γενερατεδ χλασσ σκελετον χονταινσ χοmmεντ παττερνσ το βε φιλλεδ ιν, ανδ σοmε
χοmmεντσ αρε δισπλαψεδ ιν τηε ιντερφαχε ϖιεω (σεε ιντερφαχε χοmmεντσ, νεξτ σεχτιον).

Τηε χλασσ χοmmεντ αλσο ινχλυδεσ φουρ κεψωορδσ τηατ αρε ρεχογνισεδ βψ τηε
ενϖιρονmεντ: αυτηορ, ϖερσιον, δατε ανδ σηορτ (Φιγυρε 6.7). Τηεψ αρε υσεδ το προϖιδε
ινφορmατιον αβουτ αυτηορ, ϖερσιον ανδ mοδιφιχατιον δατε οφ τηε χλασσ ασ ωελλ ασ α ονε
λινε δεσχριπτιον. Τηεσε σπεχιφιχατιονσ, ωηεν πρεσεντ, αρε ρεχογνισεδ βψ τηε χλασσ
βροωσερ ανδ χαν βε υσεδ φορ σπεχιφιχ σεαρχηινγ οφ τηε χλασσ λιβραρψ. Α σεαρχη χαν βε
mαδε, φορ ινστανχε, φορ χλασσεσ ωριττεν βψ α σπεχιφιχ αυτηορ. Wηεν α χλασσ ισ δισπλαψεδ
ιν τηε βροωσερ, τηεσε σπεχιφιχατιονσ αρε δισπλαψεδ ιν αππροπριατε φιελδσ.
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6.7.2 Interface comments vs. implementation comments

Βλυε συππορτσ τωο κινδσ οφ χοmmεντσ. Ιντερφαχε χοmmεντσ αρε δεφινεδ βψ τηε δουβλε
εθυαλσ σιγν (==). Τηειρ πυρποσε ισ το προϖιδε ινφορmατιον αβουτ τηε φυνχτιοναλιτψ οφ
τηε χλασσ ορ ιτσ ρουτινεσ. Ιντερφαχε χοmmεντσ mαψ αππεαρ ονλψ ατ σπεχιφιεδ λοχατιονσ ιν
τηε σουρχε: ιν τηε ηεαδερ οφ τηε χλασσ, ιν τηε ηεαδερ οφ εαχη φυνχτιον ανδ ιν πρε ανδ
ποστ χονδιτιονσ. Τηεψ αρε ϖισιβλε ιν τηε ιντερφαχε οφ τηε χλασσ. Ιmπλεmεντατιον
χοmmεντσ αρε δεφινεδ βψ α δουβλε mινυσ σιγν (∠∠). Τηειρ πυρποσε ισ το προϖιδε
ινφορmατιον αβουτ τηε ιmπλεmεντατιον οφ α χλασσ. Τηεψ mαψ αππεαρ ανψωηερε ιν τηε
σουρχε ανδ αρε ιγνορεδ βψ τηε χοmπιλερ. Βοτη κινδσ οφ χοmmεντσ αρε τερmινατεδ βψ α
νεω λινε.

Φιγυρε 6.8 σηοωσ τηε ιmπλεmεντατιον ϖιεω οφ α ρουτινε τηατ mακεσ υσε οφ ιντερφαχε ανδ
ιmπλεmεντατιον χοmmεντσ. Φιγυρε 6.9 σηοωσ τηε ιντερφαχε ϖιεω οφ τηατ σαmε ρουτινε.

πριντΙνφο (χολσ: Ιντεγερ) ισ
== Πριντ ουτ τηε ινφορmατιον ιν τηισ χονταινερ φορmαττεδ ιντο ∋χολσ∋
== χολυmνσ ον σχρεεν. Ιτεmσ αρε σορτεδ αλπηαβετιχαλλψ.
∠ ∠ Το πριντ τηε ινφορmατιον τηε ιντερναλ τρεε ισ τραϖερσεδ ανδ εαχη
∠ ∠ νοδε ισ δισπλαψεδ σεπαρατελψ. Το αχηιεϖε αλπηαβετιχαλ σορτινγ, ιτεmσ
∠ ∠ mυστ βε προχεσσεδ ιν ινφιξ ορδερ.

πρε
χολσ > 0

δο
... ∠ ∠⊇χοδε γοεσ ηερε (λεφτ ουτ φορ σπαχε ρεασονσ)

ποστ
== Ιτεmσ ηαϖε βεεν δισπλαψεδ ον σχρεεν

ενδ πριντΙνφο

Φιγυρε 6.8: Ιντερφαχε ανδ ιmπλεmεντατιον χοmmεντσ ιν ιmπλεmεντατιον ϖιεω

πριντΙνφο (χολσ: Ιντεγερ)
== Πριντ ουτ τηε ινφορmατιον ιν τηισ χονταινερ φορmαττεδ ιντο ∋χολσ∋
== χολυmνσ ον σχρεεν. Ιτεmσ αρε σορτεδ αλπηαβετιχαλλψ.

πρε
χολσ > 0

ποστ
== Ιτεmσ ηαϖε βεεν δισπλαψεδ ον σχρεεν

Φιγυρε 6.9: Ρουτινε ιν ιντερφαχε ϖιεω
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6.8 Variables

Αλλ ϖαριαβλεσ, ιφ τηεψ ηαϖε α ϖαλυε ατ αλλ, ηολδ ρεφερενχεσ το οβϕεχτσ. Ιν αδδιτιον το τηατ,
τηεψ mαψ βε υνδεφινεδ ορ νιλ, ασ εξπλαινεδ βελοω.

6.8.1 Undefined variables

ςαριαβλεσ mαψ ορ mαψ νοτ βε ινιτιαλισεδ ατ δεχλαρατιον. Φορ εξαmπλε:
ϖαρ

ναmε : Στρινγ
ν :    Ιντεγερ := 42
χντ :  Ιντεγερ := γετΝυmΕλεmσ (1, τρυε)

ςαριαβλεσ αρε α χοmβινατιον οφ τψπε, στατε ανδ ϖαλυε. Ιφ α ϖαριαβλε ισ νοτ ινιτιαλισεδ, ιτσ
στατε ισ υνδεφινεδ. Αν αττεmπτ το υσε αν υνδεφινεδ ϖαριαβλε ισ νοτιχεδ ατ ρυντιmε ανδ
ρεσυλτσ ιν α ρυντιmε ερρορ. Τηε υσε οφ α ϖαριαβλε ισ ιτσ αππεαρανχε ον τηε ριγητ ηανδ σιδε
οφ αν ασσιγνmεντ ορ ιν αν αχτυαλ παραmετερ λιστ. Ρουτινε ρεσυλτσ αρε χηεχκεδ ατ τηε τιmε
οφ ρετυρν φροm τηε ρουτινε.

Τηισ χατχηεσ α χοmmον ερρορ mαδε βψ βεγιννινγ στυδεντσ. Χηεχκινγ φορ υνινιτιαλισεδ
ϖαριαβλεσ ισ α χασε ωηερε Βλυε, βψ χονχεντρατινγ ον α τεαχηινγ σιτυατιον, χαν προϖιδε
βεττερ συππορτ φορ στυδεντσ τηαν οτηερ σψστεmσ. Υνδερτακινγ τηε χηεχκσ χοστσ ιν βοτη
τιmε ανδ σπαχε. Ιν α λανγυαγε ιντενδεδ φορ χοmmερχιαλ προδυχτιον, εφφιχιενχψ ωουλδ
τακε πρεχεδενχε οϖερ ερρορ χηεχκινγ, ανδ τηοσε χηεχκσ ωουλδ νοτ βε ϕυστιφιαβλε. (Ιν
φαχτ, τηε ονλψ οτηερ λανγυαγε κνοων το υσ ωηιχη δεφινεσ συχη χηεχκινγ ισ ΧΛΥ, βυτ
τηισ παρτ οφ τηε λανγυαγε δεφινιτιον ωασ νεϖερ ιmπλεmεντεδ ιν τηε χοmπιλερ [Λισκοϖ
1992]. ϑαϖα δεφινεσ ρελατεδ, βυτ σλιγητλψ διφφερεντ σεmαντιχσ: αχχεσσ το ϖαριαβλεσ ωηιχη
mαψ βε υνινιτιαλισεδ ισ χονσιδερεδ αν ερρορ. Τηε χηεχκινγ ισ δονε βψ υσινγ χοmπιλε
τιmε φλοω αναλψσισ, ανδ χασεσ τηατ χαννοτ βε δεχιδεδ ατ χοmπιλε τιmε αρε σιmπλψ
δισαλλοωεδ.)

Αλτερνατιϖεσ το τηισ mεχηανισm ωουλδ ηαϖε βεεν το φορχε ινιτιαλισατιον ατ ποιντ οφ
δεχλαρατιον, ορ το αυτοmατιχαλλψ ινιτιαλισε αλλ ϖαριαβλεσ το σοmε δεφαυλτ ϖαλυε. Βοτη
σχηεmεσ ηαϖε δραωβαχκσ.

Φορχεδ ινιτιαλισατιον

Φορχινγ ινιτιαλισατιον εφφεχτιϖελψ mεανσ τηατ δεχλαρατιονσ σηουλδ βε αλλοωεδ ανψωηερε
ιν τηε χοδε. Ατ τηε ποιντ οφ Βλυε δεχλαρατιονσ (βεφορε τηε σταρτ οφ α ρουτινε) σενσιβλε
ινιτιαλ ϖαλυεσ αρε οφτεν νοτ κνοων, τηυσ mακινγ φορχεδ ινιτιαλισατιονσ mεανινγλεσσ
(βεχαυσε τηεψ ωουλδ ονλψ φορχε τηε προγραmmερ το ινιτιαλισε ϖαριαβλεσ το σοmε
mεανινγλεσσ ϖαλυε). Μεανινγφυλ ινιτιαλισατιον ϖαλυεσ αρε οφτεν ονλψ κνοων ηαλφωαψ
τηρουγη α ρουτινε∏σ βοδψ. Το αχηιεϖε mεανινγφυλ ϖαριαβλε ινιτιαλισατιον ατ δεχλαρατιον
ποιντ, τηε δεχλαρατιον mυστ βε αλλοωεδ ατ τηε ποιντ ατ ωηιχη τηε ϖαριαβλε ισ φιρστ υσεδ.
Χ++, φορ ινστανχε, φολλοωσ τηισ αππροαχη.

Wε ηαϖε αλρεαδψ αργυεδ τηατ ϖαριαβλε δεχλαρατιονσ σχαττερεδ τηρουγη τηε χοδε αρε
δετριmενταλ το ρεαδαβιλιτψ. (Τηισ ισ mαγνιφιεδ ιν λανγυαγεσ ωιτη νεστεδ βλοχκσ τηατ
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αλλοω mυλτιπλε νεστεδ δεχλαρατιονσ οφ τηε σαmε ϖαριαβλε ναmε.) Χ++, βψ αλλοωινγ
σχαττερεδ δεχλαρατιονσ ανδ νοτ δεmανδινγ ϖαριαβλεσ το βε ινιτιαλισεδ (τογετηερ ωιτη τηε
ιναβιλιτψ το χηεχκ φορ τηε υσε οφ υνινιτιαλισεδ ϖαριαβλεσ) προϖιδεσ τηε ωορστ οφ αλλ
ωορλδσ.

Αυτοmατιχ ινιτιαλισατιον

Τηε οτηερ αλτερνατιϖε, αυτοmατιχ ινιτιαλισατιον, αλσο ισ νοτ αππροπριατε φορ α τεαχηινγ
λανγυαγε. Τηερε αρε τηρεε ποσσιβλε σχεναριοσ, αλλ οφ ωηιχη αρε νεγατιϖε:

1  Τηε υσερ φοργετσ το ινιτιαλισε τηε ϖαριαβλε; τηε ϖαριαβλε ισ αυτοmατιχαλλψ
ινιτιαλισεδ το α ϖαλυε τηατ ισ σεmαντιχαλλψ ιλλεγαλ ιν τηε χοντεξτ (ε.γ. νιλ φορ α
ϖαριαβλε τηατ ισ εξπεχτεδ το ρεφερ το αν οβϕεχτ). Ιν τηισ σιτυατιον, τηε
ινιτιαλισατιον ισ νο βεττερ τηαν νο ινιτιαλισατιον ατ αλλ. Τηε προγραm ωιλλ φαιλ, ασ
ιτ ωουλδ ηαϖε ωιτηουτ ανψ ινιτιαλισατιον.

2  Τηε υσερ φοργετσ το ινιτιαλισε τηε ϖαριαβλε; τηε ϖαριαβλε ισ αυτοmατιχαλλψ
ινιτιαλισεδ το α ϖαλυε τηατ ισ σεmαντιχαλλψ λεγαλ ιν τηε χοντεξτ (ε.γ. 0 φορ αν
ιντεγερ ϖαριαβλε). Ιν τηισ χασε, τηε υσερ ωιλλ βε προτεχτεδ φροm δετεχτινγ α
προγραm ερρορ. Βεχαυσε τηε ϖαλυε ισ λεγαλ, ιτ ωιλλ νοτ ρεσυλτ ιν αν (ιmmεδιατε)
ερρορ, βυτ ιτ mαψ νονετηελεσσ βε ωρονγ ανδ χαυσε ωρονγ ρεσυλτσ. Ιτ ισ ονλψ
δετεχτεδ λατερ. Τηισ ισ τηε ωορστ χασε φορ α τεαχηινγ λανγυαγε, βεχαυσε
προγραmmινγ ερρορσ mαψ γο υννοτιχεδ αλτογετηερ.

3  Τηε υσερ ιντεντιοναλλψ οmιτσ τηε ινιτιαλισατιον οφ τηε ϖαριαβλε βεχαυσε τηε
δεφαυλτ ϖαλυε ισ τηε ιντενδεδ ινιτιαλ ϖαλυε (ι.ε. τηε υσερ εξπλοιτσ τηε αυτοmατιχ
ινιτιαλισατιον). Τηε ονλψ ρεαλ εφφεχτ οφ τηισ χασε ισ το σαϖε τψπινγ οφ α φεω
χηαραχτερσ (τηε εξπλιχιτ ινιτιαλισατιον), τηερεβψ ρεδυχινγ ρεαδαβιλιτψ (σινχε τηε
ρεαδερ mυστ κνοω τηε δεφαυλτ ϖαλυε φορ εαχη παρτιχυλαρ τψπε οφ ϖαριαβλε). Ιτ ισ
αλσο νοτ χλεαρ ωηετηερ τηε ινιτιαλισατιον ωασ χονσχιουσλψ ορ υνχονσχιουσλψ
οmιττεδ. Ιτ σεεmσ ωορτη τηε εφφορτ ον τηε ωριτερσ παρτ οφ ινχλυδινγ τηε
ινιτιαλισατιον εξπλιχιτλψ ιν τηεσε χασεσ το χλαριφψ τηε σεmαντιχσ το τηε ρεαδερ.

Τηε Βλυε mεχηανισm χοmβινεσ τηε βεστ φεατυρεσ οφ αλλ σχηεmεσ: αλλ δεχλαρατιονσ αρε
πλαχεδ ιν α ωελλ−δεφινεδ λοχατιον, ϖαριαβλεσ mαψ βε ινιτιαλισεδ ιφ α σενσιβλε ινιτιαλ ϖαλυε
ισ κνοων (ωιτη τηε ινιτιαλ ϖαλυε χλεαρλψ ρεαδαβλε ιν τηε σουρχε τεξτ) ανδ τηε υσε οφ
υνινιτιαλισεδ ϖαριαβλεσ ισ αλωαψσ δετεχτεδ.

6.8.2 Nil

Α ϖαριαβλε οφ ανψ τψπε mαψ ηολδ τηε σπεχιαλ ϖαλυε νιλ. Σινχε αλλ ϖαριαβλεσ ηολδ
ρεφερενχεσ το οβϕεχτσ, αλλ ϖαριαβλεσ, ινχλυδινγ σιmπλε τψπεσ συχη ασ Ιντεγερ ορ Βοολεαν,
χαν ηολδ τηε νιλ ϖαλυε. Νιλ ινδιχατεσ τηατ τηε ϖαριαβλε χυρρεντλψ δοεσ νοτ ηολδ ανψ
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ρεφερενχε.7 Νιλ διφφερσ φροm αλλ οτηερ λεγαλ ϖαλυεσ οφ τηε τψπε (ι.ε ιτ ισ νοτ, φορ ινστανχε,
0 φορ ιντεγερ ϖαριαβλεσ).

Νιλ τηερεφορε ισ σπεχιαλ, σινχε ιτ δοεσ νοτ σεεm το χονφορm το τηε στρονγλψ τψπεδ σψστεm
τηατ Βλυε οτηερωισε ενφορχεσ. Χονσιδερ:

ϖαρ
  α : Ιντεγερ
  β : ΜψΧλασσ

...
α := νιλ
β := νιλ

Τηε τψπε οφ νιλ χαννοτ βε δετερmινεδ − ιτ ισ ασσιγνmεντ χοmπατιβλε ωιτη αλλ τψπεσ.
Μοστ οτηερ λανγυαγεσ φαχε τηε σαmε ισσυε, ανδ τηερε αρε διφφερεντ τεχηνιχαλ τριχκσ το
προϖιδε αν ανσωερ το τηισ προβλεm. (Νοτε τηατ τηισ ονλψ ποσεσ α προβλεm φορ τηε
τηεορετιχαλ φουνδατιον, τηε τψπε σψστεm. Ιτ ισ νοτ νορmαλλψ α προβλεm ιν πραχτιχαλ
αππλιχατιον.)

Βλυε, λικε Πασχαλ, υσεσ αν οϖερλοαδεδ νιλ ϖαλυε. Νιλ ισ χονσιδερεδ το ρεπρεσεντ α ϖαλυε
οφ εϖερψ τψπε (τηερεφορε α ποτεντιαλλψ υνλιmιτεδ νυmβερ οφ νιλ ϖαλυεσ εξιστ) ανδ τηε
οϖερλοαδεδ ασσιγνmεντ αυτοmατιχαλλψ ασσιγνσ τηε νιλ ϖαλυε οφ τηε ριγητ τψπε το τηε
ϖαριαβλε.

Βετα, ον τηε οτηερ ηανδ, δεφινεσ α χλασσ ναmεδ ΝοΧλασσ, ωηιχη ιmπλιχιτλψ ινηεριτσ
φροm αλλ εξιστινγ χλασσεσ. Νιλ ισ οφ τηισ χλασσ ανδ τηερεφορε, βψ συβτψπινγ ρυλεσ,
ασσιγνmεντ χοmπατιβλε το αλλ τψπεσ. Ειφφελ υσεσ τηε σαmε χονστρυχτ ωιτη α χλασσ ναmεδ
∀Νονε∀.

Αν εαρλψ δεϖελοπmεντ ϖερσιον οφ Βλυε ανσωερεδ τηισ θυεστιον βψ υσινγ τηε στατε ανδ
ϖαλυε διστινχτιον. Α ϖαριαβλε ηασ α στατε ιν αδδιτιον το ιτσ ϖαλυε. Wε ηαϖε αλρεαδψ
δισχυσσεδ τηε υνδεφινεδ στατε. Α ϖαριαβλε ηασ τηε στατε ϖαλιδ ιφ ιτ ηασ βεεν ασσιγνεδ α
ϖαλυε. (Ονχε α ϖαριαβλε λεαϖεσ τηε υνδεφινεδ στατε, ιτ χαν νεϖερ ρετυρν το τηατ στατε. Νο
τεστ φορ υνδεφινεδ εξιστσ. Α προγραmmερ ιν α ωελλ ωριττεν προγραm αλωαψσ κνοωσ
ωηεν α ϖαριαβλε ισ υνδεφινεδ.)

Τηε εαρλιερ ϖερσιον χονσιδερεδ νιλ το βε α στατε ρατηερ τηαν α ϖαλυε. Τηισ συβτλε
διστινχτιον αϖοιδσ τηε τψπε προβλεm. Το mεετ τηε ρεθυιρεmεντ οφ χονσιστεντ σψνταξ
(σαmε σψνταξ φορ σαmε σεmαντιχσ, διφφερεντ σψνταξ φορ διφφερεντ σεmαντιχσ),
ηοωεϖερ, τηε χηανγε το τηε νιλ στατε σηουλδ νοτ βε ωριττεν ασ αν ασσιγνmεντ (σινχε ιτ ισ
α σεmαντιχαλλψ διφφερεντ οπερατιον). Wε τηερεφορε δεφινεδ βυιλτ−ιν χοmmανδσ το σετ
ανδ τεστ φορ νιλ:

                                                  
7 Νοτε τηατ τηισ δοεσ νοτ mεαν τηατ σιmπλε τψπεσ mυστ βε ιmπλεmεντεδ ασ α ρεφερενχε τψπε. Ιν φαχτ, ιν τηε
χυρρεντ Βλυε σψστεm τηεψ αρε νοτ. Ηοωεϖερ τηισ ισ αν ιmπλεmεντατιον οπτιmισατιον ανδ δοεσ νοτ αφφεχτ
τηε χονχεπτυαλ mοδελ.
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σετ_νιλ (α)

ιφ ισ_νιλ (α) τηεν
  ...
ενδ ιφ

Α σιδε εφφεχτ οφ τηισ δεφινιτιον ωασ τηατ νιλ χουλδ νοτ βε εασιλψ πασσεδ ασ α παραmετερ.
Τηισ προβλεm προmπτεδ υσ το ϖιεω νιλ ασ α ϖαλυε ρατηερ τηαν α στατε, ανδ το αχχεπτ τηε
οϖερλοαδινγ οφ ιτσ τψπε.

6.9 Statements

Τηε στατεmεντσ ιν Βλυε αρε
• ασσιγνmεντ
• ασσιγνmεντ αττεmπτ
• προχεδυρε χαλλ
• ρετυρν
• ασσερτιον

ανδ χοντρολ στρυχτυρεσ (ωηιχη αρε δισχυσσεδ λατερ).

6.9.1 Assignment and assignment attempt

Τηε ασσιγνmεντ ισ α mυλτι−ασσιγνmεντ ανδ ωασ δισχυσσεδ ιν σεχτιον 6.5.3. Αν
ασσιγνmεντ αττεmπτ ισ ωριττεν ωιτη α ?= σψmβολ:

α ?= β

Τηε ασσιγνmεντ αττεmπτ υσεσ τηε σαmε σψmβολ ανδ τηε σαmε σεmαντιχσ ασ Ειφφελ
[Μεψερ 1992, π 330]. Ιτ ισ υσεδ το αττεmπτ αν ασσιγνmεντ φροm α συπερχλασσ ϖαριαβλε το
α συβχλασσ ϖαριαβλε. Χονσιδερ:

χλασσ Α ισ
== Τηισ ισ τηε συπερχλασσ
...

ενδ χλασσ

ανδ
χλασσ Β ισ Α

== Β ινηεριτσ φροm Α
...

ενδ χλασσ

Ιφ ωε ηαϖε ϖαριαβλε δεχλαρατιονσ:
ϖαρ

α : Α
β : Β

τηεν αν ασσιγνmεντ
α := β
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ισ λεγαλ βεχαυσε οφ τηε συβτψπε ρελατιονσηιπ. (Α συβχλασσ ιν Βλυε αλσο εσταβλισηεσ α
συβτψπε ρελατιονσηιπ. Συβχλασσινγ ανδ συβτψπινγ αρε ινσεπαραβλψ λινκεδ ∠ σεε σεχτιον
6.13: Ινηεριτανχε.) Αν ασσιγνmεντ

β := α

ον τηε οτηερ ηανδ, ισ ιλλεγαλ βεχαυσε ιτ ισ νοτ τψπε σαφε. Τηε ασσιγνmεντ αττεmπτ,
ηοωεϖερ,

β ?= α

ισ λεγαλ. Ον εξεχυτιον τηε δψναmιχ τψπε οφ α ισ χηεχκεδ, ανδ ιφ ιτ ισ οφ τψπε Β ορ ονε
οφ ιτσ συβτψπεσ τηε ασσιγνmεντ ισ εξεχυτεδ. Ιφ ιτσ δψναmιχ τψπε δοεσ νοτ χονφορm το Β,
τηεν νιλ ισ ασσιγνεδ.

Wε δεβατεδ φορ α λονγ τιmε ωηετηερ τηε ασσιγνmεντ αττεmπτ σηουλδ βε α παρτ οφ Βλυε.
Τηερε ωερε δουβτσ αβουτ ιτσ υσεφυλνεσσ ανδ νεχεσσιτψ ιν α λανγυαγε. Ονε χαν αργυε
τηατ υσυαλλψ, ωηεν αν ασσιγνmεντ αττεmπτ ισ υσεδ, τηε προγραm ισ βαδλψ δεσιγνεδ.
Ιmπροϖινγ τηε δεσιγν χαν, ιν mοστ χασεσ, λεαδ το τηε ελιmινατιον οφ τηε ασσιγνmεντ
αττεmπτ φροm τηε χοδε. Λετ υσ χονσιδερ αν εξαmπλε.

Ασσιγνmεντ αττεmπτσ αρε νεχεσσαρψ ωηεν α προγραmmερ κνοωσ ορ συσπεχτσ τηατ αν
οβϕεχτ ισ οφ α συβτψπε οφ τηε στατιχαλλψ κνοων τψπε, ανδ νεεδσ το αχχεσσ οπερατιονσ οφ
τηατ συβτψπε. Τηισ ισ τηε χασε ιφ ωε υσε α πολψmορπηιχ λιστ. Ασ αν εξαmπλε ηερε, ωε χαν
υσε α λιστ οφ ανιmαλσ ιν αν ενϖιρονmενταλ σιmυλατιον. Ανιmαλ ωουλδ βε αν αβστραχτ
συπερχλασσ οφ, σαψ, τηε χλασσεσ Σηαρκ, Σηεεπ ανδ Λιον. Τηε σιmυλατιον ωουλδ
ηολδ α λιστ οφ ανιmαλσ, ανδ ονχε ιν εϖερψ τιmε ιντερϖαλ ιτ ωουλδ γο τηρουγη τηε λιστ το
αχτιϖατε εαχη παρτιχυλαρ ανιmαλ το δο ωηατεϖερ ιτ ισ συπποσεδ το δο. Λετ υσ ασσυmε τηατ
σηαρκσ σωιm, σηεεπ εατ ανδ λιονσ ηυντ.

Ιν α ναïϖε ιmπλεmεντατιον, ωε mιγητ νεεδ το χαστ τηε ανιmαλ οβϕεχτ βαχκ το ιτσ
δψναmιχ τψπε ιν ορδερ το χαλλ τηε ρουτινε σηαρκ.σωιm, σηεεπ.εατ ανδ λιον.ηυντ.
Τηε φολλοωινγ χοδε φραγmεντ ιλλυστρατεσ τηισ τεχηνιθυε:

ανιmαλσ.ινιτΣχαν
λοοπ

ανΑνιmαλ := ανιmαλσ.γετΝεξτ
εξιτ ον ανΑνιmαλ = νιλ −− ενδ οφ λιστ
αΣηαρκ ?= ανΑνιmαλ −− τρψ σηαρκ
ιφ αΣηαρκ <> νιλ τηεν

αΣηαρκ.σωιm
ελσε

αΣηεεπ ?= ανΑνιmαλ −− τρψ σηεεπ
ιφ αΣηεεπ <> νιλ τηεν

αΣηεεπ.εατ
ελσε

αΛιον ?= ανΑνιmαλ −− τρψ λιον
ιφ αΛιον <> νιλ τηεν

αΛιον.ηυντ
ενδ ιφ

ενδ ιφ
ενδ ιφ

ενδ λοοπ
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Τηισ ισ υνφορτυνατελψ τηε ωαψ ιν ωηιχη τηε ασσιγνmεντ αττεmπτ ισ mοστλψ υσεδ βψ
ινεξπεριενχεδ προγραmmερσ, ανδ ιτ ισ ινδεεδ βαδ δεσιγν. Τηισ παττερν ισ ινελεγαντ,
υννεχεσσαριλψ χοmπλιχατεδ ανδ α ηινδρανχε το σψστεm mαιντενανχε ανδ εξτενδαβιλιτψ.
Ιτ δοεσ νοτ mακε υσε οφ ονε οφ οβϕεχτ−οριεντατιον∏σ mοστ ποωερφυλ φεατυρεσ: δψναmιχ
δισπατχη. Φορ τηισ εξαmπλε, α βεττερ δεσιγν ωουλδ υσε αν αχτ ρουτινε ιν τηε αβστραχτ
χλασσ Ανιmαλ (ασ α δεφερρεδ ρουτινε), χαλλ τηε αχτ ρουτινε φορ εαχη ανιmαλ ιν εαχη
τιmε ιντερϖαλ, ανδ λεαϖε ιτ υπ τηε ανιmαλ ιτσελφ το δετερmινε ωηατ κινδ οφ αχτιον ιτ
ωισηεσ το περφορm (σωιm, εατ ορ ηυντ). Ηερε ισ τηε mοδιφιεδ χοδε.

ανιmαλσ.ινιτΣχαν
λοοπ

ανΑνιmαλ := ανιmαλσ.γετΝεξτ
εξιτ ον ανΑνιmαλ = νιλ −− ενδ οφ λιστ
ανΑνιmαλ.αχτ

ενδ λοοπ

Τηισ χοδε ισ χλεαρλψ σηορτερ, mορε ελεγαντ, ανδ δοεσ νοτ νεεδ το βε χηανγεδ ωηεν νεω
ανιmαλ συβχλασσεσ αρε ιντροδυχεδ το τηε σψστεm.

Τηε αργυmεντ σο φαρ συγγεστσ τηατ ωε εξχλυδε τηε ασσιγνmεντ αττεmπτ φροm τηε
λανγυαγε. Ιτ ισ ρεγυλαρλψ mισυσεδ ανδ σεεmσ το ινϖιτε βαδ δεσιγν.

Τηερε αρε, ηοωεϖερ, ϖαλιδ υσεσ οφ τηε ασσιγνmεντ αττεmπτ. Αν εξαmπλε ισ φουνδ ιν τηε
χολλεχτιον χλασσ λιβραρψ ιν τηε Βλυε σψστεm (α στανδαρδ λιβραρψ τηατ ισ παρτ οφ τηε σψστεm
διστριβυτιον). Ηερε ωε ηαϖε αν αβστραχτ χλασσ Λιστ ωιτη τωο συβχλασσεσ, ΛΛιστ ανδ
ΙνδεξΛιστ. ΛΛιστ ανδ ΙνδεξΛιστ αρε διφφερεντ ιmπλεmεντατιονσ οφ τηε Λιστ τψπε (α
λινκεδ λιστ ιmπλεmεντατιον ανδ αν αρραψ ιmπλεmεντατιον, ρεσπεχτιϖελψ). Βοτη σηαρε α
χοmmον ιντερφαχε.

Ονε οφ τηε ρουτινεσ ιν τηε Λιστ ιντερφαχε ισ αππενδ. Τηισ ρουτινε ϕοινσ τωο λιστσ ιντο
ονε βψ αππενδινγ ονε λιστ το τηε οτηερ. Τηε παραmετερ το τηισ ρουτινε ισ οφ τψπε Λιστ.
Τηισ mεανσ τηατ νοτ ονλψ τωο αρραψ λιστσ ορ τωο λινκεδ λιστσ mαψ βε mεργεδ, βυτ αλσο αν
αρραψ λιστ χαν βε αππενδεδ το α λινκεδ λιστ ανδ ϖιχε ϖερσα.

Ιν τηε ιmπλεmεντατιον οφ τηισ ρουτινε, τηε ασσιγνmεντ αττεmπτ ισ υσεδ. Τηισ αλλοωσ τηε
χοδε το διστινγυιση βετωεεν τηε τωο ποσσιβλε παραmετερ τψπεσ (λινκεδ λιστ ορ αρραψ λιστ)
ανδ το υσε διφφερεντ τεχηνιθυεσ το ϕοιν τηε τωο λιστσ. Υσινγ αν ασσιγνmεντ αττεmπτ
χουλδ ηαϖε βεεν αϖοιδεδ βψ υσινγ τηε χοmmον ιντερφαχε οπερατιονσ το αχχεσσ τηε λιστ
ελεmεντσ σεπαρατελψ. Τηισ, ηοωεϖερ, ωουλδ ηαϖε σιγνιφιχαντλψ αφφεχτεδ περφορmανχε οφ
τηε οπερατιον. Ιτ ωουλδ ηαϖε ρεσυλτεδ ιν τηε προϖισιον οφ α ρουτινε ωιτη εξπονεντιαλ
ρυντιmε βεηαϖιουρ ιν α στανδαρδ χολλεχτιον λιβραρψ ωηερε α ρουτινε ωιτη χονσταντ
εξεχυτιον τιmε σηουλδ ηαϖε βεεν αϖαιλαβλε. Τηισ ισ νοτ αχχεπταβλε.

Νοτε τηατ ωε ηαϖε πρεϖιουσλψ αργυεδ τηατ περφορmανχε ισ νοτ οφ παραmουντ χονχερν ιν
ουρ σψστεm. Τηισ, ηοωεϖερ, αππλιεσ το χονσταντ περφορmανχε δεγραδατιον οφ στυδεντ
προγραmσ, νοτ το βαδ προγραmmινγ. Wε χαν αχχεπτ α σψστεm τηατ εξεχυτεσ προγραmσ,
σαψ, 20 τιmεσ σλοωερ τηαν α προφεσσιοναλ σψστεm, βυτ ωε χαννοτ αχχεπτ α σψστεm τηατ
υσεσ εξπονεντιαλ αλγοριτηmσ ωηερε λινεαρ ορ εϖεν χονσταντ τιmε αλγοριτηmσ σηουλδ βε
υσεδ. Τηε ρεασον ισ τηατ τηισ (ορδερ οφ εξεχυτιον τιmε) ισ σοmετηινγ τηατ ωε mιγητ
ωαντ το τεαχη το ουρ στυδεντσ. Ιτ ισ ιmπορταντ τηατ ουρ οων λιβραριεσ τηεν mακε υσε οφ
γοοδ αλγοριτηmσ.
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Φορ τηε ασσιγνmεντ αττεmπτ, τηισ mεανσ τωο τηινγσ:

• Ιτ ισ νοτ υσεδ ϖερψ φρεθυεντλψ, ανδ ιτ χαν εασιλψ βε mισυσεδ.
• Τηερε αρε σοmε εξαmπλεσ ωηερε ιτσ υσε ισ νεχεσσαρψ.

Τηε προβλεm ωιτη εξχλυδινγ τηε ασσιγνmεντ αττεmπτ φροm τηε λανγυαγε, τηουγη, ισ τηατ
ιτσ εφφεχτ χαννοτ βε αχηιεϖεδ ωιτη ανψ χοmβινατιον οφ οτηερ εξιστινγ χονστρυχτσ. Τηε
αργυmεντ, υσεδ ατ οτηερ πλαχεσ ιν τηισ δισχυσσιον, τηατ ινφρεθυεντλψ υσεδ χονστρυχτσ
σηουλδ βε εξχλυδεδ βεχαυσε τηειρ ρεπλαχεmεντ βψ α (λεσσ χονϖενιεντ) χοmβινατιον οφ
οτηερ χονστρυχτσ ισ αχχεπταβλε, χαννοτ βε αππλιεδ ηερε. Τηε ασσιγνmεντ αττεmπτ ισ νοτ
ονλψ α χονϖενιεντ φορm το εξπρεσσ αν οπερατιον, ιτ ισ τηε ονλψ φορm αϖαιλαβλε φορ τηεσε
σεmαντιχσ.

Wε ηαϖε τηερεφορε δεχιδεδ το ινχλυδε τηε ασσιγνmεντ αττεmπτ ιν τηε λανγυαγε,
αλτηουγη τηισ ισ ονε οφ τηοσε ραρε οχχασιονσ ωηερε στυδεντσ mυστ βε ωαρνεδ το τηινκ
ϖερψ χαρεφυλλψ ωηεν τηεψ υσε ιτ, αβουτ ωηετηερ ιτσ υσε ισ ρεαλλψ νεχεσσαρψ.

6.9.2 Procedure call

Προχεδυρεσ (ρουτινεσ ωιτηουτ ρετυρν ϖαλυεσ) mαψ βε χαλλεδ βψ στατινγ τηειρ ναmε ανδ
παραmετερ λιστ. Φορ εξαmπλε:

πριντςαλυεσ (32)

ινιτDατα

δραωΡεχτ (4, 4, 100, 100, τρυε, ρεδ)

Τηε αχτυαλ παραmετερ λιστ mυστ mατχη τηε φορmαλ παραmετερ λιστ ιν τηε ρουτινε
δεφινιτιον. Ιφ νο παραmετερσ αρε πρεσεντ, νο παρεντηεσεσ αρε υσεδ.

6.9.3 Return from routine

Α ρετυρν στατεmεντ mαψ βε υσεδ ανψωηερε ιν α ρουτινε το εξιτ ιmmεδιατελψ φροm τηατ
ρουτινε:

σηοω ισ
== δισπλαψ τηισ ελεmεντ ον στανδαρδ ουτπυτ

δο
ιφ ναmε = νιλ τηεν

ρετυρν
ενδ ιφ
...

ενδ σηοω

Ιφ τηε ρουτινε ηασ ρεσυλτ παραmετερσ, αλλ τηε ρεσυλτ παραmετερσ mυστ βε ασσιγνεδ βεφορε
ρετυρνινγ φροm τηε ρουτινε. Wηιλε σοmε πεοπλε ηαϖε αργυεδ αγαινστ αλλοωινγ α ρετυρν
φροm τηε mιδδλε οφ α φυνχτιον ωε αρε χονϖινχεδ τηατ ιτ χαν ιν mανψ χασεσ λεαδ το α
σιmπλιφιχατιον οφ χοδε στρυχτυρε. Σοmε εξαmπλεσ οφ τηισ αρε σηοων ιν [Ροβερτσ 1995].
Φορ φιρστ ψεαρ στυδεντσ, ανδ ιν φαχτ, φορ γενεραλ προγραmmινγ, ιτ ισ χουντερ προδυχτιϖε
το φορχε τηε χονστρυχτιον οφ χοδε παττερνσ mορε χοmπλεξ τηεν νεχεσσαρψ φορ τηε σακε οφ
τηεορψ (σινχε τηεορψ, ναmελψ φορmαλ προοφ οφ χορρεχτνεσσ, ισ τηε mαιν αργυmεντ αγαινστ
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αλλοωινγ τηισ χονστρυχτ). Wε ωιλλ χοντινυε τηισ λινε οφ αργυmεντ ιν σεχτιον 6.11.3,
ωηεν ωε δισχυσσ σιmιλαρ χριτιχισm ιν τηε χοντεξτ οφ λοοπ εξιτσ.

6.9.4 Assert statement

Ασσερτιονσ σερϖε τηε πυρποσε οφ συππορτινγ χορρεχτνεσσ ανδ ινχρεασινγ λοχαλιτψ οφ ερρορ
δετεχτιον. Βψ υσινγ ασσερτιονσ, ερρορσ ιν προγραmσ χαν βε δετεχτεδ ιν σοmε χασεσ τηατ
mιγητ οτηερωισε γο υννοτιχεδ φορ α λονγερ τιmε. Τηεψ αλσο ηελπ ιν δετεχτινγ ερρορσ
εαρλιερ, τηυσ ινδιχατινγ τηε ερρορ χλοσερ το ιτσ ρεαλ σουρχε. Τηισ χαν γρεατλψ ρεδυχε
δεβυγγινγ τιmεσ.

Ασσερτιονσ τακε α βοολεαν εξπρεσσιον ασ α παραmετερ ανδ χαυσε α ρυντιmε ερρορ ιφ τηατ
εξπρεσσιον εϖαλυατεσ το φαλσε. Φορ εξαmπλε:

ασσερτ (ηεαδ <> νιλ)

ασσερτ (οβϕ.ισςαλιδ)

Τηε σεmαντιχσ οφ ασσερτιονσ ιν Βλυε αρε τηε σαmε ασ ιν mανψ οτηερ λανγυαγεσ ορ
λιβραριεσ. Τηειρ ινχλυσιον ιν τηε λανγυαγε ενχουραγεσ ρεασονινγ αβουτ χορρεχτνεσσ ανδ
γοοδ προγραmmινγ στψλε.

6.10 Aliases

Αν ιντερεστινγ ισσυε αρισεσ φροm χονφλιχτινγ γοαλσ οφ τωο διφφερεντ ρεθυιρεmεντσ: ον τηε
ονε ηανδ ωε ωαντ υνιφορmιτψ ανδ α σmαλλ νυmβερ οφ υνδερλψινγ χονχεπτσ. Ον τηε
οτηερ ηανδ ωε ωαντ τηε λανγυαγε το βε σιmπλε ανδ ιντυιτιϖε. Τηερε αρε χασεσ,
εσπεχιαλλψ ωηεν πρε−εξιστινγ κνοωλεδγε ισ ινϖολϖεδ, ιν ωηιχη τηεσε τωο γοαλσ χαν
χοmε ιντο χονφλιχτ.

Αν εξαmπλε ισ τηε τρεατmεντ οφ σιmπλε τψπεσ ανδ mατηεmατιχαλ οπερατιονσ. Wε ηαϖε
αργυεδ, ον τηε ονε ηανδ, τηατ σιmπλε δατα ιτεmσ σηουλδ βε οβϕεχτσ, ανδ τηατ τηεψ σηουλδ
βε τρεατεδ ασ συχη. Τηισ λεαδσ το α υνιφορm οβϕεχτ χονχεπτ ωηιχη ισ αδϖανταγεουσ φορ
υνδερστανδαβιλιτψ. Χονϖεντιον, ον τηε οτηερ ηανδ, υσεσ ινφιξ νοτατιον φορ σοmε
mατηεmατιχαλ οπερατιονσ. Wηεν υσινγ τηοσε οπερατιονσ, τηεσε τωο γοαλσ χοντραδιχτ
εαχη οτηερ. Αδδινγ τωο νυmβερσ m ανδ ν, φορ εξαmπλε, σηουλδ, αχχορδινγ το τηε φιρστ
πρινχιπλε, βε ρεπρεσεντεδ ασ:

m.αδδ (ν)

Τηισ, ηοωεϖερ, λοοκσ υνφαmιλιαρ το στυδεντσ, αλτηουγη τηεψ αρε χοmφορταβλε ωιτη τηε
χονχεπτ οφ αδδιτιον. Τηε φολλοωινγ νοτατιον ισ mορε φαmιλιαρ:

m + ν

Τηε αττεmπτ το mακε α λανγυαγε εασψ ανδ ιντυιτιϖε σηουλδ τακε εξιστινγ κνοωλεδγε
ιντο αχχουντ ανδ εξπλοιτ ιτ το αχηιεϖε ιτσ γοαλ. Α σιmπλε προγραm, φορ εξαmπλε, συχη ασ
Ηελλο ωορλδ ορ α προγραm αδδινγ τωο νυmβερσ, σηουλδ βε εασψ το ωριτε ωιτηουτ τοο
mανψ υννεχεσσαρψ εξπλανατιονσ. Αχηιεϖινγ τηατ γοαλ ωουλδ βε εασιερ ιφ τηε φαmιλιαρ
ινφιξ νοτατιον ωερε το βε υσεδ.
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Το οϖερχοmε τηισ αππαρεντ χονφλιχτ, Βλυε υσεσ αλιασεσ. Αλιασεσ προϖιδε αν αλτερνατιϖε
σψνταξ φορ σοmε χονστρυχτσ. Ιν τηε χασε αβοϖε, φορ εξαmπλε, βοτη αλτερνατιϖεσ αρε λεγαλ.
Τηε φιρστ ονε (m.αδδ (ν)) ισ τηε ρεαλ νοτατιον τηατ χονφορmσ το τηε οβϕεχτ mοδελ.
Τηε σεχονδ νοτατιον (m + ν) χαν βε ρεγαρδεδ ασ α σηορτηανδ νοτατιον φορ τηε φιρστ ονε.

Ανοτηερ εξαmπλε οφ αν αλιασ ισ α πριντ στατεmεντ το περφορm τεξτ ουτπυτ οπερατιονσ. Α
πριντ χοmmανδ ισ αϖαιλαβλε φορ τηισ πυρποσε:

πριντ (∀Ηελλο ωορλδ.∀)

πριντ (∀Τηε ανσωερ ισ: ∀, ν)

πριντ (∀α=∀, α, ∀  β=∀, β, ∀χ=∀, χ)

Τηισ πριντ χοmmανδ ισ αν αλιασ τηατ χαλλσ τηε ωριτε οπερατιον οφ τηε τερmιναλ οβϕεχτ.
(τερmιναλ ισ α πρεδεφινεδ χονσταντ ωηιχη ρεφερσ το αν οβϕεχτ οφ χλασσ ΤεξτΤερmιναλ.
Τηισ οβϕεχτ χοντρολσ τηε στανδαρδ Ι/Ο τερmιναλ.) Τηυσ τηε τηρεε πριντ ινστρυχτιονσ λιστεδ
αβοϖε αρε σηορτηανδ νοτατιονσ φορ τηε φολλοωινγ στατεmεντσ:

τερmιναλ.ωριτε ( στρ (∀Ηελλο ωορλδ.∀) )

τερmιναλ.ωριτε ( στρ (∀Τηε ανσωερ ισ: ∀, ν) )

τερmιναλ.ωριτε ( στρ (∀α=∀, α, ∀  β=∀, β, ∀χ=∀, χ) )

Τηε οπερατιον στρ υσεδ ιν τηισ στατεmεντσ ισ ιτσελφ αν αλιασ τηατ ισ α σηορτηανδ φορ
χαλλινγ τηε τοΣτρινγ ανδ χονχατ φυνχτιονσ ον ιτσ παραmετερσ. Φορ εξαmπλε:

στρ (α, β, χ)

ισ αν αλιασ φορ
α.τοΣτρινγ.χονχατ (β.τοΣτρινγ.χονχατ (χ.τοΣτρινγ))

Ιν οτηερ ωορδσ, τηε στρ φυνχτιον χονϖερτσ αλλ οφ ιτσ αργυmεντσ το στρινγσ ανδ
χονχατενατεσ τηεm το φορm ονε ρεσυλτ στρινγ8. Τηισ στρινγ mαψ τηεν βε πριντεδ ουτ,
υσινγ τηε τερmιναλ ρουτινε ωριτε, ωηιχη εξπεχτσ ονε στρινγ παραmετερ.

Τηε χονχεπτ οφ αλιασεσ σερϖεσ σεϖεραλ πυρποσεσ. Αλιασεσ χαν βε ινιτιαλλψ ιντροδυχεδ το
στυδεντσ ασ στατεmεντσ ιν τηειρ οων ριγητ. Α στυδεντ χαν, φορ ινστανχε, βε σηοων ηοω το
ωριτε α ηελλο−ωορλδ ρουτινε:

ηελλοWορλδ ισ
== Πριντ τηε στρινγ ∀Ηελλο ωορλδ∀ το στανδαρδ ουτπυτ

δο
πριντ (∀Ηελλο ωορλδ∀)

ενδ ηελλοWορλδ

Τηε mεανινγ οφ τηισ ινστρυχτιον ισ ιmmεδιατελψ ανδ ιντυιτιϖελψ χλεαρ. Εθυαλλψ, αδδινγ
τωο νυmβερσ ισ εασψ το υνδερστανδ:

                                                  
8 Τηε στρ αλιασ mαψ βε υσεδ ωιτη εϖερψ τψπε τηατ δεφινεσ α τοΣτρινγ οπερατιον. τοΣτρινγ ισ δεφινεδ φορ αλλ
πρεδεφινεδ χλασσεσ ανδ mαψ βε δεφινεδ ιν υσερ−δεφινεδ χλασσεσ.
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αδδ (νυm1:Ιντεγερ, νυm2:Ιντεγερ) −> (συm:Ιντεγερ) ισ
== Ρετυρν τηε συm οφ νυm1 ανδ νυm2

δο
συm := νυm1 + νυm2

ενδ αδδ

Βοτη οφ τηεσε εξαmπλεσ χαν εασιλψ βε εξπλαινεδ το βεγιννερσ βψ ινιτιαλλψ mακινγ υσε οφ
ιντυιτιον ανδ πρε−εξιστινγ κνοωλεδγε. Τηε υνδερλψινγ οβϕεχτ mοδελ ισ ινιτιαλλψ ηιδδεν,
αϖοιδινγ τηε νεεδ φορ λονγ εξπλανατιονσ ορ ηανδ ωαϖινγ.

Λατερ, ωηεν οβϕεχτσ ανδ οπερατιονσ ον οβϕεχτσ αρε ιντροδυχεδ, ανδ στυδεντσ υνδερστανδ
τηε πρινχιπλε οφ χαλλινγ οπερατιονσ ον οβϕεχτσ, τηεσε αλιασεσ χαν βε ρεσολϖεδ. Στυδεντσ
χαν τηεν βε τολδ τηατ τηοσε αλιασεσ αρε σηορτηανδ νοτατιονσ φορ νορmαλ οβϕεχτ
οπερατιονσ. Τηισ αππροαχη προϖιδεσ βοτη αν εασψ εντρανχε ιντο προγραmmινγ ανδ α
χονσιστεντ mοδελ ωηερε εϖερψτηινγ φαλλσ ιντο πλαχε ονχε τηε στυδεντ ρεαχηεσ τηε σταγε
οφ εξαmινινγ αδϖανχεδ ισσυεσ.

Αλιασεσ αρε ονλψ αϖαιλαβλε φορ α σmαλλ νυmβερ οφ οπερατιονσ ον τηε πρεδεφινεδ χλασσεσ.
Υσερσ χαννοτ δεφινε τηειρ οων αλιασεσ. Τηειρ πυρποσε ισ ονλψ το εασε τηε φιρστ σταγε οφ
προγραmmινγ. Τηε υσε οφ αλιασεσ ασ α γενεραλ, υσερ−δεφινεδ mεχηανισm ωουλδ βε
δετριmενταλ το τηε γενεραλ ρεαδαβιλιτψ οφ τηε χοδε.

6.11 Control structures

Τηρεε χοντρολ στρυχτυρεσ αρε συππορτεδ ιν Βλυε: α χονδιτιοναλ (ιφ στατεmεντ), α σελεχτιον
στατεmεντ (χασε ορ σωιτχη στατεmεντ) ανδ αν ιτερατιον ινστρυχτιον (λοοπ στατεmεντ).

6.11.1 Conditional

Τηε χονδιτιοναλ υσεσ τηε χοmmον ιφ−τηεν−ελσε σψνταξ. Φορ εξαmπλε:
ιφ ν > 0 τηεν

...
ελσε

...
ενδ ιφ

Τηε ελσε παρτ ισ οπτιοναλ. Τηε βοδιεσ οφ τηε τηεν ανδ ελσε παρτσ αρε στατεmεντ λιστσ, νοτ
σινγλε στατεmεντσ ασ ιν σοmε οτηερ λανγυαγεσ (Πασχαλ, Χ++). Τηε αδϖανταγε οφ σινγλε
στατεmεντ βοδιεσ ισ τηατ αν ιφ ωιτη α σινγλε χονδιτιοναλ στατεmεντ χαν βε ωριττεν
ωιτηουτ τηε νεεδ το ινδιχατε τηε ενδ οφ τηε ιφ στατεmεντ, ε.γ. ιν Χ++:

ιφ (ν > 0) // Χ++ χοδε
χουτ << ∀ποσιτιϖε∀;

Μορε τηαν ονε χονδιτιοναλ στατεmεντ χαν βε γρουπεδ ωιτη α βλοχκ σψmβολ ({} ιν Χ++,
βεγιν/ενδ ιν Πασχαλ). Τηε φολλοωινγ ισ α Χ++ εξαmπλε:
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ιφ (ν > 0) { // Χ++ χοδε
χουτ << ∀ποσιτιϖε∀;
ρεσ = 1;

}

Ιν Βλυε, τηε ιφ−τηεν ινστρυχτιον φορmσ αν ιmπλιχιτ βεγιν οφ α χοmπουνδ στατεmεντ τηατ
mυστ αλωαψσ βε τερmινατεδ ωιτη αν ενδ ιφ κεψωορδ, ε.γ. φορ α ονε λινε χονδιτιοναλ:

ιφ ν > 0 τηεν
πριντ (∀ποσιτιϖε∀)

ενδ ιφ

ανδ φορ α χονδιτιοναλ ωιτη mορε τηαν ονε στατεmεντ:
ιφ ν > 0 τηεν

πριντ (∀ποσιτιϖε∀)
ρεσ := 1

ενδ ιφ

Αλωαψσ ρεθυιρινγ τηε ενδ ιφ κεψωορδσ αδδσ υνιφορmιτψ ανδ χλαριτψ το ιφ στατεmεντσ.
Σοmε προγραmmερσ οβϕεχτ το τηε εξτρα λινε τηατ ισ ρεθυιρεδ ωηεν αν ιφ στατεmεντ ηασ
ονλψ ονε χονδιτιοναλ λινε. Τηατ ινχονϖενιενχε ισ εασιλψ οφφσετ, ηοωεϖερ, βψ τηε
συβσταντιαλ γαιν φορ βεγιννερσ ιν αϖοιδινγ σιτυατιονσ συχη ασ τηε φολλοωινγ χοδε ιν
Χ++:

ιφ (ν > 0) // Χ++ χοδε
χουτ << ∀ποσιτιϖε∀;
ρεσ = 1;

Ιν τηισ χασε, ονλψ τηε φιρστ στατεmεντ ισ χονδιτιοναλ, αλτηουγη ινδεντατιον συγγεστσ τηατ
τηε προγραmmερ ιντενδεδ το ινχλυδε βοτη λινεσ ιν τηε βοδψ οφ τηε ιφ στατεmεντ. Τηισ
ερρορ λεαδσ το λεγαλ (βυτ ωρονγ) χοδε ανδ χαν τηυσ βε ηαρδ το δεβυγ.

Ονε αδϖανταγε οφ σινγλε στατεmεντ ιφ στατεmεντσ, ηοωεϖερ, ισ τηε ποσσιβιλιτψ οφ αν
ελεγαντ σψνταξ φορ σεθυεντιαλ ιφσ. Τηε φολλοωινγ χοδε σεγmεντ (Χ++)

ιφ (...) {
...

}
ελσε {

ιφ (...) {
...

}
ελσε {

ιφ (...) {
...

}
}

}

χαν βε χονϖενιεντλψ ρεφορmαττεδ ασ
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ιφ (...) {
...

}
ελσε ιφ (...) {

...
}
ελσε ιφ (...) {

...
}

Wιτη χοmπουνδ ιφ στατεmεντσ, ασ ιν Βλυε, τηε οριγιναλ στρυχτυρε
ιφ ... τηεν

...
ελσε

ιφ ... τηεν
...

ελσε
ιφ ... τηεν

...
ενδ ιφ

ενδ ιφ
ενδ ιφ

ωουλδ τυρν, αφτερ αν αττεmπτ ατ ρεστρυχτυρε, ιντο
ιφ ... τηεν

...
ελσε ιφ ... τηεν

...
ελσε ιφ ... τηεν

...
ενδ ιφ ενδ ιφ ενδ ιφ

Τηε δισαδϖανταγε, ωηεν φορmαττινγ ιτ ασ α σεθυεντιαλ στρυχτυρε, ισ τηε νεεδ φορ τηε
χολλεχτιον οφ ενδ ιφ κεψωορδσ ατ τηε ενδ. Το οϖερχοmε τηισ προβλεm, Βλυε (ασ mανψ
οτηερ λανγυαγεσ) υσεσ αν ελσειφ κεψωορδ το ρεπλαχε τηε τωο σεπαρατε ελσε ιφ κεψωορδσ:

ιφ ... τηεν
...

ελσειφ ... τηεν
...

ελσειφ ... τηεν
...

ενδ ιφ

6.11.2 Selection

Τηε τερm σελεχτιον ρεφερσ το α χονστρυχτ τηατ σελεχτσ ονε ουτ οφ σεϖεραλ χοδε σεγmεντσ
φορ εξεχυτιον. Ιτ ισ ρεπρεσεντεδ ιν mανψ λανγυαγεσ ασ α χασε ορ σωιτχη στατεmεντ. Τηε
Βλυε σελεχτιον στατεmεντ υσεσ τηε κεψωορδ χασε ανδ ϖαλυε σετσ ασ χασε λαβελσ:
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χασε ϖαλ οφ

{0..10}: σετΧολουρ (βλυε)
πριντ (∀λοω∀)

{11..80}: πριντ (∀mεδιυm∀)

{81..99}: πριντ (∀ηιγη∀)

{100}: σετΧολουρ (ρεδ)
πριντ (∀τοπ∀)

ενδ χασε

Τηε ϖαλυε αφτερ τηε χασε κεψωορδ χαν βε αν αρβιτραρψ εξπρεσσιον. Τηε λαβελ σετσ mαψ
χονταιν σινγλε ϖαλυεσ, ϖαλυε ρανγεσ (ασ σηοων αβοϖε) ορ λιστσ οφ ϖαλυεσ. Ιν αδδιτιον το
τηισ, α δεφαυλτ χασε mαψ βε προϖιδεδ τηρουγη τηε ελσε κεψωορδ. Εξαmπλε:

χασε τερmιναλ.γετΧηαρ οφ

{∀ ∀, ∀∴ν∀, ∀∴τ∀}:
ηανδλεWηιτεσπαχε

{∀α∀..∀ζ∀, ∀Α∀..∀Ζ∀}:
ηανδλεΛεττερ

{∀0∀..∀9∀}:
ηανδλεDιγιτ

ελσε
ηανδλεΕρρορ

ενδ χασε

Ιφ τηε ϖαλυε δοεσ νοτ mατχη ανψ οφ τηε λαβελσ ανδ νο δεφαυλτ βρανχη ισ προϖιδεδ, νονε
οφ τηε στατεmεντσ νεστεδ ιν τηε χασε στατεmεντ ισ εξεχυτεδ. Τηισ ισ νοτ αν ερρορ.

Τηισ σελεχτιον στατεmεντ ισ ϖερψ φλεξιβλε ανδ χονϖενιεντ το υσε. Τηε ρεαλ θυεστιον ηερε
ισ: ισ ιτ νεεδεδ?

Τηε σελεχτιον στατεmεντ ϖιολατεσ ατ λεαστ ονε οφ ουρ δεσιγν πρινχιπλεσ: αϖοιδινγ
ρεδυνδανχψ. Εαχη χασε στατεmεντ χαν αλσο βε ιmπλεmεντεδ ασ α σεριεσ οφ ιφ στατεmεντσ.
Τηισ ισ α χασε οφ χονφλιχτινγ πρινχιπλεσ ωηερε α χηοιχε ηασ το βε mαδε, βασεδ ον τηε
περχειϖεδ ιmπορτανχε οφ εαχη πρινχιπλε ιν εαχη ινδιϖιδυαλ χασε. Τηε mαϕορ αργυmεντ
αγαινστ τηε ινχλυσιον οφ τηε χασε στατεmεντ ισ τηε αϖοιδανχε οφ ρεδυνδανχψ. Τηε
στατεmεντ ισ νοτ εσσεντιαλ φορ γενεραλ προγραmmινγ. Ηοωεϖερ, τηισ mυστ βε βαλανχεδ
ωιτη τηε ρεθυιρεmεντσ οφ σιmπλιχιτψ, ρεαδαβιλιτψ ανδ φορ εασψ τρανσιτιον το οτηερ
λανγυαγεσ.

Υσινγ χασε στατεmεντσ χαν, ιν σοmε χασεσ, λεαδ το mορε ρεαδαβλε χοδε τηαν δοεσ τηε
υσε οφ χηαινεδ ιφ στατεmεντσ. Ιτ αδδσ εξπρεσσιϖενεσσ ανδ χονϖενιενχε τηατ mακε
προγραmmινγ οφ σοmε σελεχτιονσ εασιερ τηαν ιτ ωουλδ βε ωιτη ιφ στατεmεντσ. Αλσο, mοστ
οτηερ λανγυαγεσ ηαϖε α χασε στατεmεντ ιν σοmε φορm. Σινχε Βλυε προγραmmινγ ισ νοτ α
στανδ−αλονε σκιλλ, βυτ ισ mεαντ ασ α πρεπαρατιον φορ τηε υσε οφ οτηερ λανγυαγεσ, τηε χασε
στατεmεντ σερϖεσ ασ α πρεπαρατιον φορ σιmιλαρ χονστρυχτσ ιν οτηερ λανγυαγεσ.

Σινχε τηε γοαλ ωασ το δεσιγν α σmαλλ λανγυαγε, βυτ νοτ νεχεσσαριλψ τηε σmαλλεστ
λανγυαγε ποσσιβλε, τηερε ισ σοmε ροοm φορ τραδε−οφφ. Wε χονσιδερεδ τηε χασε στατεmεντ
σιmπλε ενουγη νοτ το χοντραδιχτ τηε γοαλ οφ α σιmπλε, εασψ−το−υνδερστανδ
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λανγυαγε, ανδ δεχιδεδ ιν τηισ χασε το φολλοω τηε αργυmεντ οφ χονϖενιενχε ανδ εασινγ
οφ τηε τρανσιτιον το οτηερ λανγυαγεσ ανδ ινχλυδεδ τηε στατεmεντ ιν τηε λανγυαγε.

Τηισ ισ, ηοωεϖερ, νοτ αν ισολατεδ χασε. Μανψ χονστρυχτσ εξιστ ιν λανγυαγεσ ωηερε τηε
αργυmεντσ mαψ βε mαδε βοτη ωαψσ ιν α σιmιλαρ mαννερ. Τηε δεχισιον χαννοτ αλωαψσ
βε τηε σαmε. Ιφ αλλ δισπυταβλε χονστρυχτσ ωερε ινχλυδεδ, τηε λανγυαγε ωουλδ
αυτοmατιχαλλψ βεχοmε λαργε ανδ ρεδυνδαντ. Ιφ αλλ ωερε εξχλυδεδ, ωε ωουλδ σπεχιφψ α
mινιmαλ λανγυαγε τηατ mιγητ βε αχαδεmιχαλλψ ιντερεστινγ, βυτ νοτ α γοοδ τοολ φορ
ιντροδυχτορψ προγραmmινγ. Dεσιγνινγ τηισ λανγυαγε ισ λαργελψ α δεχισιον αβουτ ωηερε
το δραω τηε λινε. Τηερε ισ νο γολδεν ρυλε ιν mακινγ τηισ δεχισιον. Μυχη χοmεσ δοων
το εξπεριενχε, χονϖιχτιονσ ανδ οπινιονσ. Wε ηαϖε βεεν λαργελψ γυιδεδ βψ ουρ
εξπεριενχε ιν τεαχηινγ φιρστ ψεαρ στυδεντσ, ανδ ουρ οων ιδεασ ασ το ωηατ σηουλδ βε
ταυγητ ιν αν ιντροδυχτορψ χοmπυτινγ χουρσε. Τηισ ωαψ, σοmε χονχεπτσ (συχη ασ
χονχυρρενχψ) ηαϖε βεεν εξχλυδεδ φροm τηε λανγυαγε αλτογετηερ, σινχε ωε δο νοτ ωαντ
το τεαχη τηεm ιν ουρ φιρστ ψεαρ χουρσε. Τηε γοαλ τηατ τηε λανγυαγε βε σmαλλ ισ mορε
ιmπορταντ τηαν τηε αττεmπτ το χοϖερ εϖερψ ποσσιβλε ασπεχτ. Τηε θυεστιον ασ το ωηατ τηε
ιmπορταντ χονχεπτσ αρε τηατ mυστ βε ινχλυδεδ ιντο α φιρστ ψεαρ λανγυαγε ωουλδ βε
ανσωερεδ διφφερεντλψ βψ διφφερεντ πεοπλε. Σοmε ινστιτυτιονσ, φορ εξαmπλε, τεαχη
χονχυρρενχψ ιν τηειρ φιρστ ψεαρ χουρσε. Wε τριεδ το ρεαχη α χοmπροmισε τηατ ωε ηοπε ισ
ωιδελψ αχχεπταβλε.

Τηισ θυεστιον χαν βε δισχυσσεδ ιν χοντεξτ ωιτη σεϖεραλ οτηερ χονστρυχτσ. Τηε νεξτ
σεχτιον (ιτερατιον), φορ ινστανχε, δισχυσσεσ ανοτηερ βορδερλινε χασε ωηερε τηε δεχισιον
ωασ mαδε τηε οτηερ ωαψ.

6.11.3 Iteration

Τηερε ισ ονλψ ονε κινδ οφ λοοπ στρυχτυρε ιν Βλυε. Τηε λοοπ ισ δεφινεδ ωιτη τηε
κεψωορδσ λοοπ ... ενδ λοοπ.

Τηε λοοπ χονστρυχτ χαν βε υσεδ το αχηιεϖε τηε σεmαντιχσ οφ ωηιλε, ρεπεατ ανδ φορ λοοπσ
ασ ωελλ ασ mορε γενεραλ δεφινιτιονσ (Φιγυρε 6.10).

λοοπ
στατεmεντ−λιστ

εξιτ ον χονδιτιον1

στατεmεντ−λιστ

{ εξιτ ον χονδιτιον2

στατεmεντ−λιστ }
ενδ λοοπ

Φιγυρε 6.10: Στρυχτυρε οφ α λοοπ

Εαχη στατεmεντ λιστ χαν βε εmπτψ. Α λοοπ mαψ χονταιν ονε ορ mορε εξιτ στατεmεντσ. Βψ
ρεπλαχινγ σεϖεραλ λοοπ χονστρυχτσ ωιτη α σινγλε ονε, ωε αππλψ τηε πρινχιπλε οφ αϖοιδινγ
ρεδυνδανχψ, τηυσ εασινγ τεαχηινγ ανδ λεαρνινγ οφ τηε λανγυαγε, ωιτηουτ λοσινγ
ρεαδαβιλιτψ. Ιτ ηασ αλσο βεεν αργυεδ (ε.γ. ιν [Ροβερτσ 1995]) τηατ ιντερναλ λοοπ εξιτσ
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mακε ιτ εασιερ το ιmπλεmεντ σοmε χοmmον αλγοριτηmσ ανδ σηουλδ βε συππορτεδ ιν αν
ιντροδυχτορψ λανγυαγε.

Τηε ισσυε οφ ινχλυσιον οφ αν εξπλιχιτ φορ λοοπ ωασ αλσο σοmεωηατ χοντεντιουσ. Αγαιν,
σιmιλαρ αργυmεντσ το τηοσε φορ τηε ινχλυσιον οφ τηε χασε στατεmεντ χουλδ βε mαδε:
χονϖενιενχε ανδ τηε πρεπαρατιον φορ οτηερ λανγυαγεσ (mανψ οφ ωηιχη ηαϖε φορ λοοπσ)
σπεακσ φορ ιτ, ρεδυνδανχψ σπεακσ αγαινστ ιτ. Τηε αλτερνατιϖεσ το τηεσε χονστρυχτσ (χασε
στατεmεντ ανδ φορ λοοπ) ηαϖε προmπτεδ υσ το δεχιδε διφφερεντλψ ιν τηεσε τωο χασεσ. Τηε
αλτερνατιϖε το τηε χασε στατεmεντ (χηαινεδ ιφ στατεmεντσ) ισ α χλυmσψ προγραmmινγ
ιδιοm τηατ χαν βε χονσιδερεδ βαδ προγραmmινγ στψλε (εσπεχιαλλψ χονσιδερινγ τηατ
σοmε χοmπιλερσ οπτιmισε χασε στατεmεντσ mυχη βεττερ τηαν χηαινεδ ιφ στατεmεντσ.
Wηιλε τηισ εφφιχιενχψ ισ νοτ παραmουντ ιν α φιρστ προγραmmινγ χουρσε, ιτ mιγητ βε
δεσιραβλε το φορm τηε ριγητ ηαβιτσ φροm τηε σταρτ το αϖοιδ βαδ προγραmmινγ στψλεσ
λατερ).

Τηε αλτερνατιϖε το τηε φορ λοοπ ον τηε οτηερ ηανδ, τηε υσε οφ α γενεραλ λοοπ ωιτη
εξπλιχιτ χουντερ ινχρεmεντινγ, ισ α χοmπλετελψ αχχεπταβλε ιδιοm. Wε φελτ τηατ νοτηινγ
ωουλδ βε ωον τηρουγη τηε ινχλυσιον οφ τηε φορ λοοπ. Ον τηε χοντραρψ, τηε εξπλιχιτ
ινχρεmεντ οφ τηε λοοπ χουντερ mιγητ ηελπ σοmε στυδεντσ το mορε εασιλψ υνδερστανδ τηε
οπερατιον οφ α λοοπ. Ιν τηισ χασε ωε διδ νοτ σεε α ϕυστιφιχατιον το ϖιολατε τηε πρινχιπλε
οφ ρεδυνδανχψ.

6.12 Expressions

Εξπρεσσιονσ ιν Βλυε αρε

• εθυαλιτψ (=)

• τψπε εθυαλιτψ (ισ)

• φυνχτιον χαλλ

• σετ mεmβερσηιπ (ιν)

• οβϕεχτ χρεατιον (χρεατε)

• σελφ ρεφερενχε (τηισ)

Μοστ οφ τηεm αρε ϖερψ στραιγητφορωαρδ: τηεψ αρε νοτ ϖερψ διφφερεντ φροm εθυιϖαλεντσ ιν
mανψ οτηερ λανγυαγεσ. Ονλψ σοmε οφ τηε mορε ιντερεστινγ χονσιδερατιονσ ωιλλ βε
δισχυσσεδ ηερε. Τηεψ χονχερν εθυαλιτψ, σετ mεmβερσηιπ ανδ οβϕεχτ χρεατιον.

6.12.1 Equality

Τηε θυεστιον ασ το ωηατ εθυαλιτψ mεανσ mυστ βε αδδρεσσεδ βψ εϖερψ οβϕεχτ−οριεντεδ
λανγυαγε. Τηε σεmαντιχσ οφ εθυαλιτψ χηεχκσ αρε, ιν φαχτ, νοτ ασ σιmπλε ασ ιτ mιγητ σεεm
ατ φιρστ γλανχε [Γρογονο 1993]. Τηερε αρε ατ λεαστ τηρεε διφφερεντ ποσσιβιλιτιεσ ωηιχη
αρε ιν υσε ιν διφφερεντ λανγυαγεσ: ιδεντιτψ, σηαλλοω εθυαλιτψ ανδ δεεπ εθυαλιτψ. Τηε
εξπρεσσιον α = β χαν mεαν ανψ ονε οφ τηεσε ιν διφφερεντ χοντεξτσ ιν διφφερεντ
λανγυαγεσ.
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Ιδεντιτψ mεανσ τηατ α = β ισ τρυε ιφ α ανδ β ρεφερ το τηε σαmε οβϕεχτ. Ιτ ωουλδ νοτ βε
τρυε ιφ α ανδ β ρεφερ το διφφερεντ οβϕεχτσ, εϖεν ιφ αλλ αττριβυτεσ οφ α ανδ β αρε τηε σαmε.
Ιν Φιγυρε 6.11, α ανδ β αρε ιδεντιχαλ. Ιδεντιτψ ισ αλσο ρεφερρεδ το ασ ρεφερενχε εθυαλιτψ.

Σηαλλοω εθυαλιτψ mεανσ τηατ α = β ισ τρυε ιφ αλλ τηε αττριβυτεσ οφ τηε οβϕεχτσ το ωηιχη α
ανδ β ρεφερ αρε ιδεντιχαλ. Σηαλλοω εθυαλιτψ χαν βε ιmπλεmεντεδ εασιλψ ωιτη α βιτωισε
χοmπαρισον οφ τηε mεmορψ σπαχε τηατ ρεπρεσεντσ τηε τωο οβϕεχτσ. Ιδεντιτψ ιmπλιεσ
σηαλλοω εθυαλιτψ. Ιν Φιγυρε 6.11, χ ανδ δ αρε σηαλλοω εθυαλ, βυτ ε ανδ φ αρε νοτ.

Dεεπ εθυαλιτψ mεανσ τηατ α = β ισ τρυε ιφ εαχη αττριβυτε ιν α ανδ β ισ ειτηερ ιδεντιχαλ ορ
δεεπ εθυαλ. ε ανδ φ ιν Φιγυρε 6.11 αρε δεεπ εθυαλ9. Dεεπ εθυαλιτψ ισ ιmπλιεδ βψ βοτη
ιδεντιτψ ανδ σηαλλοω εθυαλιτψ. Ιν τηισ σενσε δεεπ εθυαλιτψ ισ τηε ωεακεστ φορm οφ
εθυαλιτψ ανδ ιδεντιτψ ισ τηε στρονγεστ.

Φιγυρε 6.11: Οβϕεχτσ ανδ εθυαλιτψ

Τηεσε τηρεε τψπεσ οφ εθυαλιτψ αρε οφτεν υσεδ βεχαυσε τηεψ αρε χονϖενιεντ: αλλ τηρεε
εθυαλιτψ χηεχκσ χαν εασιλψ βε γενερατεδ βψ α χοmπιλερ (ιν χασε οφ δεεπ εθυαλιτψ, τηε
χοmπιλερ mιγητ νεεδ το υσε ταγ βιτσ το πρεϖεντ ινφινιτε λοοπσ ιφ τηε στρυχτυρε το βε
χοmπαρεδ ηασ χιρχυλαρ ρεφερενχεσ). Τηερε ισ α προβλεm τηουγη: νονε οφ τηεσε mιγητ βε
αππροπριατε ιν χερταιν χιρχυmστανχεσ.

Τηε φιρστ κινδ, ιδεντιτψ, ισ υσεφυλ ιν mανψ σιτυατιονσ, ανδ αϖαιλαβλε ιν εϖερψ οβϕεχτ−
οριεντεδ λανγυαγε. Ιτ ισ νοτ ενουγη, τηουγη. Εσπεχιαλλψ ιν λανγυαγεσ τηατ συππορτ
ιmmεδιατε ϖαριαβλεσ (ϖαριαβλεσ τηατ δο νοτ στορε α ρεφερενχε το αν οβϕεχτ, βυτ τηε οβϕεχτ
ιτσελφ), εθυαλιτψ χαννοτ βε δεφινεδ ασ ιδεντιτψ, σινχε εϖερψ ασσιγνmεντ φορ τηοσε οβϕεχτσ
ινϖολϖεσ α χοπψ οπερατιον. Νο τωο ιmmεδιατε οβϕεχτσ ωουλδ εϖερ βε εθυαλ. Βυτ
σηαλλοω ανδ δεεπ εθυαλιτψ αλσο τψπιχαλλψ δο νοτ mακε mυχη σενσε, ατ λεαστ νοτ φορ νον−
τριϖιαλ οβϕεχτσ. Εϖεν ωιτη ρεφερενχε σεmαντιχσ ανοτηερ κινδ οφ εθυαλιτψ ισ νεεδεδ. Ιν
νον−τριϖιαλ σψστεmσ εθυαλιτψ οφ οβϕεχτσ ισ οφτεν δεφινεδ ασ σοmετηινγ βετωεεν δεεπ
ανδ σηαλλοω εθυαλιτψ.

                                                  
9 Ιν τηισ φιγυρε, ιντεγερσ αρε ρεπρεσεντεδ ασ ιmmεδιατε ϖαλυεσ, νοτ ασ οβϕεχτσ. Τηισ ισ χονσιστεντ ωιτη τηε
mαϕοριτψ οφ προγραmmινγ λανγυαγεσ, βυτ νοτ τρυε φορ Βλυε. Ιν τηε φιγυρε, τωο οχχυρρενχεσ οφ 42 αρε
χονσιδερεδ ιδεντιχαλ. Ιν Βλυε, βοτη ωουλδ χονταιν α ρεφερενχε το τηε 42−οβϕεχτ.

7

α

42

β χ δ

7

42

7

ε φ

7

42

7

42

ιδεντιτψ σηαλλοω εθυαλιτψ δεεπ εθυαλιτψ
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Το χηεχκ ωηετηερ ωε ωαντ το ρεγαρδ τωο οβϕεχτσ ασ εθυαλ ιν α χερταιν χοντεξτ, ωε
mιγητ ρεθυιρε σοmε αττριβυτεσ το βε χοmπαρεδ βψ ιδεντιτψ ανδ οτηερσ δεεπ, ωηιλε σοmε
αττριβυτεσ mαψ βε αλλοωεδ το βε διφφερεντ αλτογετηερ. Ιν α λιβραρψ σψστεm, φορ ινστανχε,
τωο βοοκσ mιγητ ωελλ βε χονσιδερεδ εθυαλ ιφ τηεψ ηαϖε τηε σαmε τιτλε, αυτηορ ανδ
ΙΣΒΝ, αλτηουγη τηειρ λιβραρψ σπεχιφιχ ιτεm−νυmβερ mιγητ βε διφφερεντ [Γρογονο 1991].
Wε χαλλ τηισ κινδ οφ εθυαλιτψ σεmαντιχ εθυαλιτψ. Α χοmmον διστινχτιον φορ τηισ πυρποσε
ισ βετωεεν ιντενσιοναλ ανδ εξτενσιοναλ εθυαλιτψ (υσεδ, φορ εξαmπλε, ιν [Γρογονο
1991]). Τωο οβϕεχτσ αρε ιντενσιοναλλψ εθυαλ ιφ τηεψ ηαϖε τηε σαmε ρεπρεσεντατιον ανδ
εξτενσιοναλλψ εθυαλ ιφ τηεψ ηαϖε τηε σαmε αβστραχτ ϖαλυε. Ιντενσιοναλ εθυαλιτψ
χορρεσπονδσ το δεεπ εθυαλιτψ ανδ εξτενσιοναλ εθυαλιτψ ισ εθυιϖαλεντ το σεmαντιχ
εθυαλιτψ.

Τηε προβλεm ωιτη σεmαντιχ εθυαλιτψ ισ τηατ ιτ χαννοτ βε αυτοmατιχαλλψ γενερατεδ βψ τηε
χοmπιλερ. Α mεχηανισm mυστ βε προϖιδεδ φορ τηε υσερ το δεφινε σεmαντιχ εθυαλιτψ.

Νοω ωε χαν χοmε βαχκ το τηε λανγυαγε: ωηατ δο ωε mεαν ωηεν ωε ωριτε α = β ?

Ονε οφ τηε mαιν χονσιδερατιονσ ισ τηατ, ατ λεαστ φορ σιmπλε τψπεσ λικε νυmβερσ, ωε ωαντ
εθυαλιτψ αφτερ ασσιγνmεντ. Χονσιδερ:

α := β
ιφ α = β τηεν
  ...
ενδ ιφ

α := 42
β := 42
ιφ α = β τηεν
  ...
ενδ ιφ

Ιν τηισ εξαmπλε, ωε ωουλδ ηοπε τηατ α ισ ιν φαχτ εθυαλ το β ιν βοτη ιφ στατεmεντσ.
Ανψτηινγ ελσε ωουλδ βε ηιγηλψ χονφυσινγ. Τηισ mεανσ τηατ τηε δεφινιτιον οφ τηε εθυαλ−
οπερατορ ισ ηεαϖιλψ ινφλυενχεδ βψ τηε δεφινιτιον οφ ασσιγνmεντ ανδ τηε οβϕεχτ mοδελ.

Ιν Σmαλλταλκ, εϖεν ιντεγερσ χαν βε χλονεδ, σο εθυαλιτψ χαννοτ βε τακεν ασ ρεφερενχε
εθυαλιτψ (σινχε οτηερωισε τηε σαmε ιντεγερσ mιγητ νοτ βε ρεγαρδεδ ασ τηε σαmε). Ιφ
λιτεραλσ αρε ρεγαρδεδ ασ οβϕεχτ χονστρυχτορσ, εθυαλιτψ βψ ιδεντιτψ αλσο ποσεσ α προβλεm.
Χονσιδερ:

α := 42
β := 42

Ηερε, α ανδ β ωουλδ ρεφερ το διφφερεντ οβϕεχτσ (τωο διστινχτ 42−οβϕεχτσ ωηιχη ηαϖε ϕυστ
βεεν χονστρυχτεδ). Ιν mανψ οτηερ λανγυαγεσ (ε.γ. Χ++, ϑαϖα) ιντεγερσ αρε αλωαψσ
στορεδ ασ ιmmεδιατε ϖαλυεσ, τηυσ τηεψ χαννοτ βε ιδεντιχαλ.

Ιν αλλ τηοσε λανγυαγεσ, εθυαλιτψ τηερεφορε χαννοτ mεαν ιδεντιτψ, βυτ ισ τψπιχαλλψ δεφινεδ
το βε σηαλλοω εθυαλιτψ. Τηισ ισ φινε φορ σιmπλε τψπεσ, βεχαυσε τηεψ δο νοτ ηαϖε α
χοmπλεξ στρυχτυρε. Wε στατεδ εαρλιερ, ηοωεϖερ, τηατ φορ χοmπλεξ οβϕεχτσ σηαλλοω
εθυαλιτψ ισ τψπιχαλλψ υσελεσσ. Ιδεντιτψ ανδ σεmαντιχ εθυαλιτψ αρε νεεδεδ ηερε.
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Τηε εφφεχτ ισ τηατ ιν αλλ τηεσε λανγυαγεσ εθυαλιτψ χαν mεαν διφφερεντ τηινγσ ιν διφφερεντ
χοντεξτσ.

Ιν Σmαλλταλκ, τηε οπερατορ == δεφινεσ ιδεντιτψ. Τηε οπερατορ = ηασ τηε σαmε ϖαλυε βψ
δεφαυλτ, βυτ ισ ∠ αλσο βψ δεφαυλτ ∠ ρεδεφινεδ φορ αλλ σιmπλε τψπεσ το βε σεmαντιχ εθυαλιτψ
(ωηιχη ισ εθυιϖαλεντ το σηαλλοω εθυαλιτψ ιν mοστ ιmπλεmεντατιονσ). Τηυσ, βψ δεφαυλτ,
τηε οπερατορ = ισ σεmαντιχ εθυαλιτψ φορ σιmπλε τψπεσ ανδ ρεφερενχε εθυαλιτψ φορ
εϖερψτηινγ ελσε (βυτ χαν βε ρεδεφινεδ το βε σεmαντιχ εθυαλιτψ βψ τηε ιmπλεmεντορ οφ α
χλασσ).

Dεε, ωηιχη ισ ιντερεστινγ το χοmπαρε βεχαυσε ιτ ισ ονε οφ τηε φεω λανγυαγεσ ωηιχη αλσο
δεφινεσ σιmπλε τψπεσ ασ οβϕεχτσ, ηασ α σιmιλαρ δισχρεπανχψ: τηε = οπερατορ mεανσ
σηαλλοω εθυαλιτψ φορ σιmπλε τψπεσ ανδ σεmαντιχ εθυαλιτψ φορ υσερ−δεφινεδ χλασσεσ (ωιτη
τηε ρεσπονσιβιλιτψ φορ ιmπλεmεντινγ τηε = οπερατιον λψινγ ωιτη τηε υσερ ∠ νο δεφαυλτ ισ
προϖιδεδ). Τηισ αππροαχη, ωηερε τηε = οπερατορ χαλλσ α ρουτινε οφ τηε οβϕεχτ, ηασ ονε
σεριουσ προβλεm: ιτ χαννοτ ωορκ ιφ τηατ οβϕεχτ ισ νιλ. Χονσιδερ:

ιφ α = νιλ τηεν
...

ενδ ιφ

Ιφ τηε = οπερατορ χαλλσ α ρουτινε ον οβϕεχτ α, τηεν ιν τηε χασε ωηερε τηισ χονδιτιον ισ
τρυε ιτ ισ αλσο ινϖαλιδ (ανδ ρεσυλτσ ιν α ρυντιmε φαυλτ, συχη ασ αν εξχεπτιον) σινχε α δοεσ
νοτ ρεφερ το αν οβϕεχτ.

Dεε αλσο ηασ α ρουτινε χαλλεδ σαmε, ωηιχη mαψ βε ινηεριτεδ φροm α πρεδεφινεδ
Ανψ χλασσ, το χηεχκ φορ ιδεντιτψ.

Ιν Χ++, τηε == οπερατορ ρεπρεσεντσ σηαλλοω εθυαλιτψ ιφ τηε οπερανδσ αρε ιmmεδιατε
τψπεσ ανδ ιδεντιτψ ιφ τηεψ αρε ποιντερ τψπεσ. Ιτ mαψ βε ρεδεφινεδ βψ τηε υσερ το
ρεπρεσεντ σεmαντιχ εθυαλιτψ.

Τηε δραωβαχκ οφ τηεσε δεφινιτιονσ ισ τηατ τηε σαmε οπερατορ mυστ βε mαδε το ρεπρεσεντ
διφφερεντ φυνχτιοναλιτψ ιν διφφερεντ χοντεξτσ ιν ορδερ το βεηαϖε σενσιβλψ φορ βοτη σιmπλε
τψπεσ ανδ χοmπλεξ οβϕεχτσ.

Ιν Βλυε, τηισ προβλεm ηασ βεεν οϖερχοmε. Τηρουγη τηε ιντροδυχτιον οφ mανιφεστ
χλασσεσ ανδ τηε εξχλυσιϖε υσε οφ ρεφερενχε ϖαριαβλεσ, ωε χαν δεφινε τηε = οπερατορ το
αλωαψσ ρεπρεσεντ ιδεντιτψ. Τηισ ωορκσ ασ εξπεχτεδ φορ σιmπλε τψπεσ σινχε mανιφεστ
χλασσεσ χαννοτ βε χρεατεδ ορ χλονεδ ατ ρυντιmε (σεε σεχτιον 6.2.4). Φορ χοmπλεξ
οβϕεχτσ, ιδεντιτψ ισ τηε δεσιρεδ εθυαλιτψ ιν mανψ χασεσ (σινχε αλλ οβϕεχτσ αρε ρεφερενχεδ
ινδιρεχτλψ ανδ ασσιγνmεντ δοεσ νοτ δυπλιχατε τηε οβϕεχτ). Ιν τηοσε χασεσ ωηερε
σεmαντιχ εθυαλιτψ ισ διφφερεντ φροm ιδεντιτψ, αν εθυαλ ρουτινε mαψ βε δεφινεδ ιν τηε
χλασσ. Τηισ ρουτινε ισ ιν νο ωαψ σπεχιαλ ∠ ιτ ισ α νορmαλ ιντερφαχε ρουτινε οφ α υσερ−
δεφινεδ χλασσ. Τωο οβϕεχτσ χαν τηεν βε χοmπαρεδ ασ ιν τηε φολλοωινγ χοδε εξαmπλε:

ιφ α.εθυαλ(β) τηεν
  ...
ενδ ιφ
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Τηε αδϖανταγε οφ τηισ δεφινιτιον ισ χονσιστενχψ: Τηε εθυαλ οπερατορ (=) ηασ τηε σαmε
σεmαντιχσ ιν εϖερψ χοντεξτ, ωηιλε σεmαντιχ εθυαλιτψ, ωηιχη ισ ινηερεντλψ χοντεξτ
σπεχιφιχ, ισ ινϖοκεδ τηρουγη α υσερ−δεφινεδ ναmε.

Στρινγσ ανδ εθυαλιτψ

Αν ιντερεστινγ χασε το ινϖεστιγατε ισ τηε ηανδλινγ οφ τηε χλασσ Στρινγ ιν τηισ χοντεξτ.
Προγραmmερσ χοmινγ φροm ολδερ λανγυαγεσ τενδ το γρουπ στρινγσ ωιτη χοmπλεξ
οβϕεχτσ, νοτ ωιτη σιmπλε τψπεσ (τηισ ισ εσπεχιαλλψ τρυε φορ στρινγ οβϕεχτσ τηατ χαν γροω
ανδ σηρινκ δψναmιχαλλψ). Τηισ γρουπινγ ισ βασεδ ον τηε κνοωλεδγε οφ ηοω τηοσε δατα
τψπεσ αρε στορεδ: σινχε α στρινγ οφ τηισ κινδ χαννοτ βε στορεδ ον α σταχκ, ιτ ισ χονσιδερεδ
α χοmπλεξ οβϕεχτ. Τηισ γρουπινγ ισ βασεδ πυρελψ ον τεχηνιχαλ χονσιδερατιονσ ανδ ηασ
νο ϕυστιφιχατιον ιν τηε λογιχαλ mοδελ.

Ιν Βλυε, στρινγσ αρε, ιν φαχτ, mανιφεστ χλασσεσ. Τηε ρεασον λιεσ ιν τηε ωαψ ωε τηινκ
αβουτ εθυαλιτψ.

Στρινγ λιτεραλσ, συχη ασ ∀Τηισ ισ α στρινγ∀ χαν βε ιντερπρετεδ ιν τωο διφφερεντ ωαψσ:
τηεψ χαν βε δεφινεδ ασ χονστρυχτορσ φορ στρινγ οβϕεχτσ (Dεε υσεσ τηισ αππροαχη) ορ ασ
χονσταντ ρεφερενχεσ το στρινγ οβϕεχτσ (ι.ε. mανιφεστ οβϕεχτσ ασ ιν Βλυε).

Τηε ρεασον φορ ϖιεωινγ τηεm ασ mανιφεστ οβϕεχτσ ισ τηατ ωε τενδ το ρεγαρδ τωο στρινγσ
mαδε υπ οφ τηε σαmε χηαραχτερσ το βε τηε σαmε. Χονσιδερ:

ναmε := ∀Λεαη∀
ιφ ναmε = ∀Λεαη∀ τηεν
  ...
ενδ ιφ

Ιντυιτιϖελψ, ωε ωουλδ ασσυmε τηε χονδιτιον ιν τηε ιφ στατεmεντ το εϖαλυατε το τρυε. Ιν
ουρ mινδ, τηερε ισ ονλψ ονε στρινγ ∀Λεαη∀; ωε τψπιχαλλψ δο νοτ ρεγαρδ τωο οφ τηοσε
στρινγσ ασ διφφερεντ.10 (Τηισ ισ φυνδαmενταλλψ διφφερεντ φορ οτηερ κινδσ οφ οβϕεχτσ: ωε αλλ
κνοω τηατ, φορ ινστανχε, τωο πεοπλε, εϖεν τηουγη τηεψ ηαϖε τηε σαmε φιρστ ναmε ανδ
τηε σαmε λαστ ναmε, χαν στιλλ βε τωο διφφερεντ πεοπλε!)

Φορ τηισ ρεασον, τηε χλασσ Στρινγ ισ α mανιφεστ χλασσ; αλλ στρινγσ λογιχαλλψ εξιστ, ανδ
στρινγ λιτεραλσ αρε ρεφερενχεσ το τηοσε στρινγ οβϕεχτσ. Αν εφφεχτ οφ τηισ δεφινιτιον ισ τηατ
στρινγσ αρε ιmmυταβλε. Τηε Βλυε στρινγ χλασσ δεφινεσ νο προχεδυρεσ τηατ χηανγε τηε
στρινγ. Ιφ, φορ εξαmπλε, τηε χηαραχτερσ ιν α στρινγ αρε το βε χονϖερτεδ το υππερ χασε,
Βλυε υσεσ α φυνχτιον, ασ σηοων ιν τηισ εξαmπλε:

χοmmανδ := χοmmανδ.τοΥππερ

Τηε ρουτινε τοΥππερ ισ α φυνχτιον τηατ ρετυρνσ α ρεφερενχε το α διφφερεντ στρινγ.
Σιmιλαρλψ, αλλ οτηερ στρινγ mανιπυλατιον ρουτινεσ, ωηιχη αρε τψπιχαλλψ δεφινεδ ασ
προχεδυρεσ ιν οτηερ λανγυαγεσ, αρε δεφινεδ ασ φυνχτιονσ ιν Βλυε. (Οφ χουρσε, α γοοδ

                                                  
10 Dεε αχηιεϖεσ τηε εξπεχτεδ σεmαντιχσ ωιτη τηε τριχκ mεντιονεδ εαρλιερ: ονλψ τηε φιρστ οχχυρρενχε οφ τηε
στρινγ ισ χονσιδερεδ α χονστρυχτορ. Τηε σεχονδ ονε ρεφερενχεσ τηε σαmε στρινγ.
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χοmπιλερ mαψ ινχλυδε οπτιmισατιονσ ιν τηε χοδε το αϖοιδ τηε χοπψινγ οφ στρινγσ ιν
mανψ χασεσ.)

6.12.2 Set membership

Βλυε προϖιδεσ σετ λιτεραλσ. Τηεσε λιτεραλσ χαν βε υσεδ ιν βοολεαν εξπρεσσιονσ το χηεχκ
mεmβερσηιπ οφ α ϖαλυε ιν α σετ οφ ϖαλυεσ. Φορ εξαmπλε:

ιφ α ιν {1, 2, 3} τηεν
  ...
ενδ ιφ

Σετσ χαν βε εξπρεσσεδ βψ ενυmερατιον (ασ σηοων αβοϖε), βψ υσινγ ρανγεσ οφ ϖαλυεσ ορ
α χοmβινατιον οφ βοτη. ςαλιδ σετσ ινχλυδε:

{1, 5, 8}

{3..15}

{∀α..∀ζ∀, ∀Α∀..∀Ζ∀}

{Μονδαψ..Φριδαψ} −− υσινγ ενυmερατιον ∀Wεεκδαψ∀

Σετ λιτεραλσ αρε ονλψ υσεδ ιν χοννεχτιον ωιτη τηε ιν οπερατορ ανδ ιν χασε στατεmεντσ
(σεε αβοϖε). Τηεψ αρε ινχλυδεδ ιν τηε λανγυαγε βεχαυσε τηεψ χαν σιγνιφιχαντλψ ινχρεασε
ρεαδαβιλιτψ ιν χασεσ ωηερε ονε ϖαλυε ηασ το βε χηεχκεδ αγαινστ α σετ οφ γιϖεν ϖαλυεσ.
Τηειρ υσε ιν χασε στατεmεντσ mακεσ τηοσε α ϖερψ φλεξιβλε ανδ υσεφυλ χονστρυχτ. Αλλοω−
ινγ τηειρ υσε ιν γενεραλ βοολεαν εξπρεσσιονσ ισ χονσιστεντ ανδ χονϖενιεντ.

Σετ λιτεραλσ αρε, ασ τηειρ ναmε συγγεστσ, ονλψ αϖαιλαβλε ασ λιτεραλσ. Νο ϖαριαβλεσ χαν βε
δεχλαρεδ οφ τηεσε τψπεσ. (Wηερε γενεραλ σετ τψπεσ αρε νεεδεδ, τηε Σετ χλασσ φροm τηε
στανδαρδ χολλεχτιον λιβραρψ σηουλδ βε υσεδ.) Τηεψ χαν βε ρεγαρδεδ ασ α χονϖενιεντ
φορm οφ ωριτινγ χοmβινατιονσ οφ οτηερ βοολεαν εξπρεσσιονσ (=, <, >), προϖιδεδ το
ινχρεασε ρεαδαβιλιτψ. Τηε εξπρεσσιον

α ιν {0, 10..20, 30..40}

φορ εξαmπλε, ισ εθυιϖαλεντ το
α = 0 ορ (α >= 10 ανδ α <= 20) ορ (α >= 30 ανδ α <= 40)

6.12.3 Object creation

Ηοω δο οβϕεχτσ χοmε ιντο εξιστενχε?

Τηερε αρε σεϖεραλ διφφερεντ τεχηνιθυεσ ιν υσε ιν διφφερεντ λανγυαγεσ. Τηεψ χαν βε
εξπλιχιτλψ χρεατεδ βψ τηε προγραmmερ, τηεψ χαν βε ιmπλιχιτλψ χρεατεδ βψ τηε ρυντιmε
σψστεm, ορ τηεψ χαν βε ιmπλιχιτλψ χρεατεδ βψ χερταιν οπερατιονσ. Σοmε λανγυαγεσ αλσο
προϖιδε α χλονινγ οπερατιον.

Χ++, φορ ινστανχε, υσεσ αλλ οφ τηεσε mετηοδσ. Εξπλιχιτ χρεατιον ισ δονε υσινγ τηε νεω

οπερατιον. ςαριαβλεσ τηατ δο νοτ χονταιν ρεφερενχεσ (χαλλεδ αυτοmατιχ ϖαριαβλεσ ιν
Χ++) χρεατε αν οβϕεχτ αυτοmατιχαλλψ ασ σοον ασ τηεψ χοmε ιντο εξιστενχε (ε.γ. λοχαλ
ϖαριαβλεσ οφ α ρουτινε εαχη τιmε τηε ρουτινε ισ χαλλεδ). Ανδ τηε ασσιγνmεντ οπερατορ, βψ
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δεφαυλτ, mαψ χρεατε α νεω οβϕεχτ (δεπενδινγ ον τηε εξαχτ τψπε οφ τηε ϖαλυε βεινγ
ασσιγνεδ). Χ++ ηασ, φορ τηισ χασε, α mεχηανισm χαλλεδ τηε χοπψ χονστρυχτορ. Τηισ
χαυσεσ α χονφυσινγ χοmβινατιον οφ οβϕεχτ χρεατιον mεχηανισmσ τηατ οφτεν mακεσ ιτ
διφφιχυλτ το κεεπ τραχκ οφ οβϕεχτ ιδεντιτψ.

Λανγυαγεσ τηατ ονλψ υσε ρεφερενχεσ το οβϕεχτσ (ανδ δο νοτ στορε οβϕεχτσ ιν ϖαριαβλεσ
διρεχτλψ) τψπιχαλλψ δεφινε mυχη σιmπλερ οβϕεχτ χρεατιον ρυλεσ. Τηερε ισ νο νεεδ φορ
αυτοmατιχ χρεατιον ορ χοπψ χονστρυχτορσ.

Τηε ισσυεσ χοννεχτεδ το λιτεραλσ ανδ τηε χρεατιον οφ σιmπλε τψπεσ ηαϖε αλρεαδψ βεεν
δισχυσσεδ ιν σεχτιονσ 6.2.3 ανδ 6.2.4. Ηερε ωε χονχεντρατε ον τηε χρεατιον οφ υσερ−
δεφινεδ οβϕεχτσ.

Οβϕεχτ χρεατιον ιν Βλυε

Τηε ονλψ ωαψ οβϕεχτσ ιν Βλυε αρε χρεατεδ ατ ρυντιmε ισ ϖια τηε χρεατε ινστρυχτιον,
ωηιχη ηασ το βε εξπλιχιτλψ ισσυεδ βψ τηε προγραmmερ. Οβϕεχτσ αρε νεϖερ ιmπλιχιτλψ ορ
αυτοmατιχαλλψ χρεατεδ. Αν εξαmπλε οφ τηισ χονστρυχτ ισ:

π1 := χρεατε Περσον

Χρεατιον οφ αν οβϕεχτ αλσο ινϖολϖεσ τηε εξεχυτιον οφ τηε χρεατιον ρουτινε. Τηερε ισ
αλωαψσ εξαχτλψ ονε χρεατιον ρουτινε ωιτη τηε σπεχιαλ ναmε χρεατιον. Ιφ τηισ ρουτινε ηασ
παραmετερσ, τηεν τηε αχτυαλ παραmετερ λιστ φολλοωσ τηε τψπε ναmε ιν τηε χρεατιον
ινστρυχτιον. Χονσιδερ α Περσον χλασσ ωιτη τηε φολλοωινγ χρεατιον ρουτινε ιντερφαχε:

χρεατιον (ναmε: Στρινγ, αγε: Ιντεγερ)
== Χρεατε περσον ωιτη ∀ναmε∀ ανδ ∀αγε∀

πρε
ναmε <> νιλ ανδ αγε <> νιλ

Ιν τηισ εξαmπλε, τηε χρεατιον ρουτινε εξπεχτσ τωο παραmετερσ, ναmε ανδ αγε. Α
χρεατιον ινστρυχτιον φορ αν οβϕεχτ οφ τηισ χλασσ νεεδσ το προϖιδε ϖαλυεσ φορ τηοσε τωο
παραmετερσ:

π1 := χρεατε Περσον (∀ϑοην∀, 21)

Τηε σπεχιφιερ αφτερ τηε χρεατε κεψωορδ σπεχιφιεσ τηε τψπε, νοτ ονλψ τηε χλασσ. Τηε
διφφερενχε βετωεεν τηε τωο ισ νοτ οβϖιουσ ιν ουρ εξαmπλεσ σο φαρ, βυτ ιτ ωιλλ βεχοmε
αππαρεντ ασ σοον ασ ωε τακε γενεριχ χλασσεσ ιντο αχχουντ. Α λιστ οφ Περσονσ, φορ
ινστανχε, ισ χρεατεδ λικε τηισ:

πΛιστ := χρεατε Λιστ<Περσον> (99)

(Ιτ δοεσ νοτ mαττερ ωηατ τηε παραmετερ 99 mεανσ ιν τηισ εξαmπλε − ιτ ισ α φιχτιτιουσ
παραmετερ σηοων το δεmονστρατε α παραmετερ λιστ ιν τηε χρεατιον οφ α γενεριχ χλασσ.)

Μορε δεταιλσ αβουτ τηε διστινχτιον βετωεεν τψπεσ ανδ χλασσεσ, ανδ οφ γενεριχσ ιν
γενεραλ, αρε γιϖεν ιν σεχτιον 6.14.

Τηε χρεατιον ρουτινε ισ δεφινεδ ιν α φιξεδ λοχατιον ιν τηε χλασσ∏σ σουρχε. Ιτ αππεαρσ ασ
τηε φιρστ δεφινιτιον αφτερ τηε ιντερφαχε κεψωορδ, βεφορε τηε ρουτινεσ κεψωορδ. Τηισ
ρυλε ϖισυαλλψ σεπαρατεσ τηε χρεατιον ρουτινε φροm οτηερ ρουτινεσ ιν αν αττεmπτ το ηιντ ατ
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τηε φαχτ τηατ τηισ ρουτινε ισ διφφερεντ φροm νορmαλ ιντερφαχε ρουτινεσ (σινχε ιτ ισ
ιmπλιχιτλψ ινϖοκεδ βψ τηε χρεατε οπερατιον ανδ χαννοτ βε χαλλεδ ατ ανψ οτηερ τιmε).
Αν εξαmπλε χαν βε σεεν ιν τηε χοδε εξαmπλε ατ τηε βεγιννινγ οφ τηισ χηαπτερ (Φιγυρε
6.1, παγε 65).

Χρεατιον εξπρεσσιον ϖσ. χρεατιον στατεmεντ

Σεϖεραλ αλτερνατιϖεσ φορ τηε σψνταξ οφ χρεατιον ινστρυχτιονσ ωερε χονσιδερεδ. Τηε φιρστ
θυεστιον ισ: Σηουλδ τηε χρεατιον ινστρυχτιον βε α στατεmεντ ορ αν εξπρεσσιον? Ειφφελ, φορ
εξαmπλε, χηοσε τηε στατεmεντ σολυτιον. Α χρεατιον ινστρυχτιον ιν Ειφφελ mαψ λοοκ λικε
τηισ:

!!π1.mακε (∀ϑοην∀, 21)

Τηε δουβλε εξχλαmατιον mαρκ ισ τηε χρεατιον οπερατορ, π1 ισ α ϖαριαβλε ανδ mακε
ισ τηε ναmε οφ α χρεατιον ρουτινε. Τηε mαιν διφφερενχε ιν υσινγ α στατεmεντ φορ χρεατινγ
αν οβϕεχτ ισ τηατ τηε ϖαριαβλε βεχοmεσ α σψνταχτιχαλ παρτ οφ τηε χρεατιον ινστρυχτιον ανδ
τηε ασσιγνmεντ οφ τηε νεω οβϕεχτ το τηε ϖαριαβλε α σεmαντιχ παρτ οφ τηε οπερατιον. Ιν
τηε Βλυε εξαmπλε ωε ηαϖε αχηιεϖεδ τηε σαmε εφφεχτ βψ χοmβινινγ τηε χρεατιον
ινστρυχτιον ωιτη αν ασσιγνmεντ το α ϖαριαβλε. Τηε ασσιγνmεντ, ηοωεϖερ, ισ α σεπαρατε
ινστρυχτιον. Τηε χρεατιον ινστρυχτιον ιτσελφ ισ ϕυστ τηε εξπρεσσιον

χρεατε Περσον (∀ϑοην∀, 21)

Βψ ασσιγνινγ τηε ρεσυλτ οφ τηισ εξπρεσσιον το α ϖαριαβλε, ωε χαν αχηιεϖε τηε σαmε ασ τηε
Ειφφελ εξπρεσσιον σηοων αβοϖε:

π1 := χρεατε Περσον (∀ϑοην∀, 21)

Υσινγ αν εξπρεσσιον το χρεατε τηε οβϕεχτ ηασ αδϖανταγεσ βοτη ιν χλαριτψ ανδ φλεξιβιλιτψ.
Χλαριτψ ισ ιmπροϖεδ βεχαυσε τηε ασσιγνmεντ σψmβολ mακεσ ιτ ϖερψ χλεαρ τηατ τηε ϖαλυε
οφ τηε ϖαριαβλε ον τηε λεφτ ηανδ σιδε ισ χηανγεδ. Τηε σαmε σψmβολ τηατ ινδιχατεσ τηε
ασσιγνmεντ οφ α ϖαλυε το α ϖαριαβλε ισ υσεδ. Ιν τηε Ειφφελ ϖερσιον, τηε σψνταξ δοεσ νοτ
χλεαρλψ συγγεστ τηατ τηε ϖαριαβλε π1 ισ χηανγεδ βψ τηισ οπερατιον.

Φλεξιβιλιτψ ισ ιmπροϖεδ βψ αλλοωινγ τηε χρεατιον οφ αν οβϕεχτ ωιτηουτ τηε ιmmεδιατε
ασσιγνmεντ το α ϖαριαβλε. Τηε νεω οβϕεχτ χουλδ, φορ εξαmπλε, βε πασσεδ ασ α
παραmετερ. Χονσιδερ τηε φολλοωινγ εξαmπλε:

mψΗαση := χρεατε ΗασηΤαβλε (χρεατε ΣτρινγΧοmπαρατορ)

Ιν τηισ χασε, α ηαση ταβλε ισ χρεατεδ τηατ εξπεχτσ α χοmπαρατορ οβϕεχτ ασ α παραmετερ το
ιτσ χρεατιον ρουτινε. Τηισ χοmπαρατορ οβϕεχτ ισ χρεατεδ ασ ωελλ, ανδ ιmmεδιατελψ πασσεδ
το τηε ηαση ταβλε. Wιτη χρεατιον ινστρυχτιονσ ασ στατεmεντσ, τηισ νεστινγ οφ χρεατιονσ ισ
νοτ ποσσιβλε. Wε ωουλδ νεεδ σεπαρατε ινστρυχτιονσ ανδ α τεmποραρψ ϖαριαβλε το αχηιεϖε
τηε σαmε ρεσυλτ.

Ρουτινε σψνταξ ϖσ. κεψωορδ

Ανοτηερ θυεστιον το χονσιδερ ισ ωηετηερ χρεατιον σηουλδ βε ινϖοκεδ βψ χαλλινγ α
χρεατιον ρουτινε ωιτη (mορε ορ λεσσ) νορmαλ ρουτινε χαλλ σψνταξ, ορ ωηετηερ α νεω
κεψωορδ (ορ σψmβολ) σηουλδ βε υσεδ. Βλυε, ασ ωε ηαϖε σηοων, υσεσ τηε κεψωορδ
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χρεατε. Λετ υσ χονσιδερ τηε αλτερνατιϖεσ. Σινχε τηε ναmε χρεατιον ισ κνοων το βε τηε
ναmε οφ τηε χρεατιον ρουτινε, α χαλλ το τηισ ρουτινε mιγητ βε ενουγη το σιγνιφψ χρεατιον
οφ αν οβϕεχτ. Τηισ mιγητ βε ωριττεν ασ

π1.χρεατιον (∀ϑοην∀, 21)

ορ
π1 := Περσον.χρεατιον (∀ϑοην∀, 21)

Τηε φιρστ εξαmπλε ισ ϖερψ σιmιλαρ το τηε Ειφφελ χονστρυχτ. (Wε ωουλδ νοτ νεεδ α σπεχιαλ
χρεατιον οπερατορ, σινχε τηε ναmε οφ τηε χρεατιον ρουτινε ισ φιξεδ ανδ χαν βε
ρεχογνισεδ. Ειφφελ αλλοωσ σεϖεραλ χονστρυχτορσ ωιτη υσερ δεφινεδ ναmεσ, σο αν οπερατορ
ισ νεεδεδ το ινδιχατε χρεατιον.) Ιτσ γρεατ δισαδϖανταγε ισ σψνταχτιχ ινχονσιστενχψ: τηε
οπερατιον λοοκσ λικε αν οβϕεχτ ρουτινε χαλλ, ψετ τηε σεmαντιχσ οφ τηε οπερατιον αρε
φυνδαmενταλλψ διφφερεντ. Τηισ ϖιολατεσ ουρ αιm οφ σψνταχτιχ χονσιστενχψ. Α ρεσυλτ, φορ
εξαmπλε, ισ τηατ τηε ρυλε Αν υνινιτιαλισεδ ϖαριαβλε mαψ νοτ βε υσεδ φορ αν οβϕεχτ

χαλλ δοεσ νοτ θυιτε ηολδ ανψ mορε. Νοω ωε ωουλδ ηαϖε το αδδ τηε εξχεπτιον υνλεσσ

τηε ρουτινε χαλλεδ ισ α χρεατιον ρουτινε. Σιmιλαρλψ, τηε ρυλε τηατ στατεσ τηατ αν οβϕεχτ
ρουτινε χαλλ δοεσ νοτ χηανγε τηε ϖαριαβλε τηατ ισ υσεδ ιν τηε χαλλ (ονλψ τηε οβϕεχτ το
ωηιχη τηε ϖαριαβλε ρεφερσ) ανδ τηε ρυλε τηατ στατεσ τηατ ϖαριαβλε ϖαλυεσ αρε ονλψ χηανγεδ
βψ ασσιγνmεντ ωουλδ ηαϖε το βε εξτενδεδ ωιτη αδδιτιοναλ χασεσ. Τηεσε χοmπλιχατιονσ
οφ τηε λανγυαγε ρυλεσ αρε χλεαρλψ υνδεσιραβλε.

Συχη προβλεmσ αρε αϖοιδεδ ιν τηε σεχονδ ϖερσιον σηοων αβοϖε. Ηερε σψνταχτιχ
χονσιστενχψ φορ ασσιγνmεντ ανδ ϖαριαβλε αχχεσσ αρε mαινταινεδ. Ινστεαδ, ωε υσε τηε
χλασσ ναmε ρατηερ τηαν α ϖαριαβλε ναmε το ινδιχατε χρεατιον. Wε εφφεχτιϖελψ ιντροδυχε
οπερατιονσ (τηε χρεατιον ρουτινεσ) τηατ βελονγ το α χλασσ ρατηερ τηαν το αν οβϕεχτ. Τηισ,
ον τηε οτηερ ηανδ, ϖιολατεσ ουρ ρυλε τηατ τηε ιδεντιφιερ βεφορε τηε δοτ ιν αν οβϕεχτ
ρουτινε χαλλ ισ α ϖαριαβλε. Ιτ αλσο ιmmεδιατελψ ποσεσ τηε θυεστιον ασ το ωηετηερ ιτ
σηουλδ βε αλλοωεδ το χαλλ οτηερ ρουτινεσ ον τηε χλασσ ρατηερ τηαν ον αν οβϕεχτ, ανδ τηυσ
συγγεστσ τηε ιντροδυχτιον οφ χλασσ ρουτινεσ.

Wε δεχιδεδ τηατ ωε δο νοτ ωαντ το ινχλυδε χλασσ ρουτινεσ ιν Βλυε. Τηεψ σεεm το βε
ϖερψ ραρελψ νεεδεδ (ιφ ατ αλλ) ανδ δο νοτ ϕυστιφψ τηε αδδιτιον οφ α νεω χονστρυχτ. Τηεψ
προϖιδε νοτηινγ τηατ χουλδ νοτ βε αχηιεϖεδ ωιτη εξιστινγ χονστρυχτσ.

Τηισ λεαϖεσ υσ ωιτη α σιτυατιον ωηερε τηισ σψνταξ φορ οβϕεχτ χρεατιον ωουλδ βε α σπεχιαλ
χασε, στανδινγ αλονε αγαινστ γενεραλ σψνταχτιχ ρυλεσ. Σπεχιαλ χασεσ λικε τηισ σηουλδ βε
αϖοιδεδ.

Τηε δισαδϖανταγε οφ τηε σολυτιον χηοσεν φορ Βλυε ισ τηατ ιτ ρεθυιρεσ τηε ιντροδυχτιον οφ
α νεω κεψωορδ. Σοmε λανγυαγε δεσιγνερσ αρε ϖερψ ρελυχταντ το υσε κεψωορδσ ανδ
mακε ιτ ονε οφ τηειρ πριοριτιεσ το κεεπ τηειρ νυmβερ ασ λοω ασ ποσσιβλε. (Τηισ ισ ϖερψ
οβϖιουσ ιν Χ ανδ Χ++. Εϖεν ιν Ειφφελ, Μεψερ ηασ χηοσεν α σψmβολ ηερε ινστεαδ οφ α
κεψωορδ ∠ τηε δουβλε εξχλαmατιον mαρκ. Τηισ σεεmσ ινχονσιστεντ ωιτη τηε ρεστ οφ τηε
δεσιγν οφ Ειφφελ ανδ αππεαρσ το βε α στρανγε εξχεπτιον ιν αν οτηερωισε ωελλ δεσιγνεδ
λανγυαγε.)



ΧΗΑΠΤΕΡ 6: ΤΗΕ ΒΛΥΕ ΛΑΝΓΥΑΓΕ

113

Wηιλε ωε αγρεε ωιτη τηε αιm οφ αϖοιδινγ υννεχεσσαρψ κεψωορδσ, ιτ χλεαρλψ ρανκσ λοωερ
τηαν τηε αιmσ οφ χλαριτψ ανδ χονσιστενχψ. Ιν τηισ χασε τηε υσε οφ α κεψωορδ σο χλεαρλψ
ιmπροϖεσ ρεαδαβιλιτψ ανδ χονσιστενχψ τηατ ιτ σεεmσ ωελλ ωορτη τηε τραδε−οφφ.

Χλονινγ

Ανοτηερ mεχηανισm τηατ ισ προϖιδεδ βψ σοmε λανγυαγεσ το χρεατε νεω οβϕεχτσ ισ
χλονινγ. Χλονινγ χρεατεσ τηε οβϕεχτ βψ χοπψινγ αν εξιστινγ οβϕεχτ. Τηερε αρε τωο
ρεασονσ τηατ λεδ υσ το χονσιδερ χλονινγ αν υννεχεσσαρψ φεατυρε φορ α φιρστ−ψεαρ
λανγυαγε.

Τηε φιρστ ρεασον ισ τηατ ιτ ισ νοτ οφτεν νεχεσσαρψ το χλονε υσερ−δεφινεδ οβϕεχτσ ατ αλλ
[Γρογονο 1994β]. Προϖιδινγ α βυιλτ−ιν χλονε φυνχτιον σεεmσ λικε οϖερκιλλ φορ τηοσε
φεω χασεσ ωηερε ιτ ισ αχτυαλλψ νεεδεδ. Τηε νυmβερ οφ υσεσ δοεσ νοτ ϕυστιφψ α σεπαρατε
λανγυαγε χονστρυχτ.

Τηε σεχονδ ρεασον ισ τηατ ιν mοστ χασεσ, χλονινγ χαννοτ βε χορρεχτλψ αυτοmατεδ ατ αλλ.
Τηε προβλεm ισ ϖερψ χλοσελψ ρελατεδ το τηατ οφ δεεπ ανδ σηαλλοω εθυαλιτψ ασ δισχυσσεδ
ιν σεχτιον 6.12.1. Ασ ωιτη εθυαλιτψ, ιτ ισ νοτ χλεαρ ωηεν χλονινγ αν οβϕεχτ, ηοω σηαλλοω
ορ ηοω δεεπ τηε οβϕεχτ σηουλδ βε χλονεδ. Ειφφελ, φορ ινστανχε, δεφινεσ τωο διφφερεντ
χλονε φυνχτιονσ, ονε φορ δεεπ χλονινγ ανδ ονε φορ σηαλλοω χλονινγ. Φορ mοστ χλασσεσ ιν
ρεαλ σψστεmσ, ηοωεϖερ, χλονινγ τηειρ οβϕεχτσ ωιτη ειτηερ ονε οφ τηεm ωουλδ βε
ινχορρεχτ. Ονλψ α σmαλλ συβσετ οφ οβϕεχτσ ισ χορρεχτλψ χλονεδ βψ χοπψινγ αλλ δατα
σηαλλοω ορ αλλ δατα δεεπ. Τψπιχαλλψ, α νον−τριϖιαλ οβϕεχτ ισ χορρεχτλψ χλονεδ βψ α
χοmβινατιον οφ δεεπ ανδ σηαλλοω χλονινγ οφ ιτσ φιελδσ. Φορ χορρεχτνεσσ ασσυρανχε οφ
σψστεmσ ιτ ισ βεττερ το φορχε τηε υσερ το δεφινε τηε χλονε οπερατιον εξπλιχιτλψ το ενσυρε
τηατ τηε χλονε οπερατιον ηασ βεεν αδαπτεδ το τηε παρτιχυλαρ χλασσ. Εναβλινγ ινχορρεχτ
χλονινγ ωηεν τηε χλασσ δεσιγνερ ηασ νοτ προϖιδεδ α χλονε φυνχτιον ισ ερρορ−προνε.

Φορ τηεσε ρεασονσ Βλυε δοεσ νοτ προϖιδε α βυιλτ−ιν χλονε οπερατιον. Εαχη χλασσ
δεσιγνερ mιγητ δεχιδε το προϖιδε α χλονε οπερατιον ωηεν νεεδεδ, βυτ τηισ οπερατιον ισ
ιν νο ωαψ σπεχιαλ. Ιτ ισ α νορmαλ ιντερφαχε ρουτινε τηατ ιντερναλλψ υσεσ τηε βυιλτ−ιν
χρεατε οπερατιον το χρεατε τηε νεω οβϕεχτ.

6.13 Inheritance

Ινηεριτανχε ισ ονε οφ τηε mοστ φυνδαmενταλ, ψετ λεαστ υνδερστοοδ χονστρυχτσ ιν οβϕεχτ−
οριεντεδ προγραmmινγ λανγυαγεσ. Μοστ αυτηορσ αγρεε τηατ ινηεριτανχε ισ ονε οφ τηε
ινγρεδιεντσ τηατ mακε α λανγυαγε οβϕεχτ−οριεντεδ. Α λανγυαγε ωιτηουτ ινηεριτανχε ισ,
ιν mοστ χλασσιφιχατιονσ ιν τοδαψ∏σ λιτερατυρε, νοτ χονσιδερεδ το βε οβϕεχτ−οριεντεδ.

Τηε ιmπορτανχε πεοπλε πλαχε ον ινηεριτανχε ισ ωελλ δεσερϖεδ. Τηισ χονστρυχτ αλλοωσ
αππλιχατιον δεσιγνσ ωηιχη αρε σιγνιφιχαντλψ διφφερεντ, ανδ υσυαλλψ συπεριορ, το τηοσε
ποσσιβλε ωιτη πρεϖιουσ ιmπερατιϖε λανγυαγεσ. Dεσιγνσ mακινγ ιντελλιγεντ υσε οφ
ινηεριτανχε οφτεν ηαϖε αδϖανταγεσ ιν χλαριτψ, φλεξιβιλιτψ ανδ mαινταιναβιλιτψ.
Ινηεριτανχε ισ αλσο ινϖαλυαβλε ιν συππορτινγ χοδε ρευσε τηρουγη λιβραριεσ ανδ
φραmεωορκσ. Ον τηε οτηερ ηανδ, ινηεριτανχε ισ οφτεν mισυσεδ.
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Dισχυσσινγ mισυσε οφ ινηεριτανχε ισ α διφφιχυλτ τοπιχ, σινχε τηε προγραmmινγ λανγυαγε
χοmmυνιτψ χυρρεντλψ δοεσ νοτ αγρεε ον ωηατ χονστιτυτεσ γοοδ υσε οφ ινηεριτανχε, ανδ
ωηατ ισ mισυσε. Dιφφερεντ αυτηορσ αργυε θυιτε στρονγλψ φορ διφφερεντ υσεσ οφ ινηεριτανχε,
ανδ νο ϖιεωποιντ ηασ προϖεν το βε τηε χλεαρ ωιννερ ιν τηισ δισχυσσιον ασ ψετ. Wε ωιλλ,
νονετηελεσσ, ποιντ ουτ σοmε οφ τηε ισσυεσ χοννεχτεδ το ινηεριτανχε ανδ στατε ουρ ϖιεω
ον ωηιχη τηε ινηεριτανχε χονστρυχτ ιν Βλυε ισ βασεδ.

6.13.1 Inheritance - the Swiss army knife

Ινηεριτανχε ισ, ιν σοmε σενσε, τηε Σωισσ αρmψ κνιφε οφ προγραmmινγ λανγυαγε
χονστρυχτσ: α φλεξιβλε τοολ υσεαβλε φορ α ϖαριετψ οφ χοmπλετελψ υνρελατεδ τασκσ. Εϖερεδ
ετ αλ. [Εϖερεδ 1991] φορ ινστανχε, ηαϖε ιδεντιφιεδ σιξτεεν διστινχτ υσεσ οφ ινηεριτανχε.
Σεϖεραλ αυτηορσ ιν ρεχεντ προγραmmινγ λανγυαγε λιτερατυρε ηαϖε αργυεδ τηατ σεπαρατε
χονστρυχτσ σηουλδ βε δεϖελοπεδ το συππορτ σοmε οφ τηε υσεσ διστινχτλψ τηατ αρε
χυρρεντλψ ηανδλεδ τηρουγη ινηεριτανχε [Αmεριχα 1990, Εϖερεδ 1991, ΛαΛονδε 1991].
Τηε ινηεριτανχε χονστρυχτ, τηερεφορε, ηασ βεεν λικενεδ το τηε γοτο στατεmεντ ιν
εαρλιερ λανγυαγεσ: Ιτ ισ ϖερψ ποωερφυλ ανδ ϖερψ φλεξιβλε. Τηρουγη ιτσ φλεξιβιλιτψ,
ηοωεϖερ, ιτ ισ ποσσιβλε το υσε ιτ ιν ωαψσ τηατ ηαϖε νεγατιϖε εφφεχτσ ον τηε σψστεm
δεσιγν. Τηυσ, ασ λανγυαγεσ εϖολϖε, τηε χονστρυχτ ισ ρεπλαχεδ ωιτη σεϖεραλ mορε
ρεστριχτιϖε χονστρυχτσ ωηιχη ρεφλεχτ διφφερεντ γοοδ υσεσ τηατ τηε οριγιναλ ονε αλλοωεδ.
Φορ τηε γοτο στατεmεντ, τηεσε αρε λοοπσ, προχεδυρεσ, ρετυρν στατεmεντσ, ετχ. Εθυαλλψ,
τηε ινηεριτανχε χονστρυχτ mιγητ βε ρεπλαχεδ ωιτη αλτερνατιϖε χονστρυχτσ ιν φυτυρε
λανγυαγεσ.11

Τηε mοστ ιmπορταντ διστινχτιον ιν τηε διφφερεντ υσεσ οφ ινηεριτανχε σεεmσ το βε τηε ονε
βετωεεν ιτσ υσε φορ συβτψπινγ ανδ ιτσ υσε φορ χοδε ρευσε. Wε δισχυσσ τηεσε τωο ιν σοmε
mορε δεταιλ.

6.13.2 Inheritance for subtyping

Ινηεριτανχε ισ οφτεν σαιδ το εσταβλιση αν ισ−α ρελατιονσηιπ. Χονσιδερ τηε φολλοωινγ
εξαmπλε:

χλασσ Περσον ισ
  ...
ενδ χλασσ

χλασσ Στυδεντ ισ Περσον
  ...
ενδ χλασσ

Τηισ εξαmπλε δεχλαρεσ τωο χλασσεσ: τηε βασε χλασσ Περσον ανδ α δεριϖεδ χλασσ Στυδ−
εντ. Στυδεντ ινηεριτσ φροm Περσον. Α παιρ οφ χλασσεσ ρελατεδ βψ ινηεριτανχε ισ οφτεν
αλσο χαλλεδ συπερχλασσ ανδ συβχλασσ, ορ παρεντ ανδ χηιλδ χλασσ.

                                                  
11 Τηεσε λανγυαγεσ αρε νοτ ρεαλλψ ιν τηε φυτυρε. Σεϖεραλ εξπεριmενταλ ανδ ρεσεαρχη λανγυαγεσ αλρεαδψ
εξιστ. Τηετα [Λισκοϖ 1995] ανδ ΠΟΟΛ−Ι [Αmεριχα 1990], φορ εξαmπλε, αδδρεσσ τηισ προβλεm. Τηεσε
λανγυαγεσ αρε, ηοωεϖερ, νοτ ωιδελψ υσεδ, ανδ προβαβλψ νεϖερ ωιλλ βε. Φορ mαινστρεαm λανγυαγεσ, τηισ
δεϖελοπmεντ χλεαρλψ στιλλ ισ ιν τηε φυτυρε.
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Ηερε ωε ηαϖε α χλεαρ χασε οφ αν ισ−α ρελατιονσηιπ: ωε χαν σαψ τηατ α στυδεντ ισ α

περσον. Ιν τηε προγραmmινγ χοντεξτ τηισ mεανσ τηατ τηε χλασσ Στυδεντ ινηεριτσ τηε
αττριβυτεσ (ϖαριαβλεσ ανδ ρουτινεσ) φροm τηε χλασσ Περσον, ανδ τηατ α συβτψπε
ρελατιονσηιπ ισ εσταβλισηεδ12. Τηισ συβτψπινγ εναβλεσ πολψmορπηισm: αν οβϕεχτ οφ τψπε
Στυδεντ mαψ βε υσεδ ωηερε αν οβϕεχτ οφ τψπε Περσον ωασ εξπεχτεδ. Τηισ ισ λογιχαλλψ
χορρεχτ, βεχαυσε ωε κνοω τηατ εϖερψ στυδεντ ισ α περσον. Ιτ χαν βε γυαραντεεδ το βε
τεχηνιχαλλψ χορρεχτ, βεχαυσε α στυδεντ οβϕεχτ ηασ αλλ τηε αττριβυτεσ εξπεχτεδ φροm α
περσον οβϕεχτ. Νοτε, ηοωεϖερ, τηατ φορ τηισ το ωορκ, τηε συβχλασσ ονλψ νεεδσ το ινηεριτ
τηε ιντερφαχε οφ τηε συπερχλασσ∏σ αττριβυτεσ, νοτ ιτσ ιmπλεmεντατιον.

Τηισ συβτψπινγ ανδ τηε ασσοχιατεδ πολψmορπηισm ισ ονε οφ τηε mοστ ιmπορταντ υσεσ οφ
ινηεριτανχε.

6.13.3 Inheritance for code reuse

Ινηεριτανχε mαψ βε υσεδ το ρευσε εξιστινγ χοδε ιν α νεω χοντεξτ. Αν εξαmπλε ισ α
σταχκ ωηιχη ινηεριτσ αν αρραψ τηατ φορmσ τηε χορε οφ ιτσ ιmπλεmεντατιον:

χλασσ Αρραψ<Τ> ισ
  ...
ενδ χλασσ

χλασσ Σταχκ<Τ> ισ Αρραψ<Τ>
  ...
ενδ χλασσ

Ιν τηισ χασε, τηε σταχκ ινηεριτσ αλλ τηε αττριβυτεσ οφ τηε αρραψ ανδ χαν τηυσ προϖιδε σπαχε
το στορε δατα. Ιτ ισ νοτ αν ισ−α ρελατιονσηιπ, τηουγη. Α σταχκ ισ νοτ αν αρραψ. Wε χαν,
φορ ινστανχε, νοτ αχχεσσ ελεmεντ νυmβερ 5 ιν τηε σταχκ. Τηισ βεχοmεσ εϖεν χλεαρερ ιν
ανοτηερ εξαmπλε, τακεν φροm [Μεψερ 1992, π 279]:

χλασσ ΠΟΙΝΤ −− Ειφφελ σψνταξ
ινηεριτ ΤΡΙΓΟΝΟΜΕΤΡΨ

...
ενδ

Ηερε τηε χλασσ ΠΟΙΝΤ ινηεριτσ τηε χλασσ ΤΡΙΓΟΝΟΜΕΤΡΨ. Τηισ ισ νοτ mεαντ το σαψ τηατ
Ποιντ ισ α Τριγονοmετρψ (τηυσ χρεατινγ α συβτψπε), βυτ ισ δονε πυρελψ το βε αβλε το
χαλλ ΤΡΙΓΟΝΟΜΕΤΡΨ∏σ ρουτινεσ φροm ωιτηιν ΠΟΙΝΤ. Α φυρτηερ ποσσιβιλιτψ ωιτη τηισ υσε
οφ ινηεριτανχε ισ το ινηεριτ τηε σαmε χλασσ τωιχε το αχθυιρε τωο χοπιεσ οφ α δατα
αττριβυτε οφ τηε συπερχλασσ. (Τηισ ισ αχτυαλλψ υσεδ ιν [Μεψερ 1992, π 173].) Ινηεριτινγ
τηε σαmε χλασσ τωιχε ηασ νο mεανινγ ιν τηε σενσε οφ ινηεριτανχε ασ α συβτψπινγ
ρελατιονσηιπ.

Α σιδε εφφεχτ οφ τηισ υσε οφ ινηεριτανχε ισ τηατ ωε ηαϖε το mοδιφψ τηε ινηεριτεδ
ιντερφαχε. Α σταχκ mιγητ νοτ ωαντ το αλλοω τηε ρανδοm αχχεσσ τηατ ιτσ συπερχλασσ, τηε
αρραψ, προϖιδεσ. Ιτ mιγητ ωαντ το ρεmοϖε τηε χορρεσπονδινγ ρουτινε φροm ιτσ ιντερφαχε.

                                                  
12 Ιν τηε λιτερατυρε τηατ δισχυσσεσ τηε διφφερεντ σεmαντιχσ οφ ινηεριτανχε mεχηανισmσ ιτ ισ αλσο ποιντεδ ουτ
τηατ αν ισ−α ρελατιονσηιπ ισ νοτ τηε σαmε ασ συβτψπινγ. Ιτ ισ νοτ ουρ αιm ηερε το γο ιντο τηε δεταιλσ οφ
τηισ δισχυσσιον; ιντερεστεδ ρεαδερσ αρε ρεφερρεδ το [ΛαΛονδε 1991].
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Ανοτηερ σταχκ, τηισ τιmε ιmπλεmεντεδ βψ ινηεριτινγ φροm α θυευε, mιγητ ωαντ το
ρεναmε τηε ινηεριτεδ δεθυευε οπερατιον το ποπ ανδ τηε ενθυευε οπερατιον το
πυση. Ιν τηισ χασε τηε τωο χλασσεσ δο νοτ φορm α συβτψπε ρελατιονσηιπ. Σοmε
mαινστρεαm λανγυαγεσ προϖιδε mεχηανισmσ το δο τηισ (ε.γ. πριϖατε ινηεριτανχε ιν Χ++
ανδ Σmαλλταλκ).

6.13.4 Problems with inheritance

Τηε προβλεm ωιτη ινηεριτανχε ιν mοστ mαινστρεαm λανγυαγεσ ισ τηατ ινηεριτανχε φορ
συβτψπινγ ανδ ινηεριτανχε φορ χοδε ρευσε χαννοτ βε σεπαρατεδ. Ιν τηοσε λανγυαγεσ, τηε
εξαmπλεσ γιϖεν αβοϖε (ε.γ. Σταχκ ινηεριτινγ φροm Αρραψ) αυτοmατιχαλλψ φορm α
συβτψπε ρελατιονσηιπ. Τηισ λεαδσ το α ωιδε ϖαριετψ οφ προβλεmσ τηατ mιγητ ρεσυλτ,
δεπενδινγ ον τηε δεταιλσ οφ τηε λανγυαγε, ιν ρυντιmε ερρορσ ορ προτεχτιον ϖιολατιονσ
(συχη ασ βρεακινγ οφ ενχαπσυλατιον). Ιν εφφεχτ, ιφ α χλασσ ωαντσ το φορm α συβτψπε
ρελατιονσηιπ, ιτ αυτοmατιχαλλψ αλσο ινηεριτσ τηε χοδε. Ιφ ιτ ωαντσ το ινηεριτ τηε χοδε, ιτ
αλσο βεχοmεσ α συβτψπε.

Φορ Βλυε, ωε διδ νοτ αττεmπτ το ιντροδυχε α νεω σετ οφ χονστρυχτσ το προπερλψ αδδρεσσ
αλλ οφ τηεσε προβλεmσ. Τηισ αρεα ισ χλεαρλψ αν οπεν ρεσεαρχη ισσυε ατ τηισ σταγε.
Dιφφερεντ προποσαλσ το αδδρεσσ τηεσε θυεστιονσ ηαϖε βεεν mαδε, βυτ νονε ηασ ψετ
βεχοmε ρεαλλψ συχχεσσφυλ ιν πραχτιχε. Wε δο νοτ σεε ιτ ασ ουρ τασκ το δεϖελοπ νεω
λανγυαγε χονστρυχτσ, βυτ το ιδεντιφψ ανδ σιmπλιφψ mεχηανισmσ προϖεν συχχεσσφυλ, ανδ
το προϖιδε τηοσε φορ τεαχηινγ.

Ινστεαδ, ωε τριεδ το δεφινε αν ινηεριτανχε mεχηανισm τηατ προϖιδεσ φορ τηοσε υσεσ οφ
ινηεριτανχε τηατ αρε mορε ορ λεσσ υνχοντροϖερσιαλ, ανδ προϖιδεσ φορ τηεm ιν α χλεαρ ανδ
σιmπλε ωαψ. Wε τριεδ το δισχουραγε τηε υσε οφ ινηεριτανχε ωηερε ιτ ισ δονε πυρελψ φορ
εφφιχιενχψ ρεασονσ ανδ τηερεβψ διστορτσ τηε υνδερλψινγ mοδελ.

Φορ υσ, τηισ εφφεχτιϖελψ mεανσ τηατ ωε δεφινεδ αν ινηεριτανχε mεχηανισm τηατ συππορτσ
ισ−α ρελατιονσηιπσ ανδ συβτψπινγ, βυτ δισχουραγεσ ινηεριτανχε φορ πυρε χοδε ρευσε.

Τψπιχαλλψ, ωηεν χοδε ρευσε ισ τηε αιm οφ τηε υσε οφ ινηεριτανχε, τηε σαmε εφφεχτ χαν βε
αχηιεϖεδ βψ εσταβλισηινγ α υσεσ (χλιεντ∠σερϖερ) ρελατιονσηιπ. Τηε χλασσ Σταχκ, φορ
εξαmπλε, ινηεριτσ φροm Αρραψ το mακε υσε οφ σοmε οφ ιτσ φυνχτιοναλιτψ. Ιτ χουλδ αλσο
αχηιεϖε τηισ βψ δεχλαρινγ αν ιντερναλ ινστανχε ϖαριαβλε οφ τψπε Αρραψ. Τηισ ϖαριατιον ισ
σλιγητλψ λεσσ εφφιχιεντ, ανδ ιτ ρεθυιρεσ τηε προγραmmερ το θυαλιφψ ρουτινε ναmεσ ωιτη
τηε οβϕεχτ ναmε ιν ρουτινε χαλλσ. Ιτ mιγητ αλσο mεαν τηατ ινηεριτεδ φυνχτιονσ, ωηιχη
σηουλδ αππεαρ ιν τηε ιντερφαχε οφ τηε συβχλασσ, νεεδ αν εθυιϖαλεντ φυνχτιον το βε
δεφινεδ το πασσ τηε χαλλ ον το τηε ινηεριτεδ φυνχτιον. Ον τηε οτηερ ηανδ, ιτ ενσυρεσ τηατ
τηε ιντερφαχε οφ τηε συβχλασσ ισ χλεαν ∠ ιτ χονταινσ νο ρουτινεσ τηατ σηουλδ νοτ βε τηερε
∠ ανδ τηατ ρεναmινγ ορ ηιδινγ οφ ιντερφαχε ρουτινεσ ισ νοτ νεχεσσαρψ.

6.13.5 Inheritance in Blue

Βλυε δεφινεσ α σιmπλε, στραιγητφορωαρδ ινηεριτανχε mεχηανισm. Ονλψ σινγλε
ινηεριτανχε ισ συππορτεδ, ανδ τηε ινηεριτεδ ιντερφαχε χαννοτ βε mοδιφιεδ. Ιν παρτιχυλαρ,
ινηεριτεδ ρουτινεσ χαννοτ βε ρεναmεδ ορ ηιδδεν. Τηισ δισχουραγεσ τηε υσε οφ
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ινηεριτανχε ωηερε νο ρεαλ ισ−α ρελατιονσηιπ (σπεχιαλισατιον) ισ ιντενδεδ. Ρουτινε
ιντερφαχεσ χαννοτ βε χηανγεδ. Παραmετερ τψπεσ, ωηιχη χαν βε mοδιφιεδ ιν mανψ οτηερ
λανγυαγεσ, mυστ ρεmαιν τηε σαmε ιν Βλυε. Χοϖαριανχε (ασ, φορ ινστανχε, ιν Ειφφελ) ισ
νοτ συππορτεδ βεχαυσε οφ τηε ασσοχιατεδ τψπινγ προβλεmσ. Χοντραϖαριανχε (ε.γ. ιν
Σατηερ) ωασ νοτ σεεν ασ γενεραλλψ υσεφυλ. Νο ϖαριανχε (ινσιστινγ ον υνχηανγεδ
παραmετερ τψπεσ) ισ συφφιχιεντ ιν αλmοστ αλλ σιτυατιονσ ανδ αϖοιδσ α ωιδε ϖαριετψ οφ
τψπινγ προβλεmσ τηατ ωουλδ ηαϖε βεεν ηαρδ φορ φιρστ ψεαρ στυδεντσ το υνδερστανδ.

Ονε ποσσιβλε χριτιχισm οφ τηισ δεχισιον ισ τηατ τηε στυδεντσ δο νοτ γετ τραινεδ ιν οτηερ,
περφεχτλψ ϖαλιδ υσεσ οφ ινηεριτανχε. Ινηεριτινγ φορ χοδε ρευσε ωιτηουτ ινηεριτινγ τηε
παρεντ∏σ ιντερφαχε ισ α ποωερφυλ τεχηνιθυε τηατ χαννοτ βε αχηιεϖεδ ιν Βλυε.

Ουρ ανσωερ το τηισ αργυmεντ ισ τηατ τηισ ισ αγαιν, ασ ωιτη σοmε οτηερ προγραmmινγ
τεχηνιθυεσ, α θυεστιον οφ mατυριτψ. Wε δο νοτ αργυε τηατ τηοσε τεχηνιθυεσ αρε βαδ ορ
σηουλδ νοτ βε υσεδ ατ αλλ. Wε δο αργυε, τηουγη, τηατ τηειρ αππλιχατιον ιν α φιρστ χουρσε
χλουδσ τηε mεανινγ οφ τηε ινηεριτανχε ρελατιονσηιπ ανδ mακεσ ιτ ηαρδερ το υνδερστανδ
τηε ισσυεσ χοννεχτεδ το τηε αππλιχατιον οφ τηισ φλεξιβλε mεχηανισm. Wε αργυε φορ α
στεπωισε ιντροδυχτιον οφ ινηεριτανχε τεχηνιθυεσ: Ασ α φιρστ στεπ, ινηεριτανχε ισ
ιντροδυχεδ ασ α χλεαρ σπεχιαλισατιον (ισ−α) ρελατιονσηιπ. Λατερ (ιν α σεχονδ
προγραmmινγ χουρσε, υσινγ α λανγυαγε οτηερ τηαν Βλυε) οτηερ, mορε αδϖανχεδ υσεσ οφ
τηισ χονστρυχτ χαν βε ιντροδυχεδ. Wε στρονγλψ βελιεϖε τηατ βψ ρεστριχτινγ τηε
ινηεριτανχε χονστρυχτ ανδ τηε νυmβερ οφ χασεσ ωηερε ιτ ισ σενσιβλψ αππλιεδ, ωε χλαριφψ
τηε ισσυε οφ ινηεριτανχε ανδ ιτσ ρελατεδ προβλεmσ.

Σψνταχτιχαλλψ, ινηεριτανχε ισ σπεχιφιεδ βψ ναmινγ τηε παρεντ χλασσ ιν τηε χλασσ ηεαδερ.
Φορ εξαmπλε:

χλασσ Χαρ ισ ςεηιχλε
== Α χλασσ το ρεπρεσεντ α χαρ ιν α τραφφιχ σιmυλατιον
...

ενδ χλασσ

Ηερε τηε χλασσ Χαρ ινηεριτσ φροm ςεηιχλε. Τηε εφφεχτ οφ τηισ ρελατιονσηιπ ισ τηατ αλλ
ινστανχε ϖαριαβλεσ ανδ αλλ ρουτινεσ (ινχλυδινγ τηε ιντερναλ ρουτινεσ) αρε ινηεριτεδ βψ τηε
συβχλασσ. Τηε ονλψ εξχεπτιον ισ τηε χρεατιον ρουτινε ∠ ιτ ισ νεϖερ ινηεριτεδ.

6.13.6 Inheritance and creation

Ινηεριτινγ τηε χρεατιον ρουτινε ιντερφαχε ισ αλmοστ νεϖερ υσεφυλ. Εαχη χλασσ ινιτιαλισεσ
ιτσ ινστανχε δατα ιν ιτσ χρεατιον ρουτινε, ανδ ονλψ ιν ϖερψ σπεχιαλ χασεσ (ιν τηε αβσενχε
οφ ανψ ινστανχε δατα το βε ινιτιαλισεδ) δοεσ α χλασσ νοτ νεεδ ιτσ οων χρεατιον ρουτινε.
Τηισ mεανσ τηατ τηε ινηεριτεδ χρεατιον ρουτινε mυστ, ατ τηε ϖερψ λεαστ, βε ρεδεφινεδ το
ινιτιαλισε τηε νεω ινστανχε δατα ασ ωελλ ασ τηε ινηεριτεδ δατα.

Βυτ τηισ ισ υσυαλλψ νοτ ενουγη. Ρεδεφινιτιον ιν Βλυε, ασ mεντιονεδ αβοϖε, ισ νοτ
αλλοωεδ το χηανγε τηε ιντερφαχε οφ τηε ρουτινε. Τηε ινιτιαλισατιον οφ τηε ινστανχε δατα,
ηοωεϖερ, ισ οφτεν δονε τηρουγη τηε συππλψ οφ ϖαλυεσ ϖια παραmετερσ ανδ νεχεσσιτατεσ α
χηανγε ιν τηε παραmετερ λιστ οφ τηε χρεατιον ρουτινε (υσυαλλψ τηε αδδιτιον οφ
παραmετερσ). Τηυσ, τηε χρεατιον ρουτινε ισ φυνδαmενταλλψ διφφερεντ φροm οτηερ ρουτινεσ.
Ιτ ισ αλσο διφφερεντ ιν ανοτηερ ρεσπεχτ: Ιτ χαν νεϖερ βε πολψmορπηιχ. Wηεν χρεατινγ αν
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οβϕεχτ, ιτ χαννοτ ηαππεν τηατ α υσερ δοεσ νοτ κνοω τηε εξαχτ οβϕεχτ τψπε ανδ τηατ τηε
οβϕεχτ ισ αχχεσσεδ τηρουγη α ϖαριαβλε οφ ονε οφ ιτσ συπερτψπεσ. Τηυσ, χηανγινγ τηε
παραmετερ λιστ φορ τηε χρεατιον ρουτινε ισ νοτ α προβλεm οφ τψπε σαφετψ ορ ρυντιmε
σαφετψ. Τηε παραmετερ λιστ χαν σαφελψ βε χηανγεδ ηερε ωιτηουτ χοmπροmισινγ τηε στατιχ
τψπε σαφετψ οφ τηε σψστεm.

Ιν τηισ σενσε, τηε χρεατιον ρουτινε χλεαρλψ ισ νοτ α νορmαλ ρουτινε ανδ ρεθυιρεσ σπεχιαλ
τρεατmεντ.

Τηε εφφεχτ οφ τηε χρεατιον ρουτινε ιντερφαχε νοτ βεινγ ινηεριτεδ ισ τηατ α συβχλασσ χαν
δεφινε ιτσ οων χρεατιον ρουτινε ωιτη ιτσ οων παραmετερσ. Ιτ ισ, ηοωεϖερ, οφτεν υσεφυλ το
χαλλ τηε παρεντσ χρεατιον ρουτινε φροm ωιτηιν τηε χηιλδ∏σ χρεατιον ρουτινε. Ιν φαχτ, τηισ ισ
αλmοστ αλωαψσ α γοοδ ιδεα ιν ωελλ ωριττεν χλασσεσ. Σοmε λανγυαγεσ τρψ το αυτοmατε
τηισ (ε.γ. Χ++). Τηερε ισ α προβλεm ωιτη τηε αυτοmατιχ εξεχυτιον οφ τηε παρεντ∏σ
χρεατιον ρουτινε, τηουγη, ναmελψ τηε παραmετερσ. Τηε σψστεm χαννοτ αυτοmατιχαλλψ
κνοω ωηιχη αχτυαλ παραmετερσ το πασσ το τηε παρεντ∏σ χρεατιον ρουτινε. Χ++ τριεσ το
οϖερχοmε τηισ προβλεm βψ δεmανδινγ ειτηερ α σπεχιαλ χρεατιον ρουτινε ωιτηουτ
παραmετερσ, ορ α mανυαλλψ ινσερτεδ χαλλ. Βλυε αλωαψσ ρεθυιρεσ α mανυαλλψ ινσερτεδ χαλλ,
σινχε ωε δο νοτ βελιεϖε τηατ α παραmετερλεσσ χρεατιον ρουτινε λεαδσ το γοοδ
προγραmmινγ πραχτιχε. Τηε εφφεχτ ωουλδ βε τηατ ινστανχε ϖαριαβλεσ ρεmαιν
υνινιτιαλισεδ, ορ τηατ α σεπαρατε ινιτιαλισατιον ρουτινε mυστ βε υσεδ, τηυσ σεπαρατινγ
χρεατιον φροm ινιτιαλισατιον ανδ ινχρεασινγ τηε χηανχε οφ ινχορρεχτ προγραmσ.

Βλυε προϖιδεσ α mεχηανισm φορ χαλλινγ τηε οριγιναλ οφ ρεδεφινεδ ρουτινεσ φροm τηε
παρεντ χλασσ. Φορ εξαmπλε:

χλασσ Χαρ ισ ςεηιχλε
== Α χλασσ το ρεπρεσεντ α χαρ ιν α τραφφιχ σιmυλατιον
...

ιντερφαχε

χρεατιον (λοχ: Λοχατιον, νυmβερΟφΣεατσ: Ιντεγερ) ισ
== Χρεατε α χαρ ωιτη ...

δο
συπερ!χρεατιον (λοχ)
νυmΣεατσ := νυmβερΟφΣεατσ

ενδ χρεατιον

...
ενδ χλασσ

Τηε χρεατιον ρουτινε οφ Χαρ ρεχειϖεσ α λοχατιον ανδ α νυmβερ οφ σεατσ ασ παραmετερσ.
Wε ασσυmε τηατ τηε παρεντ χλασσ, ςεηιχλε, ηασ α χρεατιον ρουτινε τηατ εξπεχτσ τηε
λοχατιον ασ α παραmετερ. Τηισ ρουτινε ισ χαλλεδ ωιτη τηε συπερ κεψωορδ. συπερ ηασ
τηε εφφεχτ τηατ τηε ιmπλεmεντατιον οφ τηε χορρεσπονδινγ ρουτινε φροm τηε παρεντ χλασσ
ισ εξεχυτεδ. Τηισ χαν βε δονε ιν ρουτινεσ οτηερ τηαν τηε χρεατιον ρουτινε ιφ α ρουτινε
ιmπλεmεντατιον ωασ ρεδεφινεδ. Ιν τηε νεξτ λινε, ωε ασσυmε τηατ αν ινστανχε ϖαριαβλε
νυmΣεατσ εξιστσ ιν τηισ χλασσ, ωηιχη ισ ινιτιαλισεδ ηερε.

Τηε συπερ κεψωορδ υσεσ αν εξχλαmατιον mαρκ, ρατηερ τηαν τηε δοτ νοτατιον, το mακε
τηε ρουτινε χαλλ. Τηισ ισ δελιβερατελψ χηοσεν το ινδιχατε τηε διφφερεντ σεmαντιχσ οφ τηε
τωο χονστρυχτσ. Λετ υσ φιρστ χονσιδερ τηε αλτερνατιϖε, υσινγ δοτ νοτατιον ηερε. Τηε
συπερχλασσ χαλλ σηοων αβοϖε ωουλδ βεχοmε
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συπερ.χρεατιον (λοχ)

ϑαϖα, φορ ινστανχε, υσεσ τηισ σψνταξ φορ τηισ χονστρυχτ. Τηε προβλεm ωιτη τηισ ισ α
ϖιολατιον οφ τηε χονσιστενχψ ρεθυιρεmεντ ιν ουρ αιm οφ ρεαδαβιλιτψ. Ιν τηατ ρεθυιρεmεντ
ωε στατεδ τηατ τηε σαmε σψνταξ σηουλδ βε υσεδ φορ σεmαντιχαλλψ σιmιλαρ χονστρυχτσ ανδ
διφφερεντ σψνταξ φορ διφφερεντ χονστρυχτσ.

Τηε δοτ νοτατιον ισ δεφινεδ ασ εξπρεσσινγ α χαλλ οφ αν ιντερφαχε ρουτινε οφ ανοτηερ
οβϕεχτ, ωηιχη ισ ναmεδ βεφορε τηε δοτ. Νονε οφ τηισ ισ τρυε ηερε. Ιν τηε χασε οφ τηε
συπερχλασσ χαλλ, ωε δο νοτ νεχεσσαριλψ χαλλ αν ιντερφαχε ρουτινε, ιτ ισ νοτ ανοτηερ οβϕεχτ
(βυτ τηε χυρρεντ οβϕεχτ) ανδ τηε παρτ βεφορε τηε δοτ δοεσ νοτ ναmε αν οβϕεχτ βυτ
σπεχιφιεσ α σχοπε. Τηυσ, τηε συπερχλασσ χαλλ mεχηανισm ισ φυνδαmενταλλψ διφφερεντ
φροm οβϕεχτ χαλλσ εξπρεσσεδ τηρουγη δοτ νοτατιον. Τηισ διφφερενχε σηουλδ βε ρεφλεχτεδ
σψνταχτιχαλλψ.

6.13.7 Access protection

Ιν Βλυε, συβχλασσεσ ηαϖε φυλλ αχχεσσ το ιντερναλ ρουτινεσ ανδ ϖαριαβλεσ οφ τηε
συπερχλασσ. Σοmε οτηερ λανγυαγεσ αλλοω τηε σαmε αχχεσσ (ε.γ. Ειφφελ), σοmε δο νοτ
(ε.γ. Σmαλλταλκ). Ιν Χ++ ανδ ϑαϖα, αχχεσσ χαν βε ρεγυλατεδ βψ τηε συπερχλασσ
ιmπλεmεντορ. Τηε συπερχλασσ χαν σπεχιφψ τηρεε αχχεσσ λεϖελσ: πριϖατε, ωηιχη ονλψ τηε
χλασσ ιτσελφ χαν αχχεσσ, προτεχτεδ, αχχεσσιβλε βψ τηε χλασσ ανδ ιτσ συβχλασσεσ, ανδ
πυβλιχ, ωηιχη ισ αχχεσσιβλε βψ αλλ χλασσεσ.

Wιτη Βλυε, ωε φολλοω τηε Σιmυλα/Ειφφελ mοδελ ωηιχη δεφινεσ ονλψ τωο λεϖελσ οφ αχχεσσ
προτεχτιον (ναmεδ ιντερναλ ανδ ιντερφαχε ιν Βλυε) ανδ αλλοωσ συβχλασσεσ αχχεσσ το τηε
ιντερναλ δατα. Τηισ ρεφλεχτσ ουρ ϖιεω οφ τηε ινηεριτανχε ρελατιονσηιπ ασ α mυχη χλοσερ
ονε τηαν α χλιεντ/σερϖερ ρελατιον βετωεεν χλασσεσ. Ελεγαντ ιmπλεmεντατιονσ ωουλδ
οφτεν βε ηαmπερεδ βψ φορβιδδινγ συβχλασσ αχχεσσ το ιντερναλ φεατυρεσ. Μανψ παττερνσ,
φορ εξαmπλε mοστ mοδελσ οφ α γραπηιχαλ υσερ ιντερφαχε (ΓΥΙ) λιβραρψ, ρεθυιρε ιντερναλ
ρουτινεσ οφ λιβραρψ χλασσεσ το βε ρεδεφινεδ βψ υσερ−δεφινεδ συβχλασσεσ. Ιν τηε ΓΥΙ
εξαmπλε, τηεσε αρε αχτιον ρουτινεσ ωηιχη αρε χαλλεδ τηρουγη αν ιντερναλ mεχηανισm ασ
α ρεσυλτ οφ τηε αχτιϖατιον οφ τηε υσερ ιντερφαχε χοmπονεντ (συχη ασ α βυττον χλιχκ), ανδ
ωηιχη χαν βε ρεδεφινεδ το περφορm αν αχτιον ασσοχιατεδ ωιτη τηε χοmπονεντ. Τηε
αλτερνατιϖε, το mοϖε τηοσε ρουτινεσ ιντο τηε ιντερφαχε σο ασ το αλλοω τηεm το βε
ρεδεφινεδ, ρεπρεσεντσ βαδ ιντερφαχε δεσιγν ανδ σηουλδ βε δισχουραγεδ.

Τηε φλεξιβιλιτψ οφ τηε Χ++ αππροαχη οφ προϖιδινγ τηρεε λεϖελσ οφ αχχεσσ ισ σοmετιmεσ
ηελπφυλ το εξπρεσσ χονστραιντσ ον α χλασσ. Ιν γενεραλ, ηοωεϖερ, ωε χονσιδερ ιτσ ϖαλυε ασ
νοτ ϖερψ ηιγη ατ τηε βεγιννερσ∏ λεϖελ. Ιτσ αππλιχατιον ισ mοστλψ ιν αδϖανχεδ χλασσ
παττερνσ, ανδ ωε δο νοτ τηινκ τηατ αν εντρψ λεϖελ λανγυαγε ινχρεασεσ ιτσ χλαριτψ βψ
προϖιδινγ α τηιρδ αχχεσσ λεϖελ. Wε ηαϖε, τηερεφορε, δεχιδεδ ιν τηισ χασε ον τηε σιδε οφ
σιmπλιχιτψ οφ τηε λανγυαγε ανδ ρεστριχτεδ Βλυε το τωο λεϖελσ οφ αχχεσσ.
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6.14 Genericity

Βλυε προϖιδεσ α στραιγητφορωαρδ mεχηανισm φορ γενεριχ χλασσεσ (αλσο ρεφερρεδ το ασ
παραmετριχ πολψmορπηισm). Γενεριχιτψ ηασ βεεν τρεατεδ ποορλψ ιν σοmε ρεχεντ
προγραmmινγ λανγυαγεσ. Χ++ διδ νοτ ινχλυδε ιτ ιν εαρλψ ϖερσιον ανδ αδδεδ ιτ (υνδερ
τηε ναmε τεmπλατεσ) ονλψ ιν λατερ λανγυαγε ρεϖισιονσ. Ιτσ σψνταξ ισ ποορ ανδ τηε
ιmπλεmεντατιον ιν χυρρεντ χοmπιλερσ στιλλ οφτεν υνσατισφαχτορψ. ϑαϖα δοεσ νοτ ινχλυδε
γενεριχιτψ ατ αλλ.

Τηε ρεασον φορ νοτ ινχλυδινγ γενεριχ χλασσεσ ιν τηε λανγυαγε σεεmσ το βε mοστλψ
ιmπλεmεντατιον προβλεmσ. Εσπεχιαλλψ ωιτη ϑαϖα, ωηιχη ωασ δεϖελοπεδ βψ α
χοmmερχιαλ χοmπανψ, τηε τιmε−το−mαρκετ φιγυρε σεεmσ το ηαϖε τακεν πρεχεδενχε
οϖερ γοοδ λανγυαγε δεϖελοπmεντ.13

Γενεριχιτψ ισ αν ιmπορταντ ανδ ποωερφυλ χονχεπτ ιν οβϕεχτ−οριεντεδ προγραmmινγ.
Μαψβε ιτσ mοστ ιmπορταντ ρολε ισ ιν τηε αβιλιτψ το προϖιδε α γοοδ λιβραρψ οφ χολλεχτιον
χλασσεσ. Χολλεχτιονσ χλασσεσ (λιστσ, σταχκσ, σετσ, ηαση ταβλεσ, ετχ.) αρε ιmmενσελψ
ιmπορταντ φορ τηε τεαχηινγ ανδ δεϖελοπmεντ οφ γοοδ σοφτωαρε ανδ αρε αν ιδεαλ
εξαmπλε φορ τεαχηινγ τηε ιδεα οφ ρευσε. Τηεψ χαν βε ωριττεν ιν α mυχη εασιερ ανδ σαφερ
ωαψ ωιτη γενεριχιτψ τηαν ωιτηουτ.

Γενεριχιτψ, τηουγη σοmετιmεσ ρεγαρδεδ ασ αν αδϖανχεδ χονχεπτ, ισ ϖερψ εασψ το
υνδερστανδ ανδ το υσε. Ιτ ηασ τωο φαχετσ: τηε υσε οφ αν εξιστινγ γενεριχ χλασσ ανδ τηε
δεϖελοπmεντ οφ α νεω ονε. Wε αρε χονϖινχεδ τηατ λεαρνινγ οφ γοοδ οβϕεχτ−οριεντεδ
σοφτωαρε δεϖελοπmεντ βενεφιτσ γρεατλψ φροm τηε αβιλιτψ το mακε υσε οφ γενεριχ
χολλεχτιον χλασσεσ. Λιστσ, φορ εξαmπλε, σηουλδ βε υσεδ εαρλψ ιν α φιρστ χουρσε ιν mανψ
χασεσ ωηερε τηεψ αρε τηε αππροπριατε δατα στρυχτυρε, ρατηερ τηαν φαλλινγ βαχκ ον υσινγ
αν αρραψ, βεχαυσε τηε υσε οφ λιστσ σεεmσ νοτ τεαχηαβλε. Ρατηερ τηαν τεαχηινγ τηε υσε οφ
αν ιναππροπριατε δατα στρυχτυρε ονλψ βεχαυσε ιτ σεεmσ εασψ (τηε αρραψ), ωε σηουλδ mακε
τηε υσε οφ τηε αππροπριατε δατα στρυχτυρε σιmπλε. Γενεριχιτψ χαν δο ϕυστ τηατ.

Ιν πραχτιχε, τηερε ισ νο νεεδ το τεαχη τηε τωο σιδεσ οφ γενεριχιτψ τογετηερ. Wε φαϖουρ
αν αππροαχη ωηερε τηε υσε οφ εξιστινγ γενεριχ χλασσεσ ισ ιντροδυχεδ ϖερψ εαρλψ. Ιτ ισ
στραιγητφορωαρδ ανδ εασψ το υνδερστανδ. Τηε δεϖελοπmεντ οφ νεω γενεριχ χλασσεσ χαν
βε λεφτ το mυχη λατερ ιν τηε χουρσε.

6.14.1 Unconstrained genericity

Υνχονστραινεδ ορ γενεραλ γενεριχιτψ ισ τηε στανδαρδ χασε: α χλασσ χαν τακε ανψ τψπε ασ
ιτσ παραmετερ. Χονσιδερ αν εξαmπλε οφ α γενεριχ χλασσ Λιστ:

                                                  
13 Συν, τηε δεϖελοπερ οφ ϑαϖα, ηασ νοω χαλλεδ φορ προποσαλσ φορ αδδινγ γενεριχιτψ το τηε λανγυαγε.
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χλασσ Λιστ <ΕΛΕΜ_ΤΨΠΕ> ισ
== Γενεριχ λιστ χλασσ
...

ιντερφαχε
...
αππενδ (ελεmεντ: ΕΛΕΜ_ΤΨΠΕ) ισ

== αππενδ ελεmεντ∏ ατ ενδ οφ λιστ
πρε

ελεmεντ <> νιλ
...

ενδ χλασσ

Τηε γενεριχ χλασσ δεφινιτιον λιστσ α ναmε ιν ιτσ ηεαδερ (ηερε ΕΛΕΜ_ΤΨΠΕ), ωηιχη
δεφινεσ α τψπε. Τηισ τψπε ισ ινσταντιατεδ ωηεν τηε γενεριχ χλασσ ισ υσεδ ανδ mαψ βε
υσεδ ασ α τψπε ναmε ωιτηιν τηε γενεριχ χλασσ. Wε χαν, ωιτηιν Λιστ, δεχλαρε ϖαριαβλεσ,
παραmετερσ ορ ρετυρν ϖαλυεσ οφ τηισ τψπε, ασ σηοων ωιτη τηε παραmετερ οφ τηε αππενδ
ρουτινε.

Wηεν ανοτηερ χλασσ ωαντσ το υσε Λιστ, ιτ ηασ το προϖιδε α τψπε παραmετερ ωηερεϖερ τηε
Λιστ τψπε ισ υσεδ. Φορ εξαmπλε:

χλασσ ΜψΧλασσ ισ

== Εξαmπλε υσινγ Λιστ χλασσ

  υσεσ Λιστ

ιντερναλ
ϖαρ

mψΛιστ : Λιστ<Ιντεγερ>

ιντερφαχε

χρεατιον ισ
== Χρεατε αν οβϕεχτ οφ τηισ εξαmπλε χλασσ

δο
mψΛιστ := χρεατε Λιστ<Ιντεγερ>

ενδ χρεατιον

...
ενδ χλασσ

Ιν τηισ εξαmπλε, ωε σεε τηε τωο λοχατιονσ ωηερε τηε τψπε ναmε ισ υσεδ: ατ τηε
δεχλαρατιον οφ τηε ϖαριαβλε mψΛιστ ανδ ιν τηε χρεατιον οφ α νεω οβϕεχτ. Ιν βοτη χασεσ,
τηε ονλψ διφφερενχε βετωεεν α γενεριχ ανδ α νον−γενεριχ χλασσ ισ τηε αππενδεδ τψπε
παραmετερ ιν ανγλε βραχκετσ. Αλλ αχχεσσ το ρουτινεσ οφ λιστ οβϕεχτσ ισ τηεν φυλλψ τψπε
χηεχκεδ.

6.14.2 Operations in generic classes

Ιν τηε γενεριχ χλασσ ιτσελφ, τηε ρεαλ τψπε οφ τηε γενεριχ παραmετερ ισ νοτ κνοων ατ
χοmπιλε τιmε. (Ιν Βλυε, γενεριχ χλασσεσ δο νοτ νεεδ το βε ρεχοmπιλεδ φορ εϖερψ
ινσταντιατιον. Ονλψ ονε χοπψ οφ τηε χοδε εξιστσ φορ αλλ ινστανχεσ οφ τηε γενεριχ χλασσ.)
Τηισ mεανσ τηατ οπερατιονσ ον τηε γενεριχ τψπε χαννοτ αλωαψσ βε τψπε−χηεχκεδ. Τηερε
αρε τωο ποσσιβλε σολυτιονσ το τηισ προβλεm: τηε ιντροδυχτιον οφ δψναmιχ τψπε χηεχκινγ
φορ τηεσε ινστανχεσ, ορ αϖοιδινγ τηε οπερατιονσ. Βλυε υσεσ τηε σεχονδ αλτερνατιϖε. Στατιχ
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τψπε χηεχκινγ ισ συχη α ϖαλυαβλε τοολ, εσπεχιαλλψ ιν α τεαχηινγ λανγυαγε, τηατ ιτ τακεσ
πρεχεδενχε οϖερ mοστ οτηερ χονστρυχτσ.

Ασ α ρεσυλτ, ονλψ οπερατιονσ τηατ αρε κνοων το βε ϖαλιδ φορ αλλ τψπεσ χαν βε περφορmεδ
ον τηε γενεριχ παραmετερ. Τηεσε οπερατιονσ αρε ασσιγνmεντ ανδ εθυαλιτψ χηεχκ. Αλλ
οτηερ οπερατιονσ αρε ιλλεγαλ, σινχε τηεψ χαννοτ βε κνοων το βε αππλιχαβλε. Ασσιγνmεντ
ανδ εθυαλιτψ χηεχκ αρε ενουγη το ιmπλεmεντ mοστ γενεραλ χονταινερ χλασσεσ.

6.14.3 Constrained genericity

Α σιmπλε εξτενσιον το γενεριχιτψ εξιστσ φορ τηοσε χασεσ ωηερε αδδιτιοναλ οπερατιονσ ον
τηε γενεριχ παραmετερ αρε νεεδεδ: χονστραινεδ γενεριχιτψ. Φορ εξαmπλε:

χλασσ ΣορτεδΛιστ <ΕΛΕΜ_ΤΨΠΕ ισ Χοmπαραβλε> ισ
== Σορτεδ λιστ οφ ελεmεντσ
...

ιντερφαχε
...
ινσερτ (ελεmεντ: ΕΛΕΜ_ΤΨΠΕ) ισ

== ινσερτ ελεmεντ∏ ιντο τηε λιστ ατ ιτσ αππροπριατε
== ποσιτιον
πρε

ελεmεντ <> νιλ
...

ενδ χλασσ

Τηε διφφερενχε ιν τηισ εξαmπλε ισ τηε ιντροδυχτιον οφ ισ Χοmπαραβλε αφτερ τηε
γενεριχ παραmετερ. Τηε παραmετερ ισ σαιδ το βε χονστραινεδ βψ τηε χλασσ Χοmπαραβλε.
Wε ασσυmε ηερε τηατ Χοmπαραβλε ισ αν εξιστινγ χλασσ τηατ προϖιδεσ, φορ ινστανχε, α
γρεατερΤηαν φυνχτιον.

Τηε εφφεχτ οφ τηισ χονστραιντ ισ τηατ ΣορτεδΛιστ χαν ονλψ βε ινσταντιατεδ ωιτη
Χοmπαραβλε ορ ονε οφ ιτσ συβτψπεσ. Ιν ρετυρν, ωε χαν νοω υσε τηε οπερατιονσ οφ χλασσ
Χοmπαραβλε ον τηε γενεριχ παραmετερ. Τηε ινσερτ ρουτινε, φορ εξαmπλε, χαν υσε
γρεατερΤηαν το φινδ τηε ποσιτιον ιν τηε λιστ το ινσερτ τηε νεω ελεmεντ.

Ιτ mυστ βε αδmιττεδ τηατ τηε υσε οφ χονστραινεδ γενεριχιτψ ισ λιmιτεδ φορ γενεραλ
πυρποσε χλασσεσ τηρουγη τηε ρεστριχτιον ιν Βλυε το σινγλε ινηεριτανχε. Α χλασσ τηατ
αλρεαδψ ηασ α συπερχλασσ χαννοτ βε mαδε διρεχτλψ το ινηεριτ φροm Χοmπαραβλε το βε
ινσερταβλε ιν α σορτεδ λιστ. Τηισ προβλεm χαν, ηοωεϖερ, βε οϖερχοmε ιν mανψ χασεσ.
Οφτεν τηε συπερχλασσ ιτσελφ χαν βε mαδε το ινηεριτ φροm Χοmπαραβλε, τηυσ πασσινγ τηε
οπερατιονσ ον το ιτσ συβχλασσ. Αλσο, σοmε χασεσ οφ προβλεm σπεχιφιχ χλασσεσ (ασ
οπποσεδ το γενεραλ πυρποσε χονταινερ χλασσεσ) χαν mακε γοοδ υσε οφ τηισ mεχηανισm.

6.14.4 Genericity and conformance

Χονφορmανχε ωιτη γενεριχ χλασσεσ ισ α λογιχαλ εξτενσιον οφ χονφορmανχε φορ σιmπλε
χλασσεσ. Χονφορmανχε ισ εσταβλισηεδ βψ α συβτψπε ρελατιονσηιπ, ωηιχη ιν τυρν ισ δεφινεδ
βψ τηε πρινχιπλε οφ συβστιτυταβιλιτψ. Χονσιδερ:
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χλασσ ΙντεγερΛιστ ισ Λιστ<Ιντεγερ>
  ...
ενδ χλασσ

Ιν τηισ εξαmπλε, ΙντεγερΛιστ ισ α ρεαλ συβτψπε οφ Λιστ<Ιντεγερ>, ανδ τηυσ τηε τψπεσ
χονφορm. Βυτ:

χλασσ Περσον ισ
  ...
ενδ χλασσ

χλασσ Στυδεντ ισ Περσον
  ...
ενδ χλασσ

ϖαρ
  περσονΛιστ : Λιστ<Περσον>
  στυδεντΛιστ : Λιστ<Στυδεντ>

Ηερε, στυδεντΛιστ χαννοτ βε ασσιγνεδ το περσονΛιστ, σινχε Λιστ<Στυδεντ> ισ νοτ α
συβτψπε οφ Λιστ<Περσον>. (Ον φιρστ σιγητ ιτ mιγητ αππεαρ τηατ τηεψ αρε συβστιτυταβλε,
βυτ τηισ ισ mισλεαδινγ. Ιφ ωε ωερε αλλοωεδ το ασσιγν α Λιστ<Στυδεντ> το α
Λιστ<Περσον> ϖαριαβλε, τηεν α Περσον οβϕεχτ χουλδ βε εντερεδ ιντο τηε Στυδεντ λιστ ∠
ωηιχη ισ αν ερρορ σινχε αλλ οβϕεχτσ ιν τηατ λιστ αρε εξπεχτεδ το βε ατ λεαστ οφ τψπε
Στυδεντ.)

Τωο υσεσ οφ α γενεριχ χλασσ ωιτη τηε σαmε τψπε παραmετερσ δενοτε τηε σαmε τψπε, ανδ
αρε τηερεφορε ασσιγνmεντ χοmπατιβλε:

ϖαρ
  λιστ1 : Λιστ<Ιντεγερ>
  λιστ2 : Λιστ<Ιντεγερ>

...

λιστ1 := λιστ2 −− λεγαλ, βοτη αρε οφ σαmε τψπε

Βλυε υσεσ τψπε εθυιϖαλενχε βψ τψπε ιδεντιτψ (τωο στρυχτυραλλψ ιδεντιχαλ τψπεσ αρε στιλλ
τωο διστινχτ ανδ ινχοmπατιβλε τψπεσ). Τηε δεφινιτιονσ αβοϖε ρεφερ το τηε σαmε τψπε.
Βλυε δοεσ νοτ χρεατε τωο διστινχτ Λιστ<Ιντεγερ> τψπεσ.

6.15 Concepts not included in Blue

Τηε πρεϖιουσ σεχτιονσ ιν τηισ χηαπτερ ωερε mοστλψ χονχερνεδ ωιτη δισχυσσινγ λανγυαγε
ελεmεντσ οφ τηε Βλυε λανγυαγε. Wε ηαϖε τριεδ το αλσο ποιντ ουτ αλτερνατιϖε ρουτεσ τηατ
χουλδ ηαϖε βεεν τακεν, το χοmπαρε ουρ σολυτιονσ το τηοσε χηοσεν ιν οτηερ λανγυαγεσ
ανδ το δισχυσσ τηε αδϖανταγεσ ανδ δισαδϖανταγεσ οφ τηοσε αλτερνατιϖεσ. Wε ηαϖε τριεδ
το ϕυστιφψ ωηψ παρτιχυλαρ δεχισιονσ ωερε mαδε.

Σινχε τηισ δισχυσσιον ωασ στρυχτυρεδ αλονγ τηε λινεσ οφ τηε Βλυε λανγυαγε δεφινιτιον, ιτ
διδ νοτ ινχλυδε δισχυσσιον οφ χονχεπτσ τηατ ωερε εξχλυδεδ φροm τηε λανγυαγε
αλτογετηερ. Τηισ λαστ σεχτιον ιν τηισ χηαπτερ σερϖεσ το παρτλψ χορρεχτ τηισ σηορτχοmινγ.
Wε δισχυσσ σοmε χοmmον χονστρυχτσ τηατ χουλδ ηαϖε βεεν ινχλυδεδ βυτ ωερε νοτ, ανδ
αργυε ουρ χασε ιν τηε αττεmπτ το ϕυστιφψ τηειρ εξχλυσιον.
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6.15.1 Multiple constructors

Μοστ οβϕεχτ−οριεντεδ λανγυαγεσ προϖιδε τηε αβιλιτψ το δεφινε mυλτιπλε χονστρυχτορσ.
Τηεσε χονστρυχτορσ mιγητ ηαϖε α χοmmον ναmε ανδ βε διστινγυισηαβλε βψ τηειρ
παραmετερ λιστ, ορ τηεψ mιγητ εϖεν ηαϖε διφφερεντ ναmεσ ανδ βε ιδεντιφιεδ ασ α
χονστρυχτορ βψ σοmε οτηερ mεανσ (ε.γ. α κεψωορδ ασσοχιατεδ ωιτη τηε χονστρυχτορ
φυνχτιον ορ α σπεχιφιχ χονστρυχτορ σεχτιον ιν τηε σουρχε δεφινιτιον).

Wε δεχιδεδ αγαινστ προϖιδινγ τηε αβιλιτψ το δεφινε mυλτιπλε χονστρυχτορσ. Τηε mαιν
ρεασον ισ τηατ τηε χονστρυχτορ, ωηιλε λοοκινγ ϖερψ σιmιλαρ το αν ιντερφαχε φυνχτιον, ισ α
ϖερψ σπεχιαλ χονστρυχτ. Ιτ ισ ιmπορταντ φορ τηε υνδερστανδινγ οφ ϖερψ φυνδαmενταλ
χονχεπτσ το υνδερστανδ τηισ διφφερενχε. Μορεοϖερ, τηισ υνδερστανδινγ ηασ το βε γαινεδ
βψ τηε στυδεντ θυιτε εαρλψ ιν τηε χουρσε. Ιτ ισ τηερεφορε ιmπορταντ το ηαϖε ασ χλεαρ α
διστινχτιον ασ ποσσιβλε βετωεεν τηε χονστρυχτορ ανδ οτηερ ιντερφαχε ρουτινεσ. Αλλοωινγ
mυλτιπλε χονστρυχτορσ ινχρεασεσ τηε δανγερ οφ χονφυσινγ τηεσε διφφερεντ χονστρυχτσ.

Τηερε αρε εξαmπλεσ ωηερε mυλτιπλε χονστρυχτορσ χλεαρλψ αρε δεσιραβλε το mοδελ α γιϖεν
προβλεm, ανδ mοστ δεσχριπτιονσ οφ λανγυαγεσ προϖιδινγ mυλτιπλε χονστρυχτορσ γιϖε ονε
οφ τηεσε εξαmπλεσ ωηεν ιντροδυχινγ τηε τοπιχ. Τηε νυmβερ οφ τηεσε εξαmπλεσ,
ηοωεϖερ, δοεσ νοτ σεεm λαργε ενουγη το ρισκ mισυνδερστανδινγσ αβουτ φυνδαmενταλ
χονχεπτσ εαρλψ ιν τηε χουρσε.

Προϖιδινγ υσερ−δεφινεδ ναmεσ φορ χονστρυχτορσ (ασ, φορ ινστανχε, ιν Ειφφελ) mακεσ τηεm
λοοκ ϖερψ σιmιλαρ το νορmαλ ιντερφαχε ρουτινεσ. Προϖιδινγ mυλτιπλε χονστρυχτορσ ωιτη
τηε σαmε ναmε ωουλδ ιντροδυχε φυνχτιον οϖερλοαδινγ ∠ α χονστρυχτ αγαινστ ωηιχη ωε
αργυε ιν τηε νεξτ σεχτιον.

6.15.2 Function overloading

Ιν Βλυε, φυνχτιον ναmεσ χαννοτ βε οϖερλοαδεδ ωιτηιν α χλασσ.14 Τηισ ισ τρυε φορ βοτη
υσερ−δεφινεδ φυνχτιονσ (α χλασσ χαννοτ οφφερ τωο φυνχτιονσ ωιτη τηε σαmε ναmε) ανδ
φορ τηε οϖερλοαδινγ οφ στανδαρδ φυνχτιονσ (συχη ασ > ορ >=, σεε σεχτιον 6.15.3).

Τηε χασε φορ ναmε οϖερλοαδινγ οφ υσερ−δεφινεδ φυνχτιονσ ισ οφτεν αργυεδ βψ γιϖινγ
εξαmπλεσ οφ σεmαντιχαλλψ ρελατεδ φυνχτιονσ ωιτη διφφερεντ παραmετερ τψπεσ. Α χλασσ
δεφινινγ οβϕεχτσ το ωηιχη ϖαλυεσ χαν βε αδδεδ, φορ ινστανχε mιγητ οφφερ τωο φυνχτιονσ:
ονε το αδδ ιντεγερ ϖαλυεσ ανδ ανοτηερ ονε το αδδ φλοατινγ ποιντ ϖαλυεσ. Τηε σεmαντιχσ
οφ τηεσε φυνχτιονσ ωουλδ βε τηε σαmε (ωιτη ονλψ α σmαλλ τεχηνιχαλ διφφερενχε ιν τηειρ
παραmετερ τψπεσ), σο ιτ χουλδ βε ϕυστιφιεδ το γιϖε τηεm τηε σαmε ναmε, σαψ αδδ:

                                                  
14 Wε αρε ρεφερρινγ ηερε εξπλιχιτλψ ονλψ το οϖερλοαδινγ ωιτηιν ονε χλασσ. Οϖερλοαδινγ βετωεεν χλασσεσ
ισ, οφ χουρσε, ποσσιβλε: Dιφφερεντ χλασσεσ mαψ ηαϖε ρουτινεσ ωιτη τηε σαmε ναmεσ. Τηισ ισ εσσεντιαλ το
αλλοω ινδεπενδεντ δεϖελοπmεντ ανδ, ιν φαχτ, α πρε−ρεθυισιτε φορ ονε οφ οβϕεχτ−οριεντατιον∏σ στρονγεστ
mεχηανισmσ: πολψmορπηισm.
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χλασσ ΦυννψΝυmβερ ισ
...

ιντερφαχε

αδδ (ϖαλυε: Ιντεγερ) ισ
== αδδ αν ιντεγερ ϖαλυε το τηισ νυmβερ

αδδ (ϖαλυε: Ρεαλ) ισ
== αδδ α ρεαλ ϖαλυε το τηισ νυmβερ

ενδ χλασσ

Wηιλε τηισ εξαmπλε σεεmσ σενσιβλε, ιτ ισ νοτ ρεαλλψ συπεριορ το αν αλτερνατιϖε ωιτηουτ
οϖερλοαδινγ. Ιν συχη αν αλτερνατιϖε ωε ωουλδ ναmε τηε φυνχτιονσ αδδΙντ ανδ
αδδΡεαλ. Τηε γαιν φροm φυνχτιον οϖερλοαδινγ ισ mινιmαλ ∠ ιν φαχτ, mανψ πεοπλε
ωουλδ αργυε τηατ τηε σεχονδ ϖερσιον ισ χλεαρερ. Ον τηε οτηερ ηανδ, σιγνιφιχαντ ποτεντιαλ
φορ mισυσε ισ αϖοιδεδ, ωηερε οϖερλοαδινγ mιγητ βε υνωισελψ υσεδ φορ φυνχτιονσ τηατ
διφφερ ιν τηειρ σεmαντιχσ mορε τηαν ηερε, ανδ ωηερε σιmιλαρ σεmαντιχσ αρε φαλσελψ
συγγεστεδ.

Φροm τηε ποιντ οφ ϖιεω οφ συππλψινγ α υσεφυλ δεϖελοπmεντ ενϖιρονmεντ, ναmε
οϖερλοαδινγ αλσο ιντροδυχεσ αδδιτιοναλ προβλεmσ. Ενφορχινγ διφφερεντ ναmεσ φορ
διφφερεντ φυνχτιονσ mακεσ σεαρχηινγ φορ φυνχτιον δεφινιτιονσ ορ φυνχτιον χαλλσ mυχη
εασιερ φορ υσερσ βψ αϖοιδινγ τηε λοχατιον οφ ναmε δυπλιχατεσ ρεπρεσεντινγ διφφερεντ
φυνχτιονσ.

6.15.3 User defined infix operators

Ινφιξ οπερατορσ (συχη ασ +, <, >=) χαννοτ βε δεφινεδ φορ υσερ−ωριττεν χλασσεσ. Αγαιν,
τηειρ ποτεντιαλ φορ mισυσε ανδ χονφυσιον ισ γρεατερ τηαν τηε αδϖανταγε ωηιχη τηειρ
αππλιχατιον βρινγσ.

Ασ ιν τηε χασε οφ φυνχτιον οϖερλοαδινγ, τηερε αρε σοmε εξαmπλεσ ωηερε τηε υσε οφ ινφιξ
οπερατορσ (οϖερλοαδεδ ορ νοτ) φορ υσερ−δεφινεδ χλασσεσ ισ ρεασοναβλε. Τηε χοmmονλψ
χιτεδ εξαmπλε ισ τηε δεφινιτιον οφ α χλασσ Χοmπλεξ φορ τηε ρεπρεσεντατιον οφ χοmπλεξ
νυmβερσ. Σινχε νυmβερσ χαν βε αδδεδ, τηε υσε οφ τηε στανδαρδ αριτηmετιχ οπερατορσ
mιγητ βε δεσιραβλε ηερε. Τηισ ωουλδ αλλοω τηε προγραmmερ το ωριτε

χ1 + χ2

 φορ χοmπλεξ νυmβερ οβϕεχτσ ινστεαδ οφ
χ1.αδδ (χ2)

ωηιχη ισ τηε στανδαρδ σψνταξ υσεδ ωιτηουτ ινφιξ οπερατορσ. Τηε προβλεm ωιτη τηεσε
οπερατορσ ισ τηατ τηειρ γοοδ υσεσ αρε φεω, ωηερεασ τηειρ mισυσεσ αρε mανψ. Στυδεντσ
mιγητ εασιλψ βε τεmπτεδ το υσε ινφιξ οπερατορσ φορ τηε ωρονγ ρεασονσ. Σινχε τηε
νοτατιον ισ σηορτ ανδ χονχισε, ιτ mιγητ βε υσεδ ωηερε τηε φυνχτιοναλιτψ οφ τηε οπερατιον
δοεσ νοτ ρεαλλψ ϕυστιφψ τηε αυτοmατιχ σεmαντιχ ασσοχιατιον. Βυτ εϖεν ιφ τηε υσε σεεmσ
ϕυστιφιεδ, ιτ mιγητ νοτ βε οπτιmαλ. Χονσιδερ α λιστ χλασσ τηατ ηασ αν οπερατιον το αδδ αν
ελεmεντ. Α προγραmmερ mιγητ δεχιδε το υσε τηε + οπερατορ το ναmε τηισ οπερατιον.
Ονε χαν τηεν ωριτε:

mψΛιστ + νεωΕλεmεντ
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Αλτηουγη τηε ασσοχιατιον οφ τηε αδδιτιον σψmβολ mακεσ σοmε σενσε, ιν τηατ τηε
ελεmεντ ισ αδδεδ το τηε λιστ, τηερε αρε βεττερ ωαψσ το εξπρεσσ τηισ οπερατιον ωιτη ναmεδ
οπερατιονσ. Φορ εξαmπλε:

mψΛιστ.αππενδ (ελεmεντ)
mψΛιστ.ινσερτΒεφορεΧυρρεντ (ελεmεντ)

Τηεσε εξαmπλεσ αρε χλεαρλψ mορε σπεχιφιχ. Τηειρ ναmεσ χονϖεψ ινφορmατιον νοτ ονλψ
αβουτ τηε φαχτ τηατ τηε νεω ελεmεντ ισ αδδεδ, βυτ αλσο αβουτ ωηερε ιν τηε λιστ ιτ ισ
αδδεδ.

Μοστ οφ τηε τιmε (ιν φαχτ, ιν αλλ χασεσ ωηερε τηε χλασσ ρεπρεσεντσ αν εντιτψ τηατ ισ νοτ
διρεχτλψ τακεν φροm χοmmονλψ υσεδ mατηεmατιχσ) τηε + σψmβολ ισ νοτ αν οπτιmαλ
ρουτινε ναmε. Wηιλε ωε αρε τρψινγ το τεαχη στυδεντσ το ωριτε ρεαδαβλε προγραmσ, παρτ
οφ ωηιχη ισ χαρεφυλ ναmινγ οφ οπερατιονσ, ιτ ωουλδ βε χουντερπροδυχτιϖε το οφφερ α
mεχηανισm τηατ ωορκσ αγαινστ τηισ γοαλ.

Ανοτηερ προβλεm ωιτη υσερ δεφινεδ ινφιξ οπερατορσ αρε τηε ασσοχιατιονσ αυτοmατιχαλλψ
χοννεχτεδ το τηεm, ωηιχη αρε νοτ γυαραντεεδ το βε ϖαλιδ ανψ mορε. Ιφ, φορ εξαmπλε, ωε
αλλοω τηε ρεδεφινιτιον οφ τηε γρεατερ−τηαν οπερατορ (>), ωε χουλδ ωριτε

α > β

φορ ουρ οων οβϕεχτσ. Ιν mανψ χασεσ τηισ mιγητ βε σενσιβλε. Τηερε ισ, ηοωεϖερ, νο
γυαραντεε τηατ τηε οπερατορ <= ισ τηε ινϖερσε οπερατιον (τηατ ισ, τηατ νοτ (α > β) ιmπλιεσ

(α <= β)). Τηερε ισ, ιν φαχτ, νο γυαραντεε τηατ τηε ινϖερσε οπερατιον ισ δεφινεδ ατ αλλ.
Ψετ, α υσερ οφ τηε χλασσ mιγητ εασιλψ ασσυmε τηισ ρελατιονσηιπ.15

Ιν λιγητ οφ τηεσε αργυmεντσ ιτ σεεmσ τηατ τηε αβσενχε οφ υσερ−δεφινεδ ινφιξ οπερατορσ
mιγητ ωελλ χοντριβυτε mορε το χλαριτψ οφ προγραmσ τηαν τηειρ πρεσενχε.

6.15.4 Explicit blocks

Σοmε λανγυαγεσ, εσπεχιαλλψ στρυχτυρεδ προχεδυραλ λανγυαγεσ λικε Πασχαλ ορ Χ, προϖιδε
εξπλιχιτ, υσερ−δεφινεδ βλοχκσ ωηιχη mαψ βε υσεδ ιν αδδιτιον το βλοχκσ ιmπλιχιτλψ
χρεατεδ βψ προχεδυρεσ ανδ φυνχτιονσ. Τηεσε βλοχκσ σερϖε mοστλψ το χρεατε α νεω ναmε
σπαχε ιν ωηιχη νεω ϖαριαβλεσ mαψ ρευσε ναmεσ οφ ϖαριαβλεσ ιν ουτερ βλοχκσ. Τηε υσε
οφ εξπλιχιτ βλοχκσ ισ εσπεχιαλλψ βενεφιχιαλ ιν ϖερψ λονγ σεθυενχεσ οφ σεθυεντιαλ χοδε.

Ιν ωελλ ωριττεν οβϕεχτ−οριεντεδ προγραmσ τηε ρουτινεσ τενδ το βε mυχη σηορτερ τηαν ιν
προγραmσ ωριττεν ιν α προχεδυραλ στψλε. Εξπεριενχε ινδιχατεσ τηατ εξπλιχιτ βλοχκσ αρε
νεϖερ ρεαλλψ νεεδεδ το στρυχτυρε τηε χοδε. Τηε τωο−λεϖελ στρυχτυρε προϖιδεδ βψ χλασσεσ
ανδ ρουτινεσ προϖιδεσ α συφφιχιεντ οργανισατιον οφ τηε ναmε σπαχε.16

                                                  
15 Αδα ηασ, ιν φαχτ, mαδε αν αττεmπτ το οϖερχοmε τηισ προβλεm. Wηεν α < οπερατορ ισ δεφινεδ ιν Αδα,
τηε >= οπερατορ ισ αυτοmατιχαλλψ δεφινεδ ασ ιτσ νεγατιον.

16 Ιν λαργε σψστεmσ, α τηιρδ λεϖελ ισ ϖερψ υσεφυλ: α παχκαγε ορ χλυστερ τηατ χαν γρουπ σεϖεραλ χλασσεσ
ιντο ονε υνιτ. Τηισ, ηοωεϖερ, ισ ανοτηερ στρυχτυρε λαργερ τηαν α χλασσ, νοτ σmαλλερ τηαν α ρουτινε.
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6.15.5 Routine parameters

Πασσινγ ρουτινεσ ασ παραmετερσ ισ α ποωερφυλ mεχηανισm ιν προγραmmινγ λανγυαγεσ.
Ηοωεϖερ, ιτ δοεσ νοτ φιτ ωελλ ωιτη τηε οβϕεχτ−οριεντεδ παραδιγm. Ιν ουρ mοδελ οφ
οβϕεχτ−οριεντατιον, αλλ χοδε τηατ εξιστσ ισ παρτ οφ α παρτιχυλαρ χλασσ. Wηεν εξεχυτεδ, ιτ ισ
εξεχυτεδ ασ αν οπερατιον οφ αν οβϕεχτ οφ τηατ χλασσ. Πασσινγ πιεχεσ οφ χοδε αρουνδ το
οτηερ ρουτινεσ ορ οτηερ οβϕεχτσ χαννοτ βε εασιλψ φιττεδ ιντο τηισ mοδελ. Wε ωουλδ
νεχεσσαριλψ ηαϖε το χοmπροmισε τηε υνδερλψινγ χονχεπτσ.

Ασ α σιδε ρεmαρκ φορ τηοσε πεοπλε ινσιστινγ ον τηε νεχεσσιτψ οφ ρουτινε παραmετερσ ωε
χαν αδδ τηατ τηεψ χαν βε σιmυλατεδ υσινγ χλασσεσ ανδ ινηεριτανχε. Wε ηαϖε το δεφινε α
συπερχλασσ ωιτη τηε ρουτινε σιγνατυρε το βε πασσεδ ανδ συβχλασσεσ ωιτη τηε ρουτινε ιν
θυεστιον βεινγ ρεδεφινεδ ιν εϖερψ συβχλασσ. Τηισ, αδmιττεδλψ χλυmσψ, τεχηνιθυε ισ
χονσιστεντ ωιτη τηε οβϕεχτ−οριεντεδ mοδελ ανδ χαν βε υσεδ φορ τηοσε χασεσ ωηερε
ρουτινε παραmετερσ ρεαλλψ αρε δεεmεδ εσσεντιαλ.

6.15.6 Immediate objects

Ιν Βλυε, ασ ιν σεϖεραλ οτηερ λανγυαγεσ, αλλ ϖαριαβλεσ χονταιν ρεφερενχεσ. Ιmmεδιατε ορ
εξπανδεδ ϖαριαβλεσ (ϖαριαβλεσ ωηιχη ηολδ τηε οβϕεχτ διρεχτλψ, ρατηερ τηαν α ρεφερενχε το
ιτ) δο νοτ εξιστ.

Τηε ρεασον ισ τηε γρεατ σιmπλιφιχατιον ιν τηε λανγυαγε τηρουγη τηε οmισσιον οφ τηισ
χονστρυχτ. Ιmmεδιατε ϖαριαβλεσ ονλψ σερϖε εφφιχιενχψ; εϖερψτηινγ τηατ χαν βε δονε ωιτη
τηεm χαν αλσο βε δονε ωιτη ρεφερενχε ϖαριαβλεσ. Τηισ χαννοτ βε σαιδ τηε οτηερ ωαψ:
ρεφερενχε ϖαριαβλεσ αρε εσσεντιαλ, σινχε σοmε στρυχτυρεσ (ε.γ. ρεχυρσιϖε στρυχτυρεσ συχη
ασ λιστσ) χαννοτ βε ιmπλεmεντεδ ωιτηουτ ρεφερενχεσ.

Τηε ρεσυλτινγ χοmπλεξιτψ ωιτη ιmmεδιατε ϖαριαβλεσ δοεσ νοτ ονλψ λιε ιν τηε νεχεσσιτψ
φορ υσερσ το κεεπ τραχκ οφ ανδ διστινγυιση τηεσε τωο στοραγε mοδεσ. Ιτ αλσο γρεατλψ
χοmπλιχατεσ οτηερ παρτσ οφ τηε λανγυαγε δεσιγν. Τωο οφ τηε χονστρυχτσ αφφεχτεδ αρε
ασσιγνmεντ ανδ εθυαλιτψ, ωηιχη ωε ηαϖε δισχυσσεδ ιν σοmε δεταιλ αβοϖε (ρελεϖαντ
παρτσ οφ τηισ δισχυσσιον αρε ιν σεχτιονσ 6.2.3, 6.2.4, 6.12.1 ανδ 6.12.3). Προβλεmσ
αρισινγ ηαϖε το δο ωιτη τηε ασσιγνmεντ ανδ χοmπαρισον οφ ιmmεδιατε ϖαριαβλεσ (ισσυεσ
οφ δεεπ ορ σηαλλοω οπερατιονσ) ανδ ωιτη οπερατιονσ χοmβινινγ ιmmεδιατε ανδ
ρεφερενχε ϖαριαβλεσ (ε.γ. ασσιγνmεντ φροm αν ιmmεδιατε το α ρεφερενχε ϖαριαβλε ανδ
ϖιχε ϖερσα). Τηε εφφεχτ οφ τηισ βεχοmεσ χλεαρ βψ εξαmινινγ τηε Ειφφελ δεσχριπτιον
[Μεψερ 1992]. Ειφφελ συππορτσ ρεφερενχε ανδ ιmmεδιατε ϖαριαβλεσ. Ιν τηε σπεχιφιχατιον
οφ τηε λανγυαγε, ταβλεσ αρε γιϖεν λιστινγ αλλ ποσσιβλε χοmβινατιονσ οφ ρεφερενχε ανδ
ιmmεδιατε ϖαριαβλεσ ωιτη σεπαρατε δεφινιτιονσ γιϖεν φορ τηε mεανινγ οφ τηε = ανδ :=
οπερατορσ φορ εϖερψ χασε.

Αν ιντερεστινγ τρενδ χαν βε σεεν χονχερνινγ τηισ ισσυε ιν προγραmmινγ λανγυαγεσ.
Πυρε ρεφερενχε σεmαντιχσ ωερε φιρστ υσεδ βψ ρεσεαρχη λανγυαγεσ τηατ ηαδ διφφιχυλτιεσ
βεινγ αχχεπτεδ ιν ινδυστρψ (ε.γ. Σmαλλταλκ). Ιν εϖερψ ινδυστρψ στρενγτη λανγυαγε ιτ ωασ
τηουγητ νεχεσσαρψ το προϖιδε ιmmεδιατε ϖαριαβλεσ φορ εφφιχιενχψ (ε.γ. Χ, Χ++). Ειφφελ
τριεδ το ιντροδυχε α λανγυαγε αιmεδ ατ ινδυστρψ ωιτη ονλψ ρεφερενχε τψπεσ, βυτ θυιχκλψ
ρελεντεδ. Τηε φιρστ ϖερσιον (πυβλισηεδ ιν 1988) ηαδ α σιmπλε ανδ χλεαν δεσιγν
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συππορτινγ ονλψ ρεφερενχεσ. Τηε σεχονδ ϖερσιον (1992) ιντροδυχεδ ιmmεδιατε τψπεσ το
χουντερ ινδυστρψ χριτιχισm οφ ινεφφιχιενχψ. Wιτη τηε ϑαϖα βοοm ιν 1996 ιτ σεεmσ τηατ
φορ τηε φιρστ τιmε ινδυστρψ ισ πρεπαρεδ το αχχεπτ α λανγυαγε συππορτινγ ονλψ ρεφερενχεσ.
Wε mιγητ ηαϖε ρεαχηεδ α σταγε ωηερε πεοπλε ηαϖε ενουγη προχεσσινγ ποωερ ιν τηειρ
mαχηινεσ τηατ, φορ mανψ τασκσ, τηεψ χαν αφφορδ το σπενδ σοmε οφ ιτ ον συππορτινγ
εασιερ, φαστερ ανδ mορε χορρεχτ προγραmmινγ.

6.15.7 Multiple inheritance

Μυλτιπλε ινηεριτανχε ισ νοτ συππορτεδ ιν Βλυε. Τηε θυεστιον ασ το ωηετηερ ιτ σηουλδ
ωασ δισχυσσεδ φορ α λονγ τιmε δυρινγ τηε λανγυαγε δεσιγν πηασε, ανδ σοmε εαρλψ υσερσ
φελτ ϖερψ πασσιονατελψ αβουτ ιτ, ειτηερ φορ ορ αγαινστ.

Φιρστ οφ αλλ, ιτ ηασ το βε εmπηασισεδ τηατ mυλτιπλε ινηεριτανχε ισ νοτ νεχεσσαρψ φορ
οβϕεχτ−οριεντεδ προγραmmινγ. Εϖερψ προβλεm τηατ χαν βε σολϖεδ ωιτη mυλτιπλε
ινηεριτανχε χαν αλσο βε σολϖεδ ωιτη σινγλε ινηεριτανχε ορ, ιν φαχτ, ωιτηουτ ινηεριτανχε
(αλτηουγη τηε mυλτιπλε ινηεριτανχε σολυτιον ισ mορε ελεγαντ φορ σοmε προβλεmσ).
Σmαλλταλκ, φορ ινστανχε, ισ αν εξαmπλε οφ α λανγυαγε συππορτινγ ονλψ σινγλε
ινηεριτανχε, ωηιχη ηασ βεεν υσεδ ϖερψ συχχεσσφυλλψ φορ ιmπλεmεντινγ α ωιδε ρανγε οφ
ρεαλ λιφε δεσιγνσ.

Τηε δεχισιον αγαινστ mυλτιπλε ινηεριτανχε ισ νοτ βασεδ ον αν ασσυmπτιον τηατ ιτ ισ νοτ
υσεφυλ. Ιν σοmε χασεσ ιτ ισ. Σοmε προβλεmσ αρε σολϖεδ mορε ελεγαντλψ τηρουγη mυλτιπλε
ινηεριτανχε. Τηε δεχισιον ωασ mαδε το αϖοιδ χοmπλιχατινγ τηε λανγυαγε.

Ινχλυδινγ mυλτιπλε ινηεριτανχε mακεσ ιτ νεχεσσαρψ το δεαλ ωιτη α ρανγε οφ χοννεχτεδ
ισσυεσ συχη ασ ναmινγ χονφλιχτσ ανδ ρεπεατεδ ινηεριτανχε. Αδδιτιοναλ λανγυαγε
χονστρυχτσ ωουλδ ηαϖε το βε προϖιδεδ το συππορτ τηεσε ισσυεσ. Ιν αδδιτιον, mυλτιπλε
ινηεριτανχε ισ mοστ οφτεν υσεφυλ ωηεν τηε ινηεριτανχε ρελατιονσηιπ ισ νοτ υσεδ φορ
σπεχιαλισατιον, βυτ φορ χοδε ρευσε. Ιφ ωε ωερε το αχχεπτ τηισ, ωε ωουλδ ηαϖε το
ραδιχαλλψ χηανγε τηε ινηεριτανχε σεmαντιχσ δεσχριβεδ εαρλιερ το αλλοω ατ λεαστ ηιδινγ οφ
ινηεριτεδ ρουτινεσ. Οϖεραλλ, τηε ρεσυλτινγ χοmπλιχατιον οφ τηε λανγυαγε ισ νοτ ωορτη τηε
βενεφιτ ιν α φιρστ ψεαρ τεαχηινγ χοντεξτ. Τηε προβλεmσ τηατ ωουλδ σιγνιφιχαντλψ βενεφιτ
φροm mυλτιπλε ινηεριτανχε αρε τοο ινφρεθυεντ ατ τηατ σταγε το ϕυστιφψ τηε ινχρεασεδ
χοmπλεξιτψ.

ϑαϖα ηασ σινχε πρεσεντεδ α φαιρλψ ελεγαντ αππροαχη χοϖερινγ τηε mιδδλε γρουνδ. Ιτ
συππορτσ α χονχεπτ οφ ιντερφαχεσ, α χλασσ δεφινιτιον ωιτηουτ αν ιmπλεmεντατιον ανδ
ωιτηουτ δατα αττριβυτεσ. Ιτ τηεν αλλοωσ mυλτιπλε ινηεριτανχε οφ τηεσε ιντερφαχεσ, βυτ νοτ
οφ οτηερ χλασσεσ. Τηισ αππροαχη αλλοωσ mανψ οφ τηε βενεφιτσ οφ mυλτιπλε ινηεριτανχε
ωηιλε αϖοιδινγ mανψ οφ τηε προβλεmσ. Ιτ ωασ νοτ πυβλισηεδ ατ τηε τιmε ωε σταρτεδ το
δεσιγν Βλυε, ανδ α σιmιλαρ αππροαχη ωασ νοτ χονσιδερεδ. Ιν ρετροσπεχτ, ιντερφαχεσ
mιγητ οφφερ α σολυτιον φορ τηε πρεσεντατιον οφ mυλτιπλε ινηεριτανχε ιν α τεαχηινγ
λανγυαγε.
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6.15.8 Iterators

Ιτερατορσ αρε υσεδ το προϖιδε αν εασψ ανδ φλεξιβλε ωαψ το τραϖερσε χολλεχτιονσ οφ
οβϕεχτσ. Μοστ οφ αλλ, τηεψ προϖιδε α mεχηανισm τηατ αλλοωσ mυλτιπλε χονχυρρεντ ορ
νεστεδ ιτερατιονσ το βε περφορmεδ σαφελψ ανδ χορρεχτλψ.

Βλυε δοεσ νοτ αλλοω ιτερατορσ το βε σπεχιφιεδ ιν ανψ σατισφαχτορψ ωαψ. Τηισ ισ νοτ σο
mυχη α χονσχιουσ δεχισιον αγαινστ τηε υσε οφ ιτερατορσ, βυτ αν υνφορτυνατε εφφεχτ οφ τηε
χυρρεντ δεφινιτιον οφ τηε λανγυαγε. Ιτερατορσ αρε, ιν φαχτ, α ϖερψ υσεφυλ ανδ ελεγαντ
χονστρυχτ. Wε ηαϖε νοτ ψετ βεεν αβλε το δεχιδε ον αν εασψ ανδ ελεγαντ ωαψ το αλλοω
τηε ινχλυσιον οφ ιτερατορσ ιν Βλυε.

Ιν οτηερ λανγυαγεσ, τωο διφφερεντ αππροαχηεσ το ιτερατορσ εξιστ: υσερ−δεφινεδ ανδ
λανγυαγε−δεφινεδ ιτερατορσ.

Ιν τηε υσερ−δεφινεδ αππροαχη, τηε σψστεm δεσιγνερ δεφινεσ αν ιτερατορ χλασσ τογετηερ
ωιτη τηε χολλεχτιον χλασσ. Α υσερ οφ τηε χολλεχτιον χαν τηεν χρεατε ανψ νυmβερ οφ
ινδεπενδεντ ιτερατορ οβϕεχτσ. Τηε αδϖανταγε οφ τηισ αππροαχη ισ τηατ ιτ νεεδσ λιττλε
εξπλιχιτ λανγυαγε συππορτ ανδ τηυσ δοεσ νοτ χοmπλιχατε τηε λανγυαγε δεφινιτιον. Τηε
ρεασον ιτ χαννοτ βε αππλιεδ ιν Βλυε ισ τηατ τηε ιτερατορ χλασσ, το βε ιmπλεmεντεδ ιν ανψ
σενσιβλε ωαψ, νεεδσ αχχεσσ το τηε ιντερναλσ οφ τηε χολλεχτιον χλασσ. Ιν Βλυε, α χλασσ
χαννοτ γιϖε ανοτηερ χλασσ αχχεσσ το ιτσ ιντερναλσ. Τηε λανγυαγε συππορτ νεεδεδ
τηερεφορε ισ σελεχτιϖε εξπορτ (τηε αβιλιτψ το mακε σοmε ρουτινεσ αχχεσσιβλε βψ ονλψ
χερταιν χλασσεσ − Ειφφελ υσεσ τηισ τεχηνιθυε) ορ α φριενδ mεχηανισm λικε ιν Χ++
(αλλοωινγ χερταιν χλασσεσ ορ ρουτινεσ υνρεστριχτεδ αχχεσσ το χλασσ ιντερναλσ). Τηε
αλτερνατιϖε ποσσιβλε ιν Βλυε, mοϖινγ τηε νεχεσσαρψ ιντερναλσ ιντο τηε πυβλιχλψ
αχχεσσιβλε ιντερφαχε, ρεπρεσεντσ συχη βαδ δεσιγν τηατ ιτ σηουλδ νοτ βε χονσιδερεδ.

Ιν τηε σεχονδ αππροαχη, ιτερατορσ αρε συππορτεδ βψ εξπλιχιτ λανγυαγε χονστρυχτσ. Τηε
αδϖανταγε οφ τηισ αππροαχη ισ τηε σιmπλιχιτψ ανδ ελεγανχε τηατ χαν βε αχηιεϖεδ φορ τηε
υσερ οφ αν ιτερατορ, ανδ ποσσιβλψ ρεαδαβιλιτψ οφ τηε χοδε. ΧΛΥ ανδ Σατηερ βοτη δεφινε
ιτερατορσ ασ παρτ οφ τηε λανγυαγε.

Wε διδ νοτ δεφινε ειτηερ χονστρυχτ, σελεχτιϖε εξπορτ ορ εξπλιχιτ ιτερατορσ, φορ Βλυε. Τηε
ρεασον ωασ το κεεπ τηε λανγυαγε σmαλλ ανδ το χονχεντρατε ον τηε υσε οφ προϖεν, οφτεν−
υσεδ χονστρυχτσ. (Wε mυστ αδmιτ, τηουγη, τηατ ωε mαδε εξχεπτιονσ το τηισ ρυλε ιν οτηερ
παρτσ οφ τηε λανγυαγε δεφινιτιον, ε.γ. τηε υσε οφ mυλτιπλε ρετυρν ϖαλυεσ οφ ρουτινεσ.) Ιν
ηινδσιγητ, τηισ ισ ονε αρεα τηατ mιγητ βενεφιτ φροm ρεϖιεω ιν α ποσσιβλε φυτυρε ϖερσιον
οφ τηε λανγυαγε. Dεχιδινγ ον ανδ ινχλυδινγ α ωαψ το προϖιδε ιτερατορσ ωουλδ προβαβλψ
βε α ϖαλυαβλε αδδιτιον το τηε τοολσ φορ τεαχηινγ ανδ λεαρνινγ α γοοδ προγραmmινγ
στψλε.

Ιν τηε mεαντιmε, τηε Βλυε χολλεχτιον λιβραρψ δεφινεσ χολλεχτιονσ ωιτη α τραϖερσαλ στατε.
Τηε χολλεχτιον οβϕεχτ ιτσελφ στορεσ τηε ινφορmατιον αβουτ τηε χυρρεντ ελεmεντ δυρινγ
τραϖερσαλ. Τηε δισαδϖανταγε οφ νοτ αλλοωινγ νεστεδ τραϖερσαλσ δοεσ νοτ, φορτυνατελψ,
οφτεν χοmε ιντο εφφεχτ ιν φιρστ−ψεαρ προγραmσ. Βυτ ιφ ιτ δοεσ ιτ mιγητ προδυχε αν ερρορ
τηατ ισ ηαρδ το δεβυγ φορ βεγιννινγ στυδεντσ.



ΧΗΑΠΤΕΡ 6: ΤΗΕ ΒΛΥΕ ΛΑΝΓΥΑΓΕ

130

6.16 Summary

Ιν τηισ χηαπτερ, ωε ηαϖε πρεσεντεδ τηε χονστρυχτσ οφ τηε Βλυε λανγυαγε. Wε ηαϖε
χοmπαρεδ τηεm το οτηερ λανγυαγεσ ανδ αλτερνατιϖεσ ανδ δισχυσσεδ τηε ισσυεσ τηατ
ινφλυενχεδ τηε δεχισιον φορ ανδ αγαινστ παρτιχυλαρ χονστρυχτσ. Wε ηαϖε σεεν τηατ
λανγυαγε δεσιγν ισ α χοmπλεξ τασκ ωιτη νυmερουσ ιντερδεπενδενχιεσ οφ χονστρυχτσ ανδ
ισσυεσ τηατ mακε ιτ ιmποσσιβλε το δισχυσσ χονστρυχτσ ιν ισολατιον οφ εαχη οτηερ.

Νοω τηατ τηε ρεαδερ ηασ σεεν ουρ δεmανδσ φορ α τεαχηινγ λανγυαγε (ιν χηαπτερ 2) ανδ
ουρ σολυτιον ιν τηισ χηαπτερ, ωε ηοπε τηατ ουρ ινιτιαλ χλαιmσ (τηατ α λανγυαγε χαν βε
mαδε mορε αππροπριατε φορ φιρστ ψεαρ τεαχηινγ) ηαϖε βεεν ϖινδιχατεδ. Ουρ εαρλιερ χλαιm
τηατ αλλ οτηερ mαινστρεαm οβϕεχτ−οριεντεδ λανγυαγεσ ινχλυδε λανγυαγε χονστρυχτσ
δετριmενταλ το ιντροδυχτορψ τεαχηινγ ηασ νοω βεεν συβσταντιατεδ τηρουγη χοmπαρισονσ
ωιτη εξαmπλεσ φροm τηοσε λανγυαγεσ ανδ ωε ηαϖε σηοων σιmπλερ ανδ mορε χονσιστεντ
σολυτιονσ ιν Βλυε.
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7 Τηε Βλυε
Ενϖιρονmεντ

7.1 Introduction

Τηε mαιν αιm οφ τηε Βλυε ενϖιρονmεντ χαν βε συmmαρισεδ ιν τηε φολλοωινγ τωο γοαλσ:

• το προϖιδε αν ενϖιρονmεντ ωηιχη ενχουραγεσ τηε στυδεντσ το τηινκ ιν τερmσ οφ
οβϕεχτσ ανδ χλασσεσ, ανδ

• το προϖιδε αν ενϖιρονmεντ τηατ ισ σο εασψ το υσε τηατ ιτ δοεσ νοτ διστραχτ φροm τηε
τασκ οφ λεαρνινγ το δεσιγν ανδ ιmπλεmεντ α προγραm.

Το αχηιεϖε τηεσε γοαλσ, δεταιλσ οφ τηε υνδερλψινγ οπερατινγ σψστεm αρε ηιδδεν ανδ α
ποιντ ανδ χλιχκ ωορλδ, ιν ωηιχη χλασσεσ ανδ οβϕεχτσ αρε τηε φυνδαmενταλ χονχεπτσ οφ
αβστραχτιον, ισ πρεσεντεδ. Wε ασσυmε τηατ βιτ−mαππεδ δισπλαψσ ωιλλ βε υσεδ σο τηατ ωε
χαν mακε εξτενσιϖε υσε οφ γραπηιχσ.

Φιγυρε 7.1 ιλλυστρατεσ τηε δεσκτοπ πρεσεντεδ το στυδεντσ ωηεν τηεψ λογ ον το τηε
σψστεm. Βλυε ηασ α νοτιον οφ προϕεχτσ. Α προϕεχτ ισ α γρουπ οφ χλασσεσ ωηιχη ρελατε το α
παρτιχυλαρ αππλιχατιον. Ον εντρψ το τηε σψστεm τηε στυδεντ χηοοσεσ τηε προϕεχτ ον ωηιχη
τηεψ ωιση το ωορκ. Τηισ mαιν ωινδοω ισ οφτεν ρεφερρεδ το ασ τηε προϕεχτ ωινδοω.
Απαρτ φροm τηε πυλλ−δοων mενυ βαρ ατ τηε τοπ οφ τηε ωινδοω, ιτ ηασ τηρεε χοmπονεντσ:
α τοολβαρ, α χλασσ στρυχτυρε οϖερϖιεω ανδ τηε οβϕεχτ βενχη. Τηε τοολβαρ ατ τηε λεφτ ισ α
σετ οφ πυση−βυττονσ ωηιχη αχτιϖατε φρεθυεντλψ υσεδ οπερατιονσ. Ασ εαχη χλασσ ισ χρεατεδ
ιτ ισ ρεπρεσεντεδ ιν τηε χλασσ στρυχτυρε οϖερϖιεω βψ α βοξ, ωιτη τηε ναmε οφ τηε χλασσ ατ
τηε τοπ. Τηε χλασσεσ mαψ βε mοϖεδ αρουνδ τηε σχρεεν ανδ ινηεριτανχε ανδ χλιεντ
ρελατιονσηιπσ χαν βε χρεατεδ υσινγ τηε αρροω βυττονσ. Τηεσε ρελατιονσηιπσ αρε
ρεπρεσεντεδ γραπηιχαλλψ υσινγ λινεσ ανδ αρροωσ. Dιφφερεντ χολουρσ, παττερνσ ανδ
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σψmβολσ αρε υσεδ το mαρκ διφφερεντ κινδσ ανδ στατεσ οφ χλασσεσ. Τηισ ινχλυδεσ
ινφορmατιον ασ το ωηετηερ τηε χλασσ ηασ βεεν χοmπιλεδ ανδ ιτσ χατεγορψ, ε.γ. αβστραχτ
χλασσ, λιβραρψ χλασσ, ετχ. Τηε οβϕεχτ βενχη ισ δισχυσσεδ ιν σεχτιον 7.6.

Φιγυρε 7.1: Τηε Βλυε mαιν ωινδοω

Στυδεντσ αρε ενχουραγεδ το βεγιν τηειρ δεσιγν οφ αν αππλιχατιον βψ χρεατινγ τηε
ρεθυιρεδ χλασσεσ. Τηεψ σηουλδ τηινκ αβουτ τηε ρελατιονσηιπσ βετωεεν τηεσε χλασσεσ ανδ
ρεπρεσεντ τηεm γραπηιχαλλψ. Ονλψ ωηεν τηε οϖεραλλ χλασσ στρυχτυρε ηασ βεεν δετερmινεδ
σηουλδ τηεψ σταρτ το τηινκ αβουτ τηε ιντερφαχεσ ανδ τηε χοδε.

Τηε τεξτ ασσοχιατεδ ωιτη α χλασσ mαψ βε ϖιεωεδ ανδ εδιτεδ βψ δουβλε χλιχκινγ ον τηε
χλασσ (ορ σελεχτινγ α χλασσ ανδ πρεσσινγ τηε Σηοω βυττον). Τηε εδιτορ ισ λανγυαγε
σενσιτιϖε ανδ προϖιδεσ σπεχιφιχ φυνχτιοναλιτψ φορ χονϖενιεντ ινσερτιον οφ Βλυε χοδε.
Ειτηερ τηε ιντερφαχε οφ τηε χλασσ ορ ιτσ ιmπλεmεντατιον mαψ βε ϖιεωεδ. Τηερε ισ ονλψ
ονε ρεπρεσεντατιον οφ τηε τεξτ ιντερναλλψ, σο ιτ ισ ιmποσσιβλε φορ τηεσε το γετ ουτ οφ στεπ
ωιτη εαχη οτηερ.

Χοmπιλατιον οφ χλασσεσ ορ τηε ωηολε προϕεχτ ισ αχηιεϖεδ βψ α σινγλε χλιχκ ον α βυττον
ιν τηε προϕεχτ ωινδοω. Τηε ενϖιρονmεντ αυτοmατιχαλλψ κεεπσ τραχκ οφ χηανγεσ το
χλασσεσ ανδ δεπενδενχιεσ. Ονλψ χλασσεσ τηατ νεεδ το βε ρεχοmπιλεδ ωιλλ βε ρεχοmπιλεδ.
Τηισ ρεmοϖεσ τηε νεεδ φορ στυδεντσ το βεχοmε φαmιλιαρ ωιτη σψστεmσ συχη ασ mακε,
αλλοωινγ τηεm το χονχεντρατε ον τηε βασιχ προγραmmινγ χονχεπτσ ανδ τεχηνιθυεσ.
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Α χεντραλ φεατυρε οφ Βλυε ισ τηε αβιλιτψ το χρεατε ινστανχεσ οφ χλασσεσ δψναmιχαλλψ.
Wηεν τηε Χρεατε βυττον ισ πρεσσεδ, α διαλογυε ισ σηοων ωηιχη προmπτσ φορ τηε
χονστρυχτορ παραmετερσ ανδ αν ινστανχε οφ τηε σελεχτεδ χλασσ ισ χρεατεδ. Τηισ ινστανχε ισ
δισπλαψεδ ιν τηε βοττοm σεχτιον οφ τηε mαιν ωινδοω, κνοων ασ τηε οβϕεχτ βενχη. Αν
ιντερφαχε ρουτινε οφ αν ινστανχε mαψ βε χαλλεδ βψ σελεχτινγ ιτ φροm αν ασσοχιατεδ ποπ−
υπ mενυ. Αγαιν, Βλυε προmπτσ φορ τηε παραmετερσ. Οβϕεχτ ινστανχεσ mαψ βε χοmποσεδ
ανδ πασσεδ ασ παραmετερσ το εαχη οτηερ. Τηε ρεσυλτσ οφ αν οβϕεχτ ινϖοχατιον αρε
δισπλαψεδ ανδ ιφ α ρεσυλτ ισ αν οβϕεχτ ιτ χαν βε πλαχεδ ον τηε οβϕεχτ βενχη. Τηισ αλλοωσ
ιντεραχτιϖε τεστινγ οφ χοmπονεντσ ασ τηεψ αρε δεϖελοπεδ.

Α στανδαρδ χονσολε οβϕεχτ εξιστσ τηατ δισπλαψσ α στανδαρδ ουτπυτ ωινδοω ανδ αχτσ ασ
στανδαρδ ινπυτ. Αλτερνατιϖελψ, αν αππλιχατιον χαν οπεν ιτσ οων ωινδοωσ.

Τηε ενϖιρονmεντ αλσο προϖιδεσ α χλασσ βροωσερ ανδ α δεβυγγερ. Αλλ οφ τηεσε χοmπο−
νεντσ ανδ τηε ισσυεσ ασσοχιατεδ ωιτη τηειρ δεσιγν αρε δισχυσσεδ ιν mορε δεταιλ ιν τηε
ρεmαινινγ σεχτιονσ οφ τηισ χηαπτερ.

7.2 Keeping it easy – the user interface

Τηε Βλυε σψστεm υσεσ α γραπηιχαλ υσερ ιντερφαχε ωιτη τηε υσυαλ ιντερφαχε χοmπονεντσ
συχη ασ βυττονσ, mενυσ, ετχ. Ιτ προϖιδεσ α γραπηιχαλ, εδιταβλε δισπλαψ οφ τηε χλασσ
στρυχτυρε οφ τηε προϕεχτ χυρρεντλψ υνδερ δεϖελοπmεντ.

Ιτ σεεmσ τηατ ωε, ιν χοmπυτερ σχιενχε εδυχατιον, ηαϖε φορ α λονγ τιmε νοτ mαδε τηε
βεστ υσε οφ ουρ οων τεχηνολογψ. Wε αρε τραινινγ ουρ στυδεντσ ιν τηε σκιλλ οφ δεϖελοπινγ
υσερ φριενδλψ αππλιχατιονσ. Wε τεαχη αβουτ υσερ ιντερφαχεσ ανδ τηε υσε οφ ουρ
τεχηνολογψ το εασε τηε τασκσ ατ ηανδ. Ψετ ιν ουρ οων τεαχηινγ ωε τενδ το υσε σψστεmσ
τηατ δο νοτ mακε γοοδ υσε οφ τηεσε τεχηνιθυεσ. Wηιλε ωε αρε τεαχηινγ αβουτ ηοω το
υσε α χοmπυτερ φορ οτηερ τασκσ, ωε αρε νοτ υσινγ τηε χοmπυτερ το ιτσ βεστ εφφεχτ φορ τηε
λεαρνινγ ανδ τεαχηινγ τασκ ιτσελφ. Τηισ ισ, αδmιττεδλψ, νοτ τρυε φορ εϖερψ ινστιτυτιον, βυτ
τηε νυmβερ οφ υνιϖερσιτιεσ, φορ ινστανχε, στιλλ ρελψινγ ον τεξτ βασεδ χοmmανδ λινε
ιντερφαχεσ φορ φιρστ ψεαρ προγραmmινγ ισ στιλλ σιγνιφιχαντ. Ανδ εϖεν ιν χονϖεντιοναλλψ
υσεδ γραπηιχαλ ενϖιρονmεντσ, γοοδ συππορτ φορ ωελλ κνοων τεχηνιθυεσ συχη ασ
εξπεριmεντατιον, ιντεραχτιον ανδ ϖισυαλισατιον ισ οφτεν ποορ.

Τηε mαιν αργυmεντ αγαινστ τηε εξτενσιϖε υσε οφ γραπηιχσ ηασ λονγ βεεν τηε
αϖαιλαβιλιτψ προβλεm. Τηερε ισ λιττλε βενεφιτ ιν δεσιγνινγ σψστεmσ ρελψινγ ον τεχηνολογψ
τηατ ισ νοτ χοmmονλψ αϖαιλαβλε ιν τηε ταργετεδ υσερ χοmmυνιτψ. Χολουρ γραπηιχσ
σψστεmσ, ηοωεϖερ, αρε σο χοmmον νοω τηατ ασσυmινγ τηειρ αϖαιλαβιλιτψ δοεσ νοτ σεεm
το βε α σεριουσ ρεστριχτιον ανψmορε.

Τηε εξτενσιϖε υσε οφ γραπηιχσ ηασ σεϖεραλ βενεφιτσ. Φιρστ οφ αλλ, βψ προϖιδινγ α
γραπηιχαλ υσερ ιντερφαχε (ΓΥΙ) βυιλτ φροm στανδαρδ χοmπονεντσ, α σψστεm ισ mυχη
εασιερ το υσε φορ νοϖιχεσ τηαν σψστεmσ ωιτη χοmπαραβλε φυνχτιοναλιτψ ανδ α τεξτ βασεδ
ιντερφαχε. Μοστ οφ τηε στυδεντσ χοmινγ ιντο υνιϖερσιτψ τοδαψ ηαϖε πριορ εξπεριενχε
ωιτη χοmπυτερσ ανδ γραπηιχαλ ιντερφαχεσ. Τηεψ αρε φαmιλιαρ ωιτη mενυσ, βυττονσ,
ωινδοωσ ανδ α mουσε. ΓΥΙσ συππορτ εξπλορατιον ανδ σελφ γυιδεδ λεαρνινγ βψ mακινγ
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ιτ εασιερ το φινδ ουτ αβουτ τηε φυνχτιοναλιτψ οφ τηε σψστεm. Σεχονδλψ, γραπηιχσ αλλοω υσ
το βεττερ συππορτ ϖισυαλισατιον τεχηνιθυεσ. Ονε οφ τηε χεντραλ φεατυρεσ οφ τηε Βλυε
ενϖιρονmεντ ισ τηε γραπηιχαλ δισπλαψ οφ τηε προϕεχτ στρυχτυρε. Σοmετιmεσ τηε ολδ
σαψινγ α πιχτυρε ισ ωορτη α τηουσανδ ωορδσ ρεαλλψ ισ τρυε. (Αλτηουγη ιτ mυστ βε
ϖιεωεδ χριτιχαλλψ ιν τηε χοντεξτ οφ προγραmmινγ ∠ ιτ ισ νοτ αλωαψσ χλεαρ ωηατ α πιχτυρε
ρεαλλψ εξπρεσσεσ ορ, ασ Πετρε ασκσ [Πετρε 1995]: Dοεσ α γιϖεν πιχτυρε χονϖεψ τηε σαmε
τηουσανδ ωορδσ το αλλ ϖιεωερσ?)

Τηιρδλψ, γραπηιχσ αρε φυν. Ιτ ισ οβϖιουσ τηατ στυδεντσ λικε ωορκινγ ωιτη γραπηιχαλ
σψστεmσ mυχη mορε τηαν ωορκινγ ωιτη τεξτ−βασεδ χουντερπαρτσ. Εϖεν τηουγη σοmε
στυδιεσ ηαϖε σηοων τηατ τεξτ βασεδ σψστεmσ χαν βε συπεριορ φορ χερταιν ιντερφαχε τασκσ,
τηε πσψχηολογιχαλ εφφεχτ ∠ τηατ τηινγσ σεεm εασιερ ορ σεεm φαστερ ∠ σηουλδ βε τακεν
σεριουσλψ. Ιν α παπερ χοmπαρινγ γραπηιχαλ ανδ τεξτυαλ ρεπρεσεντατιονσ [Πετρε 1995], τηε
αυτηορ στατεσ: Τηε ιmπορτανχε οφ σηεερ λικαβιλιτψ σηουλδ νοτ βε υνδερεστιmατεδ; ιτ χαν
βε α χοmπελλινγ mοτιϖατορ. Ιν γενεραλ, αφφεχτ mαψ βε ασ ιmπορταντ ασ εφφεχτιϖενεσσ.
Τηε ιλλυσιον οφ αχχεσσιβιλιτψ mαψ βε mορε ιmπορταντ τηαν τηε ρεαλιτψ.

Τηε Βλυε ιντερφαχε αιmσ το αππεαρ χλεαρ ανδ το βε εασψ το υσε. Τηε χηαλλενγε λιεσ ιν τηε
δεσιγν οφ α σψστεm τηατ ηασ αλλ τηε φυνχτιοναλιτψ οφ α φυλλ σοφτωαρε δεϖελοπmεντ
ενϖιρονmεντ βυτ αππεαρσ σιmπλε ανδ νον−τηρεατενινγ το τηε υσερ. Ονε οφ τηε ιmπορταντ
φαχτορσ ιν τηισ ρεσπεχτ ισ τηε νυmβερ οφ ϖισιβλε ιντερφαχε χοmπονεντσ ον τηε σχρεεν ατ
ανψ τιmε. Βλυε υσεσ ρελατιϖελψ φεω mενυσ ανδ φεω βυττονσ ιν ιτσ mαιν ωινδοω. Υσερσ
χαν ϖερψ θυιχκλψ κνοω ορ γυεσσ τηε φυνχτιοναλιτψ οφ mοστ οφ τηε βυττονσ ον σχρεεν.
Τηισ χρεατεσ αν ιmπορταντ εφφεχτ: υσερσ χαν φεελ ρελατιϖελψ χονφιδεντ ωηιλε ωορκινγ ιν
τηε ενϖιρονmεντ φροm α ϖερψ εαρλψ σταγε. Βεινγ χονφροντεδ ωιτη α λαργε νυmβερ οφ
mψστεριουσ βυττονσ ατ τηε ϖερψ βεγιννινγ χαν ηαϖε α ϖερψ στρονγ νεγατιϖε εφφεχτ ον τηε
υσερ; αν ιmmεδιατε φεελινγ οφ ρεσιγνατιον ανδ ινσεχυριτψ ισ οφτεν τηε ρεσυλτ.

Το συππορτ χλαριτψ, mοστ οφ τηε βυττονσ ηαϖε τεξτ λαβελσ ρατηερ τηαν ιχονσ φορ
ιδεντιφιχατιον. Τεξτ ον τηε βυττον σερϖεσ ασ α mυχη βεττερ ηιντ το ιτσ φυνχτιοναλιτψ τηαν
δο mοστ ιχονσ.

Τηε ισσυεσ mεντιονεδ ηερε ∠ σιmπλιχιτψ, χλαριτψ, συππορτ φορ εξπλορατιον ∠ ινφλυενχε τηε
δεσιγν οφ εαχη οφ τηε σψστεm∏σ χοmπονεντσ ανδ ωιλλ βε δισχυσσεδ φυρτηερ ασ εαχη οφ
τηεσε χοmπονεντσ ισ πρεσεντεδ ιν mορε δεταιλ.

7.3 The project

7.3.1 Working with structure

Ασ mεντιονεδ αβοϖε, τηε προϕεχτ ωινδοω ισ τηε φιρστ ωινδοω υσερσ σεε ωηεν σταρτινγ
υπ τηε Βλυε σψστεm. Τηε προϕεχτ στρυχτυρε (χλασσεσ ανδ τηειρ ρελατιονσηιπσ) ισ δισπλαψεδ
ον τηε σχρεεν. Τηε εφφεχτ οφ τηισ ισ τηατ τηε φιρστ τηινγ υσερσ σεε ανδ ιντεραχτ ωιτη αρε
χλασσεσ. Τηισ mεετσ α γοαλ στατεδ εαρλιερ ιν ουρ δισχυσσιον: τηατ αν οβϕεχτ−οριεντεδ
ενϖιρονmεντ σηουλδ συππορτ χλασσεσ ασ ιτσ φυνδαmενταλ υνιτ οφ αβστραχτιον.
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Τηε εφφεχτ ισ τωοφολδ. Φιρστλψ, στυδεντσ αρε ιmmεδιατελψ αωαρε οφ στρυχτυρε ανδ χλασσεσ
ασ τηε βασιχ στρυχτυρινγ υνιτ. Wηεν ωε σταρτ τεαχηινγ ωιτη Βλυε, τηε φιρστ τηινγ ωε
σηοω το τηε στυδεντσ ισ αν εξιστινγ προϕεχτ ινχλυδινγ α ηανδφυλ οφ χλασσεσ. Στυδεντσ σεε
τηε προϕεχτ ρεπρεσεντατιον ανδ αρε σηοων ηοω το εξεχυτε τηε αππλιχατιον. Αφτερ
εξπεριmεντινγ φορ α ωηιλε ωιτη τηε αππλιχατιον ιτσελφ, τηεψ αρε ενχουραγεδ το εξπλορε
ιτσ ιmπλεmεντατιον: το λοοκ ατ τηε σουρχε χοδε, το mακε γυεσσεσ ασ το τηε mεανινγ οφ
χερταιν στατεmεντσ ανδ το mακε σmαλλ mοδιφιχατιονσ (συχη ασ α χηανγε το α στρινγ λιτεραλ
ιν τηε προγραm). Wιτη ρελατιϖελψ λιττλε γυιδανχε τηεψ ενχουντερ τηε φυλλ
εδιτ∠χοmπιλε∠εξεχυτε χψχλε ανδ ϖερψ θυιχκλψ γετ αχχυστοmεδ το ιτ. Αλλ τηισ ηαππενσ ιν
τηειρ ϖερψ φιρστ λαβ χλασσ. Αν ιmπλιχιτ εφφεχτ οφ τηε ϖισυαλισατιον οφ τηε προϕεχτ στρυχτυρε
ισ τηατ στυδεντσ υνδερστανδ, φροm τηε ϖερψ βεγιννινγ, τηε ιδεα τηατ αν αππλιχατιον ισ α
σετ οφ χοοπερατινγ χλασσεσ. Τηεσε χλασσεσ αρε διστινχτ εντιτιεσ, τηεψ εαχη ηαϖε τηειρ οων
σουρχε χοδε, ανδ τηεψ φορm ρελατιονσηιπσ ωιτη εαχη οτηερ. Αλλ οφ τηισ ισ χονϖεψεδ
ιmπλιχιτλψ βψ τηε ϖισυαλισατιον ανδ ιντεραχτιον τεχηνιθυε; νοτ ονε ωορδ οφ ινστρυχτιον
ηασ το βε γιϖεν αβουτ τηισ ιν τηε λαβορατορψ χλασσ.

Φιγυρε 7.2: Ινηεριτανχε ανδ υσεσ αρροωσ ιν τηε προϕεχτ δισπλαψ
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Τηε σεχονδ ασπεχτ οφ τηε στρυχτυρε δισπλαψ τακεσ εφφεχτ ιν mορε αδϖανχεδ εξερχισεσ:
ωηεν στυδεντσ χρεατε α νεω προϕεχτ φροm σχρατχη. (Νοτε τηατ ωε τρεατ τηισ ασ αν
αδϖανχεδ εξερχισε. Τηε φιρστ τηινγσ στυδεντσ δο ισ το ρεαδ ανδ mοδιφψ εξιστινγ προϕεχτσ.
Τηερε τηεψ δεαλ ωιτη τηε mοδιφιχατιον ορ ιmπλεmεντατιον οφ σινγλε χλασσεσ. Σταρτινγ α
νεω προϕεχτ φροm σχρατχη ινϖολϖεσ χρεατινγ α νεω χλασσ στρυχτυρε ∠ αν εξερχισε τηατ ισ
δονε λατερ ιν τηε χουρσε.) Τηε Βλυε ιντερφαχε ενσυρεσ τηατ νο χοδε χαν βε ωριττεν
βεφορε α χλασσ ηασ βεεν χρεατεδ. Τηε ενϖιρονmεντ στρυχτυρε στρονγλψ ενχουραγεσ τηε
χρεατιον οφ τηε προϕεχτ στρυχτυρε βεφορε ωριτινγ λοωερ λεϖελ χοδε. Τηε χλασσεσ χαν βε
χρεατεδ ιντεραχτιϖελψ ανδ αρε τηεν ρεπρεσεντεδ βψ αν ιχον ον τηε σχρεεν. Τηεψ χαν βε
mανυαλλψ αρρανγεδ ανδ ρελατιονσηιπσ χαν βε δεφινεδ. Υσινγ τηε αρροω βυττονσ φροm τηε
τοολβαρ αλλοωσ τηε ινσερτιον οφ χλασσ ρελατιονσ ιν α σιmιλαρ φασηιον το τηε mαννερ ιν
ωηιχη λινεσ αρε δραων ιν α σιmπλε δραωινγ προγραm. Τηε αρροω χαν βε δραγγεδ φροm
ονε χλασσ το ανοτηερ το εσταβλιση α ρελατιονσηιπ.

Βλυε διστινγυισηεσ τωο κινδσ οφ ρελατιονσηιπσ ιν ιτσ δισπλαψ: ινηεριτανχε ανδ υσεσ
ρελατιονσ. Ινηεριτανχε ρελατιονσηιπσ αρε ρεπρεσεντεδ βψ α δουβλε αρροω ωηιλε υσεσ ρελα−
τιονσηιπσ αρε ρεπρεσεντεδ βψ α σινγλε αρροω. Τηε αρροωσ αλσο διφφερ ιν λαψουτ ανδ
χολουρ το βε χλεαρλψ διστινγυισηαβλε ον σχρεεν (Φιγυρε 7.2).

Τηισ πρεσεντατιον οφ α προϕεχτ ισ θυιτε διφφερεντ το τηε πρεσεντατιον ιν mοστ εξιστινγ
δεϖελοπmεντ ενϖιρονmεντσ. Αλλ τηε ποπυλαρ σψστεmσ εϖαλυατεδ ιν χηαπτερ 4 mακε υσε
οφ γραπηιχαλ υσερ ιντερφαχεσ, βυτ ρελψ ον τεξτ βασεδ ιντερφαχε χοmπονεντσ το γιϖε ινφορ−
mατιον αβουτ τηε προϕεχτ ανδ τηε χλασσεσ. Τηε προϕεχτ ισ τψπιχαλλψ ρεπρεσεντεδ ασ α
τεξτυαλ λιστ οφ χλασσεσ τηατ δοεσ νοτ χονϖεψ mυχη ινφορmατιον αβουτ στρυχτυρε ορ
ρελατιονσηιπσ βετωεεν τηεσε χλασσεσ. Τηε λιστ τψπιχαλλψ σερϖεσ ονλψ ασ ινφορmατιον αβουτ
τηε εξιστενχε οφ τηε χλασσεσ ιν τηε προϕεχτ ανδ ασ α σηορτχυτ το οπεν τηε χλασσ∏σ σουρχε
χοδε. Λιβραρψ χλασσεσ υσεδ ιν τηε αππλιχατιον αρε τψπιχαλλψ νοτ λιστεδ. Αλλ σιγνιφιχαντ
ωορκ (ρεαδινγ, υνδερστανδινγ, εδιτινγ τηε προϕεχτ) ισ δονε ιν α τεξτυαλ ϖιεω οφ α σινγλε
χλασσ∏σ σουρχε χοδε. Τηυσ, τηε στυδεντ ισ ιmmεδιατελψ φορχεδ το τηινκ ατ τηε χοδε λεϖελ
οφ αν αππλιχατιον ανδ mυστ ινϖεστ χονσιδεραβλε mενταλ εφφορτ το δεδυχε τηε λογιχαλ
αππλιχατιον στρυχτυρε.

Wε ηαϖε φορ α λονγ τιmε, ιν τεαχηινγ ωελλ στρυχτυρεδ προγραmmινγ, τολδ στυδεντσ το
τηινκ αβουτ προγραm στρυχτυρε φιρστ, βεφορε σταρτινγ το ωριτε λοω−λεϖελ χοδε. Τηισ ισ τρυε
φορ στρυχτυρεδ προγραmmινγ αππροαχηεσ ϕυστ ασ ωελλ ασ φορ οβϕεχτ−οριεντεδ ονεσ.
Στυδεντσ τενδ το νεεδ α λοτ οφ χονϖινχινγ το τακε τηισ δεσιγν ισσυε σεριουσλψ. Σινχε αλλ
τηατ ισ δονε ον τηε χοmπυτερ ιτσελφ ισ τηε τψπινγ ιν οφ τηε χοδε, τηισ ισ σεεν ασ τηε ρεαλ
προγραmmινγ τασκ. Χρεατινγ α δεσιγν ιν αδϖανχε ισ φρεθυεντλψ σεεν ασ α νυισανχε τηατ
τηεψ αρε φορχεδ το δο βεφορε τηε προγραmmινγ ωορκ ισ δονε (ινστεαδ οφ ρεγαρδινγ ιτ ασ
παρτ οφ τηε προγραmmινγ τασκ). Χονσεθυεντλψ, στυδεντσ οφτεν δο νοτ τακε τηε δεσιγν
πηασε σεριουσλψ ενουγη ανδ σπενδ τοο λιττλε εφφορτ τηινκινγ αβουτ ιτ.

Τηε Βλυε σψστεm, βψ ινχορπορατινγ τηε χλασσ στρυχτυρε ιντο τηε mαχηινε mανιπυλατεδ
παρτ οφ τηε προγραmmινγ τασκ, ηασ τηε εφφεχτ τηατ στυδεντσ τακε τηε χρεατιον οφ τηε
στρυχτυρε mορε σεριουσλψ. Τηε ιντερφαχε αλmοστ φορχεσ τηεm το τηινκ αβουτ χλασσ
στρυχτυρε βεφορε τηεψ χαν σταρτ ωριτινγ χοδε.

Τηε λαψουτ οφ τηε χλασσ διαγραm ον σχρεεν ισ σεmι−αυτοmατιχ. Τηε ποσιτιον οφ τηε
χλασσεσ χαν βε mανιπυλατεδ mανυαλλψ (βψ δραγγινγ τηε ιχον) ανδ τηε αρροωσ αρε λαψεδ
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ουτ αυτοmατιχαλλψ. Τηε λαψουτ αλγοριτηm αττεmπτσ το χρεατε αν αεστηετιχαλλψ πλεασινγ
διαγραm, φορ εξαmπλε βψ τρψινγ το αϖοιδ υννεχεσσαρψ χροσσινγ οφ αρροωσ. Τηισ
αππροαχη ηασ προϖεν το βε ϖερψ συχχεσσφυλ. Χλασσεσ χαν υσυαλλψ εασιλψ βε αρρανγεδ ιν α
ωαψ τηατ προϖιδεσ α χλεαρ ανδ ωελλ λαψεδ ουτ προϕεχτ οϖερϖιεω.

7.3.2 Design notation

Ασ ωε ηαϖε σεεν, Βλυε υσεσ α ϖερψ σιmπλε δεσιγν νοτατιον. Τηε στρυχτυρε δισπλαψ
σηοωσ χλασσεσ, τηειρ ναmεσ, ινηεριτανχε ρελατιονσηιπσ ανδ υσεσ ρελατιονσηιπσ (Φιγυρε
7.2). Τηισ διαγραm ισ χονσιδεραβλψ σιmπλερ τηαν νοτατιονσ χοmmονλψ υσεδ φορ
προφεσσιοναλ σοφτωαρε ενγινεερινγ, συχη ασ Βοοχη Dιαγραmσ, ΟΜΤ ορ ΥΜΛ Χλασσ
Dιαγραmσ. Τηοσε νοτατιονσ ρεχορδ mορε ινφορmατιον αβουτ βοτη τηε χλασσεσ ανδ τηειρ
ρελατιονσηιπσ.

Ιν ΥΜΛ, φορ ινστανχε, χλασσ ρεπρεσεντατιονσ ινχλυδε α λιστ οφ οπερατιονσ (ιντερφαχε
ρουτινεσ) ανδ δατα (ινστανχε ϖαριαβλεσ) ιν αδδιτιον το τηε χλασσ ναmε. Ρελατιονσηιπσ αρε
διστινγυισηεδ ασ γενεραλισατιον (ινηεριτανχε), χοmποσιτιον (α σπεχιαλ κινδ οφ α υσεσ
ρελατιονσηιπ) ανδ οτηερ υσεσ ρελατιονσ χαλλεδ ασσοχιατιονσ. Ασσοχιατιονσ αρε αννοτατεδ
το διστινγυιση, φορ εξαmπλε, παρτ οφ, χονταινσ, mεmβερ, mαναγεσ ανδ
χοmmυνιχατεσ ωιτη ρελατιονσ (ανδ mανψ mορε).

Wε χονσιδερ συχη α δεταιλεδ νοτατιον ασ ιναππροπριατε φορ ιντροδυχτορψ τεαχηινγ. Ιτ ισ
υνδουβτεδλψ ϖαλυαβλε φορ προφεσσιοναλ σοφτωαρε δεϖελοπmεντ, βυτ ποσεσ τοο mυχη οφ
αν οϖερηεαδ ανδ διστραχτιον φροm mορε φυνδαmενταλ ισσυεσ ιν αν ιντροδυχτορψ χουρσε.

Μυχη σιmπλερ σψστεmσ ηαϖε βεεν δεϖελοπεδ το συππορτ τεαχηινγ ανδ λεαρνινγ οφ
οβϕεχτ−οριεντεδ χονχεπτσ ον α mορε ινφορmαλ λεϖελ. Τηε βεστ κνοων ισ τηε υσε οφ ΧΡΧ

χαρδσ [Βεχκ 1989]. ΧΡΧ στανδσ φορ Χλασσ, Ρεσπονσιβιλιτψ, Χολλαβορατιον. Τηε ΧΡΧ
χαρδ mετηοδ υσεσ ινδεξ χαρδσ (ονε περ χλασσ) το ρεχορδ εαχη χλασσ∏σ ναmε, ιτσ τασκσ
(ρεσπονσιβιλιτιεσ) ανδ οτηερ χλασσεσ ωιτη ωηιχη ιτ χοοπερατεσ (χολλαβορατιονσ). Τηε
χλασσ χαρδσ χαν τηεν βε αρρανγεδ ον α ταβλε το φορm α χλασσ διαγραm.

Τηε Βλυε διαγραm ισ mορε χλοσελψ ρελατεδ το ΧΡΧ χαρδσ τηαν το τηε προφεσσιοναλ δεσιγν
νοτατιονσ. Ιτ σηοωσ (ασ δο ΧΡΧ χαρδσ) τηε χλασσ ναmε ανδ τηε χολλαβορατορσ. Ιτ αλλοωσ α
mανυαλ λαψουτ τηατ προϖιδεσ αδδιτιοναλ χυεσ τηρουγη λαψουτ οπτιονσ συχη ασ ορδερ ανδ
γρουπινγ (ε.γ. χλασσεσ χαν βε σηοων χλοσε τογετηερ το ινδιχατε α χλοσε ρελατιονσηιπ). Ιτ
δοεσ νοτ, ηοωεϖερ, σηοω ρεσπονσιβιλιτιεσ ατ τηε διαγραm λεϖελ.

Τηε Βλυε διαγραm ισ νοτ ιντενδεδ το ρεπλαχε ΧΡΧ χαρδσ (ορ εθυιϖαλεντ δεσιγν τοολσ),
βυτ ρατηερ το χοmπλεmεντ τηεm ανδ προϖιδε α λινκ βετωεεν δεσιγν ανδ τηε χοδινγ
σταγε. Wε ηαϖε ηαδ ϖερψ ποσιτιϖε εξπεριενχεσ ωιτη τηε υσε οφ ΧΡΧ χαρδσ φορ τεαχηινγ
οβϕεχτ−οριεντατιον το βεγιννερσ. Ονε οφ τηε ιmπορταντ ασπεχτσ οφ ΧΡΧ χαρδσ ισ τηατ ιτ ισ
α mετηοδ τηατ δοεσ νοτ υσε α χοmπυτερ. Τηε διρεχτ ιντεραχτιον ανδ ποσσιβιλιτιεσ οφ
σιmυλτανεουσ mανιπυλατιον βψ σεϖεραλ πεοπλε, ωηιχη ρεσυλτσ φροm τηειρ ρεαλ πηψσιχαλ
εξιστενχε (ασ οπποσεδ το α ρεπρεσεντατιον ον α χοmπυτερ σχρεεν), ισ ϖερψ ϖαλυαβλε. Τηε
Βλυε διαγραm  προϖιδεσ α σιmπλε τοολ το ρεχορδ τηε ωορκ δονε ωιτη ΧΡΧ χαρδσ ανδ
χοντινυε τηε δεϖελοπmεντ προχεσσ ιν α σεαmλεσσ ωαψ.
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7.3.3 System abstraction

Υσερσ ιντεραχτ διρεχτλψ ωιτη χλασσεσ βψ ποσιτιονινγ τηεm ον σχρεεν, οπενινγ τηεm (το
σεε ορ εδιτ τηειρ σουρχε χοδε) ανδ χρεατινγ οβϕεχτσ φροm τηεm (σεε βελοω). Τηρουγηουτ
τηε ωηολε ιντεραχτιον προχεσσ τηε υνδερλψινγ οπερατινγ σψστεm ισ ηιδδεν. Φιλεσ, φορ
εξαmπλε, δο νοτ αππεαρ ασ παρτ οφ τηε προγραmmινγ τασκ. Τηε σουρχε οφ α χλασσ mαψ βε
εδιτεδ (σεε σεχτιον 7.4, βελοω), βυτ τηε υσερ δοεσ νοτ νεεδ το ωορρψ αβουτ τηε
τεχηνολογψ υσεδ το στορε τηε τεξτ.

Εθυαλλψ, ωηεν α προϕεχτ νεεδσ χοmπιλινγ, αλλ τηε υσερ ηασ το δο ισ το χλιχκ τηε
Χοmπιλε βυττον ιν τηε τοολβαρ. Τηισ χοmπιλατιον οπερατιον δοεσ α φυλλ δεπενδενχψ
αναλψσισ ανδ χοmπιλεσ αλλ χλασσεσ τηατ νεεδ ρεχοmπιλατιον. Ιτ τακεσ χαρε οφ α νυmβερ οφ
συβτλε, βυτ ιmπορταντ δεταιλσ. Wηεν α χλασσ ισ mοδιφιεδ, φορ εξαmπλε, τηε αλγοριτηm
ωιλλ ρεχογνισε χορρεχτλψ ωηετηερ α χηανγε ωασ mαδε το τηε ιντερφαχε ορ το τηε
ιmπλεmεντατιον ονλψ. Ιτ ωιλλ τηεν, δεπενδινγ ον τηε ρεσυλτ, δεχιδε ωηετηερ χλιεντσ οφ
τηισ χλασσ νεεδ ρεχοmπιλατιον. Χιρχυλαρ δεπενδενχιεσ αρε αλσο ηανδλεδ χορρεχτλψ. Ιφ
νεχεσσαρψ, αν ιντερφαχε αναλψσισ ισ δονε φιρστ το ενσυρε τηατ mυτυαλλψ δεπενδαντ χλασσεσ
αρε χοmπιλεδ χορρεχτλψ. (Τηε mενυ αλσο χονταινσ οπερατιονσ το χοmπιλε σελεχτεδ
χλασσεσ, ορ το φορχε α ρεχοmπιλατιον οφ τηε ωηολε προϕεχτ. Υσερσ αρε στιλλ ιν χοντρολ το δο
ωηατ τηεψ ωαντ. Βυτ τηε ιντελλιγεντ χοmπιλατιον ισ βψ φαρ τηε mοστ φρεθυεντλψ υσεδ
χοmπιλατιον οπερατιον.)

Βοτη τηεσε εξαmπλεσ (αυτοmατιχ στοραγε mαναγεmεντ φορ χλασσεσ ανδ χοmπιλατιον
mαναγεmεντ) σηοω τηατ τηε υσερ ↔ σψστεm ιντεραχτιον ισ ατ α λογιχαλ λεϖελ, νοτ α
τεχηνιχαλ ονε. Υσερσ ιντεραχτ ωιτη λογιχαλ αβστραχτιονσ (χλασσεσ, νοτ φιλεσ) ανδ τηεψ
περφορm λογιχαλ οπερατιονσ ωηιλε βεινγ φρεεδ φροm τεχηνιχαλ χονσιδερατιονσ.

Wηεν ωε, ιν αν εαρλιερ χηαπτερ, λιστεδ χηαραχτεριστιχσ τηατ α γοοδ οβϕεχτ−οριεντεδ
ενϖιρονmεντ σηουλδ ηαϖε, ονε οφ τηε χεντραλ ισσυεσ ωασ τηε συππορτ οφ χλασσεσ ανδ
οβϕεχτσ ασ τηε φυνδαmενταλ υνιτσ οφ αβστραχτιον. Wε ηαϖε σεεν ηοω χλασσεσ αρε
συππορτεδ ιν Βλυε. Συππορτ οφ οβϕεχτσ ωιλλ βε δισχυσσεδ ιν σεχτιον 7.6. Βεφορε ωε γο
ον το οβϕεχτσ, ηοωεϖερ, ωε δισχυσσ σοmε οπερατιονσ ον χλασσεσ ιν mορε δεταιλ: εδιτινγ
ανδ χοmπιλινγ.

7.4 Editing

7.4.1 Class views: interface and implementation

Τηε εδιτορ ισ φυλλψ ιντεγρατεδ ιντο τηε Βλυε ενϖιρονmεντ. Ιτ δοεσ νοτ αππεαρ ασ α
σεπαρατε τοολ, βυτ ρατηερ ασ α φυνχτιον οφ εαχη χλασσ: τηε χλασσ χαν βε οπενεδ. Ιτ ισ, ιν
φαχτ, mορε τηαν αν εδιτορ ιν τηε στριχτ σενσε οφ τηε ωορδ, σινχε ιτ προϖιδεσ φυνχτιοναλιτψ
βεψονδ τηατ οφ τεξτ εδιτινγ, συχη ασ δισπλαψινγ τηε ιντερφαχε οφ α χλασσ. Ιτ χαν βεττερ βε
τηουγητ οφ ασ α ϖιεωερ οφ χλασσ δεταιλσ (ωιτη τηε αβιλιτψ το εδιτ σοmε οφ τηε δεταιλσ).
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Φιγυρε 7.3: Ιmπλεmεντατιον ϖιεω οφ α χλασσ

Φροm τηε προϕεχτ ωινδοω, α σηοω οπερατιον χαν βε ινϖοκεδ ον α χλασσ βψ δουβλε−
χλιχκινγ τηε χλασσ ιχον ορ χλιχκινγ τηε Σηοω βυττον. Τηισ οπερατιον ωιλλ οπεν α
ωινδοω δισπλαψινγ χλασσ δεταιλσ ∠ ειτηερ τηε σουρχε ορ τηε ιντερφαχε οφ εαχη χλασσ. Τηε
τωο ϖιεωσ αρε υσυαλλψ ρεφερρεδ το ασ τηε ιmπλεmεντατιον ϖιεω ανδ τηε ιντερφαχε ϖιεω

(Φιγυρε 7.3 ανδ Φιγυρε 7.4). Wηιχη ϖιεω α υσερ ωαντσ το σεε δεπενδσ ον τηε χοντεξτ:
δυρινγ δεϖελοπmεντ ορ mαιντενανχε οφ α χλασσ, τηε ιmπλεmεντατιον ϖιεω ισ υσεδ. Αφτερ
τηε ιmπλεmεντατιον οφ α χλασσ ισ φινισηεδ (ε.γ. ωηιλε α χλιεντ χλασσ ισ βεινγ δεϖελοπεδ)
ονλψ τηε ιντερφαχε ϖιεω ισ νεεδεδ.

Τηε ιντερφαχε ϖιεω νοτ ονλψ ινχλυδεσ τηε ρουτινε ηεαδερσ, βυτ αλσο πρε ανδ ποστ
χονδιτιονσ ανδ ιντερφαχε χοmmεντσ. (Σεχτιον 6.7.2 ιντροδυχεδ τηε διστινχτιον βετωεεν
ιντερφαχε χοmmεντσ ανδ ιmπλεmεντατιον χοmmεντσ ιν Βλυε.) Τηυσ, τηε ιντερφαχε
προϖιδεδ βψ τηε ιντερφαχε ϖιεω δοεσ νοτ ονλψ προϖιδε σψνταχτιχαλ ινφορmατιον, βυτ
σερϖεσ ασ φυλλ δοχυmεντατιον οφ τηε χλασσ.

Μυλτιπλε χλασσεσ χαν βε οπενεδ ατ τηε σαmε τιmε. Τηε ϖιεωσ mαψ βε τογγλεδ βψ υσινγ
τηε Ιντερφαχε τογγλε βυττον ιν τηε τοολβαρ οφ τηε εδιτορ. Wηεν α χλασσ ισ οπενεδ, τηε
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ϖιεω τηατ ωασ λαστ υσεδ ισ ινιτιαλλψ δισπλαψεδ. Ιφ τηε χλασσ ηασ νοτ βεεν οπενεδ ιν τηισ
σεσσιον, τηε οπερατιον δεπενδσ ον τηε χοmπιλατιον στατυσ οφ τηε χλασσ: ιφ ιτ ισ χοmπιλεδ,
τηε ιντερφαχε ϖιεω ισ σηοων; ιφ νοτ, τηε ιmπλεmεντατιον ϖιεω ισ υσεδ.

Φιγυρε 7.4: Ιντερφαχε ϖιεω οφ α χλασσ

Τηε ιντερφαχε ϖιεω χαν ονλψ βε σηοων ωηεν τηε χλασσ ηασ βεεν χοmπιλεδ. (Φορ
υνχοmπιλεδ χλασσεσ τηε Ιντερφαχε βυττον ισ γρεψεδ ουτ.) Τηε ινφορmατιον σηοων ιν
τηε ιντερφαχε ϖιεω ισ χονστρυχτεδ φροm τηε σψmβολ ταβλε προδυχεδ βψ τηε χοmπιλερ.
Τηισ ισ ποσσιβλε βεχαυσε οφ τηε τιγητ ιντεγρατιον οφ τηε ενϖιρονmεντ∏σ χοmπονεντσ. Τηε
χοmπιλερ προδυχεσ τηε σψmβολ ταβλεσ ανδ στορεσ τηεm αφτερ χοmπιλατιον φορ φυτυρε
ρεφερενχε. Τηεψ αρε τηεν υσεδ βψ τηε εδιτορ (φορ πρεσεντινγ τηε ιντερφαχε ϖιεω), βψ τηε
προϕεχτ mαναγερ (το χηεχκ ωηετηερ αν ιντερφαχε οφ α χλασσ ωασ mοδιφιεδ) ανδ βψ τηε
δεβυγγερ.

Χονστρυχτινγ τηε ιντερφαχε ϖιεω φροm τηε σψmβολ ταβλεσ ρατηερ τηαν τηε σουρχε ηασ τωο
αδϖανταγεσ: φιρστλψ, τηε ινφορmατιον υσεδ το δισπλαψ τηε ιντερφαχε ηασ βεεν χηεχκεδ βψ
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τηε χοmπιλερ ανδ ισ τηυσ γυαραντεεδ το βε σψνταχτιχαλλψ χορρεχτ. Τηε χλασσ ηασ βεεν
συχχεσσφυλλψ χοmπιλεδ ανδ τηυσ τηε δισπλαψεδ ιντερφαχε ισ ινδεεδ αϖαιλαβλε. Σεχονδλψ,
υσινγ τηε σψmβολ ταβλε mακεσ ιτ εασιερ το ινχλυδε ινηεριτεδ ινφορmατιον χορρεχτλψ ανδ
mακεσ ιτ ποσσιβλε το δισπλαψ mετα ινφορmατιον.

Ινχλυδινγ ινηεριτεδ ινφορmατιον ιν τηε ιντερφαχε ϖιεω ισ ιmπορταντ ιν ιτσ τψπιχαλ υσε.
Wηιλε τηε ιmπλεmεντατιον ϖιεω ισ υσεδ δυρινγ δεϖελοπmεντ οφ τηε χλασσ ανδ χονταινσ
ονλψ τηε σουρχε οφ τηατ παρτιχυλαρ χλασσ, τηε ιντερφαχε ϖιεω ισ τψπιχαλλψ δισπλαψεδ ωηεν
α χλασσ ισ βεινγ υσεδ βψ α χλιεντ χλασσ. Ιν τηισ σιτυατιον τηε υσερ τψπιχαλλψ ωαντσ το
κνοω ωηατ οπερατιονσ χαν βε ινϖοκεδ ον οβϕεχτσ οφ τηισ χλασσ (ανδ ωηατ τηε εξαχτ
ιντερφαχεσ οφ τηοσε οπερατιονσ αρε). Τηισ χλεαρλψ ινχλυδεσ ινηεριτεδ οπερατιονσ. Wηεν
υσινγ αν οβϕεχτ ιτ δοεσ νοτ mακε ανψ διφφερενχε ωηετηερ αν οπερατιον ωασ δεφινεδ
λοχαλλψ ορ ινηεριτεδ. Χονσεθυεντλψ, τηε ιντερφαχε οφ α χλασσ χονσιστσ οφ αλλ ρουτινεσ,
ινηεριτεδ ορ νοτ. Αλλ οφ τηεσε αρε σηοων ιν τηε ιντερφαχε ϖιεω.

Α mαιντενανχε προγραmmερ, ηοωεϖερ, αφτερ χηεχκινγ τηε ιντερφαχε οφ α χλασσ, mαψ
νεεδ το φινδ α ρουτινε∏σ ιmπλεmεντατιον. Ιν τηατ σιτυατιον ιτ ωουλδ βε α δισαδϖανταγε το
mακε ινηεριτεδ οπερατιονσ αππεαρ τηε σαmε ασ λοχαλλψ δεφινεδ ονεσ ∠ τηε προγραmmερ
mιγητ ηαϖε το σεαρχη τηρουγη α ηιεραρχηψ οφ παρεντ χλασσεσ το φινδ τηε ιmπλεmεντατιον
οφ τηε ρουτινε. Ηερε, χοmπιλερ mετα ινφορmατιον χαν βε υσεδ το ηελπ. Φροm τηε σψmβολ
ταβλε, τηε ινφορmατιον αβουτ τηε χλασσ οριγιναλλψ δεφινινγ τηε ρουτινε (ανδ ωηετηερ ιτ
ηασ βεεν ρεδεφινεδ) ισ ρεαδ ανδ δισπλαψεδ ιν τηε ιντερφαχε ϖιεω (σεε Φιγυρε 7.4).

ςιεωινγ ιντερφαχεσ ισ ιmπορταντ ιν αλλ οβϕεχτ−οριεντεδ σψστεmσ. Ειφφελ ενϖιρονmεντσ
αλσο προϖιδε τοολσ το προδυχε ιντερφαχε ϖιεωσ (ονε τοολ χαλλεδ σηορτ το δισπλαψ τηε
ιντερφαχε οφ λοχαλλψ δεφινεδ ρουτινεσ ανδ α τοολ χαλλεδ φλατ φορ τηε ινχλυσιον οφ
ινηεριτεδ αττριβυτεσ; τηε χοmβινατιον οφ σηορτ ανδ φλατ προϖιδεσ α χοmπλετε
ιντερφαχε οφ α χλασσ, σιmιλαρ το τηε Βλυε ιντερφαχε ϖιεω.) Wηιλε εαρλψ ϖερσιονσ οφ τηεσε
τοολσ διδ νοτ ινχλυδε χοmmεντσ, τηε λατεστ ϖερσιονσ δο: τηεψ ρεχογνισε σοmε χοmmεντσ
πλαχεδ ατ σπεχιαλ λοχατιονσ ασ ιντερφαχε χοmmεντσ. Χ++ σψστεmσ υσε ανοτηερ αππροαχη.
Ιν Χ++, τηε προγραmmερ mυστ προϖιδε σεπαρατε ηεαδερ φιλεσ, ωηιχη σερϖε ασ ιντερφαχε
δεσχριπτιονσ. Τηισ mακεσ ιτ νεχεσσαρψ φορ τηε προγραmmερ το δυπλιχατε ινφορmατιον.
Τηε ρουτινε ηεαδερσ ανδ ασσοχιατεδ χοmmεντσ ηαϖε το βε τψπεδ τωιχε. Ιτ αλσο ηασ τηε
εφφεχτ τηατ ινχονσιστενχιεσ χαν αππεαρ ϖερψ εασιλψ ωηεν α χηανγε ισ mαδε, φορ εξαmπλε,
ιν τηε χοmmεντ ιν τηε ιmπλεmεντατιον φιλε βυτ νοτ ιν τηε χουντερπαρτ ιν τηε ιντερφαχε
φιλε. Προϖιδινγ τοολσ το αυτοmατιχαλλψ γενερατε ιντερφαχε ϖιεωσ φροm α σινγλε σουρχε
ρεmοϖεσ τηε νεχεσσιτψ το δυπλιχατε ινφορmατιον ανδ αϖοιδσ ινχονσιστενχιεσ.

7.4.2 Graphical vs. textual editing

Τηε ιmπλεmεντατιον οφ α χλασσ mαψ βε εδιτεδ. Τηε εδιτορ προϖιδεσ φυλλ στανδαρδ τεξτ
εδιτινγ χαπαβιλιτιεσ ανδ σεϖεραλ αδϖανχεδ ανδ σπεχιαλισεδ φεατυρεσ. Ιτ mαψ βε υσεδ βψ
στυδεντσ υνφαmιλιαρ ωιτη εδιτινγ τεχηνιθυεσ ασ α σιmπλε ΓΥΙ εδιτορ υσινγ mαινλψ τηε
mουσε ανδ πυλλ−δοων mενυσ. Ηοωεϖερ, ιτ αλσο ηασ α ποωερφυλ ανδ χονφιγυραβλε
χοmmανδ σετ αλλοωινγ mορε εξπεριενχεδ υσερσ το περφορm mορε χοmπλεξ οπερατιονσ.
Σεϖεραλ Βλυε σπεχιφιχ φυνχτιονσ αρε συππορτεδ, συχη ασ τηε ινσερτιον οφ σκελετονσ οφ
φρεθυεντλψ υσεδ χοδε στρυχτυρεσ (λοοπσ, χονδιτιοναλσ, ρουτινεσ, ετχ.). Ιτ ισ, λικε τηε ρεστ
οφ τηε Βλυε ενϖιρονmεντ, δεσιγνεδ το βε εασψ το υσε ινιτιαλλψ το συππορτ βεγιννερσ, βυτ



ΧΗΑΠΤΕΡ 7: ΤΗΕ ΒΛΥΕ ΕΝςΙΡΟΝΜΕΝΤ

142

το βε αβλε το βε υσεδ ιν α mορε ποωερφυλ ωαψ ασ τηε εξπεριενχε οφ τηε υσερ γροωσ. Τηε
αιm ισ το συππορτ βεγιννερσ, βυτ νοτ το κεεπ τηεm ον α βεγιννερσ λεϖελ φορ α λονγ τιmε.
Α φυλλ εδιτορ mανυαλ ισ αϖαιλαβλε [Κöλλινγ 1997β].

Τηε εδιτορ ισ τιγητλψ ιντεγρατεδ ωιτη τηε προϕεχτ mαναγερ ανδ τηε χοmπιλερ. Wηεν α
νεω χλασσ ισ χρεατεδ ιν τηε προϕεχτ ωινδοω, α χοδε σκελετον ισ αυτοmατιχαλλψ χρεατεδ.
Τηε ινιτιαλ σουρχε ισ α ϖαλιδ (βυτ εmπτψ) Βλυε χλασσ. Τηισ ενσυρεσ τηατ α προϕεχτ χαν
ιmmεδιατελψ βε χοmπιλεδ αφτερ χλασσεσ ηαϖε βεεν αδδεδ (σο τηατ τηε υσερ χαν ωορκ ον
ονε χλασσ ατ α τιmε, ωιτηουτ ηαϖινγ το οπεν αλλ χλασσεσ χρεατεδ ιν α προϕεχτ βεφορε τηε
φιρστ φυλλ χοmπιλατιον).

Τηε αυτοmατιχαλλψ χρεατεδ σκελετον τογετηερ ωιτη τηε στριχτ χλασσ στρυχτυρε οφ Βλυε
mακε ιτ ϖερψ εασψ φορ στυδεντσ το ρεχογνισε ωηερε διφφερεντ ασπεχτσ οφ τηε σουρχε, συχη
ασ ϖαριαβλεσ ανδ ρουτινεσ, ηαϖε το βε ινσερτεδ.

Τηε προϕεχτ χαν βε εδιτεδ γραπηιχαλλψ (βψ ινσερτινγ αρροωσ ιντο τηε χλασσ στρυχτυρε
διαγραm, ασ δισχυσσεδ αβοϖε) ορ τεξτυαλλψ ιν τηε εδιτορ. Βοτη ϖιεωσ αρε κεπτ χονσιστεντ
ατ αλλ τιmεσ. Ιφ, φορ εξαmπλε, αν ινηεριτανχε αρροω ισ ινσερτεδ γραπηιχαλλψ, τηε σουρχε οφ
τηε χλασσ ισ αυτοmατιχαλλψ υπδατεδ. Wηεν τηε χλασσ ισ οπενεδ, τηε ινηεριτανχε δεφινιτιον
ισ ϖισιβλε ιν τεξτυαλ φορm. (Ιφ τηε χλασσ ωασ οπεν ατ τηε τιmε οφ τηε ινσερτιον οφ τηε
αρροω, τηε σουρχε χοδε ισ ιmmεδιατελψ υπδατεδ ον τηε σχρεεν.) Τηε ρεϖερσε χασε αλσο
ωορκσ: ωηεν α δεφινιτιον οφ α υσεσ ορ ινηεριτανχε ρελατιονσηιπ ισ αδδεδ το τηε σουρχε οφ
α χλασσ, τηε προϕεχτ διαγραm ωιλλ βε υπδατεδ ασ σοον ασ τηε χλασσ ισ σαϖεδ. Χλοσινγ α
χλασσ ϖιεω αυτοmατιχαλλψ σαϖεσ τηε σουρχε, σο τηε στανδαρδ σεθυενχε οφ οπενινγ α
χλασσ, mοδιφψινγ ιτσ δεφινιτιον ανδ τηεν χλοσινγ ιτ λεαϖεσ α διαγραm τηατ αλωαψσ ρεφλεχτσ
τηε χυρρεντ ρελατιονσηιπσ. Το αχηιεϖε τηισ εφφεχτ, τηε εδιτορ χοοπερατεσ ωιτη τηε
χοmπιλερ. Αφτερ σαϖινγ τηε χλασσ∏σ σουρχε, ιτ χαλλσ τηε χοmπιλερ το περφορm α συπερφιχιαλ
παρσινγ οφ τηε χλασσ το εξτραχτ τηε ινφορmατιον αβουτ ιτσ συπερχλασσ ανδ υσεδ χλασσεσ.
Τηε χοmπιλερ τηεν ρεπορτσ τηε ρεσυλτ το τηε προϕεχτ mαναγερ, ωηιχη υπδατεσ τηε
γραπηιχαλ προϕεχτ ρεπρεσεντατιον. Τηισ αναλψσισ ισ, εϖεν φορ λαργε χλασσεσ, φαστ ενουγη
τηατ ιτ ισ νοτ νοτιχεαβλε ιν νορmαλ ιντεραχτιϖε οπερατιον.

Ιτ ισ ιmπορταντ το αλλοω βοτη γραπηιχαλ ανδ τεξτυαλ εδιτινγ. Ιν τηε εαρλψ σταγεσ οφ
προγραm δεσιγν ανδ χλασσ στρυχτυρε δεφινιτιον, ωε δο νοτ ωαντ στυδεντσ το ηαϖε το
δεσχενδ το τηε λοωερ λεϖελ οφ σουρχε χοδε δεφινιτιον το σπεχιφψ τηειρ αππλιχατιον∏σ
στρυχτυρε. Ρελατιονσηιπσ σηουλδ βε σπεχιφιεδ υσινγ α ηιγηερ λεϖελ τοολ (τηε γραπηιχαλ
στρυχτυρε εδιτορ). Λατερ, ηοωεϖερ, ωηεν τηε σουρχε χοδε ισ υνδερ δεϖελοπmεντ, α υσερ
mυστ ηαϖε τηε οππορτυνιτψ το mακε χηανγεσ ωιτηουτ βεινγ φορχεδ το λεαϖε ονε τοολ ανδ
υσε ανοτηερ ονε, ονλψ βεχαυσε α δεφινιτιον ωασ οριγιναλλψ mαδε υσινγ τηατ οτηερ τοολ.
Ατ τηε σαmε τιmε ιτ ισ, οφ χουρσε, εσσεντιαλ τηατ τηε ινφορmατιον δισπλαψεδ ιν βοτη τοολσ
ισ χονσιστεντ.

7.4.3 Alternatives

Ινιτιαλλψ, ιτ δοεσ νοτ σεεm ϖερψ σενσιβλε το ιmπλεmεντ ψετ ανοτηερ τεξτ εδιτορ. Μανψ
γοοδ εδιτορσ αρε αλρεαδψ αϖαιλαβλε ανδ mανψ υσερσ ηαϖε τηειρ πρεφερρεδ εδιτορ. Ιν φαχτ,
δισχυσσιονσ αβουτ τηε ρελατιϖε βενεφιτσ οφ παρτιχυλαρ εδιτορσ φρεθυεντλψ τακε ϕυστ ασ
mυχη τηε φορm οφ ρελιγιουσ δεβατεσ ασ δισχυσσιονσ αβουτ προγραmmινγ λανγυαγεσ.
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Υσερσ φεελ στρονγλψ αβουτ τηειρ τοολ οφ χηοιχε, ανδ ιτ ωουλδ βε α βενεφιτ το αλλοω τηεm
τηισ χηοιχε.

Ηοωεϖερ, τηερε αρε οβϖιουσ προβλεmσ. Μυχη οφ τηε βενεφιτ οφ τηε σψστεm δεσχριβεδ
αβοϖε χοmεσ φροm τηε τιγητ ιντεγρατιον ανδ σπεχιαλισεδ φεατυρεσ οφ τηε Βλυε εδιτορ. Wε
ηαϖε σεεν εξαmπλεσ οφ ιτσ χλοσε χοοπερατιον ωιτη τηε προϕεχτ mαναγερ ανδ τηε
χοmπιλερ, ανδ ιν τηε νεξτ σεχτιονσ ωε ωιλλ δισχυσσ εθυαλλψ τιγητ ιντεγρατιον ωιτη τηε
δεβυγγερ ανδ τηε λιβραρψ βροωσερ.

Αλλ οφ τηισ χουλδ νοτ βε αχηιεϖεδ το τηε σαmε δεγρεε ωιτη α στανδαρδ εδιτορ. Εϖεν ιφ τηε
ιντεγρατιον χουλδ βε παρτιαλλψ αχηιεϖεδ ωιτη α ηιγηλψ χυστοmισαβλε εδιτορ, συχη ασ
Εmαχσ, τηισ ωουλδ νοτ σολϖε τηε προβλεm. Αλλοωινγ τηε υσε οφ στανδαρδ εδιτορσ ονλψ
mακεσ σενσε ιφ τηερε αρε σεϖεραλ εδιτορσ αϖαιλαβλε το βε υσεδ ιν χονϕυνχτιον ωιτη τηε
Βλυε ενϖιρονmεντ (οτηερωισε ωε ωουλδ νοτ γιϖε τηε υσερ α χηοιχε ειτηερ, βυτ στιλλ
πρεσχριβε ονε παρτιχυλαρ εδιτορ). Wε χαννοτ σεε ηοω φυνχτιοναλιτψ εϖεν ρεmοτελψ
ρεσεmβλινγ τηατ προϖιδεδ βψ τηε πρεσεντ Βλυε σψστεm χουλδ βε αχηιεϖεδ ωιτη στανδαρδ
τεξτ εδιτορσ συχη ασ ϖι.

Τηερε αρε, ηοωεϖερ, σοmε ασπεχτσ ωηιχη mαψ σερϖε το αλλεϖιατε τηε σιτυατιον. Φιρστλψ,
τηε εξπεχτεδ υσερσ οφ τηε ενϖιρονmεντ αρε λαργελψ βεγιννερσ, νοτ προφεσσιοναλ σοφτωαρε
ενγινεερσ. Βεγιννερσ οφτεν ηαϖε νοτ ψετ δεϖελοπεδ συχη α στρονγ πρεφερενχε φορ α
παρτιχυλαρ εδιτορ. Τηεψ αρε mορε ωιλλινγ το υσε α νεω εδιτορ, παρτιχυλαρλψ σινχε τηε
Βλυε εδιτορ προϖιδεσ βεττερ φυνχτιοναλιτψ τηαν τηε εδιτορσ τηε στυδεντσ αρε mοστ οφτεν
αχχυστοmεδ το ∠ τηοσε ωηιχη αρε τψπιχαλλψ αϖαιλαβλε ον Wινδοωσ σψστεmσ. Ιν αν
ενϖιρονmεντ φορ σοφτωαρε προφεσσιοναλσ τηε θυεστιον οφ συππορτινγ διφφερεντ εδιτορσ
mιγητ ωελλ βε δεχιδεδ διφφερεντλψ.

Σεχονδλψ, τηε εδιτορ προϖιδεσ υσερ−δεφιναβλε κεψ βινδινγσ. Wιτη τηισ φυνχτιοναλιτψ, τηε
κεψ βινδινγσ χαν υσυαλλψ βε δεφινεδ το ρεσεmβλε mανψ οτηερ εδιτορσ. Τηιρδλψ, φορ τηοσε
υσερσ ωηο ρεγυλαρλψ υσε Βλυε ανδ αλσο δο οτηερ εδιτινγ τασκσ ανδ αρε ιρριτατεδ βψ τηε
υσε οφ διφφερεντ εδιτορσ, ανοτηερ σολυτιον ισ αϖαιλαβλε: τηε Βλυε εδιτορ χαν βε υσεδ φορ
αλλ οτηερ εδιτινγ τασκσ ασ ωελλ. Α στανδ−αλονε ϖερσιον οφ τηε εδιτορ (ναmεδ Ρεδ) ηασ
βεεν δεϖελοπεδ ασ α γενεραλ πυρποσε τεξτ εδιτορ. Μανψ στυδεντσ ωηο σταρτ
προγραmmινγ ωιτη Βλυε ινδεεδ υσε Ρεδ φορ αλλ οτηερ εδιτινγ τασκσ δυρινγ φιρστ ψεαρ ανδ
ιν λατερ ψεαρσ οφ στυδψ.

Τηισ mακεσ τηε σιτυατιον σλιγητλψ βεττερ τηαν ωιτη mοστ οτηερ ενϖιρονmεντσ. Αλmοστ αλλ
γραπηιχαλ ιντεγρατεδ δεϖελοπmεντ ενϖιρονmεντσ συππλψ τηειρ οων τεξτ εδιτορ ωηιχη
χαννοτ βε ρεπλαχεδ βψ ανοτηερ εδιτορ οφ χηοιχε. Ιν χοmπαρισον, τηε Βλυε εδιτορ οφφερσ
βεττερ φυνχτιοναλιτψ τηεν mοστ, ανδ τηε φαχτ τηατ ιτ ισ αϖαιλαβλε ασ α στανδ αλονε τεξτ
εδιτορ χαν σερϖε το αϖοιδ ηαϖινγ το υσε mυλτιπλε εδιτορσ.
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7.5 Compiling

7.5.1 Invoking the compiler

Τηε χοmπιλερ, ϕυστ ασ τηε οτηερ ενϖιρονmεντ τοολσ, δοεσ νοτ αππεαρ ασ α σεπαρατε τοολ,
βυτ ισ ιντεγρατεδ ιντο τηε προϕεχτ ιντερφαχε. Wε ηαϖε αλρεαδψ mεντιονεδ τηε Χοmπιλε
βυττον ιν τηε προϕεχτ ωινδοω: ιτ περφορmσ α σοπηιστιχατεδ δεπενδενχψ αναλψσισ ανδ
χοmπιλατιον σεθυενχε, ποσσιβλψ ινϖολϖινγ σεϖεραλ χοmπιλατιον πηασεσ το δεαλ ωιτη
χιρχυλαρ δεπενδενχιεσ. Αν οπερατιον το χοmπιλε ινδιϖιδυαλ χλασσεσ ισ αλσο προϖιδεδ ιν
τηε προϕεχτ ωινδοω.

Τηε χοmπιλερ αλσο χοοπερατεσ ωιτη τηε εδιτορ. Ιτ χαν βε ινϖοκεδ φροm ωιτηιν τηε εδιτορ,
ανδ ιτ υσεσ τηε εδιτορ φορ τηε δισπλαψ οφ ερρορ mεσσαγεσ.

Φιγυρε 7.5: Ιχονσ ινδιχατε ωηετηερ α χλασσ ηασ βεεν χοmπιλεδ

Χοmπιλατιον ισ ινιτιατεδ φροm ωιτηιν τηε εδιτορ βψ χλιχκινγ ον α Χοmπιλε βυττον ιν
τηε εδιτορ τοολβαρ (σεε Φιγυρε 7.3) ορ βψ α κεψβοαρδ σηορτχυτ το ινϖοκε τηε σαmε
φυνχτιον. Τηε χοmπιλε βυττον ιν τηε εδιτορ ηασ α διφφερεντ φυνχτιοναλιτψ φροm τηε
Χοmπιλε βυττον ιν τηε προϕεχτ ωινδοω ∠ ιτ χοmπιλεσ ονλψ τηε χλασσ χυρρεντλψ βεινγ
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ϖιεωεδ. Τηισ ισ χονσιστεντ ωιτη τηε οβϕεχτ−οριεντεδ ϖιεω οφ τηε ωορλδ: Χοmπιλε ιν
τηε προϕεχτ ωινδοω ινϖοκεσ τηε χοmπιλε οπερατιον ον τηε προϕεχτ, ωηερεασ Χοmπιλε
ιν τηε χλασσ ωινδοω ινϖοκεσ τηε χλασσ χοmπιλε οπερατιον. Τηε τοολσ τηεmσελϖεσ χαν βε
ϖιεωεδ ασ οβϕεχτσ ωηιχη προϖιδε οπερατιονσ το βε περφορmεδ ον τηεm.

Ονχε α χλασσ ηασ βεεν χοmπιλεδ, ιτσ αππεαρανχε ιν τηε προϕεχτ διαγραm χηανγεσ.
Χοmπιλεδ χλασσεσ αππεαρ σολιδ, ωηερεασ υνχοmπιλεδ χλασσεσ αρε στριπεδ (Φιγυρε 7.5).

Φιγυρε 7.6: Αν ερρορ mεσσαγε ρεπορτεδ βψ τηε χοmπιλερ

7.5.2 Display of error messages

Wηεν τηε χοmπιλερ δετεχτσ αν ερρορ ιν α χλασσ, ιτ δισπλαψσ τηε χλασσ σουρχε, ηιγηλιγητσ
τηε ρεγιον οφ τηε ερρορ ανδ δισπλαψσ αν ερρορ mεσσαγε ιν τηε ινφορmατιον αρεα οφ τηε
εδιτορ (Φιγυρε 7.6). Dισπλαψινγ τηε χλασσ σουρχε mαψ ινϖολϖε οπενινγ τηε χλασσ,
βρινγινγ ιτσ ωινδοω το τηε φροντ, δε−ιχονιφψινγ ιτσ ωινδοω ορ σωιτχηινγ φροm ιντερφαχε
το ιmπλεmεντατιον ϖιεω. Νο φιλε ναmε ορ λινε νυmβερ ινφορmατιον νεεδσ το βε ηανδλεδ
βψ τηε υσερ ∠ τηε ενϖιρονmεντ αυτοmατιχαλλψ προχεσσεσ τηισ ινφορmατιον ανδ φινδσ ανδ
δισπλαψσ τηε ρελεϖαντ χοδε φραγmεντ. Τηε υσερ χαν τηεν ιmmεδιατελψ εδιτ τηε χλασσ ανδ
ρεmοϖε τηε ερρορ. Τηε ερρορ mεσσαγεσ ηαϖε βεεν χαρεφυλλψ ωορδεδ το βε
χοmπρεηενσιβλε το βεγιννερσ. ϑαργον ισ αϖοιδεδ ασ mυχη ασ ποσσιβλε, ανδ τηε mεσσαγεσ
αττεmπτ το γιϖε πρεχισε ινφορmατιον ασ το τηε σουρχε οφ τηε προβλεm.

Γοοδ ερρορ mεσσαγεσ mακε α βιγ διφφερενχε ιν τηε υσεαβιλιτψ οφ α σψστεm φορ
βεγιννερσ. Οφτεν τηε ωορδινγ οφ α mεσσαγε αλονε χαν mακε αλλ τηε διφφερενχε βετωεεν
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α στυδεντ βεινγ υναβλε το σολϖε α προβλεm ωιτηουτ ηελπ φροm σοmεονε ελσε ανδ α
στυδεντ βεινγ αβλε το θυιχκλψ υνδερστανδ ανδ ρεmοϖε α σmαλλ ερρορ. Τηε φιρστ στυδεντ
mιγητ βε δελαψεδ φορ ηουρσ ορ δαψσ ιφ ηελπ ισ νοτ ιmmεδιατελψ αϖαιλαβλε (ανδ εϖεν ιν α
χλασσ ωιτη α τυτορ ιτ mαψ τακε σεϖεραλ mινυτεσ φορ τηε τυτορ το βε αβλε το προϖιδε τηε
νεεδεδ ηελπ). Εναβλινγ στυδεντσ το υνδερστανδ ερρορσ βψ τηεmσελϖεσ αϖοιδσ α λοτ οφ
φρυστρατιον ανδ φρεεσ τηε τυτορ∏σ τιmε φορ mορε ιmπορταντ τασκσ. Τηισ χαν βε αχηιεϖεδ το
α λαργε δεγρεε τηρουγη τηε υσε οφ χαρεφυλλψ ωορδεδ mεσσαγεσ ανδ ισ α γοαλ ωελλ ωορτη
τηε ινϖεστmεντ οφ σιγνιφιχαντ εφφορτ.

Τηε θυαλιτψ οφ mεσσαγεσ τηατ α χοmπιλερ χαν προδυχε ισ σιγνιφιχαντλψ ινφλυενχεδ βψ τηε
γραmmαρ οφ τηε λανγυαγε ιτσελφ ανδ τηε χοmπιλερ τεχηνολογψ υσεδ. Ιν λανγυαγεσ λικε
Χ++, σο mανψ αmβιγυιτιεσ εξιστ τηατ ιτ ισ ιmποσσιβλε το αϖοιδ προδυχινγ ϖερψ γενεραλ
ορ mισλεαδινγ mεσσαγεσ. Βλυε ηασ βεεν χαρεφυλλψ δεσιγνεδ το προϖιδε α τψπε οφ
γραmmαρ ανδ α δεγρεε οφ ρεδυνδανχψ ωιτηιν τηε γραmmαρ τηατ εναβλεσ τηε γενερατιον
οφ γοοδ ερρορ mεσσαγεσ ιν mοστ χασεσ. Τηε γραmmαρ ηασ βεεν δεσιγνεδ το βε αν ΛΛ(κ)
γραmmαρ (ωιτη κ=2 ιν τηε χασε οφ Βλυε). Τηισ εναβλεδ υσ το υσε α ρεχυρσιϖε δεσχεντ
χοmπιλερ ∠ α χοmπιλατιον τεχηνιθυε τηατ λενδσ ιτσελφ mορε εασιλψ το τηε προδυχτιον οφ
γοοδ ερρορ mεσσαγεσ τηαν ΛΡ χοmπιλερσ.

Ιν χασε οφ αν ερρορ δυρινγ χοmπιλατιον, τηε Βλυε χοmπιλερ δισπλαψσ ονλψ τηε φιρστ ερρορ
mεσσαγε ανδ αβορτσ ∠ νο αττεmπτ ατ ερρορ ρεχοϖερψ ισ mαδε. Ιν αν εαρλιερ δεσιγν, ωε
δισχυσσεδ αν αλτερνατιϖε ωηερε τηε χοmπιλερ αττεmπτσ το δετεχτ αλλ ερρορσ ιν α χλασσ. Ιτ
ωουλδ σοmεηοω mαρκ τηε ερρορσ ιν τηε σουρχε, βυτ ονλψ τηε φιρστ ερρορ χαν βε ινιτιαλλψ
δισπλαψεδ (τηε οτηερσ mιγητ νοτ βε ον τηε σαmε σχρεεν). Τηε εδιτορ ωουλδ τηεν ηαϖε α
Νεξτ Ερρορ βυττον τηατ τακεσ τηε υσερ το τηε λοχατιον οφ τηε νεξτ ερρορ.

Ιν πραχτιχε, τηατ δεσιγν ηασ προϖεδ το βε υννεχεσσαριλψ χοmπλεξ. Χοmπιλατιον ιν Βλυε
ισ σο φαστ (υσυαλλψ υνδερ α σεχονδ φορ α χλασσ οφ 2000 λινεσ) τηατ τηε Χοmπιλε βυττον
ωορκσ ασ α δε−φαχτο Νεξτ Ερρορ βυττον. Αφτερ τηε φιρστ ερρορ ισ φιξεδ, τηε υσερ ϕυστ
χλιχκσ Χοmπιλε αγαιν ανδ τηε νεξτ ερρορ ωιλλ βε ηιγηλιγητεδ αλmοστ ιmmεδιατελψ.
Τηισ ηασ σεϖεραλ αδϖανταγεσ: τηε χοmπιλερ ισ σιmπλερ (βεχαυσε νο ερρορ ρεχοϖερψ ηασ το
βε αττεmπτεδ) ανδ τηε ερρορ mεσσαγεσ αρε mορε αχχυρατε (βεχαυσε ινχορρεχτ mεσσαγεσ
χαυσεδ βψ πρεχεδινγ ερρορσ αρε αϖοιδεδ). Τηε σαmε στρατεγψ ισ αππλιεδ βψ τηε ςισυαλ
Αγε ενϖιρονmεντσ, ωηιλε mοστ οτηερ σψστεmσ δισπλαψ α λιστ οφ ερρορσ ωηιχη χαν τηεν βε
υσεδ το λοχατε αλλ φουνδ ερρορσ. Τηε προβλεm οφτεν ισ τηατ, αφτερ τηε φιρστ ερρορ ιν τηε λιστ
ηασ βεεν φιξεδ, φολλοωινγ mεσσαγεσ αρε ιναχχυρατε ανδ mισλεαδινγ.

Σοmε mορε ισσυεσ χονχερνινγ τηε ιmπλεmεντατιον οφ τηε χοmπιλερ αρε δισχυσσεδ ιν
χηαπτερ 8.

7.6 Interacting with objects

7.6.1 Calling interface routines

Ασ σοον ασ α χλασσ ωιτηιν α προϕεχτ ισ χοmπιλεδ, οβϕεχτσ οφ τηατ χλασσ mαψ βε χρεατεδ.
(Α βριεφ δεσχριπτιον οφ τηισ ιντεραχτιον mεχηανισm ηασ βεεν πυβλισηεδ ιν [Ροσενβεργ
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1997α].) Ιντεραχτιϖελψ χρεατινγ οβϕεχτσ ισ δονε βψ σελεχτινγ τηε χλασσ ανδ χλιχκινγ τηε
Χρεατε βυττον. (Χλιχκινγ τηε ριγητ mουσε βυττον ον α χλασσ προϖιδεσ α σηορτχυτ το τηε
σαmε φυνχτιον. Σηορτχυτσ εξιστ φορ mανψ φρεθυεντλψ υσεδ φυνχτιονσ. Τηεψ ωιλλ νοτ
γενεραλλψ βε mεντιονεδ ηερε. Φορ α φυλλ δεσχριπτιον οφ ενϖιρονmεντ φυνχτιονσ ανδ τηειρ
σηορτχυτσ, σεε [Κöλλινγ 1998β]).

Τηισ οπερατιον ισ σιmιλαρ το ιντεραχτιϖελψ σενδινγ α νεω mεσσαγε το α χλασσ ιν α
Σmαλλταλκ ενϖιρονmεντ. Αν ινστανχε ισ ιντεραχτιϖελψ χρεατεδ ανδ αϖαιλαβλε φορ
οπερατιον. Νο εθυιϖαλεντ οφ τηισ οπερατιον ισ αϖαιλαβλε ιν χοmmον ενϖιρονmεντσ φορ
mορε ρεχεντλψ δεϖελοπεδ, στατιχαλλψ τψπεδ προγραmmινγ λανγυαγεσ.

χλασσ ιντερφαχε Περσον ισ
===================================================
== Αυτηορ:  Μ. Κöλλινγ
== ςερσιον: 1.0
== Dατε: 8 ϑυνε 1998
== Σηορτ:   Περσον χλασσ φορ υνιϖερσιτψ mαναγεmεντ προϕεχτ
==
==  Τηε χλασσ Περσον ιmπλεmεντσ οβϕεχτ ρεπρεσεντινγ α περσον ιν α
==  υνιϖερσιτψ mαναγεmεντ προϕεχτ.  Ιτ χονταινσ ινφορmατιον χοmmον
==  το αλλ περσονσ ιν τηε υνιϖερσιτψ...
==
===================================================

χρεατιον (φιρστΝαmε : Στρινγ, λαστΝαmε : Στρινγ, αγε : Ιντεγερ)
== Χρεατε α νεω περσον ωιτη γιϖεν ναmε ανδ αγε.
πρε

λαστΝαmε <> νιλ ανδ αγε <> νιλ

  ρουτινεσ
χηανγεΝαmεσ (φιρστΝαmε : Στρινγ, λαστΝαmε : Στρινγ)

== Χηανγε τηε ναmεσ φορ τηισ περσον
πρε

λαστΝαmε <> νιλ

χηανγεΑγε (νεωΑγε : Ιντεγερ)
== Σετ α νεω αγε φορ τηισ περσον
πρε

νεωΑγε <> νιλ

γετΝαmεσ −> (φιρστΝαmε : Στρινγ, λαστΝαmε : Στρινγ)
== Ρετυρν βοτη ναmεσ οφ τηισ περσον

γετΑγε −> (αγε : Ιντεγερ)
== Ρετυρν αγε οφ τηισ περσον

ενδ χλασσ

Φιγυρε 7.7: Ιντερφαχε οφ χλασσ Περσον
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Ινϖοκινγ τηε χρεατιον οπερατιον ον α χλασσ ρεσυλτσ ιν α νορmαλ οβϕεχτ χρεατιον,
ινχλυδινγ τηε εξεχυτιον οφ τηε χρεατιον ρουτινε. Ασ αν εξαmπλε, ωε ωιλλ υσε α χλασσ
Περσον ωηιχη στορεσ σοmε ινφορmατιον αβουτ α περσον ανδ προϖιδεσ ιντερφαχε
ρουτινεσ το χηανγε ανδ αχχεσσ τηατ ινφορmατιον. Τηισ χλασσ ισ νοτ mεαντ το βε χοmπλετε
ορ ρεαλλψ υσεφυλ ιν ανψ σενσε ∠ ιτ ισ υσεδ ηερε ονλψ ασ αν εξαmπλε το δεmονστρατε τηε
Βλυε οβϕεχτ ιντεραχτιον φαχιλιτιεσ. Τηε ιντερφαχε οφ τηε χλασσ ισ σηοων ιν Φιγυρε 7.7.

Φιγυρε 7.8: Οβϕεχτ χρεατιον διαλογυε

Wηεν τηε χρεατε οπερατιον ισ ινϖοκεδ α διαλογυε ισ δισπλαψεδ το λετ τηε υσερ εντερ
ρουτινε παραmετερσ (Φιγυρε 7.8). Ατ τηε τοπ οφ τηισ διαλογυε, τηε ιντερφαχε οφ τηε
χρεατιον ρουτινε ισ δισπλαψεδ. Τηε ιντερφαχε ινχλυδεσ τηε ρουτινε ηεαδερ ανδ τηε ρουτινε
χοmmεντ. Φυρτηερ δοων ισ α τεξτ φιελδ φορ εντερινγ παραmετερ ϖαλυεσ. Υνδερ τηε
παραmετερσ ισ ανοτηερ φιελδ το προϖιδε α ναmε φορ τηε οβϕεχτ το βε χρεατεδ. Α δεφαυλτ
ναmε ισ προϖιδεδ ανδ ισ οφτεν αδεθυατε. Τηε ναmε ωιλλ βε δισπλαψεδ ον τηε οβϕεχτ
βενχη αφτερ ιτ ηασ βεεν χρεατεδ. Τηε λαργε αρεα ιν τηε mιδδλε οφ τηε διαλογυε ισ α
(χυρρεντλψ εmπτψ) λιστ οφ πρεϖιουσλψ υσεδ παραmετερ λιστσ. Ιτ ισ προϖιδεδ φορ
χονϖενιενχε δυρινγ τεστινγ οφ α χλασσ: πρεϖιουσλψ mαδε χαλλσ χαν βε εασιλψ ρεπεατεδ βψ
σελεχτινγ α παραmετερ χοmβινατιον φροm τηε λιστ.

Ονχε τηε διαλογυε ισ φιλλεδ ιν ανδ τηε ΟΚ βυττον ισ χλιχκεδ, τηε οβϕεχτ ισ χρεατεδ ανδ
δισπλαψεδ ον τηε οβϕεχτ βενχη (Φιγυρε 7.9). Τηε οβϕεχτ ισ τηεν αϖαιλαβλε το τηε υσερ φορ
διρεχτ ιντεραχτιον. Μανψ διφφερεντ οβϕεχτσ οφ τηε σαmε ορ διφφερεντ χλασσεσ mαψ βε
χρεατεδ ανδ στορεδ ον τηε οβϕεχτ βενχη ατ τηε σαmε τιmε.
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Φιγυρε 7.9: Αν οβϕεχτ ον τηε οβϕεχτ βενχη

Χλιχκινγ ον τηε οβϕεχτ ωιτη τηε ριγητ mουσε βυττον δισπλαψσ α mενυ τηατ ινχλυδεσ αλλ
ιντερφαχε ρουτινεσ οφ τηατ οβϕεχτ (Φιγυρε 7.10). Αλσο ινχλυδεδ ιν τηε mενυ αρε τωο
σπεχιαλ οπερατιονσ αϖαιλαβλε φορ αλλ οβϕεχτσ: ινσπεχτ ανδ ρεmοϖε. Τηε ρεmοϖε οπερατιον
ρεmοϖεσ τηε οβϕεχτ φροm τηε βενχη ωηεν ιτ ισ νο λονγερ νεεδεδ. Τηε ινσπεχτ οπερατιον
ισ δισχυσσεδ βελοω (σεχτιον 7.6.4).

Φιγυρε 7.10: Χαλλινγ α ρουτινε ον αν οβϕεχτ

Σψmβολσ ιν τηε ρουτινε mενυ ινδιχατε ωηετηερ α ρουτινε ηασ παραmετερσ ορ ρετυρν
ϖαλυεσ. Wηεν α ρουτινε ισ σελεχτεδ φροm τηε mενυ, α χαλλ το τηατ ρουτινε ισ εξεχυτεδ. Ιφ
τηε ρουτινε ηασ παραmετερσ, α παραmετερ διαλογυε σιmιλαρ το τηε ονε σεεν ατ τηε χρεατιον
οφ τηε οβϕεχτ ισ δισπλαψεδ (Φιγυρε 7.11). Ον τηε χλιχκ οφ τηε ΟΚ βυττον τηε ρουτινε ισ
εξεχυτεδ ανδ, ιφ τηε ρουτινε ρετυρνσ ρεσυλτσ, τηε ρεσυλτ ϖαλυεσ αρε δισπλαψεδ ιν ανοτηερ
διαλογυε. Φιγυρε 7.12 σηοωσ α φυνχτιον ρεσυλτ διαλογυε φορ α χαλλ το τηε ρουτινε
γετΝαmεσ. Αγαιν, ατ τηε τοπ οφ τηε διαλογυε ωινδοω τηε ιντερφαχε οφ τηε χαλλεδ
ρουτινε ισ δισπλαψεδ. Βελοω, τηε αχτυαλ χαλλ ισ σηοων ιν στανδαρδ Βλυε σψνταξ (τηε
ναmε οφ τηε χαλλεδ οβϕεχτ, τηε ρουτινε ναmε ανδ ∠ ιφ πρεσεντ ∠ αχτυαλ παραmετερσ). Τηισ
ισ φολλοωεδ βψ α λιστ οφ τηε ρεσυλτ ϖαλυεσ οφ τηε φυνχτιον. Φορ εαχη ρεσυλτ ιτσ ναmε, τψπε
ανδ ϖαλυε αρε δισπλαψεδ.
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Φιγυρε 7.11: Ρουτινε χαλλ διαλογυε φορ χηανγεΝαmεσ

Φιγυρε 7.12: Ρεσυλτ διαλογυε φορ φυνχτιον γετΝαmεσ

7.6.2 Linguistic Reflection

Το εξεχυτε αν ιντεραχτιϖε χαλλ, τηε Βλυε ενϖιρονmεντ υσεσ λινγυιστιχ ρεφλεχτιον. Α χλασσ
ισ χονστρυχτεδ ιντερναλλψ τηατ ινχλυδεσ τηε ιντεραχτιϖε χαλλ ασ τηε ονλψ στατεmεντ ιν ιτσ
χρεατιον ρουτινε. Τηισ χλασσ ισ τηεν πασσεδ το τηε χοmπιλερ το βε τρανσλατεδ. Αν οβϕεχτ
οφ τηε ρεσυλτινγ χλασσ ισ ινσταντιατεδ ωηιχη, ασ παρτ οφ τηε χρεατιον, εξεχυτεσ ιτσ χρεατιον
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ρουτινε ανδ ωιτη ιτ τηε ιντεραχτιϖε χαλλ. Ρεσυλτ ϖαλυεσ αρε στορεδ ιν τηισ ιντερναλ οβϕεχτ
ανδ χαν τηεν βε εξτραχτεδ φορ δισπλαψ ιν τηε ρεσυλτ διαλογυε. Το ιλλυστρατε τηισ τεχηνιθυε
λετ υσ χονσιδερ αν ιντεραχτιϖε χαλλ το τηε φολλοωινγ ρουτινε:
εξτραχτ (λινε: Στρινγ, ο: Οβϕεχτ) −> (ωορδ: Στρινγ, ϖαλιδ: Βοολεαν)

Τηε αχτυαλ χαλλ ωε ωαντ το εξεχυτε ισ
παρσερ.εξτραχτ (∀ινπυτ λινε∀, οβϕεχτ1)

Wε ασσυmε τηατ παρσερ ανδ οβϕεχτ1 αρε τηε ναmεσ οφ οβϕεχτσ ον τηε οβϕεχτ βενχη.
Το εξεχυτε τηισ χαλλ, τηε Βλυε σψστεm ιντερναλλψ χρεατεσ τηε σουρχε φορ ανοτηερ χλασσ,
υσυαλλψ ρεφερρεδ το ασ τηε σηελλ χλασσ. Τηε σουρχε χοδε χρεατεδ φορ ουρ εξαmπλε χαλλ
ωουλδ λοοκ λικε τηισ:

χλασσ __ΣΗΕΛΛ__ ισ
== σηελλ χλασσ φορ ιντεραχτιϖε χαλλ

υσεσ Παρσερ, Οβϕεχτ

ιντερναλ ϖαρ ωορδ: Στρινγ
      ϖαλιδ: Βοολεαν

ιντερφαχε

χρεατιον (παρσερ: Παρσερ, οβϕεχτ1: Οβϕεχτ) ισ
== εξεχυτε ιντεραχτιϖε χαλλ

δο
ωορδ, ϖαλιδ := παρσερ.εξτραχτ (∀ινπυτ λινε∀, οβϕεχτ1)

ενδ χρεατιον

ενδ χλασσ

Τηε ιντεραχτιϖε χαλλ ισ τηεν εξεχυτεδ βψ χρεατινγ αν οβϕεχτ οφ τηε σηελλ χλασσ. Χρεατιον
οφ τηε σηελλ οβϕεχτ αυτοmατιχαλλψ ινχλυδεσ τηε εξεχυτιον οφ τηε ιντεραχτιϖε χαλλ ασ παρτ
οφ ιτσ χρεατιον ρουτινε εξεχυτιον.

Τηε σηελλ χλασσ ισ χονστρυχτεδ το ηαϖε ονε ινστανχε ϖαριαβλε φορ εϖερψ ρετυρν ϖαλυε οφ
τηε ιντεραχτιϖε χαλλ. Τηε ρετυρν ϖαλυεσ αρε στορεδ ιν τηοσε ϖαριαβλεσ ανδ χαν, αφτερ τηε
χαλλ, βε ρετριεϖεδ φροm τηε χρεατεδ οβϕεχτ το βε δισπλαψεδ το τηε υσερ. Τηε δισπλαψ οφ
τηε ρετυρν ϖαλυεσ ισ, ιν φαχτ, νοτηινγ ελσε τηαν αν ινσπεχτιον οφ τηε σηελλ οβϕεχτ (σεε
Ινσπεχτιον οφ οβϕεχτσ, σεχτιον 7.6.4).

Σεϖεραλ αδϖανταγεσ αρε ασσοχιατεδ ωιτη τηισ τεχηνιθυε. Φιρστλψ, τηε παραmετερ λιστ δοεσ
νοτ νεεδ το βε παρσεδ ανδ εϖαλυατεδ βψ τηε προϕεχτ mαναγεmεντ παρτ οφ τηε σψστεm.
Τηε χοmπιλερ ισ υσεδ φορ τηισ πυρποσε, τηυσ αϖοιδινγ δυπλιχατιον οφ εθυιϖαλεντ χοδε.
Τηε προϕεχτ mαναγερ σετσ υπ ονλψ τηε παραmετερ λιστ φορ τηε σηελλ χρεατιον ρουτινε,
ωηιχη χονταινσ ονλψ οβϕεχτ ρεφερενχεσ. Σεχονδλψ, ερρορ mεσσαγεσ φορ mιστακεσ φουνδ ιν
τηε παραmετερ λιστ αρε προδυχεδ βψ τηε χοmπιλερ ανδ αρε τηυσ γυαραντεεδ το βε τηε
σαmε mεσσαγεσ τηατ ωουλδ βε προδυχεδ φορ τηε σαmε ερρορ ιν α νον−ιντεραχτιϖε χαλλ.
Τηισ ινχρεασεσ χονσιστενχψ ιν τηε ενϖιρονmεντ. Τηιρδλψ, τηε ονλψ χαλλ εϖερ το βε
ινιτιατεδ βψ τηε οβϕεχτ βενχη (τηε χαλλ το τηε σηελλ χρεατιον ρουτινε) ηασ α σιmπλε ανδ
κνοων ιντερφαχε. Μοστ ιmπορταντλψ, ιτ ηασ ονλψ οβϕεχτ παραmετερσ, νο λιτεραλσ. Τηισ
γρεατλψ σιmπλιφιεσ τηε ιmπλεmεντατιον. Τηε ιντεραχτιϖε χαλλ, ηαϖινγ αν αρβιτραρψ
παραmετερ λιστ, ισ τυρνεδ ιντο αν ιντερναλ χαλλ χοmπλετελψ ηανδλεδ βψ τηε ρυντιmε
σψστεm.



ΧΗΑΠΤΕΡ 7: ΤΗΕ ΒΛΥΕ ΕΝςΙΡΟΝΜΕΝΤ

152

Τηε ρεσυλτ οφ τηε φαχιλιτιεσ δεσχριβεδ σο φαρ (ιντεραχτιϖε χρεατιον οφ οβϕεχτσ, ιντεραχτιϖε
ρουτινε χαλλσ ανδ ρεσυλτ δισπλαψ) ισ τηατ α προϕεχτ χαν βε ινχρεmενταλλψ δεϖελοπεδ.
Τηερε ισ νο νεεδ το χοmπλετε αλλ χλασσεσ ιν α προϕεχτ βεφορε τηε φιρστ τεστσ χαν βε
περφορmεδ. Ινστεαδ, εαχη χλασσ χαν βε τεστεδ ασ σοον ασ σοmε οφ ιτσ ρουτινεσ ηαϖε βεεν
χοmπλετεδ ωιτηουτ τηε νεεδ το ωριτε σπεχιαλ πυρποσε τεστ χοδε. Τηισ ποσσιβιλιτψ
δραmατιχαλλψ χηανγεσ τηε στψλε οφ ωορκ αϖαιλαβλε το τηε δεϖελοπερ.

7.6.3 Composition

Dυρινγ τηε ιντεραχτιϖε τεστινγ οφ τηε σψστεm, οβϕεχτσ αχχεσσιβλε ον τηε οβϕεχτ βενχη
mαψ βε χοmποσεδ, ι.ε. ονε οβϕεχτ mαψ βε πασσεδ ασ α παραmετερ το τηε ρουτινε οφ
ανοτηερ οβϕεχτ. Ιφ, φορ ινστανχε, α προϕεχτ ινχλυδεσ α δαταβασε χλασσ ανδ α περσον χλασσ
ωιτη τηε ιντεντιον οφ χρεατινγ α δαταβασε οφ περσονσ, τηεν οβϕεχτσ οφ τηεσε χλασσεσ mαψ
βε χοmβινεδ. Σεϖεραλ περσον οβϕεχτσ χουλδ βε χρεατεδ. Τηεν α δαταβασε οβϕεχτ ισ
χρεατεδ ανδ ιτσ αδδΠερσον ρουτινε ισ ινϖοκεδ. Wηεν τηε ρουτινε χαλλ διαλογυε ισ
ϖισιβλε ον τηε σχρεεν, α χλιχκ ον ονε οφ τηε περσον οβϕεχτσ ον τηε οβϕεχτ βενχη ωιλλ
εντερ ιτσ ναmε ιντο τηε παραmετερ φιελδ οφ τηε ρουτινε χαλλ διαλογυε. Τηε οβϕεχτ ωιλλ βε
πασσεδ ασ α παραmετερ. Τηισ χαν βε δονε ρεπεατεδλψ το αδδ αλλ τηε περσονσ φροm τηε
οβϕεχτ βενχη το τηε δαταβασε.

7.6.4 Inspection of objects

Σοmετιmεσ οβϕεχτσ χονταιν δατα ωηιχη ισ νοτ διρεχτλψ αχχεσσιβλε τηρουγη ιντερφαχε
ρουτινεσ. Φορ τηισ σιτυατιον τηε ινσπεχτ οπερατιον ισ προϖιδεδ. Υσινγ τηε ινσπεχτ
οπερατιον (βψ σελεχτινγ ιτ φροm τηε οβϕεχτ mενυ ορ, ασ α σηορτχυτ, δουβλε−χλιχκινγ τηε
οβϕεχτ) οπενσ τηε οβϕεχτ ανδ ρεϖεαλσ ιτσ ιντερναλσ. Φιγυρε 7.13 σηοωσ τηε διαλογυε
δισπλαψεδ ασ α ρεσυλτ οφ ινσπεχτινγ α περσον οβϕεχτ.

Φιγυρε 7.13: Οβϕεχτ ινσπεχτιον διαλογυε
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Φορ τηισ εξαmπλε, ωε ηαϖε mοδιφιεδ τηε αβοϖε δεφινιτιον οφ τηε χλασσ Περσον το
ινχλυδε αδδρεσσ ανδ εmπλοψερ ϖαριαβλεσ, σο τηατ ωε χαν σηοω ηοω mορε χοmπλεξ
οβϕεχτσ χαν βε ινσπεχτεδ. Τηε αδδρεσσ ϖαριαβλε ηολδσ α ρεφερενχε το ανοτηερ υσερ−
δεφινεδ οβϕεχτ οφ χλασσ Αδδρεσσ; τηε εmπλοψερ ϖαριαβλε ρεφερσ το ανοτηερ περσον.

Τηε ναmεσ, τψπεσ ανδ ϖαλυεσ οφ αλλ ινστανχε ϖαριαβλεσ οφ τηισ οβϕεχτ αρε σηοων. Φορ
mανιφεστ οβϕεχτσ, ωηιχη ηαϖε α σιmπλε τεξτυαλ ρεπρεσεντατιον, ϖαλυεσ αρε σηοων ασ
λιτεραλσ. Φορ ϖαριαβλεσ ηολδινγ mορε χοmπλεξ οβϕεχτσ ονλψ τηε στατε οφ τηε ϖαριαβλε ισ
δισπλαψεδ (ωηετηερ ιτ ισ υνδεφινεδ, χονταινσ νιλ ορ αν οβϕεχτ ρεφερενχε). Τηοσε
ϖαριαβλεσ mαψ τηεν ιν τυρν βε ινσπεχτεδ βψ δουβλε−χλιχκινγ ον τηε ϖαριαβλε ορ σελεχτινγ
τηε ϖαριαβλε ανδ τηεν χλιχκινγ τηε Ινσπεχτ βυττον. Ανοτηερ ωινδοω ωιλλ βε οπενεδ
δισπλαψινγ τηε ιντερναλσ οφ τηατ οβϕεχτ. Αν εξαmπλε ισ σηοων ιν Φιγυρε 7.14 φορ τηε
ινσπεχτιον οφ τηε αδδρεσσ οβϕεχτ.

Φιγυρε 7.14: Ινσπεχτιον οφ Αδδρεσσ οβϕεχτ

Νοτε τηατ ωε αρε αβλε το εξαmινε ανψ οβϕεχτ ρεαχηαβλε φροm αν οβϕεχτ αϖαιλαβλε ον τηε
οβϕεχτ βενχη. Σοmετιmεσ ιτ χαν βεχοmε χλυmσψ το ρεπεατεδλψ ναϖιγατε τηρουγη οβϕεχτ
ρεφερενχεσ το ρεαχη αν οβϕεχτ ωε ωιση το εξαmινε. Τηε Γετ βυττον ον τηε ινσπεχτιον
διαλογυε (Φιγυρε 7.13) αλλοωσ α ρεφερενχε το ανψ εξιστινγ οβϕεχτ το βε πλαχεδ ον τηε
οβϕεχτ βενχη σο τηατ ιτ χαν βε ρε−εξαmινεδ ατ α λατερ τιmε. Τηισ αλσο αλλοωσ τηε υσερ το
ιντεραχτιϖελψ χαλλ ιντερφαχε ρουτινεσ οφ οβϕεχτσ τηατ ωερε χρεατεδ ιντερναλλψ.

Οϖεραλλ, ινσπεχτιον οφ οβϕεχτσ ασσιστσ υσερσ ιν τηορουγηλψ τεστινγ οβϕεχτσ οφ ανψ χλασσ
βψ αλλοωινγ υσερσ το οβσερϖε τηε εφφεχτ οφ ρουτινε εξεχυτιονσ ον ιντερναλ δατα.
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7.6.5 A word on testing

Τηε δεσιγν ανδ ιmπλεmεντατιον οφ ερρορ−φρεε προγραmσ ισ αν εξτρεmελψ διφφιχυλτ τασκ,
εϖεν φορ εξπεριενχεδ χοmπυτινγ προφεσσιοναλσ. Ιτ ισ τηερεφορε νοτ συρπρισινγ τηατ
στυδεντσ ηαϖε γρεατ διφφιχυλτψ ιν προδυχινγ ωελλ δεβυγγεδ προγραmσ. Τηισ ισ φυρτηερ
χοmπουνδεδ βψ τηε φαχτ τηατ mοστ στυδεντσ δο νοτ υνδερτακε ριγορουσ τεστινγ οφ τηειρ
χοδε. Τηε ιντεραχτιον ανδ ινσπεχτιον mεχηανισmσ δεσχριβεδ αβοϖε χαν ηελπ το αδδρεσσ
τηισ προβλεm.

Ασ εξπεριενχεδ προγραmmερσ ιτ ισ οβϖιουσ το υσ τηατ ωηεν ωε δεϖελοπ νεω προγραmσ
ωε mυστ αλσο τεστ τηεm. Wηψ ισ τηισ νοτ οβϖιουσ το στυδεντσ? Τηε ανσωερ mαψ ωελλ λιε
ιν τηε φαχτ τηατ στυδεντσ βεγιν βψ ωριτινγ ϖερψ σmαλλ προγραmσ, σο σmαλλ τηατ ιν mοστ
χασεσ ιτ ισ διφφιχυλτ το αργυε τηε χασε φορ ανψ σεριουσ τεστινγ. Τηε χλασσιχ εξαmπλε οφ
τηισ ισ τηε ινφαmουσ ∀Ηελλο Wορλδ∀ προγραm.

Τηε εφφεχτ οφ τηε δεχοmποσιτιον οφ τηε προγραm ιντο χλασσεσ ανδ τηε ρευσε οφ εξιστινγ
λιβραρψ χοδε ιν αν οβϕεχτ−οριεντεδ ενϖιρονmεντ mεανσ τηατ στυδεντσ χαν ωορκ ον λαργερ
προϕεχτσ εαρλιερ ιν τηε χουρσε. Τηεψ νεεδ νοτ ωριτε αλλ οφ τηε χοδε φορ τηε προϕεχτ
τηεmσελϖεσ; τηεψ χαν ωριτε ϕυστ α φεω οφ τηε χλασσεσ ανδ τηεσε χαν τηεν βε ιντεγρατεδ
ωιτη τηοσε προϖιδεδ.

Ηοωεϖερ, τηισ αδϖανταγε ιν τερmσ οφ στρυχτυρε ισ ιτσελφ αν οβσταχλε ιν τερmσ οφ τεστινγ.
Τψπιχαλ οβϕεχτ−οριεντεδ προγραmσ ωιλλ ηαϖε α νυmβερ οφ χλασσεσ. Wε ωουλδ ενχουραγε
στυδεντσ το τεστ εαχη οφ τηεσε χλασσεσ ινδιϖιδυαλλψ βεφορε χοmβινινγ τηεm το φορm α
σολυτιον το τηε προβλεm. Ιν ορδερ το δο τηισ, τεστ προγραmσ mυστ βε δεϖελοπεδ. Τηερε
mαψ ωελλ βε ονε τεστ προγραm φορ εαχη χλασσ. Σινχε α χλασσ τψπιχαλλψ ηασ σεϖεραλ
mετηοδσ, τηεσε τεστ προγραmσ χαν βεχοmε θυιτε λενγτηψ ανδ χοmπλεξ. Ιν φαχτ ιτ ωουλδ
νοτ βε υνυσυαλ φορ τηε τεστ προγραm το βε λονγερ τηαν τηε χλασσ βεινγ τεστεδ. Τηε
δεϖελοπmεντ οφ συχη τεστ προγραmσ χαν εασιλψ βεχοmε mορε οφ αν οβσταχλε φορ τηε
στυδεντσ τηαν τηε δεϖελοπmεντ οφ τηε οριγιναλ χλασσεσ τηεmσελϖεσ.

Χλεαρλψ ωηατ ισ ρεθυιρεδ αρε βεττερ τοολσ φορ τεστινγ. Ιν παρτιχυλαρ ωε ωουλδ λικε το
ρεδυχε τηε αmουντ οφ χοδε ωηιχη mυστ βε ωριττεν ιν ορδερ το τεστ χλασσεσ. Ιδεαλλψ νο
σπεχιαλ τεστινγ χοδε σηουλδ ηαϖε το βε ωριττεν.

Τεστινγ ισ τψπιχαλλψ διϖιδεδ ιντο τωο χλασσεσ οφ τεστ χασεσ: βλαχκ βοξ τεστινγ ανδ ωηιτε

βοξ τεστινγ. Βλαχκ βοξ τεστινγ υσεσ τηε οβσερϖαβλε βεηαϖιουρ οφ α προγραm υνιτ (α χλασσ
ορ α ρουτινε) το ϕυδγε ιτσ χορρεχτνεσσ. Ιτ υσεσ τηε προγραm ασ α βλαχκ βοξ, οβσερϖινγ
ονλψ ινπυτ ανδ ουτπυτ. Wηιτε βοξ τεστινγ οβσερϖεσ τηε ιντερναλ ωορκινγσ οφ τηε χοδε
βψ mονιτορινγ χοντρολ φλοω ανδ/ορ ιντερναλ στατε οφ οβϕεχτσ ατ αρβιτραρψ τιmεσ. Βλαχκ
βοξ τεστινγ δοεσ νοτ αλωαψσ σερϖε το ενσυρε χορρεχτ εξεχυτιον οφ α ρουτινε (εσπεχιαλλψ
ιν ινχοmπλετε χλασσεσ) σινχε τηε εφφεχτ οφ α ρουτινε χαλλ mαψ βε πυρελψ ον τηε ιντερναλ
δατα οφ αν οβϕεχτ τηατ ισ νοτ διρεχτλψ οβσερϖαβλε φροm τηε ουτσιδε. Ινφορmατιον ηιδινγ ∠
α ϖαλυαβλε χονχεπτ φορ σοφτωαρε ενγινεερινγ ∠ βεχοmεσ α ηινδρανχε φορ τεστινγ.

Τηε τραδιτιοναλ mετηοδ οφ δεαλινγ ωιτη τεστινγ ισ τεστ δριϖερσ (προγραmσ mακινγ χαλλσ
το τηε χλασσ το βε τεστεδ) φορ βλαχκ βοξ τεστινγ ανδ δεβυγ στατεmεντσ ιν τηε χοδε ορ
τηε υσε οφ δεβυγγερσ φορ ωηιτε βοξ τεστινγ. Αλλ οφ τηεσε χαυσε προβλεmσ. Τηε προβλεmσ
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οφ τεστ δριϖερσ ∠ τηειρ χοmπλεξιτψ ∠ ηασ βεεν mεντιονεδ αβοϖε. Wηατ αβουτ ωηιτε βοξ
τεστινγ?

Φιρστ, δεβυγ πριντ στατεmεντσ χουλδ βε αδδεδ ιντο τηε χλασσ χοδε το πριντ ουτ ρελεϖαντ
ιντερναλ δατα ωηεν mετηοδσ αρε χαλλεδ. Τηισ ηασ σεϖεραλ ασσοχιατεδ προβλεmσ. Τηε
ινσερτιον οφ νεω τεστ χοδε χουλδ ωελλ ιντροδυχε ερρορσ ιν ιτσελφ. (Μοστ τεαχηερσ αρε
φαmιλιαρ ωιτη τηε σιτυατιον ωηερε στυδεντσ χοmε ωιτη αν ερρορ ιν α προγραm, στατινγ
τηατ τηεψ ηαϖε νοτ χηανγεδ ανψτηινγ ∠ ϕυστ ηαϖινγ αδδεδ α πριντ στατεmεντ.) Ιν
αδδιτιον, ιφ τηερε αρε σεϖεραλ χλασσεσ, τηε ϖολυmε οφ ουτπυτ χαν βεχοmε διφφιχυλτ το
ιντερπρετ.

Αν αλτερνατιϖε σολυτιον ισ το υσε α σψmβολιχ δεβυγγερ το ινσερτ βρεακποιντσ ανδ
εξαmινε τηε δατα. Τηισ ρεθυιρεσ τηε στυδεντ το βεχοmε φαmιλιαρ ωιτη τηε δεβυγγερ ατ α
ϖερψ εαρλψ σταγε. Σινχε ωε ωουλδ λικε στυδεντσ το τεστ τηε ϖερψ φιρστ χλασσ τηεψ ωριτε, ιτ
mαψ βε υνρεαλιστιχ το εξπεχτ τηεm το λεαρν το υσε τηε δεβυγγερ ατ τηε σαmε τιmε.

Τηε ιντεραχτιον mεχηανισmσ ιν Βλυε χαν ηελπ το σολϖε τηεσε προβλεmσ. Ιντεραχτιϖε
ρουτινε χαλλσ προϖιδε φαχιλιτιεσ φορ ϖερψ φλεξιβλε βλαχκ βοξ τεστινγ. Αν αδϖανταγε ισ νοτ
ονλψ τηατ τεστ δριϖερ προγραmσ δο νοτ νεεδ το βε ωριττεν, βυτ αλσο τηατ α σεθυενχε οφ
τεστσ χαν βε αδϕυστεδ δεπενδινγ ον πρεϖιουσ τεστ ρεσυλτσ. Τηε τοταλ σεθυενχε δοεσ νοτ
νεεδ το βε δεχιδεδ βεφορε τηε φιρστ τεστ ισ ρυν.

Οβϕεχτ ινσπεχτιον προϖιδεσ α σιmπλε, ϖερψ στραιγητφορωαρδ mεχηανισm φορ ωηιτε βοξ
τεστινγ. Τηε ιντερναλ στατε οφ οβϕεχτσ χαν βε οβσερϖεδ το mονιτορ στατε χηανγεσ. Τηισ
δοεσ νοτ mεαν τηατ α mορε σοπηιστιχατεδ δεβυγγερ ισ νοτ νεεδεδ ∠ α δεβυγγερ χαν
προϖιδε αδδιτιοναλ τεστ φαχιλιτιεσ ανδ, ιν φαχτ, Βλυε αλσο ινχλυδεσ α δεβυγγερ (δεσχριβεδ
λατερ). Βυτ ιτ mεανσ τηατ σενσιβλε τεστινγ χαν βε δονε εϖεν βεφορε τηε υσε οφ α δεβυγγερ
ισ ιντροδυχεδ το στυδεντσ.

Φιναλλψ, τηερε ισ α ρεχορδ φαχιλιτψ ιν Βλυε ωηιχη ωιλλ τεξτυαλλψ ρεχορδ αλλ ιντεραχτιϖε
οβϕεχτ χρεατιονσ, mετηοδ ινϖοχατιονσ, ρετυρν ϖαλυεσ, τεξτ ινπυτ ανδ τεξτ ουτπυτ. Τηισ
mαψ βε υσεδ βψ στυδεντσ ασ παρτ οφ αν ασσιγνmεντ συβmισσιον το δοχυmεντ τηε τεστινγ
τηατ ωασ δονε.

Wιτηουτ γοοδ τεστ συππορτ α mοϖε το αν οβϕεχτ−οριεντεδ λανγυαγε mαψ ωελλ ηαϖε τηε
εφφεχτ τηατ τεστινγ ισ δονε ιν αν εϖεν λεσσ αδεθυατε mαννερ βψ στυδεντσ τηαν ιν
τραδιτιοναλ ενϖιρονmεντσ βεχαυσε α τεστ προγραm mυστ βε ωριττεν φορ εαχη χλασσ. Ιν
αδδιτιον, τηε ενχαπσυλατιον οφ δατα ωιτηιν χλασσεσ χοmπλιχατεσ τεστινγ.

Σινχε τηεσε τοολσ αρε α παρτ οφ τηε στανδαρδ ενϖιρονmεντ ανδ αρε σιmπλε ενουγη το υσε
το τεστ τηε φιρστ προγραmσ ωριττεν βψ α στυδεντ, τεστινγ ισ αχτιϖελψ ενχουραγεδ ανδ
χονσιδερεδ το βε α παρτ οφ τηε νορmαλ προγραm δεϖελοπmεντ χψχλε. Wε εξπεχτ τηισ το
ρεσυλτ ιν αν ιmπροϖεmεντ ιν τηε ρελιαβιλιτψ οφ στυδεντ προγραmσ ανδ α βεττερ
αππρεχιατιον βψ τηε στυδεντσ οφ τηε ιmπορτανχε οφ τηορουγη τεστινγ.
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7.6.6 Execution without I/O

Αν ιντερεστινγ εφφεχτ οφ τηε διρεχτ ιντεραχτιον ανδ ινσπεχτιον mεχηανισmσ ισ τηατ
σιγνιφιχαντ χοδε χαν βε ωριττεν, εξεχυτεδ ανδ τεστεδ ωιτηουτ τηε νεεδ το υσε
χονϖεντιοναλ ινπυτ/ουτπυτ χονστρυχτσ.

Ιν τραδιτιοναλ σψστεmσ ιτ ισ εσσεντιαλ το τεαχη ουτπυτ, ατ λεαστ, ϖερψ εαρλψ ιν τηε χουρσε,
προβαβλψ ιν τηε φιρστ ορ σεχονδ ωεεκ. Ουτπυτ υσυαλλψ ισ εσσεντιαλ ιν ορδερ το σεε α
ϖισιβλε ρεσυλτ φροm α προγραm. Ουτπυτ οφ ρεσυλτσ αλλοωσ α προγραm το βε τεστεδ ανδ ιτ
προϖιδεσ mοτιϖατιον φορ στυδεντσ βεχαυσε τηεψ χαν σεε τηε ρεσυλτσ οφ τηειρ εφφορτσ. Ινπυτ
mαψ βε δελαψεδ α λιττλε λονγερ, βυτ ισ ρεθυιρεδ ασ σοον ασ ωε ωιση στυδεντσ το ωριτε
προγραmσ ωηιχη ηαϖε σοmε χοντρολλινγ παραmετερσ.

Wηιλε τηεσε ασπεχτσ mακε ιτ νεχεσσαρψ το τεαχη αβουτ ινπυτ ανδ ουτπυτ εαρλψ, τηερε αρε
σοmε αργυmεντσ αγαινστ τηισ. Βψ ιτσ ϖερψ νατυρε Ι/Ο δοεσ νοτ φιτ ιν ωελλ ωιτη
προγραmmινγ λανγυαγε δεσιγν. Εϖερψ λανγυαγε δεσιγνερ ηασ ενχουντερεδ τηε προβλεm
τηατ τηε τασκ οφ ινχλυδινγ υσεαβλε Ι/Ο φαχιλιτιεσ ινϖαριαβλψ σεεmσ το mακε ιτ νεχεσσαρψ
το βρεακ σοmε οφ τηε ρυλεσ ορ δεσιγν πρινχιπλεσ οφ τηε λανγυαγε. Ιν mανψ λανγυαγεσ
ωιτη χλεαν ανδ σιmπλε χονχεπτσ Ι/Ο ισ τηε οδδ ονε ουτ.

Τηε φαχτ τηατ Ι/Ο ισ σπεχιαλ ισ mαινλψ ρελατεδ το τηε προβλεm οφ τψπε χονϖερσιονσ ιν α
τψπεδ λανγυαγε: Ι/Ο το ανδ φροm α τερmιναλ ορ α φιλε ισ τψπιχαλλψ ρεπρεσεντεδ βψ α
χηαραχτερ στρεαm, ωηιλε τηε δατα εξπεχτεδ mαψ βε αν ιντεγερ, α στρινγ ορ ανψ οτηερ
τψπε. Ανοτηερ αργυmεντ ισ χονϖενιενχε: ωηιλε ρουτινεσ ιν mανψ λανγυαγεσ ηαϖε α
φιξεδ νυmβερ οφ παραmετερσ ωιτη φιξεδ τψπεσ ιτ ηασ προϖεν πραχτιχαλ το ηαϖε αν ουτπυτ
στατεmεντ τηατ αλλοωσ α ϖαριαβλε νυmβερ οφ παραmετερσ ωιτη διφφερεντ τψπεσ. Τηε
ρεσυλτσ αρε χονστρυχτσ λικε τηε ωριτε στατεmεντ ιν Πασχαλ, ωηιχη βρεακσ λανγυαγε ρυλεσ
αβουτ παραmετερ λιστσ, πριντφ ανδ σχανφ φυνχτιονσ ιν Χ, ωηιχη αρε αωκωαρδ ανδ
ερρορ προνε, ορ τηε υσε οφ οπερατορ οϖερλοαδινγ ιν Χ++ ∠ α χονχεπτ ωηιχη ισ υσυαλλψ
νοτ δισχυσσεδ ιν τηε φιρστ φεω ωεεκσ.

Αϖοιδινγ Ι/Ο στατεmεντσ φορ τηε φιρστ φεω ωεεκσ οφ ινστρυχτιον mαψ ωελλ σερϖε το
χονϖεψ α χλεανερ πιχτυρε αβουτ χονχεπτσ υνδερλψινγ τηε προγραmmινγ λανγυαγε
[Ροσενβεργ 1997β].

7.6.7 Pedagogical benefits

Τηε φαχιλιτιεσ δεσχριβεδ ιν τηισ σεχτιον ∠ ιντεραχτιϖε οβϕεχτ χρεατιον, ιντεραχτιϖε ρουτινε
χαλλσ ανδ οβϕεχτ ινσπεχτιον ∠ λεαδ το α νυmβερ οφ βενεφιτσ φορ λεαρνινγ ανδ τεαχηινγ
οβϕεχτ−οριεντεδ προγραmmινγ:

•  Ινχρεmενταλ δεϖελοπmεντ. Προϕεχτσ χαν βε ινχρεmενταλλψ δεϖελοπεδ ανδ τεστεδ.
Τηερε ισ νο νεεδ το εϖεν σψνταχτιχαλλψ χοmπλετε α ωηολε αππλιχατιον. Ασ σοον ασ
ονε χλασσ (ορ εϖεν ονε ρουτινε) ισ χοmπλετεδ ιτ χαν βε χοmπιλεδ, οβϕεχτσ χαν βε
χρεατεδ, εξεχυτεδ ανδ τεστεδ. Τηισ λεαδσ το γρεατερ mοτιϖατιον (ρεσυλτσ αρε ϖισιβλε
mορε θυιχκλψ) ανδ α βεττερ αβιλιτψ το χοπε ωιτη ερρορσ (σινχε εαρλψ ερρορσ χαν βε
φουνδ ανδ ρεmοϖεδ βεφορε mορε ερρορσ αρε mαδε, αϖοιδινγ τηε ηαρδερ το φινδ
χασεσ οφ mυλτιπλε ιντεραχτινγ ερρορσ). Τηισ αδϖανταγε ισ, ιν φαχτ, νοτ ονλψ ρελεϖαντ
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ιν α λεαρνινγ/τεαχηινγ σιτυατιον, βυτ ωουλδ βε βενεφιχιαλ φορ σοφτωαρε
δεϖελοπmεντ ιν γενεραλ.

•  Χλασσ/οβϕεχτ διστινχτιον. Στυδεντσ οφτεν ηαϖε διφφιχυλτψ υνδερστανδινγ τηε ρελα−
τιονσηιπ βετωεεν χλασσεσ ανδ οβϕεχτσ. Αλλοωινγ τηε διρεχτ χρεατιον οφ ανδ ιντερ−
αχτιον ωιτη οβϕεχτσ γρεατλψ φαχιλιτατεσ τηε υνδερστανδινγ οφ τηεσε φυνδαmενταλ
ισσυεσ. Τηε πυρε αχτ οφ χρεατινγ α νυmβερ οφ οβϕεχτσ φροm α χλασσ δεmονστρατεσ ιν
α ποωερφυλ ωαψ τηε ρεσπεχτιϖε ρολεσ οφ τηε χονχεπτσ. Ιφ α στυδεντ ηασ, φορ
εξαmπλε, α χλασσ Περσον ανδ χρεατεσ τηρεε διφφερεντ πεοπλε ωιτη διφφερεντ
ναmεσ, τηε ρολε οφ τηε χλασσ ανδ τηε ρολε οφ εαχη οβϕεχτ βεχοmεσ mυχη mορε
διρεχτλψ υνδερστανδαβλε.

• Προγραmmινγ ωιτηουτ Ι/Ο. Ασ ωε ηαϖε αργυεδ αβοϖε, ιτ mιγητ λεαδ το α χλεαρερ
υνδερστανδινγ οφ τηε αβστραχτιον χονχεπτσ ιφ ρουτινε χαλλσ αρε ταυγητ βεφορε
λανγυαγε εξχεπτιονσ (λικε Ι/Ο οπερατιονσ) αρε σηοων.

• Τεστινγ συππορτ. Γοοδ τεστινγ, εσσεντιαλ το αλλ σεριουσ σοφτωαρε δεϖελοπmεντ, ισ
συππορτεδ mυχη βεττερ τηαν ιν χονϖεντιοναλ σψστεmσ.

• Ιντερφαχε/ιmπλεmεντατιον διστινχτιον. Τηε διστινχτιον βετωεεν τηε ιντερφαχε ανδ
τηε ιmπλεmεντατιον οφ αν οβϕεχτ ∠ ιτσελφ αν ιmπορταντ χονχεπτ ∠ ισ χλαριφιεδ.
Σινχε ονλψ τηε ιντερφαχε οπερατιονσ αρε ϖισιβλε το α ηυmαν υσερ ωηεν διρεχτλψ
ιντεραχτινγ ωιτη αν οβϕεχτ τηε χονχεπτ τηατ τηισ ισ τηε ονλψ παρτ οφ αν οβϕεχτ
ϖισιβλε το οτηερ οβϕεχτσ σεεmσ α λογιχαλ χονχλυσιον.

Οϖεραλλ, τηε ιντεραχτιον φαχιλιτψ προϖιδεδ βψ τηε οβϕεχτ βενχη χονστιτυτεσ ονε οφ τηε
mοστ ποωερφυλ ανδ mοστ ϖαλυαβλε λεαρνινγ ανδ τεαχηινγ mεχηανισmσ ιν τηε Βλυε
ενϖιρονmεντ.

7.7 Runtime support

7.7.1 Error detection

Τηε Βλυε σψστεm οφφερσ σοπηιστιχατεδ ρυντιmε συππορτ φορ τηε δετεχτιον οφ
προγραmmινγ ερρορσ. Ρυντιmε ερρορσ χαυσε τηε Βλυε αππλιχατιον το γραχεφυλλψ
τερmινατε ανδ τηε υσερ ισ ινφορmεδ οφ τηε χαυσε ανδ λοχατιον οφ τηε ερρορ. Τηισ ισ δονε
ιν α σιmιλαρ φασηιον το τηε ρεπορτινγ οφ χοmπιλατιον ερρορσ: τηε σουρχε ωινδοω ισ
δισπλαψεδ, τηε ρεγιον οφ τηε ερρορ ισ ηιγηλιγητεδ ανδ αν ινφορmατιϖε mεσσαγε ισ
δισπλαψεδ ιν τηε ινφορmατιον αρεα οφ τηε σουρχε ωινδοω (Φιγυρε 7.15).
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Φιγυρε 7.15: Dισπλαψ οφ α ρυντιmε ερρορ

Ερρορ δετεχτιον ανδ γραχεφυλ τερmινατιον ισ προϖιδεδ φορ αλλ ποσσιβλε ρυντιmε ερρορσ.
Τηεψ ινχλυδε

• πρε χονδιτιον ορ ποστ χονδιτιον ϖιολατιον: Α χλιεντ φαιλσ το mεετ τηε πρε χονδιτιον
ορ τηε σερϖερ δοεσ νοτ mεετ τηε ποστ χονδιτιον.

• ινϖαριαντ ϖιολατιον: Τηε χλασσ ινϖαριαντ δοεσ νοτ ηολδ. Τηισ ινδιχατεσ αν ιντερναλ
ερρορ ιν α χλασσ.

• υνδεφινεδ ϖαριαβλεσ: Τηε αττεmπτεδ υσε οφ αν υνδεφινεδ ϖαριαβλε ισ δετεχτεδ ανδ
ρεπορτεδ (σεε εξαmπλε ιν Φιγυρε 7.15).

•  υνδεφινεδ ρετυρν ϖαλυεσ: Αν ερρορ ισ ρεπορτεδ ιφ α φυνχτιον ρετυρνσ ωιτηουτ
ασσιγνινγ ϖαλυεσ το αλλ οφ ιτσ ρετυρν ϖαριαβλεσ. (Ιφ τηε βοδψ οφ τηε φυνχτιον
χονταινσ νο ασσιγνmεντ στατεmεντ φορ τηε ρετυρν ϖαριαβλε ατ αλλ, τηε ερρορ ισ
δετεχτεδ ατ χοmπιλε τιmε.)

• σταχκ οϖερφλοω: Σταχκ οϖερφλοω, mοστ χοmmονλψ χαυσεδ βψ ινφινιτε ρεχυρσιον, ισ
δετεχτεδ ανδ ρεπορτεδ.

Σοmε οφ τηεσε εξαmπλεσ ηιγηλιγητ ονε οφ τηε ασπεχτσ οφ τηε αδϖανταγε τηατ εξπλιχιτ
τεαχηινγ σψστεmσ χαν ηαϖε οϖερ γενεραλ πυρποσε σψστεmσ υσεδ ιν α τεαχηινγ χοντεξτ:
βεττερ ερρορ χηεχκινγ. Τηε υσε οφ υνδεφινεδ ϖαριαβλεσ, φορ εξαmπλε, ισ α ϖερψ χοmmον
ερρορ αmονγ φιρστ ψεαρ στυδεντσ. Μοστ σψστεmσ, ηοωεϖερ, δο νοτ χηεχκ ατ ρυντιmε φορ
τηισ ερρορ. Τηε ρεσυλτ ισ mοστ χοmmονλψ α σψστεm χραση (ωηιχη, δεπενδινγ ον τηε
οπερατινγ σψστεm ανδ ενϖιρονmεντ, mαψ εϖεν τερmινατε τηε ωηολε ενϖιρονmεντ ορ
οπερατινγ σψστεm). Ιν ανψ χασε, τηε στυδεντ δοεσ νοτ γετ ανψ ινφορmατιον αβουτ τηε
χαυσε ορ τηε λοχατιον οφ τηε ερρορ.
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Τηε ρεασον τηατ τηισ χηεχκινγ ισ υσυαλλψ νοτ δονε ισ εφφιχιενχψ. Περφορmινγ τηεσε
χηεχκσ χοστσ τιmε (τηε τιmε το δο τηε χηεχκ) ανδ σπαχε (Βλυε στορεσ αδδιτιοναλ
ινφορmατιον αβουτ εαχη ϖαριαβλε, ινχλυδινγ ινφορmατιον ασ το ωηετηερ ιτ ηασ βεεν
ινιτιαλισεδ). Σινχε τηισ χηεχκινγ ισ ονλψ νεεδεδ ατ δεϖελοπmεντ τιmε ανδ, ιν α περφεχτλψ
δεβυγγεδ προγραm, ηασ νο ποσιτιϖε εφφεχτ, mοστ σψστεm προϖιδερσ δεχιδε αγαινστ
προϖιδινγ τηεσε χηεχκσ (αλτηουγη τηε εξιστενχε οφ α περφεχτλψ δεβυγγεδ προγραm mαψ
ωελλ βε δουβτεδ!). Ιν αν ινδυστρψ προϕεχτ, σαϖινγ σπαχε ανδ ινχρεασινγ εφφιχιενχψ ισ
στιλλ σεεν ασ mυχη mορε ιmπορταντ τηαν εαρλψ ερρορ δετεχτιον. Τηισ ισ αν εξαmπλε ωηερε
τηε νεεδσ οφ προφεσσιοναλ ενϖιρονmεντσ ανδ τηε νεεδσ οφ α τεαχηινγ ενϖιρονmεντ
διρεχτλψ χοντραδιχτ εαχη οτηερ. Τηε δεχισιον το χονχεντρατε ον α τεαχηινγ χοντεξτ ασ τηε
ιντενδεδ αρεα οφ υσε ηασ γιϖεν υσ τηε αβιλιτψ το προϖιδε βεττερ συππορτ φορ τηε στυδεντ.
Τηε ρεσυλτ χαν βε λεσσ φρυστρατιον (βεχαυσε α στυδεντ χαν φινδ ανδ ρεmοϖε ερρορσ τηατ
οτηερωισε ωουλδ ηαϖε mαδε ιτ νεχεσσαρψ το ωαιτ υντιλ ηελπ ισ αϖαιλαβλε), mορε χορρεχτ
σοφτωαρε (βεχαυσε ασσερτιον ϖιολατιονσ mαψ ποιντ το ερρορσ τηατ ωουλδ οτηερωισε ηαϖε
γονε υννοτιχεδ) ανδ βεττερ συππορτ φορ σελφ−διρεχτεδ λεαρνινγ.

7.7.2 Instruction counting

Βλυε οφφερσ αν ινστρυχτιον χουντερ το mεασυρε αππροξιmατε ρελατιϖε περφορmανχε οφ
οπερατιονσ. Τηε χουντερ χουντσ ινστρυχτιονσ εξεχυτεδ βψ τηε Βλυε ϖιρτυαλ mαχηινε.
Wηιλε τηισ mεασυρε χαννοτ βε τακεν ασ αν εξαχτ ρεφλεχτιον οφ περφορmανχε (σινχε σοmε
mαχηινε ινστρυχτιονσ εξεχυτε φαστερ τηαν οτηερσ) ιτ ισ γοοδ ενουγη το γιϖε α χορρεχτ
ιmπρεσσιον ιν αλmοστ αλλ χασεσ. Ιφ, φορ εξαmπλε, α στυδεντ ωερε το χοmπαρε τωο σορτ
αλγοριτηmσ, τηε ινστρυχτιον χουντερ χαν βε υσεδ το mεασυρε τηειρ ρελατιϖε περφορmανχε.
Σινχε υσυαλλψ τωο αλγοριτηmσ το βε χοmπαρεδ περφορm σιmιλαρ ινστρυχτιονσ, τηε ρεσυλτ ισ
οφ αχχεπταβλε αχχυραχψ.

Φιγυρε 7.16: Τηε ινστρυχτιον χουντερ

Τηε χουντερ ισ ηιδδεν βψ δεφαυλτ, σινχε ιτ ισ νοτ τψπιχαλλψ υσεδ ϖερψ εαρλψ ιν α χουρσε.
Τηυσ, τηε ιντερφαχε ισ ινιτιαλλψ νοτ χλυττερεδ ωιτη ελεmεντσ φορ υνυσεδ φεατυρεσ. Dισπλαψ
οφ τηε χουντερ χαν βε εναβλεδ τηρουγη αν οπτιον ιν α πρεφερενχεσ διαλογυε. Wηεν ιτ
ισ εναβλεδ τηε χουντερ ανδ α ρεσετ βυττον αππεαρ ιν τηε λοωερ ριγητ χορνερ οφ τηε mαιν
ωινδοω (Φιγυρε 7.16). Ιτ ισ υπδατεδ αφτερ εϖερψ ιντεραχτιϖε χαλλ. Τηε νυmβερ οφ
ινστρυχτιονσ ιν σεϖεραλ χαλλσ mαψ βε αχχυmυλατεδ ιν τηε χουντερ, ορ ιτ mαψ βε ρεσετ αφτερ
α χαλλ.

Τηε ινστρυχτιον χουντερ ισ α υσεφυλ τοολ ωηεν λεαρνινγ αβουτ αλγοριτηm εφφιχιενχψ ανδ
χοmπλεξιτψ.
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7.8 Debugging

7.8.1 Integration

Ιν κεεπινγ ωιτη τηε σπιριτ οφ τηε τοολσ ωε ηαϖε δισχυσσεδ σο φαρ, τηε δεβυγγερ ισ
ιντεγρατεδ ωιτη τηε οτηερ παρτσ οφ τηε σψστεm. Τηε γοαλ, φροm τηε υσερσ∏ περσπεχτιϖε,
ωασ το αϖοιδ τηε χοmmον στυδεντ περχεπτιον τηατ τηε δεβυγγερ ισ αν αδδιτιοναλ,
χοmπλιχατεδ τοολ. Τηισ ωουλδ ηαϖε ηινδερεδ τηε αχχεπτανχε οφ τηε δεβυγγερ βψ υσερσ.

Τοδαψ, ιν mοστ φιρστ ψεαρ χουρσεσ, α δεβυγγερ ισ νοτ υσεδ. Τηε ρεασον υσυαλλψ ισ λαχκ οφ
τιmε. Χονσιδεραβλε τιmε αλρεαδψ ηασ το βε σπεντ ον βεχοmινγ φαmιλιαρ ωιτη οτηερ τοολσ
(εδιτορ, χοmπιλερ, φιλε σψστεm, ετχ.) ανδ τεαχηερσ αρε ρελυχταντ το φυρτηερ ρεδυχε τηε
τιmε σπεντ ον προγραmmινγ χονχεπτσ. Τηε εφφεχτ ισ τηατ, αλτηουγη mοστ τεαχηερσ αγρεε
τηατ α δεβυγγερ ωουλδ βε α υσεφυλ τοολ ιν τηε στυδεντσ∏ εφφορτ το υνδερστανδ τηε
χονχεπτσ οφ προγραmmινγ, τηισ τοολ ισ νοτ βεινγ υσεδ.

Βλυε οϖερχοmεσ τηισ προβλεm βψ ρεδυχινγ τηε νυmβερ οφ χονχεπτσ ανδ χοντρολσ υσεδ
βψ τηε δεβυγγερ το κεεπ ιτ σιmπλε ανδ βψ σηιφτινγ σοmε οφ τηε χοντρολσ ιντο τοολσ τηατ
αρε αλρεαδψ φαmιλιαρ. Βρεακποιντσ, φορ εξαmπλε, χαν βε σετ διρεχτλψ φροm ωιτηιν τηε
εδιτορ.

Φιγυρε 7.17: Σεττινγ α βρεακποιντ

7.8.2 Functionality

Wε ηαϖε αλρεαδψ σεεν οτηερ παρτσ οφ τηε Βλυε σψστεm τηατ συππορτ δεβυγγινγ:
ιντεραχτιϖε οβϕεχτ χρεατιον, διρεχτ ιντεραχτιον ωιτη ανδ ινσπεχτιον οφ οβϕεχτσ. (Τηισ ισ
ωηατ ωε χαλλ δεβυγγινγ ωιτηουτ α δεβυγγερ.) Τηε ρεσυλτ ισ τηατ τηε δεβυγγερ
φυνχτιοναλιτψ χαν βε ρεδυχεδ το τηρεε σιmπλε χονχεπτσ το προϖιδε αλλ τηε δεβυγγινγ
mεανσ νεχεσσαρψ φορ α τεαχηινγ ενϖιρονmεντ:

• βρεακποιντσ. Τηε αβιλιτψ το σετ βρεακποιντσ ατ αρβιτραρψ πλαχεσ ιν τηε σουρχε χοδε.

•  σινγλε στεππινγ. Τηε αβιλιτψ το ινστιτυτε στεπ−βψ−στεπ εξεχυτιον το οβσερϖε α
προγραm∏σ χοντρολ φλοω ανδ στατε χηανγεσ.
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•  ινσπεχτιον. Τηε αβιλιτψ το ινσπεχτ τεmποραρψ ϖαριαβλεσ (λοχαλ ϖαριαβλεσ ανδ
παραmετερσ) ανδ τηε χαλλ σεθυενχε.

Τηε φιρστ τοολ, α βρεακποιντ, ισ εασιλψ υσεδ. Α υσερ χαν σετ α βρεακποιντ βψ ϕυστ χλιχκινγ
ιντο α σιδε βαρ νεξτ το τηε σουρχε λινε ιν τηε εδιτορ. Α στοπ σψmβολ αππεαρσ το ινδιχατε
τηε βρεακποιντ (Φιγυρε 7.17). Τηισ ισ αν εξαmπλε οφ υσινγ α δεβυγγινγ τεχηνιθυε
ωιτηουτ τηε νεεδ φορ τηε ιντροδυχτιον οφ α νεω τοολ.

Wηεν τηε βρεακποιντ ισ ρεαχηεδ δυρινγ εξεχυτιον, ιτ ισ ηανδλεδ ιν α σιmιλαρ φασηιον το
ρυντιmε ερρορσ. Τηε σουρχε ωινδοω ισ δισπλαψεδ, τηε χυρρεντ λινε ισ ηιγηλιγητεδ, ανδ α
mεσσαγε ισ σηοων ινφορmινγ τηε υσερ τηατ α βρεακποιντ ηασ βεεν ρεαχηεδ. Ατ τηε σαmε
τιmε, αν Εξεχυτιον Χοντρολ ωινδοω ισ οπενεδ. Τηισ ωινδοω χονταινσ σοmε σιmπλε
βυττονσ τηατ εναβλε τηε υσερ το χοντρολ τηε χοντινυατιον οφ τηε εξεχυτιον (Φιγυρε 7.18).

Φιγυρε 7.18: Τηε εξεχυτιον χοντρολσ

Τηε εξεχυτιον χοντρολσ λετ τηε υσερ περφορm α σινγλε στεπ (ωιτη τηε οπτιον το στεπ ιντο
ορ στεπ οϖερ α φυνχτιον χαλλ), χοντινυε, στοπ ορ τερmινατε τηε εξεχυτιον. Τηε στοπ
φυνχτιον γιϖεσ α υσερ τηε αβιλιτψ το στοπ αν εξεχυτιον ωιτηουτ σεττινγ α βρεακποιντ. Ιφ,
φορ ινστανχε, α φυνχτιον ρυνσ φορ αν υνεξπεχτεδλψ λονγ τιmε ανδ τηε υσερ συσπεχτσ τηατ
τηε mαχηινε mιγητ ηαϖε εντερεδ αν ινφινιτε λοοπ, ηε/σηε χουλδ στοπ τηε εξεχυτιον (τηε
χυρρεντ σουρχε λινε ωουλδ βε δισπλαψεδ) ανδ εξαmινε τηε στατε οφ τηε αππλιχατιον. Τηε
εξεχυτιον χαν τηεν βε ειτηερ ρεσυmεδ ορ τερmινατεδ.

Το εξαmινε τηε στατε οφ ϖαριαβλεσ ανδ τηε χαλλ σεθυενχε, τηε εξεχυτιον ωινδοω χαν βε
εξτενδεδ βψ χλιχκινγ ον τηε αρροω βυττον ιν τηε υππερ ριγητ χορνερ (Φιγυρε 7.19).

Ον τηε λεφτ σιδε οφ τηισ ωινδοω τηε σεθυενχε οφ χυρρεντλψ αχτιϖε φυνχτιον χαλλσ ισ
σηοων ιν α σταχκ−λικε mαννερ. Ον τηε ριγητ, τηε ϖαλυεσ οφ ινστανχε ϖαριαβλεσ ανδ λοχαλ
ϖαριαβλεσ (ινχλυδινγ παραmετερσ ανδ ρετυρν ϖαριαβλεσ) αρε δισπλαψεδ. Dουβλε−χλιχκινγ
αν οβϕεχτ ϖαριαβλε οπενσ αν ινσπεχτ ωινδοω το εξαmινε τηε ιντερναλσ οφ τηατ οβϕεχτ
(ϕυστ ασ δουβλε−χλιχκινγ οβϕεχτσ ον τηε οβϕεχτ βενχη οπενσ τηειρ ινσπεχτ ωινδοωσ).
Οτηερ αχτιϖε ρουτινεσ mαψ βε σελεχτεδ ιν τηε χαλλ σεθυενχε ον τηε λεφτ το δισπλαψ τηειρ
ινστανχε ανδ λοχαλ ϖαριαβλεσ.

Οϖεραλλ, τηεσε τηρεε mεχηανισmσ, βρεακποιντσ, σινγλε στεππινγ ανδ ϖαριαβλε ινσπεχτιον,
προϖιδε, ιν χονϕυνχτιον ωιτη τηε οβϕεχτ βενχη ιντεραχτιονσ, αλλ τηε νεχεσσαρψ
δεβυγγινγ φαχιλιτιεσ ιν α mαννερ τηατ ισ εασψ το υσε, εασψ το λεαρν ανδ εασψ το
ρεmεmβερ. Στυδεντσ τψπιχαλλψ ηαϖε νο προβλεmσ, αφτερ βεινγ τολδ ορ ηαϖινγ ρεαδ αβουτ
τηεσε φεατυρεσ, mακινγ εφφεχτιϖε υσε οφ τηεm αλmοστ ιmmεδιατελψ.
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Φιγυρε 7.19: Dισπλαψ οφ χαλλ σεθυενχε ανδ ϖαριαβλεσ

7.9 Browsing class libraries

Υσινγ χλασσ λιβραριεσ ισ αν ιmπορταντ παρτ οφ mοδερν προγραmmινγ, ανδ ρευσε οφ λιβραρψ
χλασσεσ ισ α φυνδαmενταλ σοφτωαρε δεϖελοπmεντ τεχηνιθυε. Το βε εφφεχτιϖε, α χουρσε
βασεδ ον αν οβϕεχτ−οριεντεδ λανγυαγε mυστ ιντεγρατε τηε υσε οφ λιβραριεσ ατ αν εαρλψ
σταγε ιν τηε χυρριχυλυm [Τεωαρι 1994]. Ιτ ηασ φρεθυεντλψ βεεν οβσερϖεδ τηατ
ιντροδυχινγ τηε πραχτιχε οφ ρευσε ιντο εξιστινγ οργανισατιονσ ισ ϖερψ διφφιχυλτ. Μανψ
προγραmmερσ ρατηερ ρειmπλεmεντ χλασσεσ τηαν ρευσε εξιστινγ ονεσ. Τηρεε χηαραχτερ−
ιστιχσ ηαϖε βεεν ιδεντιφιεδ ασ πρερεθυισιτεσ φορ τηε αχχεπτανχε οφ ρευσε:

•  τηε προγραmmινγ λανγυαγε mυστ συππορτ α mεχηανισm φορ ρευσε οφ εξιστινγ
χοδε,

• τηε ενϖιρονmεντ mυστ ενσυρε τηατ τηε εφφορτ οφ φινδινγ αν αππροπριατε χλασσ το βε
ρευσεδ ισ σmαλλερ τηαν ωριτινγ ιτ αγαιν, ανδ

• α χυλτυρε mυστ βε εσταβλισηεδ ιν ωηιχη τηε προγραmmερ ϖιεωσ τηε ρευσε οφ χλασσ
λιβραριεσ ασ αν ιντρινσιχ παρτ οφ νορmαλ προγραmmινγ.

Τηε φιρστ ποιντ ηασ βεεν αδδρεσσεδ βψ οβϕεχτ−οριεντεδ λανγυαγεσ. Α συβσταντιαλ παρτ οφ
τηε ηοπε τηατ οβϕεχτ−οριεντεδ λανγυαγεσ mαψ ιmπροϖε τηε θυαλιτψ οφ σοφτωαρε βεινγ
δεϖελοπεδ ηασ το δο ωιτη τηε ποσσιβιλιτψ οφ γρεατερ ρευσε. Τηε οτηερ τωο ποιντσ,
ηοωεϖερ, ηαϖε ινιτιαλλψ βεεν νεγλεχτεδ.

Τηε σεχονδ ποιντ ∠ φινδινγ χλασσεσ ∠ χαν βε αδδρεσσεδ ωιτη βεττερ τοολσ. Α γοοδ χλασσ
βροωσερ ισ νεεδεδ τηατ αλλοωσ α προγραmmερ το σεαρχη ανδ βροωσε λιβραριεσ οφ εξιστινγ
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χλασσεσ εασιλψ. Τηε τηιρδ ποιντ ∠ ρευσε χυλτυρε ∠ ισ βεστ αδδρεσσεδ βψ τεαχηερσ. Ιφ ρευσε
ισ χονϖεψεδ ασ νορmαλ παρτ οφ προγραmmινγ φροm τηε ϖερψ βεγιννινγ, τηε διφφιχυλτιεσ
ασσοχιατεδ ωιτη ρεθυιρινγ αν αττιτυδε σηιφτ λατερ ον αρε αϖοιδεδ.

Φορ α τεαχηινγ χοντεξτ τηισ mεανσ τηατ α γοοδ, εασψ το υσε βροωσερ ισ αν ιmπορταντ παρτ
οφ τηε ενϖιρονmεντ.

Τηε Βλυε βροωσερ χαν βε οπενεδ βψ σελεχτινγ τηε Λιβραρψ Βροωσερ χοmmανδ φροm
τηε Τοολσ mενυ. Τηε mαιν βροωσερ ωινδοω ισ σηοων ιν Φιγυρε 7.20.

Φιγυρε 7.20: Τηε Βλυε λιβραρψ βροωσερ

Τηε βροωσερ υσεσ α πανε βασεδ δεσιγν ωιτη τηρεε πανεσ. Πανε βασεδ δεσιγνσ ηαϖε
συχχεσσφυλλψ βεεν υσεδ ιν σεϖεραλ οτηερ σψστεmσ, ε.γ. ιν Σmαλλταλκ−80 [Γολδβεργ 1984]
ανδ τηε Dψλαν ενϖιρονmεντ [Dυmασ 1995]. Ατ τηε τοπ λεφτ α λιστ οφ λιβραρψ σεχτιονσ ισ
σηοων. Εαχη σεχτιον γρουπσ ρελατεδ χλασσεσ τογετηερ. Ον τηε τοπ ριγητ α γραπηιχαλ
ρεπρεσεντατιον οφ τηε χυρρεντλψ σελεχτεδ σεχτιον ισ σηοων ιν τηε σαmε mαννερ ιν ωηιχη
Βλυε προϕεχτσ αρε πρεσεντεδ. Ιν τηε βοττοm πανε δεταιλεδ ινφορmατιον αβουτ τηε
χυρρεντλψ σελεχτεδ χλασσ ισ δισπλαψεδ. Τηισ ινχλυδεσ τηε χλασσ χοmmεντ ανδ α λιστ οφ
ιντερφαχε φυνχτιονσ. Τηε βοττοm πανε ισ υπδατεδ εαχη τιmε τηε υσερ χλιχκσ ον α χλασσ
ιχον το δισπλαψ τηε δεταιλσ οφ τηε σελεχτεδ χλασσ. Τηε χλασσ ιχον mαψ αλσο βε οπενεδ
(ωιτη α δουβλε−χλιχκ) ιν τηε σαmε mαννερ ασ χλασσεσ ιν υσερ προϕεχτσ αρε οπενεδ το
δισπλαψ ιτσ φυλλ ιντερφαχε ορ (δεπενδινγ ον περmισσιον) ιτσ ιmπλεmεντατιον.
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7.9.1 Browsing

Wηεν βροωσινγ τηε λιβραρψ, α υσερ φιρστ εξαmινεσ τηε λιστ οφ σεχτιονσ ιν τηε λιβραρψ ανδ
σελεχτσ α σεχτιον ωηιχη mοστ λικελψ ινχλυδεσ χλασσεσ φορ τηε τασκ ατ ηανδ. Τηε σεχτιον ισ
τηεν πρεσεντεδ υσινγ τηε σαmε γραπηιχαλ δισπλαψ υσεδ φορ α προϕεχτ.

Ιτ ηασ οφτεν βεεν αργυεδ τηατ α βροωσερ σηουλδ εναβλε τηε υσερ το φινδ ρελατεδ χλασσεσ.
Ρελεϖαντ ρελατιονσηιπσ αρε συπερ− ανδ συβχλασσεσ, υσεδ χλασσεσ ανδ χλιεντσ, ανδ οτηερ
χλασσεσ ωιτη ρελατεδ φυνχτιοναλιτψ. Σοmε εξιστινγ βροωσερσ προϖιδε φυνχτιοναλιτψ το
φινδ σοmε οφ τηοσε ρελατεδ χλασσεσ.

Τηε γραπηιχαλ δισπλαψ υσεδ ιν Βλυε προϖιδεσ αλλ οφ τηισ ινφορmατιον ιν αν εασιλψ
υνδερστανδαβλε mαννερ. Ινηεριτανχε ανδ υσεσ ρελατιονσηιπσ αρε ιmmεδιατελψ οβϖιουσ,
ανδ εϖεν σεmαντιχαλλψ ρελατεδ χλασσεσ ωηιχη ηαϖε νο τεχηνιχαλ ρελατιον χαν βε ϖισυαλλψ
ασσοχιατεδ βψ πλαχινγ τηεm χλοσε το ανοτηερ χλασσ ιν τηε σαmε σεχτιον. Ιφ, φορ εξαmπλε,
α προγραmmερ λοοκσ φορ α λιστ χλασσ, τηε χλασσεσ Σταχκ ανδ Θυευε (ανδ οτηερ
χολλεχτιον χλασσεσ) ωιλλ αλσο βε ϖισιβλε ον σχρεεν, ενχουραγινγ τηε προγραmmερ το αλσο
εξαmινε ανδ χονσιδερ τηοσε χλασσεσ φορ υσε.

Wηεν α συιταβλε χλασσ ισ φουνδ, τηε προγραmmερ χαν σελεχτ τηε χλασσ ανδ ινϖοκε τηε
Υσε χλασσ ιν προϕεχτ χοmmανδ φροm τηε Χλασσ mενυ. Τηε χλασσ ωιλλ τηεν αππεαρ ιν
τηε χυρρεντ προϕεχτ, ιδεντιφιεδ ασ α λιβραρψ χλασσ βψ ιτσ χολουρ. Λιβραρψ χλασσεσ ιν α
προϕεχτ χαν βε οπενεδ, ρεαδ, χαλλεδ ανδ υσεδ λικε οτηερ χλασσεσ ιν τηε προϕεχτ. Τηεψ
χαννοτ βε εδιτεδ, τηουγη.

Τηε χονχεπτ οφ βροωσινγ χλασσεσ ισ σιγνιφιχαντλψ διφφερεντ φροm βροωσινγ ιν α
Σmαλλταλκ σψστεm. Τηε φιρστ νοτιχεαβλε διφφερενχε ισ τηε γραπηιχαλ πρεσεντατιον. Wηιλε
τηε Σmαλλταλκ βροωσερ δισπλαψσ α σινγλε χλασσ τρεε ασ α νεστεδ λιστ, τηε Βλυε βροωσερ
υσεσ σεϖεραλ ινδεπενδεντ λιβραρψ σεχτιονσ ανδ γραπηιχσ φορ ρεπρεσεντατιον. Dιϖιδινγ τηε
λιβραρψ ιντο σεχτιονσ mακεσ ιτ εασιερ το φινδ ρελεϖαντ χλασσεσ ανδ το σωιτχη βετωεεν
ρελατεδ χλασσεσ. Τηε γραπηιχαλ δισπλαψ ϖισυαλισεσ ρελατιονσηιπσ. Ιν Σmαλλταλκ,
ινηεριτανχε ρελατιονσ αρε δισπλαψεδ τηρουγη τηε λιστ νεστινγ στρυχτυρε (βψ ινδεντινγ
συβχλασσεσ υνδερ τηειρ συπερχλασσ). Χλιεντ ρελατιονσηιπσ, ηοωεϖερ, αρε νοτ δισπλαψεδ. Ιτ
ισ, ιν φαχτ, νοτ ποσσιβλε ιν Σmαλλταλκ το εξτραχτ χλιεντ ινφορmατιον φροm α χλασσ
δεφινιτιον, σινχε Σmαλλταλκ χοδε ισ νοτ στατιχαλλψ τψπεδ. Χαλλ ρελατιονσηιπσ βετωεεν
χλασσεσ αρε ονλψ κνοων ατ ρυντιmε.

Τηε mαιν διφφερενχε, ηοωεϖερ, βετωεεν βροωσινγ ιν Σmαλλταλκ ανδ ιν Βλυε ισ τηε χλεαρ
διστινχτιον βετωεεν τηε χυρρεντ προϕεχτ ανδ τηε λιβραριεσ ιν Βλυε. Ιν Σmαλλταλκ τηε
βροωσερ πρεσεντσ α υνιφιεδ ϖιεω οφ τηε υνιϖερσε ωηιχη ινχλυδεσ αλλ υσερ−δεφινεδ ανδ
λιβραρψ χλασσεσ. Τηισ υνιφιχατιον, ωηιλε χονσιστεντ ανδ ποωερφυλ, ηασ βεεν ναmεδ ασ
ονε οφ τηε mοστ σεριουσ προβλεmσ φορ βεγιννερσ ιν δεαλινγ ωιτη Σmαλλταλκ ενϖιρον−
mεντσ (σεε χηαπτερ 4). Τηε διστινχτιον βετωεεν τηε χυρρεντ προϕεχτ ανδ τηε λιβραριεσ ιν
Βλυε, ανδ τηε προχεσσ οφ εξπλιχιτλψ ιmπορτινγ λιβραρψ χλασσεσ ιντο τηε προϕεχτ, γρεατλψ
σιmπλιφψ τηε αππεαρανχε οφ τηε προϕεχτ υνδερ δεϖελοπmεντ ανδ εασε στυδεντσ∏
υνδερστανδινγ οφ τηε ενϖιρονmεντ.
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7.9.2 Searching

Ανοτηερ ιmπορταντ βροωσερ φυνχτιον ισ σεαρχηινγ. Τηε βροωσερ προϖιδεσ α Φινδ
χλασσ χοmmανδ τηατ δισπλαψσ α φινδ διαλογυε. Ιν τηισ διαλογυε δεταιλσ αβουτ τηε σεαρχη
χαν βε σπεχιφιεδ. Τηισ ινχλυδεσ τηε σεαρχη στρινγ, τηε σεαρχη χοντεξτ ανδ τηε σετ οφ
χλασσεσ το βε σεαρχηεδ.

Τηε σεαρχη χοντεξτ γιϖεσ τηε υσερ τηε οπτιον το σεαρχη ιν τηε ωηολε χλασσ σουρχε, ιν τηε
ιντερφαχε οφ α χλασσ, ιν χοmmεντσ ονλψ, ιν ρουτινε ναmεσ ονλψ, βψ αυτηορ ναmε ορ ανψ
χοmβινατιον οφ τηεσε. Τηε σετ οφ χλασσεσ το βε σεαρχηεδ χαν βε ρεστριχτεδ το τηε χυρρεντ
σεχτιον, τηε ωηολε λιβραρψ ορ αλλ χλασσεσ ιν αλλ κνοων λιβραριεσ.

Σεαρχη ρεσυλτσ αρε τηεν δισπλαψεδ ιν α λιστ. Σελεχτινγ α ρεσυλτ ιν τηατ λιστ δισπλαψσ τηε
χλασσ βψ οπενινγ ιτσ σεχτιον ανδ ηιγηλιγητινγ τηε χλασσ.

7.9.3 Integration

Τηε βροωσερ χλοσελψ χοοπερατεσ ωιτη τηε χοmπιλερ. Τηισ ιντεγρατιον προϖιδεσ τηε βασισ
φορ βεττερ φυνχτιοναλιτψ τηαν ωουλδ βε αχηιεϖαβλε ωιτη α στανδ−αλονε βροωσερ.

Τηε ινφορmατιον υσεδ ανδ δισπλαψεδ ιν τηε βροωσερ ισ νοτ τακεν φροm τηε χλασσεσ∏
σουρχε τεξτ, βυτ φροm τηε σψmβολ ταβλε προδυχεδ δυρινγ χοmπιλατιον. Τηε χοmπιλερ
στορεσ τηε σψmβολ ταβλεσ ανδ mακεσ τηεm αϖαιλαβλε το τηε βροωσερ. Τηισ ενσυρεσ τηατ
τηε ινφορmατιον σηοων ιν τηε βροωσερ ισ σψνταχτιχαλλψ χορρεχτ. Ιτ αλσο προϖιδεσ α σιmπλε
mεχηανισm το αλλοω διφφερεντ λεϖελσ οφ αχχεσσ το λιβραρψ χλασσεσ. Χρεατορσ οφ λιβραριεσ
χαν, φορ εξαmπλε, δεχιδε ωηετηερ τηεψ ωαντ το αλλοω ρεαδ αχχεσσ το τηε σουρχε τεξτ οφ
τηε λιβραρψ ορ νοτ. Τηισ χαν τηεν βε ιmπλεmεντεδ βψ υσινγ τηε αχχεσσ ρεστριχτιονσ οφ τηε
υνδερλψινγ οπερατινγ σψστεm. Βεχαυσε τηε σουρχε ισ νοτ οτηερωισε υσεδ φορ βροωσινγ, α
λιβραρψ χαν βε σεαρχηεδ, βροωσεδ ανδ υσεδ ωιτη αχχεσσ το ονλψ τηε χοδε ανδ σψmβολ
ταβλεσ. Αν αυτηορ χαν εασιλψ δενψ αχχεσσ το τηε σουρχε ανδ στιλλ προϖιδε α φυλλψ
φυνχτιοναλ λιβραρψ. Ονε εξαmπλε ωηερε τηισ mαψ βε υσεδ ισ ιν τηε χοντεξτ οφ στυδεντ
ασσιγνmεντσ. Α τεαχηερ χαν προϖιδε α σαmπλε σολυτιον ιν α λιβραρψ ωηιχη στυδεντσ χαν
εξεχυτε το εξαmινε τηε βεηαϖιουρ οφ τηε προγραm, βυτ ωιτηουτ ηαϖινγ τηε αβιλιτψ το
ϖιεω τηε σουρχε χοδε.

Ον τηε οτηερ ηανδ, τηε αυτηορ οφ α λιβραρψ mαψ ωιση το αλλοω αχχεσσ το τηε σουρχε. Ιν
τηε λιβραρψ οφ χολλεχτιον χλασσεσ ιν τηε χυρρεντ Βλυε σψστεm, φορ ινστανχε, αλλ σουρχε
χοδε ισ ρεαδαβλε βψ υσερσ. Τηεψ σερϖε ασ υσεφυλ εξαmπλεσ οφ ωελλ ωριττεν Βλυε χοδε
τηατ στυδεντσ mιγητ φινδ ιντερεστινγ το λοοκ ατ ανδ στυδψ.

7.9.4 Documentation

Α χλασσ λιβραρψ σηουλδ νοτ ονλψ προϖιδε τηε χοδε οφ υσεφυλ χλασσεσ, βυτ αλσο ιτσ
δοχυmεντατιον. Υσερσ νεεδ το κνοω τηε σιγνατυρεσ ανδ τηε σεmαντιχσ οφ λιβραρψ
ρουτινεσ.

Μανψ σψστεmσ σεπαρατε τηεσε ισσυεσ ανδ υσε τωο διφφερεντ τοολσ το προϖιδε τηεσε τωο
σιδεσ οφ τηε σαmε χοιν. Βορλανδ Χ++, φορ ινστανχε, υσεσ τηε στανδαρδ Χ++ ινχλυδε
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mεχηανισm φορ τηε ινχλυσιον οφ λιβραρψ χλασσεσ ανδ προϖιδεσ δοχυmεντατιον φορ τηοσε
λιβραριεσ τηρουγη α σεπαρατε ηελπ σψστεm. Τηισ mεχηανισm ισ ερρορ προνε, δυπλιχατεσ
εφφορτ ανδ ισ νοτ εασιλψ εξτενσιβλε. Ιτ ισ ερρορ προνε βεχαυσε ιτ χαν εασιλψ ηαππεν (ανδ
δοεσ ρεγυλαρλψ ηαππεν) τηατ τηε ιmπλεmεντατιον ανδ τηε δοχυmεντατιον γετ ουτ οφ
σψνχ. Λιβραρψ χλασσεσ mιγητ βε χηανγεδ ορ αδδεδ, ωηιλε τηε δοχυmεντατιον ισ νοτ
υπδατεδ. Ιτ δυπλιχατεσ εφφορτ βεχαυσε τηε χρεατορ οφ α λιβραρψ χλασσ ισ φορχεδ το ωριτε
εξπλανατιονσ τωιχε: ονχε ιν τηε χλασσ ιντερφαχε ανδ ονχε ιν τηε ηελπ σψστεm. (Ιν τηε
χασε οφ Χ++ ιτ ισ, ιν φαχτ, οφτεν ωριττεν τηρεε τιmεσ: ιν τηε ιmπλεmεντατιον φιλε ασ ωελλ.)
Ανδ ιτ ισ νοτ εξτενσιβλε βεχαυσε ιτ ισ νοτ αλωαψσ εθυαλλψ εασψ το αδδ λιβραρψ χλασσεσ ανδ
ηελπ φιλεσ. Ιν τηε Βορλανδ σψστεm, φορ ινστανχε, υσερ χλασσεσ mαψ βε αδδεδ ιντο τηε
λιβραρψ χολλεχτιον φορ γενεραλ ινχλυσιον, βυτ ηελπ ινφορmατιον χαννοτ βε αδδεδ,
εφφεχτιϖελψ λεαϖινγ τηε υσερ−δεφινεδ λιβραρψ χλασσεσ ωιτηουτ δοχυmεντατιον.

ϑαϖα τριεσ το οϖερχοmε σοmε οφ τηεσε προβλεmσ ωιτη α σιmιλαρ χονστρυχτ ασ Βλυε:
ιντερφαχε χοmmεντσ. Χερταιν χοmmεντσ ιν τηε ϑαϖα χλασσεσ αρε εσπεχιαλλψ mαρκεδ ασ
ιντερφαχε δοχυmεντατιον ανδ χαν βε εξτραχτεδ βψ α σεπαρατε τοολ (χαλλεδ ϑαϖαδοχ).
Τηισ χρεατεσ δοχυmεντατιον φορ α χλασσ. Τηισ mεχηανισm αϖοιδσ τηε δυπλιχατιον οφ
εφφορτ: δοχυmεντατιον ισ ονλψ ωριττεν ονχε (ιν τηε χλασσ σουρχε) ανδ αυτοmατιχαλλψ
εξτραχτεδ φορ ουτσιδε δοχυmεντατιον. Ιτ δοεσ νοτ, ηοωεϖερ, σολϖε τηε προβλεm οφ
ουτδατεδ ορ mισσινγ δοχυmεντατιον. Ιτ mαψ στιλλ ηαππεν τηατ α χλασσ∏σ χοδε ισ υπδατεδ
ωηιλε ιτσ δοχυmεντατιον ισ νοτ, λεαϖινγ τηε υσερ ωιτη ινχορρεχτ ινφορmατιον. Ιτ αλσο
δοεσ νοτ γυαραντεε τηε αϖαιλαβιλιτψ οφ δοχυmεντατιον.

Ιν Βλυε, τηε δοχυmεντατιον ισ ωριττεν ονλψ ονχε ιν τηε χλασσ∏σ σουρχε χοδε. Ιτ ισ τηεν
στορεδ τογετηερ ωιτη τηε χλασσ ιν ιτσ σψmβολ ταβλε. Τηε χλασσ∏σ χοδε ανδ ιτσ δοχυmεν−
τατιον χαννοτ βε σεπαρατεδ. Τηισ γυαραντεεσ τηε αχχυραχψ ανδ αϖαιλαβιλιτψ οφ τηε
δοχυmεντατιον (ασ φαρ ασ ιτ ηασ βεεν ωριττεν βψ τηε αυτηορ). Τηε χλασσ βροωσερ δουβλεσ
ασ α ηελπ σψστεm τηατ χαν δισπλαψ δεταιλεδ ινφορmατιον αβουτ ιντερφαχεσ ανδ σεmαντιχσ
οφ χλασσεσ ανδ ρουτινεσ.

7.9.5 Additional functionality

Τηε δεσχριπτιον σο φαρ ρεφλεχτσ τηε χυρρεντ ιmπλεmεντατιον τηατ δεριϖεσ ιτσ δεσιγν φροm
αν εαρλψ προτοτψπε. Χυρρεντλψ ωορκ ισ υνδερ ωαψ το ιmπλεmεντ αν ιmπροϖεδ λιβραρψ
βροωσερ ωηιχη προϖιδεσ αδδιτιοναλ φυνχτιοναλιτψ το ιmπροϖε τηε υσεφυλνεσσ οφ χλασσ
λιβραριεσ. Τηε νεω δεσιγν ινχλυδεσ τωο νεω αρεασ οφ φυνχτιοναλιτψ: ιmπροϖεδ λιβραρψ

mαναγεmεντ ανδ λιβραρψ χρεατιον.

Τηε λιβραρψ χρεατιον φαχιλιτιεσ αλλοω υσερσ το χρεατε τηειρ οων χλασσ λιβραριεσ εασιλψ. Α
στυδεντ τηεν χαν, οϖερ τιmε, χρεατε α πριϖατε χολλεχτιον οφ υσεφυλ χλασσεσ ανδ στορε τηεm
ιν α περσοναλ λιβραρψ τηατ mαψ βε σεαρχηεδ ανδ βροωσεδ ωιτη τηε στανδαρδ βροωσερ.
Λιβραριεσ χαν αλσο βε χρεατεδ βψ ωορκ γρουπσ φορ χυρρεντ προϕεχτσ. Τηε χρεατορ οφ α
λιβραρψ χαν σπεχιφψ αχχεσσ ρεστριχτιονσ. Τηισ αλλοωσ ινδιϖιδυαλ λιβραριεσ το βε κεπτ
πριϖατε ορ το βε πυβλισηεδ φορ τηε ωηολε ωορλδ το υσε. Τηε αχχεσσ mοδελ υσεδ ισ
σιmιλαρ το τηε τηρεε λεϖελ Υνιξ mοδελ τηατ διστινγυισηεσ τηε υσερ, α ωορκ γρουπ ανδ τηε
ρεστ οφ τηε ωορλδ.



ΧΗΑΠΤΕΡ 7: ΤΗΕ ΒΛΥΕ ΕΝςΙΡΟΝΜΕΝΤ

167

Τηε λιβραρψ mαναγεmεντ φαχιλιτιεσ λετ εϖερψ υσερ χονφιγυρε τηε βροωσερ το οφφερ αχχεσσ
το διφφερεντ λιβραριεσ. Ιν εφφεχτ, τηεψ mακε λιβραριεσ κνοων το τηε βροωσερ. Βψ δεφαυλτ,
εαχη βροωσερ ωιλλ οφφερ αχχεσσ το τηε Βλυε στανδαρδ λιβραρψ ανδ α περσοναλ, πριϖατε υσερ
λιβραρψ. Οτηερ λιβραριεσ χαν τηεν βε αδδεδ το τηε βροωσερ. Τηεσε αρε ινχλυδεδ ιν α
mενυ φορ εασψ αχχεσσ το αλλ κνοων χλασσ λιβραριεσ.

7.9.6 The libraries

Ασ ωιτη οτηερ παρτσ οφ τηε προγραmmινγ ενϖιρονmεντ, τηε ρεθυιρεmεντσ φορ λιβραριεσ
υσεδ φορ τεαχηινγ διφφερ φροm τηοσε υσεδ ιν προφεσσιοναλ σοφτωαρε δεϖελοπmεντ. Τεωαρι
ανδ Γιτλιν [Τεωαρι 1994] στατε τηατ mοστ δισχυσσιονσ αβουτ τηε δεσιγν οφ οβϕεχτ−
οριεντεδ λιβραριεσ ρεϖολϖε αρουνδ τηε νεεδ οφ προφεσσιοναλ προγραmmερσ. Ηοωεϖερ, ωε
σηουλδ νοτ ασσυmε τηατ τηε νεεδσ οφ στυδεντσ αρε ιδεντιχαλ ωιτη τηε νεεδσ οφ
εξπεριενχεδ σοφτωαρε ενγινεερσ. Ιν φαχτ, τηερε αρε α νυmβερ οφ αρεασ ιν ωηιχη τηε τωο
διφφερ. Τηε πριmαρψ ρεθυιρεmεντσ φορ α τεαχηινγ χοντεξτ αρε εασε οφ υσε ανδ χλαριτψ.
Τηισ mεανσ τηατ, ασ ωιτη τηε ενϖιρονmεντ ασ α ωηολε, τηε λιβραριεσ υσεδ σηουλδ βε
σπεχιφιχαλλψ δεσιγνεδ φορ α τεαχηινγ σψστεm. Ιφ α λιβραρψ ισ χοmπλιχατεδ ανδ τηε στυδεντ
νεεδσ το στυδψ ιτ φορ α λονγ τιmε βεφορε ιτ χαν βε εφφεχτιϖελψ υσεδ, ιτσ ϖαλυε ισ γρεατλψ
ρεδυχεδ. Ιτ ωιλλ τηεν δετραχτ φροm οτηερ χονχεπτσ τηε στυδεντ ισ ινϖεστιγατινγ. Τεωαρι
ανδ Γιτλιν [Τεωαρι 1994] οβσερϖε τηατ mανψ λιβραριεσ αρε υνσυιταβλε φορ τεαχηινγ
βεχαυσε mανψ χοmmερχιαλ ϖενδορσ σεεm φιξατεδ ον συππλψινγ εϖερψ ποσσιβλε οπτιον
ιmαγιναβλε. Τηε εξτενσιϖε φεατυρεσ αδδ το τηε διφφιχυλτψ οφ υσινγ τηε λιβραρψ ωιτηουτ
νεχεσσαριλψ αδδινγ το ιτσ πεδαγογιχαλ ϖαλυε.

Βλυε χυρρεντλψ οφφερσ φουρ λιβραρψ σεχτιονσ: χολλεχτιον χλασσεσ, γραπηιχαλ υσερ ιντερφαχε
(ΓΥΙ) χλασσεσ, ινπυτ/ουτπυτ χλασσεσ (συχη ασ φιλεσ), ανδ υτιλιτψ χλασσεσ (συχη ασ δατε
ανδ τιmε χλασσεσ). Αλλ οφ τηεσε ωερε δεσιγνεδ το οφφερ αν ιντερφαχε τηατ ισ εασψ το
υνδερστανδ ανδ το υσε.

Α δισχυσσιον οφ τηε δεταιλσ οφ τηε λιβραρψ δεσιγν ισ βεψονδ τηε σχοπε οφ τηισ ωορκ. Τηε
ιντερεστεδ ρεαδερ χαν δοωνλοαδ τηε Βλυε σψστεm φροm ονε οφ τηε λοχατιονσ λιστεδ ιν
Αππενδιξ Β. Τηε σψστεm διστριβυτιον ινχλυδεσ τηε λιβραριεσ.

7.10 Group support

Τεαχηινγ οβϕεχτ−οριεντατιον ιν α φιρστ ψεαρ χουρσε ρεπρεσεντσ α ωελλ κνοων παραδιγm
σηιφτ ιν τηε λανγυαγε αρεα. Α σεχονδ, mυχη λεσσ δισχυσσεδ παραδιγm σηιφτ ισ σλοωλψ
βεινγ ιντροδυχεδ ιν τηε τεαχηινγ αρεα: α σηιφτ φροm αλγοριτηm−βασεδ χουρσεσ το
σοφτωαρε ενγινεερινγ οριεντεδ χουρσεσ.

Τραδιτιοναλλψ, τηε ιντροδυχτορψ προγραmmινγ χουρσε ηαδ α στρονγ φοχυσ ον τηε αλγο−
ριτηmιχ ασπεχτ οφ προγραmmινγ. Wιτη τηε ιντροδυχτιον οφ οβϕεχτ−οριεντατιον ανδ τηε
ρεχογνισεδ ιmπορτανχε οφ α σολιδ σοφτωαρε ενγινεερινγ φουνδατιον φορ αλλ προγραm−
mερσ, mανψ φιρστ ψεαρ χουρσεσ αρε σλοωλψ σηιφτινγ τηισ φοχυσ: σοφτωαρε ενγινεερινγ
τοπιχσ, συχη ασ ρεαδαβιλιτψ, mαιντενανχε, χοmmεντινγ, τεστινγ, χορρεχτνεσσ ασσυρανχε
ανδ mοδυλαρισατιον, ηαϖε φουνδ τηειρ ωαψ ιντο ιντροδυχτορψ χουρσεσ. Τηισ σηιφτ οφ
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φοχυσ ισ νοτ οφτεν δισχυσσεδ ιν τηε λιτερατυρε. Μανψ χουρσεσ mακε τηισ σηιφτ θυιετλψ ανδ
γραδυαλλψ, βυτ mοστ ιντροδυχτορψ χουρσεσ mακε ιτ. Ονε ιmπορταντ παρτ οφ τηισ νεω
σοφτωαρε ενγινεερινγ φοχυσ ισ γρουπ ωορκ.

Wορκινγ ιν τεαmσ ποσεσ α ωηολε ρανγε οφ αδδιτιοναλ προβλεmσ το τηοσε φαχεδ ωηιλε
ωορκινγ αλονε. Wηιλε φεω φιρστ ψεαρ χουρσε δεσιγνερσ ωουλδ χονσιδερ τηε ιντροδυχτιον
οφ α φορmαλ σοφτωαρε προχεσσ ιντο τηε ιντροδυχτορψ χουρσε, mανψ υσε γρουπ ωορκ το
γιϖε τηε στυδεντσ εξποσυρε το τηε προβλεmσ φαχεδ ωηεν ωορκινγ ιν α τεαm, ανδ το
τεαχη σοmε οφ τηε τεχηνιχαλ ανδ οργανισατιοναλ σολυτιονσ το γρουπ ωορκ προβλεmσ.
Σοmε οφ τηε αδϖανταγεσ οφ οβϕεχτ−οριεντατιον αρε, ιν φαχτ, mυχη mορε χλεαρλψ ϖισιβλε
ωηεν ωορκινγ ιν α γρουπ (ε.γ. ινφορmατιον ηιδινγ ανδ τηε ιντερφαχε/ιmπλεmεντατιον
σεπαρατιον). Τεαχηερσ ινχρεασινγλψ ρεγαρδ τεαχηινγ αβουτ γρουπ ωορκ ασ βεινγ mορε
ιmπορταντ τηαν τεαχηινγ ινδιϖιδυαλ ωιζαρδρψ [Γολδβεργ 1995α]. Αλλ τηισ λεαδσ το τηε
χονχλυσιον τηατ α τεαχηινγ ενϖιρονmεντ σηουλδ προϖιδε φαχιλιτιεσ το συππορτ γρουπ
ωορκ.

Φιγυρε 7.21: Χλασσ δισπλαψ ιν α γρουπ προϕεχτ

Τηε Βλυε ενϖιρονmεντ οφφερσ φιλε λοχκινγ mεχηανισmσ το ενσυρε χορρεχτ γρουπ συππορτ.
Α Γρουπ mενυ χονταινσ τηε ρελεϖαντ χοmmανδσ.

Ονε οφ τηε αιmσ ωασ το κεεπ τηε γρουπ ωορκ mεχηανισm υνοβτρυσιϖε ωηιλε ιτ ωασ νοτ
νεεδεδ. Ιτ σηουλδ νοτ βε νεχεσσαρψ φορ υσερσ το περφορm εξπλιχιτ λοχκ ορ χηεχκ
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ουτ/χηεχκ ιν οπερατιονσ ωηιλε ωορκινγ αλονε ον α προϕεχτ. Το αχηιεϖε τηισ, εαχη
προϕεχτ χαν βε δεχλαρεδ α γρουπ προϕεχτ ορ α σινγλε υσερ προϕεχτ. Α νεω προϕεχτ ισ α
σινγλε υσερ προϕεχτ βψ δεφαυλτ.

Wηεν σινγλε υσερ προϕεχτσ αρε οπενεδ βψ α υσερ, α λοχκ ισ αυτοmατιχαλλψ χρεατεδ τηατ
πρεϖεντσ οτηερ υσερσ φροm εδιτινγ ορ εξεχυτινγ τηε σαmε προϕεχτ. Wηεν α σεχονδ υσερ
οπενσ τηε προϕεχτ, α mεσσαγε ισ δισπλαψεδ ινφορmινγ ηιm/ηερ τηατ ιτ ισ αλρεαδψ ιν υσε βψ
ανοτηερ υσερ. Τηισ mεσσαγε αλσο χονταινσ τηε ναmε οφ τηε υσερ ωηο οωνσ τηε λοχκ, σο
τηατ ηε/σηε mαψ βε χονταχτεδ ιφ νεχεσσαρψ.

Ιφ σεϖεραλ υσερσ ωαντ το ωορκ ον ονε προϕεχτ σιmυλτανεουσλψ, τηε προϕεχτ χαν βε
δεχλαρεδ α γρουπ προϕεχτ. Τηισ αχτιϖατεσ α mορε σοπηιστιχατεδ λοχκινγ σψστεm ον α χλασσ
βασισ.

Τηε λοχκινγ σψστεm υσεδ ισ εξπλιχιτ. Υσερσ ηαϖε το δεχλαρε τηειρ ιντεντιον το εδιτ ορ
εξεχυτε α χλασσ βεφορε τηεψ χαν δο σο. Ιν γρουπ προϕεχτσ, τηε λοχκινγ στατε οφ εαχη χλασσ
ισ ϖισυαλλψ δισπλαψεδ (Φιγυρε 7.21).

Τηε στατε οφ εαχη χλασσ ισ δισπλαψεδ υσινγ χολουρ ανδ σψmβολσ ιν τηε λοωερ λεφτ χορνερ
οφ α χλασσ.

Wηεν α υσερ οπενσ α γρουπ προϕεχτ, αλλ χλασσεσ ινιτιαλλψ αππεαρ γρεψ. Τηισ ινδιχατεσ τηατ
τηε υσερ χαννοτ χυρρεντλψ εδιτ ορ εξεχυτε τηεσε χλασσεσ. Το δο σο, τηε υσερ mυστ εξεχυτε
ονε οφ τηε φολλοωινγ οπερατιονσ (αϖαιλαβλε ιν τηε Γρουπ mενυ):

• Τακε Χλασσ φορ Εδιτινγ. Τηισ χοmmανδ πλαχεσ τηε χλασσ υνδερ τηε υσερ∏σ χοντρολ.
Ηε/σηε mαψ εδιτ ανδ εξεχυτε τηε χλασσ, οτηερ υσερσ χαννοτ εδιτ ορ εξεχυτε ιτ.
Τηεψ χαν, ηοωεϖερ, οπεν τηε χλασσ φορ ρεαδινγ. Α χλασσ τηατ ισ τακεν ισ mαρκεδ
ωιτη αν εδιτ σψmβολ. Αυτοmατιχ χοmmυνιχατιον εξιστσ βετωεεν αλλ ινστανχεσ οφ
τηε ενϖιρονmεντ χυρρεντλψ δισπλαψινγ τηε σαmε προϕεχτ. Τηε εδιτ σψmβολ αππεαρσ
ον τηε χλασσ ιν εϖερψ υσερ∏σ δισπλαψ το ινδιχατε τηατ τηε χλασσ ισ χυρρεντλψ βεινγ
εδιτεδ βψ σοmεονε. Φορ τηε υσερ ωηο ηασ τακεν τηε χλασσ, ιτ ισ αλσο πρεσεντεδ ιν
νορmαλ χολουρ. Τηυσ, ιφ α υσερ σεεσ α νορmαλ χολουρεδ χλασσ ωιτη τηε εδιτ σψmβολ,
τηε χλασσ χαν βε εδιτεδ. Ιφ α γρεψ χλασσ ηασ τηε εδιτ σψmβολ ιτ ισ βεινγ εδιτεδ βψ
ανοτηερ υσερ (ανδ χαννοτ βε τακεν βψ ανψονε ελσε).

•  Λοχκ Χλασσ. Τηισ χοmmανδ λοχκσ τηε χλασσ το πρεϖεντ αλλ εδιτινγ. Τηε χλασσ ισ
τηεν σηοων ιν νορmαλ χολουρ ωιτη α λοχκ σψmβολ ανδ τηε υσερ χαν εξεχυτε τηε
χλασσ. Τηισ ισ υσεφυλ βεχαυσε α υσερ, ιν ορδερ το εξεχυτε α χλασσ, mυστ ηαϖε τακεν
ορ λοχκεδ τηε χλασσ το βε χαλλεδ ανδ αλλ χλασσεσ ιτ δεπενδσ ον (ωε χαννοτ αλλοω α
συππλιερ χλασσ το βε εδιτεδ ορ ρεχοmπιλεδ βψ ονε υσερ ωηιλε ανοτηερ υσερ τριεσ το
εξεχυτε ιτ). Ιν α σιτυατιον ωηερε ονε υσερ εδιτσ ανδ τεστσ α χλασσ Α, α σεχονδ υσερ
εδιτσ ανδ τεστσ α χλασσ Β ανδ βοτη χλασσεσ υσε α τηιρδ χλασσ Χ, τηε χλασσ Χ χαν βε
λοχκεδ το ενσυρε τηατ βοτη υσερσ χαν εξεχυτε ιτ, βυτ νοβοδψ χαν χηανγε ιτ ατ τηε
σαmε τιmε. Τηισ ιmπλιεσ τηατ mορε τηαν ονε υσερ χαν λοχκ α χλασσ ατ ανψ τιmε. Α
χλασσ λοχκεδ βψ ανοτηερ υσερ αππεαρσ γρεψ ανδ ωιτη τηε λοχκ σψmβολ. Ιτ mαψ τηεν
βε λοχκεδ βψ οτηερ υσερσ ασ ωελλ. Φορ εαχη υσερ ωηο ηολδσ α λοχκ τηε χλασσ
αππεαρσ ιν νορmαλ χολουρ, ινδιχατινγ τηατ ιτ χαν βε υσεδ. (Ασ α γενεραλ ρυλε, τηε
νορmαλ χολουρεδ ∠ νον−γρεψ ∠ συβσετ οφ τηε προϕεχτ ισ αϖαιλαβλε φορ υσε.) Τηε
λοχκ σψmβολ ωιλλ βε δισπλαψεδ ον τηε χλασσ υντιλ τηε λαστ υσερ ρελεασεσ τηε λοχκ.
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Τηισ mεχηανισm αλλοωσ εασψ−το−υσε, σεχυρε αχχεσσ το προϕεχτσ βψ mυλτιπλε υσερσ ατ τηε
σαmε τιmε.

Ανοτηερ αππροαχη, εϖεν εασιερ το υσε, ηασ προϖεν υνωορκαβλε: ιmπλιχιτ λοχκινγ. Ιτ
ωουλδ ηαϖε βεεν νιχε το αϖοιδ τηε νεχεσσιτψ το εξπλιχιτλψ τακε ανδ λοχκ χλασσεσ,
ανδ το λετ τηε ενϖιρονmεντ ηανδλε τηε σψνχηρονισατιον αυτοmατιχαλλψ (ασ ιτ δοεσ ον τηε
προϕεχτ λεϖελ φορ σινγλε υσερ προϕεχτσ). Ασ λονγ ασ ωε ονλψ χονσιδερ εδιτινγ, τηισ ισ
ποσσιβλε. Οπενινγ αν εδιτορ χουλδ λοχκ τηε χλασσ ανδ πρεϖεντ οτηερ υσερσ φροm εδιτινγ
ιτ ατ τηε σαmε τιmε (αλτηουγη ιτ mιγητ λεαδ το αννοψινγ σιτυατιονσ: ιφ α υσερσ εδιτσ α
χλασσ, χλοσεσ τηε εδιτορ ιν ορδερ το τεστ τηε χηανγεσ ανδ φινδσ α προβλεm, ανοτηερ υσερ
mιγητ ιν τηε mεαντιmε ηαϖε οπενεδ τηε χλασσ σο τηατ τηε φιρστ υσερ χαννοτ χοντινυε τηε
χοδινγ τασκ). Ιφ ωε αλσο χονσιδερ εξεχυτιον, τηε αυτοmατιχ mοδελ βρεακσ δοων. Σινχε α
χλιεντ χλασσ ισ νοτ βεινγ εδιτεδ, ιτ ισ νοτ λοχκεδ, ανδ νοτηινγ ωουλδ πρεϖεντ ανοτηερ
υσερ φροm εδιτινγ ανδ ρεχοmπιλινγ α χλασσ ωηιλε ανοτηερ υσερ εξεχυτεσ ιτ. Τηε ιδεα οφ
mακινγ τηε χοδε φιλεσ πριϖατε (σο τηατ εϖερψ υσερ ηασ αν οων χοπψ οφ τηε χοδε το αλλοω
οτηερ υσερσ το ρεχοmπιλε ωηιλε τηε φιρστ υσερ χαν στιλλ εξεχυτε) ωασ δισχαρδεδ. Τηισ
mετηοδ ωουλδ ηαϖε λεαδ το ινχονσιστενχιεσ: ιφ ονε υσερ εδιτσ α χλασσ ανδ ανοτηερ υσερ
στιλλ ηασ αν ολδ χοπψ οφ χοδε αϖαιλαβλε, τηεν τηε σουρχε δοεσ νοτ mατχη τηε χοδε βεινγ
εξεχυτεδ. Τρψινγ το δεβυγ α προγραm ιν τηατ σιτυατιον βεχοmεσ ιmποσσιβλε.

Τηε mεχηανισm χηοσεν ∠ εξπλιχιτ λοχκινγ ωιτη ιmπλιχιτ χοmmυνιχατιον ∠ σεεκσ αν
αχχεπταβλε χοmπροmισε: τηε σψστεm ισ στιλλ ρεασοναβλψ εασψ το υσε ανδ, ατ τηε σαmε
τιmε, προϖιδεσ ενουγη φλεξιβιλιτψ το αλλοω σιmυλτανεουσ εξεχυτιον ασ ωελλ ασ εδιτινγ.

7.11 Summary

Ιν τηισ χηαπτερ ωε ηαϖε δισχυσσεδ τηε Βλυε ενϖιρονmεντ. Wηιλε mανψ διφφερεντ ασπεχτσ
ωερε δισχυσσεδ, τηρεε ιδεασ εmεργεδ ασ τηε ιmπορταντ πρινχιπλεσ υνδερλψινγ τηε Βλυε
δεσιγν: σιmπλιχιτψ, ϖισυαλισατιον ανδ ιντεραχτιον.

Σιmπλιχιτψ ρεφερσ το τηε εασε−οφ−υσε ασπεχτ οφ τηε ενϖιρονmεντ: ωηιλε ιτ προϖιδεσ
σοπηιστιχατεδ φυνχτιοναλιτψ ιν mανψ ρεσπεχτσ, ιτ στιλλ πρεσεντσ αν ιντερφαχε τηατ ισ εασψ το
υσε ανδ υνδερστανδ φορ βεγιννερσ. Ιτ αϖοιδσ τηε χογνιτιϖε οϖερλοαδ οφτεν πρεσεντ ιν
αδϖανχεδ προγραmmινγ ενϖιρονmεντσ. Τηε ιντερφαχε ισ χονσιστεντ σο τηατ υσερσ χαν,
αφτερ ηαϖινγ υνδερστοοδ σοmε βασιχ πρινχιπλεσ, εξπλορε τηε ενϖιρονmεντ ον τηειρ οων
βψ εξπεριmεντατιον ανδ γυεσσινγ. Ιτ ηασ βεεν σηοων τηατ υσερσ χαν γυεσσ ποσσιβλε
αχτιονσ ιν α σοφτωαρε σψστεm ωηιχη αρε χλοσε το πρεϖιουσ εξπεριενχεσ, ωηιλε ιτ ισ
διφφιχυλτ το συγγεστ νεω ποσσιβιλιτιεσ τηρουγη τηε ιντερφαχε [Dυmασ 1995]. Φορ Βλυε,
τηισ mεανσ τηατ βεγιννερσ νεεδ σοmε αmουντ οφ ινιτιαλ ινστρυχτιον, βυτ τηατ τηε
χονσιστεντ ιντερφαχε τηεν εναβλεσ τηεm το εξπανδ τηειρ κνοωλεδγε τηρουγη σελφ
διρεχτεδ λεαρνινγ ϖερψ θυιχκλψ. Τηε χοmβινατιον οφ σοπηιστιχατεδ φυνχτιοναλιτψ, χλαριτψ
ανδ σιmπλιχιτψ πρεσεντσ α υνιθυε οππορτυνιτψ φορ υσε ιν α τεαχηινγ σιτυατιον ανδ ισ νοτ
φουνδ ιν ανψ οτηερ ενϖιρονmεντ.

ςισυαλισατιον ισ υσεδ το ρεπρεσεντ τηε αππλιχατιον στρυχτυρε. Τηισ ρεπρεσεντσ α σηιφτ
φροm α πυρε χοδινγ ενϖιρονmεντ το α σοφτωαρε δεϖελοπmεντ ενϖιρονmεντ τηατ ινχλυδεσ
τηε δεσιγν προχεσσ. ςισυαλισινγ χλασσ στρυχτυρεσ ανδ οβϕεχτσ προϖιδε αν ινϖαλυαβλε ηελπ
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ιν τεαχηινγ ανδ λεαρνινγ αβουτ οβϕεχτ−οριεντεδ πρινχιπλεσ. Ιτ ηελπσ στυδεντσ το
υνδερστανδ χλασσεσ, χλασσ ρελατιονσηιπσ ανδ χλασσ δεσιγν. Μακινγ τηε στρυχτυρε ϖισιβλε
ενχουραγεσ mορε χονσχιουσ χρεατιον ανδ δισχυσσιον οφ δεσιγνσ.

Ιντεραχτιον ρεφερσ το τηε αβιλιτψ το χρεατε ανδ εξεχυτε οβϕεχτσ ιντεραχτιϖελψ. Ιτ ισ αλσο
ρεπρεσεντεδ ιν δεβυγγινγ τοολσ τηατ αλλοω τηε ιντεραχτιϖε εξαmινατιον οφ οβϕεχτ ορ
mαχηινε στατε. Dιρεχτ ιντεραχτιον ισ α ποωερφυλ τοολ τηατ ηελπσ ιν υνδερστανδινγ οφ
προγραmmινγ πρινχιπλεσ (ε.γ. τηε χλασσ∠οβϕεχτ ρελατιονσηιπ), δεβυγγινγ, τεστινγ, ανδ
mανψ οτηερ ασπεχτσ οφ τηε σοφτωαρε δεϖελοπmεντ προχεσσ. Ιτ ηελπσ στυδεντσ το mορε
θυιχκλψ οβταιν α δεεπερ ινσιγητ ιντο τηε πρινχιπλεσ βεηινδ τηε σοφτωαρε δεϖελοπmεντ
τασκ.

Wηιλε τηε Βλυε ενϖιρονmεντ ωασ δεϖελοπεδ εξπλιχιτλψ ασ α τεαχηινγ ενϖιρονmεντ, ανδ
τηε τεχηνιθυεσ εmπλοψεδ αρε βενεφιχιαλ ιν τηισ σιτυατιον, τηε υσε οφ τηεσε τεχηνιθυεσ ισ
νοτ ρεστριχτεδ το τεαχηινγ. Α σιmιλαρ χοmβινατιον οφ τοολσ ∠ ϖισυαλισατιον ανδ ιντερ−
αχτιον ∠ τογετηερ ωιτη οτηερ σοπηιστιχατεδ δεϖελοπmεντ τοολσ mαψ ωελλ βε ϖαλυαβλε ιν
προφεσσιοναλ σοφτωαρε δεϖελοπmεντ ενϖιρονmεντσ. Wηιλε τηε ϖισυαλισατιον ασπεχτ ηασ
βεεν υσεδ ιν ϖαριουσ ΧΑΣΕ τοολσ, τηε διρεχτ ιντεραχτιον φαχιλιτψ ισ τψπιχαλλψ νοτ
συππορτεδ. Τηε ποσσιβιλιτιεσ οφ ιντεγρατινγ τηεσε τεχηνιθυεσ ιντο προφεσσιοναλ ενϖιρον−
mεντσ σεεm ωορτη φυρτηερ ινϖεστιγατιον.
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8 Ιmπλεmεντατιον

Ιν τηισ χηαπτερ ωε πρεσεντ α ϖερψ βριεφ οϖερϖιεω οφ τηε Βλυε ιmπλεmεντατιον
αρχηιτεχτυρε ανδ βριεφλψ δισχυσσ σελεχτεδ τοπιχσ οφ ιντερεστ. Σπαχε δοεσ νοτ περmιτ α
mορε εξτενσιϖε δισχυσσιον οφ ιmπλεmεντατιον χονχερνσ.

8.1 Implementation environment

Πλατφορm

Βλυε ωασ οριγιναλλψ ιmπλεmεντεδ ον Σολαρισ 2.5 ιν Χ++, υσινγ τηε ΓΝΥ χοmπιλερ γ++,
Ξ Wινδοωσ ανδ Μοτιφ. Ιτ ωασ πορτεδ το Λινυξ ανδ χυρρεντλψ ρυνσ σταβλψ ον νυmερουσ
διφφερεντ Λινυξ σψστεmσ. Α πορτ το Μιχροσοφτ Wινδοωσ ισ αλmοστ χοmπλετε, αλτηουγη ιτ
ηασ νοτ βεεν φυλλψ δεβυγγεδ ανδ ισ νοτ ψετ συιταβλε φορ διστριβυτιον. Τηε σουρχε
χυρρεντλψ χονσιστσ οφ αβουτ 85,000 λινεσ οφ χοδε (ινχλυδινγ χοmmεντσ ανδ ωηιτε
σπαχε).

Προγραmmερσ

Τηε ιmπλεmεντατιον ωασ χοmπλετεδ οϖερ τηε λαστ τηρεε ψεαρσ βψ τηε αυτηορ ανδ α
σεχονδ προγραmmερ, εmπλοψεδ βψ τηε Βασσερ Dεπαρτmεντ οφ Χοmπυτερ Σχιενχε ατ τηε
Υνιϖερσιτψ οφ Σψδνεψ. Τηε προγραmmερ, ϑοην Βιγνυχολο, ωασ ρεσπονσιβλε φορ τηε
ιmπλεmεντατιον οφ τηε χοmπιλερ; τηε αυτηορ ωασ ρεσπονσιβλε φορ τηε ρεmαινινγ παρτσ οφ
τηε σψστεm.

Λανγυαγε ανδ προγραmmινγ γυιδελινεσ

Βλυε ισ ιmπλεmεντεδ ιν α στριχτλψ οβϕεχτ−οριεντεδ στψλε ιν Χ++. Αλλ χοδε ισ παρτ οφ α
χλασσ (ωιτη τηε εξχεπτιον οφ α mαιν φυνχτιον ανδ ονε−λινε Μοτιφ χαλλβαχκ ρουτινεσ)
ωιτη στριχτ αδηερενχε το ινφορmατιον ηιδινγ. Α προγραmmινγ στανδαρδ ωασ υσεδ τηατ
εξχλυδεσ mανψ οφ Χ++∏σ mορε θυεστιοναβλε φεατυρεσ. Πυβλιχ ϖαριαβλεσ, φορ ινστανχε,
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αρε τρεατεδ ασ ρεαδ−ονλψ τηρουγηουτ, ανδ ονλψ ρεφερενχε (ποιντερ) ϖαριαβλεσ αρε υσεδ το
ρεφερ το οβϕεχτσ. Ιmmεδιατε ϖαριαβλεσ αρε υσεδ φορ σχαλαρ τψπεσ ονλψ.

class manager

Red

- edit source code

compiler

- compile source
- update class
- create aml file
- start assembler

assembler

- assemble aml file
- create code objects
- insert code into class

abstract machine

stack heap

- main user interaction
- class management
- start of machine

project manager

controller

- start/stop
  machine
- control 
  interface

ame

- instruction 
  execution

iclass

symbol table

- store
  symbol
  information

code

- store
  machine
  code

code file

*.amc

save

write

read

read/write

read

save

save

object

symbol file

*.sym

assem file

*.aml

project file

"pdf"

source file

*.blu

Φιγυρε 8.1: Αππλιχατιον στρυχτυρε οϖερϖιεω

8.2 Software architecture

Φιγυρε 8.1 σηοωσ α ηιγη λεϖελ οϖερϖιεω οφ mοστ οφ τηε σψστεm. Τηε χεντραλ ελεmεντ ισ
α χλασσ mαναγερ ωηιχη mαναγεσ αλλ χλασσεσ ιν τηε χυρρεντ προϕεχτ. Εαχη χλασσ ηελδ ιν
τηε χλασσ mαναγερ ποτεντιαλλψ ρεφερσ το ιτσ σψmβολ ταβλε ανδ α σετ οφ χοδε οβϕεχτσ.
(Τηεσε ονλψ εξιστ ωηεν τηε χλασσ ηασ βεεν χοmπιλεδ.) Ονε χοδε οβϕεχτ εξιστσ φορ εαχη
ρουτινε ιν τηε χλασσ. Εαχη χλασσ αλσο ηασ αν ασσοχιατεδ σουρχε φιλε (mαρκεδ ωιτη α βλυ

συφφιξ) ωηιχη ισ χρεατεδ ανδ ινιτιαλισεδ το α δεφαυλτ χλασσ σκελετον ατ χλασσ χρεατιον
τιmε.

Ατ τηε τοπ λεφτ οφ τηε διαγραm ισ τηε προϕεχτ mαναγερ. Ιτ ισ ρεσπονσιβλε φορ τηε δισπλαψ
οφ τηε mαιν ωινδοω ανδ τηε ηανδλινγ οφ τηε mαιν υσερ ιντεραχτιον. Ιτ αλσο mαινταινσ
τηε προϕεχτ δεσχριπτιον φιλε (πδφ) ωηιχη στορεσ ηιγη λεϖελ ινφορmατιον αβουτ α προϕεχτ.

Wηεν α χλασσ ισ οπενεδ φορ εδιτινγ, τηε χλασσ ινϖοκεσ τηε εδιτορ (ναmεδ Ρεδ) ανδ
πασσεσ το ιτ τηε ρελεϖαντ σουρχε φιλε. Εαχη τιmε τηε σουρχε ισ σαϖεδ τηε εδιτορ σιγναλσ
βαχκ το τηε χλασσ, ωηιχη ιν τυρν νοτιφιεσ τηε προϕεχτ mαναγερ το υπδατε τηε χλασσ∏σ
δεπενδενχψ αρροωσ.
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Wηεν α υσερ περφορmσ α χοmπιλε οπερατιον ον α χλασσ, τηε χλασσ σενδσ ιτσ σουρχε φιλε το
τηε χοmπιλερ. Τηε χοmπιλερ προδυχεσ α σψmβολ ταβλε, ωηιχη ισ ηανδεδ βαχκ το τηε
χλασσ φορ λατερ ρεφερενχε, ανδ αν ασσεmβλψ λανγυαγε φιλε (mαρκεδ ωιτη αν αmλ−συφφιξ,
ινδιχατινγ αν αβστραχτ mαχηινε λανγυαγε φιλε). Ιτ τηεν ινϖοκεσ τηε ασσεmβλερ, ωηιχη
χρεατεσ χοδε οβϕεχτσ φορ εαχη ρουτινε ιν τηε ασσεmβλψ λανγυαγε φιλε ανδ εντερσ τηεm
ιντο τηε χλασσ. Τηε ασσεmβλψ φιλε χαν τηεν βε ρεmοϖεδ.

Τηε σψmβολ ταβλε ανδ τηε χοδε οβϕεχτσ αρε σαϖεδ το δισκ φορ περmανεντ στοραγε, βυτ αρε
αλσο ηελδ ιν mεmορψ φορ ιmmεδιατε υσε. Wηεν α προϕεχτ ισ οπενεδ, τηε χοδε ανδ
σψmβολ ταβλεσ φορ αλλ χοmπιλεδ χλασσεσ αρε λοαδεδ ιντο mαιν mεmορψ. Τηε σψmβολ
ταβλε ανδ χοδε φιλεσ αρε mαρκεδ ωιτη σψm ανδ αmχ (αβστραχτ mαχηινε χοδε) συφφιξεσ,
ρεσπεχτιϖελψ.

Τηε αβστραχτ mαχηινε χονσιστσ οφ φουρ mαϕορ παρτσ: τηε αβστραχτ mαχηινε ενγινε (ΑΜΕ),
ωηιχη περφορmσ τηε ινστρυχτιον εξεχυτιονσ, α σταχκ, α ηεαπ ανδ α χοντρολλερ. Τηε
χοντρολλερ προϖιδεσ τηε mαχηινε∏σ ιντερφαχε το τηε προϕεχτ mαναγερ (ανδ τηυσ, ιν−
διρεχτλψ, το τηε υσερ). Ιτσ ιντερφαχε ινχλυδεσ οπερατιονσ συχη ασ σταρτινγ, στοππινγ ορ
σινγλε στεππινγ τηε mαχηινε.

Τηε ηεαπ ηολδσ α σετ οφ οβϕεχτσ, εαχη οφ ωηιχη ηασ α ρεφερενχε το ιτσ χλασσ. Τηε
mαχηινε ενγινε ηασ σεϖεραλ ρεγιστερσ, συχη ασ τηε χυρρεντ οβϕεχτ ρεγιστερ (ΧΟ), τηε
χυρρεντ χλασσ ρεγιστερ (Χ Χ ) ανδ τηε χυρρεντ ρουτινε ρεγιστερ (Χ Ρ). Τηε χυρρεντ
ινστρυχτιον ποιντερ (οφτεν ρεφερρεδ το ασ προγραm χουντερ) ισ στορεδ ιν τηε χοδε οβϕεχτ
ιτσελφ. Wηεν αν ιντερφαχε ρουτινε οφ αν οβϕεχτ ισ χαλλεδ, τηε mαχηινε πυσηεσ τηε χυρρεντ
ρεγιστερ σετ οντο τηε σταχκ, ρετριεϖεσ τηε ρεφερενχε το τηε νεω χλασσ φροm τηε οβϕεχτ το
βε χαλλεδ ανδ υσεσ τηε ρουτινε νυmβερ ασ αν ινδεξ το ρετριεϖε α ρεφερενχε το τηε
ρεθυιρεδ χοδε οβϕεχτ φροm τηε χλασσ. (Τηε ρεφερενχε το τηε οβϕεχτ ανδ τηε ρουτινε
νυmβερ αρε προϖιδεδ ασ παραmετερσ το τηε χαλλ ινστρυχτιον). Τηε ρεφερενχε το τηε χλασσ
ανδ τηε χοδε οβϕεχτ αρε στορεδ ιν ρεγιστερσ το οπτιmισε φυτυρε ρεφερενχεσ. Ον ρετυρν
φροm τηε ρουτινε τηε πρεϖιουσ στατε ισ ρεστορεδ φροm τηε σταχκ.

Τηε Βλυε σψστεm εξεχυτεσ τωο τηρεαδσ χονχυρρεντλψ. Τηε mαιν τηρεαδ ηανδλεσ αλλ υσερ
ιντεραχτιον, χλασσ mαναγεmεντ, εδιτινγ ανδ χοmπιλατιον. Τηε mαχηινε τηρεαδ εξεχυτεσ
τηε ϖιρτυαλ mαχηινε ανδ τηυσ, ινδιρεχτλψ, Βλυε υσερ χοδε. Τηε τηρεαδσ χοmmυνιχατε ϖια
σεmαπηορεσ. Τηε δυαλ τηρεαδ αρχηιτεχτυρε αλλοωσ τηε υσερ ιντερφαχε το ρεmαιν ρεσπον−
σιϖε ωηιλε υσερ προγραmσ εξεχυτε. Ιτ εναβλεσ τηε υσερ, φορ ινστανχε, το στοπ τηε ϖιρτυαλ
mαχηινε ϖια α υσερ χοmmανδ ιφ ιτ σεεmσ το βε ιν αν ινφινιτε λοοπ.

Τηε ιmπλεmεντατιον οϖερϖιεω ιν Φιγυρε 8.1 οmιτσ τηε χλασσ βροωσερ ανδ τηε δεβυγγερ.
Τηε χλασσ βροωσερ ισ α mοδιφιεδ χοπψ οφ τηε προϕεχτ mαναγερ ανδ α χλασσ mαναγερ. Ιτ
ηασ α σλιγητλψ διφφερεντ ιντερφαχε ανδ διφφερεντ φυνχτιοναλιτψ, βυτ σηαρεσ mυχη οφ τηε
ιντερναλ στρυχτυρεσ ανδ χοδε ωιτη τηε οριγιναλ. Τηε δεβυγγερ ηασ λινκσ το mοστ οτηερ
mαϕορ χοmπονεντσ οφ τηε σψστεm.



ΧΗΑΠΤΕΡ 8: ΙΜΠΛΕΜΕΝΤΑΤΙΟΝ

175

8.3 The compiler

Τηε Βλυε χοmπιλερ ισ α ρεχυρσιϖε δεσχεντ χοmπιλερ, ιmπλεmεντεδ υσινγ ΑΝΤΛΡ [Παρρ
1995]. ΑΝΤΛΡ ισ α παρσερ γενερατορ δεϖελοπεδ ατ Πυρδυε Υνιϖερσιτψ ωηιχη γενερατεσ
ωελλ στρυχτυρεδ ανδ ρεαδαβλε Χ++ χοδε φροm α ΛΛ(κ) γραmmαρ (ωιτη αρβιτραρψ κ; ιν
χασε οφ Βλυε κ=2). Wε χηοσε ΑΝΤΛΡ οϖερ οτηερ παρσερ γενερατορσ βεχαυσε ιτ γενερατεσ
α ρεχυρσιϖε δεσχεντ παρσερ, ρατηερ τηαν αν ΛΡ παρσερ. Ρεχυρσιϖε δεσχεντ παρσινγ αλλοωσ
βεττερ χοντρολ οϖερ τηε προδυχτιον οφ ερρορ mεσσαγεσ. Σινχε τηε θυαλιτψ οφ ερρορ
mεσσαγεσ ισ αν εξτρεmελψ ιmπορταντ ισσυε φορ τηε οϖεραλλ υσεαβιλιτψ οφ βεγιννερσ∏
σψστεmσ, τηισ ωασ τηε δετερmινινγ φαχτορ ιν τηε δεχισιον φορ ΑΝΤΛΡ.

Τηε χοmπιλερ ισ υσεδ φορ ϖαριουσ λεϖελσ οφ αναλψσισ οφ τηε σουρχε χοδε ιν Βλυε. Wηεν
τηε εδιτορ ωινδοω φορ α χλασσ ισ χλοσεδ, τηε χλασσ πασσεσ ιτσ σουρχε το τηε χοmπιλερ το
περφορm α δεπενδενχψ αναλψσισ. Ιν τηισ οπερατιον, ονλψ ινφορmατιον αβουτ τηε χλασσ∏σ
ναmε, ιτσ συπερχλασσ ανδ συππλιερ χλασσεσ ισ εξτραχτεδ. Τηισ ινφορmατιον ισ ρεπορτεδ
βαχκ το τηε χλασσ το βε ρεπρεσεντεδ ιν τηε προϕεχτ ϖιεω. Wηεν α χλασσ ισ χοmπιλεδ, α φυλλ

χοmπιλατιον ισ σταρτεδ ινιτιαλλψ. Τηισ ινχλυδεσ α χηεχκ ωηετηερ συππλιερ χλασσεσ ηαϖε
βεεν χοmπιλεδ. Ιφ νοτ, τηοσε αρε χοmπιλεδ φιρστ. Ιφ, δυρινγ τηισ προχεσσ, α χιρχυλαρ
δεπενδενχψ ισ δετεχτεδ, τηε χοmπιλατιον ισ αβορτεδ, ανδ α ηεαδερ χοmπιλατιον ανδ αν
ιντερφαχε χοmπιλατιον αρε περφορmεδ φιρστ. Τηε ηεαδερ χοmπιλατιον χολλεχτσ ινφορmατιον
αβουτ γενεριχ παραmετερσ οφ α χλασσ. Τηε ιντερφαχε χοmπιλατιον αναλψσεσ τηε φυλλ χλασσ
ιντερφαχε ανδ βυιλδσ ιτσ σψmβολ ταβλε. Βοτη οπερατιονσ αρε αππλιεδ το αλλ υνχοmπιλεδ
χλασσεσ ιν τηε προϕεχτ. Φιναλλψ, α φυλλ χοmπιλατιον ισ ινιτιατεδ αγαιν ασ ρεθυεστεδ ιν τηε
ινιτιαλ οπερατιον. Τηισ τιmε χιρχυλαρ δεπενδενχιεσ αρε νοτ α προβλεm, σινχε αλλ ιντερ−
φαχεσ αρε κνοων ανδ συππλιερ χλασσεσ δο νοτ νεεδ το βε χοmπιλεδ φιρστ.

Τηισ αλγοριτηm ενσυρεσ τηατ τηε mοστ χοmmον χασε ωηερε νο χιρχυλαρ δεπενδενχιεσ
εξιστ εξεχυτεσ εφφιχιεντλψ (σινχε ονλψ ονε χοmπιλατιον πασσ ισ νεεδεδ), ωηιλε τηε mορε
χοmπλεξ χασε ισ στιλλ ηανδλεδ χορρεχτλψ. (Νοτε τηατ εϖεν ιν προϕεχτσ ωιτη χιρχυλαρ
δεπενδενχιεσ τηε mοστ χοmmον χασε ισ τηε ονε τηατ δοεσ νοτ ινϖολϖε ιντερφαχε χοmπι−
λατιον, σινχε ραρελψ ισ τηε ωηολε προϕεχτ χοmπιλεδ. Dυε το ινχρεmενταλ χοmπιλατιον
εαχη ρυν οφ τηε χοmπιλερ τψπιχαλλψ ινϖολϖεσ ονλψ α φεω χλασσεσ.)

Wηεν τηε σουρχε οφ α χλασσ ισ χηανγεδ, τηε χλασσ ισ mαρκεδ ασ υνχοmπιλεδ. Wηετηερ ιτσ
χλιεντσ αλσο νεεδ ρεχοmπιλατιον δεπενδσ ον τηε ιντερφαχε οφ τηε χηανγεδ χλασσ: ιφ τηε
χηανγε αφφεχτεδ ονλψ τηε ιντερναλσ, χλιεντσ αρε στιλλ χορρεχτ. Ιφ, ηοωεϖερ, τηε ιντερφαχε
ωασ χηανγεδ, αλλ χλιεντσ ηαϖε το βε ρεχοmπιλεδ ασ ωελλ. Το δεαλ ωιτη τηισ σιτυατιον,
εαχη χλασσ ρεταινσ ιτσ πρεϖιουσ σψmβολ ταβλε βεφορε α χοmπιλατιον ισ σταρτεδ. Αφτερ α
συχχεσσφυλ χοmπιλατιον, ιτ χοmπαρεσ τηε ολδ σψmβολ ταβλε το τηε νεω ονε το δετερmινε
ωηετηερ τηε ιντερφαχε ωασ χηανγεδ. Ιφ ιτ ωασ, αλλ χλιεντσ αρε νοτιφιεδ ανδ αρε τηεm−
σελϖεσ mαρκεδ ασ υνχοmπιλεδ. Τηε χοmπαρισον οφ τηε ιντερφαχεσ στορεδ ιν τηε τωο
σψmβολ ταβλεσ ισ εξεχυτεδ ατ α λογιχαλ λεϖελ: ναmεσ, νυmβερ ανδ τψπεσ οφ ρουτινεσ ανδ
παραmετερσ αρε χοmπαρεδ, νοτ τηε σουρχε τεξτ. Ασ α ρεσυλτ αν ιντερφαχε ωιλλ χορρεχτλψ βε
ρεχογνισεδ ασ υνχηανγεδ εϖεν ιφ, φορ εξαmπλε, τηε λαψουτ οφ α ρουτινε ηεαδερ ωασ
χηανγεδ.
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8.4 The abstract machine

Τηε Βλυε αβστραχτ mαχηινε ισ α ϖερψ σιmπλε ρεγιστερ/σταχκ mαχηινε εξεχυτινγ α
χυστοm−βυιλτ mαχηινε λανγυαγε. Τηε mαχηινε ηασ ειγητ ρεγιστερσ. Μαχηινε ινστρυχ−
τιονσ αρε δεσιγνεδ σπεχιφιχαλλψ το συππορτ Βλυε λανγυαγε οπερατιονσ. Wηιλε mανψ ιν−
στρυχτιονσ αρε σιmπλε (συχη ασ ρεγιστερ λοαδ ινστρυχτιονσ) σοmε περφορm χοmπλεξ
οπερατιονσ. Αν εξαmπλε αρε χοmmον στρινγ οπερατιονσ. Στρινγ χονχατενατιον, φορ
ινστανχε, ισ συππορτεδ βψ α mαχηινε ινστρυχτιον. Τηισ αϖοιδσ δυπλιχατινγ τασκσ ιν τηε
Βλυε χοmπιλερ τηατ ηαϖε αλρεαδψ βεεν σολϖεδ ιν τηε υνδερλψινγ ιmπλεmεντατιον
λανγυαγε.

Τηε σταχκ ισ υσεδ το σαϖε τηε mαχηινε στατε ωηεν ρουτινεσ αρε εξεχυτεδ ανδ φορ
πασσινγ ανδ ρετυρνινγ παραmετερσ. Αλλ οβϕεχτσ αρε στορεδ ιν τηε ηεαπ. Τηε mαχηινε
ινχλυδεσ α στραιγητφορωαρδ mαρκ−ανδ−σωεεπ γαρβαγε χολλεχτορ. Α δεταιλεδ δεσχριπτιον
οφ τηε mαχηινε ανδ ιτσ ινστρυχτιον σετ χαν βε φουνδ ιν [Φετζερ 1998].
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9 Εξπεριενχε

Τηε Βλυε σψστεm ωασ υσεδ φορ φιρστ ψεαρ τεαχηινγ βψ τηε Βασσερ Dεπαρτmεντ οφ
Χοmπυτερ Σχιενχε, Υνιϖερσιτψ οφ Σψδνεψ, φορ τηε φιρστ τιmε ιν 1997. Ιτ ωασ υσεδ ωιτη
βεγιννινγ στυδεντσ φορ τωο σεmεστερσ, αφτερ ωηιχη τηε στυδεντσ σωιτχηεδ το Χ++. Βλυε
ωασ υσεδ αγαιν φορ τηε ιντροδυχτορψ χουρσε ιν 1998 ανδ, ατ τηε τιmε οφ ωριτινγ, ισ στιλλ
βεινγ υσεδ.

9.1 Runtime environment

Τηε φιρστ ψεαρ χουρσε ατ τηε Βασσερ Dεπαρτmεντ ηασ αβουτ 750 στυδεντσ. Τηε σψστεm
ωασ ρυν ον α δυαλ προχεσσορ Συν Σπαρχ Υλτρα mαχηινε (ρυννινγ Σολαρισ 2.5) ωιτη αβουτ
120 Ξ−τερmιναλσ χοννεχτεδ. Ρουγηλψ 60 οφ τηεσε τερmιναλσ ωερε υσεδ το ρυν Βλυε ατ
ανψ τιmε (τηε οτηερ τερmιναλσ ωερε υσεδ βψ σεχονδ ανδ τηιρδ ψεαρ στυδεντσ φορ οτηερ
τασκσ).

Τηε Βλυε σψστεm υσεδ αβουτ 1.2 Μεγαβψτεσ οφ mαιν mεmορψ φορ ιτσ φιρστ ινσταντιατιον
ανδ αν αδδιτιοναλ 150 Κιλοβψτεσ φορ εαχη αδδιτιοναλ χοπψ ρυννινγ σιmυλτανεουσλψ.
(Τηε mεmορψ ινχρεασε φορ αδδιτιοναλ χοπιεσ ισ σmαλλ σινχε mυχη οφ τηε χοδε υσεδ ισ ιν
σηαρεδ λιβραριεσ.) 60 χονχυρρεντ χοπιεσ ωερε χοmφορταβλψ συππορτεδ βψ τηε εξιστινγ
ηαρδωαρε ιν βοτη mεmορψ ρεθυιρεmεντσ ανδ προχεσσορ σπεεδ.

9.2 Feedback

Υνφορτυνατελψ, νο φορmαλ εϖαλυατιον οφ τηε εφφεχτ ανδ εφφεχτιϖενεσσ οφ τηε Βλυε σψστεm
ον στυδεντσ ανδ τηειρ λεαρνινγ εξπεριενχε ηασ ψετ βεεν υνδερτακεν. Ιτ ωασ ρεχογνισεδ
ϖερψ εαρλψ ον τηατ συχη αν εϖαλυατιον ισ ηιγηλψ δεσιραβλε, βυτ τηε ρεθυιρεδ ωορκ ισ
ουτσιδε τηε σχοπε οφ τηισ ΠηD τηεσισ. Α φορmαλ εϖαλυατιον ισ πλαννεδ φορ τηε νεαρ φυτυρε
(σεε Φυτυρε Wορκ, χηαπτερ 10).
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Wε ηαϖε, ηοωεϖερ, χολλεχτεδ φεεδβαχκ φροm στυδεντσ ιν τηε φορm ενδ−οφ−σεmεστερ
συρϖεψσ ανδ φροm τεαχηινγ σταφφ (λεχτυρερσ ανδ τυτορσ) τηρουγη ινφορmαλ ιντερϖιεωσ.
Τηε φεεδβαχκ σηοωσ τηατ στυδεντσ φελτ γενεραλλψ χοmφορταβλε ιν ωορκινγ ωιτη τηε Βλυε
ενϖιρονmεντ αφτερ α ϖερψ σηορτ τιmε ανδ τηατ τηεψ φελτ ιν χοντρολ mοστ οφ τηε τιmε.
Τεαχηινγ σταφφ υνιφορmλψ ρεπορτεδ χλεαρ αδϖανταγεσ οφ τηε ενϖιρονmεντ ανδ τηε
λανγυαγε ωηεν χοmπαρεδ το τηε σψστεm υσεδ πρεϖιουσλψ ατ τηε Dεπαρτmεντ (Πασχαλ ανδ
α Υνιξ χοmmανδ λινε ιντερφαχε). Τηεψ ρεπορτεδ α ϖερψ ηιγη δεγρεε οφ σατισφαχτιον ωιτη
βοτη τηε λανγυαγε ανδ ενϖιρονmεντ δεσιγν.

Βεχαυσε οφ τηε ινφορmαλιτψ οφ τηε mετηοδσ υσεδ φορ γατηερινγ φεεδβαχκ, νο χλεαρ
χονχλυσιονσ χαν βε δραων. Βυτ τηε ανεχδοταλ εϖιδενχε ποιντσ το α ποσιτιϖε εφφεχτ οφ τηε
σψστεm ον στυδεντσ ανδ τεαχηερσ ανδ γιϖεσ αν ενχουραγινγ σταρτινγ ποιντ φορ α mορε
φορmαλ αναλψσισ ιν τηε φυτυρε.

9.3 Stability

Ονε οφ τηε χριτιχισmσ οφτεν βρουγητ φορωαρδ αγαινστ τηε υσε οφ νεω, λιττλε−τεστεδ
σψστεmσ ισ τηε προβαβλε πρεσενχε οφ βυγσ ιν τηε αππλιχατιον. Τηισ προβλεm ωασ αλσο
πρεσεντ ιν τηε Βλυε σψστεm.

Τηε φιρστ σεmεστερ οφ υσε ραν υνεξπεχτεδλψ σmοοτηλψ ωιτη ονλψ φεω προβλεmσ ωηιχη
χουλδ βε φιξεδ ϖερψ θυιχκλψ. Στυδεντσ ωερε δεϖελοπινγ ρελατιϖελψ σιmπλε αππλιχατιονσ,
ανδ τηε ιmπλεmεντατιον σεεmεδ ωελλ τεστεδ ανδ δεβυγγεδ φορ τηισ λεϖελ οφ υσε. Ιν τηε
σεχονδ σεmεστερ στυδεντσ σταρτεδ δεϖελοπινγ mορε χοmπλεξ αππλιχατιονσ ανδ υν−
χοϖερεδ mορε βυγσ. Τηεψ ωροτε mανψ προγραmσ υσινγ χοmβινατιονσ οφ χονστρυχτσ τηατ
ηαδ νοτ βεεν φυλλψ τεστεδ (συχη ασ χοmπλεξ χοmβινατιονσ οφ χιρχυλαρ δεπενδενχιεσ ανδ
γενεριχιτψ). Wηιλε τηερε ωερε αν ινχρεασεδ νυmβερ οφ βυγσ, ωε χουλδ υσυαλλψ φιξ
προβλεmσ θυιχκλψ ορ ατ λεαστ οφφερ α ωορκ−αρουνδ, σο τηατ νο στυδεντ ωασ ηελδ υπ ϖερψ
λονγ βψ σψστεm προβλεmσ. Τηερε ωασ, ηοωεϖερ, α σιγνιφιχαντ λιστ οφ κνοων βυγσ φορ
σεϖεραλ mοντησ. Τηε προβλεmσ λαστεδ υντιλ τηε mιδδλε οφ τηε φιρστ σεmεστερ 1998. Βψ
τηατ τιmε α ϖερσιον οφ τηε σψστεm ωασ προδυχεδ τηατ ρυνσ ϖερψ ρελιαβλψ ιν τηε πρεσεντ
χιρχυmστανχεσ.

9.4 Problems

Ιν τηε Dεπαρτmεντ οφ Χοmπυτερ Σχιενχε ατ τηε Υνιϖερσιτψ οφ Σψδνεψ, τηε Βλυε σψστεm
ωασ γενεραλλψ χονσιδερεδ χλεαρλψ συπεριορ, χοmπαρεδ το χοmπετινγ σψστεmσ, ιν τερmσ
οφ ιτσ δεσιγν ανδ φυνχτιοναλιτψ. Αφτερ α χαρεφυλ χοmπαρισον οφ διφφερεντ οπτιονσ Βλυε
ωασ χηοσεν ασ τηε φιρστ ψεαρ τεαχηινγ λανγυαγε. Τηερε αρε, ηοωεϖερ, προβλεmσ ινηερεντ
ιν τηε υσε οφ Βλυε τηατ νεεδ το βε ρεχογνισεδ ανδ αδδρεσσεδ.

Σταβιλιτψ

Σταβιλιτψ, δισχυσσεδ αβοϖε, ισ αν ιmπορταντ φαχτορ ιν αλλ σοφτωαρε ανδ οφτεν α ποτεντιαλ
προβλεm ιν νεω ανδ λοχαλλψ δεϖελοπεδ σψστεmσ. Τηε φαχτ τηατ Βλυε ηαδ νοτ πρεϖιουσλψ
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βεεν υσεδ ιν α ρεαλ−ωορλδ τεαχηινγ σιτυατιον ωασ α mαττερ οφ χονχερν. Wε τριεδ το
αδδρεσσ τηισ προβλεm βψ προϖιδινγ α βυγ−ρεπορτινγ σψστεm ανδ τεχηνιχαλ ηελπ λινε (ϖια
εmαιλ ανδ νεωσγρουπσ) τηρουγη ωηιχη ωε δεαλτ ωιτη αρισινγ θυεστιονσ ανδ τριεδ το
ρεmοϖε προβλεmσ θυιχκλψ.

Τεξτβοοκ

Ονε οφ τηε mαϕορ προβλεmσ ωασ τηε λαχκ οφ α τεξτβοοκ φορ Βλυε. Α γοοδ τεξτβοοκ ισ α
γρεατ ηελπ ιν ρυννινγ α χουρσε, βοτη φορ τηε στυδεντσ ανδ ινστρυχτορσ. Wε ινστεαδ
ρεχοmmενδεδ α σmαλλ σετ οφ βοοκσ το στυδεντσ ανδ προϖιδεδ εξτενσιϖε χουρσε νοτεσ.
Τηε ρεχοmmενδεδ βοοκσ ινχλυδεδ λανγυαγε ινδεπενδεντ βοοκσ ον οβϕεχτ−οριεντεδ
προγραmmινγ ασ ωελλ ασ βοοκσ υσινγ οτηερ λανγυαγεσ φορ εξαmπλεσ. Φορ ονε οφ τηοσε
βοοκσ ωε ρειmπλεmεντεδ αλλ εξαmπλεσ, ωηιχη ωερε οριγιναλλψ ωριττεν ιν Χ++, ιν Βλυε
ανδ mαδε τηεm αϖαιλαβλε το τηε στυδεντσ. Τηε χουρσε νοτεσ ινχλυδεδ σελεχτεδ παρτσ
φροm οτηερ βοοκσ, χηαπτερσ ωριττεν λοχαλλψ ον σπεχιφιχ ισσυεσ ανδ α Βλυε λανγυαγε ανδ
ενϖιρονmεντ mανυαλ.

Φορ τηε σεχονδ ψεαρ ιν ωηιχη Βλυε ωασ υσεδ ατ Σψδνεψ Υνιϖερσιτψ, τηε τεαχηινγ σταφφ
ηασ ωριττεν αν εξτενσιϖε ιντροδυχτορψ τεξτ βοοκ φορ υσε ωιτη Βλυε. Τηισ βοοκ χοϖερσ
γενεραλ ιντροδυχτορψ τοπιχσ ασ ωελλ ασ Βλυε λανγυαγε ισσυεσ.

Ποπυλαριτψ

Ονε αργυmεντ αγαινστ τηε υσε οφ Βλυε ωασ τηατ ιτ ωασ νοτ ωιδελψ κνοων. Σινχε
στυδεντσ ηαϖε νοτ ηεαρδ οφ ιτ βεφορε, ιτ ωασ αργυεδ, ιτ ωιλλ βε λεσσ ποπυλαρ ανδ λεσσ
mοτιϖατινγ τηαν, σαψ, Χ++ ορ ϑαϖα. Ουρ εξπεριενχε δοεσ νοτ χονφιρm τηισ φεαρ. Wε τολδ
στυδεντσ ϖερψ χλεαρλψ ανδ ϖερψ ηονεστλψ ωηψ ωε χηοσε Βλυε ασ τηε τεαχηινγ λανγυαγε,
ναmελψ τηατ ωε βελιεϖε τηατ τηε υσε οφ Βλυε χαν τεαχη τηεm πρινχιπλεσ ωηιχη αρε λατερ
αππλιχαβλε το mανψ λανγυαγεσ, ανδ τηατ τηε υνδερστανδινγ οφ τηοσε πρινχιπλεσ ισ mορε
ιmπορταντ ατ τηισ σταγε τηαν τηε κνοωλεδγε οφ σπεχιφιχ δεταιλσ οφ α παρτιχυλαρ λανγυαγε.
Στυδεντσ γενεραλλψ σεεmεδ το υνδερστανδ ορ ατ λεαστ αχχεπτ τηατ αργυmεντ, ανδ ωε ωερε
νοτ χονφροντεδ ωιτη δεmανδσ το υσε α mορε ηψπεδ λανγυαγε.

Αϖαιλαβιλιτψ

Ονε οφ τηε αιmσ ωασ το mακε Βλυε αϖαιλαβλε το στυδεντσ φορ ωορκινγ ατ ηοmε ον περσο−
ναλ χοmπυτερσ. Υνφορτυνατελψ, τηε πορτ το Μιχροσοφτ Wινδοωσ, τηε mοστ χοmmονλψ
υσεδ σψστεm ον ηοmε ΠΧσ, ωασ νοτ αϖαιλαβλε ον τιmε. Το σοmεωηατ αλλεϖιατε τηε
προβλεm ωε προϖιδεδ α ΧD το στυδεντσ τηατ χονταινεδ α mοδιφιεδ Λινυξ σψστεm ανδ
τηε Λινυξ ϖερσιον οφ Βλυε.17 Τηε Λινυξ σψστεm χουλδ βε ινσταλλεδ αλονγσιδε Wινδοωσ
ιν τηε σαmε φιλε σψστεm. Το ρυν Βλυε, τηε mαχηινε ηαδ το βε βοοτεδ ιν Λινυξ ανδ Βλυε
χουλδ τηεν βε εξεχυτεδ.

                                                  
17 Τηε ΧD ανδ τηε Λινυξ σψστεm ον τηε ΧD ωερε πρεπαρεδ βψ Μιχηαελ Χαηιλλ, ατ τηε τιmε αν ηονουρσ
στυδεντ ατ τηε Βασσερ Dεπαρτmεντ οφ Χοmπυτερ Σχιενχε.
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Συρϖεψσ σηοω τηατ αβουτ ηαλφ οφ τηε στυδεντσ ινσταλλεδ ανδ υσεδ τηισ σψστεm ατ ηοmε. Α
χονσιδεραβλε νυmβερ, ηοωεϖερ, ηαδ προβλεmσ ωιτη τηε ινσταλλατιον ανδ σοmε τιmε ανδ
εξτενσιϖε ηελπ ωασ νεεδεδ το γετ τηε Λινυξ σψστεm ωορκινγ ον τηειρ mαχηινεσ.

Οϖεραλλ, τηισ σολυτιον ισ χλεαρλψ ονλψ σεχονδ−βεστ, σινχε ινσταλλινγ α Λινυξ σψστεm
ινϖαριαβλψ χαυσεσ ρεγυλαρ διφφιχυλτιεσ ανδ ρεθυιρεσ σοmε σκιλλσ τηατ νοτ αλλ στυδεντσ
ηαϖε ατ τηατ σταγε. Προϖιδινγ αν εασψ−το−ινσταλλ Wινδοωσ σψστεm στιλλ ρεmαινσ τηε γοαλ,
ανδ ωορκ ον τηε Wινδοωσ πορτ χοντινυεσ.
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10 Φυτυρε Wορκ

Τηε Βλυε προϕεχτ ισ αν ονγοινγ προϕεχτ τηατ ισ στιλλ υνδερ δεϖελοπmεντ ανδ ωιλλ βε φορ
σοmε τιmε. Τηε ωορκ στιλλ το βε δονε φαλλσ ιντο φιϖε διφφερεντ χατεγοριεσ:

• Χοmπλετιον ανδ ενηανχεmεντσ

• Εϖαλυατιον

• Συππορτ mατεριαλσ

• Πορτινγ το οτηερ πλατφορmσ

• Φολλοω−ον προϕεχτσ

10.1 Completion and enhancements

Wορκ λιστεδ ιν τηισ σεχτιον ινχλυδεσ φυνχτιοναλιτψ τηατ ωασ ινχλυδεδ ιν τηε οριγιναλ
Βλυε δεσιγν, βυτ ωασ σο φαρ νοτ ιmπλεmεντεδ (χοmπλετιον), ανδ αδδιτιονσ ορ mοδιφι−
χατιονσ το τηε οριγιναλλψ σπεχιφιεδ δεσιγν, τψπιχαλλψ α ρεσυλτ οφ εξπεριενχε ωιτη τηε
χυρρεντ σψστεm (ενηανχεmεντσ).

10.1.1 Completion

Γρουπ ωορκ

Τηε γρουπ ωορκ mεχηανισm δεσχριβεδ ιν σεχτιον 7.10 ηασ νοτ βεεν φυλλψ ιmπλεmεντεδ.
Ιτ ρεπρεσεντσ αν ιmπορταντ παρτ οφ τηε ενϖιρονmεντ φορ τεαχηινγ α χουρσε ωιτη α
σοφτωαρε ενγινεερινγ φοχυσ, σινχε γρουπ ωορκ ισ αν εσσεντιαλ σκιλλ το βε λεαρνεδ βψ
προγραmmερσ. Τηε ιmπλεmεντατιον οφ τηισ παρτ ισ ωελλ υνδερ ωαψ ανδ ωιλλ βε
χοmπλετεδ σηορτλψ.



ΧΗΑΠΤΕΡ 10: ΦΥΤΥΡΕ WΟΡΚ

182

Λιβραρψ βροωσερ

Ασ δεσχριβεδ ιν σεχτιον 7.9.5, αν ιmπροϖεδ δεσιγν φορ τηε χλασσ λιβραρψ βροωσερ ηασ
βεεν δεϖελοπεδ. Τηε δεσιγν εξτενδσ τηε βροωσερ∏σ φυνχτιοναλιτψ το ινχλυδε τηε
χρεατιον, mαναγεmεντ ανδ υσε οφ mυλτιπλε λιβραριεσ. Ιτ αλλοωσ περσοναλ λιβραριεσ το βε
χρεατεδ ανδ λιβραριεσ το βε σηαρεδ βετωεεν ινδιϖιδυαλσ ορ γρουπσ. Wε εξπεχτ τηισ
εξτενσιον το ηαϖε α ποσιτιϖε εφφεχτ ον τηε στυδεντσ∏ εξπεριενχε, βεχαυσε ιτ τακεσ ρευσε
βεψονδ τηε ιδεα οφ ρευσινγ στανδαρδ λιβραριεσ. Ιτ mακεσ ιτ εασψ φορ στυδεντσ το βυιλδ
τηειρ οων χολλεχτιον οφ ρευσαβλε χλασσεσ ανδ τηυσ δοεσ νοτ ονλψ ενχουραγε ρευσε, βυτ
αλσο ωριτινγ φορ ρευσε.

Ατ τηε τιmε οφ ωριτινγ τηε δεσιγν οφ τηε νεω λιβραρψ βροωσερ ηασ βεεν χοmπλετεδ ανδ
ιmπλεmεντατιον ηασ σταρτεδ.

ΓΥΙ λιβραρψ

Α γραπηιχαλ υσερ ιντερφαχε λιβραρψ ηασ βεεν δεϖελοπεδ. Τηισ λιβραρψ ωιλλ αλλοω τηε
χρεατιον οφ Βλυε προγραmσ ωιτη γραπηιχαλ ιντερφαχεσ. Τηε λιβραρψ ισ νοτ εσσεντιαλ φορ τηε
χοντεντ οφ τηε ιντροδυχτορψ χουρσε ∠ γραπηιχαλ ιντερφαχεσ αρε νοτ νεχεσσαρψ φορ λεαρνινγ
τηε βασιχσ οφ γοοδ προγραm δεϖελοπmεντ. (Ιν φαχτ, ιφ υσεδ τοο εαρλψ ορ τοο εξτενσιϖελψ,
γραπηιχαλ υσερ ιντερφαχεσ χαν χονϖεψ α mισλεαδινγ ιmπρεσσιον οφ οβϕεχτ−οριεντατιον το
τηε στυδεντ. Ιτ ισ ιmπορταντ, ωηεν τεαχηινγ αβουτ χλασσεσ ανδ οβϕεχτσ, το δεmονστρατε
τηειρ αππλιχαβιλιτψ το ρεαλ ωορλδ προβλεmσ ουτσιδε τηε χοmπυτινγ δοmαιν.) ΓΥΙσ χαν,
ηοωεϖερ, ηαϖε α ϖερψ ποσιτιϖε εφφεχτ ον στυδεντ mοτιϖατιον. Στυδεντσ λικε το ωορκ ωιτη
γραπηιχαλ ιντερφαχεσ, ανδ τηε φαχτ τηατ τηεψ χαν προδυχε προγραmσ ωιτη προφεσσιοναλ
λοοκινγ φροντ ενδσ χρεατεσ α σενσε οφ εξχιτεmεντ. Τηισ φαχτορ σηουλδ βε εξπλοιτεδ βψ
τηε τεαχηερ, ανδ α γοοδ χλασσ λιβραρψ σηουλδ ινχλυδε χλασσεσ φορ γραπηιχαλ ιντερφαχεσ.

Τηε ΓΥΙ λιβραρψ ηασ βεεν δεφινεδ ανδ ιmπλεmεντεδ. Ιτ ισ χυρρεντλψ ιν τηε δεβυγγινγ
σταγε.

10.1.2 Enhancements of functionality

Αδδιτιοναλ λιβραριεσ

Τηε χλασσ λιβραριεσ χυρρεντλψ συππλιεδ χοϖερ ονλψ τηε mοστ εσσεντιαλ φυνχτιοναλιτψ
(χολλεχτιονσ, ινπυτ/ουτπυτ, ΓΥΙσ ανδ σοmε υτιλιτψ χλασσεσ, συχη ασ τιmε, δατε ανδ
ρανδοm). Βλυε∏σ φυνχτιοναλιτψ ανδ φλεξιβιλιτψ χουλδ βε σιγνιφιχαντλψ ενηανχεδ βψ
αδδινγ αδδιτιοναλ χλασσ λιβραριεσ. Λιβραριεσ φορ σοmε φορm οφ περσιστενχε (ε.γ. ωιτη
οπερατιονσ φορ σαϖινγ οβϕεχτσ το δισκ) ανδ λιβραριεσ φορ δαταβασε χοννεχτιϖιτψ ωουλδ βε
εσπεχιαλλψ υσεφυλ. Χυρρεντλψ νο συχη λιβραριεσ εξιστ.

Ηεαπ δισπλαψ

Α δισπλαψ οφ οβϕεχτσ χυρρεντλψ εξιστινγ ον τηε ηεαπ ωουλδ εξτενδ τηε ϖισυαλισατιον
τεχηνιθυεσ υσεδ φροm τηε στατιχ (χλασσ) mοδελ το τηε δψναmιχ (οβϕεχτ) mοδελ. Dισ−
πλαψινγ τηοσε οβϕεχτσ ανδ τηειρ ρελατιονσηιπσ ωουλδ ηελπ ιν δεβυγγινγ ανδ χουλδ
ινχρεασε τηε υνδερστανδινγ οφ οβϕεχτ−οριεντεδ χονχεπτσ.
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Ινσπεχτιον οφ οβϕεχτσ χυρρεντλψ προϖιδεσ σοmε οφ τηε φυνχτιοναλιτψ νεχεσσαρψ φορ
ϖισυαλισινγ τηε οβϕεχτ στρυχτυρε. Οβϕεχτσ χαν βε εξαmινεδ ανδ τηε ρεφερενχεσ βετωεεν
οβϕεχτσ χαν βε υνχοϖερεδ. Τηισ τεχηνιθυε ισ, ηοωεϖερ, ονλψ αιmεδ ατ εξαmινινγ σινγλε
οβϕεχτσ ορ α σmαλλ νυmβερ οφ τηεm. Ασ τηε νυmβερ οφ οβϕεχτσ ινχρεασεσ, τηε ϖιεω
προϖιδεδ βψ οβϕεχτ ινσπεχτιον (ωηιχη χονσιστσ οφ α νυmβερ οφ σεεmινγλψ υνρελατεδ
διαλογυε βοξεσ) φαιλσ mορε ανδ mορε το πρεσεντ αν εασιλψ υνδερστανδαβλε πιχτυρε οφ τηε
ρελατιονσηιπσ βετωεεν οβϕεχτσ.

Α ηεαπ δισπλαψ ωουλδ σηοω αλλ οβϕεχτσ χυρρεντλψ ιν εξιστενχε, ορ α συβσετ οφ τηεm.
Ρεφερενχεσ βετωεεν οβϕεχτσ ωουλδ βε δισπλαψεδ, ανδ τηε οβϕεχτ στατε ωουλδ βε ινδι−
χατεδ (ειτηερ περmανεντλψ ον σχρεεν ορ mαδε αϖαιλαβλε ον δεmανδ). Ιτ ωουλδ νοτ βε
φεασιβλε το αλωαψσ δισπλαψ αλλ οβϕεχτσ, σινχε τηουσανδσ mιγητ εξιστ ατ ανψ ονε mοmεντ.
Τηε δισπλαψ οφ σεϖεραλ τηουσανδ οβϕεχτσ ωουλδ, ιν mοστ χασεσ, νοτ βε ηελπφυλ. Α ηεαπ
δισπλαψ τοολ ωουλδ νεεδ το οφφερ mεχηανισmσ φορ χονϖενιεντ mαναγεmεντ οφ σελεχτιϖε
ϖιεωσ. Τηισ mιγητ βεγιν βψ ινιτιαλλψ ϖισυαλισινγ ονλψ ονε ορ mορε οφ τηε οβϕεχτσ
αϖαιλαβλε ον τηε οβϕεχτ βενχη. Φροm τηερε, τηε τοολ χουλδ οφφερ χοmmανδσ το εξτενδ
σινγλε ρεφερενχεσ (ι.ε. το δισπλαψ τηε οβϕεχτ ποιντεδ το βψ α ρεφερενχε ιν τηε αλρεαδψ
ϖισιβλε οβϕεχτ) ορ το εξτενδ αλλ ρεφερενχεσ οφ α σελεχτεδ οβϕεχτ. Τηισ χουλδ βε δονε ωιτη
σελεχταβλε δεπτη: α χοmmανδ mιγητ βε οφφερεδ το εξτενδ αλλ ρεφερενχεσ φροm α γιϖεν
οβϕεχτ το τηε λεϖελ οφ, σαψ, τηρεε. Τηισ ωουλδ ρεχυρσιϖελψ εξτενδ ρεφερενχεσ υντιλ αλλ
οβϕεχτσ ωηιχη αρε ρεαχηαβλε φροm τηε σταρτινγ ποιντ τηρουγη τηρεε ορ λεσσ ινδιρεχτιονσ
αρε ϖισιβλε. Ιφ τηισ εξτενσιον τουχηεσ τηε σαmε οβϕεχτ τωιχε (βεχαυσε ιτ ισ ρεφερενχεδ βψ
τωο οτηερ οβϕεχτσ) ιτ mυστ, οφ χουρσε, βε σηοων ασ α σινγλε οβϕεχτ ωιτη τωο ρεφερενχεσ
το ιτ.

Ονε οφ τηε προβλεmσ οφ συχη α δισπλαψ ισ λαψουτ. Ιτ ισ νοτ οβϖιουσ ηοω αν αππροπριατε
οβϕεχτ λαψουτ χουλδ βε mαναγεδ αυτοmατιχαλλψ. Τηε ϖιεωερ ωουλδ προβαβλψ ηαϖε το
οφφερ α χοmβινατιον οφ mανυαλ ανδ αυτοmατιχ λαψουτ ωηιχη τριεσ το γυεσσ α σενσιβλε
ποσιτιον φορ οβϕεχτσ ον δισπλαψ, βυτ λετσ τηε υσερ ρεαρρανγε τηε γραπη. (Τηισ ισ σιmιλαρ το
τηε τεχηνιθυε υσεδ φορ τηε χλασσ δισπλαψ.) Ιτ χουλδ οφφερ σεϖεραλ οπτιονσ φορ δεφαυλτ
λαψουτ σχηεmεσ, συχη ασ λαψουτσ φορ τρεεσ ορ λιστσ, ωηιχη τηε υσερ χουλδ εασιλψ εναβλε
ανδ σωιτχη βετωεεν. Τηισ ωουλδ ηελπ ιφ τηε υσερ εξπεχτσ α χερταιν δατα στρυχτυρε ανδ
ωαντσ το γιϖε ηιντσ το τηε σψστεm ασ το α ποτεντιαλλψ γοοδ λαψουτ σχηεmε.

Ανοτηερ ιmπορταντ φαχτορ ωουλδ βε τηε χοννεχτιον οφ διφφερεντ ρεπρεσεντατιονσ οφ δατα
ιν διφφερεντ δισπλαψ φορmατσ. Ιφ, φορ ινστανχε, τηε δεβυγγερ ωινδοω ισ οπεν, δισπλαψινγ
τηε σταχκ, τηε ηεαπ δισπλαψ ισ ϖισιβλε δισπλαψινγ σοmε οβϕεχτσ, ανδ σοmε οβϕεχτ
ινσπεχτιον ωινδοωσ αρε ον σχρεεν, τηε σαmε οβϕεχτ (ορ ρεφερενχεσ το ιτ) mιγητ ωελλ βε
ϖισιβλε ον σχρεεν σεϖεραλ τιmεσ ιν τηεσε διφφερεντ σψστεm ϖιεωσ. ΜχDοναλδ ανδ
Στυετζλε [ΜχDοναλδ 1990] ηαϖε προποσεδ α τεχηνιθυε το ηελπ υνδερστανδ τηε χοννεχ−
τιονσ βετωεεν τηεσε διφφερεντ ρεπρεσεντατιονσ, τερmεδ παιντινγ οφ mυλτιπλε ϖιεωσ.
Τηισ αππροαχη προϖιδεσ χοmmανδσ το ηιγηλιγητ ονε ορ mορε οβϕεχτσ ιν ονε ϖιεω (ωιτη
τηε αβιλιτψ το προϖιδε διφφερεντ σιmυλτανεουσ ηιγηλιγητσ ιν διφφερεντ χολουρ) ανδ τηε
ηιγηλιγητ ωουλδ βε ϖισιβλε ιν αλλ διφφερεντ ϖιεωσ πρεσεντινγ τηε σαmε οβϕεχτ. Τηισ
τεχηνιθυε mιγητ προϖε ηελπφυλ φορ αδϖανχεδ δεβυγγινγ ορ εξπεριmεντατιον εξερχισεσ.

Ηεαπ δισπλαψ σηουλδ αλσο βε ιντεγρατεδ ωιτη τηε δεβυγγερ. Ηεαπ ϖισυαλισατιον ιν
χονϕυνχτιον ωιτη σινγλε στεππινγ χαν χρεατε τηε εφφεχτ οφ α σιmπλε αλγοριτηm
ανιmατιον. Τηε υσερ χουλδ, φορ εξαmπλε, στεπ τηρουγη τηε χρεατιον χοδε φορ α λινκεδ
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λιστ ανδ, ιφ τηε ηεαπ δισπλαψ ισ υπδατεδ αφτερ εαχη ινστρυχτιον (ωηιχη ωουλδ προβαβλψ
νοτ βε φεασιβλε δυρινγ νορmαλ εξεχυτιον, βυτ ισ ποσσιβλε ιν σινγλε στεππινγ mοδε)
χουλδ ωατχη τηε λιστ βεινγ χρεατεδ ιν τηε ηεαπ.

Πρελιmιναρψ στυδιεσ, ινχλυδινγ τηε δεσιγν ανδ ιmπλεmεντατιον οφ α προτοτψπε ηαϖε
βεεν υνδερτακεν, βυτ χυρρεντλψ ηεαπ δισπλαψ δοεσ νοτ εξιστ ιν Βλυε ανδ νο ωορκ ισ
πρεσεντλψ βεινγ δονε τοωαρδσ ιτσ δεϖελοπmεντ.

ΓΥΙ ιντερφαχε βυιλδερ

Αν ιντερεστινγ εξτενσιον, ονχε τηε ΓΥΙ λιβραρψ ισ χοmπλετεδ ανδ ρελεασεδ, ισ τηε
αδδιτιον οφ αν ιντερφαχε βυιλδερ υσινγ τηε λιβραρψ. Σεϖεραλ συχη βυιλδερσ εξιστ φορ οτηερ
λανγυαγεσ, ανδ τηεψ αρε τψπιχαλλψ υσεφυλ ιν χρεατινγ γραπηιχαλ υσερ ιντερφαχεσ θυιχκλψ
ανδ εασιλψ. Τηε ιντερφαχε βυιλδερ σηουλδ βε ιντεραχτιϖε ανδ χοmβινε γραπηιχαλ ανδ
τεξτυαλ εδιτινγ χαπαβιλιτιεσ. Wηεν ιντερφαχεσ αρε γραπηιχαλλψ βυιλτ, τηε Βλυε χοδε
νεεδεδ το χονστρυχτ τηατ ιντερφαχε σηουλδ βε χρεατεδ (ανδ οπτιοναλλψ δισπλαψεδ) ον τηε
φλψ, ανδ τηε υσερ σηουλδ ηαϖε τηε οπτιον οφ εδιτινγ τηε χοδε διρεχτλψ ανδ σεε τηε
ρεσυλτινγ χηανγεσ το τηε ιντερφαχε.

10.1.3 Enhancements of implementation

Μυχη οφ τηε ιmπλεmεντατιον χουλδ βε ιmπροϖεδ ιν ηινδσιγητ. Ασ ισ αλωαψσ τηε χασε,
σοmε οφ τηε προβλεmσ βεχαmε αππαρεντ ονλψ αφτερ α λαργε παρτ οφ ρελεϖαντ ιmπλεmεν−
τατιον ηαδ αλρεαδψ βεεν χοmπλετεδ, ανδ ιτ ωασ νοτ αλωαψσ φεασιβλε το ρεωριτε αλλ οφ τηε
αφφεχτεδ χοδε το αρριϖε ατ τηε οπτιmαλ ιmπλεmεντατιον. Υνδουβτεδλψ α συβσταντιαλ
ιmπροϖεmεντ χουλδ βε mαδε τηρουγη α χοmπλετε ρεωριτε οφ τηε σψστεm. Τηε Σmαλλταλκ
σψστεm δεϖελοπεδ ατ Ξεροξ ΠΑΡΧ, φορ εξαmπλε, ωασ χοmπλετελψ ρειmπλεmεντεδ σεϖεραλ
τιmεσ, ανδ Κρασνερ [Κρασνερ 1984] ρεπορτσ α χλεαρ ιmπροϖεmεντ ιν σψστεm θυαλιτψ
τηρουγη τηισ αππροαχη. Τηε προβλεm ισ ωορκλοαδ: ωε δο νοτ ηαϖε τηε τιmε ανδ πεοπλε
νεεδεδ φορ συχη α τασκ.

Wε χαν, ηοωεϖερ, ιδεντιφψ mανψ σεπαρατε αρεασ ιν τηε σψστεm τηατ ωουλδ εσπεχιαλλψ
βενεφιτ φροm ρειmπλεmεντατιον. Wηιλε ιτ ισ νοτ ηελπφυλ το δισχυσσ αλλ οφ τηεm ιν δεταιλ,
ονε οφ τηεm ∠ ουρ εξπεριενχε ωιτη mεmορψ mαναγεmεντ ανδ τηε λαχκ οφ γαρβαγε
χολλεχτιον ∠ ισ ωορτη νοτινγ.

Γαρβαγε χολλεχτιον

Σινχε Βλυε ισ ιmπλεmεντεδ ιν Χ++, ανδ Χ++ δοεσ νοτ προϖιδε αυτοmατιχ γαρβαγε
χολλεχτιον, χονσιδεραβλε εφφορτ ηαδ το βε σπεντ δεαλινγ ωιτη mεmορψ mαναγεmεντ. Τηε
χοδε νεεδεδ το κεεπ τραχκ οφ υσε οφ σοmε ιmπλεmεντατιον οβϕεχτσ ανδ το δεαλλοχατε
τηειρ mεmορψ ισ σοmε οφ τηε mοστ χοmπλεξ χοδε ιν τηε σψστεm. Τψπε ινφορmατιον φορ
Βλυε χλασσ ανδ ϖαριαβλε τψπεσ, φορ ινστανχε, ισ ηελδ φορ σοmε τιmε, ανδ τψπιχαλλψ
ρεγενερατεδ ατ εαχη ρεχοmπιλατιον. Τηε ινφορmατιον γενερατεδ βψ πρεϖιουσ χοmπιλα−
τιονσ χαν τψπιχαλλψ βε δισχαρδεδ ατ σοmε σταγε, βυτ τηε τιmε ωηεν δελετιον οφ τηισ
ινφορmατιον ισ σαφε ισ σοmετιmεσ ηαρδ το δετερmινε. (Τηισ ισ, βψ τηε ωαψ, ονε οφ τηε
δισαδϖανταγεσ οφ τιγητ ιντεγρατιον: σινχε τηε σαmε ινφορmατιον mιγητ βε υσεδ βψ
διφφερεντ τοολσ, ιτ ισ νοτ αλωαψσ εασψ το δετερmινε ωηεν τηε λαστ ποσσιβλε αχχεσσ το αν
ιmπλεmεντατιον οβϕεχτ ηασ τακεν πλαχε.) Σεϖεραλ βυγσ ωερε φουνδ ιν εαρλψ ϖερσιονσ οφ
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τηε σψστεm, ανδ ιτ τοοκ α σιγνιφιχαντ αmουντ οφ τιmε οφ τεστινγ ανδ mαιντενανχε το
αρριϖε ατ α σταβλε ιmπλεmεντατιον.

Σεϖεραλ γαρβαγε χολλεχτορσ αρε νοω αϖαιλαβλε φορ Χ++ σψστεmσ. Wηιλε ωε ηαϖε νοτ
εϖαλυατεδ ανψ οφ τηεm ιν δεταιλ, ρεπορτσ ινδιχατε τηατ τηεψ ωορκ ρελιαβλψ ανδ ωιτη
αχχεπταβλε εφφιχιενχψ. Υσινγ ονε οφ τηοσε γαρβαγε χολλεχτορσ φορ τηε Βλυε ιmπλεmεν−
τατιον ηασ τηε ποτεντιαλ το ινχρεασε τηε ρελιαβιλιτψ οφ τηε σψστεm ωηιλε ρεmοϖινγ σοmε
οφ τηε mοστ χοmπλεξ χοδε.

10.2 Evaluation

Ονε οφ τηε mοστ ιmπορταντ ανδ mοστ ιντερεστινγ προϕεχτσ φολλοωινγ ον φροm τηε δεϖε−
λοπmεντ οφ τηε Βλυε σψστεm ισ α φορmαλ εϖαλυατιον οφ ιτσ εφφεχτσ ανδ εφφεχτιϖενεσσ. Wε
ηαϖε χλαιmεδ νυmερουσ τιmεσ τηατ ονε ορ τηε οτηερ ασπεχτ οφ τηε Βλυε σψστεm ηασ α
ποσιτιϖε εφφεχτ ον τηε λεαρνινγ προχεσσ φορ στυδεντσ. Wε ηαϖε αλσο χλαιmεδ τηατ τηε
Βλυε σψστεm ιν τοταλ προϖιδεσ αδϖανταγεσ χοmπαρεδ το οτηερ αϖαιλαβλε σψστεmσ. Σο φαρ
νοτηινγ mορε τηαν γυεσσινγ (βυτ ατ λεαστ: εδυχατεδ γυεσσινγ βασεδ ον τηε εξπεριενχε
οφ σεϖεραλ πεοπλε) ανδ, ατ βεστ, ανεχδοταλ εϖιδενχε εξιστσ το συβσταντιατε ουρ χλαιmσ.

Αν εϖαλυατιον ισ νεεδεδ ον ατ λεαστ τωο λεϖελσ. Α σψστεm υσεαβιλιτψ στυδψ χουλδ υν−
χοϖερ υσεαβιλιτψ προβλεmσ ανδ συγγεστ ιmπροϖεmεντσ το τηε υσερ ιντερφαχε. Αν
εξαmπλε οφ συχη α στυδψ φορ α σοφτωαρε δεϖελοπmεντ ενϖιρονmεντ, τηε Dψλαν ενϖιρον−
mεντ, ισ δεσχριβεδ ιν [Dυmασ 1995].

Τηε σεχονδ λεϖελ ινϖολϖεσ αν εϖαλυατιον οφ τεαχηινγ ανδ λεαρνινγ ασπεχτσ ωιτη τηε
Βλυε σψστεm. Wε νεεδ το φινδ ουτ ωηετηερ ουρ γοαλσ, τηατ στυδεντσ γαιν α βεττερ υνδερ−
στανδινγ οφ οβϕεχτ−οριεντεδ προγραmmινγ πρινχιπλεσ, ωερε ρεαλλψ αχηιεϖεδ. Ιτ ωουλδ βε
νεχεσσαρψ το αναλψσε στυδεντ κνοωλεδγε ανδ περχεπτιονσ ανδ το χοmπαρε τηε υσε οφ
Βλυε το τηε υσε οφ οτηερ λανγυαγεσ ανδ ενϖιρονmεντσ. Ιτ ωουλδ αλσο βε ιντερεστινγ το
ινϖεστιγατε ηοω στυδεντσ χοπε ωιτη τηε νεξτ λανγυαγε αφτερ ηαϖινγ λεαρντ Βλυε, ανδ το
χοmπαρε τηεσε ρεσυλτσ ωιτη στυδεντσ ωηο σταρτεδ ωιτη α διφφερεντ λανγυαγε.

Τηε ωορκ νεεδεδ το υνδερτακε συχη α στυδψ ρεθυιρεσ χαρεφυλ πλαννινγ ανδ πρεπαρατιον
ανδ σηουλδ ινχλυδε ινπυτ φροm εδυχατιον εξπερτσ.

10.3 Support materials

Συππορτ mατεριαλσ πλαψ αν ιmπορταντ ρολε ιν τηε αχχεπτανχε οφ προγραmmινγ λανγυαγεσ.
Τηεψ χαν mακε τηε διφφερενχε βετωεεν α υσεφυλ σψστεm ανδ αν υνυσαβλε σψστεm.

Wηιλε α σετ οφ συππορτ δοχυmεντσ εξιστσ φορ Βλυε, οτηερσ αρε στιλλ mισσινγ. Σο φαρ, α
λανγυαγε σπεχιφιχατιον, αν ενϖιρονmεντ mανυαλ, αν εδιτορ mανυαλ, α ωεβ σιτε ανδ α σετ
οφ εξαmπλε προγραmσ εξιστ. Τηε ωεβ σιτε χονταινσ ρεφερενχεσ το τηεσε δοχυmεντσ,
σοφτωαρε ανδ εξαmπλε προγραmσ φορ δοωνλοαδινγ, τεχηνιχαλ ηελπ δοχυmεντσ ανδ σοmε
οτηερ ινφορmατιον.
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Αmονγ τηε ρεσουρχεσ στιλλ mισσινγ αρε α χοmπλετε τεξτβοοκ τηατ υσεσ Βλυε ανδ τηε Βλυε
τεαχηινγ αππροαχη, α λιβραρψ mανυαλ ανδ α βεττερ ιντροδυχτορψ τυτοριαλ το υσινγ Βλυε.
Εαχη οφ τηεσε δοχυmεντσ χαν ιmπροϖε τηε υσεφυλνεσσ οφ τηε Βλυε σψστεm ασ α ωηολε.

10.4 Porting to other platforms

Ασ mεντιονεδ αβοϖε, Βλυε χυρρεντλψ ρυνσ ονλψ ον Σολαρισ ανδ Λινυξ σψστεmσ. Αmονγ
τηε ποσσιβλε πορτσ το οτηερ πλατφορmσ, Μιχροσοφτ Wινδοωσ ισ τηε mοστ υργεντ.
Wινδοωσ ισ υσεδ ιν mανψ τεαχηινγ ινστιτυτιονσ ανδ βψ τηε mαϕοριτψ οφ στυδεντσ ατ
ηοmε. Τηε πορτ το Wινδοωσ (ωηιχη ινχλυδεσ Wινδοωσ 95, 98 ανδ ΝΤ) ηασ βεεν
αλmοστ χοmπλετεδ ανδ τηε σψστεm ισ χυρρεντλψ ιν τηε δεβυγγινγ πηασε.

Α πορτ το Μαχιντοση σψστεmσ ισ αλσο δεσιραβλε, αλτηουγη ιτ ταργετσ α φαρ σmαλλερ υσερ
γρουπ. Πορτινγ το Μαχ ΟΣ ηασ νοτ ψετ βεεν σταρτεδ, ανδ ιτ ισ νοτ ψετ χλεαρ ωηετηερ ωε
ωιλλ ηαϖε τηε ρεσουρχεσ το αττεmπτ συχη α πορτ.

10.5 Follow-on projects

Τωο νεω προϕεχτσ ηαϖε βεεν σταρτεδ ασ α ρεσυλτ οφ τηισ ωορκ. Βοτη δραω ηεαϖιλψ ον
εξπεριενχε γαινεδ ωιτη τηε Βλυε προϕεχτ ανδ τρψ το mακε σοmε οφ Βλυε∏σ βενεφιτσ
αϖαιλαβλε το α ωιδερ υσερ γρουπ.

Βλυεϑ

Wε ηαϖε σταρτεδ το δεϖελοπ α Βλυε−λικε σψστεm φορ ϑαϖα. Τηε Βλυε λανγυαγε ωασ
ρεπλαχεδ ωιτη ϑαϖα ασ τηε συππορτεδ λανγυαγε, ωηιλε τηε ενϖιρονmεντ ρεmαινσ το α
λαργε εξτεντ υνχηανγεδ. Τηε ρεσυλτ ωιλλ βε αν εασψ−το−υσε τεαχηινγ σψστεm φορ ϑαϖα.

Φορ τηισ προϕεχτ, ωε αρε ρειmπλεmεντινγ τηε χοmπλετε σψστεm ιν ϑαϖα. Υσινγ ϑαϖα ασ
τηε ιmπλεmεντατιον λανγυαγε ωιλλ ηοπεφυλλψ, βεχαυσε οφ ιτσ πλατφορm ινδεπενδενχε,
ρεmοϖε τηε προβλεmσ ωιτη πορτινγ τηε σψστεm το ϖαριουσ πλατφορmσ.

Τηισ προϕεχτ ισ συππορτεδ βψ α λοχαλ Αυστραλιαν χοmπανψ, Σοφτωαψ Πτψ Λτδ, ανδ Συν
Μιχροσψστεmσ.

Α προφεσσιοναλ διστριβυτεδ ενϖιρονmεντ

Μανψ χηαραχτεριστιχσ οφ Βλυε ρελατεδ το ιτσ ιντεγρατιον, ϖισυαλισατιον ανδ ιντεραχτιϖιτψ
χαν βε υσεφυλ φορ προφεσσιοναλ σοφτωαρε δεϖελοπερσ ασ ωελλ ασ στυδεντσ. Wε αρε πλαν−
νινγ το δεϖελοπ α προφεσσιοναλ σοφτωαρε δεϖελοπmεντ ενϖιρονmεντ τηατ ινχορπορατεσ
mανψ οφ Βλυε∏σ τοολσ ανδ τεχηνιθυεσ. Τηισ ενϖιρονmεντ ωιλλ αλσο εξπλιχιτλψ συππορτ τηε
δεϖελοπmεντ οφ διστριβυτεδ αππλιχατιονσ, ανδ εξεχυτε ιτσελφ ασ α διστριβυτεδ σψστεm.
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10.6 Summary

Wηιλε α λαργε αmουντ οφ ωορκ ηασ βεεν χοmπλετεδ, α νεϖερ−ενδινγ στρεαm οφ φυτυρε
ωορκ χοντινυεσ το εϖολϖε. Wιτη α σοφτωαρε σψστεm οφ τηισ τψπε, ονε χαννοτ εξπεχτ τηε
ωορκ το βε χοmπλετελψ φινισηεδ ατ ανψ σταγε. Ονλψ τωο τψπεσ οφ σοφτωαρε εξιστ:
σοφτωαρε τηατ ισ νοτ υσεδ ανδ σοφτωαρε τηατ ισ χοντινυουσλψ mαινταινεδ. Σινχε τηε
ωορλδ αρουνδ υσ χηανγεσ, αλλ προγραmσ τηατ χοντινυε το βε υσεδ ωιλλ ηαϖε το αδαπτ το
διφφερεντ σιτυατιονσ ανδ εξπεχτατιονσ.

Τηε Βλυε λανγυαγε δεφινιτιον ισ σταβλε ανδ ωιλλ νοτ βε χηανγεδ ιν τηε νεαρ φυτυρε. Τηε
ενϖιρονmεντ ισ οπερατιοναλ ανδ ηασ βεεν υσεδ ωιτη γρεατ συχχεσσ. Ιτ ρεmαινσ το βε σεεν
ωηετηερ τηε Βλυε σψστεm ορ ασπεχτσ οφ ιτ ωιλλ συρϖιϖε ιν τηε ρεαλ ωορλδ, ον τηειρ οων ορ
ασ παρτ οφ α φυτυρε σψστεm.
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11 Χονχλυσιον

Τεαχηινγ οβϕεχτ−οριεντατιον ηασ βεχοmε αν ινχρεασινγλψ ιmπορταντ τοπιχ οϖερ τηε λαστ
φεω ψεαρσ. Οβϕεχτ−οριεντατιον ηασ βεεν αχχεπτεδ ασ αν ιmπορταντ χοmπυτινγ παραδιγm,
ανδ αλmοστ υνιϖερσαλ αγρεεmεντ ηασ βεεν ρεαχηεδ τηατ ιτ σηουλδ βε ταυγητ ατ υνιϖερ−
σιτιεσ ιν τηε υνδεργραδυατε χυρριχυλυm. Ινχρεασινγλψ, τηε τρενδ ισ τοωαρδσ τεαχηινγ αν
οβϕεχτ−οριεντεδ λανγυαγε ιν τηε φιρστ ψεαρ.

Εξπεριενχε, ηοωεϖερ, σηοωσ τηατ τεαχηινγ οβϕεχτ−οριεντεδ προγραmmινγ το φιρστ ψεαρ
στυδεντσ ρεmαινσ διφφιχυλτ. Αλτηουγη οβϕεχτ−οριεντεδ πρινχιπλεσ αρε νοω ρεασοναβλψ
ωελλ υνδερστοοδ, ανδ σεϖεραλ ιmπορταντ προγραmmινγ λανγυαγε δεσιγνερσ mορε ορ λεσσ
αγρεε ιν τηειρ δεφινιτιον ανδ ιντερπρετατιον οφ  οβϕεχτ−οριεντεδ χονχεπτσ, τηειρ αππλιχα−
τιον ανδ τηειρ ιmπορτανχε, τηε τεαχηινγ οφ τηοσε πρινχιπλεσ στιλλ χαυσεσ τεαχηερσ mορε
προβλεmσ τηαν διδ πρεϖιουσ προγραmmινγ παραδιγmσ.

Ιν τηισ τηεσισ, ωε ηαϖε ιδεντιφιεδ τηε mοστ σιγνιφιχαντ προβλεmσ ιν τηισ αρεα ανδ
προποσεδ σολυτιονσ. Τηε mαϕορ χοντριβυτιονσ οφ τηισ ωορκ αρε λιστεδ βελοω.

• Wε ηαϖε ιδεντιφιεδ ανδ δισχυσσεδ ρεθυιρεmεντσ φορ αν οβϕεχτ−οριεντεδ τεαχηινγ
λανγυαγε. Τηεσε ρεθυιρεmεντσ αρε φορmυλατεδ ιν γενεραλ τερmσ ανδ mαψ βε υσεδ
το εϖαλυατε ανψ γιϖεν λανγυαγε ιν τερmσ οφ ιτσ υσεφυλνεσσ φορ ιντροδυχτορψ
τεαχηινγ. Τηεψ χαν αλσο βε υσεδ ασ δεσιγν γυιδελινεσ ιν τηε δεϖελοπmεντ οφ α
νεω λανγυαγε φορ τηισ πυρποσε.

•  Wε ηαϖε ιδεντιφιεδ ρεθυιρεmεντσ φορ αν οβϕεχτ−οριεντεδ τεαχηινγ ενϖιρονmεντ.
Τηε ιmπορτανχε οφ ενϖιρονmεντσ ωασ δισχυσσεδ ανδ α βασισ εσταβλισηεδ ον
ωηιχη το εϖαλυατε ενϖιρονmεντσ φορ τηειρ συιταβιλιτψ ιν τεαχηινγ σιτυατιονσ.

•  Τηε mοστ ιmπορταντ οβϕεχτ−οριεντεδ λανγυαγεσ ωερε αναλψσεδ ανδ εϖαλυατεδ
αγαινστ τηε ρεθυιρεmεντσ. Wε ηαϖε χλεαρλψ ιδεντιφιεδ στρονγ ανδ ωεακ ασπεχτσ οφ
εαχη παρτιχυλαρ λανγυαγε ανδ ασσεσσεδ τηειρ συιταβιλιτψ φορ ουρ πυρποσε. Α σιmιλαρ
αναλψσισ ωασ δονε φορ σοmε ενϖιρονmεντσ.

• Wε ηαϖε δεσιγνεδ α λανγυαγε τηατ mεετσ τηε ρεθυιρεmεντσ ιδεντιφιεδ εαρλιερ. Τηε
λανγυαγε Βλυε ηασ τηε ποτεντιαλ το σιγνιφιχαντλψ εασε τηε τεαχηινγ οφ οβϕεχτ−
οριεντατιον το βεγιννερσ τηρουγη α υνιθυε mιξ οφ χονστρυχτσ ωηιχη εmπηασισε
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χλαριτψ, σιmπλιχιτψ ανδ χονχεπτυαλ υνδερστανδαβιλιτψ. Μανψ χονστρυχτσ ωηιχη αρε
οϖερλψ χοmπλεξ ορ ρεδυνδαντ ιν εξιστινγ λανγυαγεσ ωερε σιmπλιφιεδ ωηιλε στιλλ
βεινγ σιmιλαρ ενουγη το οτηερ ιmπερατιϖε οβϕεχτ−οριεντεδ λανγυαγεσ το σερϖε ασ
αν ιδεαλ στεππινγ στονε το mορε προφεσσιοναλλψ οριεντεδ σψστεmσ ιν λατερ ψεαρσ.
Τηε λανγυαγε δεσιγν ωασ δριϖεν στρονγλψ βψ α φοχυσ ον ιτσ υσε ασ α δεδιχατεδ
τεαχηινγ λανγυαγε, αϖοιδινγ mανψ προβλεmσ ενχουντερεδ ωιτη λανγυαγεσ
χυρρεντλψ υσεδ ιν τεαχηινγ σιτυατιονσ. Τηε λανγυαγε ισ φυλλψ δεφινεδ. Μοστ
ιντερεστινγ λανγυαγε ασπεχτσ ανδ δεσιγν δεχισιονσ αρε δισχυσσεδ ηερε; α mορε
φορmαλ λανγυαγε ρεφερενχε mανυαλ ισ αϖαιλαβλε (σεε Αππενδιξ Β φορ δοωνλοαδ
λοχατιονσ).

•  Αν ιντεγρατεδ ενϖιρονmεντ φορ τεαχηινγ ωασ δεσιγνεδ ωηιχη mεετσ τηε στατεδ
ρεθυιρεmεντσ. Τηισ ενϖιρονmεντ ηασ mανψ φεατυρεσ ωηιχη mακε ιτ mορε συιταβλε
φορ τεαχηινγ τηαν οτηερ ενϖιρονmεντσ χυρρεντλψ αϖαιλαβλε. Μοστ νοταβλε ισ ιτσ
σοπηιστιχατεδ συππορτ φορ προγραm δεϖελοπmεντ χουπλεδ ωιτη α σιmπλε αππεαρ−
ανχε ανδ εασε−οφ−υσε. Τηε ενϖιρονmεντ ινχλυδεσ mοστ οφ τηε ιmπορταντ σοφτωαρε
δεϖελοπmεντ τοολσ, ινχλυδινγ α προϕεχτ mαναγερ, αν εδιτορ, α χοmπιλερ, α δεβυγ−
γερ ανδ α χλασσ βροωσερ. Τηε ιντερφαχε ισ ηιγηλψ ϖισυαλ ανδ ιντεραχτιϖε.

•  Φορ τηε ιντεγρατεδ ενϖιρονmεντ, ωε ηαϖε δεσιγνεδ αν οβϕεχτ ιντεραχτιον τεχη−
νιθυε τηατ αλλοωσ διρεχτ mανιπυλατιον οφ οβϕεχτσ. Τηε υσερ χαν ιντεραχτιϖελψ
χρεατε οβϕεχτ ινστανχεσ, ιντεραχτ ωιτη τηεσε ινστανχεσ (ε.γ. ινϖοκε οπερατιονσ ον
τηοσε οβϕεχτσ) ανδ ιντεραχτιϖελψ τεστ ινδιϖιδυαλ χλασσεσ. Τηισ mεχηανισm αλλοωσ
ινχρεmενταλ δεϖελοπmεντ οφ αππλιχατιονσ. Οβϕεχτ ιντεραχτιον ισ νοτ υσυαλλψ
αϖαιλαβλε ιν ενϖιρονmεντσ φορ στρονγλψ τψπεδ λανγυαγεσ, ανδ τηισ φαχιλιτψ ισ
παρτιχυλαρλψ υσεφυλ ιν α τεαχηινγ σιτυατιον.

•  Τηε χοmπλετε σψστεm, ινχλυδινγ τηε ιντεγρατεδ ενϖιρονmεντ ανδ τηε χοmπιλερ,
ηασ βεεν ιmπλεmεντεδ ανδ εξτενσιϖελψ τεστεδ. Ιτ ηασ βεεν υσεδ ιν α λαργε
χοmπυτερ σχιενχε δεπαρτmεντ φορ φιρστ ψεαρ τεαχηινγ. Τηισ πραχτιχαλ αππλιχατιον
ηασ χονφιρmεδ ουρ χλαιmσ αβουτ αδϖανταγεσ οφ ουρ δεσιγν ανδ προϖεσ τηε
φεασιβιλιτψ οφ τηε τεχηνιθυεσ δισχυσσεδ.

Τηε Βλυε σψστεm ασ α ωηολε δεmονστρατεσ ηοω τηε ιντεγρατεδ δεϖελοπmεντ οφ α
λανγυαγε ανδ α χαρεφυλλψ χηοσεν σετ οφ συππορτ τοολσ χαν λεαδ το αν ενϖιρονmεντ τηατ
οφφερσ mυχη βεττερ τεαχηινγ συππορτ τηαν εξιστινγ σψστεmσ ον τηε mαρκετ. Τηε τιγητ
ιντεγρατιον οφ αϖαιλαβλε τοολσ ανδ τηε χλοσε ρελατιονσηιπ βετωεεν τηε ενϖιρονmεντ ανδ
τηε λανγυαγε εναβλε τηε προϖισιον οφ φυνχτιοναλιτψ νοτ πρεϖιουσλψ αϖαιλαβλε το τεαχηερσ
ανδ στυδεντσ.

Α λαργε νυmβερ οφ στυδεντσ (αβουτ 1500 στυδεντσ οϖερ τωο ψεαρσ) ηαϖε λεαρντ το
προγραm υσινγ τηε Βλυε σψστεm φορ τηειρ φιρστ ψεαρ. Αλτηουγη νο φορmαλ εϖαλυατιον ηασ
βεεν υνδερτακεν ιτ ηασ βεχοmε εϖιδεντ τηρουγη φεεδβαχκ φροm στυδεντσ ανδ τεαχηερσ
τηατ mανψ οφ ουρ γοαλσ ωερε αχηιεϖεδ.

Τηε δεσιγν ανδ ιmπλεmεντατιον οφ Βλυε ηασ λεαδ το τηε ιδεντιφιχατιον ανδ δεϖελοπmεντ
οφ νυmερουσ τεχηνιθυεσ ανδ χονστρυχτσ γενεραλλψ υσεφυλ φορ προγραmmινγ ενϖιρον−
mεντσ, ινδεπενδεντ φροm ιτσ αππλιχατιον ασ α τεαχηινγ σψστεm. Τηοσε ιδεασ ωιλλ φλοω
ιντο νεω προϕεχτσ, σοmε οφ ωηιχη αρε αλρεαδψ υνδερ δεϖελοπmεντ.
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Αππενδιξ Α: Ρελατεδ δοχυmεντσ

Τηε φολλοωινγ δοχυmεντσ ωερε προδυχεδ ασ παρτ οφ τηισ ΠηD τηεσισ:

Παπερσ

Ρεθυιρεmεντσ φορ α φιρστ Ψεαρ Οβϕεχτ−Οριεντεδ Τεαχηινγ Λανγυαγε, Μ. Κöλλινγ, Β.
Κοχη ανδ ϑ. Ροσενβεργ, ιν ΑΧΜ ΣΙΓΧΣΕ Βυλλετιν, ΑΧΜ, Νασηϖιλλε, 173−177,
Μαρχη 1995.

Βλυε − Α Λανγυαγε φορ Τεαχηινγ Οβϕεχτ−Οριεντεδ Προγραmmινγ, Μ. Κöλλινγ ανδ ϑ.
Ροσενβεργ, ιν Προχεεδινγσ οφ 27τη ΣΙΓΧΣΕ Τεχηνιχαλ Σψmποσιυm ον Χοmπυτερ
Σχιενχε Εδυχατιον, ΑΧΜ, Πηιλαδελπηια, Πεννσψλϖανια, 190−194, Μαρχη 1996.

Αν Οβϕεχτ−Οριεντεδ Προγραm Dεϖελοπmεντ Ενϖιρονmεντ φορ τηε φιρστ Προγραmmινγ

Χουρσε, Μ. Κöλλινγ ανδ ϑ. Ροσενβεργ, ιν Προχεεδινγσ οφ 27τη ΣΙΓΧΣΕ
Τεχηνιχαλ Σψmποσιυm ον Χοmπυτερ Σχιενχε Εδυχατιον, ΑΧΜ, Πηιλαδελπηια,
Πεννσψλϖανια, 83−87, Μαρχη 1996.

Τεστινγ Οβϕεχτ−Οριεντεδ Προγραmσ: Μακινγ ιτ Σιmπλε, ϑ. Ροσενβεργ ανδ Μ. Κöλλινγ,
ιν Προχεεδινγσ οφ 28τη ΣΙΓΧΣΕ Τεχηνιχαλ Σψmποσιυm ον Χοmπυτερ Σχιενχε
Εδυχατιον, ΑΧΜ, Σαν ϑοσε, Χαλιφ., 77−81, Φεβρυαρψ 1997α.

Ι/Ο Χονσιδερεδ Ηαρmφυλ (Ατ λεαστ φορ τηε φιρστ φεω ωεεκσ), ϑ. Ροσενβεργ ανδ Μ.
Κöλλινγ, ιν Προχεεδινγσ οφ τηε Σεχονδ Αυστραλασιαν Χονφερενχε ον Χοmπυτερ
Σχιενχε Εδυχατιον, ΑΧΜ, Μελβουρνε, 216−223, ϑυλψ 1997β.

Ον Χρεατιον, Εθυαλιτψ ανδ τηε Οβϕεχτ Μοδελ, Μ. Κöλλινγ ανδ ϑ. Ροσενβεργ, Σχηοολ οφ
Χοmπυτερ Σχιενχε ανδ Σοφτωαρε Ενγινεερινγ, Μοναση Υνιϖερσιτψ, Τεχηνιχαλ
Ρεπορτ 98/16, ϑυλψ 1998. Χονφερενχε πυβλιχατιον ιν πρεπαρατιον.

Συππορτ φορ Οβϕεχτ−Οριεντεδ Τεστινγ, ϑ. Ροσενβεργ ανδ Μ. Κöλλινγ, πυβλιχατιον ιν
πρεπαρατιον.

Μανυαλσ

Αλλ mανυαλσ αρε αϖαιλαβλε ιν ΠοστΣχριπτ φορmατ φροm τηε Βλυε ωεβ σιτε (αδδρεσσ
βελοω).

Βλυε − Λανγυαγε Σπεχιφιχατιον, ςερσιον 1.0, Μ. Κöλλινγ ανδ ϑ. Ροσενβεργ, Σχηοολ οφ
Χοmπυτερ Σχιενχε ανδ Σοφτωαρε Ενγινεερινγ, Μοναση Υνιϖερσιτψ, Τεχηνιχαλ
Ρεπορτ ΤΡ97−13, 80 παγεσ, Νοϖεmβερ 1997.

Τηε Βλυε Προγραmmινγ Ενϖιρονmεντ ∠ Ρεφερενχε Μανυαλ, Μ. Κöλλινγ, Σχηοολ οφ
Χοmπυτερ Σχιενχε ανδ Σοφτωαρε Ενγινεερινγ, Μοναση Υνιϖερσιτψ, το βε
πυβλισηεδ ασ Τεχηνιχαλ Ρεπορτ, 27 παγεσ, 1998.
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Βλυε ∠ Αβστραχτ Μαχηινε Λανγυαγε Μανυαλ, Σ. Φετζερ, Μ. Κöλλινγ ανδ ϑ. Ροσενβεργ,
Σχηοολ οφ Χοmπυτερ Σχιενχε ανδ Σοφτωαρε Ενγινεερινγ, Μοναση Υνιϖερσιτψ, το
βε πυβλισηεδ ασ Τεχηνιχαλ Ρεπορτ, 54 παγεσ, 1998.

Τηε Ρεδ Υσερ Μανυαλ, Μ. Κöλλινγ, Μοναση Υνιϖερσιτψ 1997,
ηττπ://ωωω.χσσε.mοναση.εδυ.αυ/∼mικ/ρεδ−mανυαλ.

Wεβ Παγεσ

Τηε Βλυε Παγε − Τεαχηινγ Οβϕεχτ Οριεντεδ Προγραmmινγ, Μ. Κöλλινγ,
ηττπ://ωωω.σδ.mοναση.εδυ.αυ/βλυε/

Βλυε Ρεσουρχεσ, Μ. Κöλλινγ,
ηττπ://ωωω.σδ.mοναση.εδυ.αυ/βλυε/ρεσουρχεσ/

Τηε Ρεδ Υσερ Μανυαλ, Μ. Κöλλινγ,
ηττπ://ωωω.χσσε.mοναση.εδυ.αυ/∼mικ/ρεδ−mανυαλ

Σοφτωαρε

Βλυε − Αν ιντεγρατεδ σοφτωαρε δεϖελοπmεντ ενϖιρονmεντ φορ τηε Βλυε λανγυαγε,
ωριττεν ιν Χ++ φορ Ξ Wινδοωσ/Μοτιφ, αππροξ. 90,000 λινεσ. Αϖαιλαβλε φορ
Σολαρισ 2.5 ανδ Λινυξ. Πορτ το Wινδοωσ 95 ανδ Wινδοωσ ΝΤ ισ ωελλ αδϖανχεδ
ανδ εξπεχτεδ βεφορε τηε ενδ οφ 1998. Αϖαιλαβλε φρεε οφ χηαργε. Σεε Αππενδιξ Β
φορ δοωνλοαδ λοχατιονσ.

Ρεδ − Α στανδ−αλονε ϖερσιον οφ τηε τεξτ εδιτορ υσεδ ιν τηε Βλυε σψστεm. Αϖαιλαβλε φορ
Σολαρισ 2.5 ανδ Λινυξ φρεε οφ χηαργε. Σεε Αππενδιξ Β φορ δοωνλοαδ λοχατιονσ.

παχκβπ − Α Υνιξ υτιλιτψ το αρχηιϖε ανδ χοmπρεσσ Βλυε προϕεχτσ. Υσεδ το τρανσφερ
προϕεχτσ φροm ονε σψστεm το ανοτηερ. Ινχλυδεδ ιν τηε φυλλ Βλυε διστριβυτιον
παχκαγε.
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Αππενδιξ Β: Dοωνλοαδ Λοχατιονσ

Τηε σοφτωαρε ανδ mανυαλσ δεϖελοπεδ ασ παρτ οφ τηισ ωορκ χαν βε δοωνλοαδεδ οϖερ τηε
ιντερνετ. Τηε φολλοωινγ λιστ γιϖεσ WWW ανδ φτπ αδδρεσσεσ. Αλλ τεξτ φιλεσ αρε ιν
ΠοστΣχριπτ φορmατ.

παχκαγε αδδρεσσ ανδ διρεχτορψ νοτεσ

Τηε Βλυε σψστεm φτπ.σδ.mοναση.εδυ.αυ
   διρεχτορψ: /πυβ/mικ/βλυε/

φιλε ναmεσ ινχλυδε
οπερατινγ σψστεm ανδ
ϖερσιον νυmβερ; πλεασε λιστ
διρεχτορψ το σεε χυρρεντ
ϖερσιον

Ρεδ (βιναριεσ) φτπ.σδ.mοναση.εδυ.αυ
   διρεχτορψ: /πυβ/mικ/ρεδ/βιναριεσ/

φιλε ναmεσ ινχλυδε
οπερατινγ σψστεm ανδ
ϖερσιον νυmβερ; πλεασε λιστ
διρεχτορψ το σεε χυρρεντ
ϖερσιον

Ρεδ (σουρχε) φτπ.σδ.mοναση.εδυ.αυ
   διρεχτορψ: /πυβ/mικ/ρεδ/

φιλε ναmεσ ινχλυδε
οπερατινγ σψστεm ανδ
ϖερσιον νυmβερ; πλεασε λιστ
διρεχτορψ το σεε χυρρεντ
ϖερσιον

Λανγυαγε
Σπεχιφιχατιον

φτπ.σδ.mοναση.εδυ.αυ
   διρεχτορψ: /πυβ/mικ/βλυε/δοχ/

φιλε ναmε ισ σπεχ−ΞΞΞ.πσ,
ωηερε ΞΞΞ ισ α ϖερσιον
νυmβερ

Ενϖιρονmεντ
Ρεφερενχε
Μανυαλ

φτπ.σδ.mοναση.εδυ.αυ
   διρεχτορψ: /πυβ/mικ/βλυε/δοχ/

φιλε ναmε ισ
ενϖ−mαν−ΞΞ.πσ, ωηερε ΞΞ
ισ α ϖερσιον νυmβερ

Τηε Ρεδ Υσερ
Μανυαλ

ηττπ://ωωω.σδ.mοναση.εδυ.αυ/∼mικ/ρεδ−mανυαλ/
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Αππενδιξ Χ: ΧD χοντεντσ

Τηε ΧD ατταχηεδ το τηισ τηεσισ χονταινσ χοπιεσ οφ τηε Βλυε σψστεm, ϖερσιον 0.9.7. Τηε
τοπ λεϖελ διρεχτορψ στρυχτυρε ισ ασ φολλοωσ:

ΡΕΑDΜΕ.τξτ Α τεξτ (ΑΣΧΙΙ) φιλε εξπλαινινγ τηε ΧD χοντεντσ

Λινυξ Α διρεχτορψ χονταινινγ Βλυε εξεχυταβλεσ φορ Λινυξ

Σολαρισ Α διρεχτορψ χονταινινγ Βλυε εξεχυταβλεσ φορ Σολαρισ 2.5/2.6

Wινδοωσ Α σψστεm το βε ινσταλλεδ ον α Μιχροσοφτ Wινδοωσ σψστεm. Νοτε τηατ
τηισ ισ νοτ α νατιϖε Wινδοωσ ϖερσιον. Ινστεαδ, ινσταλλινγ τηισ
αρχηιϖε ωιλλ ινσταλλ α mοδιφιεδ Λινυξ σψστεm ωιτηιν τηε Wινδοωσ
φιλε σψστεm ανδ τηε Βλυε ϖερσιον φορ Λινυξ. Τηε Λινυξ σψστεm ισ
mοδιφιεδ το υσε τηε Wινδοωσ φιλε σψστεm φορmατ, σο τηε δισκ δοεσ
νοτ νεεδ το βε παρτιτιονεδ.

Τηε Λινυξ ανδ Σολαρισ ϖερσιονσ αλσο χονταιν χοπιεσ οφ τηε στανδ−αλονε ϖερσιον οφ τηε
Ρεδ τεξτ εδιτορ.

Αλλ διρεχτοριεσ χονταιν ΡΕΑDΜΕ φιλεσ ωιτη δεταιλεδ ινσταλλατιον ινστρυχτιονσ. Το
ινσταλλ ανψ οφ τηε ϖερσιονσ ον ψουρ σψστεm, ρεαδ τηε ΡΕΑDΜΕ φιλε ιν τηε συβ−διρεχτορψ
φορ ψουρ οπερατινγ σψστεm ανδ φολλοω τηε ινστρυχτιονσ.
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