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§1 Einleitung

1.1 Uber dieses Buch

Dieses Tutorium ist unfertig. Es sollte einmal eine vollstindige Einfithrung
in die Programmierung anhand der Programmiersprache Ruby bieten, aber
den immensen Zeitaufwand, den dieses Projekt erforderte, konnte ich irgend-
wann nicht mehr stemmen. Schon die Arbeit am Text allein war sehr zeitauf-
wendig, zudem blieb auch die Entwicklung der Programmiersprache Ruby
selbst nicht stehen. Planungen fiir dieses Tutorium gab es mindestens schon
seit 2011, ab spéatestens 2012 setzte die Niederschrift ein, und seit dieser Zeit
gab es erhebliche Anderungen an der Sprache: so wurden etwa Refinements
eingefiihrt und Schliisselwort-Argumente. Da ich Ruby nicht mehr in dem
Mafe einsetze wie es friiher der Fall war, stieg der Aufwand zur Arbeit am
Tutorium weiter. SchliefSlich war klar: es kann nicht zu Ende gefiihrt werden.
Daher habe ich mich entschieden, den letzten Stand dieses Tutoriums, der
sich etwa auf das Jahr 2018 datieren 148t, der Offentlichkeit unter einer freien
Lizenz (CC-BY-SA) zur Verfiigung zu stellen in der Hoffnung, daf} jemand
anderes die begonnene Arbeit fortfithren und beenden kann. Die CC-BY-SA-
Lizenzierung sollte das jedermann erlauben, aber ich mache besonders dar-
auf aufmerksam, daf3 jeder Nutzer nach dieser Lizenz klarstellen muf3, dafs
und welche Anderungen er gemacht hat. Ich méchte nicht ohne meine Zu-
stimmung als Unterstiitzer eines von mir nicht mehr kontrollierten Werks
dastehen. Dafiir kann etwa der folgende Hinweis im Impressum eingesetzt
werden:

Dieses Werk basiert auf Arbeiten von Marvin Giilker aus den Jah-
ren 2011-2018. Herr Giilker hat nichts mit den seitdem eingeftigten
Anderungen zu tun.

Aus dem Copyright-Vermerk (©-Zeile) im Impressum ist mein Name zu
entfernen, diese Einleitung ist umzuschreiben.

Die Quellen dieses Dokuments sind in ETgX abgefafit und wurden jeden-
falls zum Teil mit Blick auf eine Weiterverarbeitung mit dem Programm la-



§ 1 Einleitung

texml geschrieben, sodafs neben der PDF- auch eine HTML-Version hitte en-
stehen konnen, hatte latexml nicht Probleme mit den verwendeten Tikz-Gra-
phiken gehabt. So blieb letztlich auch die HTML-Version des Tutoriums un-
vollendet und neben den IATEX-Quellen steht allein die PDF-Version zur Ver-
fiigung. Sie kann aus den Quellen wie folgt erstellt werden:

$ lualatex main.tex
$ biber main

$ lualatex main.tex
$ lualatex main.tex

Die Quellen sind auf Lual&TgX abgestimmt. Andere Implementationen von
IATEX werden aller Voraussicht nach nicht funktionieren. Ich habe die Quel-
len zuletzt erfolgreich mit der in Debian 10 enthaltenen Software {ibersetzen
konnen.

Das Buch ist aufgeteilt in mehrere Teile. Der erste Teil enthdlt Grundwissen,
welches fiir das Verstandnis des gesamten weiteren Buches essenziell ist. Er
behandelt die Grundstrukturen von Computern und Programmen und fiihrt
in Form einer Art Crashkurs einmal quer durch die Programmiersprache Ru-
by, um dem Anfinger die grundlegenden Werkzeuge an die Hand zu ge-
ben. Im zweiten Teil werden dann einzelne wichtige Konzepte der Program-
mierung im Allgemeinen und mit Ruby im Besonderen vorgestellt, die nicht
zwingend in der vorgegebenen Reihenfolge erarbeitet werden miissen. Wo
notig, weisen Querverweise den Weg zu vorausgesetzten Kenntnissen, die an
anderer Stelle behandelt werden. Der dritte Teil schliefdlich fiihrt in die Ab-
hangigkeitenverwaltung mit RubyGems ein und stellt anhand ausgewahlter
Problematiken wichtige Software vor, die man als Ruby-Programmierer ken-
nen sollte.

Ich erhebe keinen Anspruch auf Vollstandigkeit. Es gibt zu viele Eventuali-
tdten, die abzudecken den Rahmen jeder Abhandlung sprengen wiirde. Viel-
mehr soll das Tutorium den Leser in die Lage versetzen, ihm noch unbekann-
te Problematiken auf Basis des erarbeiteten Grundlagenwissens zu verstehen
und zu recherchieren, sodafs er sie in Ruby schliefdlich umsetzen kénnen soll-
te.

Das Tutorium setzt keine Kenntnisse in der Programmierung voraus, sehr
wohl aber fundierte Kenntnisse im Umgang mit Computern. Es wird vor-
ausgsetzt, dass der Leser mit den einschldgigen Konzepten und Begrifflich-
keiten ordentlicher Nutzung von PCs vertraut sind; Erklarungen dartiber, was
ein Verzeichnisbaum oder ein Betriebssystem ist, wiirden den Rahmen des
Tutoriums sprengen.



1.2 Uber die Programmiersprache Ruby

1.2 Uber die Programmiersprache Ruby

Ruby ist eine objektorientierte Programmiersprache, die 1995 von dem Japa-
ner Yukihiro »Matz« Matsumoto entwickelt wurde. Sie wird seitdem von einem
»Core Team« genannten engen Zirkel kontinuierlich entwickelt und konnte
2013 mit Ruby 2 am 20. Geburtstag der Sprache ihren Existenzanspruch un-
termauern. Ihre erste Hochphase erlebte die Sprache mit dem Webframework
RubyOnRails, das 2004 von David H. Hansson entwickelt wurde und sich bis
heute anhaltender Beliebtheit erfreut, auch wenn es von anderen, vor allem
JavaScript-basierten Technologien etwas in den Hintergrund gedrangt wur-
de.

Matsumoto-san arbeitet noch immer an der Sprache und ist dariiber hin-
aus an einer Neu-Implementation der Sprache fiir Einbettungszwecke, mru-
by!, beteiligt. Nach seiner Aussage soll Ruby vor allem »natiirlich, nicht ein-
fach« sein; wichtiges Design-Ziel der Sprache ist die nach wie vor unerreich-
te und fast intuitive Leserlichkeit der Programmiersprache fiir den Betrach-
ter[ TODO: Nachweis https:/ /www.ruby-lang.org/de/about/]. Tafel 1.1 gibt
eine Ubersicht tiber die Geschichte von Ruby[ TODO: Nachweis http://blog.nick-
sieger.com/articles/2006/10/20/rubyconf-history-of-ruby/].

Ruby wurde 2012 in Version 1.8 von der ISO standardisiert.

1.3 In diesem Buch genutzte Konventionen

Dieses Tutorium verwendet einige Konventionen, die nachfolgend erldutert
werden.

e Innichtproportionaler Schrift gehalteneeinzelne Worter stellen Quell-
text, Befehle fiir die Kommandozeile oder Dateinamen dar.

e Mit »...«werden in Quelltext-Beispielen bewufste Auslassungen gekenn-
zeichnet, die sinngemafd mit Quelltext befiillt gelesen werden sollen. Th-
re Erlduterung wiirde nur vom diskutierten Thema ablenken.

e In Groteskschrift werden Namen von Programmen und Programmbi-
bliotheken genannt.

e Namen natiirlicher Personen sind kursiv.

"https://mruby.org/
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Datum Bemerkung

24.02.1993 Erstidee zur Sprache von Matsumoto-san und Keiju-san.

21.12.1995 Erste offentliche Version 0.95.

25.12.1196 Erste stabile Version 1.0.

15.03.1998 Start des Ruby Application Archive (RAA).

Dezember 1998  Eroffnung der Ruby-Talk-Mailingliste.

15.12.2001 Die »Pickaxe«, das erste nicht-japanische
englische Buch tiber Ruby, erscheint.

04.08.2003 Version 1.8.0 erscheint; als 1.8.6 wohl die am
langsten eingesetzte Ruby-Version.

13.12.2005 Veroffentlichung von RubyOnRails.

2006 Die erste »RubyKaigi« findet statt, heute wichtigste
Ruby-Konferenz.

25.12.2007 Version 1.9.0 erscheint. Diese Version brach
die Riickwéartskompatbilitdt erheblich.

April 2012 ISO-Standard fiir Ruby.

24.02.2013 Version 2.0.0 erscheint.

25.12.2017 Version 2.5.0 erscheint.

Tabelle 1.1: Meilensteine von Ruby



1.3 In diesem Buch genutzte Konventionen

e Komponenten in Dateinamen werden fiir alle Betriebssysteme einheit-
lich mit / getrennt, auch wenn unter Windows typischerweise ein Back-
slash \ benutzt wird. Windows versteht aber auch den »normalen« Schrag-
strich /.

e Das Zeichen »~« (Tilde) bezeichnet das Hauptverzeichnis des aktuellen
Benutzers. Dies ist /home/ (nutzername)/ unter unixoiden Betriebssy-
stemen und C: /Users/ (Nutzername) unter Windows. Wahrend unixoi-
de Systeme dieses Zeichen korrekt verarbeiten, kennt Windows es nicht;
dort mufs der Pfad ausgeschrieben werden.

e Das Zeichen »$« bezeichnet den Shell-Prompt, d.i. die Ansammlung
von Zeichen, die die Kommandozeile jedes Mal am Anfang der Zeile
automatisch ausgibt, wenn man einen neuen Befehl eingeben will. Die
Kommandozeilen unixoider Betriebssysteme beenden diesen Prompt
typischerweise mit einem Dollar-Zeichen, weshalb ich mich fiir diese
Konvention entschieden hat. Das Zeichen ist deshalb nicht miteinzuge-
ben, sondern soll nur symbolisieren, dafs hier ein Befehl auf der Kom-
mandozeile eingegeben werden soll.






§ 2 Installation und erster Kontakt

Bevor es losgehen kann, ist eine Installation der Programmiersprache Ruby
und eines Editors erforderlich. Ruby steht fiir alle giangigen Betriebssysteme
zur Verfiigung, allerdings tiberwiegt der Anteil der Nutzer unixoider Syste-
me gegeniiber Windows. Ruby ist eine Programmiersprache, die tiblicherwei-
se nicht fiir GUI-Anwendungen herangezogen wird (obwohl das mdoglich ist,
dazu [TODO: Quververweis|), sondern meist auf Servern eingesetzt wird.
Server ihrerseits werden meist nicht mit Windows, sondern mit einem unixoi-
den Betriebssystem betrieben (vgl. Abb. 2.1). Eine ernsthafte Arbeit mit Ruby
auflerhalb von Nischen wie etwa mruby ist wegen des unix-zentrischen Oko-
systems nur auf einem unixoiden Betriebssystem moglich. Das soll keinesfalls
heifien, dafl Windows zum Ausprobieren ungeeignet ist, ganz im Gegenteil.
Es soll nur von vornherein klarstellen, dafs eine langfristige Beziehung zur
Programmiersprache Ruby kaum an einem unixoiden Betriebssystem vorbei-
fithrt. Linux und MacOS sind deshalb schon von Haus aus gut fiir die Ent-
wicklung mit Ruby geeignet, seit Windows 10 steht dank der Einfiihrung des
neuen Windows Subsystem for Linux (WSL)! auch Windows-Nutzern ein
einfacher Weg zur Nutzung unixoider Umgebungen zur Verfiigung. Ruby
kann aber auch — in Grenzen — ohne das WSL direkt auf Windows betrieben
werden.

2.1 Installation von Ruby

2.1.1 Ruby unter Linux

Die Installation von Ruby lauft unter den gangigen Linux-Distributionen heu-
te unproblatisch ab. Man kann es einfach iiber die Paketverwaltung der Distri-
bution installieren, das Paket heif3t tiblicherweise schlicht »ruby«. Auf Debian-
basierten Distributionen sollte man das Metapaket »ruby-full« installieren,
welches alle relevanten Einzelpakete nach sich zieht.

'https://docs.microsoft.com/en-us/windows/wsl/about


https://docs.microsoft.com/en-us/windows/wsl/about
https://docs.microsoft.com/en-us/windows/wsl/about

§ 2 Installation und erster Kontakt

Abbildung 2.1: Betriebssysteme auf Servern, Stand 2015

2.1.2 Ruby unter MacOS

Unter Mac OS X ist Ruby bereits in einer Version vorinstalliert, die vielleicht
nicht mehr ganz aktuell ist, fiir die Zwecke dieses Tutorials aber geniigen soll-
te. Hier gibt es daher nichts zu tun.

2.1.3 Ruby unter Windows (ohne WSL)

Unter Windows ist, wenn nicht das WSL genutzt wird, Ruby mithilfe des Ru-
byInstallers? zu installieren. Das auf dessen Webseite ebenfalls angebotene
»Development Kit« wird fiir die Zwecke dieses Tutoriums nicht benétigt; es
ist nur relevant im Zusammenhang mi C-Erweiterungen fiir Ruby.

Man achte bei der Installation unbedingt darauf, unbedingt das Hakchen
bei der Option »Add Ruby to the PATH environment variable« zu setzen.
Dies sort daflr, dass Ihnen Ruby auf der Kommandozeile zur Verfigung
stehen wird.

2.1.4 Ruby unter Windows (mit WSL)

Das WSL stellt eine Laufzeitumgebung fiir eine Linux-Distribution unter Win-
dows zur Verfiigung. Nach der Aktivierung des WSL wie auf dessen Webseite
beschrieben® kann man deshalb so verfahren, als hitte man ein »echtes« Li-
nux vor sich (- 2.1.1).

http://rubyinstaller.org/
https://docs.microsoft.com/en-us/windows/wsl/install-win10
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2.2 Installation des Editors

2.2 Installation des Editors

Das wichtigste Werkzeug des Programmierers ist sein Editor, mit welchem
er den Quelltext bearbeitet. Bei Quelltext handelt es sich um gewohnliche
Reintext-Dokumente, sodass Sie zwar jeden beliebigen Editor verwenden kon-
nen, es empfiehlt sich aber, bereits friihzeitig mit einem verniinftigen Pro-
gramm zu arbeiten, denn spétestens dann, wenn die Programme ldnger als
zwanzig Zeilen werden, wird ein Editor ohne syntaktische Kolorierung (sog.
Syntaxhighlighting) schlicht unbenutzbar. Von weniger luxuriosen Dingen wie
automatischer Einriickung einmal ganz abgesehen.

Ein gesonderter Hinweis erscheint an dieser Stelle angebracht. Quelltex-
te sind Reintext-Dokumente, keine Office-Dateien. Es ist weder méglich
noch empfehlenswert, sie mit einem Office-Programm wie Word zu be-
arbeiten. Wer unbedingt bei der Windows-Standardausstattung bleiben
will, muf3 stattdessen auf Notepad (dt. »Editor«) zurlickgreifen.

Fiir den Anfang empfiehlt sich ein leichtgewichtiger, aber schon speziell auf
Programmierung ausgelegter Editor wie SciTE?, er fiir alle groeren Betriebs-
systeme zur Verfiigung steht. Er bietet alle wesentlichen Funktionen eines
Programmiereditors, ist aber sehr spartanisch und wird mit zunehmender
Kenntnis von Programmierung unpraktisch erscheinen. Dann wird es Zeit,
sich mit einem der grofsen Editoren auseinanderzusetzen:

e Emacs’ ist der vom Autor bevorzugte Editor.

e Vim® ist der andere grofe Editor.

Daneben gibt es noch diverse mehr oder weniger bekannte Editoren, dar-
unter der neuerdings sehr populdre Atom” oder der unter Windows-Nutzern
sehr beliebte Notepad++8. Von schwergewichtigen sogenannten »Entwick-
lungsumgebungen« (Integrated Development Environment, IDE) wird fiir den
Moment abgeraten. Derartige IDEs verstecken zu viel hinter vermeindlich
»einfachen« Benutzeroberflachen und beeintrachtigen so das Verstandnis des

*http://www.scintilla.org/SciTE.html
https://www.gnu.org/software/emacs/
*https://www.vim.org
"https://atom.io/
Shttps://notepad-plus-plus.org/
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Sprache. Wer erst einmal ein grundlegendes Verstdndnis fiir die Program-
miersprache erworben hat, mag sich erneut mit diesem Thema auseinander-
setzen.

Im Weiteren Verlauf dieses Tutoriums wird von der Nutzung von SciTE aus-
gegangen. Das Programm mufs zundchst konfiguriert werden. Im Menti Opti-
ons — Change Indentations Settings sind die Tabweite und die Einriickungs-
tiefe von 8 auf 2 zu d&ndern und der Haken bei »Use Tabs« zu entfernen. Das
ist zwar nicht strikt notwendig, allerdings entspricht es den iiber Jahre ent-
wickelten Konventionen, daff Ruby-Programme mit 2 Leerzeichen und nicht
mit Tabs eingeriickt werden, wenn es erforderlich wird. Die Konventionen in
anderen Programmiersprachen sind anders, aber darum soll es hier nicht ge-
hen.

2.3 Das erste Programm

Nach Abschluf8 der Installation steht auf der Kommandozeile des Betriebssy-
stems der Befehl ruby zur Verfiigung (unter Windows kann die Kommando-
zeile tiber die Tastenkombination Win+R gefolgt von der Eingabe von »cmd«
aufgerufen werden). Folgendes Kommando sollte nunmehr moglich sein:

$ ruby -v
Das Ergebnis sollte so oder dhnlich aussehen:
ruby 2.3.3p222 (2016-11-21) [x86_64-linux-gnu]

Erscheint stattdessen die Meldung »Kommando nicht gefunden« oder et-
was dhnliches, so ist aller Wahrscheinlichkeit nach Ruby entweder nicht rich-
tig installiert, oder die Umgebungsvariable PATH falsch gesetzt. In diesem
Fall ist die Installation erneut zu tiberpriifen.

Fiir die Zwecke dieses Tutoriums empfiehlt es sich, alle erstellten Ruby-Pro-
gramme in einem eigenen Verzeichnis abzulegen, etwa ~/rubytutorial auf
einem unixoiden oder C:/rubytutorial auf einem Windows-System. Ruby-
Quelldateien enden {iblicherweise mit der Dateiendung .rb, wobei es sich
allerdings nur um eine Konvention handelt — Ruby selbst beachtet die Datei-
Endung nicht.

Der Brauch verlangt, in eine neue Programmiersprache mit dem sogenann-
ten Hallo-Welt-Programm einzufiihren. Dabei handelt es sich um das ein-
fachstmogliche Programm in einer beliebigen Programmiersprache, das nichts
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weiter tut, als den Text »Hallo Welt!« auf der Kommandozeile auszugeben.
Man 6ffne daher nun seinen Editor (etwa SciTE) und schreibe:

puts "Hallo Welt!"

Die Datei sollte als hello.rbim genannten Verzeichnis fiir dieses Tutorium
abgespeichert werden (unter SciTE kann das tiber File — Save As erfolgen).
Das Programm kann nun auf der Kommandozeile ausgefiihrt werden, indem
nach einem Wechsel in das richtige Verzeichnis (mithilfe von cd) der Name
der Programmdatei dem Befehl ruby tibergeben wird:

$ cd rubytutorial
$ ruby hallo.rb
Hallo Welt!

Wie man aus diesem Beispiel ersehen kann, werden Ruby-Programme tib-
licherweise iiber die Kommandozeile gestartet, zwingend ist das aber nicht.
Speziell in SciTE kann man auch einfach die F5-Taste driicken; das gelingt
aber nur fiir einfache Programme, die keine Eingabe erfordern. Fiir dieje-
nigen, die mit der Kommandozeile noch nicht vertraut sind, bietet Anhang
[TODO: Querverweis| eine minimale Einfithrung in die Bedienung.

Es ist auch moglich, unter Windows die Dateiendung .rb mit dem Befehl
ruby derart zu verkniipfen, dafs beim Doppelklick auf eine solche Datei so-
gleich ein Kommandozeilenfenster geoffnet wird. Wenn Ruby mithilfe des
Ruby-Installers installiert wurde (— 2.1.3), dann sollte dies sogar standard-
maéflig der Fall sein; ausprobieren lohnt sich. So gestartete Programme schlie-
8en das Konsolenfenster aber sogleich wieder, wenn das Programm fertig
durchgelaufen ist. Um dies zu verhindern, kann dem Programm der Befehl
gets angehdngt werden, der nach einer Eingabe verlangt:

puts "Hallo Welt!"
gets

Das Programm wartet bei Erreichen des Befehls gets dann darauf, dafs der
Nutzer die Eingabetaste driickt. So wird ein selbsttatiges SchliefSen des Fen-
sters vermieden.

Es erscheint sachgerecht, ein Wort iiber den Nutzen der Kommandozeile
zu verlieren. Speziell Windows-Nutzer halten die Kommandozeile oftmals
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fiir ein Werkzeug aus der lang zuriickliegenden Vergangenheit. Das ist un-
zutreffend. Richtig ist, daf} die Kommandozeile, die lange Zeit auf Windows-
Systemen ausgeliefert wurde und wird (CMD), sich seit DOS-Zeiten in der
Tat nicht weiterentwickelt hat und unangenehm in der Bedienung ist. Mi-
crosoft hat aber in den letzten Jahren dazugelernt und liefert seit Windows
10 mit der Powershell eine gut benutzbare Kommandozeile aus, deren Nut-
zung fiir komplexere Aufgaben gegeniiber CMD empfohlen werden kann; fiir
unixoide Systeme war eine gute Kommandozeile schon immer ein integraler
Bestandteil. Eine moderne Kommandozeile ist ein sehr niitzliches Werkzeug,
welches es erlaubt, langwierige Klickstrecken in graphischen Nutzeroberfla-
chen durch einen einzigen, pragnanten Befehl zu ersetzen. Ist sie mit guten
Werkzeugen versehen, so konnen durch die richtige Verkettung von Befeh-
len komplexe Aufgaben leicht automatisiert werden, ohne jedes Mal gleich
zu einer komplexen Programmiersprache wie Ruby greifen zu miissen. Auf
Servern, die typischerweise ein unixoides Betriebssystem haben, findet man
sogar meist gar keine graphische Benutzeroberfldche vor, sondern verbindet
sich mit Werkzeugen wie ssh und erhélt dann Zugriff auf (nur) die Komman-
dozeile des Servers.

2.4 Interactive Ruby

Zusammen mit Ruby wird ein sehr hilfreiches Programm namens »interactive
ruby«, kurz IRB, installiert. Dabei handelt es sich um ein Programm, welches
eine Zeile Ruby-Code einliest, sofort aufiihrt, und das Ergebnis anzeigt. Ist
man sich im Unklaren tiber die Funktionsweise bestimmter Ausdriicke, gibt
es nichts besseres, als sie in Ruhe in der IRB zu analysieren. Auch Experten
benutzen die IRB noch hidufig, was eindrucksvoll ihre Brauchbarkeit beweisen
sollte.

Die IRB ist ein Kommandozeilenprogramm und wird durch Eingabe des
Befehls irb gestartet. Auf jede Zeile Ruby-Code, die eingegeben wird, zeigt
die IRB sogleich das Ergebnis an. Eine Beispielsitzung kénnte so aussehen:

$ irb

irb(main):001:0> 1 + 2

=> 3

irb(main) :002:0> "Hallo".gsub("1", "x")
=> "Haxxo"

irb(main) :003:0> puts "Test"
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Test

=> nil

irb(main) :004:0> x = "Hallo"
=> "Hallo"
irb(main) :005:0> y
=> "Haxxo"
irb(main) :006:0> puts y
Haxxo

=> nil

irb(main) :007:0> exit

x.gsub("l“ s lan)

exit beendet die IRB wieder.

Die IRB sollte man immer verwenden, wenn man Uber Code stolpert,
den man nicht versteht. Es tauchen auf den Community-Seiten (- 2.5)
immer wieder Fragen auf, die leicht hatten selbst beantwortet werden
kénnen, wenn der Fragesteller die IRB bemUht hatte; dementsprechend
genervt fallen oft die Antworten auf solche Anfragen aus, wenn es denn
Uberhaupt Antworten gibt. Erst, wenn auch eine Analyse des Codes in
der IRB nicht mehr ausreicht, sollte man sich an die Gemeinschaft wen-
den.

2.5 Hilfe, Neuigkeiten, Dokumentation

Dieses Tutorium versucht, alle fiir Anfdnger relevanten Fragestellungen zu
erkldren, kann aber niemals vollstindig sein und ist vielleicht nicht an allen
Stellen immer gleich verstandlich. Bleiben Fragen offen oder ist sonst Hilfe
erforderlich, ist die erste Anlaufstelle die deutschsprachige Ruby-Mailingli-
ste »ruby-de«. Deren Webseite kann unter https://lists.ruby-lang.org/
cgi-bin/mailman/listinfo/ruby-de erreicht werden. Eine Mailingliste ist
ein tiber E-Mail gefiihrtes, 6ffentliches Diskussionsmedium, bei dem eine E-
Mail an die Adresse der Mailingliste (in diesem Fall ruby-de@ruby-lang.org)
an alle Abonennten der Mailingliste weitergeleitet wird. Die Antwort erfolgt
dann wieder an die Adresse der Mailingliste, sodaf3 jeder Abonennt sie erhalt.
»ruby-de« wird 6ffentlich archiviert’, eine ausfiihrliche Benutzungsanleitung

*https://lists.ruby-lang.org/pipermail/ruby-de/
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existiert ebenfalls!’. Zur Teilnahme ist eine Einschreibung in die Liste erfor-
derlich, die iiber die genannte Webseite erreicht werden kann.

»ruby-de« ist eine deutschsprachige Mailingliste. Daneben gibt es die inter-
nationale Mailingliste »Ruby-Talk«!!, die vom Prinzip her genauso funktio-
niert. Als édltestes Austauschmedium zur Programmiersprache Ruby ist dort
die Anzahl der Teilnehmer erheblich grofier als bei »ruby-de«, allerdings wird
die Diskussion auch nur auf Englisch gefiihrt.

Offizielle Neuigkeiten rund um die Programmiersprache Ruby kénnen un-
ter https://www.ruby-lang.org/ abgerufen und abonniert werden.

Ruby besitzt auch eine Referenzdokumentation. Diese steht unter https:
//ruby-doc.org/ fiir praktisch alle Versionen der Sprache zur Verfiigung
und sollte immer dann herangezogen werden, wenn man mehr tiber einen
bestimmten Aspekt der Sprache wissen mochte oder sich einen Uberblick
iiber bestimmte Funktionalitdten verschaffen will. Die Referenzdokumentati-
on beschreibt alle verfiigbaren Elemente der Sprache und ist damit weit voll-
standiger, als eine Einfiihrung wie dieses Tutorium es jemals sein konnte. In
der praktischen Programmierung kann man auf die Referenzdokumentati-
on schlechterdings nicht verzichten. Wo tunlich, verlinkt die HTML-Version
dieses Tutoriums auf die Referenzdokumentation.

Ohttp://files.guelker.eu/misc/ruby-de.html
Uhttps://www.ruby-lang.org/de/community/mailing-1lists/
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§ 3 Theoretischer Hintergrund

Wer noch nie programmiert hat, hat moglicherweise eine fehlerhafte Vorstel-
lung von Natur und Aufbau von Computern und der Ausfithrung von Pro-
grammen. Dieses Kapitel soll einige Grundfragen kldren, die zwar fiir die Ar-
beit mit Ruby nicht als solches unmittelbar relevant sind, die jedoch zum All-
gemeinwissen jedes Programmiers zédhlen (sollten). Ihre Kenntnis ermoglicht
es, besser an der Diskussion anderer Programmierer teilnehmen zu kénnen
und hilft, die »Denkweise« von Computern zu verstehen.

3.1 Das Verhaltnis von Hardware zu Software

3.1.1 Was ist ein Computer?

Ein Computer ist eine Maschine, die Befehle von einem Medium ausliest und
anhand dieser Befehle beliebige Berechnungen durchfithren kann. Die Mog-
lichkeit, daf3 eine solche Maschine existieren muf3, hat der Brite Alan Turing
1936 nachgewiesen, indem er ein theoretisches Konzept einfiihrte, das man
heute nach ihm »Turing-Maschine« nennt. Wird etwas »turing-vollstandig«
genannt, dann heifst dies, dafd die so bezeichnete Einrichtung eine Turing-Ma-
schine implementiert und deshalb jedes beliebige logische Problem zu 16sen
vermag.

Heutige Computer gehen zurtick auf die Arbeit um John von Neumann, nach
der eine Maschine zur Durchfiihrung beliebiger Rechnungen fiinf Kompo-
nenten aufweisen muf3: das Speicherwerk, das Steuerwerk, das Rechenwerk,
das Eingabe- und das Ausgabewerk. Man bezeichnet diese Konstruktions-
weise heute als »von-Neumann-Architektur« und die in heutigen Compu-
tern verbauten Prozessoren (CPU) und Arbeitsspeicher (RAM) sind Weiter-
entwicklungen dieser Komponenten. Thre Funktionsweise pragt Programme
noch immer, weshalb es sinnvoll ist, ihre grundlegende Funktionsweise zu
verstehen. Der von Neumann’sche Rechner arbeitet in einem Zyklus, der wie
folgt ablauft:

1. Das Steuerwerk liest den ndchsten Befehls aus dem Speicherwerk,
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2. es dekodiert ihn,
3. liest danach die Befehlsparameter aus dem Speicherwerk,
4. laflt den Befehl dann durch das Rechenwerk ausfithren und

5. schreibt das Ergebnis der Operation zuriick in das Speicherwerk.

Danach wird wieder bei 1 begonnen, es sei denn, es gibt keine weiteren Be-
fehle mehr. Der von Neumann’sche Rechner arbeitet also sequenziell, indem er
ein Programm Befehl fiir Befehl nacheinander abarbeitet. Neuere Prozessoren
besitzen meist mehrere Kerne, jedoch dndert sich dadurch hier am Grund-
prinzip nur wenig. Jeder Kern arbeitet fiir sich weiterhin sequenziell einzelne
Befehle ab, sodafl maximal nur so viele Befehle echt parallel ausgefiihrt wer-
den konnen, wie der Prozessor Kerne hat.

Computer sind heute tiberall. Neben dem klassischen PC oder Laptop sind
Smartphones Computer, Server und Industriemaschinen, aber auch Uberwa-
chungskameras und Waschmaschinen enterhalten Computer ebenso wie Vi-
deorekorder und sogar Tiirklingeln und Lampen. Im Zeitalter des »Internets
der Dinge« (engl. »Internet of Things, IoI« ) geht der Trend dahin, jeden All-
tagsgegenstand mit Computern (und einer Internetverbindung, was Sicher-
heitsprobleme nach sich zieht) auszustatten und ihm so neue Funktionen zu
geben. Das ist es, was hinter dem Schlagwort von »smarten« Gegenstanden
steckt.

Entgegen anderslautenden Marketing-Bestrebungen hat sich am Grund-
konzept »von-Neumann-Computer« auch 2018 in Zeiten von Mobile Devices,
IoT und Cloud Computing nichts gedndert. Am Ende jedes dieser Konzepte
steht immer noch ein »normaler« von Neumann’scher Computer. Der Cloud-
Host ist auch nur ein Server, auf dem virtuelle Maschinen laufen, im Smart-
phone steckt ein nach den von Neumann’schen Prinzipien aufgebauter ARM-
Prozessor und fiir [oI-Geréte gilt nichts anderes. Erfreulicherweise bedeutet
das fiir Programmierer, das die einmal gelernten Konzepte tiberall weiterhin
Anwendung finden.

3.1.2 Was ist ein (Computer-)Programm?

Ein Computerprogramm ist eine Folge von Befehlen, die nach Aufnahme in
einem maschinenlesbaren Trager bewirkt, dafd ein Computer eine bestimmte
Aufgabe oder ein Ergebnis anzeigt, ausfiihrt oder erzielt [ TODO: Nachweis .
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So die rechtstechnische Definition. Pragmatischer kann man sagen, dafs al-
les, was man auf einem Computer ausfiihren kann, ein Computerprogramm
ist, denn wenigstens die Ausfithrung einer Aufgabe ist integraler Bestandteil
jedes Computerprogramms. Das gilt vom Betriebssystem tiber die Wasch-
maschinensteuerung bis hin zum Webbrowser. Keine Computerprogramme
sind blofie Daten, wie z. B. Musikdateien. Man spricht insoweit von »Soft-
ware«, obwohl manche den Begriff auch synonym mit dem des Computer-
programms verwenden.

»Computerprogramme« ist ein rechtlicher Begriff. Er stammt aus dem Urheber-
und Patentrecht und wird dann benutzt, wenn man tiber die rechtlichen As-
pekte von Code sprechen mdochte, insbesondere in der Diskussion mit Juri-
sten. Bewegt man sich unter Technikern, geniigt es in aller Regel, schlicht von
»Programm« zu sprechen. Gemeint ist dasselbe. Diese Tutorium verwendet
der Kiirze halber auflerhalb dieses Abschnitts nur den Begriff »Programmuz.

3.1.3 Algorithmen

Wihrend ein Programm konkrete Anweisungen an einen Computer enthilt,
stellt ein Algorithmus die abstrakte Vorgehensweise dar. Er ist ein rein theore-
tisches Konstrukt und wird iiblicherweise in normaler Sprache oder in mathe-
matischen Formeln beschrieben. Man kann daher sagen, dafs ein Programm
die konkrete, ausfithrbare Umsetzung eines Algorithmus darstellt.

Die Erforschung von spezialisierten Algorithmen stellt ein eigenes Gebiet
in der theoretischen Informatik dar und ist nicht trivial. Nicht umsonst wer-
den um — vor allem in den U.S. A. — erbitterte Rechtsstreitigkeiten um die
Rechte an Videokodierungsalgorithmen gefiihrt{ TODO: Nachweis |. Abseits
dieser theoretischen Ebene liegt aber auch jedem noch so einfachen Programm
ein Algorithmus zugrunde, was der Eigenart von Computern als Turing-Ma-
schinen geschuldet ist. Man kann insoweit zwischen universell anwendbaren
Algorithmen und solchen, die nur der Losung der konkret gestellten Aufga-
be dienen, unterscheiden. Erstere zu finden erfordert einen weitaus hoheren
kognitiven Aufwand.

Am Unterschied zwischen Algorithmus und Programm lafst sich tibrigens
auch der Unterschied zwischen einem Entwickler (»Software-Architekt«) und
einem Programmierer studieren. Wahrend der Entwickler meist studierter
Informatiker ist und zunédchst ein theoretisches Konzept entwirft, ist der Pro-
grammierer fiir die Umsetzung des Konzepts in ein konkretes Programm ver-
antwortlich. Beide Aufgaben haben ganz unterschiedliche Anforderungen und
erfordern fiir eine qualitativ hochwertige Umsetzung entsprechende Erfah-
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rung auf dem Gebiet. Laien vermischen die Konzepte meist, was dann in un-
sinnige politische Forderungen wie »Programmieren ab der 1. Klasse« miin-
det. Die Entwicklung von Software ist vor allem vom logischen Denken be-
stimmt, wiahrend ihre Programmierung idealerweise gut wartbaren, wieder-
verwertbaren sauberen und dokumentierten Quellcode hervorbringen sollte,
der keine Fehler aufweisen sollte. Gute Entwickler wie auch gute Program-
mierer verstehen zumindest auch die Grundziige des jeweils anderen Gebiets
und sicher gibt es Leute, die beides hervorragend beherrschen. An der grund-
legenden Unterscheidung dndert das nichts. Es kime ja auch niemand auf die
Idee, Architekten und Bauarbeiter gleich zu behandeln und wegen eines Bau-
booms jedem Erstkldssler Maurerstunden zu geben.

3.1.4 Maschinencode und Programmiersprachen

Jeder Prozessor besitzt eine Prozessorarchitektur, deren gangigste zurzeit die
»Xx86_64«-Architektur ist; so gut wie jeder PC wird heute in »x86_64« ausge-
fihrt. Andere Architekturen finden sich vornehmlich im Mobilbereich; dort
nimmt »ARM« eine marktbeherrschende Stellung ein. Dennoch gibt es da-
neben eine Vielzahl weiterer Prozessorarchitekturen, sodafi man keinesfalls
davon ausgehen sollte, dass die Welt sich in diesen beiden erschopft.

Prozessorarchitekturen definieren einen festen Satz an Instruktionen. Alle
Prozessoren einer Architektur unterstiitzen einen gemeinsamen Satz an In-
struktionen, und einige Prozessoren dariiber hinaus weitere spezifisch auf
diesen Prozessor zugeschnittene Instruktionen. Alle Anweisungen, die ein
Computer ausfiihren soll, miissen letztlich auf diese prozessorspezifischen
Instruktionen heruntergebrochen werden, damit der Prozessor weifs, was er
zu tun hat. Ein solchermafien {ibersetztes Programm bezeichnet man als Ob-
jektcode oder Maschinencode.

Prozessoren verstehen keine allgemeinsprachlichen Anweisungen; die ein-
zelnen Instruktionen werden letztlich numerisch kodiert. Ersetzt man die nu-
merischen Befehlsnummern durch menschenlesbare Befehle, erhilt man so-
genannten Assemblercode. »Menschenlesbar« ist in diesem Kontext ein Euphe-
mismus; Maschinencode ist fiir den durchschnittlichen Programmierer auch
in Assembler-Form nicht zu entziffern, geschweige denn, daf die iibergrei-
fende Logik gedanklich erfafit werden konnte. Die Arbeit mit Assemblercode
ist ausgesprochen miihselig, und weil sich die verfiigbaren Assemblerspra-
chen mit jeder Prozessorgeneration verandern, haben in Assembler geschrie-
bene Programme oftmals eine recht kurze Lebensdauer. Heute gibt es aufler-
halb sehr spezifischer Doménen (etwa Betriebssystem-Kernels) kaum noch
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Anwendungsbereiche, in denen aktiv in Assembler programmiert wird. Viel-
mehr rekurriert man auf sogenannte héhere Programmiersprachen, die deshalb
so genannt werden, weil sie anders als Assembler a) nicht mehr so »nahe«
an der Hardware stehen und b) Konstruktionen erméglichen, die von den
unzuldnglichen Fahigkeit von Assemblercode, der meist nur sehr generisch
ist, abstrahieren und in diesem Sinne von ihm »weiter weg« sind. Ruby ist
eine solche hohere Programmiersprache, wie eigentlich fast alle heute in Ge-
brauch befindlichen Programmiersprachen. Entgegen verbreiteter Meinung
ist auch C nach dieser Definition eine hthere Programmiersprache. Die Uber-
setzung der hoheren Sprache in Maschinencode nennt man Kompilation, und
das Ergebnis ist ein Kompilat; handelt es sich um ein eigenstiandig ausfiihrba-
res Programm, spricht man von einer Binary Executable oder auch nur kurz
Executable.

Kompilate waren jahrelang die iibliche Art und Weise, Programme an den
Nutzer auszuliefern. Der Programmierer erstellte sein Programm, kompilier-
te es, und lieferte dem Nutzer respektive Kunden die fertige Executable. Auch
heute noch wird jeder Windows-Nutzer ».exe«-Dateien kennen. Dabei han-
delt es sich um ebendiese Kompilate, also in Maschinensprache {iibersetzte
Programme. Spétestens seit JavaScript haben jedoch neben diesen kompilier-
ten Sprachen interpretierte Sprachen einen gleichberechtigten Platz gefun-
den. Diese Sprachen iibersetzen nicht mehr das gesamte Programm im Vor-
aus in Assemblercode, sondern erst auf dem Rechner des Nutzers (was bei
diesem selbtverstandlich eine Installation der betreffenden Programmierspra-
che voraussetzt), woraus sich eine hohe Flexibilitdt fiir den Programmierer
und auch fiir den Nutzer ergibt. Auch Ruby ist eine interpretierte Sprache.

Bei der Interpretation wird das fertige Programm nicht mehr unverandert
von der Festplatte in den Arbeitsspeicher kopiert. Vielmehr wird es zundchst
vom Interpreter der Programmiersprache bearbeitet und »live« in Maschi-
nencode {ibersetzt. Dieser Maschinencode liegt dann nur noch im Arbeits-
speicher vor, kann aber ansonsten genauso wie bei einer traditionell kompi-
lierten Programmiersprache durch Ubergabe der ersten Adresse des Maschi-
nencodes im Speicher an den Prozessor weitergegeben werden.

3.1.5 Das Betriebssystem

Nach dem bereits Gesagten ist das Betriebssystem eines Computers ebenfalls
nur ein Programm und nicht Hardware. Es ist jedoch insofern besonders, als
daf3 alle Programme letztlich unter dem Betriebssystem ausgefiihrt werden.
Nur unter aufiergewohnlichen Umstdnden kommt man in die Lage, ohne ein
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Betriebssystem arbeiten zu miissen — insbesondere dann, wenn man den
Code eines Betriebssystems selbst bearbeitet. Diese Grenzfille gehoren nicht
zum alltdglich erforderlichen Wissen und sollen hier daher nicht tiefer behan-
delt werden.

Aufgabe des Betriebssystems ist u. a. die Koordination samtlicher anderen
Programme, deren Start und Ende, die Zuteilung von Arbeitsspeicher und
sonstigen Hardware-Ressourcen. Das Betriebssystem bestimmt, welches Pro-
gramm in welchen Teilen an den Prozessor geschickt wird und es legt fest,
wie Eingaben vom Nutzer oder aus anderer Hardware zu erhalten sind. Unter
Einsatz von Treibern macht es verschiedene Hardware-Komponenten unter
einer einheitlichen Schnittstelle verfiigbar. Kein Teil des Betriebssystems im
strengen Sinne sind graphische Benutzeroberflichen, Webbrowser und sonst
alles, was ein typischer Nutzer vor sich sieht; dabei handelt sich lediglich um
eine Vorauswahl von Software, die der Vertreibende fiir niitzlich hielt und
die (wie alle Programme) auf die Funktionen des eigentlichen Betriebssy-
stem zuriickgreifen. Im besonderen Falle von Windows macht Microsoft al-
lerdings den Vertrieblern recht strenge Vorgaben, sodass Windows-Systeme
sich in der Regel sehr dhnlich sehen. Apple vertreibt die Hardware fiir sein Be-
triebssystem MacOS sogar ausschliefslich selbst, sodafi das Unternehmen vol-
le Kontrolle auch iiber die mit dem Betriebssystem ausgelieferten Standard-
programme ausiibt. Gdnzlich anders dagegen im Linux-Bereich: die hinter
dem Kernel stehenden Entwickler machen keine Vorgaben dariiber, welche
Software mit auszuliefern ist, was zusammen mit der liberalen Lizenzpolitik
und den damit verbundenen geringen Kosten in der Folge dazu gefiihrt hat,
dass auf fast jedem Computer Linux lduft (mit der prominenten Ausnahme
von Endnutzer-PCs, die vornehmlich historisch bedingt ist). Telefone, Kiihl-
schranke, Waschmaschinen, Server, Supercomputer, Rechencluster: das, und
viel mehr, lauft zum tiberwiegenden Teil mit Linux.

Startet man ein Programm, so weist man in Wirklichkeit das Betriebssy-
stem an, den zur jeweiligen Datei auf der Festplatte gehérigen Maschinen-
code in den Arbeitsspeicher zu laden und an den Prozessor zu schicken. Das
Betriebssystem entscheidet daher, welche Speicherbereiche einem Programm
zugeordnet werden und hat die Oberhoheit dariiber, wann einzelne Instruk-
tionen des Programms an den Prozessor verschickt werden; wie genau das
ablauft, kann vom Nutzer oftmals konfiguriert werden. Jedenfalls wird es nur
selten vorkommen, dass ein Programm den ganzen Prozessor fiir sich allein
beansprucht, wie es die Reinvorstellung eines Von-Neumann-Systems wiére.
Es wire unmdglich, mehrere Programme gleichzeitig zu starten, sofern man
kein Mehrkern-System einsetzt. Webbrowser und Textverarbeitung wiirden
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sich gegenseitig ausschliefien. Schlimmer noch: da ja auch das Betriebssystem
selbst ein Programm ist, konnte man eigentlich gar keine Programme star-
ten, ohne das Betriebssystem »auszuschalten«. Ohne Betriebssystem géibe es
aber etwa keine graphische Bildschirmausgabe. Daher organisieren Betriebs-
systeme die laufenden Programme (ein laufendes Programm bezeichnet man
als Prozef$) so, dafs sie ihnen die Ressourcen der CPU wechselweise zuteilen:
erst lauft Prozefs A, dann Prozefs B, dann C, dann wieder B, dann C, dann
A, u.s.w. Die genaue Reihenfolge unterliegt der Einschidtzung des Betriebs-
systems und kann durch Zuweisung von Priorititen an Prozesse beeinflufit
werden. Ganz nach Belieben schickt das Betriebssystem dann nur einen Teil
der Instruktionen von Programm A an den Prozessor, bevor es sich einem an-
deren Programm zuwendet. Das ist fiir die Ausfiihrung des Programms nicht
schddlich, da das Betriebssystem, wenn es sich das ndchste Mal A zuwendet,
dort weitermacht, wo es aufgehort hat. Aus Sicht des Programms entsteht
folglich ein kontinuierlicher Ausfiihrungsfluf3, und das sogar dann, wenn das
Betriebssystem den Prozef3 ganzlich suspendiert (etwa, wenn der Rechner in
den Ruhezustand geschickt wird). Die Zeit, die ein Prozefs tatsdchlich auf der
CPU l4uft, nennt man Prozessorzeit oder CPU-Zeit.

Neben der CPU-Zeit ist das Betriebssystem auch fiir simtliche anderen Res-
sourcen verantwortlich, die einem Programm zugeordnet werden, insbeson-
dere fiir den Arbeitsspeicher. Neben dem eigentlichen Maschinencode, der
beim Programmstart wie beschrieben in den Arbeitsspeicher geladen werden
muf3, wird ein Prozefs noch weitere Speicher-Resourcen benétigen: Ergebnisse
mathematischer Berechnungen oder Nutzereingaben etwa werden ebenfalls
im Arbeitsspeicher abgelegt. All diesen zusétzlichen Speicheranforderungen
muf das Betriebssystem auch nachkommen, oder, bei Speichermangel, sie
verweigern und den gierigen Prozef3 vielleicht beenden, indem es dessen wei-
tere Ausfiihrung aufgibt. Nachdem ein Prozef3, gleich ob durch reguldres En-
de durch Abschlufd des letzten Befehls oder durch »Gewalt«, beendet wur-
de, gibt das Betriebssystem die vom ehemaligen Prozef belegten Ressourcen
wieder frei, sodafs sie anderen Prozessen zur Verfiigung stehen. Daher wird
es oftmals vorkommen, dafS derselbe Bereich des Arbeitsspeichers im Laufe
einer PC-Sitzung von zahlreichen Programmen benutzt wird.
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3.2 Die Verarbeitung von Ruby-Programmen

3.2.1 Sprachgrammatik

Die Beschreibung der Von-Neumann-Architektur (— 3.1.1) und die Ausfiih-
rungen iber Maschinencode (— 3.1.4), auf den letztlich alles hinauslduft, stel-
len hoffentlich klar, daf$ Computer per se keine verstandesbegabten Wesen
sind und ein Programm nicht »verstehen« kénnen. Vielmehr bedarf es der
Compiler und Interpreter, um hohere Programmiersprachen in Instruktions-
sdtze zu libersetzen, die dann an den Prozessor geschickt werden kénnen. Da
es sich bei Compilern und Interpretern aber auch nur um Programme han-
delt, die den allgemeinen Regeln fiir Programme unterliegen, muss die Ein-
gabe fiir diese Software klar strukturierten und unverletzlichen Regeln genii-
gen. (Normale) Programme kénnen nur mit »deterministischen« (vorherseh-
baren) Eingaben umgehen, da der Programmierer eines Compilers bzw. In-
terpreters nur in der Lage ist, eine endliche Anzahl von Féllen zu behandeln.
Je klarer strukturiert die Programmiersprache, desto einfacher die Aufgabe,
einen Compiler oder Interpreter fiir diese Programmiersprache zu schreiben.
Daher ist allen Programmiersprachen gemeinsam, dass sie eine feste Gram-
matik oder Syntax aufweisen, an die der Quelltext sich zu halten hat, anson-
sten eine Kompilation bzw. Interpretation scheitert. Die Grammatik von Ruby
ist erfreulicherweise sehr liberal, sodass ein Ruby-Programm beinahe wie ein
paar Sdtze aussieht, die man auch ohne tiefergehende Programmierkenntnis-
se verstehen kann.

if x > 3
puts "x ist gréfler drei."
end

Jede Verletzung der Grammatik verursacht in Ruby einen »SyntaxError«
bei der Interpretation.

if alias error
puts-> "fehler"
end

# => syntaxr error, unexpected keyword_alias
# => syntaxz error, unexzpected ->, expecting end-of-input
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Ruby besitzt eine ganze Reihe dieser syntaktischen Regeln, die mit dem
Ziel moglichst guter Menschenlesbarkeit designed wurden. Das heifst nicht,
dass man Ruby-Code wie Prosa schreiben konnte; wie gezeigt macht eine Ver-
letzung der Syntax das Programm unbrauchbar. Sie sind jedoch bei ndherer
Betrachtung meist — nicht immer — logisch und leicht verstandlich, und mit
der Zeit gewohnt man sich an sie, was in Ruby aufgrund der Design-Ziele der
Sprache einfacher geht als in anderen Sprachen. Matz selbst hat diesbeziiglich
gesagt, er wolle die Sprache »natiirlich« machen, und nicht »einfach«!.

Die Theorie der formalen Sprachen ist schwierig, sie soll hier nicht The-
ma sein. Vielmehr sei dem Leser nahegelegt, sich bestehenden Code anzuse-
hen (etwa die zahlreichen Codeschnippsel in diesem Tutorium) und dessen
Struktur nachzuahmen. Uber die formalmathematischen Hintergriinde von
Programmiersprachen (engl. »Programming Language Theory, PLT«) muss
man weder als Einsteiger, noch als fortgeschrittener Programmierer Bescheid
wissen. Es handelt sich dabei um Kenntnisse, die man sich spéater optional
zulegen kann; die Erfahrung aber zeigt, dass das Gespiir, welches man sich
im Laufe der Zeit bei der Arbeit mit Programmen ganz von allein zulegt, die
formalen Aspekte recht gut erfafit, ohne, dafs man jemals etwas von mathe-
matischen Alphabeten, Symbolen und Worten gehort hitte. Gute Editoren
sorgen durch farbliche Hervorhebung fiir eine gute Sichtbarkeit der syntak-
tisch bedeutsamenen Elemente einer Programmiersprache.

Tafel 3.1 enthdlt eine Auflistung aller Schliisselworter der Programmier-
sprache Ruby. Diese stehen aufgrund ihrer hervorgehobenen syntaktischen
Bedeutsamkeit fiir eigene Bezeichner nicht zur Verfligung; eine fehlerhafte
Verwendung verletzt die Grammatik der Programmiersprache Ruby.

3.2.2 Ablauf der Ausflihrung

Wird der Ruby-Interpreter aufgefordert, ein Programm auszufiihren, durch-
lduft er tatsachlich drei Stufen. Zunichst wird der der Quelltext in seine Ein-
zelteile zerlegt, dann wird er in ein leichter lesbaren Zwischenformat tiber-
fithrt und schliefdlich als Maschinencode auf der CPU ausgefiihrt.

1. Parsing. Wie erwdhnt wird der Quelltext eingelesen und sodann an-
hand von Ruby formaler Grammatik in seine Einzelteile zerlegt. Durch
diesen als Parsing bezeichneten Prozess ergibt sich aufgrund der mog-
lichen Verschachtelungen der einzelnen Ausdriicke eine Baumstruktur,
der sogenannte Abstract Syntax Tree (engl. »Abstrakter Syntaxbaum«),

'https://www.ruby-lang.org/de/about/, abgerufen am 12.06.2018.
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alias do module then

and else next undef
begin elsif not unless
BEGIN end or until
break END redo when
case ensure rescue  while
class for retry yield

def if return __END__
defined? in super

Tabelle 3.1: Schliisselworter in Ruby

Literal Bedeutung

% String wie doppelte Anfithrungszeichen
Yoi Array aus Symbolen

%Q String wie doppelte Anfithrungszeichen
%q String wie einfache Anfithrungszeichen
Yor Reguldrer Ausdruck

%s Symbol wie doppelte Anfithrungszeichen
Yow Array aus Strings

Yox Shell-Ausfiithrung wie Backticks

Tabelle 3.2: %-Literale
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kurz AST. Ruby enthilt eine Programmbibliothek namens »ripper«, mit
deren Hilfe man den AST visualisieren kann. Das ist im tdglichen Ge-
brauch meist nicht notwendig, kann aber bei obskuren Konstrukten das
Verstdndnis erleichtern. Dieses Ruby-Programm:

str = "Hello"
puts(str.gsub("1", "x"))

Wird von Ruby in den folgenden AST zerlegt:

[:program,
[[:assign,
[:var_field, [:@ident, "str", [1, 0111,
[:string_literal, [:string_content,
[:@tstring_content,
"Hello", [1, 711111,
[:method_add_arg,
[:fcall, [:@ident, "puts", [2, 0]1],
[:arg_paren,
[:args_add_block,
[[:method_add_arg,
[:call,
[:var_ref, [:@ident, "str", [2, 5111,

o N n
. . >

[:@ident, "gsub", [2, 9]]1],
[:arg_paren,
[:args_add_block,
[[:string_literal,
[:string_content, [:Q@tstring_content,
"1, [2, 151111,
[:string_literal,
[:string_content, [:@tstring_content,
"x", [2, 2011111,
falselll],
falselll]]

2. Bytecode. Der erzeugte AST wird von Ruby anschliefsend in ein tempo-
rdres Zwischenformat tiberfiihrt, den Bytecode. Dabei handelt es sich
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um ein nicht mehr menschenlesbares Format, das jedoch im Gegensatz
zum urspriinglichen Quelltext erheblich leichter zu verarbeiten und aus-
zufiihren ist. Die Erzeugung von Bytecode als Zwischenschritt zwischen
dem Parsing und der Ausfithrung wurde erst mit der Version 1.9.0 in
die Sprache Ruby eingefiihrt und diente vornehmlich der Erh6hung der
Performanz der Sprache. In der Praxis spielt der Bytecode keine Rolle,
er ist fiir den Programmierer wie den Nutzer vollkommen transparent.
Der Vollstandigkeit halber sei das obige Programm hier noch einmal
als menschenlesbar annotierter Bytecode angefiihrt (tatsachlich besteht
der Bytecode selbst nur aus Bytes ohne menschenlesbare Namen):

local table (size: 2, argc: 0 [opts: O, rest: -1, post: O,
block: -1, kw: -1@-1, kwrest: -1])

[ 2] str

0000 trace 1 C 1
0002 putstring "Hello"

0004 setlocal_Q0OP__WC__0 2

0006 trace 1 «C 2

0008 putself
0009 getlocal_0OP__WC__0 2
0011 putstring "1
0013 putstring "x"
0015 opt_send_without_block
<callinfo!mid:gsub, argc:2, ARGS_SIMPLE>
0017 opt_send_without_block
<callinfo!mid:puts, argc:1, FCALL|ARGS_SIMPLE>
0019 leave

In anderen Sprachen, etwa Python oder Elisp, kann ein Programm

in Bytecode Uberfuhrt und fir spater gespeichert werden, sodass

ein spateres Ausfihren des Programms méglich ist und aufgrund

der einfacheren Verarbeitbarkeit des Bytecodes im Vergleich zum

ursprunglichen Quelltext schneller vonstatten geht. Ruby unterstutzt
diese Mdglichkeit (noch) nicht.

3. Ausfithrung. Der Bytecode ist system- und prozessorunabhingig, es
handelt sich um ein internes Format des Ruby-Interpreters. Wie aber
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schon im Abschnitt tiber Maschinencode (— 3.1.4) beschrieben, bedingt
die Ausfiihrung von Code notwendigerweise die Uberfiihrung in pro-
zessorabhédngige Instruktionen. Dies ist der letzte Schritt. Fiir jede der
unterstiitzten Betriebssysteme und Prozessorarchitekturen besitzt der
Ruby-Interpreter eine Zuordnung von Bytecode-Befehlen in Prozessor-
instruktionen). Er geht die einzelnen Befehle des Bytecodes durch und
iibersetzt jeden einzelnen in eine oder mehrere prozessorabhéngige An-
weisungen und sendet diese an die CPU, welche sie dann ausfiihrt. Es
gibt dabei im wesentlichen zwei Ansitze: Die Ahead-of-time-Kompilie-
rung, und die Just-In-Time-Kompilierung (JIT). Der Unterschied besteht
im Zeitpunkt, zu dem die Instruktionen an den Prozessor geschickt wer-
den: Wahrend im ersten Falle zundchst das gesamte Programm iiber-
setzt und dann das Ergebnis als prozessorspezifischer Codeblob ab-
geschickt wird, wird im letzteren Falle bereits mit dem Absenden der
prozessorspezifischen Anweisungen begonnen, bevor die Ubersetzung
vollstandig ist, was in einem erheblichen Geschwindigkeitsvorteil bei
der Ausfiihrung resultiert. Es hat lange Zeit immer wieder Ansétze fiir
eine JIT-Kompilierung in Ruby gegeben, aber die finale Implementation
hat erst mit Ruby 2.6 in die Sprache Eingang gehalten.

3.3 Der Ablauf der Programmentwicklung

Programme entstehen nicht aus dem Nichts. Man 6ffnet nicht seinen Edi-
tor und schreibt irgendwelchen Code. Programme jeglicher Art haben immer
den Zweck, ein Problem zu losen, genauer: die Losung fiir ein Problem (Al-
gorithmus, — 3.1.3) in eine fiir den Computer verstandliche Form zu bringen.
Am Anfang jeglicher Software-Entwicklung steht daher die genaue Identifi-
kation des zu 16senden Problems. Je genauer man definiert, was geschuldet
ist, desto prdziser kann man am Ende das Programm entwickeln.

Ist das Problem identifiziert, muf} eine Losung erarbeitet werden. Das 16-
sungsorientierte, logische Denken ist der Schliissel zur Software-Entwicklung
iiberhaupt. Es ist dabei von zentraler Bedeutung, die logischen Strukturen
und Abfolgen der Problemlésung zu erkennen. Da das Ausgangsproblem au-
erordentlich kompliziert und umfangreich sein kann (Beispiel: Chat-Client),
ist es unerldfSlich, es in handhabbare Unterprobleme zu zerlegen. Diese Unter-
probleme fithrt man dann einer schrittweisen Losung zu. Insgesamt entsteht
bei diesem Vorgehen ein programmiersprachenunabhéngiger Algorithmus,
den man dann im letzten Schritt in ein Programm in einer bestimmten Pro-
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grammiersprache umsetzt.

Dieser Dreischritt — Problemidentifizierung, Problemlésung durch Algo-
rithmus, Umsetzung des Algorithmus — ist eine Idealvorstellung, die prak-
tisch kaum jemals so durchgehalten werden kann und sollte. Die Aufspal-
tung von Algorithmusentwicklung und Programmierung ist oft genug eher
hinderlich als férderlich, weil sie Zeit raubt. Fiir Anfanger ist die Durchfiih-
rung jedes Schrittes einzeln empfehlenswert, weil sie das logische Denken
schult, in der Praxis dagegen ist die theoretische Beschreibung und Losung je-
des Trivialproblems zeitraubende, unnétige Formelei. Gewisse Probleme 16st
man einfach »bei der Arbeit« am Code. Manche Probleme sind aber selbst
als handhabbares Unterproblem so komplex, dafs eine Entwicklung direkt
am Code zu minderwertigen oder gar dysfunktionalen Ergebnissen fiihrt. In
diesen Fillen sollte man sich unbedingt auf den Zwischenschritt der rein lo-
gischen Problemldsung in Form eines Algorithmus besinnen. Dies hilft auch,
sein Denken von den Beschrankungen der gerade eingesetzten Programmier-
sprache zu befreien.

Auf der zweiten und der dritten Stufe gibt es Hilfsmittel, die die Entwick-
lung vereinfachen konnen. Einige der Hilfsmittel der zweiten Stufe werden
nachfolgend vorgestellt. Es erscheint dabei der Hinweis angebracht, dafs die-
se Hilfsmittel einander nicht ausschliefien, sondern miteinander kombiniert
werden konnen und sollen. Fiir alle aufgefiihrten Hilfsmittel gilt zudem, daf3
sie besonderer Software nicht bedtirfen. Vielmehr lassen sich sich ganz altmo-
disch mit Bleistift und Papier einsetzen, wovor auch der erfahrene Program-
mierer nicht zuriickschreckt.

e Ein gerade fiir Anfanger empfehlenswertes, aber auch von erfahrenen
Programmierern je nach Problem nicht verschmihtes Hilfsmittel der
Algorithmusplanung ist sog. ,,Pseudocode”. Dabei wird die Logik als
Quellcode in einer hypothetischen, nicht real existierenden Program-
miersprache niedergeschrieben, die moglichst genau zu den eigenen
Gedankengéngen pafst. Typischer Pseudocode sieht so aus:

WENN die Eingabe langer als 5 Zeichen ist DANN
gib einen Fehler aus und versuche erneut

SONST

Addiere alle Eingaben

Pseudocode hat den Vorteil, daff man unabhédngig von den Beschran-
kungen der eingesetzten Programmiersprache iiberlegen kann. Gerade
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fiir Anfanger, die oft die Syntax der Programmiersprache noch nicht ge-
meistert haben, ist dies ein mafsgeblicher Aspekt. Erst, wenn man den
logischen Aufbau abgeschlossen hat, beschiftigt man sich dann damit,
wie man ihn in der gewiinschten Programmiersprache formuliert.

e Pseudocode ist mehr ein mentales als ein formales Hilfsmittel. Mit ma-
thematischen Formeln steht ein streng formales Hilfsmittel zur Verfii-
gung, mit dem die reine Logik abschlieflend und prizise erfafit wer-
den kann. Mancher hilt die Mathematik gar fiir die nattirliche Beschrei-
bungssprache fiir Algorithmen[1, S. 1]. Ahnlich wie bei Pseudocode ist
es bei Einsatz dieser Technik nicht erforderlich, sich mit den Einzelhei-
ten der Implementierung zu befassen[Vgl. 1, S. 2]. Anders als Pseudo-
code zwingt die mathematische Erfassung aber dazu, wirklich jeden As-
pekt logisch zu durchdenken und bietet daher eine hohere Gewéhr fiir
Richtigkeit. Allerdings liegt diese Arbeitsweise nicht jedem und setzt
voraus, dafi man sich in der Sprache der Mathematik sicher bewegen
kann. Je starker das zu 16sende Problem einen mathematischen Schwer-
punkt aufweist, desto eher lohnt sich aber der Blick auf diese Technik.
Beispielsweise liefse sich ein Priifsummenalgorithmus wohl am besten
zunidchst mathematisch beschreiben, bevor man ihn in Code umsetzt.

Werden Formeln in Code umgesetzt, so empfiehlt sich deren Dokumen-
tation. Sie erleichtert das Verstandnis und die spétere Bearbeitung des
Programmes.

e FluSdiagramme dienen dazu, die Verschachtelung von Bedingungen
und Wiederholungen graphisch aufzubereiten. Das Kapitel {iber Kon-
trollstrukturen (— 5) stellt einige FlufSdiagramme vor, die als Beispiel
fiir eigene Uberlegungen dienen kénnen.

e UML-Diagramme sind ein Weg, um die Verhiltnisse in objektorientier-
ten Programmen (— 6) darzustellen. Je mehr Klassen und Objekte in
einer Problemldsung eine Rolle spielen, desto sinnvoller ist es, sich vor
der Umsetzung in Quelltext einen Uberblick {iber die verschiedenen in-
volvierten Klassen zu machen.

Hilfsmittel der dritten Stufe sind typischerweise unterstiitzender Natur und
héngen notwendigerweise von der eingesetzten Programmiersprache ab. Hier-
unter fallen etwa Code-Generatoren und Auto-Vervollstindigung sowie tiber-
haupt alle Werkzeuge, die die ,, Arbeit am Code” komfortabler gestalten. Es
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gibt ganze Sammlungen dieser Werkzeuge, die dann unter dem Begriff , in-
tegrierte Entwicklungsumgebung” (engl. ,integrated development environ-
ment”, kurz IDE) erfafit werden. Anfanger sollten von diesen Werkzeugen
Abstand halten. Sie bieten dem erfahrenen Programmierer Vereinfachungen,
fithren aber neue Fehlerquellen ein und stehen dem Verstindnis von Pro-
grammentwicklung im Wege. Erst, wer sich in einer Programmiersprache
und ihrer Umgebung sicher fiihlt, kann sich diese Werkzeuge sinnvoll zu Nut-
ze machen.

[TODO: Weiterfiihrende Literatur angeben |

Die vorstehenden Erwédgungen beziehen sich auf den einzelnen Program-
mierer. Arbeiten mehrere Programmierer an einem Projekt, gibt es eine Viel-
zahl von Vorschldgen dafiir, wie man das Entwickler-Team bestmdglich orga-
nisiert. Sie reichen vom bertichtigten Wasserfall-Modell bis zu sog. ,agilen”
Entwicklungsmethoden wie Scrum. Ihre Darstellung wiirde den Rahmen die-
ses Buches sprengen; zu all diesen Entwicklungsmodellen gibt es eigene Bii-
cher, auf die an dieser Stelle verwiesen werden mufs. Den Anfanger braucht
dies nicht zu kiimmern, denn es handelt sich der Sache nach gar nicht um
ein Problem bei der Software-Entwicklung, sondern um ein soziologisches
Problem in der Projekt- bzw. Unternehmensorganisation.

[TODO: Weiterfiihrende Literatur angeben |

Ein ebenfalls nicht zu unterschédtzender praktischer Aspekt ist der Einsatz
sogenannter Versionskontrollsysteme. Mit ihnen wird erfafst, wer wann was
warum am Quelltext eines Programms gedndert hat. Professionelle Programm-
entwicklung ist heute ohne Versionskontrolle nicht mehr denkbar. Sie ermog-
licht etwa, die genaue Anderung festzustellen, die ein Fehlverhalten erstmals
eingefiihrt hat oder nachzuhalten, wer Rechte am Code hilt. Wer mehr sein
mochte als ein Gelegenheitsprogrammierer, wird sich frither oder spater mit
dem Thema auseinandersetzen miissen. Das derzeit meistgenutzte Versions-
kontrollsystem ist mit hoher Wahrscheinlichkeit Git. Hierzu findet sich im In-
ternet umfassende Literatur, sodafy die Aufnahme einer Einfiihrung in Git in
dieses Tutorium entbehrlich erschien][Hinzuweisen ist insbesondere auf 2].

[TODO: Literaturbox?]

Empfohlen werden kann jedem Anfanger dagegen die friihzeitige Teilnah-
me an quelloffenen Projekten. Viele bekannte Programme wie der Webbrow-
ser Firefox, das Zeichenprogramm GIMP oder in diesem Fall natiirlich die
Programmiersprache Ruby selbst sind quelloffene Software. Ihr Quelltext ist
frei im Internet verfiigbar und ein Blick hinein kann nicht schaden. Wer Freu-
de an einem Projekt findet, sollte eine Teilnahme erwégen, denn: die wenig-
sten Projekte weisen Mithilfe zuriick. Wer allerdings gerade erst anfangt zu
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programmieren, sollte sich mental darauf vorbereiten, auch mit Kritik umge-
hen zu miissen. Kritikfdhigkeit ist ebenfalls eine unerldfiliche Voraussetzun-
gen fiir die Software-Entwicklung im Team, aber Empfehlungen dazu, wie
man diese erwirbt, kann man schlechterdings nicht machen.
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Dieses Kapitel gibt eine kurze Einfithrung in die Programmierung im Allge-
meinen und mit Ruby im Speziellen. Es vermittelt nur die absolut notwendi-
gen Grundlagen, um moglichst rasch mit der Erstellung eigener Programme
beginnen zu konnen. Die hinter den hier vorgestellten Techniken stehende
Theorie wird in den spéteren Kapiteln erldutert, die zu lesen hiermit warm-
stens ans Herz gelegt wird.

4.1 Program Flow

Ein Ruby-Programm wird sequentiell von oben nach unten ausgefiihrt. Der
Ruby-Interpreter liest also die erste Zeile ein und fiihrt sie aus. Danach die
zweite, die dritte, u. s. w. Dieses »Abarbeiten« nennt man den Program Flow
(engl. »Programfluss«), denn wie ein Fluss von der Quelle ins Meer flief3t,
»fliefSit« die Ausfiihrungsmarke gleichsam den Quelltext hinunter. Der Inter-
preter {iberspringt keine Zeilen und fiihrt keine doppelt aus, sofern es vom
Programmierer nicht explizit verlangt wird (dazu spéter).

puts "Hallo!"
puts "Welt!"
puts "Wiedersehen, Welt!"

Diese drei Zeilen werden von oben nach unten nacheinander ausgefiihrt.
Speichert man sie in einer Datei »hallo.rb« ab und fiihrt sie aus, so erscheint
folgendes:

$ ruby hallo2.rb
Hallo!

Welt!

Wiedersehen, Welt!

35



§ 4 Schnell-Einstieg

4.2 Kommentare

Kommentare sind Stellen im Quelltext, die nicht ausgefiihrt, sondern einfach
ignoriert werden. Sie dienen dem menschlichen Bearbeiter des Programms
als Hilfestellung. Quelltexte richtig zu kommentieren, ist eine Kunst, aber als
Faustregel gilt: man sollte nicht kommentieren, was der Code tut, sondern war-
um er es tut. Man sollte also nach Moglichkeit erkldren, weshalb man Code
in dieser Weise geschrieben hat und nicht in einer anderen. Diese Faustregel
rechtfertigt sich daraus, dafy gut geschriebener Code gut leserlich und hin-
sichtlich des was deshalb selbsterkldrend ist. Das warum befindet sich dage-
gen nur im Kopf des Programmierers, wenn es nicht in einem Kommentar
niedergelegt wird. Kommentare sollten stets so verfaft sein, daf$ eine vollig
unbekannte dritte Person mit durchschnittlichen Kenntnissen in der genutz-
ten Programmiersprache sie nachvollziehen kann.

Als Anfanger sollte man besser mehr kommentieren, um spéater wieder
leicht in den Code »hereinzufinden«. Dem Grunde nach gilt das auch fiir
Profis, die allerdings naturgemifs die Grundlagen bereits beherrschen und
deshalb diesbeziiglich Kommentare eher nervig als hilfsreich finden.

Kommentare in Ruby werden mit einem Raute-Zeichen # eingeleitet. Dieses
Zeichen und alles, was darauf folgt, werden ignoriert:

puts "Hallo, Welt!"

# Dies 1st ein Kommentar. Er wird ignoriert.

puts "Wiedersehen, Welt!"

puts "Immer noch da?" # Kommentare konnen auch hinter Code st

Die gelegentlich in diesem Tutorium verwandten Kommentare der Form
#=> sind keine Sonderformen (fiir Ruby sind es ganz gewothnliche Kommen-
tare, die ignoriert werden, wie sonst auch), sondern sollen die Ausgabe auf
der Kommandozeile oder ein Ergebnis einer Operation angeben. Man kann
sie einfach wie ein »daraus folgt« lesen.

puts "Hallo, Welt" #=> Hallo, Welt

4.3 Parameter, Argumente, Klammern

»Befehle« wie puts (das ist nicht der korrekte Begriff, soll aber fiir den Mo-
ment geniigen) akzeptieren Parameter, mit denen sie umgehen. So gibt puts
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etwa seine Parameter auf der Kommandozeile aus, wie oben schon oftmals
gezeigt wurde. Den Wert, mit welchem man den Parameter befiillt, bezeich-
net man als Argument. Man sagt also: »puts erwartet einen Parameter«, aber
»ich tibergebe puts etwas als Argument (fiir seinen Parameter)«. Es gibt al-
lerdings Leute, die den Unterschied zwischen Parameter und Argument fiir
Haarspalterei halten und die Begriffe synonym verwenden. Dieses Tutorium
versucht sie der Deutlichkeit halber zu differenzieren.

Argumente {ibergibt man in Ruby an einen »Befehl« wahlweise mit oder
ohne Klammern. Es gilt die Faustregel: Je langer und komplizierter die Argu-
mentenliste, desto eher sollte man Klammern benutzen. Dies dient der Les-
barkeit durch Menschen, dem Ruby-Interpreter selbst ist es gleich. Daher be-
wirken die beiden folgenden Zeilen dasselbe.

puts "Hallo, Welt!"
puts("Hallo, Welt!")

Ist die Argumentenliste leer, ist es Usus, die Klammern stets wegzulassen.

4.4 Strings und Integers

Die zwischen den Anfiihrungszeichen befindlichen Texte nennt man Strings
(engl. »Zeichenketten«). Wie schon zu erkennen war, beginnen sie immer
mit einem iind enden mit demselben Zeichen; alles dazwischen gehort zum
String. Die Anfiihrungszeichen selbst gehoren nicht dazu; sie gehoren zur for-
malen Grammatik der Sprache Ruby dienen nur der Erkennung von Strings.
Integers sind Ganzzahlen, die man einfach hinschreiben kann, um sie zu ver-
wenden.

puts "Hallo, Welt!"
puts 3
puts 145

Mit Ganzzahlen kann man auch rechnen:

puts 3 + 4 #=> 7
puts 10 * 5 #=> 50
puts 5 - 3 #=> 2
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4.5 Arrays und Hashes

Zwei weitere sehr grundlegende und deshalb hier zu behandelnde Daten-
typen sind Arrays und Hashes. Bei ersteren handelt es sich um sortierte Li-
sten anderer Daten, bei letzteren um lexikonartige Schliissel-Wert-Listen. Ge-
meinsam ist beiden, dass sie eine beliebige Anzahl an Kindelementen aufneh-
men und sogar ihrerseits wieder Arrays und Hashes (Schachtelung) enthal-
ten konnen.

Arrays notiert man zwischen eckigen Klammern [ ... |, Hashes zwischen ge-
schweiften Klammern {...}, wobei die einzelnen Schliissel-Wert-Paare durch
den Operator => getrennt werden.

# Beispiele fir Arrays

[1, 2, 3]
[llall’ ||bll, llcll
[1, "b", "Hallo Welt", 5, [6, "ccc"]]

# Beispiele fiur Hashes

{"Klaus" => 4475, "Peter" => 8821}
{"Apfel" => "Rot", "Zitrone" => "Gelb"}
{7 => Ilall, "X" => [1, 2, "XXX"]}

4.6 Ruckgabewerte

Jeder »Befehl« hat einen Riickgabewert, d. i. eine Information, die er an seinen
Aufrufer zuriickgibt. Der Aufrufer kann auf den Riickgabewert dann entspre-
chend reagieren, also etwa eine Fehlermeldung ausgeben oder weitere Bear-
beitungen vornehmen. Wenn nichts zurtickgegeben werden soll, wird der be-
sondere Wert nil zuriickgegeben, mit dem man nicht viel anfangen kann. nil
reprasentiert das Nichts, die Abwesenheit von etwas. Ansonsten kann man es
aber wie jeden anderen Wert handhaben. Beispielsweise ist der Riickgabewert
von puts nil.

In Ruby unterscheiden sich die erwdhnten arithmetischen Operationen von
anderen »Befehlen« nur durch ihre an der gebrauchlichen mathematischen
Schreibweise angelehnte Syntax, ansonsten funktionieren sie genauso: Sie ak-
zeptieren Parameter (die mathematischen Operanden) und haben einen Riick-
gabewert (das Ergebnis). Das Plus addiert etwa seine beiden Operanden und
gibt das Ergebnis zuriick. Hier noch einmal der bereits oben gezeigte Code:
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puts 3 + 4 #=> 7

Dabei wird also in Wirklichkeit der Riickgabewert von »3 + 4« (also 7) an
»puts« libergeben. »puts« gibt ihn dann aus.

Ein anderes Beispiel. sprintf ersetzt spezielle, mit einem %-Zeichen mar-
kierte Zeichen in einem String durch seine Parameter und gibt das Ergebnis
zuriick. So kann man etwa eine Zahl mit fithrenden Nullen ausgeben:

puts (sprintf ("Wert: %04d", 3)) #=> Wert: 0003

Natiirlich hdtte man das Beispiel auch gleich als »puts "0003”« schreiben
konnen, aber interessant wird eine solche Konstruktion ja gerade dann, wenn
man die 3 nicht statisch vorliegen hat, sondern etwa aus Nutzereingaben be-
rechnet. sprintf ersetzt die Sequenz »%04d « durch eine vierstellige, mit Nul-
len aufzufiillende Zahl und gibt das Ergebnis (»Wert: 0003«) zurtick. Dieser
Riickgabewert wird dann an puts iibergeben, der ihn ausgibt. So fiigt sich
eines ins andere.

Das Beispiel zeigt iibrigens einen Fall, in dem man wirklich Klammern fiir
die Argumentenliste benutzen sollte; mit Leerzeichen wére nicht mehr klar,
welches Argument fiir welchen »Befehl« ist.

4.7 Variablen

Miisste man alle Riickgabewerte sogleich verarbeiten, so wiirde der Quelltext
einer Klammerwiiste gleichen. Was mit zwei, drei Befehlen noch tibersicht-
lich aussieht, wird bei hundert oder mehr zur Unleserlichkeit entstellt. Unle-
serliche Programme aber sind unwartbar und daher unerwiinscht, und unter
anderem deshalb gibt es Variablen®, die Werte festhalten und fiir den spateren
Gebrauch aufbewahren konnen. Die Aktion des Bindens eines Werts an eine
Variable bezeichnet man als Zuweisung und sie geschieht in Ruby denkbar
einfach durch ein Gleichheitszeichen nach dem gewiinschten Bezeichner:

mein_string = "Hallo Welt!"
puts(mein_string)

Die Schreibweise »Variabel, die haufig bei Anfangern anzutreffen ist, ist falsch.

39



§ 4 Schnell-Einstieg

Dies weist der Variablenmein_string (der Name ist frei wahlbar, darf aber
nicht mit einem der in Tafel 3.1 aufgefiihrten Schliisselwortern identisch sein)
den String »Hallo Welt!« zu. Durch Benutzung desselben Namens an spéaterer
Stelle kann auf den so gespeicherten String wieder zugegriffen werden. Ein
Zugriff an friiherer Stelle ist wegen der oben erkldrten Funktionsweise des
Program Flow nicht moglich; die Zuweisung wird erst ausgefiihrt, wenn die
Ausfiihrung dort anlangt.

Es ist moglich und wiinschenswert, Riickgabewerte in Variablen zu spei-
chern. Hier noch einmal das Beispiel mit sprintf, diesmal unter Nutzung
einer Variablen:

formatiert = sprintf ("Wert: %04d", 3)
puts (formatiert) #=> Wert: 0003

Dies ist erheblich tibersichtlicher und daher vorzugswiirdig.

Anféanger mit mathematischem Hintergrund messen dem Gleichheitszei-
chen oft eine mathematische Bedeutung bei, d.h. sie lesen es als »linke
Seite ist das gleiche wie rechte Seite«. Statements wie

a =3
a = 4
puts(a) #=> 4

stlrzen sie dann in tiefste Verwirrung, weil a doch nicht gleichzeitig 3
und 4 sein kann. Dem ist auch nicht so. Das Gleichheitszeichen driickt
nur eine Zuweisung aus; der Program Flow arbeitet das Programm von
oben nach unten durch und weist a erst den Wert 3 zu, und dann den
Wert 4. Dabei bleibt es, und deshalb gibt puts 4 aus.

4.8 Objekte und Methoden

Ruby ist eine fast vollstandig objektorientierte Programmiersprache, ohne ein
minimales Grundwissen in der Objektorientierung ist daher kaum sinnvoll
mit ihr umzugehen. Der Grundsatz »Alles ist ein Objekt« wird selten so kon-
sequent verfolgt. Es ist daher angebracht, an dieser Stelle ein paar Worte zu
dem Thema zu verlieren.
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Alle Daten in Ruby sind Objekte. Alle Strings, alle Zahlen, {iberhaupt alles,
mit dem man in einem Ruby-Programm umgehen kann. Objekte beherrschen
Fahigkeiten (Methoden) und haben Eigenschaften (Attribute). Man kann sich
Objekte vorstellen wie Billardkugeln: Man kann sie ablesen, man kann Dinge
mit ihnen tun, aber wie sie von innen aussehen, ist von aufsen nicht erkennbar
und bleibt ihr Geheimnis. Das nennt man das Geheimnisprinzip, und es ist
eines der wichtigsten, wenn nicht sogar das wichtigste Prinzip in der objekt-
orientierten Programmierung. Der Benutzer eines Objekts muf3 nichts {iber
dessen interne Struktur wissen. Er sagt der Rakete nur »flieg zum Mond«,
wie das Raketen-Objekt dies dann bewerkstelligt, braucht ihn nicht zu inter-
essieren.

Bei allem, was bisher als »Befehl« tituliert wurde, handelt es sich in Wirk-
lichkeit um Methoden verschiedener Objekte, namentlich des impliziten Main-
Objekts, welches als Empfanger aller Methodenaufrufe in der obersten Pro-
grammebene (wie das schon oft gezeigte puts) fungiert. Auf anderen Objek-
ten ruft man Methoden mithilfe eines Punkts auf. Strings beherrschen etwa
die Methode gsub, die bestimmte Zeichen durch andere ersetzt und das Er-
gebnis zuriickgibt; eine Anwendung kénnte so aussehen:

str = "Hallo, Welt!"
str2 = str.gsub("1", "x")
puts str2 #=> Hazzo, Wexzt!

Hier wird zunédchst das Stringobjekt »Hallo Welt!« an die Variable str ge-
bunden. Anschlieffend wird auf demselben Objekt, referenziert iiber seinen
Variablennamen, die Methode gsub aufgerufen, und dieser werden wieder-
um zwei Argumente mitgegeben: Der zu ersetzende Buchstabe, »l«, und sein
Ersatz, »x«, beide ihrerseits String-Objekte. Das Ergebnis (noch ein String-Ob-
jekt) wird der Variablen str2 zugewiesen und ihr Wert dann an puts iiber-
geben und auf der Kommandozeile ausgegeben.

Welche Methoden ein Objekt beherrscht, bestimmt sich anhand seiner Klas-
se. String ist eine solche, Integer eine andere. Ruby enthélt zahlreiche sol-
cher Klassen, und auf einige wichtige wird in spéateren Kapiteln noch einge-
gangen. Hier ist es nur wichtig zu behalten, daf3 jedes Objekt einer bestimm-
ten Klasse angehort, die bauplanmifSig bestimmt, welche Methoden Objekte
dieser Klasse beherrschen. In der Praxis wird diese Information typischerwei-
se der Dokumentation der jeweiligen Klasse entnommen.
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In Kurzschreibweise bedeutet »String#gsub«: Die Klasse String defi-
niert bauplanméBig eine Methode gsub, die Objekten dieser Klasse zur
Verfligung steht. Diese Kurzschreibweise ist sehr prazise und wird daher
sehr haufig genutzt; sie dient jedoch rein dokumantarischen Zwecken
und ist selbst kein gultiger Ruby-Quellcode.

4.9 Bedingungen

Bedingungen dienen dazu, vom tiblichen Konzept der sequentiellen Ausfiih-
rung Zeile fiir Zeile abzuweichen. Sie sind eines der wichtigsten Elemente der
Programmierung und ermdglichen erst Flexibilitdt. Angenommen, man woll-
te eine Datei aus dem Internet herunterladen und ausdrucken. Der hypothe-
tische Code (also ein nicht funktionaler Entwurf) fiir ein solches Programm
sdhe so aus:

lade_herunter "http://example.org/datei.txt"
drucke "datei.txt"

Wie soll sich drucke verhalten, wenn der Download fehlgeschlagen ist, eine
Datei »datei.txt« also gar nicht existiert? Um dies festzustellen, gibt es Bedin-
gungen: wenn der Download erfolgreich war, dann drucke die Datei; sonst gib
eine Fehlermeldung aus. Hypothetischer Code:

WENN lade_herunter "http://example.org/datei.txt"
ERFOLGREICH IST,

DANN drucke "datei.txt"

SONST fehler "Herunterladen fehlgeschlagen."

ENDE

Unterstellt, dass 1ade_herunter einen den Erfolg oder Misserfolg des Down-
loads indizierenden Riickgabewert besitzt, kann so auf die unerwiinschte Si-
tuation reagiert werden.

Bedingungen notiert man in Ruby mithilfe von if. Ein Bedingungsblock
kann beliebig viele (oder keine) elsif-Klauseln und optional einen else-Teil
besitzen, wobei diese der Reihe nach abgepriift werden. Schlagen alle Bedin-
gungen fehl, wird der else-Teil ausgefiihrt. Der Bedingungsblock wird — wie
jeder Codeblock in Ruby — mit end beschlossen.
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if lade_herunter("http://example.org/datei.txt")
drucke ("datei.txt")

else
fehler "Herunterladen fehlgeschlagen."

end

Der jeweils nicht der eingetretenen Bedingung entsprechende Teil wird nicht
ausgefiihrt.

Ruby behandelt in Bedingungen alle Werte bis auf nil und false als wahr.
Wenn also ein Ausdruck etwa 3 oder den String “Hallo Weltérgibt, gilt dies als
wahr. Mochte man aufSer der Eigenschaft als »wahr« keine Information tiber-
mitteln, so kann dafiir der Wert true genutzt werden. true und false (die
sogenannten Booleans?) sind dhnlich wie nil besondere Werte, unterscheiden
sich aber abgesehen von ihrer im Vorhinein feststehenden Bedeutung anson-
sten nicht vom Rest der Sprache. Zur Illustration ein Beispiel, welches als »be-
dingungen.rb« abgespeichert werden konnte:

X = true
false

<
]

nil

N
]

if x
puts "x ist wahr"
end

if y

puts "y ist wahr"
else

puts "y ist falsch"
end

if z
puts "z ist wahr"

else

puts "z ist falsch"
end

Ausfiihrung:

*Nach George Bool, einem britischen Mathematiker.
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ruby bedingungen.rb
ist wahr

ist falsch

ist falsch

N < X &

Die Ganzzahl Null (0) und der Leerstring ("") gelten in Ruby im Gegen-
satz zu anderen Programmiersprachen ebenfalls als wahr, genauso alle
anderen leeren Objekte.

4.10 lteratoren

Muss man eine Operation mehrmals hintereinander mit nur minimalen An-
derungen ausfiihren, ist es sehr ldnglich, dieselben Instruktionen zwanzigmal
und 6fter hintereinander zu schreiben, was im Ubrigen der Leserlichkeit scha-
det. Ruby bietet daher wie jede andere Programmierprache auch Wiederho-
lungskonstrukte, die derartige Aufgaben drastisch vereinfachen und im Falle
von dynamischen Grenzen (insbesondere solche, die durch Nutzereingabe
bestimmt werden) tiberhaupt erst ermoglichen.

In Ruby werden diese Aufgaben typischerweise durch Einsatz sogenannter
Iteratoren gelost. Dies sind nichts weiter als Codeblocke, die eine bestimmte
Anzahl Male mit bestimmten Argumenten ausgefiihrt werden. So kann mit-
hilfe von times etwa ein Codeblock beliebig oft, zum Beispiel dreimal, ausge-
fiihrt werden:

3.times do
puts "Hi!"

end

#=> Hi!

#=> Hi!

#=> Hi!

Solche Blocke werden mithilfe von do..end umschlossen. Sie erhalten bei
bestimmten Methoden auch Argumente innerhalb vertikaler Balken |...|:

1.step(5, 2) do |il
puts 1
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end

#=> 1
#=> 3
#=> 5

Es handelt sich dabei technisch um Variablen, dementsprechend sind ihre
Namen frei wihlbar. Dabei ist darauf zu achten, dass diese Variablen in ihrer
Giltigkeit selbstverstandlich auf den jeweiligen Iteratordurchlauf beschrankt
sind; welchen Wert sollte i im obigen Beispiel nach Ende von step auch ha-
ben? Dementsprechend wére die Benutzung von i nach dem Block ein Fehler,
den Ruby mit einem »NameError« quittieren wiirde.

Im Gegenatz zu anderen Programmiersprachen werden die typischen
Schleifen while, until und for in Ruby nur selten benutzt. Stattdessen
verwendet man wie gezeigt Iteratoren.

Die meisten Iteratoren sind Methoden der Klasse Integer, konnen also auf
entsprechenden Objekten, den Ganzzahlen, aufgerufen werden. Wichtige Ite-
ratormethoden von Integer sind:

times: Fiihrt den Block eine bestimmte Anzahl Male aus.

upto: Zihlt von einem Wert bis zu einem anderen hoch und fiihrt entspre-
chend oft den Block aus.

downto: Wie upto, aber zadhlt herunter anstatt herauf.

step: Ahnlich wie upto, aber zhlt statt immer nur 1 um den angegebenen
Schritt aufwarts.

Daneben gibt es eine ebenfalls sehr wichtige Iteratormethode namens each,
die von allen Container-Klassen, insbesondere Array, unterstiitzt wird. Sie
dient dazu, die einzelnen Elemente einer Liste eines nach dem anderen durch-
zugehen und Code auszufiihren. Dabei erhilt der Block das jeweils aktuelle
Element als Argument. Wenn man also etwa eine Liste auf der Kommando-
zeile ausgeben will, kann dies wie folgt bewerkstelligt werden:

# Array an Variable zuweisen
ary = [1, 2, "Hallo"]
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# Array ausgeben

ary.each do |element|
print "Array-Element: "
puts element

end

Im Gegensatz zu puts gibt print keinen abschlieffenden Zeilenumbruch
aus, sodafs ein nachfolgendes puts auf derselben Zeile weitermacht.

4.11 Nutzereingaben

Programme, die keine Nutzereingaben in irgendeiner Form annehmen, sind
in ihrer Funktionalitdt recht beschrankt und dementsprechend selten. Ruby
bietet daher eine Vielzahl von Mdglichkeiten, den Nutzer nach seinen Wiin-
schen zu fragen. Die wichtigsten sollen hier kurz vorgestellt werden.

4.11.1 Standardeingabe

Die besondere, globale Variable $stdin reprdsentiert die Standardeingabe.
Sie referenziert ein Objekt der Klasse I0, welches insbesondere die Methode
gets zur Verfligung stellt, die eine Zeile mit Nutzereingaben anfordert und
zuriickgibt. Beispiel:

puts "Geben Sie Ihren Namen ein:"
name = $stdin.gets

print "Sie heiflen: "

puts name

Ausfiihrung:

$ ruby gets.rb

Geben Sie Thren Namen ein:
Franz Meier<ENTER>

Sie heiflen: Franz Meier

4.11.2 Kommandozeilenargumente

Einem Kommandozeilenprogramm kénnen Kommandozeilenargumente mit-
gegeben werden. Dabei handelt es sich um den Teil bei dem Aufruf des Pro-

46



4.11 Nutzereingaben

gramms, der nach dem Programmnamen erfolgt. Beispiel:
$ cat test/abc.txt

Hierbei wird das Programm cat mit dem Kommandozeilenargument test/abc. txt
aufgerufen. Bei Ruby-Programmen wird alles hinter dem Dateinamen der
Ruby-Quelldatei als Kommandozeilenargument an das Programm weiterge-
reicht:

$ ruby meinprogramm.rb -a -b xxx.txt

Dies ruft den Ruby-Interpreter auf dem Programm-Quelltext in der Da-
tei »meinprogramm.rb« auf, der auch dafiir Sorge tragt, das dem in dieser
Datei notierten Programm die drei Kommandozeilenargumente -a, -b und
xxx.txt zur Verfiigung stehen. Auf diese Kommandozeilenargumente kann
in Ruby tiber das besondere Objekt ARGV (engl. Abkiirzung fiir »argument va-
lues«, d.h. »Argumentenwerte«) zugegriffen werden. Dieses Objekt verhalt
sich im Wesentlichen wie ein Array.

Ein Beispielprogramm, das einfach nur seine Argumente wieder ausgibt,
konnte so aussehen:

puts "Sie haben folgende Argumente angegeben:"

ARGV.each do |argl
print "Argument: "
puts arg

end

$ ruby argv.rb -a -b xxx.txt

Sie haben folgende Argumente angegeben:
Argument: -a

Argument: -b

Argument: xxx.txt

4.11.3 Dateien

Mit dem Ende des Programms gehen alle verarbeiten Informationen verlo-
ren, wenn sie nicht dauerhaft (persistent) auf der Festplatte des Computers
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gespeichert werden. Ruby bietet Zugriff auf Dateien auf der Festplatte mit-
hilfe der Klasse File, deren Gebrauch sich am einfachsten an einem Beispiel
illustrieren ldsst.

File.open("datei.txt", "w") do |dateil
datei.write "Eine Zeile"
end

File.open("datei.txt", "r") do |dateil
puts datei.read #=> Eine Zeile
end

An diesem Code sind mehrerlei Dinge beachtenswert. Zunédchst wird erst-
malig eine Methode unmittelbar auf einer Klasse aufgerufen, ndmlich open
auf der Klasse File. Der naheliegende Schluf3, dafi es sich auch bei Klassen
selbst um Objekte handelt, ist korrekt; wie erwdhnt, ist in Ruby tatsdchlich
alles ein Objekt. Klassenobjekte sind aber ein fortgeschrittenes Thema. Es ge-
niigt zu wissen, dafs Klassen Methoden wie andere Objekte auch beherrschen
kénnen.

Die Methode open erwartet zwei Parameter, einmal den Pfad zur zu o6ff-
nenden Datei als String, und einmal den Modus. »r« steht dabei fiir »read,
also Lesen; »w« fiir »write«, also Schreiben. AufSerdem erhilt diese Methode
dhnlich wie die schon vorgestellten Iteratormethoden einen Block, und die-
ser Block erhilt als Argument ein Objekt der Klasse File, fiir welches oben
der passende Variablenbezeichner datei ausgewdhlt wurde. Dieses Objekt
unterstiitzt unter anderem die Methoden write, die ihr Argument in die Da-
tei schreibt, und read, deren Riickgabewert der Dateiinhalt als String ist. Der
Riickgabewert von open selbst ist {ibrigens derselbe wie Riickgabewert des
Blocks (er wird einfach durchgereicht). Die vom Dateiobjekt unterstiitzten
Methoden hidngen vom Modus ab; in eine mit »r« gedffnete Datei kann nicht
geschrieben, aus einer mit »w« gedffneten Datei nicht gelesen werden.

Die seltsame Konstruktion tiber einen Block statt einer einfachen blocklo-
sen Methode findet ihre Begriindung darin, daf$ eine einmal gedffnete Datei
auch wieder geschlossen werden muss. Dies kann jedoch schnell vergessen
werden, weshalb Ruby dem Programmierer mit dieser Methode eine Hilfe-
stellung bietet: nach dem Ende des Blocks wird die Datei automatisch ge-
schlossen. Es besteht keine Gefahr, es zu vergessen.
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Wenn der obige Code ausgefihrt wird, wird eine Datei namens datei . txt
auf der Festplatte in dem Verzeichnis angelegt, in welchem das Kom-
mando ruby ausgefuhrt wird.

4.12 Eigene Klassen und Methoden

Bis jetzt sind nur bereits in Ruby enthaltene Klassen und Methoden vorge-
stellt worden. Ruby erlaubt es aber, auch eigene Klassen mit eigenen Metho-
den zu definieren, um so komplexe Programme beherrschbar zu machen, in-
dem man sie in kleine, handhabbare Stiicke aufteilt. Alle Facetten dieser sog.
»objektorientierten« Programmierung vorzustellen, sprengt den Rahmen ei-
ner Kurzeinfithrung. Darauf soll jedoch an spaterer Stelle [ TODO: Querver-
weis| zuriickzukommen sein.

Eine Klassendefinition beginnt mit dem Schliisselwort class und endet
(wie alle Codeblocke) mit end. Innerhalb der Klassendefinition definiert man
eine Methode fiir Objekte dieser Klasse mithilfe von def, welches ebenfalls
mit end abzuschliefien ist. Der folgende Code definiert eine Klasse »Hund,
deren Objekte jeweils iiber eine Methode »bellen« verfiigen:

class Hund

def bellen
puts "Wau! Wau!"
end
end

Ein Objekt dieser Klasse erstellt man, indem man auf der Klasse die von Ru-
by automatisch bereitgestellte Methode new aufruft; dieses Objekt kann man
dann genauso verwenden wie diejenigen, die Rubys internen Klassen ange-
horen. So kann man es etwa einer Variablen zuweisen oder die definierten
Methoden auf ihm aufrufen:

timmy = Hund.new
timmy.bellen #=> Wau! Wau!

Methoden konnen Parameter erhalten und besitzen einen Riickgabewert.
Letzterer ist schlicht das Ergebnis des letzten Ausdrucks in der Methode.
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class Hund

def bellen(wie_oft)
wie_oft.times do

puts "Wau!"
end
wie_oft
end
end
timmy = Hund.new

puts timmy.bellen(3)

Die Ausgabe dieses Programm:s:

$ ruby hund.rb
Wau!

Wau!

Wau!

3

Man erkennt, dafs man die Parameter einer Methode mithilfe einer geklam-
merten Liste von Variablennamen (eben den Parametern) hinter dem def
angibt. Diese Variablen sind nur innerhalb der Methode giiltig und werden,
ganz wie bei den von Ruby vorgegebenen Methoden auch, mit den bei Auf-
ruf iibergebenen Argumenten befiillt. So wird die an »bellen« iibergebene 3
an die Variable wie_oft zugewiesen. Innerhalb dieser Methode wird dann
auf dieser 3 die bereits vorgestellte Iteratormethode times aufgerufen; zu-
letzt wird zwecks eines sinnvollen Riickgabewerts diese Variable noch ein-
mal erwédhnt. Der so geschaffene Riickgabewert wird dann an den Aufrufer
zuriickgegeben, sodaf’ er ebenfalls eine 3 zu Gesicht bekommt, die er dann
ausgeben kann. Effektiv wird also dasselbe Objekt, welches als Argument an
bellen iibergeben wurde, auch als Riickgabewert genutzt. Das muss nicht im-
mer so sein; andere Methoden haben andere Riickgabewerte. Es obliegt allein
dem Schreiber der Methode, festzulegen, was sie zuriickgibt.

Fiir den Aufrufer ist der Inhalt der Methode unwesentlich. Er muss nichts
dartiber wissen, wie diese Methode auf die Kommandozeile schreibt, oder

50



4.12 Eigene Klassen und Methoden

dass sie times benutzt, um etwas mehrfach auszugeben. Dies ist Ausdruck
des schon erwdhnten Geheimnisprinzips.

51






Teil 1l

Einzelne Konzepte

53






§ 5 Kontrollstrukturen

Ruby kennt wie jede andere Programmiersprache auch sog. Kontrollstruktu-
ren. Kontrollstrukturen sind Anweisungen, die eine Abweichung von der nor-
malen Ausfiihrungsreihenfolge zur Folge haben. So kann man mit Kontroll-
strukturen bestimmte Code-Abschnitte {iberspringen oder wiederholen las-
sen. Als universell verwendbares Wissen kénnen die in diesem Kapitel ver-
mittelten Erkenntnisse bis auf die konkrete syntaktische Umsetzung auch in
anderen Programmiersprachen eingesetzt werden.

Alle Kontrollstrukturen arbeiten mit Wahrheitswerten. Ein Wahrheitswert
wird in der Programmierung iiblicherweise Boolean genannt' und kann nur
zwei Werte annehmen: wahr oder falsch. Ruby definiert fiir diese beiden Grund-
aussagen entsprechend die Konstanten true fiir wahr und false fiir falsch.
Alle anderen Werte gelten in Ruby immer als wahr, mit Ausnahme des Platz-
halters fiir ein fehlendes Objekt, nil, der auch als falsch gilt.

Diese Aussage gilt uneingeschrankt. Im Gegensatz zu anderen Pro-
grammiersprachen gelten auch der Leer-String und die Ganzzahl Null
als wabhr.

Man kann diese Wahrheitswerte miteinander kombinieren. Die zuldssigen
Kombinationen richten sich nach der boole’schen Logik, deren Operatoren
Tafel 5.1 entnommen werden konnen. Der folgende Ausdruck ergibt nur dann
wahr, wennmein_terminund termin_f&11ligwahrsind und anruf_vom_chef
falsch ist (das Ausrufungszeichen als logisches NICHT kehrt den Wahrheits-
gehalt entsprechend um).

mein_termin && termin_fallig && !anruf_vom_chef

Neben den boole’schen Operatoren gibt es in Ruby natiirlich auch die {ibli-
chen Vergleichsoperatoren. Diese sind als Methoden ausgestaltet und konnen
bei Bedarf fiir eigene Objekte angepafit werden (— [TODO: Querverweis]).

Nach George Boole, einem britischen Mathematiker und Pionier der binadren Logik.
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Operator Bedeutung

&& Logisches Und
I Logisches Oder
! Logisches Nicht

Tabelle 5.1: Boole’sche Operatoren

Operator Bedeutung

== Gleichheit

= Ungleichheit

=== Musterabgleich (— 5.1.2)
< Kleiner als

> Grofer als

<= Kleiner oder gleich

>= Grofier oder gleich

Tabelle 5.2: Vergleichsoperatoren

Vergleichsoperatoren geben als Ergebnis ein Boolean zurtick (oder sollten es
zumindest) und konnen deshalb sehr gut in Wahrheitsausdriicken eingesetzt
werden. Tafel 5.2 gibt eine Ubersicht iiber alle Vergleichsoperatoren.

Im folgenden Beispiel ergibt der Ausdruck nur dann wahr, wenn x grofser
als zehn und y kleiner oder gleich fiinf ist.

x> 10 ||l y <=5

Eine wie in der Mathematik iibliche und in einigen Programmiersprachen
(etwa Python) mogliche Verkettung von Vergleichsoperatoren in der Art ei-
nes Ausdrucks 5 < x < 10 ist in Ruby nicht méglich und verursacht einen
Fehler. Der genannte Ausdruck muf$ zwingend als5 < x && x < 10 geschrie-
ben werden.

Der Vergleichsoperator zur Priifung auf Gleichheit ist == (zwei aufein-
anderfolgende Gleichheitszeichen). Sein Gegenstiick fiir Ungleichheit ist !=
(Ausrufungszeichen gefolgt von einem Gleichheitszeichen).

x == 10 # ist = gletch 107
x != 10 # ist = mnicht gleich 107
I(x == 10) # Dasselbe
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Klammern kénnen zur Verdeutlichung der logischen Zusammenhénge be-
nutzt werden. Ruby 16st geklammerte Ausdriicke stets von innen nach aufien
auf.

Der Gleichheitsoperator darf nicht mit der Zuweisung durcheinander ge-
bracht werden. Nur == flhrt einen Vergleich durch. Ein einzelnes Gleich-
heitszeichen ist immer eine Zuweisung. Konsequenterweise ist deshalb
auch der Ausdruck

x = 5

immer wahr. Auf den Wert von x kommt es n&dmlich nicht an, denn x wird
in diesem Ausdruck stets auf 5 gesetzt. Eine Zuweisung gibt den Wert
rechts des Gleichheitszeichens zurlick; das ist 5. 5 wird von Ruby als
wahr behandelt.

Die unachtsame Verwendung von = statt == ist ein typischer Anfan-
gerfehler. Es lohnt sich deshalb, darauf zu achten.

5.1 Bedingungen

Die wohl wichtigste Kontrollstruktur ist die Bedingung. Sie erlaubt es dem
Programm, auf — oft von aufien kommende — Ereignisse zu reagieren und
den konkreten Programmablauf anzupassen. Dazu werden bestimmte Ab-
schnitte im Code abhédngig von der Bedingung (genauer: ihrem Wahrheitsge-
halt) iibersprungen oder ausgefiihrt. Trifft der ProgrammflufS auf eine solche
Bedingung, wird der zur Ermittlung des Wahrheitsgehalts erforderliche Code
ausgefiihrt und als Ergebnis entweder wahr oder falsch ermittelt. Andere Zu-
stdnde existieren fiir eine Bedingung nicht; ultimativ miissen alle Fragen auf
ein einfaches »Ja« oder »Nein« heruntergebrochen werden. Wiirde man die
Frage, welche von vier vorgegebenen Zahlen die Grofste ist, beantworten wol-
len, so kann dies in einem Programm deshalb nur geschehen, indem man sie
nacheinander so miteinander vergleicht, daf3 fiir jeden Vergleich die Antwort
nur »ja« (wahr) oder »nein« (falsch) lauten kann. Man kann den Programm-
fluff abhdngig von seinen Bedingungen mithilfe sogenannter Flufidiagram-
me visualisieren. Fluidiagramme sind ein wichtiges Werkzeug der Software-
Entwicklung, da man mit ihnen — unabhéngig von einer konkreten Program-
miersprache — den logischen Ablauf eines Programms oder eines Programm-
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Ja

Abbildung 5.1: Messer-Priifung

teils vorausplanen kann. Man nehme als Beispiel die Sicherheitskontrolle am
Flughafen. Wer ein Messer bei sich hat, darf das Flugzeug nicht besteigen, an-
sonsten darf er durch. Als FluSdiagramm sdhe das dann so aus wie in Abb.
5.1.

5.1.1 if

In Ruby werden Bedingungen mithilfe eines if-Ausdrucks beschrieben. Im
folgenden Beispiel soll die Funktion knife? immer dann ein wahres Ergebnis
liefern, wenn die untersuchte Person ein Messer bei sich hat.

if knife?(person)

puts "No entrance for you."
else

puts "Go forward."
end

Gibt knife? nun einen wahren Wert zuriick, wird nur das erste puts aus-
gefiihrt, widrigenfalls nur das zweite. Der jeweils andere Teil wird ignoriert
und spielt fiir den weiteren Ablauf keine Rolle mehr.

Wie das Beispiel zeigt, folgt auf if die zu priifende Bedingung, die wahr
oder falsch ergeben muf3. Trifft sie zu, wird der unmittelbar auf die Bedin-
gung folgende Code ausgefiihrt. Trifft sie nicht zu, wird der auf das optiona-
le else folgende Code ausgefiihrt. Fehlt else, wird bis zum abschlieffenden
end ausgefiihrt oder — wenn die Bedingung falsch ist — der gesamte beding-
te Ausdruck bis zum end tibersprungen. Das kann praktisch sein, wenn man
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im Falle des Zutreffens einer Bedingung gar nicht mehr im aktuellen Kontext
weitermachen mochte. Man kann etwa mithilfe von raise einen Laufzeitfeh-
ler auslosen und so effektiv die Ausfithrung des Programms sofort beenden
(mehr zu raise unter [TODO: Querverweis]).

if hard_disk is_full?
raise "Disk is full!"
end

puts "Enough space on disk, continueing..."

Trifft in diesem Beispiel die Bedingung zu, dann wird mit raise das Pro-
gramm zum Absturz gebracht. Das nachfolgende puts wird dann gar nicht
mehr ausgefiihrt.

Speziell fiir diesen.Programmiertechnik bietet Ruby eine Kurzschreibwei-
se an, die Postcondition. Das heifst so viel wie »angehédngte Bedingung«, was
auch das Erscheinungsbild im Quelltext gut beschreibt, da das if mit seiner
Bedingung dem bedingten Ausdruck nach- statt vorangestellt wird:

raise "Disk is full!" if hard_disk_is_full?

puts "Enough space on disk, continueing..."

Dieses Beispiel ist identisch mit dem vorangehenden. Durch den Einsatz
der Postcondition ist es aber deutlich kompakter geworden: es hat statt vier
Code-Zeilen nur noch zwei. Die Postcondition ist ein schones Beispiel dafiir,
wie sehr Ruby den Programmierer als Design-Ziel im Auge hat. Auch lafst
dieser Code sich sogar ohne tiefergehende Ruby-Kenntnisse gut verstehen,
denn sein Aufbau dhnelt demjenigen der englischen Sprache.

Postconditions konnen nur auf eine einzelne Zeile angewandt werden und
unterstiitzen weder else noch elsif (dazu sogleich).

Bedingungen konnen ineinander verschachtelt werden. Zur Veranschauli-
chung soll an das oben schon genutzte Beispiel der Flughafenkontrolle ange-
kniipft werden. Wenn der Passagier zwar kein Messer, dafiir aber eine Pistole
bei sich fiihrt, sollte er den Flieger ebenfalls nicht besteigen diirfen. Dies lafst
sich durch entsprechende Anpassung des Beispielprogramms erreichen. In
die erste Bedingung ist im else-Teil die zweite Bedingung aufzunehmen:

if knife?(person)
puts "No entrance for you."
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Boarding

Ja

Ja

Abweisung Abweisung

Abbildung 5.2: elsif-Konstruktion

else
if gun?(person)
puts "No entrance for you."
else
puts "Go forward."
end
end

Wihrend derartige Schachtelungen moglich und oft genug auch geboten
sind, sind sie in der vorliegenden Situation unbefriedigend, denn logisch han-
delt es sich eigentlich um eine wenn-das-oder-wenn-das-sonst-Konstruktion.
Sie 1463t sich als Flufsdiagramm wie in Abb. 5.2 darstellen.

Aus Abb. 5.2 wird ersichtlich, dafs es sich eigentlich um einen geraden Ge-
dankenflufs handelt, der vom Start bis zum Boarding fliefst und nicht um ei-
ne baumartige Verschachtelung. Dies kann man in Ruby mithilfe von elsif
abbilden. elsif ist gewissermafSen ein Hybrid aus if und else. Trifft die pri-
maére, dem if zur Priifung tibergebene Bedingung nicht zu, dann priift Ruby
zundchst elsif und die ihm tibergebene Bedingung. Nur, wenn auch diese
nicht zutrifft, wird der else-Teil ausgefiihrt.

if knife?(person)

puts "No entrance for you."
elsif gun?(person)

puts "No entrance for you."
else

puts "Go forward."
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end

Das gibt den Gedankenflufs viel besser wieder und vermeidet auch die op-
tisch unschonen Verschachtelungen. elsif kann beliebig oft wiederholt wer-
den. Da man auch keine Wasserflaschen auf Fliige mitnehmen darf, bietet sich
diese Priifungsette an:

if knife?(person)

puts "No entrance for you."
elsif gun?(person)

puts "No entrance for you."
elsif water?(person)

puts "No entrance for you."
else

puts "Go forward."
end

Die gegebenen Beispiele haben didaktische Griinde. Wenn mehrere Zweige
eines Bedingungskonstrukts auf dasselbe Ergebnis hinauslaufen, ist es vor-
zugswiirdig, sie mit den in der Einleitung zu diesem Kapitel vorgestellten
logischen Operatoren zu verniipfen:

if knife?(person) || gun?(person) || water?(person)
puts "No entrace for you."

else
puts "Go forward."

end

5.1.2 case

Der case-Ausdruck istletztlich eine besonders kompakte Form eines if-Ausdrucks
mit vielen elsif-Klauseln. Das im vorigen Abschnitt (— 5.1.1) genutzte Bei-
spiel der Flughafenkontrolle kann man mit einer etwas anderen Herange-
hensweise auch gut als case-Ausdruck erfassen, wodurch eine noch grofiere
Kompaktheit erreicht wird, da es dann nicht mehr erforderlich ist, fiir jeden
Bedingungszweig die gesamte Bedingung zu wiederholen.

Im folgenden Beispiel wird unterstellt, dafd die bei einer Person gefundenen
Objekte einzeln auf ihren Verbotsgehalt gepriift werden. Dann ergibt sich:
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case luggage_type
when :knife
puts "Knifes are prohibited."
when :gun
puts "No guns on the airplane, please."
when :water
puts "We're very sorry, but water is not allowed."
else
puts "Go forward."
end

Tatsédchlich erlaubt es Ruby sogar, dafs man gleichartige Bedingungszweige
in ein einzelnes when zusammenfaf$t, indem man die Probanden mit einem
Komma trennt:

case luggage_type
when :knife, :gun
puts "Knifes and guns are prohibited."
when :water
puts "We're very sorry, but water is not allowed."
else
puts "Go forward."
end

case lberpriift die Gleichheit des in der erstzen Zeile genannten Objekts,
indem es dieses nach und nach mit den den einzelnen when-Ausdriicken tiber-
gebenen Objekten vergleicht. Stellt es Gleichheit fest, wird der betreffende
Code-Zweig ausgefuhrt. Ist keinerlei Gleichheit gegeben, wird — ahnlich wie
bei if — der else-Zweig ausgefiihrt. Man kann den case-Ausdruck deshalb
gut als einen Musterabgleich bezeichnen.

case stellt die Gleichheit nicht mit dem tiblichen Gleichheitsoperator ==
fest, sondern benutzt einen eigenstandigen Operator ===. Dieser Operator
macht meistens, aber nicht immer das gleiche wie ==. Die beiden wichtigsten
Ausnahmen von dieser Regel sind die Klassen Regexp und Class. Reguldre
Ausdriicke, die +ber Regexp beschrieben werden, haben ihr eigenes Kapitel
([TODO: Querverweis]). Class ist die Klasse von Klassen, z.B. Array oder
String. Das erlaubt es, den case-Ausdruck zu benutzen, um zu tiberpriifen,
von welcher Klasse das zu untersuchende Objekt eine Instanz ist. Beispiel:
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case obj
when Integer

puts "Es ist eine Ganzzahl."
when String

puts "Es ist eine Zeichenkette."
when Array

puts "Es ist eine Liste."
else

puts "Es ist etwas anderes."
end

Der Operator === wird auf dem Objekt hinter dem when aufgerufen, nicht
auf dem Objekt hinter dem case.

Wenig bekannt ist, daf3 es eine Sonderform von case gibt, die auf die An-
gabe eines abzugleichenden Objekts hinter case verzichtet. Diese Form von
case verhilt sich genauso wie ein if-elsif-Konstrukt.

case
when x < b

puts "x is smaller 5."
when x < 10

puts "x is smaller 10."
else

puts "x is greater 10."
end

5.1.3 Ternaroperator

Eine besonders kompakte Form, eine einzelne Bedingung auszudriicken, ist
der aus C iibernommene Terndroperator. Mit ihm kann man ein komplettes
Wenn-Dann-Sonst in eine Zeile komprimieren. Seine Syntax lautet:

Bedingung 7 <Wahr-Code> : <Falsch-Code>

Das »?« ist Teil der Operator-Syntax. Endet ein Methodenname im Einzel-
fall mit einem »?«, so darf dieses nicht entfallen. Beispiele:
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x == 5 7 puts("Funf") : puts("Nicht finf")
x.0dd? ? puts("Ungerade") : puts("Gerade")
puts(x == 5 7 "Finf" : "Nicht fdnf")

Es ist moglich, Terndroperatoren zu verschachteln. Davon sollte man aus
Griinden der Leserlichkeit aber tunlichst Abstand nehmen.

5.2 Schleifen

Es gibt viele Situationen, in denen ein Programm mehrfach die gleiche oder
eine sehr dhnliche Arbeit durchfithren mufi. Es wire sehr unpraktisch, wenn
man in diesen Féllen den gesamten Code, der wiederholt werden mufs, voll-
standig kopieren und wieder einfiigen miifste. Wartbarkeit etwa bei entdeck-
ten Fehlern und Ubersicht gingen verloren. Ganz unméglich ist dieses Vorge-
hen, wenn die Anzahl der Wiederholungen von einer Nutzereingabe abhingt,
die naturgemaf$ im Programm nicht im Vorhinein bekannt ist.

Diesem Problem begegnet man in der Programmierung mithilfe von Schlei-
fen. Eine Schleife besteht aus einer Bedingung und einem Schleifenkérper.
Abhingig von der Bedingung wird dann der Schleifenkdrper noch ein weite-
res Mal ausgefiihrt oder nicht. Mithilfe des Schliisselwortes break kann jede
Schleife auch sofort abgebrochen werden. Der Programmflufs wird dann hin-
ter dem Ende der Schleife fortgesetzt; dasselbe gilt nattirlich auch vom »regu-
laren« Schleifenende durch Eintritt oder Ausbleiben der Schleifenbedingung.

Ruby kennt alle gdngigen Schleifentypen, die andere Programmiersprachen
auch kennen. Es ist auch keine Stinde, davon Gebrauch zu machen, solange
die Ubersichtlichkeit nicht leidet. Erfahrene Rubyisten bevorzugen allerdings
die Verwendung von Iteratoren (— 5.3); wer ernsthaft mit Ruby programmie-
ren will, kommt um deren Verstandnis nicht herum. Da Iteratoren aber oft in-
tern auf Schleifen basieren, ist die Kenntnis von Rubys Schleifenkonstrukten
aber dennoch unabdinglich.

5.2.1 while

Der Grundtypus aller Schleifen ist while. Dabei handelt es sich um eine sog.
kopfgesteuerte Schleife. Dies deshalb, weil die zu iiberpriifende Bedingung
dem Schleifenkorper vorangestellt wird, also gewissermafien den »Kopf« bil-
det. Ihre Syntax lautet:

while <Bedingung>
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<Code>
end

Der Schleifenkoérper einer while-Schleife wird solange immer wieder aus-
gefiihrt, wie die Schleifenbedingung wahr ist. Mit Ausfall der Bedingung en-
det die Schleife. Wichtig dabei: die Bedingung wird immer zu Anfang ei-
nes Schleifendurchlaufs gepriift, nicht mittendrin oder am Ende. Andern sich
wiahrend der Ausfiihrung des Schleifenkorpers die Umstédnde derart, dafs die
Schleifenbedingung falsch wiirde, so fiihrt dies nicht zum sofortigen Abbruch
der Schleife (dafiir kann man break verwenden). Vielmehr wird der aktuel-
le Durchlauf bis zum Ende durchgefiihrt. Erst vor dem nachsten Durchlauf
wird die Bedingung erneut gepriift.

Fur das nunmehr bereits bekannte Flughafenbeispiel (— 5.1) gilt im Na-
men der Terrorabwehr, dafs man alle mitgefiihrten Objekte zu der Kontrolle
zu iibergeben hat:

while person.has_luggage?
luggage = person.next_piece
case luggage.type
when :knife, :gun
# ...wie gehadbt...
end
end

Erst, wenn die Person kein Gepack mehr in ihren Taschen hat, endet diese
Schleife. Eine Darstellung als Flufidiagramm findet sich in Abb. 5.3.

5.2.2 until

until funktioniert spiegelbildlich zu while. Der Schleifenkérper wird ausge-
fiihrt, solange die Bedingung nicht zutrifft.

until person.naked?
luggage = person.next_piece
case luggage.type
# ...wie gehabdt...
end
end
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> Boardir

Nein

<~— Abnehmen

Abbildung 5.3: While-Schleife

5.2.3 Schleifen-Modifier

Sowohl while als auch until kénnen dhnlich der Postcondition (— 5.1.1) ei-
ner einzelnen Code-Zeile hinten angestellt werden. Der Teil vor dem Modifier
wird dann als Schleifenkérper behandelt.

puts "Keeeeeeekse!" until give_cookies?

Hier lauert ein erwdhnenswerter Fallstrick. Eine Variable, die erst im Mo-
difier erstmalig auftaucht, kann im Schleifenkdrper irritierenderweise noch
nicht verwandt werden. Der folgende Code 16st deshalb einen Fehler aus:

def foo
#o...
end

# Dies werursacht einen NameError fir "z
puts(x) while x=foo
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5.2.4 for

Oftmals ist der Grund, aus dem man eine Schleife einsetzen will, eine Liste,
deren einzelne Elemente man in dieser oder jener Weise verarbeiten mochte.
Listen tauchen in Ruby {iblicherweise als Instanzen (— 6.1) der Klasse Array
auf, jedoch ist das nicht erforderlich. Als Liste gilt jedes Objekt, dafs die Me-
thode each beherrscht. Das Abgehen einer Liste Element fiir Element nennt
man Iteration, und statt umstindlich einen Variable als Listen-Index zu fiithren
und in jedem Schleifendurchlauf um eins zu erh6hen, kann man in Ruby eine
for-Schleife benutzen. Ihre Syntax lautet:

for <variable> in <liste>
<Code>
end

So kann man etwa tiber die Gesamtheit der Fluggiste iterieren:

for passenger in passengers
until passenger .naked?
luggage = passenger.next_piece
case luggage.type
# ...wie gehabt...
end
end
end

Der Name der Schleifenvariablen ist frei wahlbar. Es handelt sich um eine
uibliche lokale Variable.

Man beachte an obigen Beispiel, da3 man Schleifen selbstversténdlich
auch schachteln kann.

5.3 lteratoren und Blocke

Die im vorigen Abschnitt (— 5.2) vorgestellten Schleifenkonstrukte finden in
Ruby praktisch nur selten Anwendung. Sehr viel hdufiger werden sog. Itera-
toren eingesetzt. Dabei handelt es sich um Methoden, die auf einer Liste ope-
rieren und fiir jedes Element in der Liste einen Codeblock ausgefiihren. Die
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Grundform einer solchen Iteratormethode ist each. Genau wie die for-Schlei-
fe geht each eine Liste Element fiir Element durch und fiihrt fiir das Element
der tibergebenen Codeblock aus.

ary = [1, 5, 7]

ary.each do |el
puts e

end

Dieser Code gibt nacheinander jedes der Elemente in ary auf der Standard-
ausgabe aus. Aus dem Beispiel werden zwei Dinge ersichtlich:

1. Codeblocke werden mithilfe von do. . . end an eine Methode tibergeben.

2. Blocke konnen eigene Parameter besitzen, die zwischen zwei Balken
auftauchen und von der Iteratormethode »befiillt« werden.

Wahrend gewdhnliche Methodenparameter Informationen in die Metho-
de »hinein« Ubergeben, Ubergeben Blockparameter Informationen aus
der Methode »heraus«.

Neben do . . end steht auch eine alternative, kiirzere Syntax fiir die Ubergabe
von Blocken zur Verfiigung, die sich geschweifter Klammern {...} bedient.
Der nachfolgende Code ist dem obigen Beispiel gleichwertig:

ary = [1, 5, 7]
ary.each{ |el| puts(e) }

Diese Form ist oft — gerade bei Einzeilern — kompakter und dann vor-
zugswiirdig. Im Gegensatz zur »ausfiihrlichen« Form mit do. . .end weisen
die geschweiften Klammern aber eine hohere Bindungswirkung (Prizedenz)
auf, d. h. sie werden von Ruby frither ausgewertet. Das zeitigt im obigen Bei-
spiel keine Folgen, kann jedoch im Einzelfall zu Verwirrung fiihren. Ein Bei-
spiel (zu reduce — 5.3.3):

ary = [1, 5, 7]

puts ary.reduce do |sum, el|
sum + el

end
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Fithrt man diesen Code aus, erhilt man einen Laufzeitfehler und das Pro-
gramm endet.

beispiel.rb:2:in “each': no block given (LocalJumpError)
from beispiel.rb:2:in “reduce'
from beispiel.rb:2:in “<main>'

Derselbe Code mit geschweiften Klammern funktioniert wie erwartet:

ary = [1, 5, 7]

puts ary.reduce {|sum, ell
sum + el

}

#=> 13

Aufgrund der hoheren Prazedenz ordnet Ruby den Block innerhalb von
{...} dem Aufruf von reduce zu. Bei der Nutzung von do.. . . end dagegen wird
der Block fehlerhafterweise puts zugeordnet (welches einen mitgegebenen
Block schlicht ignoriert). reduce steht dadurch ohne Block da. Das ist aber
ein Fehler, den Ruby als »LocalJumpError« moniert und die Ausfiihrung ab-
bricht. Wer unbedingt auf do. . . end besteht, mufd Ruby mithilfe von runden
Klammern aushelfen, da runde Klammern die hdchste Prazedenz iiberhaupt
besitzen und deshalb stets zuerst ausgewertet werden:

ary = [1, 5, 7]

puts (ary.reduce do |el, sum|
sum + el

end)

#=> 13

Dies ist aber schwer leserlicher Code von minderer Qualitdt. Vom Program-
mierer darf erwartet werden, daf3 er die unterschiedliche Prazedenz von {...}
und do. . . end kennt; in solchen Fillen sind, wenn sie unvermeidlich sind, die
geschweiften Klammern vorzugswiirdig.

[TODO: Lambdas gehoren in das Methodenkapitel. |

Noch kiirzer als ein Einzeiler mit geschweiften Klammern ist die abgek{irz-
te Blocksyntax mithilfe des kommerziellen Und-Zeichens &. Dieses etwas ge-
wohnungsbediirftige Konstrukt gehort schon fast in den Bereich der Metapro-
grammierung (— [TODO: Querverweis]), soll aber wegen seiner hdufigen
Verwendung hier diskutiert werden. Sein typischer Einsatz sieht so aus:
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ary = [1, 2, 3, 4]
puts ary.select(&:0dd?) #=> 1, 3

Ruby konstruiert aus dem an & tibergebenen Symbol :0dd? einen Block, der
nichts anderes tut, als eine Methode diesen Namens auf jedem Element auf-
zurufen (Integer#odd? gibt fiir ungerade Zahlen einen wahren, sonst einen
unwahren Wert zurtick; zu select — 5.3.3). Damit sind die beiden folgenden
beiden Zeilen dquivalent:

ary.select (&:0dd?)
ary.select{lell| el.odd?}

5.3.1 Schleifenersatz: times, upto, downto, step

Keine Iteratormethoden im engeren Sinne — weil sie nicht auf einer Liste ar-
beiten — stellen die in der Abschnittsiiberschrift genannten Methoden der
Klasse Integer dar. Trotzdem ersetzen sie in der Praxis weitgehend die sonst
anzuwendende while-Schleife.

Die Methode Integer#times fiihrt einfach nur den iibergebenen Block so
oft aus, wie es dem Wert des Empfangers entspricht. Ganz im Sinne von Ru-
bys Design-Zielen fiihrt der Einsatz dieser Methode zu ausgesprochen leser-
lichem Code.

3.times do
print "Ho! "
end

#=> Ho! Ho! Ho!

times iibergibt ein optionales Blockargument, das als eine Art Schleifen-
zdhler fungieren kann. Meist wird es nicht benétigt. Im ersten Durchlauf ist
sein Wert Null, danach erhoht dieser sich jeweils um eins bis er um eins klei-
ner ist als der Wert des Empfangers.

3.times do |il
puts i

end

#=> 0
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#=> 1
#=> 2

upto und downto zdhlen vom Wert des Empfiangers aus herauf bzw. herab
bis zum Wert des Arguments.

5.upto(7){lil|l puts(i)}
#=> 5, 6, 7
7.downto(5){lil| puts(i)?}
#=> 7, 6, 5

Sind Einer-Schritte nicht ausreichend, kann sowohl fiir das Herauf- wie das
Herabzéhlen stattdessen step benutzt werden. Die Methode akzeptiert als
zweites Argument die Schrittweite.

5.step(11, 2){lil puts(i)}
#=> 5, 7, 9, 11

5.3.2 each und Anverwandte

each als Grundmethode fiir die Listen-Iteration wurde bereits angesprochen.
Die Methode fiihrt einfach fiir jedes Element in der Liste den iibergebenen
Codeblock aus.

ary = [1, 2, 3, 4]
ary.each{|el| puts(el)}
#=> 1, 2, 3, 4

Neben each gibt es einige an each angelehnte Methoden, die inhaltlich
nicht anders als each agieren, sich aber in der Anzahl und/oder Art der Blockar-
gumente unterscheiden.

Die offensichtlichste Ergdnzung ist reverse_each, die sich so verhilt, wie
man es erwarten wiirde: sie iteriert riickwiérts tiber die Liste.

ary = [1, 2, 3, 4]
ary.reverse_each{|el| puts(el)}
#=> 4, 3, 2, 1
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Ebenfalls einfach verhilt sich each_with_index. Die Methode funktioniert
wie each, libergibt aber einen bei Null beginnenden Index neben dem eigent-
lichen Listenelement an den Block. Der hochste Wert des Indices ist demzu-
folge die Lange der Liste minus eins.

ary = [10, 15, 20]
ary.each_with_index do |el, idx|
puts "#{el} has index #{idx}"

end

#=> 10 has index O
#=> 15 has tndex 1
#=> 20 has index 2

Schwieriger zu verstehen sind each_cons und each_slice. each_cons iiber-
gibt die einzelnen Elemente mehrfach unter Verwendung einer Art Voraus-
schau, wahrend each_slice die Liste in Einzelteile der gewiinschten Linge
zerlegt.

ary = [10, 15, 20, 25, 30]
ary.each_cons(2) do |ell, el2]

puts "#{ell} is followed by #{el2}"
end
#=> 10 is followed by 15
#=> 15 is followed by 20

# ...
#=> 25 is followed by 30

ary.each_slice(2) do lell, el2]
p [ell, el2]

#=> [10, 15]

#=> [20, 25]
#=> [30, nil] # Fehlende Elemente werden nil!
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5.3.3 Auf each aufbauende Methoden

Aufbauend auf each bietet Ruby einen ganzen Reigen von Iteratormethoden?.

map wendet auf jedes Listenelement den iibergebenen Codeblock an. Im
Unterschied zu each erzeugt es aber wiahrend des Durchlaufs eine neue Liste,
bei der jedes Element durch den Riickgabewert des Blocks ersetzt wurde. Dies
ermoglicht eine Transformation der gesamten Liste nach einer einheitlichen
Regel. So kann man beispielsweise alle Elemente einer Liste quadrieren und
das Ergebnis als neue Liste erfassen:

ary = [2, 4, 6]
ary2 = ary.map{lel| el * el}
puts ary2 #=> [4, 16, 36]

map verdndert die urspriingliche Liste nicht. Dazu kann map! beniitzt wer-
den.

ary = [2, 4, 6]
ary.map!{lel| el * el}
puts ary #=> 4, 16, 36

collect und collect! sind Aliase fiir map und map!.

Die Methoden select und reject kdnnen zur Filterung einer Liste beniitzt
werden. Alle Elemente, fiir die der {ibergebene Block ein wahres (select)
bzw. ein falsches (reject) Ergebnis ergibt, werden behalten, die iibrigen Ele-
mente werden verworfen. Wie schon zu map! gibt es jeweils eine mit einem
Ausrufungszeichen endende Variante, die keine neue Liste zuriickgibt, son-
dern den Empfanger bearbeitet. delete_if ist ein gleichwertiger Alias zu
reject!.

ary = [1, 2, 3, 4]
ary.select{lell el.odd?} #=> [1, 3]
ary.reject{lell| el.odd?} #=> [2, 4]

Listen kann man mithilfe der zwei Methoden sort und sort_by (die eben-
falls in der bekannten, den Empfanger modifizierenden Ausrufungszeichen-
Variante zur Verfligung stehen) sortieren. sort kann auch ohne Block benutzt

*Diese werden technisch mithilfe des Moduls Enumerable umgsetzt. Dazu unten [TODO:
Querverweis].

73



§ 5 Kontrollstrukturen

werden und wendet dann Rubys Standard-Vergleichsoperation an. Mit Block
obliegt es dem Block, die zwei iibergebenen Listenelemente zu vergleichen
und dann einen von drei Zahlwerten zuriickzugeben, der das Verhéltnis der
beiden Elemente angibt: -1, wenn das erste kleiner ist als das zweite, 0, wenn
sie gleich sind, 1, wenn das erste grofier ist als das zweite. sort_by funktio-
niert nur mit Block. Die Methode beniitzt immer Rubys Standard-Vergleicher,
erlaubt es aber, stattdem ganzen Objekt nur bestimmte Eigenschaften zu ver-
gleichen.

ary = ["a", "xx", "bbb", "c"]

ary.sort #=> ["a", "bbbL", "c", "zz"]
ary.sort{la, bl b <=> a} #=> ["zz", "c", "bbb", "a"]
ary.sort_by(&:length) #=> ["a", "c", "zz", "bbb"]

Mithilfe von reduce (Alias: inject) kann man eine Liste auf einen ein-
zelnen Wert reduzieren. So kann man etwa die Summe aller Listenelemente
in kompakter Form berechnen, ohne wie in anderen Programmiersprachen
auf eine ausdriickliche Schleifenkonstruktion zuriickgreifen zu miissen. Beim
Einsatz dieser Methode sollte man besonderes Augenmerk auf die Reihenfol-
ge der Blockargumente legen: das erste Blockargument dient dem Aufbau des
»Sammelwerts« und wird mit jedem Durchlauf ohne ausdriickliche Zuwei-
sung auf den Riickgabewert des letzten Durchlaufs gesetzt, das zweite Ele-
ment gibt das gerade iterierte Element an.

map und reduce treten hdufig zusammen auf. Zunéchst wird die Liste Ele-
ment fiir Element verdndert und danach die Liste auf einen Wert reduziert.
Dieses sog. Map-Reduce-Pattern entstammt eigentlich — wie die meisten der
in diesem Abschnitt vorgestellten Methoden — der funktionalen Program-
mierung.

ary = [2, 4, 6]
x = ary.map{lel e * e}.reduce{lsum, el sum + e}
puts x #=> 56

In diesem Beispiel wird erst jedes Element quadriert und anschliefSend die
Summe aller quadrierten Elemente berechnet. Damit ist dieser Ruby-Code die
Umsetzung dieser Formel:

T = 2(26)2 (5.1)

74



5.3 Iteratoren und Blocke

all? | any? | none?
Alle Elemente wahr true | true | false
Alle Elemente falsch | false | false | true
Einige Elemente wahr | false | true | false
Liste leer true | false | true

Tabelle 5.3: Riickgabewert von all?, any?, none?

Vor diesem Hintergrund wird verstandlich, weshalb dieses Programmier-
muster der funktionalen Programmierung zugerechnet wird.

Es gibt noch einige speziellere Wege, um Listen auf einen Wert zu reduzie-
ren. Die Methoden all17?, any? und none? sind zur Verwendung in Bedingun-
gen (— 5.1) gedacht. Sie priifen alle Elemente der Liste anhand des tibergebe-
nen Codeblocks durch und beantworten die geméafs ihrem Methodennamen
gestellte Frage entsprechend. Tafel 5.3 gibt eine Ubersicht iiber die verschie-
denen moglichen Ergebnisse.

ary = [1, 2, 3, 4]
ary.all?(&:even?) #=> false
ary.any?(&:even?) #=> true
ary.none?(&:even?) #=> false

find gibt das erste Element zuriick, fiir das der Block ein wahres Ergebnis
liefert.

ary = [1, 2, 3, 4]
ary.find{lel| el.even?} #=> 2

5.3.4 Enumeratoren

Seit Version 1.9 kennt Ruby {iiber die »gewohnlichen« Iteratormethoden hin-
aus zudem noch eine Klasse Enumerable::Enumerator. Enumerable ist ein Mo-
dul, das hier nur als Namespace benutzt wird (zu Namespaces [TODO: Quer-
verweis|) und hier nicht weiter zu interessieren braucht. Die darin definierte
Klasse Enumerator entspricht in etwa dem, was man in anderen Program-
miersprachen wie etwa C++ als Iterator bezeichnet. Instanzen dieser Klasse,
die von Rubyisten gelegentlich auch als externe Iteratoren bezeichnet werden,
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erlauben es, die eigentliche iterative Operation vom auszufiihrenden Code-
block zu trennen. Man kann das etwa bentitzen, um die Iteration einer Liste
an einem bestimmten Punkt »einzufrieren«, um dann zu einem spéateren Zeit-
punkt damit fortzufahren.

Man erhilt einen Enumerator, indem man entweder ausdriicklich die Me-
thode enum_for auf der zu iterierenden Liste aufruft und ihr den Namen der
gewiinschten Iteratormethode {ibergibt oder indem man die Iteratormetho-
de ohne den eigentlich erforderlichen Codeblock aufruft®. In beiden Fallen
ist der Riickgabewert eine Instanz von Enumerator. Ein einzelner Iterations-
schritt wird dann durch Aufruf von next bewirkt. Beispiel:

ary = [1, 5, 7]

enum = ary.enum_for (:each)

# gleichwertig: enum = ary.each
X = enum.next

puts "Erstes Element: #{x}"

X = enum.next

puts "Zweites Element: #{x}"

Der Riickgabewert von next entspricht dem, was bei reguldarem Aufruf mit
Block als Blockargument tibergeben worden wire, ggf. als Array. Am Ende
der Iteration erzeugt Ruby einen Laufzeitfehler vom Typ StopIteration.

3Letzteres funktioniert mit den meisten, aber nicht allen Iteratormethoden, etwa nicht mit
reduce.

76



§ 6 Klassen und objektorientierte
Programmierung

Ruby gehort primédr zu den sogenannten objektorientierten Programmierspra-
chen. Objektorientiert heifst, dass die Programmiersprache die natiirliche Welt
abzubilden sucht und einen moglichst »normalen« Umgang mit dieser kiinst-
lichen Welt férdern will. Die Objektorientierung ist nur eines von vielen ge-
brauchlichen Programmierparadigmen, stellt jedoch das aktuell am weitesten
verbreitete dar. Seine Kenntnis ist fiir eine fachliche Konversation unabding-
lich, und praktisch jedes grofiere Programm wird auf die Techniken der ob-
jektorientierten Programmierung zuriickgreifen.

Andere Programmierparadigmen sind etwa funktionale Programmierung
(Beispielsprache: Haskell) oder prozedurale Programmierung (Beispiel-
sprache: C). Ein besser oder schlechter gibt es nicht; man sollte stets
das Werkzeug nutzen, das am besten auf die gestellte Aufgabe paf3t.
Ruby enthélt neben den objektorientierten Elementen aber auch Ele-
mente anderer Programmierparadigmen. Insbesondere wurden zuletzt
immer starker funktionale Elemente aufgenommen.

6.1 Klassen, Instanzen, Objekte

Der Schliissel zum Verstandnis der Objektorientierung liegt in der Klassifizie-
rung: Die Dinge werden gemifs dem Grad ihrer Beschaffenheit in Gruppen
unterteilt, ganz wie man es aus der reellen Welt gewthnt ist. Betrachtet man
etwa einen Hund, so 1af3t er sich etwa wie folgt beschreiben:

e Eigenschaften:
— Vier Beine

— Faul
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- Hervorragende Nase

e Fihigkeiten:
— Laufen
— Bellen

— Beifsen
Katzen sind keine Hunde. Ihre Beschreibung ist anders:

e Eigenschaften:
— Vier Beine
- Agil
— Scharfe Krallen

e Fahigkeiten:
— Laufen
— Miauen

— Kratzen

Es handelt sich um folglich um unterschiedliche Gruppen mit unterschied-
lichen Merkmalen. Schaut man aber genauer hin, so unterscheiden sich ein-
zelne Hunde (und Katzen) allerdings auch untereinander. Nicht jeder Hund
ist gleich wild, nicht jede Katze gleich verschmust. Auch sehen mitnichten al-
le Hunde gleich aus. Ein beliebiger Schiaferhund »Lutz« mag sich ganz anders
verhalten als ein anderer Schidferhund »Timmy«. Auch die einzelnen Repra-
sentanten einer Gruppe sind demnach nicht vollstindig identisch — denn
es wire absurd anzunehmen, dass »Iimmy« oder »Lutz« eine eigene Ober-
gruppe darstellten. Sie sind die konkreten »Anwendungsbeispiele« fiir eine
abstrakt definierbare Gruppe.

Ubertrigt man diese Beispiele auf die Termini der Objektorientierung, so
spricht man statt von Gruppen von Klassen und statt von Reprdasentanten einer
Gruppe von Instanzen dieser Klasse!.

Der Begriff »Instanz« ist aus deutscher Sicht unverstandlich und sprachlich verfehlt, hat sich
aber so eingebiirgert. Er 146t sich nur als direkte Ubernahme aus dem Englischen erklédren,
in dem er etwa in der Bedeutung von »for instance« (»zum Beispiel«) vorkommt.
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Auf die konkreten Beispiele angewandt heifst das, dafs es sich bei den ab-
strakten Definitionen von »Hund« und »Katze« um Klassen handelt. Sie be-
schreiben einen Idealzustand, der es uns Menschen erméglicht, die uns um-
gebenden Dinge in diese Kategorien einzuordnen, obwohl nicht jeder Repra-
sentant, d. h. nicht jede Instanz, wie Lutz und Timmy es sind, in allen Ein-
zelheiten mit der abstrakten Definition »des Hundes an sich« tibereinstimmt.
Invertiert man die Sichtweise und betrachtet diese Systematik von den Klas-
sen herab anstatt von den Instanzen hinauf, so spricht man insoweit auch
gerne von »Baupldnen« oder »Blaupausen«, aus denen die einzelnen Instan-
zen konstruiert werden. So mag es etwa eine Klasse »Bohrmaschine« geben,
die gleich einem Konstruktionplan festlegt, wie die einzelnen Bohrmaschinen
(die Instanzen) herzustellen sind. Nichtsdestotrotz werden auch die einzel-
nen Bohrmaschinen sich ein wenig voneinander unterscheiden; die eine hat
mehr Macken als die andere, die eine ist defekt, wiahrend die andere funktio-
niert. Dennoch bleiben sie eben Bohrmaschinen.

Hauptelement der Objektorientierung ist — wie der Begriff schon nahe-
legt — das Objekt. Im Grunde sind Objekte nichts weiter als die oben schon
erwdhnten Instanzen, also die konkrete Reprasentation eines abstrakten Sche-
mas, mit der man tatsichlich interagieren kann. Wie ein alter Witz sagt, hat
noch niemand »den Durchschnittssteuerzahler« personlich getroffen, obwohl
doch allenthalben von ihm gesprochen wird und er daher doch offenkundig
eine ausgesprochen wichtige Person sein muss. Er ist mithin nur ein abstrak-
tes Gruppenkriterium, mit dem selbst keine Interaktion moglich ist. Dies ist
nur mit seinen konkreten Instanzen (einem konkreten Schreiner etwa) mog-
lich. Konsequenterweise hat man es in der objektorientierten Programmie-
rung haufig mit Objekten zu tun, die miteinander interagieren und weniger
mit den Klassen, die die bloflen abstrakten Definitionen dieser Objekte dar-
stellen?. Abbildung 6.1 zeigt zwei Klassen mit drei Instanzen.

In Ruby werden Klassen mithilfe des Schliisselworts class definiert. Alles
zwischen class und dem dazugehorigen end ist Teil der Klassendefinition.
Ruby stellt den Klassenobjekten automatisch eine Methode (dazu sogleich)
namens new zur Verfiigung, die dazu dient, Instanzen der Klasse zu erzeugen.
Beispiel:

2Bezeichnenderweise ist diese Sicht der Welt keine Erfindung der Informatik. Schon der grie-
chische Philosoph Platon (428 v. Chr. — 348 v. Chr.) entwickelte eine darauf beruhende Er-
kenntnistheorie, nach der in einer tiberirdischen Sphére die »Urbilder der Dinge an sich«
existieren sollten, deren blofse »Abbilder« wir hier auf Erden nur zu sehen vermochten, da
ihre Reinheit und Klarheit gleich der Sonne zu grell fiir unseren kleinen Verstand sei. Die
bekannteste Abhandlung dieser Theorie ist das platonische Hohlengleichnis.
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Katze Hund

Abbildung 6.1: Zwei Klassen und drei Instanzen

class Dog
end

timmy = Dog.new

Das Beispiel zeigt die kleinstmogliche Klassendefinition und die Instanzi-
ierung eines Objekts. Zundchst wird die (leere) Klasse Dog (engl. »Hund«)
definiert. Aus dieser wird mithilfe des von Ruby automatisch bereitgestellten
new ein neues Objekt erstellt (instanziiert) und an die lokale Variable timmy
gebunden.

6.2 Methoden und Attribute

Bisher ist nur besprochen worden, dafs Klassen abstrakte Definitionen dar-
stellen, die von den einzelnen Instanzen in lebendige Objekte umgesetzt wer-
den. Es steht noch aus, zu kldren, wie diese Definitionen aussehen. Dabei un-
terscheidet man gemeinhin zwischen Methoden und Attributen. Bei ersteren
handelt es sich gewissermafsen um die »Fahigkeiten« ein Objekts, bei letz-
terem um die »Eigenschaften«. Allen Hunden ist gemeinsam, daf3 sie lau-
fen, springen und bellen konnen — das sind alles Fertigkeiten, in denen der
Hund aktiv von sich aus etwas tut und in den Lauf der Dinge eingreift. Dies
nennt man die Methoden®. Im Gegensatz dazu zeugen die Attribute blof vom
Zustand eines Objekts. Ein Hund ist weifs oder schwarz (Attribut »Farbe«),
gesund oder krank (Attribut »Gesundheit«), schnell oder langsam (Attribut
»Geschwindigkeit«). Die Methoden kénnen in die Attribute eingreifen und

*Passive Fahigkeiten sind in der Objektorientierung ein Zeichen schlechten Stils. Eine Me-
thode »hochgehoben werden« wiirde als unpassend angesehen werden.
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Hund

laufen

bellen

Abbildung 6.2: Nachschlagen der Methodendefinition

sie verdndern: so konnte etwa die Methode »lossprinten« das Attribut »Ge-
schwindigkeit« erhchen.

Dies harmoniert mit dem Konzept von Klassen und Instanzen. Die abstrakt
gehaltenen Klassen enthalten lediglich geriistartig die Definitionen der Me-
thoden und Attribute, die erst von den einzelnen Instanzen mit Leben gefiillt
werden.

Wihrend Klassen also die abstrakt-generelle Ebene darstellen, spielt sich
der eigentliche Hauptteil eines Programms auf der konkret-individuellen Ebe-
ne der Instanzen ab. Die einzelnen Objekte eines Programms nutzen ihre Me-
thoden, um miteinander zu interagieren und ihre Attribute zu verdndern. Die
Aktivierung einer Methode auf einem Objekt nennt man den Methodenaufruf.
Verlangt man den Aufruf einer Methode auf einem Objekt, so priift die Pro-
grammiersprache, ob die verlangte Methode in der Klasse des angesproche-
nen Objekts tiberhaupt definiert wurde. Trifft dies zu, wird der zur Metho-
dendefinition gehdrende Code ausgefiihrt. Abbildung 6.2, zeigt, wie der Me-
thodenaufruf fiir die Methode »laufen« letztlich die Definition der Methode
in der Klasse »Hund« des angesprochenen Hunde-Objekts »Timmy« erreicht.

Der Methodenaufruf selbst wird gemeinhin nach einem Sender-Empfan-
ger-Modell auf der konkret-individuellen Ebene der Instanzen beschrieben.
An einem Methodenaufruf sind stets zwei Objekte beteiligt: der Sender, der
einem Empfanger eine Nachricht zuschickt, in der er das Verlangen nach der
Ausfiihrung einer bestimmten Methode dufSert. Der minimale Inhalt der Nach-
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§ 6 Klassen und objektorientierte Programmierung

Abbildung 6.3: Einfacher Methodenaufruf

richt an das Objekt besteht in dem Namen der Methode, die aufgerufen wer-
den soll. Die Objekte sind Instanzen verschiedener Klassen und schicken sich
gegenseitig Nachrichten zu, nach denen sie handeln. Abb. 6.3 zeigt das Ver-
héltnis beispielhaft anhand eines »Hausherr«-Objekts, das einem »Butler«-
Objekt aufgibt, die Post zu holen.

Methoden werden in Ruby mithilfe von def..end definiert und mithilfe des
Punkt-Operators aufgerufen. Vor dem Punkt steht der Empfanger des Metho-
denaufrufs, hinter dem Punkt der Name der aufzurufenden Methode. Auf
das gezeigte Beispiel angewandt bedeutet dies:

# Neue Klasse "Butler"

class Butler

# Definiere eine neue Methode namens "fetch_mail"
# fiur Instanzen dieser Klasse (= Bauplanprinzip).
def fetch_mail

puts "Going to the post box"

puts "Taking out the mail"

puts "Bringing the mail back"
end

end

# Erzeuge einen neuen Butler
hudson = Butler.new

# Schicke thn zum Briefkasten
hudson.fetch_mail

Methoden miissen nicht statisch sein, sondern konnen mithilfe von Para-
metern je nach Ausgestaltung sehr unterschiedliche Aufgaben wahrnehmen.
Hierauf wird im Kapitel iiber Methoden (— 8) noch néher einzugehen sein.

Attribute werden in Ruby ebenfalls {iber besondere Methoden umgesetzt,
d.h. Ruby hat keine »echten« Attribute wie andere Programmiersprachen.
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Stattdessen gibt es in Ruby Getter-Methoden und Setter-Methoden, die ein At-
tribut auslesen oder setzen konnen. Gegeniiber normalen Methoden gibt es
nur den Unterschied, dafd Rubys Syntax zum Zwecke besserer Lesbarkeit ei-
nen Aufruf erlaubt, der einer Zuweisung an eine Variable sehr dhnlich sieht.
Ob die Methode aber wirklich einen Wert ausliest oder setzt, ist letztlich ihr
uberlassen.

Es ist moglich, Getter- und Setter-Methoden selbst nach den bereits be-
schriebenen Regeln zu schreiben (also mithilfe von def). Das ist in aller Regel
aber unnétig aufwendig, weil sie fiir alle Attribute sehr dhnlich aussehen. Ru-
by bietet deshalb die Meta-Methoden der attr-Gruppe an, die die Definition
dieser Methoden tibernehmen. Dabei handelt es sich um eine einfache Form
von Metaprogrammierung, mit der sich ein anderes Kapitel ausfiihrlich be-
schiftigen wird [TODO: Querverweis]. Sie heiflen im Einzelnen:

attr_reader: Diese Methode definiert einen Getter.
attr_writer: Diese Methode definiert einen Setter.
attr_accessor: Diese Methode definiert einen Getter und einen Setter.

attr: Diese Methode verhilt sich im Wesentlichen so wie attr_reader, d. h.
definiert einen Getter.

Unter Nutzung dieser Meta-Methoden kénnte man beispielsweise einer
Klasse Dog so ein Attribut speed (engl. »Geschwindigkeit«) verleihen:

# Neue Klasse "Dog"

class Dog
# Definiert die Methoden speed (Getter) und speed= (Setter)
attr_accessor :speed

end

# Erzeuge neue Instanz wvon "Dog"

timmy = Dog.new

# Weise dem Attiribut "speed" mithilfe des Setters
# "speed=" den Wert 50 zu,

timmy.speed = 50

# Lese das Attribut "speed" mithilfe des Getters
# "speed" wieder aus

puts timmy.speed #=> 50
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Das im Quelltext an attr_accessor iibergebene :speed ist ein Symbol.
Symbole sind letztlich eine besondere Form von Strings, die der Benennung
von Dingen dienen. Zu Symbolen noch im Kapitel [TODO: Querverweis].

6.3 self

Innerhalb des aktuellen Ausfiihrungskontexts (Binding) kann eine Methode
ohne ausdriicklichen Empfanger aufgerufen werden. Dies hat sich bereits bei
Methoden wie puts gezeigt: auf der obersten Programmebene ist der Emp-
tanger der Methode ein implizites Main-Objekt. Tatsdchlich ist dies nur eine
besondere Auspragung der folgenden Regel: Wenn Ruby bei der Ausfithrung
auf einen Methodenaufruf ohne ausdriicklichen Empfanger stofit (also ohne
Punkt), dann wird die Methode auf self aufgerufen.

self ist eine Pseudovariable, d. h. verhilt sich wie eine Variable, ohne wirk-
lich eine zu sein. self verweist in Ruby stets auf das aktuell ausfiihrende Ob-
jekt. Auf der obersten Programmebene ist dies das bereits erwédhnte implizi-
te Main-Objekt. Ruft man aber auf einem anderen Objekt eine Methode aulf,
dann verdndert Ruby den aktuellen Ausfiihrungskontext und legt self auf
den Empfanger des Methodenaufrufs fest. Ruft man also auf einer Instanz
der Klasse Dog die Methode bark auf, dann dndert Ruby den Ausfithrungs-
kontext auf die Innenansicht der Instanz der Klasse Dog und self verweist
auf die Instanz. Fortan werden Methodenaufrufe ohne Punkt nicht mehr an
das implizite Main-Objekt weitergeleitet, sondern an das aktuell ausfiihren-
de Objekt. Eine Klasse Airplane fiir Flugzeuge etwa kann den Startvorgang
in viele Unteraufgaben zerlegen, die ihrerseits jeweils durch eine Methode
reprasentiert werden. Innerhalb von Airplane#start wird das aktuell ausfiih-
rende Objekt implizit als Empfianger von Methodenaufrufen angenommen,
weshalb es eines expliziten Aufrufs per Punkt nicht bedarf:

class Airplane
def start(runway)

start_engine # Gleich wie: self.start_engine
move_to (runway) # Gleich wie: self.move_to (runway)
accelerate # Gleich wie: self.accelerate
# .

end

def start_engine
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# ..
end

def move_to(runway)
# .
end

def accelerate
# ..
end
end

self kann iiberall eingesetzt werden, wo auch eine Variable zuldssig ist. Ty-
pischerweise wird man es benutzen, um einer Methode (eines anderen Ob-
jekts) das aktuell ausfithrende Objekt zu tibergeben oder um eine Ambiva-
lenz wegen Namensgleichheit von Methode und lokaler Variable aufzuldsen.
Ein weiterer Einsatzzweck ist die Definition von Klassenmethoden, dazu spa-
ter [TODO: Querverweis].

class Foo
def bar
# ..
end
def baz
bar = 3
# ..
self .bar # erzwingt Methodenaufruf
end
end

Im obigen Beispiel gibt es sowohl eine Methode Foo#bar als auch eine loka-
le Variable bar innerhalb der Methode Foo#baz. Weil bei Methodenaufrufen
ohne Parameter in der Regel die Klammern weggelassen werden, ist der blof3e
Ausdruck bar nicht eindeutig. Er konnte sowohl die lokale Variable als auch
die Methode Foo#bar meinen. Ruby entscheidet sich in einer solchen Situation
stets fiir die lokale Variable. Ist das nicht gewiinscht, so kann man entweder
explizite Klammern benutzen, was bei einer parameterlosen Methode aller-
dings ungewohnlich fiir Ruby aussieht (bar () ) oder aber man teilt Ruby den
Empfanger des Methodenaufrufs explizit mit (self.bar).
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Bei self handelt es sich um ein Schliisselwort. Es steht damit als Bezeichner
fiir eigene Variablen und Methoden nicht zur Verfiigung.

6.4 Vererbung

Unsere Wahrnehmung der Welt erschopft sich nicht in der einmaligen Eintei-
lung von Objekten in Gruppen, vielmehr wiederholen wir diesen Vorgang er-
neut und gruppieren die Gruppen in Obergruppen, welche ihrerseits wieder
in Oberobergruppen zusamengefasst werden, u. s. w.Dalmatiner sind Hunde,
Hunde sind Saugetiere, Saugetiere sind Tiere, Tiere sind Lebewesen, u. s. w.Ober-
und Untergruppen kénnen auch in der objektorientierten Programmierung
mithilfe eines Vererbung genannten Mechanismus abgebildet werden, was er-
neut ein Beleg dafiir ist, wie sehr die Objektorientierung an der menschlichen
Wahrnehmung der Welt orientiert ist. Die Klassen der Objektorientierung ste-
hen als Eltern- und Kindklassen in einem hierarchischen Verhiltnis, welches
der soeben erlduterten Ober/Untergruppeneinteilung entspricht.

Technisch »vererben« die Elternklassen ihren Kindklassen all ihre Metho-
den und Attribute. Definiert die Klasse »Hund« vier Beine fiir Objekte die-
ser Klasse, so enthilt auch die von der Klasse »Hund « abgeleitete Kindklasse
»Dalmatiner« dieses Attribut, ebenso wie eine weitere Kindklasse »Dackel«.
Leitet man vom »Dackel« noch den »Rauhaardackel« ab, so erbt auch er das
Attribut. Gleiches gilt fiir Methoden wie etwa »beifsen«. Abbildung 6.4 zeigt
eine mehrstufige Klassenhierarchie mit Instanzen der untersten Klassen.

Wird der Aufruf einer Methode von einer Instanz einer Kindklasse ver-
langt, so wird zundchst gepriift, ob die Kindklasse diese Methode definiert.
Definiert sie sie nicht, so wird anschlieflend — dies ist der eigentliche Ver-
erbungseffekt — die Elternklasse gepriift. Definiert auch diese nicht die ge-
wiinschte Methode, wird wiederum in deren Elternklasse nachgesehen u. s. w.bis
schlieSlich das Ende der Klassenhierarchie erreicht ist. Wird die Methode auf
dem Weg dorthin gefunden, wird deren Code ausgefiihrt, wird sie nicht ge-
funden, ist dies ein Fehler. Dabei ist es moglich, dass Kindklassen dieselbe
Methode neu definieren, die bereits eine Elternklasse definiert hatte; zwar
konnen alle Hunde schwimmen, der Labrador aber kann es dank der Schwimm-
hédute zwischen seinen Zehen besonders gut, was eine Redefinition der Me-
thode »schwimmen« aus der Klasse »Hund« in der Klasse »Labrador« recht-
fertigt. In Abb. 6.5 wird auf der linken Seite eine Methode aufgerufen, die in
der Kindklasse »Labrador« neu definiert wurde — man beachte, wie der Me-
thodenaufruf nie die in der Elternklasse definierte Methode gleichen Namens
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Abbildung 6.4: Verhiltnis von Hunderassen
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Abbildung 6.5: Methodenaufruf bei Vererbung

erreicht. Auf der rechten Seite dagegen ist der Aufruf einer in der Kindklasse
nicht definierten Methode dargestellt, welcher bis zur Elternklasse durchge-
reicht werden muss.

Vererbung kann man in Ruby durch Einfiigung des Operators < gefolgt
vom Namen der Elternklasse in die Klassendefinition erreichen. Das Labra-
dor-Beispiel sieht in Ruby wie folgt aus:

# Neue Klasse "Dog" mit zwei gewdhnlichen Methoden
class Dog

def swim
puts "swim in Dog"

end

def run
puts "run in Dog"
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end
end

# Neue Klasse "Labrador", die won der Klasse "Dog" erbt.
class Labrador < Dog

# "Labrador" iberschreibt die Methode "swim", die es
# won "Dog" geerbt hat.
def swim
puts "swim in Labrador"
end

end
timmy = Labrador.new

# "run" 4st wererbt worden,; es wird die Methode aus der

# Elternklasse ausgefiuhrt. "swim" dagegen wurde uber-

# schrieben und nur die speziellere Fassung aus "Labrador"”
# wird ausgefihrt.

timmy.run #=> run in Dog

timmy.swim #=> swim in Labrador

Statt eine Methode ganz zu {iberschreiben, kann eine Kindklasse auch auf
der Methode der Elternklasse aufbauen, indem mithilfe des Schliisselworts
super die Elternmethode aufgerufen wird. Aufierdem ist es moglich, geerbte
Methoden mit undef gezielt aus der Kindklasse zu entfernen. Einzelheiten —
8.8.2 (super), — 8.1 (undef).

In Ruby erben im Ubrigen alle Klassen, bei denen keine ausdriickliche El-
ternklasse angegeben wurde, automatisch von der Klasse Object. Object steht
deshalb an der Spitze der reguldren Vererbungshierarchie. Diese Klasse de-
finiert einige wenige, aber wichtige Methoden wie etwa inspect (hiibsche
Beschreibung des Objekts) und object_id (eindeutige numerische Kennzif-
fer des Objekts). Object mischt zudem das Modul Kernel ein (— 9.6.1).
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6.5 Geheimnisprinzip

Die objektorientierte Programmierung wird von einem als Geheimnisprinzip
bezeichneten Leitsatz beherrscht, der verlangt, dafs die einzelnen Objekte nur
tiber die inneren Strukturen ihrer selbst Kenntnis besitzen. Im Idealfall sind
die Objekte vollstandig voneinander abgeschottet und kommunizieren aus-
schliefSlich tiber dafiir vorgesehene Methoden miteinander. Es erscheint auch
logisch, wenn das Katzen-Objekt nicht tiber den Inhalt, die Struktur und Funk-
tionsweise des von ihm benutzten Futterautomat-Objekts Bescheid weifs, son-
dern sich auf die Kenntnis der offiziell zugénglichen Kommunikationswege
(Methoden) beschrankt. Ebenso wissen die meisten Kfz-Halter wenig iiber
die technische Funktionsweise ihres Wagens, sondern nutzen ihn nur tiber die
dafiir vorgesehenen Einrichtungen (Gaspedal, Bremse, Lenkrad, ...). Anders
ausgedriickt: alles, was den inneren Aufbau eines Objekts und die Funktions-
weise seiner Methoden betrifft, bleibt das Geheimnis des jeweiligen Objekts.
Nach aufsen hin bekanntgegeben werden ausschliefllich dafiir vorgesehene
Methoden. Die sich aus dieser logischen Abkapselung ergebene sehr ange-
nehme Konsequenz ist, dafy unerwartete Eingriffe in das Objekt von aufien
nicht mdoglich sind, sondern einen Fehler erzwingen. Innerhalb der Imple-
mentation eines Objekts kann man sich als Programmierer daher darauf ver-
lassen, dafs das Objekt sich nur dann verdndert, wenn es in zuvor festgelegter
Weise tiber die nach aufien bekanntgegebenen Methoden angesprochen wird.
Dies erleichtert die Fehlerbehebung ganz erheblich®.

Das Geheimnisprinzip ist in seiner vollen Ausdrucksweise nichtimmer durch-
zuhalten, dennoch ist es ein Leitsatz, an dem orientiert man tiblicherweise gut
organisierte Programme erstellen kann. Wie mit allen Prinzipien gilt, dass
Abweichungen moglich sein miissen — diese aber einer besonderen Begriin-
dung bediirfen.

In Ruby kénnen bereits von Haus aus Objekte nicht in die Implementation
anderer Objekte hineinschauen, solange sie sich nicht besonderer Tricks aus
dem Bereich der Metaprogrammierung bedienen. Dariiber hinaus kennt Ru-
by mit private, protected und public besondere Schliisselworter, mit denen
die Sichtbarkeit einer Methode nach aufsen hin ausdriicklich festgelegt wer-
den kann. Dazu mehr im Kapitel iiber Methoden [TODO: Querverweis].

*Dennoch ist das Geheimnisprinzip nicht unbestritten. Weil es in der Praxis recht haufig vor-
kommt, dass Fehlerursachen sich quer tiber Objektgrenzen hinwegziehen, wird sogar argu-
mentiert, das Geheimnisprinzip erschwere die Fehlerbehebung unter dem Gesichtspunkt,
dafl man die einzelnen Objekte bei der Fehlersuche doch wieder alle aufklappen mdisse.
Dabei handelt es sich aber wohl nicht um eine weit verbreitete Meinung.
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Ruby bietet eine erhebliche Menge verschiedener Variablenarten, die ein ei-
genes Kapitel zu diesem Thema rechtfertigt. Allen Variablen ist gemeinsam,
dafs in Ruby nicht — wie z. B. in C — zwischen der Deklaration und der De-
finition unterschieden wird. Die erste zuldssige Verwendung ist Deklaration
und Definition zugleich.

Nachfolgend werden alle in Ruby méglichen Variablenarten vorgestellt. Am
Ende des Kapitels fafit Tafel 7.4 die Informationen noch einmal zusammen.

7.1 Lokale Variablen

Lokale Variablen bilden den Grundtypus aller Variablen und stellen zugleich
die meistgenutzte Variablenart dar. Sie sind von ihrer erstmaligen Verwen-
dung an giiltig bis zum Ende des entsprechenden Giiltigkeitsbereichs. Tafel
7.1 listet die Ausdriicke auf, die in Ruby einen neuen Giiltigkeitsbereich be-
ginnen. Darunter befindet sich insbesondere nicht if, was gelegentlich Ver-
wirrung stiftet.

def foo
x =3
puts x
end
# ¢ ist hier nicht mehr giultig

if true # Kein neuer Gultigkeitsbereich
y = 10

class def
do! module

Tabelle 7.1: Giiltigkeitsbereiche
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end
puts(y) #=> 10

Es ist bis auf eine Ausnahme nicht moglich, Giiltigkeitsbereiche zu ver-
schachteln. Alle in 7.1 genannten Schliisselworter bis auf do dndern den ak-
tuellen Giiltigkeitsbreich derart, dafs ein Zugriff nicht moglich ist:

class C
x = 3
def foo
puts x # NameError
end
end

Die mit do..end bzw. den geschweiften Klammern {} definierten Blocke sind
Closures (— 8.7) und bilden damit eine Ausnahme, die vollen Zugriff auf den
sie umgebenden Giiltigkeitsbereich hat.

x = 3
1.times{x=4}
puts(x) #=> 4

Das kann man verhindern, indem man die ausdriicklich zu kopierenden
Variablen als besondere Blockparameter mit einem Semikolon von etwaigen
normalen Blockparametern abgrenzt. Gibt es keine normalen Blockparame-
ter, darf die Liste vor dem Semikolon leer bleiben.

x = 3
1.timesq{| ;x| x = 4}
puts(x) #=> 3

Besitzt der Block eine eigene lokale Variable mit demselben Namen wie ein
umgebender Giiltigkeitsbereich, dann geht diese vor (Shadowing). Ruby gibt
in diesen Féllen eine Warnung aus, wenn es im Diagnosemodus lauft.

x =3
2.times {lx| puts(x)}
puts x # Es gtlt wieder das originale <

Ausgabe:
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/tmp/x.rb:2: warning: shadowing outer
local variable - x

0

1

3

Wie dieses Beispiel fiir Blockparameter zeigt, gibt es zwischen Parametern
— gleich, ob Block- oder Methodenparameter — und lokalen Variablen keine
nennenswerten Unterschiede. Lediglich die Erstzuweisung wird bei Parame-
tern von Ruby selbst vorgenommen statt durch den Programmierer.

Die Verwendung noch nicht zugewiesener lokaler Variablen ist unzuldssig
und verursacht einen NameError.

puts gibtsnich #=> NameError

Kollidiert eine lokale Variable mit einem Methodennamen im aktuellen Giil-
tigkeitsbereich (implizites self, — 6.3), entscheidet Ruby unter Anwendung
der folgenden Regeln:

1. Eine Zuweisung meint immer eine lokale Variable.

2. Werden Parameter iibergeben, handelt es sich um einen Methodenauf-
ruf.

3. Bei Verwendung von Klammern (auch leeren) liegt ebenfalls ein Me-
thodenaufruf vor.

4. Sonst wird die lokale Variable benutzt.

Aus diesen Regeln folgen zwei Fille, bei denen man den Konflikt manuell
auflosen mufs:

1. Eine Methode soll ohne Argumente aufgerufen werden, wenn eine gleich-
namige lokale Variable existiert.

2. Eine Setter-Methode soll auf dem aktiven Objekt aufgerufen werden.

Beispiel fiir Fall 1:
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class Car
def accel
# ..Berechne aktuelle ..Beschleunigung

end
def move_to(point)
accel = calc_required_accel(point)
puts "Increasing #{accel} by #{accell}"
# .
end
end

Ruby wiirde in move_to zweimal denselben Wert ausgeben, was nicht der
Absicht des Programmierers entspricht. Das erste accel meint die Methode
und ist deshalb durch self.accel zu ersetzen.

puts "Increasing #{self.accell} by #{accell}"
Beispiel fiir Fall 2:

class Crane
def ypos
@ypos |1= 0
end
def ypos=(val)
if val > 100

raise RangeError, "y is greater than max Y 100"
end
@ypos = val

end
def move_up(delta)
ypos += delta
end
end

In diesem Fall will der Programmierer den Seiteneffekt von Crane#ypos=,
die Priifung des Wertebereichs, ausnutzen und weist deshalb nicht direkt an
die Instanzvariable @ypos zu (zu Instanzvariablen sogleich). Dies schldgt je-
doch fehl, weil Ruby den Ausdruck ypos += deltaals Zuweisung einer loka-
len Variablen wertet. Abhilfe schafft die ausdriickliche Benutzung von self.
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def move_up(delta)
self .ypos += delta
end

7.2 Instanzvariablen

Instanzvariablen sind in ihrer Giiltigkeit an das Objekt gekoppelt, dem sie
zugeordnet sind. Verféllt das Objekt, verfallen auch sie. Haupteinsatzzweck
von Instanzvariablen ist die Umsetzung von Attributen (- 6.2).

Instanzvariablen sind mit einem fithrenden @-Zeichen zu versehen. Nicht
zugewiesene Instanzvariablen diirfen verwandt werden und haben dann den
Wert nil, allerdings gibt Ruby im Diagnosemodus dann eine Warnung aus.
Die Meta-Methoden der attr-Gruppe lesen und schreiben Instanzvariablen in
den von ihnen erstellten Methoden.

class Dog
def initialize
@velocity = O
end
def accelerate(accel)
@velocity += accel
end
end

Weil Klassen und Module auch nur Instanzen ihrer jeweiligen Klassen Class
und Module sind, kann man auch auf Klassen- bzw. Modulebene Instanz-
variablen einsetzen. Diese sind dann aber keinesfalls automatisch auch fur
Instanzen verfiigbar, da es sich ja um ganz andere Objekte handelt. Solche
»Klasseninstanzvariablen« bzw. »Modulinstanzvariablen«sind praktisch, um
globale, veranderliche Informationen zu erfassen, die im Zusammenhang mit
der duch die Klasse bzw. das Modul abgebildeten Funktionalitédt stehen. So
kann man beispielsweise leicht zdhlen, wie oft eine Klasse instanziiert wurde:

class Tank
def self.count
@count |I= 0
end
def self.count=(val)
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@count = val
end
def initialize
self.class.count += 1
end
end

7.3 Klassenvariablen

Im Grunsatz ist eine Klassenvariable sowohl innerhalb der Klasse als auch in
ihren Instanzen giiltig. Sie beginnt mit einem doppelten @@ und die Nutzung
einer nicht zugewiesenen Klassenvariable verursacht einen NameError. Das
Zidhlbeispiel aus Abschnitt 7.2 lafst sich mit einer Klassenvariable scheinbar
einfacher wie folgt implementieren:

class Tank
@Q@count = 0
def initialize
@Q@count += 1
end
end

Leider ist damit noch nicht alles tiber den Giiltigkeitsbereich von Klassen-
variablen gesagt. Sie weisen Probleme auf, die die meisten Programmierer
dazu bewegen, dieses Feature von Ruby als verungliickt anzusehen und von
ihrem Gebrauch generell abzuraten. Zunéchst einmal sind sie de facto eigent-
lich globale Variablen und unterliegen damit den fiir globale Variablen gel-
tenden Vorsichtsregeln (unten — 7.4), obwohl es auf den ersten Blick nicht so
aussieht. Weit schwerer wiegt jedoch, dafy Klassenvariablen bei Einsatz von
Vererbung einen sehr iiberraschenden Giiltigkeitsbereich aufweisen, denn:
sie vererben sich in der Klassenhierarchie nach oben, d. h. eine Anderung der
Klassenvariable in einer untergeordneten Klasse hat Auswirkungen auf die
gesamte Klassenhierarchie unterhalb der Klasse, in der die Klassenvariable
erstmals definiert wurde.

Erweitert man das gegebene Zahlbeispiel um Vererbung, zeigt sich das Pro-
blem:

class Tank
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@Q@count = 0
def initialize
@Q@count += 1
end
end

class LeopardTank < Tank
@Q@count = 0
def initialize
@Q@count += 1
end
end

class OtherTank < Tank

end
11 = LeopardTank.new
12 = LeopardTank.new

class OtherTank
P Q@Qcount #=> 2
end

@@count existiert hier ndmlich keinesfalls zweimal oder gar dreimal. Es
handelt sich um dieselbe Klassenvariable, die Giiltigkeit fiir die gesamte Klas-
senhierarchie unter Tank beansprucht. Deshalb wird auch die scheinbar vél-
lig unbeteiligte Klasse OtherTank in Mitleidenschaft gezogen, obwohl es in
diesem Beispiel offenbar Absicht des Programmierers war, eigentlich nur die
Instanzen von LeopardTank zu zdhlen.

Ein zweites Beispiel:

class Bridge
@@costs_for_new = 1_000_000
def self.costs_for_new

@Q@costs_for_new

end

end

class RailBridge < Bridge
@@costs_for_new = 2_000_000
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end
p Bridge.costs_for_new #=> 2000000

Durch Anderung von @@costs_for_new in der Subklasse wird die Variable
innerhalb der gesamten Klassenhierarchie ab Bridge gedndert. Aufgrund die-
ser Eigenart sind Klassenvariablen gut geeignet, unvorhergesehene Probleme
in den eigenen Code einzuftigen.

Eine Mindermeinung verteidigt die Nutzung von Klassenvariablen damit,
daf’ die Alternative, ndmlich die Nutzung von Klasseninstanzvariablen, mehr
Schreibaufwand bedeute und bei richtiger Benutzung von Klassenvariablen
die beschriebenen Probleme umgangen wiirden. Richtige Nutzung heifst nach
Ansicht dieser Personen, dafs man Klassenvariablen nach Berticksichtigung
der fiir globale Variablen geltenden Vorsichtsmafinahmen in Subklassen nie-
mals setzen darf, da somit die beschriebenen Probleme nicht auftreten. Dieser
Auffassung ist zuzugeben, daff die Fille der Zuweisung in Subklassen oft ge-
nug gar kein Problem fiir Klassenvariablen sind, sondern durch Einsatz von
Konstanten (— 7.5) semantisch korrekt gelost werden koénnen und sollten,
etwa so:

class Bridge
COSTS_FOR_NEW = 1_000_000

end

class RailBridge < Bridge
COSTS_FOR_NEW = 2_000_000

end

p Bridge::COSTS_FOR_NEW #=> 1000000

Damit sind aber nicht alle Félle abgedeckt. Das oben gegebene Zahlbeispiel
kann mit einer Konstanten semantisch nicht akkurat gelost werden, weil man
den Wert von Konstanten nicht dndern sollte. Richtigerweise sollte man hier
trotz des erweiterten Schreibaufwands auf Klasseninstanzvariablen zuriick-
greifen, die sich vorhersehbarer verhalten, insbesondere nicht in der gesam-
ten Klassenhierarchie geteilt werden. Derartige Einsatzfélle sind selten genug,
um den Mehraufwand von Klasseninstanzvariablen zu rechtfertigen. Weiter-
hin 143t die Sprache diese problematische Zuweisung gerade ausdrticklich zu,
d.h. verfiihrt geradezu dazu, auf das Vererbungsproblem zu stofsen. Weil die
die detaillierte Kenntnis tiber den Giiltigkeitsbereich von Klassenvariablen
kaum von jedem Rubyisten erwartet werden kann, ist es einfacher, von ihrer
Nutzung einfach ganz abzusehen. Schliefilich mufd man berticksichtigen, dafs
speziell bei Programmbibliotheken das Risiko besteht, daff aufgrund einer
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Namenskollision mit einer vom Nutzer der Programmbibliothek in einer Sub-
klasse verwandten Klassenvariable ungewollt Anderungen in der Programm-
bibliothek stattfinden, die zu schwer erkennbaren Fehlern fithren konnen (auf
das obige Zahlbeispiel bezogen ergibe sich dieses Problem, wenn Tank in die-
ser Form durch eine Programmbibliothek zur Verfiigung gestellt wiirde und
die beiden anderen Klassen Subklassen des Nutzers waren).

Der Einsatz von Klassenvariablen sollte daher ganz vermieden werden.

7.4 Globale Variablen

Globale Variablen gelten weltweit. Jede Anderung wirkt sich auf alle Ruby-
Programme auf der ganzen Welt aus.

...das ist natiirlich nicht der Fall, soll aber die Gefédhrlichkeit globaler Va-
riablen verdeutlichen. Die mit einem Dollarzeichen $ beginnenden Variablen
beanspruchen Geltung im gesamten Ruby-Programm, v6llig unabhéngig von
jeglichen Giiltigkeitsbereichen. Sie konnen ohne Zuweisung benutzt werden
und haben dann den Wert nil, was im Diagnosemodus (— 12.3.1) aber mit
einer Warnung moniert wird.

def foo
$myglobal = 3
end

foo
p $myglobal #=> 3

Globale Variablen iiben eine geradezu magische Anziehungskraft auf An-
fanger aus, weil man sich damit iiber die scheinbar so komplizierten und un-
notigen Giiltigkeitsbereiche hinwegsetzen kann. Es mufd daher in aller Deut-
lichkeit gesagt werden, dafs der iiberméfSige und unbedachte Einsatz von glo-
balen Variablen ein zuverldssiges Signal zur Erkennung untauglicher Pro-
grammierer ist. Giiltigkeitsbereiche haben nicht den Zweck, den Program-
mierer zu drgern, sondern dienen dazu, logische Einheiten zu bilden, die man
als Programmierer bei der Arbeit schnell vollstandig tiberblicken kann.

Hieraus ergeben sich denn auch die Hauptgefahr von globalen Variablen.
Ihr unbeschrankter Giiltigkeitsbereich macht sie tiberall im Programm ver-
fiigbar, auch dort, wo man gar nicht mit ihnen gerechnet hétte und eigent-
lich eine neue Variable gleichen Namens benutzen wollte (Namenskollision).
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Diese Gefahr ist bei Einsatz von Programmbibliotheken besonders hoch, da
man in deren Code iiblicherweise keine Einsicht nimmt. Dartiber hinaus kann
Code an ganz anderen Stellen im Programm eine Anderung an einer globa-
len Variablen vornehmen, mit der man an der konkreten, derzeit im Bearbei-
tung stehenden Stelle einfach nicht gerechnet hatte (Seiteneffekte). Schliefs-
lich verschmutzen sie den globalen Giiltigkeitsbereich, da man sie nach dem
Gebrauch nicht mehr loswird (Speicherverbrauch). Mehr als auf nil setzen
kann man sie nicht, und da auch dies oft genug vergessen wird, zeigt eine
abgefertigte globale Variable oft genug auf eine umfangreiche Instanz, die so
dem Garbage Collector [TODO: Querverweis | vorenthalten wird.

Nichtsdestoweniger gibt es Anwendungsfille fiir globale Variablen. Kosten
und Nutzen globaler Variablen miissen aber in jedem Einzelfall sorgsam ab-
gewogen werden. Fiir den Anfénger gilt, dafs er die Finger davon lassen soll-
te. Jedes Konstrukt, daf$ man mit einer eigenen globalen Variable ausdriicken
kann, kann man auch auf andere Weise realisieren. Der Einsatz eigener glo-
baler Variablen dienen damit der Abkiirzung komplexer Prozesse fiir den er-
fahrenen Programmierer.

Das vermutlich wichtigste Beispiel fiir den sinnvollen Einsatz einer eige-
nen globalen Variablen ist ein Logging-Objekt, wobei auch dessen Notwen-
digkeit von einigen noch bestritten wird. Vertretbar ist es bei ausreichender
Dokumentation der globalen Variable aber. Die in Rubys Standardbibliothek
enthaltene Bibliothek logger kann in Kombination mit einer eigenen globalen
Variablen genutzt werden, um an beliebiger Stelle im Code die Ausgabe in
eine Logdatei zu ermdoglichen.

require "logger"

$log = Logger.new("/var/log/myapp.log")
# .
class Something
def doit
$log.info "Doing something"
# .
end
end

Eine Alternative zur globalen Variablen ware hier die Bereitstellung eines
Logging-Moduls, das als Modulmethode Logging.info anbieten wiirde, wel-
ches dann wiederum an die Logger-Instanz delegieren konnte. Das erscheint
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unnétig aufwendig. Durch Einsatz der globalen Variablen $log wird der oh-
nehin oft genug lastige Logging-Code kurz und pragnant gehalten.

Bereits bei Programmstart sind von Ruby eine ganze Reihe von globalen
Variablen vordefiniert. Ein Rickgriff auf diese ist stets unschadlich, denn als
offiziell von Ruby bereitgestellte und dokumentierte Variablen sollten sie je-
dem Rubyisten bekannt sein. Die vollstdndige Liste aller vordefinierten glo-
balen Variablen kann Tafel 7.2 entnommen werden. Die kryptischen Namen
vieler dieser Variablen gehen auf Perl zuriick, an dem Ruby sich diesbeziig-
lich orientiert. Es gibt in der Standardbibliothek allerdings eine Programm-
bibliothek namens English (mit grofsem E), die einigen dieser Variablen eine
lesbare Alternative an die Hand gibt. Auf die Dokumentation von English sei
an dieser Stelle verwiesen.

Tabelle 7.2: Vordefinierte globale Variablen
Variable Beschreibung

$! Letzter Laufzeitfehler

$@ Backtrace des letzten Laufzeitfehlers als Array

$& Kompletter String aus dem letzten Regexp-Match

$’ String links vom letzten Regexp-Match

$’ String rechts vom letzten Regexp-Match

$+ Hochste Gruppe des letzten Regexp-Match

$1...$9 Match-Gruppe mit der entsprechenden Nummer

$~ MatchData-Instanz fiir den letzten Regexp-Match
$= Veraltet und ohne Effekt.

$/ Eingabeseparator (Standardwert: Zeilenumbrauch)
$\ Ausgabeseparator u. a. fiir #print (Standardwert: nil)
$, Ausgabefeldseparator fiir #print und #Arrayjoin

$; Standardseparator fiir #Stringsplit

$. Aktuelle Zeilennummer in der zuletzt gelesenen Datei
$< Entspricht ARGF.

$> Standardausgabe fiir #print(f) (Standardwert: $stdout)
$_ Zuletzt von #gets oder #readline gelesene Zeile

$0 Programmname

$* Entspricht ARGV.

$% Prozefsnummer des Ruby-Interpreters

$? Endstatus des letzten Kindprozesses (threadlokal)
$: Suchpfade fiir #require als Array

$” Alle geladenen Ruby-Dateien als Array

Fortsetzung nichste Seite
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Variable Beschreibung

$-0 Alias fur $/

$-a Wahr, wenn Ruby mit »-a« aufgerufen wurde
$-d Alias fiir $DEBUG

$-F Alias fur $;

$-i Beim Soforteingabemodus die aktuelle Zeile
$-1 Alias fur $:

$-1 Wahr, wenn Ruby mit »-l« aufgerufen wurde
$-p Wahr, wenn Ruby mit »-p« aufgerufen wurde
$-v Alias fiir $VERBOSE

$-w Alias fiir $VERBOSE

$DEBUG Debug-Modus aktiviert?
$LOADED_FEATURES Alias fiir $”

$FILENAME Entspricht $<.filename
$LOAD_PATH Alias fiir $:

$SAFE Sicherheitsstufe

$stderr Standardfehlerausgabe

$stdin Standardeingabe

$stdout Standardausgabe

$VERBOSE Diagnosemodus aktiviert?

7.5 Konstanten

Viele Programmiersprachen bieten neben Variablen auch Konstanten an. Dort
unterscheiden sich Konstanten von Variablen dann vornehmlich darin, dafs
nach der Erstzuweisung eine Anderung der Konstanten nicht mehr méglich
ist. Zwar bietet auch Ruby Konstanten an, allerdings sind diese nicht so kon-
stant wie es die Bezeichnung vermuten lafst.

Konstanten in Ruby sind auf den Giiltigkeitsbereich beschrankt, in dem sie
definiert wurden. Das kann eine Klasse, ein Modul oder die oberste Ebene
sein, wobei die oberste Ebene identisch ist mit einer Definition in der Klasse
Object, die als Wurzelklasse fiir die meisten Ruby-Klassen dient (— 6.4). Eine
Definition innerhalb einer Methode verletzt Rubys Sprachgrammatik.

Jeder Bezeichner, der mit einem Grofsbuchstaben beginnt und der kein Me-
thodenname ist, ist eine Konstante. Deshalb sind die Bezeichner von Klassen
und Modulen Konstanten, auch wenn man dartiber im normalen Gebrauch
der Sprache nicht nachdenkt. Wichtiger sind die ausdriicklich fiir normale
Objekte definierten Konstanten, die man qua Konvention vollstandig in Grofs-
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buchstaben schreibt.

Der wichtigste Einsatzzweck von Konstanten ist die Festschreibung fixer,
im Programmablauf unverdnderlicher Werte. Sie treten dann an die Stelle sog.
»magischer Zahlen« oder sonstiger »magischer Werte«, deren Bedeutung der
Programmierer sonst nicht erkennen kann bzw. die man in einem Kommentar
festhalten miifSste. Wenn ein Kran etwa nicht tiber eine bestimmte Hohe hinaus
gefahren werden kann (weil alle Krdne im Programm nur diese maximale
Grof3e haben), dann ist diese statische, unveranderliche Grenze als Konstante
zu definieren und nicht als magische Zahl bei der Uberpriifung der Anderung
der Hohe, sodaf’ eine »magische Zahl« 100 vermieden wird:

class Crane
MAX_HEIGHT = 100

def move_to(y)
@y |1=0
raise "Max height reached" if @y > MAX_HEIGHT
# statt: <f @y > 100
ey =y
end
end

Der Zugriff von aufierhalb auf Konstanten in einer Klasse oder einem Mo-
dul ist tiber den Auflosungsoperator :: moglich.

p Crane::MAX_HEIGHT #=> 100

Das kann man verhindern, indem man die Konstante als privat markiert.
Ein Zugriff ist dann nur noch innerhalb des betroffenen Giiltigkeitsbereichs
moglich, nicht mehr von auflen. Es ist nicht moglich (und wére auch nicht
sinnvoll), Konstanten dhnlich wie Methoden als protected zu deklarieren.

class Crane
MAX_HEIGHT = 100
private_constant :MAX_HEIGHT
end
p Crane::MAX_HEIGHT
#=> private constant Crane::MAX_HEIGHT
#=> referenced (NameError)
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Konstanten werden im Gegensatz zu Variablen von Ruby lexikalisch auf-
gelost. Weil dies typischerweise fiir Klassen und Module relevant wird, wird
das Konzept dort erldutert (— 9.1). Die dortigen Ausfithrungen gelten aber
fiir alle Konstanten. Deshalb ist das folgende nicht moglich:

module MyLibrary
VERSION = "1.0.0"
end
class MyLibrary::Crane
def initialize
puts "Crane from library version #{VERSION}"
end
end
MyLibrary::Crane.new
#=> /tmp/beispiel.rb:6:in “initialize': uninitialized
#=> constant MyLibrary::Crane::VERSION (NameError)

Wie oben angedeutet sind Konstanten in Ruby nicht wirklich konstant. Da-
bei ist zwischen zwei Ebenen zu unterscheiden. Auf der einen Seite ist es na-
tiirlich moglich, auf dem referenzierten Objekt Methoden aufzurufen, die das
Objekt selbst dndern. Das betrifft insbesondere Strings, Arrays und Hashes.
Dem kann durch Aufruf der Methode #freeze Abhilfe geschafft werden, die
derartige Verdnderungen unterbindet.

ALLOWED_COMMANDS = ["print", "exit"]
ALLOWED_COMMANDS << "hello" # 0K
ALLOWED_COMMANDS . freeze

ALLOWED_COMMANDS << "goodybe"

#=> can't modify frozen Array (RuntimeError)

Auf der anderen Seite kann man aber auch die Konstante selbst neu zu-
weisen. Das ist unabhingig von #freeze, weil es die Konstante und nicht das
gehaltene Objekt betrifft.

ALLOWED_COMMANDS = ["print", "exit"]

ALLOWED_COMMANDS << "hello" # 0K
ALLOWED_COMMANDS.freeze

ALLOWED_COMMANDS = ["print", "exit", "hello", "goodbye"]
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Konstante Beschreibung

ARGF Konkatenierung aller Dateien in ARGV.

ARGV Alle Kommandozeilenargumente als Array.
DATA Alles nach __END__ als String.

ENV Hash-dhnliches Objekt fiir Umgebungsvariablen.
FALSE Entspricht false.

NIL Entspricht nil.

RUBY_PLATFORM Benutztes Betriebssystem.
RUBY_RELEASE_DATE Veroffentlichungsdatum des Interpreters.
RUBY_VERSION Version des Interpreters.

STDERR  Terminalfehlerausgabe-Stream.

STDIN Terminaleingabe-Stream.

STDOUT  Terminalausgabe-Stream.

TRUE Entspricht true.

Tabelle 7.3: Vordefinierte globale Konstanten

Dies kann man nicht verhindern. Das ist aber so schlechter Stil, dafs Ruby
in diesem Fall eine Systemwarnung (— 12.3.1) ausgibt.

beispiel.rb:4: warning: already initialized
constant ALLOWED_COMMANDS

beispiel.rb:1: warning: previous definition of
ALLOWED_COMMANDS was here

Obwohl moglich, sollte man daher von der Neuzuweisung von Konstanten
keinen Gebrauch machen.

Ahnlich wie bei den globalen Variablen definiert Ruby bei Programmstart
bereits einige Konstanten auf der obersten Ebene. Die vollstandige Liste kann
Tafel 7.3 entnommen werden. Erlduterungen werden in diesem Buch an der
jeweils passenden Stelle vorgenommen.
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Art Beispiel Giiltigkeit Erstwert
Lokale Variable  var Aktueller GB Unzuléssig
Instanzvariable =~ @var Aktuelle Instanz nil
Klassenvariable @@var  Klasse und Instanz Unzuléssig
Globale Variable $var Gesamtes Programm  nil
Konstante CONST  Gesamtes Programm  Unzuldssig

Tabelle 7.4: Zusammenfassung Variablen
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Methoden sind dem Grunde nach wiederverwertbare Code-Biindel. Ihr Stel-
lenwert und ihre Konzeption im Rahmen der objektorientierten Programmie-
rung wurde bereits an anderer Stelle ausfiihrlich besprochen (— 6.2). In die-
sem Kapitel soll der Blick auf die technischen Mdoglichkeiten der Methoden-
definition gelenkt werden. Ruby bietet ein reichhaltiges Repertoire an Defini-
tionstechniken, tiber die man schnell den Uberblick verliert.

8.1 Grundlagen

Eine Methodendefinition wird mit dem Schliisselwort def eingeleitet und mit
end beendet. Alles zwischen diesen beiden Ankerpunkten gehort zur Metho-
de und bildet ihren Methodenkorper. Wer einen mathematischen Blickwinkel
bevorzugt, wird zu sich zu recht an Funktionen erinnert fiihlen, jedoch sei
deutlich darauf hingewiesen, daf3 die Konzepte nicht deckungsgleich sind.
Das liegt an den sogenannten Seiteneffekten: wahrend mathemathische Funk-
tionen nur einen Riickgabewert haben, kommt es in Ruby — wie in den mei-
sten Programmiersprachen — oft auf einen Effekt an, der aufierhalb der Be-
rechnung des Riickgabewertes liegt. So ist etwa im Falle von puts der Riick-
gabewert (nil) sogar ganzlich uninteressant. Es kommt allein auf den Seiten-
effekt, der Ausgabe des Argumente auf der Standardausgabe, an.

In Ruby hat jede Methode einen Riickgabewert. Dieser kann entweder aus-
driicklich mithilfe von return festgelegt oder implizit dem letzten Ausdruck
der Methode entnommen werden. Eine leere Methode hat den Riickgabewert
nil.

# Rickgabewert nil
def foo
end

# Rickgabewert 3
def foo
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1 + 2
end

# Ebenso
def foo

return 1 + 2
end

return bricht die-Ausfiihrung der Methode unmittelbar ab. Das kann man
sich zunutze machen, um sich verschachtelte Bedingungsbaume zu ersparen
und den Leseflufd zn sauber zu halten.

def foo
return nil if problem?
do_something

end

Gibt in diesem Beispiel problem? einen wahren Wert zurtick, greift die Be-
dingung (Postcondition, — 5.1.1) ein und die Methode endet mit Riickga-
bewert nil. Nur, wenn problem? einen falschen Wert zurtickliefert, wird mit
do_something fortgefahren. Mangels weiterem return-Ausdruck bildet der
Riickgabewert von do_something in diesem Beispiel auch den Riickgabewert
von foo.

Eine einmal definierte Methode kann mit undef wieder entfernt werden.
Dafiir besteht aber nur selten Bedarf, etwa in Vererbungsszenarien, denn man
kann in Ruby eine Methode durch eine andere ersetzen, indem man einfach
eine weitere Methode im selben Kontext mit demselben Namen definiert. Me-
thodentiberladung, bei der eine Methode gleichen Namens im selben Kontext
mit unterschiedlichen Bedeutungen existieren kann, wird von Ruby nicht un-
terstiitzt. Die jlingere Methode verdrangt die altere.

# Erstdefinition:
def foo

"foo"
end

# Vollstdindige Ersetzung (nicht: Uberladung):

def foo(arg)
puts (arg)
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end

# Komplette Entfernung:
undef foo

Methoden sind in Ruby stets an ein bestimmtes Objekt gebunden. Der Auf-
ruf einer Methode erfolgt in Ruby immer nach dem Schema »empfanger.me-
thodenname«, wobei »empfanger.« samt Punkt entfallen darf, wenn der Emp-
fanger mit dem impliziten self identisch ist (— 6.3).

8.2 Methoden auf der obersten Ebene

Es ist moglich, auf der obersten Programmebene Methoden zu definieren.

def christmas
puts "Ho, ho, ho!"
end

christmas

Dieses Beispiel ist ein vollstaindiges Ruby-Programm. Seine Ausfiihrung er-
gibt:

Ho, ho, ho!

Dies mag nach den Ausfithrungen zu objektorientierter Programmierung
(- 6) erstaunen, denn scheinbar wird hier eine Methode fernab einer Klasse
definiert. Der erste Eindruck tduscht jedoch. In Ruby werden auf der ober-
sten Programmebene definierte Methoden (private, dazu [TODO: Querver-
weis]) Instanzmethoden der Klasse Object. Das hat zwei Konsequenzen. Er-
stens ist Object die implizite Elternklasse aller anderen Klassen (Ausnah-
men [TODO: Querverweis|; zu Vererbung [TODO: Querverweis]), sodaf8
dort definierte Methoden allen Objekten zur Verfiigung stehen. Zweitens ist
die oberste Programmebene der Ausfithrungskontext des main-Objekts. Die-
ses Objekt ist eine Instanz der Klasse Object. Da Methodenaufrufe ohne aus-
driicklichen Empfanger an self geschickt werden (dazu oben schon — 6.3)
und self auf der obersten Programmebene das main-Objekt ist, kommt in
Beispielprogramm die Methode christmas wie erwartet zum Zuge.

Diese etwas komplizierte Logik hinter einem scheinbar so einfachen Kon-
strukt ist fiir Anfanger nicht immer leicht zu begreifen, ist aber ein schénes
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Beispiel dafiir, wie Ruby versucht, seine Prinzipien konsequent durchzuhal-
ten und nicht fiir alles mogliche Ausnahmen von den allgemeinen Regeln
zu machen. Alles in Ruby ist ein Objekt, und das gilt auch von der obersten
Programmebene. Matz selbst hat gesagt, dafs Ruby ganz wie der menschli-
che Korper aulen einfach, aber innen auflerordentlich komplex ist [ TODO:
Nachweis]|.

8.3 Methodenarten

8.3.1 Instanzmethoden

Der Regelfall der Methode ist die Instanzmethode. Als Teil einer Klassende-
finition steht sie in Umsetzung des »Bauplans« den einzelnen Instanzen der
Klasse zur Verfiigung. Alle zwischen class und dem dazugehorigen end de-
finierten Methoden werden, wenn keine besonderen Vorkehrungen getroffen
werden, Instanzmethoden der betreffenden Klasse.

class Wolf
def howl
puts "Auuuuuuuuuu!"
end
end
Wolf .new.howl #=> Auuvuvuuuuuuu'

8.3.2 Singleton-Methoden

Es ist moglich, einzelnen Objekten mehr Methoden an die Hand zu geben, als
anderen. So ist es denkbar, daf3 zwei Instanzen derselben Klasse unterschied-
liche Methoden erhalten konnen. Man kann sich vorstellen, daf3 der exzessive
Einsatz dieses Mittels zu erheblicher Verwirrung fithren wiirde, da schein-
bar gleiches plétzlich anders ist. Bei Anwendung von Singleton-Methoden ist
deshalb duferste Vorsicht geboten. Man kann sich leicht schwer erkennbare
Fehler in den Code einbauen.

Singleton-Methoden sind Instanzmethoden der Singleton- oder Eigenklas-
se eines Objekts. Jedes Objekt besitzt neben seiner Hauptklasse (z. B. Wolf)
noch eine solche Eigenklasse, dessen einzige Instanz es ist — daher der Be-
griff ,Singleton”. Die Eigenklasse eines Objekts kann mit der etwas sperrigen
Syntax class << objekt geodffnet werden; die Definition ist wie tiblich mit
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end zu beschliefSen. Innerhalb dieser Definition kdnnen wie bei einer norma-
len Klasse Methoden definiert werden, die dann aber nur diesem einen Objekt
zur Verfiigung stehen.

class Wolf
def howl
puts "Auuuuuuuuuu!"
end
end

white_fang = Wolf.new # kinda
class << white_fang

def bite

puts "Haps!"

end
end
white_fang.howl #=> Auuuuuuuuuu!
white_fang.bite #=> Haps!

Speziell fiir Methodendefinitionen fiir nur ein Objekt steht auch eine kiir-
zere Syntax zur Verfiigung:

def white_fang.bite
puts "Haps!"
end

In der Eigenklasse eines Objekts definierte Methoden gehen den normalen
Instanzmethoden vor. Wiirde im obigen Beispiel die Eigenklasse von white_fang
also eine eigene Version von howl definieren, wiirde diese anstelle der Defi-
nition in der Klasse Wolf ausgefiihrt.

Eigenklassen konnen verschachtelt werden. Ein praktischer Nutzen ist dar-
aus aber nicht zu entnehmen, weshalb auf eine diesbeziigliche Er- lduterung
verzichtet wird.

8.3.3 Klassenmethoden

Die vorangegangenen Beispiele verraten, daf} dies noch nicht die ganze Wahr-
heit ist. Denn was ist eigentlich Wolf.new? Auch hier hilt Ruby an seinen
Prinzipien fest. Wo Sprachen wie C++ ein eigenes Schliisselwort benétigen,
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kommt in Ruby die gewthnliche Methodensystematik zum Einsatz. Nach den
allgemeinen Regeln bedeutet der Punkt einen Methodenaufruf; ihm folgt der
Name der Methode und ihm geht der Empfianger des Aufrufs voraus. Der
Empfanger des Aufrufs der Methode new ist deshalb Wolf. Weil es sich dabei
um eine Klasse handelt, ist der zwingende Schluf3, dafs Klassen Objekte sind.
Quod erat demonstrandum.

In Ruby sind Klassen Instanzen der Klasse Class. Diese Klasse definiert
dementsprechend auch eine Instanzmethode new, die dann den einzelnen
Klassen zur Verfiigung steht. In aller Regel will der Programmierer aber nicht
allen Klassen gleichzeitig neue Methoden zur Verfiigung stellen, wie es durch
Anderung von Class aber der Fall wire. Unter Anwendung der Erkenntnis-
se aus dem vorigen Abschnitt (— 8.3.2) liegt die Losung des Problems auf
der Hand. Die Methoden sind als Singleton-Methoden auf dem Klassen-Ob-
jekt zu definieren. Man nennt sie dann Klassenmethoden und die fiir Singleton-
Methoden geltende Syntax lafst sich entsprechend anwenden. Dazu mufd man
lediglich wissen, dafs innerhalb einer Klassendefinition self auf die Klasse
(das Klassenobjekt) selbst zeigt. So ergibt sich:

class Wolf
class << self
def scientific_name
"canis lupus"
end
end
end
puts Wolf.scientific_name #=> cants lupus

Natiirlich ist auch die Kurzsyntax zuldssig und in aller Regel die richtige
Wahl, weil kompakter.

class Wolf
def self.scientific_name
"canis lupus"
end
end
puts Wolf.scientific_name #=> canis lupus

Klassenmethoden sind der einzige Fall, in dem Singleton-Methoden beden-
kenlos eingesetzt werden konnen und sollten. Dennoch sollte man sich vor
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der Definition einer Klassenmethode stets fragen, ob nicht eine Instanzme-
thode sinnvoller wére. Als grobe Richtschnur ist eine Klassen- anstelle einer
Instanzmethode dann angebracht, wenn sich alle Instanzen einer Klasse eine
bestimmte Information teilen sollen und eine Verdnderung dieser Informati-
on alle Instanzen gleichermafien betreffen soll. Weiterhin ist eine Klassenme-
thode dann sinnvoll, wenn es um Informationen geht, die auch ohne Instanz
verfiigbar sein sollen, wie etwa im Beispiel der wissenschaftliche Name des
Wolfes.

8.4 Alias

In Ruby dient das Schliisselwort alias dazu, einer Methode einen neuen Na-
men zu geben. Dabei wird die Methode vollstiandig kopiert. Wird nach der
Neubenennung die urspriingliche Methode gedndert, bleibt der Alias unbe-
rithrt. Diese Technik kommt gelegentlich zum Einsatz, wenn man vor der
dringenden Notwendigkeit steht, ein Problem in einer fremden Programmbi-
bliothek schnellstm&glich beheben zu miissen und keine Zeit bleibt, auf einen
Bugfix von Upstream zu warten.

class Foo
def foo
puts "foo"
end
alias bar foo
end

f = Foo.new
f.bar #=> foo

alias_method funktioniert genauso wie das Schliisselwort alias, ist aber
selbst kein Schliisselwort, sondern eine Methode.

8.5 Parameter

Was Methoden tun, wird durch den Methodenkérper festgelegt. Das kann im-
mer dasselbe sein, mufS es aber nicht. Zwar sollte eine Methode niemals ganz
unterschiedliche Dinge tun — Faustregel: eine Aufgabe pro Methode—, aber
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es kann doch erforderlich sein, abhingig von dufseren Bedingungen im Ein-
zelfall anders als tiblich zu reagieren. Eine wichtige Moglichkeit zur Einfiih-
rung dufSerer Informationen in eine Methode sind Parameter. Sie werden in der
Methodendefinition festgelegt und verhalten sich innerhalb der Methode wie
lokale Variablen. Den vom Aufrufer im Einzelfall {ibergebenen Wert nennt
man dann Arqument. Ruby bietet viele verschiedene Moglichkeiten, Me- tho-
den mit Parametern zu versehen.

Allen Parameterarten ist gemeinsam, dafs sie als Teil der Methoden-Signa-
tur hinter dem Namen der Methode in Klammern aufgefiihrt werden. Bei-
spiele hierfiir finden sich in den nachfolgendn Abschnitten in ausreichender
Zahl.

8.5.1 Einfache Parameter

Der wichtigste Fall sind die einfachen oder ortsabhingigen Parameter. Der Auf-
rufer mufy die Argumente genau in der Reihenfolge tibergeben, in der die
Methodendefinition die Parameter angegeben hat. Das Weglassen einzelner
Argumente ist in dieser Grundform nicht erlaubt, d.h. alle Parameter sind
erforderlich.

def bark(count)
count.times do
puts "Wau!"
end
end

Mehrere Parameter sind durch Kommata zu trennen.

def sum(a, b)
a+b
end
puts sum(5, 7) #=> 12

8.5.2 Optionale Parameter

Parameter der vorgenannten Art (— 8.5.1) konnen per Gleichheitszeichen
mit Standardwerten versehen werden. Fiir diese Parameter muf3 der Aufrufer
dann keine Argumente mehr {ibergeben. Tut er es doch, wird der iibergebene
Wert statt des Standardwerte benutzt.
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def bark(count = 3)
count.times { puts("Wau!") }

end

bark #=> Wau! Wau! Wau!

bark (1) #=> Wau!

Optionale und erforderliche Parameter konnen miteinander kombiniert wer-
den. Es wird empfohlen, die erforderlichen den optionalen Parametern in der
Methodendefinition voranzustellen, zwingend ist dies seit Ruby 2 aber nicht
mehr.

def accelerate(delta, direction = :left)
#

end

accelerate (50)

accelerate (32, :right)

8.5.3 Restparameter

Es ist zuldssig, dem letzten Parameter in der Parameterliste ein Sternchen *
voranzustellen. Dieser Parameter fingt dann alle Argumente auf, die sonst
keinem Parameter entsprechen. So kann man Methoden schreiben, die eine
variable Anzahl von Argumenten akzeptieren (variadic parameters).

def foo(req, *args)
puts "Mandatory one: #{reql}"
args.each { |el| puts("Additional arg: #{ell}") 1}
end
foo(3)
foo (3, 9)
foo("a", 56, "fff")

Ausgabe:
Mandatory one: 3
Mandatory one: 9

Additional arg: 9
Mandatory one: a
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Additional arg: 56
Additional arg: fff

8.5.4 Schlusselwort-Parameter

Die bisher vorgestellten Moglichkeiten der Parameterdefinition versagen, wenn
eine Methode eine grofie Anzahl von Parametern erhalten soll. Das ist un-
schédlich, wenn es sich um eine grofie Zahl erforderlicher, ortsabhdngiger
Parameter handelt, denn eine solche Konstruktion ist schlechter Stil, die ohne-
hin vermieden werden sollte. Richtigerweise ist in diesen Féllen die Methode
in mehrere Methoden aufzuspalten. Anders liegt der Fall, wenn es um vie-
le optionale Parameter geht. Insbesondere bei stark abstrahierten Methoden,
die unter einer einfachen API einen komplexen Prozefs abbilden, kann es er-
forderlich sein, dem Programmierer die Moglichkeit zu geben, auf verschie-
dene Aspekte dieses Prozesses Einflufs zu nehmen. Die daraus resultierende
hohe Anzahl optionaler, also mit einem Standardwert versehener, Parameter
ist aus Ergonomiegesichtspunkten unbefriedigend, denn es kann schnell zu
Verwirrungen bei der Reihenfolge der Argument-Ubergabe kommen. Stan-
dig bei der Programmierung die Dokumentation heranziehen zu miissen, um
die rechte Reihenfolge festzustellen, ist ebenfalls stérend, zumal sie sich wo-
moglich in spateren Versionen der betreffenden Methode dndern kénnte. Die
Losung fiir das Problem sind Schliisselwortparameter. Bei ihnen erfolgt die Zu-
ordnung von Argument zu Parameter nicht anhand der Position beim Metho-
denaufruf, sondern anhand des Parameternamens. Seit Version 2 bietet Ruby
Unterstiitzung fiir dieses Konzept an, das mit Version 2.2 um die Moglichkeit
erforderlicher Schliisselwort-Parameter erweitert wurde. Syntaktisch erfolgt
die Definition derartiger Schliisselwort-Parameter durch einen dem Parame-
terbezeichner in der Methodendefinition nachgestellten Doppelpunkt, optio-
nal gefolgt vom Standardwert fiir diesen Parameter. Fehlt diese Angabe, han-
delt es sich um einen erforderlichen Parameter. Der Aufruf erfolgt in analoger
Syntax.

def download(url:, timeout: 5, verify: false)
#
end

download(url: "https://example.com/file.txt",
verify: true)
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Innerhalb des Methodenkdrpers verhalten diese Parameter sich nicht an-
ders als »gewohnliche« Parameter auch, d. h. wie lokale Variablen.

Eine Kombination mit positionsabhangigen Parametern ist moglich. Zu krea-
tiv sollte man damit aber nicht umgehen; oberstes Ziel muf3 die Lesbarkeit des
Quellcodes sein.

def download(,url timeout: 5, verify: true)
#
end

download("https://example.com/file.txt",
verify: true)

Vor Einfithrung von Schliisselwort-Parametern war es in Ruby {iblich, den-
selben Effekt durch Einsatz eines positionsabhédngigen Parameters, der ein
Hash als Argument bekam, zu erreichen. Diese Methode trifft man auch heu-
te noch oft an, insbesondere bei der Arbeit mit dlterem Code. Das sieht meist
so oder dhnlich aus:

def download (hsh)
raise "Argument not a hash" unless hsh.kind_of?7(Hash)
hsh[:timeout] ||= 5

hsh[:verify] ||= 5
hsh[:url] || raise(ArgumentError, ":url missing")
#

end

download (url: "https://example.com/file.txt",
verify: true)

Der Aufruf unterscheidet sich nicht von demjenigen einer Methode mit
»echten« Schliisselwort-Parametern. Dies deshalb, weil Ruby im obigen Fall
implizit geschweifte Klammern um die Argumentliste annimt, d. h. sie in ein
Hash transformiert.

Effektiv muf$ bei dieser Variante der Programmierer das gesamte Argu-
ment-Parsing selbst tibernehmen. Das ist unpraktisch, zeitraubend und feh-
lertrachtig, weshalb man in neuerem Code stets auf Rubys native Schliissel-
wort-Parameter zuriickgreifen sollte. Ein anderes gilt auch nicht fiir Fille, in
denen man die Schliissel nicht von vornherein fix festlegen will. Ruby bietet

117



§ 8 Methoden

fiir diesen Fall eine Doppelstern-Syntax ** an, die alle genutzten Schliissel-
wort-Argumente in einem Hash auffangt.

def save_config(**keys)
File.open("myprog.conf", "w") do |f|
keys.each do |k, v/
f.puts "#{k}: #{vl}"
end
end
end

8.5.5 Durchreichen und Ignorieren von Argumenten

Es kommt vor, dafs man die erhaltenen Argumente samt und sonders an eine
andere Methode weiterleiten oder sogar komplett ignorieren will. Fiir beides
bietet Ruby elegante Moglichkeiten, die ohne selbstgeschriebenen Code aus-
kommen.

Zundchst zum Ignorieren von Argumenten. Um alle {ibergebenen Argu-
mente zu ignorieren, geniigt ein Sternchen * als Parameterliste. Die Methode
akzeptiert dann beliebig viele Argumente und ignoriert sie.

def ignore (*)

end

ignore (1)
ignore("a", "foo")

Positionsabhédngige Parameter mit und ohne Standardwert kann man mit-
hilfe des Restparameters (— 8.5.3) durchleiten.

def forward(*args)
other (xargs)
end

Dabei wird das Sternchen beim Aufruf der Zielmethode wiederholt. Man
bezeichnet es in diesem Kontext als Splat-Operator. Tatsdchlich kann dieser
auf jedes Array angewandt werden. So kann man etwa Argumentlisten aus
Nutzereingaben zusammenbauen.
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ary = [uan, 5]
mymethod (*ary)

Spiegelbildlich wird bei Schliisselwort-Parametern verfahren. Es kommt
hier der Double-Splat-Operator ** zum Einsatz.

def forward (*xxhsh)
other (**hsh)
end

Er kann auf jedes Hash angewandt werden.

8.6 Blocke

Neben reguldren Parametern kénnen in Ruby Methoden auch Blécke akzep-
tieren. Diese stellen sich aus der Perspektive des Aufrufers dann als Code zwi-
schen den Schliisselwortern do und end bzw. den geschweiften Klammern {}
dar. Die bisher in diesem Kapitel vorgestellten Techniken sind nicht ausrei-
chend, um selbst Methoden dieser Art zu schreiben. Dies geschieht mithilfe
der nunmehr vorzustellenden Sprachelemente.

Zundichst ist aber vorauszuschicken, daf$ in Ruby jede Methode einen Block
akzeptiert. Ohne weitere Vorkehrungen wird dieser Block jedoch ignoriert.
So kann man puts zwar einen Block iibergeben, erzielt damit aber keinen
sinnvollen Effekt.

puts("Test"){puts "Block"} #=> Test
Der Codeblock wird nicht ausgefiihrt.

8.6.1 yield

Die wichtigste Variante zur Definition von Methoden mit Blocken ist der Ein-
satz des Schliisselwortes yield. yield gibt die Kontrolle an den der Methode
iibergebenen Block ab, d. h. fithrt ihn aus. Beispiel:

def foo
puts "Vor dem Block"
yield
puts "Nach dem Block"
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end

foo { puts "Im Block" }
#=> Vor dem Block

#=> Im Block

#=> Nach dem Block

yield kann mehrfach benutzt werden und fithrt den Block dann entspre-
chend noch einmal aus. Anwendungsfélle dafiir sind selten. Haufiger ist es
dagegen notwendig, dem Block Informationen aus der Methode tiber Block-
parameter zur Verfiigung zu stellen. Dies geschieht durch Ubergabe von Ar-
gumenten an yield. In umgekehrter Richtung ist der »Riickgabewert« von
yield derjenige des Blocks.

Frither (— 5.3) wurde bereits die Methode Array#each vorgestellt. Es wére
ohne weiteres moglich, diese Methode unter Riickgriff auf Rubys Schleifen-
konstrukte (— 5.2) und yield selbst zu implementieren. Sie sdhe dann in etwa
SO aus:

class Array
def each
index = 0
while i < index
yield self[i]
i +=1
end
end
end

yield wird in jedem Durchlauf der Schleife einmal aufgerufen und gibt
die Kontrolle an den iibergebenen Codeblock ab; ferner iibergibt die Metho-
de jeweils das Element am index i als Argument, welches dann als Blockpa-
rameter fiir den Aufrufer verfiigbar wird. Blockparameter funktionieren also
semantisch genau wie Methodenparemeter, nur eben »umgekehrt« in dem
Sinne, daf$ es die Methode ist, die Informationen in Richtung des Aufrufers
schickt statt anders herum. Anders als bei normalen Methodenparametern
behandelt Ruby Blockparameter im Hinblick auf ihre Erforderlichkeit subtil
anders. So akzeptiert die oben vorgestellte Implementation von each es, wenn
man beim Aufruf mit do...end oder geschweiften Klammern das eigentlich
an yield iibergebene Blockargument nicht abholt. Auf die Einzelheiten wird
weiter unten eingegangen ([TODO: Querverweis]).
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Ein weiteres, komplexeres Beispiel. Arrays (genauer: Klassen, die Enumerable
einbinden, dazu [TODO: Querverweis|) unterstiitzen eine Instanzmethode
reduce, die es erlaubt, anhand einer vom Aufrufer per Codeblock mitgeteil-
ten Regel eine Liste auf einen einzelnen Wert zu reduzieren. Dazu erhilt der
Codeblock fiir jedes Element im Array einen Memo-Parameter und den ak-
tuell iterierten Wert. Der Memo-Parameter wird auf den Riickgabewert des
letzten Aufrufs des Codeblocks (= »Riickgabewert« von yield aus Sicht der
Methode) gesetzt. Eine Implementation konnte damit wie folgt aussehen:

class Array
def reduce(start)

memo = start
each do |el]
memo = yield(memo, el)
end
memo # Implizites return beachten
end

end

Es ist schon erstaunlich, mit wie wenigen Zeilen Code sich eine scheinbar
komplexe Methode wie reduce in Ruby bei richtiger Anwendung der zur Ver-
fiigung stehenden Techniken realisieren lafit. Bemerkenswert an diesem Bei-
spiel ist {iber das bereits Gesagte hinaus, dafd memo in derselben Zeile genutzt
und neu zugewiesen wird. Dies ist unschédlich, da der Wert von memo aus-
gelesen und an yield iibergeben wird, bevor memo nach Abschluf8 von yield
auf dessen Ergebnis gesetzt wird. Dieses reduce verhilt sich genau wie sein
bestehender Zwilling.

[1, 2, 3].reduce(0){|sum, el| sum + el} # => 6

8.6.2 enum_for und block_given?

Die im vorigen Abschnitt (— 8.6.1) vorgestellte Implementatin von Array#each
unterstiitzt nicht den von Ruby in neueren Versionen eingefiihrten Aufruf als
Enumerator (— 5.3.4) durch Weglassen des Blockarguments. Vielmehr verur-
sacht ein Weglassen des Blocks einen LocalJumpError, sobald Ruby auf yield
trifft. Das lafst sich nur verhindern, indem man den Kontrollflufs durch Ein-
satz einer Bedingung (— 5.1) daran hindert, bei Nichtvorliegen einen Blocks
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auf yield zu treffen. Hierzu dient die Methode block_given?, welche nur
dann einen wahrenWert zuriickliefert, wenn der Aufrufer einen Block iiber-
geben hat. Dies kann man zusammen mit der Methode enum_for benutzen,
um Rubys Verhalten bei den meisten Iteratormethoden fiir den Fall, dafs kein
Block iibergeben wird, nachzuahmen. Ergidnzt um die Erzeugung eines Enu-
merators bei Nichtiibergabe eines Blocks sieht das Beispiel dann so aus:

class Array
def reduce(start)
return enum_for (__method__) unless block_given?

memo = start
each do |ell
memo = yield(memo, el)
end
memo # Implizites return beachten
end
end

enum_for erzeugt den externen Iterator, der aufgrund des return-Ausdrucks
unter vorzeitigem Abbruch der Methode sofort zuriickgegeben wird, wenn
kein Block tibergeben wurde (block_given?). Das Schliisselwort __method__
evaluiert zum Namen der aktuell ausgefiihrten Methode (vorliegend dem-
nach zum Symbol :each, das man hier auch direkt hitte einsetzen kénnen).
Bei Benutzung des so erzeugten Enumerators fingiert Ruby den Block, sodaf3
dann block_given? einen wahren Wert zuriickgibt.

en = [1, 2, 3].each
en.next #=> 1

8.6.3 Blockargument

Es gibt neben yield noch eine andere Moglichkeit, Blocke anzunehmen: das
ausdriickliche Blockargument mithilfe des kommerziellen Und-Zeichens &.
Seine Anwendung funktioniert &hnlich wie das Restargument.

def foo(&block)
puts "Vor dem Block"
block.call
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puts "Nach dem Block"
end

Dieses Beispiel entspricht dem bereits zu yield gegebenen, allerdings un-
ter ausdriicklicher Anwendung eines Blockarguments. Das &-Zeiehen in der
Methodensignatur ist dabei rein syntaktischer Natur; block verhélt sich wie
eine normale lokale Variable und héalt den tibergebenen Block als Objekt. Es
handelt sich dabei um eine Instanz der Klasse Proc. Mithilfe von call wird
der Block dann ausgefiihrt. Ahnlich wie bei yield tauchen auch call {iberge-
bene Argumente im Block als Blockparameter auf und ist der Biickgabewert
des Blocks der von call-

Aus diesem Beispiel wird der Wert des &-Konstrukts nicht kenntlich. Seine
Vorteile spielt er aus, wenn man sich die »Objektifizierung« des Blocks zu-
nutze macht und ihn nicht etwa ausfiihrt, sondern auspeichert. So wird eine
verzogerte Blockausfithrung moglich. Im Vorgriff auf Hook-Methoden [ TO-
DO: Querverweis] ein Beispiel anhand von initialize, das letztlich den
Inhalt der Klassenmethode new bestimmt:

class Foo
def initialize(&block)
@block = block
end
def execute
@block.call
end
end

f = Foo.new{puts("Hi!")}
f.execute #=> Hi!

Hier wird der Block nicht sofort bei Aufruf von new ausgefiihrt, sondern
in der Instanzvariablen @block [TODO: Querverweis | abgespeichert,, Spater
wird dann in der Methode execute auf dieses Block-Objekt zuriickgegriffen
und es ausgefiihrt.

Wird das Blockargument mit dem Restargument kombiniert, folgt es nach
dem Restargument.

def foo(*args, &block)
# ...
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end

8.7 Anonyme Funktionen und Closures

Normalerweise tragen Funktionen in Ruby einen Namen, unter dem sie auf-
gerufen werden konnen (Methoden). Typischerweise gibt man diesen Namen
als Symbol an. Es ist jedoch auch moglich, anonyme Funktionen zu definie-
ren. Dies geschieht mithilfe der Methoden lambda , proc und Proc.new. Effek-
tiv erstellen diese Methoden Blocke; es handelt sich um Instanzen der Klasse
Proc und damit um dieselbe Art von Objekt, die auch bei der Benutzung des
Blockargements entsteht. Tatsdchlich verhilt sich ein durch Blockargument
erstelltes Objekt genau so wie eines, das mit proc erstellt wurde. Auch zwi-
schen Proc.new und proc gibt es keine Unterschiede [TODO: Priifen].

Alle Blocke in Ruby — egal, wie sie erstellt wurden — sind Closures. Eine
Closure ist dadurch gekennzeichnet, daf} sie den Ausfithrungskontext, der
bei ihrer Erstellung aktiv war, einschliefst — daher der Name. Das ist der
Grund, weshalb ein Block, der zundchst nicht ausgefiihrt, sondern abgespei-
chert wird, dennoch vollen Zugriff auf alle Variablen hat, die zum Zeitpunkt
seiner Erstellung erreichbar waren. Moglich ist deshalb dieses:

class Foo
# ...wite oben...
end

def foo
x = 3
Foo.new{puts(x)}
end

f = foo
f.execute #=> 3

Man sollte meinen, dafs die Variable x mit dem Ende der Methode foo ver-
fallt und der Code einen Laufzeitfehler auslost. Das ist aber nicht der Fall,
denn aufgrund der Closure-Eigenschaft des an Foo . new {ibergebenen Blocks
hélt Ruby die Variable weiter vor; sie steht aber nattirlich wirklich nur dem
Block zur Verfiigung. Dieses Verhalten kann man sich in der Metaprogram-
mierung zunutze machen.
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lambda und proc erstellen Block-Objekte; die Methoden bieten gewisser-
maflen die notige Briicke dafiir, da Ruby lange kein syntaktisches Konstrukt
fiir die direkte Erstellung solcher Block-Objekte besafs. Man {ibergibt diesen
Methoden einen Block und sie geben ihn ohne weitere Ausfiihrung als In-
stanz der Klasse Proc zuriick. Diese lafst sich wie jedes andere Objekt auch in
einer Variablen speichern.

procl = proc {Ix] p(x)}
proc?2 lambda {l|x| p(x)}

Die Ausfiihrung des Procs erfolgt iiber eine von drei Varianten, die alle
gleichwertig sind; tibergebene Argumente tauchen als Blockargumente auf.
Bereits vorgestellt wurde die Methode call. Daneben kann man eckige Klam-
mern wie bei der Array- oder Hash-Indexierung benutzen oder die verun-
gliickte Punktklammersyntax:

procl.call(s) #=> 5
proc2.call(5) #=> 5
procl [5] #=> 5
proc2[5] #=> 5
procl.(5) #=> 5
proc2.(5) #=> 5

Bei der Behandlung der Argumente zeigt sich der Unterschied zwischen
proc und lambda. Wihrend ersteres Unterschiede zwischen der tibergebenen
und der Anzahl der erforderlichen Argumente ignoriert, verlangt letzteres
ganz wie eine richtige Methode eine genaue Ubereinstimmung, d. h. wo proc
iiberschiissige Argumente verwirft und fehlende Argumente als nil annimmt,
erzeugt lambda einen ArgumentError. Aufgrund dieser Unterschiede hat es
sich eingebiirgert, lambda dann zu benutzen, wenn man den Aspekt als an-
onyme Funktion in den Vordergrund stellen méchte und proc dann, wenn es
mehr um die Eigenschaft als »objektifizierter« Block geht.

procl.call #=> nil
proc2.call #=> ArgumentError
procl.call 5, 6 #=> 6

proc2.call 5, 6 #=> ArgumentError

125



§ 8 Methoden

Zwischen den mit 1ambda und proc erstellten Procs gibt es einen weiteren
Unterschied, der mit der Behandlung des Schliisselworts return zusammen-
héngt. Ein mit 1ambda erstellter Proc verhalt sich so, wie man es von einer (an-
onymen) Methode erwarten wiirde: der Block wird beendet mit dem return
iibergebenen Argument als Riickgabewert. Bei mit proc erstellten Procs fiihrt
return zu einem Laufzeitfehler!.

procl = lambda{ return }
proc2 = proc{ return }
def foo(f)

f.call

puts "In fool!l"
end

foo(procl) #=> In foo!
foo(proc2) #=> LocalJumpError

Seit Ruby 1.9 existiert mit dem Lambda-Operator -> auch syntaktisch eine
Moglichkeit, Instanzen von Proc zu erhalten. Dieser Operator soll angeblich
wie ein griechisches Lambda-Zeichen A als ASCII-Art aussehen. Dem Autor
gelingt es seit Jahren nicht, ein solches in dieser Strichkonstruktion zu erken-
nen. Seine Form, die wohl eher einem nach rechts zeigenden Pfeil dhnelt, hat
diesem Operator die Spitznamen »Picky Lambda« und »Stabby Lambda« ein-
gebracht. Seine Anwendung entspricht dem Aufruf von lambda. Das obige
Beispiel 2 noch einmal als Picky Lambda:

block2 = -> x {p(x)}

Wohl die Mehrheit der Rubyisten hélt diesen Operator fiir den Tiiroffner
Rubys zur funktionalen Programmierung. Nach hiesiger Ansicht verletzt der
Operator Rubys Design-Ziel des leicht menschenlesbaren Quelltexts und soll-
te aus der Sprache gestrichen werden. Der Einsatz der Methode lambda ist
vorzugswiirdig. Wer eine Kurzsyntax will, kann sich eine solche leicht unter
Verwendung eines richtigen Lambda-Zeichens schaffen:

'Das war in friiheren Versionen von Ruby anders. Dort wurde die umgebende Methode be-
endet — eine schnell tibersehene Fehlerquelle.
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module Kernel
alias 1lambda
end

block2 = {lx| p(x)}

8.8 Methodenauflosung und super

8.8.1 Die Auflésung von Methodenaufrufen

[TODO: Schreiben, insb. mit Vererbung und Mixins |

8.8.2 super

Das Schliisselwort super stellt eine besondere Form des Methodenaufrufs
dar. Es kann nur innerhalb einer Methode verwandt werden und ruft dort,
wo es benutzt wird, die gleichnamige Methode im nachfolgenden Element
der Vorfahrenskette auf. Anders ausgedriickt, stof3t super die Auflosung des
Methodenaufrufs neu an und klammert dabei alle Elemente in der Vorfah-
renskette bis einschlieSlich dem Aufrufer aus. super darf an beliebiger Stelle
beliebig oft im Methodenkorper auftreten.

Das wichtigste Einsatzgebiet fiir super ist die Verfeinerung von Methoden
bei Vererbung. So ist es naheliegend, daff die Methode Labrador#swim auf
der allgemeineren Methode Dog#swim aufbaut. Technisch erfolgt die Um-
setzung dann mithilfe von super:

class Dog
def swim
puts "Basic swimming"
end
end
class Labrador < Dog
def swim
super
puts "Better swimming"
end
end
Labrador .new.swim
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#=> Basic swimming
#=> Better swimming

super ist aber unabhédngig vom Einsatz von Vererbung; es funktioniert mit
Mixins (— 9.2) genauso gut, denn es operiert nicht auf der Elternklasse, son-
dern wie beschrieben auf der Vorfahrenskette. Dazu ein komplexeres Beispiel:

module M
def foo
puts "M#foo"
end
end
class A
include M
def foo
puts "A#foo"
super
end
end
class B < A
def foo
puts "B#foo"
super
end
end

p B.ancestors
B.new.foo

Ausgangspunkt ist der Aufruf von B#foo. Diese Methode wird bei der Auf-
16sung des Methodenaufrufs zuerst gefunden, da B sich am Anfang der Vor-
fahrenskette befindet. super st6fst dann die Suche wieder an; gefunden wird
dann A#foo. Da auch dieses super aufruft, wird erneut weitergesucht. Nach
A folgt M in der Vorfahrenskette aufgrund des Aufrufs von include. Die Aus-
gabe dieses Programms lautet entsprechend:

[B, A, M, Object, Kernel, BasicObject]
B#foo
A#foo
M#foo
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Bei der Vermischung von Vererbung, Mixins und super sollte man einen
guten Uberblick {iber die Vorfahrenskette behalten und penibel darauf ach-
ten, an welcher Stelle in einer Methode man super aufruft. Wenn man die Vor-
fahrenskette statt nur mit include auch noch mit prepend modifiziert, dann
kann man ausgesprochen schwer erfafsbare Aufrufungswege erhalten.

super akzeptiert Argumente dhnlich wie ein gewohnlicher Methodenauf-
ruf. Werden ausdriicklich Argumente {ibergeben, so werden sie benutzt, um
die Parameter der ndchsthoheren Methode zu fiillen. Ein Unterschied ergibt
sich aber bei Weglassen von Argumenten: in diesem Fall werden automatisch
alle Parameter der aktuellen Methode als Argumente fiir die tibergeordnete
Methode benutzt. Will man das verhindern, muf man ausdriicklich eine leere
Argumentliste iibergeben. Beispiel:

class Foo
def foo(*args)
p args
end
end
class Bar < Foo
def foo(arg)
super # Implizit
super (arg) # Ausdricklich
super () # Keine Argumente
end
end
Bar.new.foo(3)
#=> [3]
#=> [3]
#=> []

Eine fiir die iibergeordnete Methode unzuldssige Argumentenzahl fiihrt
wie sonst auch zu einem Laufzeitfehler (ArgumentError). Fehlt eine tiberge-
ordnete Methode ganz, dann erzeugt Ruby gleichfalls einen Laufzeitfehler:

class Foo
def problem
puts "Going to blow up"
super
end
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Name/ Zugriff von...

Schliisselwort aufien anderer Instanz bei Vererbung
public Ja Ja Ja
protected Nein Ja Ja
private Nein Nein Ja

Tabelle 8.1: Methoden-Sichtbarkeiten

end

Foo.new.problem

Ausgabe:

Going to blow up

/tmp/x.rb:4:in “problem': super: no superclass method
“problem' for #<Foo:0x0055f32d2b7cal0> (NoMethodError)
from /tmp/example.rb:8:in “<main>'

8.9 Methoden-Sichtbarkeit

Aus dem Geheimnisprinzip (— 6.5) folgt, dafd Objekte ihre interne Organisa-
tion dem Aufrufer gegeniiber nicht bekanntgeben sollten. Methoden dienen
in Ruby aber auch dazu, komplexen Code in kleinere, handhabbare und da-
mit wartbare Stiicke aufzuteilen. Es wire verfehlt, aus der Kollision von Ge-
heimnisprinzip und Wartbarkeit den Schluf$ zu ziehen, daf$ eines von beiden
bei der Arbeit an komplexen Problemen aufzugeben sei und auf diese Weise
riesige Methoden produzierte oder zu viele Interna in Form kleiner Metho-
den preisgibe. Der Konflikt wird durch den Einsatz verschiedener Methoden-
Sichtbarkeiten aufgelost. Es ist moglich, bestimmte Methoden dem Zugriff
von auflerhalb des Objekts zu entziehen.

Die in Ruby verfiigbaren Methoden-Sichtbarkeiten kénnen Tafel 8.1 ent-
nommen werden. Alle drei sind Schliisselworter und dndern bei Einsatz oh-
ne weitere Argumente im aktuellen Giiltigkeitsbereich die Methoden-Sicht-
barkeit fiir alle danach definierten Methoden. Fehlt eine Sichtbarkeitsangabe,
nimmt Ruby public an.

Typischerweise trifft man diese Schliisselworter innerhalb einer Klassende-
finition an:
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class Plane
def travel(destination)
# ...
end

private

def move_to(runway)
# ...
end

def accelerate(delta)
# ...
end
end

Wihrend travel der impliziten public-Sichtbarkeit unterliegt, sind move_to
und accelerate private Methoden. Sie konnen — im Gegensatz zu travel
— nicht ohne Riickgriff auf Tricks der Metaprogramming [ TODO: Querver-
weis | aufgerufen werden.

a380 = Plane.new
a380.travel (:FRA) # OK
a380.accelerate (10) # NoMethodError

Ein Aufruf dieser Methoden innerhalb von travel ist dagen moglich und
sinnvoll. Dabei spielt es keine Rolle, ob fiir den Aufruf das implizite self ge-
nutzt wird oder self ausdriicklich als Empfanger genannt wird. Ausschlag-
gebendes Kriterium ist allein, ob der aktuelle Giiltigkeitsbereich der »Innen-
ansicht« des Empfiangers entspricht.

Anwendungsfille fiir geschiitzte Methoden (protected) sind selten. Der
Unterschied zu privaten Methoden ist, dafs ein Aufruf der Methode durch
andere Instanzen derselben Klasse (sowie deren Kindklassen) moglich bliebt
bleibt, wohingegen die Klasse bei privaten Methoden keine Rolle spielt. private
ist damit strenger als protected. Im Zweifel sollte aufgrund des Geheimnis-
prinzips der strengeren Form — also privaten Methoden — der Vorzug ein-
gerdumt werden.

[TODO: Anwendungsbeispiel protected |

Seit Version 2.1 besteht die M6glichkeit, den Sichtbarkeits-Umschaltern auch
ausdriicklich den Namen der Methode zu tibergeben, deren Sichtbarkeit ge-
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andert werden soll. In diesem Fall beschriankt die Sichtbarkeitsdanderung sich
auf diese eine Methode; nachfolgende Methodendefinitionen unterliegen wie-
der der aktuell geltenden Sichtbarkeit (sind also im Zweifel 6ffentlich, s. 0.),

def foo
# ...
end
private :foo

Seit derselben Version gibt der def-Ausdruck den Namen der definierten
Methode als Symbol zuriick. Zul&ssig ist deshalb auch folgendes:

private def foo
# ...
end

Mit Ruby 2.6 wurde fiir die Nutzungder der Sichtbarkeitsumschalter in der
vorbezeichneten Weise der Riickgabewert von nil auf den Namen der veran-
derten Methode gedndert. Damit werden Konstruktionen moglich, die man
bisher eher aus Java als aus Ruby kannte und die nur das Ergebnis von Meta-
programmierung sein konnen. Wenn insecure eine selbst geschriebene Me-
ta-Methode ist, dann kann sie nunmehr wie folgt angewandt werden:

insecure private def foo
# ...
end

Es bleibt abzuwarten, ob sich diese Moglichkeit durchsetzen wird.
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Module dienen der Abgrenzung grofierer Code-Teile von anderen. Dazu wer-
den Module im Wesentlichen auf zwei Arten eingesetzt: als Namespaces und
als Mixins. Diese beiden hauptsachlichen Nutzungsarten werden nachfolgend
zuerst vorgestellt, bevor ein Blick auf andere Varianten geworfen wird.

Syntaktisch wird ein Modul ganz dhnlich wie eine Klasse definiert: auf das
Schliisselwort module folgt der Name des Moduls, der mit einem Grofibuch-
staben beginnen muf3. Alles bis zum zugehdrigen end ist Teil des Moduls.
Ahnlich wie Klassen sind Module in Ruby offen, d. h. kénnen nach ihrer erst-
maligen Definition spéter erneut geéffnet und modifiziert werden.

9.1 Namespaces

Wer Code von Dritten bezieht oder mit ihnen teilt, lduft Gefahr, eine Na-
menskollision auszuldsen. So konnte in einer Programmbibliothek (die man
in Ruby meist als RubyGem bezieht, dazu [TODO: Querverweis]) zur Be-
rechnung von graphischen Primitiven eine Klasse Plane (Fldche) definiert
sein. Beschiftigt sich das eigene Hauptprojekt mit Flugzeugen, wiirde die
Einbindung dieser Programmbibliothek zur Namenskollision fithren. Auf-
grund von Rubys offenen Klassen wiirden beide Klassen Plane in eine ver-
einigt und es kdme zu unvorhergesehenen Verhaltensweisen.

Dieses Problem wird durch Einsatz von Namespaces gelost. Dazu definiert
man in Ruby einfach die gewtiinschten Klassen innerhalb eines Moduls. Wah-
rend fiir Endnutzerprogramme mangels Wiederverwertungsabsicht dies meist
nicht notwendig ist, sollte man den Code von Programmbibliotheken gene-
rell innerhalb eines Moduls definieren, das den Namen der Programmbiblio-
thek tragt. So wird das Risiko von Namenskonflikten fiir potentielle Nutzer
der Programmbibliothek minimiert. Im Beispiel von gerade sollte, wenn die
Programmbibliothek mygraphics heifst, das entsprechende Namespace-Mo-
dul MyGraphics heifsen.

module MyGraphics
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class Plane
end
end

Derart in einem Modul definierte Klassen erreicht man von aufsen iiber den
Auflosungs-Operator :: (zwei aufeinanderfolgende Doppelpunkte).

circle = MyGraphics::Plane.new

Innerhalb des Moduls MyGraphics ist dagegen die ausdriickliche Aufls-
sung nicht notwendig, da Ruby anhand des Kontexts den Klassennamen rich-
tig zuordnen kann.

module MyGraphics
class Plane
end
class Rectangle
def initialize
Oplane = Plane.new # meint MyGraphics::Plane
end
end
end

Es ist Konvention, unterschiedliche Klassen in unterschiedlichen Dateien
zu definieren, was aufgrund von Rubys offenen Modulen kein Problem ist.
Jede Quelltextdatei der Programmbibliothek mygraphics kann einfach das
Modul MyGraphics wieder 6ffnen und eine neue Klasse hinzufiigen. Aller-
dings empfinden manche Programmierer es als storend, wenn dabei jedes
Mal die gesamte Klasse nach der Konvention innerhalb des Moduls einge-
riickt werden mufs. Natiirlich kann man die Konvention in diesem Fall einfach
tibergehen und module und class ohne Einrtickung auf dieselbe »Ebene« set-
zen, aber Ruby bietet eine elegantere Mdglichkeit an. Der Auflosungsopera-
tor kann auch direkt hinter dem Schliisselwort class oder module eingesetzt
werden, um eine Klasse oder ein Modul in ein (anderes) Modul »hineinzu-
definieren«. Das setzt allerdings voraus, dafs das betreffende Modul bereits
vorher definiert worden ist, d. h. eine implizite Moduldefinition findet nicht
statt.

module MyGraphics
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end

class MyGraphics::Plane
end

Wer auf diese Technik zurtickgreift, mufs wissen, dafs Rubys Konstanten-
auflosung lexikalisch ist. Das bedeutet, dafs nur auf die Struktur des Quell-
texts geachtet wird und nicht auf dessen inhaltliche Bedeutung. Folgendes ist
deshalb nicht moglich:

module MyGraphics
class Plane
end
end
class MyGraphics::Rectangle
def initialize
O@plane = Plane.new #=> NameError
end
end

Zeile 7 dieses Codes wird beim Ablauf einen NameError verursachen, weil
Ruby Plane nicht zuordnen kann. Die Auflésung mufs ausdriicklich durch
Einsatz des Auflosungsoperators durchgefiihrt werden.

class MyGraphics::Rectangle
def initialize
Oplane = MyGraphics::Plane.new
end
end

Das ist eine haufige Fehlerquelle. Welche Gilltigkeitsbereiche von Ruby
bei der impliziten Konstantenauflésung durchsucht werden, kann mithilfe
der (Meta-)Methode Module::nesting herausgefunden werden.

module MyGraphics
class Rectangle
p Module.nesting
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#=> [MyGraphics::Rectangle, MyGraphics]
end
end

Wird ein Namespace hdufig gebraucht, ist das stindige Ausschreiben sto-
rend. Es gibt zwei Moglichkeiten, mit diesem Problem umzugehen. Die erste
besteht darin, die gewiinschte Klasse per Zuweisung aus dem Namespace
»herauszuziehen«.

Plane = MyGraphics::Plane.new
plane = Plane.new

Das ist aber nur bei einzelnen Klassen praktikabel, da es sonst schnell un-
tibersichtlich wird. Werden aus dem Namespace mehrere Klassen benétigt,
kann auf include zuriickgegriffen werden.

class Foo
include MyGraphics

def foo
plane = Plane.new
end
end

Im Gegensatz zur Konstantenauflosung arbeitet include nicht lexikalisch.
Es handelt sich um eine Methode (Module#include) und ihr Einsatz veran-
dert den Empféanger, bei dem es sich meistens um das implizite self (— 6.3)
handeln wird.

include kann mit einer Ausnahme nur im Kontext von Klassen und Modu-
len eingesetzt werden (fiir den Grund — 9.5). Diese Ausnahme ist das main-
Objekt. Es definiert eine Singleton-Methode include, die sich so verhilt, wie
man es erwarten wiirde. Der Inhalt des tibergebenen Moduls wird Teil des
Main-Objekts. Wichtig: Weil es nur ein einzelnes globales Main-Objekt gibt,
wirkt ein include auf der obersten Ebene immer global fiir alle nachfolgend
geladenen Dateien. Derartige Inkludierungen sollten deshalb auf die Haupt-
datei von Endnutzerprogrammen beschrankt werden und dtirfen nicht mit
der Funktionalitidt von require ([TODO: Querverweis]) verwechselt wer-
den.
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9.2 Mixins

Ein Mixin ist die Abkapselung einer bestimmten Funktionalitidt unabhéngig
von einer Klasse in einem eigenstdndigen Modul. Das Modul kann dann von
Klassen, aber auch von anderen Objekten eingebunden werden, um der be-
treffenden Klasse bzw. dem betreffenden Objekt die in dem Mixin gespeicher-
te Funktionalitdt hinzuzuftigen. Technisch geschieht dies durch die Definiti-
on von Instanzmethoden in einem Modul, die anders als per Mixin {iberhaupt
nicht aufgerufen werden konnen. Diese Instanzmethoden von Modulen diir-
fen nicht mit Modulmethoden verwechselt werden (zu diesen unten — 9.4).

module Runnable
def run_with_log
#
end
def run_in_parallel
#
end
def noop_run
#
end
end

Das Beispiel zeigt zundchst eine wichtige Konvention fiir die Benennung
von Mixins auf. Ein Mixin kapselt eine bestimmte Funktionalitét, die typi-
scherweise spiter verschiedenen Objekten zugeordnet werden soll. Deshalb
wahlt man als Namen fiir ein Mixin ein Adjektiv, das auf »-able« endet. Die
beiden wichtigen von Ruby selbst bereitgestellten Mixins Comparable und
Enumerable halten sich selbst an diese Konvention. Sodann definiert das Mo-
dul Runnable verschiedene Arten, etwas auszufiihren, namlich mit Logging,
parallel, etc. Auffillig ist, dafy die eigentliche Grundfunktionalitdt, ndmlich
was genau wie auszufiihren ist, fehlt. Das ist kein Zufall, sondern typisch
fiir Mixins. Sie sind ihrer Natur nach zwar abstrakt von bestimmten Klas-
sen, aber ein Objekt mufs oft bestimmte Bedingungen erfiillen, um sinnvoll
um das betreffende Mixin erweitert zu werden. Im Beispiel wird das Mi-
xin runnable hdchstwahrscheinlich eine Methode run voraussetzen, die es
aufruft (zu Threads, die parallele Code-Ausfiihrung erméglichen, [TODO:
Querverweis]):
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module Runnable
def run_in_parallel
Thread.new { run }
end
end

Es wird de facto also in dem Mixin eine Methode aufgerufen, die im kon-
kreten Kontext des Mixins gar nicht definiert ist. Das ist in Ordnung, wenn die
Methode beim einbindenden Objekt gefunden werden kann. Es ist sogar so
tiblich, dafs die bereits erwdhnten, von Ruby mitgelieferten Mixins Enumerable
und Comparable bestimmte Methoden im einbindenden Objekt voraussetzen
(Details weiter unten).

Die Einbindung eines Mixins auf drei Arten erfolgen, die sehr dhnlich sind:
per include, extend und prepend. Alle drei Methoden dndern die fiir die Me-
thodenauflosung wichtige Vorfahrenskette (— 8.8; parallel hierzu lesen, falls
noch nicht geschehen). Das Vorgehen erinnert nicht von ungefdhr an das bei
Vererbung (— 6.4). Tatsdchlich kann man Mixins benutzen, um die in Ru-
by eigentlich nicht vorhandende Mehrfachvererbung, bei der von mehreren
Klassen gleichzeitig geerbt wird, nachzubauen. Das verfehlt allerdings den
Zweck von Mixins, denn wie bereits erwédhnt sollte die in einem Mixin imple-
mentierte Funktionalitdt abstrakt von irgendeiner Klasse sein. Ist das nicht
der Fall, sollte man zu Vererbung greifen, die Ruby als Einfachvererbung ja
durchaus ermdglicht; die Fille notwendiger Mehrfachvererbung sind selten
genug. Die Kontrollfrage muf3 insoweit lauten, ob man die im Mixin gespei-
cherte Funktionalitét jedem Objekt zuordnen kénnen soll, sofern dieses Objekt
nur bestimmte Bedingungen erfiillt.

Das Schliisselwort super, das normalerweise im Vererbungskontext An-
wendung findet, kann auch mit Mixins benutzt werden. Dazu — 8.8.2.

9.2.1 include

Die mit Abstand wichtigste Art, ein Mixin einzubinden, ist include. Es han-
delt sich um dasselbe include, das schon bei Namespaces erwdhnt wurde
und oft genug kommt es vor, dafs ein Modul gleichzeitig als Mixin und als
Namespace dient. Das Modul wird an die Vorfahrenskette angehingt, sodafs
effektiv der »Instanzteil« des Moduls Teil der einbindenden Klasse wird und
die Instanzmethoden des Mixins zu Instanzmethoden der Klasse. Das oben
vorgestellte Modul Runnable 148t sich daher so einbinden (zu system [TO-
DO: Querverweis|):
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class Command
include Runnable

def initialize(str)
@Qcmd = str
end

def run
system(@cmd)
end
end

cmd = Command.new("rm -rf /")
cmd.run_in_parallel

Obwohl run_in_parallel nie fiir die Klasse Command definiert wurde, steht
die Methode den Instanzen dieser Klasse durch das Mixin zur Verfiigung.

Stellt man fest, dafs Teile eines Mixins unpassend sind, kann man die Me-
thode in der einbindenden Klasse einfach iibschreiben. In der Klasse definier-
te Methoden genieflen Vorrang, denn include hdngt an die Vorfahrenskette
an. In der Klasse selbst definierte Methoden gehen vor.

class Command
include Runnable
p ancestors

def initialize(str)

Q@cmd = str
end
def run
system(@cmd)
end

def run_with_log
puts "My run with log!"
end
end
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cmd = Command.new("rm -rf /")
cmd.run_with_log

Ausgabe:

[Command, Runnable, Object, Kernel, BasicObject]
My run with Log!

9.2.2 prepend

prepend funktioniert dhnlich wie include, hdngt das Modul aber nicht an
die Vorfahrenskette an, sondern stellt es ihr voran. Die im Mixin definier-
ten Methoden geniefien so den Vorrang vor den in der Klasse definierten.
Hauptanwendungsfall fiir diese Art von Programmierung diirften Plugins
sein, d. h. ein Hauptprogramm kann vom Endnutzer durch Einbindung ei-
nes Plugin-Moduls erweitert und verbessert werden. Das Modul wird durch
das Plugin-Interface dann per prepend eingebunden, sodafs die Funktionali-

tat des Hauptprogramms hinter dem Plugin zurticktritt.
Angenommen, ein Hauptprogramm sieht so aus:

class App
PLUGDIR = File.join(ENV["HOME"],
".myapp",
"plugins").freeze
module Plugins
end

def self.all_plugins
Dir.glob ("#{PLUGDIR}/*.rb").sort.each do
require(file)
end

Plugins.constants.map{lc| Plugins.const_get(c)}

end
def self.load_plugins
all_plugins.each{|pl| prepend(pl)}
end
def doit
puts "Done"

140



9.2 Mixins

end
end

App.load_plugins
p App.ancestors
a = App.new
a.doit

Die Details, wie all_plugins die Module von der Festplatte ladt, brau-
chen hier nicht zu interessieren. Grob gesagt werden durch Einsatz von Me-
taprogrammierung ([TODO: Querverweis]) alle Dateien im Verzeichnis ~/
.myapp/plugins, die auf ».rb« enden, als Ruby-Code ausgefiihrt und anschlie-
3end alle unterhalb von App: : Plugins definierten Module in einem Array ge-
sammelt. 1oad_plugins fligt diese Module dann per prepend als Mixin der
Hauptklasse App hinzu.

Wenn es keine Plugin-Module gibt, ist die Ausgabe des obigen Programms:

[App, Object, Kernel, BasicObject]
Done

Jedoch kénnte man nun ein Plugin als Modul definieren, dafy die Methode
doit tiberschreibt. Dazu miifite man folgende Quelltextdatei in ~/.myapp/
plugins/myplugin.rb ablegen:

module App::Plugins::DoItBetter
def doit
puts "Doing it better!"
end
end

Dieses Modul wird als Mixin dann in load_plugins per prepend einge-
bunden. Weil es am Anfang der Vorfahrenskette eingeschoben wird, wird die
Methode doit im Plugin-Mixin bei der Methodenauflésung zuerst gefunden
und anstelle der in der Klasse App definierten Methode ausgefiihrt.

[App: :Plugins: :DoItBetter, App, Object, Kernel, BasicObject]
Doing it better!
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9.2.3 extend

Schliefslich ist es moglich, mithilfe von extend gezielt ein einzelnes Objekt um
den Inhalt eines Mixins zu erweitern. Dies entspricht letztlich einem include
in der Eigenklasse des Objekts (— 8.3.2). Anwendungsfille sind selten und
treten wohl vor allem in der Metaprogrammierung auf. Dort instanziiert man
dann direkt die Klasse Object und erweitert das betreffende sonst nur sehr
generische Objekt.

obj = 0Object.new

obj.extend (MyMixin)

p obj.singleton_class.ancestors

# => [#<Class:#<0bject:0x0055c702d5cf40>>,
MyMixin, Object, Kernel, BasicObject]

extend funktioniert mit allen Objekten. Weil Module natiirlich auch Objek-
te sind, sieht man gelegentlich noch dieses Programmiermuster:

module Log
def log(msg)
puts "#{Time.now} #{msgl}"
end
extend self
end

Der Aufruf von extend self macht hier die Instanzmethode log auch als
Modulmethode verfiigbar, denn self zeigt dhnlich wie bei Klassendefinitio-
nen innerhalb der Moduldefinition auf das Modul selbst. Man kann danach
sowohl Log . log aufrufen als auch erst das Modul Log per include einbinden
und dann die Instanzmethode 1og aufrufen. Dieser Weg ist aber nur sinnvoll,
wenn alle Methoden eines Moduls in dieser Weise verfiigbar gemacht wer-
den sollen. Ansonsten sollte man stattdessen module_function benutzen (—
9.4).

9.3 Refinements
Rubys offene Klassen erlauben es, jederzeit Anderungen an bestehenden Klas-

sen vorzunehmen. Hauptzweck dieser als Monkeypatching (wortl. »Affenflicken«)
bezeichneten Technik ist es, Fehler in Programmbibliotheken zu korrigieren,
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fiir die der Autor der Programmbibliothek noch kein Update bereitgestellt
hat. Das Problem dieser Technik ist, dafd der Code sehr schnell sehr uniiber-
sichtlich wird und man sich nicht mehr sicher sein kann, dass eine Klasse sich
wirklich so verhilt, wie es von ihrem Haupt-Quelltext aus aussieht, denn ein
Monkeypatch wirkt sich ab seiner Anwendung immer auf das gesamte Pro-
gramm aus — darunter moglicherweise an Stellen, mit denen man nicht ge-
rechnet hat. Diesem Problem entgegnet man mit Refinements, die in moder-
nem Ruby-Code Monkeypatches weitgehend ersetzen. Bei Einsatz von Refi-
nements kann man sich wieder sicher sein, dafy der Hauptklassencode tiber-
all auch so ausgefiihrt wird, wie man es erwartet; es sei denn, mithilfe von
using wurde deutlich sichtbar ein Refinement aktiviert. Refinements dienen
damit vor allem als Programmierer-Lesehilfe fiir den Quelltext und der Ver-
meidung von Fehlern, die aufgrund der programmweiten Auswirkungen von
Monkeypatches entstehen.

Refinements sind mit Ruby 2 in die Sprache eingefiihrt und erst langsam
stabilisiert worden. Selbst mit Ruby 2.5.1 sind noch immer nicht alle Aspek-
te endgiiltig festgelegt; so weist die Dokumentation ausdriicklich darauf hin,
daf} das Zusammenspiel von Refinements mit send [TODO: Querverweis |
noch nicht abschlieflend geklart ist. Auch wenn sie gegeniiber Monkeypatches
vorhersehbarer sind, sollte mit ihnen mdéglichst sparsam umgegangen wer-
den. Der korrekte Weg, Fehler in Drittbibliotheken zu beheben, ist es, diese
Fehler an den Autor der Drittbibliothek zu melden und dann dessen Update
der Drittbibliothek abzuwarten und einzuspielen. So profitieren auch andere
Nutzer der Drittbibliothek von der Fehlerkorrektur.

Angenommen, eine Programmbibliothek stellt eine Klasse Spreadsheet zur
Verfiigung, in der eine Methode subtract existiert, um die einzelnen ange-
gebenen Zellen sukzessive voneinander abzuziehen:

# spreadsheet.rb in Drittbibliothek
class Spreadsheet
# ...
def subtract(cells)
cells.map(&:val).inject(cells.shift) do |val, memo|
memo - val
end
end
end

Diese Methode hat einen Bug. Der Programmierer hat die Blockparameter
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von Enumerable#inject verwechselt. Weil Subtraktion nicht dem Kommuta-
tivgesetz folgt, ergibt diese Methode falsche Ergebnisse. Setzt man die Pro-
grammbibliothek produktiv (= in einem am Markt befindlichen Produkt) ein
und ein Kunde beschwert sich, dann will man das Problem schnellstmog-
lich beheben. Besucht der Autor der Programmbibliothek aber momentan
die RubyKaigi und schliefit einen ldngeren Japan-Urlaub an, dann kommt ein
Update moglicherweise nicht mehr rechtzeitig, um Schadensersatzanspriiche
des Kunden abzuwenden. Eine rasche Losung mufs her, und dafiir setzt man
ein Refinement ein.

Ein Refinement wird mithilfe von Module#refine definiert. Nur Klassen
konnen Gegenstand eines Refinements sein. Das Refinement selbst ist ein an-
onymes Modul, auf welches self innerhalb des an ref ine iibergebenen Blocks
zeigt.

module FixSubtractionInSpreadsheet
refine Spreadsheet
def subtract(cells)
cells.map(&:val).inject(cells.shift) do |memo, vall
memo - val
end
end
end
end

Der Einsatz erfolgt dann mithilfe der Methode using. Diese kann entweder
auf der obersten Ebene eingesetzt werden oder innerhalb einer Klasse oder
eines Moduls. In allen Fillen wirken Refinements lexikalisch ab Aufruf von
using und enden mit dem — lexikalischen — Ende des momentenen Giiltig-
keitsbereichs. Bei Neuoffnung einer Klasse oder in anderen Dateien wird das
Refinement nicht angewandt. Dies dient der Lesbarkeit des Quelltexts, da der
Einsatz eines Refinements unbedingt gut sichtbar sein mufs.

# spreadsheet_guti.rTb in eigenem Programm
class SpreadsheetGUI
using FixSubtractionInSpreadsheet
#
def preview_subtraction(cells)
render_formula G@spreadsheet.subtract(cells)
end
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end

Damit verwendet preview_subtraction jetzt die Version ohne Bug und
ein Notfall-Release der Tabellenkalkulations-GUI kann angestofien und an
den Kunden verteilt werden. Dennoch ist der Fehler selbstverstandlich an den
Autor der Spreadsheet-Bibliothek zu melden, damit er nach seiner Riickkehr
aus Japan das Problem beheben kann. Idealerweise stellt man ihm das Refi-
nement als Patch direkt zur Verfiigung.

9.4 Modulmethoden und -funktionen

Module sind wie alles in Ruby Objekte. Es handelt sich um Instanzen der
Klasse Module. Fiir sie gelten deshalb keine besonderen Regeln bei der De-
finition von Methoden. Definiert man eine Singleton-Methode (— 8.3.2) auf
einem Modul, spricht man von Modulmethoden. Sie verhalten sich analog zu
Klassenmehoden (— 8.3.3). Ein typischer Anwendungsfall fiir solche Modul-
methoden ist die Definition einer Setup-Methode, die sich darum kiimmert,
daf3 fiir die Nutzung einer Programmbibliothek alle notwendigen Anstalten
getroffen werden. Solche Methoden hat der Nutzer der Programmbibliothek
in aller Regel zu Beginn seines Programms aufzurufen.

module MyGraphics
def self.setup(compat:)
# ...
end
end

# Im Hauptprogramm dann:
MyGraphics.setup(compat: "2.5.0")

Ein Sonderfall der Modulmethoden sind die Modulfunktionen. Eine Me-
thode kann zur Modulfunktion gedndert werden, indem man ihren Namen
an die (Meta-)Methode Module::module_function tibergibt. Die Methode wird
dadurch noch einmal in die Eigenklasse des Moduls kopiert. Im Ergebnis
steht die Methode dann sowohl direkt {iber das Modul als Methodenempfan-
ger wie auch bei Verwendung des Moduls als Mixin (— 9.2) zur Verfligung.

Modulfunktionen werden eingesetzt, wenn ein Modul nur in sich geschlos-
sene Methoden bereitstellen und nicht priméar als Namespace (— 9.1) die-
nen soll. Ein Beispiel aus Rubys stdlib bildet die Programmbibliothek fileu-
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tils. Diese stellt Methoden bereit, die den UNIX-Kommandozeilenwerkzeu-
gen zur Verarbeitung von Dateien und Verzeichnissen dienen (z.B. mkdir,
1n_s, rm_rf, etc.). Sie enthilt zahlreiche Ausdriicke wie diesen:

module FileUtils
def mkdir(list, optiomns = {})
#
end
module_function :mkdir
end

Dieser Code entspricht semantisch folgendem Code:

module FileUtils
def mkdir(list, optiomns = {})
#
end
def self.mkdir(list, options = {})
# Gleicher Inhalt
end
private :mkdir
end

module_functionermdglicht somit die Verwendung von mkdir sowohl iiber
das Modul FileUtils als Empfanger wie auch per Mixin. Letzteres ist be-
sonders praktisch, wenn man shell-artige Skripte schreiben méchte und wird
insbesondere vom Automationswerkzeug Rake, das ebenfalls Teil der stdlib
ist, genutzt.

FileUtils.mkdir "mydir"
# Oder gleichwertig:
include Fileutils

mkdir "mydir"

Soll eine grofie Zahl Methoden zu Modulfunktionen gemacht werden, kann
man module_function dhnlich wie die Sichtbarkeitsmodifikatoren (— 8.9)
benutzen und die zu d&ndernde Methode weglassen. In diesem Fall werden
alle nachfolgenden Methoden von vornherein als Modulfunktionen definiert.
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Erwédhnenswert ist, dass die Methoden kopiert werden und nicht blof3 eine
Weiterleitung stattfindet. Wenn nach Anwendung von module_function eine
der beiden Methoden gedndert wird, bleibt die andere davon unberiihrt.

9.5 Verhaltnis von Class zu Module

Die in Ruby fiir Klassen zustdndige Klasse Class ist eine Kindklasse von Module.
Klassen diirfen deshalb in den meisten Fillen wie Module behandelt werden.
Sie kdnnen lediglich nicht als Argument fiir Methoden wie include benutzt
werden, die explizit ein Modul erwarten. Ein solcher Versuch 16st zur Laufzeit
einen fiir Ruby seltenen TypeError aus.

class Foo
module Bar
end

end # 0K

include Foo #=> TypeError

9.6 Wichtige vordefinierte Module

Ruby bringt bereits ab Werk eine Reihe von Modulen mit. Auf die wichtigsten
von ihnen soll nachfolgend kurz eingegangen werden.

9.6.1 Kernel

Das Modul Kernel nimmt eine Sonderstellung ein. Es definiert grundlegen-
de Methoden, die iiberall in einem Ruby-Programm von Nutzen sein kénnen.
Kernel ist ein Mixin und wird von der allen (normalen) Klassen zugrunde-
liegenden Klasse Object [TODO: Querverweis OOP] eingemischt, d. h. die
dort definierten Methoden stehen allen Objekten zur Verfiigung. Eine weitere
Besonderheit ist, dafs die in Kernel definierten Methoden ausnahmslos privat
(— 8.9) sind, sodafs ein Aufruf nur innerhalb der einzelnen Klassen moglich
ist.

In Kernel sind etwa die Ausgabemethoden puts, print und p definiert,
aber auch die fiir Laufzeitfehler [TODO: Querverweis| wichtige Methode
raise und die zur Erstellung anonymer Methoden relevante Methode 1ambda.
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Aufierdem werden einige fiir typische Textverarbeitungsskripte wichtige Me-
thoden wie readline oder sub definiert und natiirlich die fiir die Einbin-
dung von Programmbibliotheken unentbehrliche Methode require. Schon
diese Ubersicht zeigt, daf Kernel ein weites Spektrum an Anwendungsfillen
abdeckt und eine Vorstellung der einzelnen Methoden an dieser Stelle nicht
sinnvoll ist. Auf einzelne Methoden wird deshalb an inhaltlich entsprechen-
der Stelle eingegangen. Merken sollte man sich, daf$ hinter einer Methode, die
scheinbar tiberall verfiigbar ist und die nie mit einem ausdriicklichen Emp-
tanger aufgerufen wird, sehr hdufig das Modul Kernel steckt. Das ist wichtig,
um die zur Methode gehorige Dokumentation zu finden. Vieles, was in an-
deren Programmiersprachen ein Schliisselwort ist, ist in Ruby eine Methode
von Kernel.

Kernel ist entgegen seines Namens auch nur ein normales Modul. Es ist
deshalb auch ohne weiteres moglich, es um neue Methoden zu erweitern, die
entsprechend tiberall verfiigbar sind.

9.6.2 Math

Das Modul Math enthilt zahlreiche mathematische Funktionen, darunter et-
wa die trigonometrischen Funktionen Sinus, Cosinus und Tangens, diverse
Logarithmusfunktionen und andere. AufSerdem definiert es die Konstanten
Math::PI und Math::E fiir die Kreiszahl = und die Euler’sche Zahl e.

Die im Modul Math definierten Methoden sind sdamtlich Modulfunktionen,
d.h. das Modul kann auch per include eingebunden werden.

Math::PI #=> 3.1415...
Math.cos(1.0) #=> 0.5403...
include Math

cos (1.0) #=> 0.5403. ..

9.6.3 Enumerable

Das Mixin Enumerable stellt einen ganzen Satz von Methoden zur Arbeit
mit Containern bereit. Die inkludierende Klasse mufs lediglich eine Metho-
de each definieren, die alle Objekte im Container nacheinander an den Block
tibergibt. Durch Einbindung von Enumerable werden darauf aufbauend dann
mit Stand Ruby 2.3.3 ganze 53 Methoden verfiigbar, darunter insbesonde-
re viele Methoden, die fiir einen funktionalen Programmierstil wichtig sind
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(map, reduce, etc.).

Ruby bietet selbst nur die generischen Container-Klassen Array und Hash
an, die zwar fiir viele Aufgaben geeignet, aber nicht immer performant sind.
Es gibt deshalb gute Griinde, bestimmte Konzepte fiir Container selbst zu
implementieren, um so die maximale Performanz zu erreichen. Solche selbst-
geschriebenen Container-Klassen sollten immer Enumerable einbinden, um
dem Benutzer das gewohnte API fiir die Arbeit mit Containern anzubieten.
Wenn im Einzelfall eine Implementation in Enumerable ungeeignet ist, kann
die spezifische Methode in der eigenen Klasse iiberschrieben werden. Aber
auch abseits von spezifischen Containern kann sich im Einzelfall die Gelegen-
heit bieten, tiber ein Objekt zu iterieren. Die fiir Dateien zustandige Klasse I0
etwa inkludiert ebenfalls Enumerable und definiert each so, dafy bei jedem
Blockaufruf die ndchste Zeile in der Datei {ibergeben wird.

Praktisch wohl keine gute Idee (weil Rubys Arrays performanter sind),
aber didaktisch als Beispiel fiir die Nutzung von Enumerable sinnvoll ist die
Implementation einer einfach verlinkten Liste. Dabei verweist jedes Listen-
element auf das gehaltene Objekt sowie auf das ndchste Listenelement. each
wird dann so definiert, dafs es die Liste Element fiir Element abgeht, dabei
den Verweisen auf das jeweils ndchste Listenelement folgt und das jeweils
gehaltene Objekt an den Block tibergibt.

class LinkedListNode
include Enumerable

attr_accessor :value
attr_reader :next

def initialize(value = nil)
@value = value
@next = nil

end

def add(next_value)
Onext = LinkedListNode.new(next_value)
end

# TODO: while-Schleife!
def each
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node = self
loop do
yield (node.value)
break unless node.next
end
end
end

# Schonen Namen fur den Container
LinkedList = LinkedListNode

Benutzung

= LinkedList.new(5)

.add (5) .add (10)

.reduce (0){|sum|, el| sum + el} #=> 20

H o W%

9.6.4 Comparable

Viele Objekte konnen miteinander verglichen werden. Ruby bietet dazu die
Operator-Methoden <, <=, <=>, >=und > sowie die Methoden #between?,
#clamp und #eql? [TODO: Querverweis]. Diese kann man selbst implemen-
tieren, aber da sie letztlich alle logisch voneinander abhdngen, ist das unnéti-
ge Arbeit. Ruby wire nicht , der beste Freund eines Programmierers”, wenn es
fiir diese eintonige Aufgabe nicht eine Losung anbieten wiirde. In diesem Fall
ist die Losung das Mixin Comparable. Der Programmierer definiert nur noch
eine Methode <=>, die iibrigen Operator-Methoden stellt dann Comparable
bereit. Lediglich die Methode #eql? nimmt eine Sonderstellung ein. Diese Me-
thode wird nicht von Comparable bereitgestellt, allerdings ist #eql? bereits in
der Klasse Object als Alias (— 8.4) auf die Methode #== definiert. Weil ein
Alias allerdings die neue Methode nicht als Weiterleitung, sondern als Kopie
anlegt, kommt es durch Einbindung von Comparable tiber <=> bzw. auch
ganz generell bei Definition der Operator-Methode <=> zu einer Diskrepanz
zwischen #eql? und #==, die meist nicht gewiinscht ist. Rubys Dokumentati-
on empfiehlt daher zurecht, daf3, wer Comparable einbindet oder #== selbst
tiberschreibt, den Alias zu #eql? noch einmal neu anlegen sollte.
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Die Methode #equal? sollte im Gegensatz zu #eql? niemals Uberschrie-
ben werden. Diese Methode vergleicht die Objekt-ldentitat (#object_id)
und ist damit Teil von Rubys Metaprogrammierungs-Funktionalitat.

<=>nimmt das zu vergleichende Objekt entgegen und muf3 einen von vier
Werten zuriickgeben:

e -1, wenn self kleiner ist als das Argument.
e 1, wenn self grofier ist als das Argument.
e 0, wenn self gleich dem Argument ist.

e nil, wenn die beiden Objekte nicht vergleichbar sind.

Die oben vorgestellte einfach verlinkte Liste konnte so etwa anhand der
Lange der Liste verglichen werden:

class LinkedListNode
include Enumerable
include Comparable
# ...wie gehabt...
def <=>(other)
return nil unless other.kind_of?(self.class)
count <=> other.count
end
alias eql? ==
end

Nachdem zunichst sichergestellt wird, da8 hier nicht Apfel mit Birnen ver-
glichen werden — Riickgabewert nil, wenn das Argument keine Liste ist —
wird die Lange der Listen verglichen. Hierbei wird auf die — vom ebenfalls
inkludierten Enumerable zur Verfiigung gestellte — Methode count zuriick-
gegriffen. Um ein etwas langliches if /else abzukiirzen, wird fiir den eigentli-
chen Vergleich der Langen, bei dem ja nur noch Integers beteiligt sind, auf die
<=>-Methode der Klasse Integer zuriickgegriffen. Dieser Kunstgriff spart
Code und ist weniger fehleranfillig als die manuelle Implementation, aber
nicht in allen Fillen moglich.
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Zahlen gehoren zu den grundlegenden Datentypen, mit denen jede Program-
miersprache umgehen konnen muf3. Ruby macht da keine Ausnahme.

Alle Zahlen in Ruby sind vollwertige Objekte und eine Instanz einer der
numerischen Klassen der Programmiersprache. Diese Klassen sind in einer
Hierarchie angeordnet, die ihre Wurzel in der Klasse Numeric hat und die
in Abb. 10.1 dargestellt ist. Hierbei ist auf eine kiirzlich erfolgte Anderung
hinzuwiesen: mit Ruby 2.4 sind die Klassen Bignum und Fixnum mit Integer
vereinigt worden.

10.1 Ganzzahlen

10.1.1 Allgemeines

Eine Ganzzahl (Integer) ist in Ruby einfach durch Einfiigen der Zahl als Li-
teral in den Code erreichbar. Da ein entsprechendes Beispiel geradezu trivi-
al wiére, soll stattdessen darauf aufmerksam gemacht werden, dafd Zahlenli-
terale mithilfe von Unterstrichen aufgetrennt werden kénnen, ohne daf3 die
Unterstriche den Zahlwert beeinflussen wiirden; tatsachlich betreffen sie nur
die Sprachgrammatik und sind in der spéteren Zahl nicht mehr sichtbar. Ihr
Einsatz bietet sich besonders fiir grofSe Zahlen an, bei denen der Unterstrich
ublicherweise als Tausendertrenner benutzt wird:

num = 1_000_000 # Eine Million
puts num #=> 1000000

Wissenschaftliche Notation in der Form xen ist zulédssig; das entspricht « -
10™. Sie ist fiir Integers aber untiblich und findet meist nur bei Floats Verwen-
dung.

puts 1le6 #=> 1000000
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Abbildung 10.1: Zahlenklassen in Ruby

Normale Integer-Literale beziehen sich stets auf Zahlen zur Basis 10, wie es
im nattirlichen Sprachgebrauch {tiblich ist. Je nach Kontext kann das unprak-
tisch sein, weshalb Ruby die Moglichkeit bietet, Bindr- (Basis 2), Hexadezimal-
(Basis 16) und Oktalzahlen (Basis 8) zu notieren. Bindrzahlen werden durch
das Préfix Ob gekennzeichnet, Hexadezimalzahlen durch Ox. Oktalzahlen wer-
den dagegen nur iiber eine fithrende Null gekennzeichnet. Soweit aus Griin-
den der Einheitlichkeit sinnvoll, kann eine Dezimalzahl mithilfe des Prafixes
0d ausdriicklich als solche gekennzeichnet werden. Alle nachfolgenden Bei-
spiele notieren dieselbe Zahl:

puts 14 #=> 14
puts 0d14 #=> 14
puts OxE #=> 14
puts 0b1110 #=> 14
puts 016 #=> 14

Insbesondere bei Oktalzahlen sollte man genau hinschauen. 016 ist ndmlich
eben nicht 16, sondern 14.

10.1.2 Fixnum und Bighum

Bis Ruby 2.4 wurden Integers in Ruby nach ihrem Speicherbedarf in Fixnums
und Bignums unterschieden. Fixnums waren nur solche Integers, die sich in
einem Wort — der einfachsten Dateneinheit eines Prozessors — minus 1 Bit
reprasentieren lieffen. Ein weiteres Bit muf3 fiir das Vorzeichen abgezogen
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werden. Da heute gidngige PC-Prozessoren typischerweise eine Wortbreite
von 64 Bit besitzen, war die grotmogliche Fixnum-Zahl als 262 — 1 zu be-
stimmen. 22 war die erste Bignum-Zahl.

Mit Ruby 2.4 sind die Klassen Fixnum und Bignum als Interna entfallen und
Rubys offentliches API wurde dem Standard ISO/IEC 30170:2012 angepafst.
Diese Anderung hat insbesondere ltere, ungewartete C-Extensions getrof-
fen, die seit Ruby 2.4 nicht mehr funktionfahig sind. Ruby-Code, der eigent-
lich ohnehin nie direkt Gebrauch von Fixnum und Bignum machen sollte,
blieb dagegen von der Anderung weitestgehend verschont, da seit Ruby 2.4
Fixnum und Bignum als Konstanten beibehalten wurden, die allerdings nur-
mehr auf die Klasse Integer verweisen.

Die Logik von Fixnum und Bignum spielt allerdings auch weiterhin eine
Rolle. Fixnums waren und sind Immediate Values, d.h. intern tibergibt Ruby
keine Referenzen, sondern das Objekt selbst. Wichtigste Konsequenz hieraus
ist, dafs Fixnums keine Eigenklasse besitzen; jede einzelne Zahl im Fixnum-
Bereich ist also gewissermafien bereits ein Singleton. Das ist auch logisch.
Es wiirde keinen Sinn ergeben, zwischen 5 und 5 zu unterscheiden, denn es
gibt nun einmal nur eine 5. Bignums dagegen werden bei Bedarf erzeugt und
sind vollwertige Objekte. Aus Konsistenzgriinden besitzen allerdings auch
Bignums keine Eigenklasse. Wer genau hinschaut, kann den Unterschied aber
noch erkennen. Fixnums besitzen wegen ihrer Eigenschaft als ,Immediate Va-
lues” immer dieselbe Objekt-ID, Bignums dagegen nicht.

f1 =5
f2 =5
bl = 2 %% 62
b2 = 2 *x*x 62

p fl.object_id #=> 11

p f2.object_id #=> 11

p bl.object_id #=> 47282683403440

p b2.object_id #=> /7282683403360

p fl.class #=> Fiznum (oder mneu: Integer)
p bl.class #=> Bignum (oder neu: Integer)

Es gehort zu den Kuriositdten von Ruby, dafs die Objekt-ID eines Fixnums
immer 2n + 1 ist, wobei n den Wert des Fixnums darstellt. Bignums haben
dagegen reguldre Objekt-IDs. Die Objekt-ID von nil ist tibrigens 8 (friiher: 4),
von false 0 und von true 20.
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10.1.3 Konvertierung

Es gibt verschiedene Moglichkeiten, Integers in Strings und umgekehrt zu
konvertieren. Die wichtigste Art der Konvertierung wird mithilfe der Metho-
den String#to_i und Integer#to_s durchgefiihrt, die jeweils das tun, was man
ihrem Namen nach von ihnen erwarten kann. Beide Methode akzeptieren ein
Argument, mit dem man die Zahlenbasis angeben kann, um so etwa mit He-
xadezimalzahlen arbeiten zu kénnen. Als Zahlen ungiiltige Strings gelten als
Null.

P 28.to_s #=> "28"
p 28.to_s(16) #=> "1c"
p "28".to_i #=> 28
p "28".to_i(16) #=> 40
p "foo".to_i #=> 0

Tatsdchlich ist die Konvertierung nach Integer nicht auf Strings beschrankt.
Jede beliebige Klasse kann durch Definition einer Methode #to_i eine Kon-
vertierungsmoglichkeit zu Integer erdffnen. Es handelt sich um eine ganz ge-
wohnliche Methode.

class Line
def initialize(length)
@length = length
end
def to_i
Q@length
end
end

Line.new(15).to_i #=> 15

Klassen, die nicht nur nach Integer konvertibel sein sollen, sondern sogar
wie ein Integer behandelt werden sollen, definieren dartiiber hinaus die Me-
thode #to_int. Dabei handelt es sich um einen Aspekt von Rubys Duck Typing,
dazu [TODO: Querverweis]|.

Eine andere Moglichkeit, ein Objekt nach Integer zu konvertieren, ist die
Methode #Integer. Der wichtigste Unterschied zu #to_i ist, dafd #Integer Pra-
fixe honoriert, die die Basis der Zahl angeben. Die unterstiitzten Préfixe sind
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dieselben, die auch bei der Eingabe im Quellcode direkt genutzt werden kon-
nen.

p Integer("10") #=> 28
p Integer ("0x10") #=> 16
p Integer ("Ob10") #=> 2

Ein weiterer Unterschied ist, dafd #Integer bei ungiiltigem Argument einen
ArgumentError auslost. Das kann wichtig sein, um fehlerhafte Nutzereinga-
ben zu erkennen.

input = read_from_user
# Nutzer gibt "foo'" ein
p input.to_i #=> 0 # Ups!

p Integer (input) #=> ArgumentError # Besser

Auch #Integer akzeptiert als zweites Argument die ausdriickliche Angabe
der Basis. Kommt es zum Konflikt mit dem im String vorhandenen Préfix,
wird ein ArgumentError ausgelost.

Fiir die Konvertierung von Ganzzahlen in Strings stellen die beiden Me-
thoden #printf und #sprintf diverse Optionen bereit, die zur Formatierung
der Zahlen beniitzt werden konnen. Diesbeziiglich sei auf deren Dokumen-
tation verwiesen; nachfolgend nur ein kurzes Beispiel dazu, wie man eine
bestimmte Anzahl von Nullen hinter dem Dezimaltrenner erreichen kann.

printf ("%.3f", 1.4) #=> 1.400

10.1.4 Rechenoperationen

Rubys Integers unterstiitzen Addition, Subtraktion, Multiplikation und Divi-
sion mithilfe der tiblichen (Ersatz-)Operatoren +, -, * und /. Dartiber hinaus
unterstiitzt Ruby Potenzierung mithilfe eines Doppelstern-Operators ** und
Modulorechnung (Restberechnung) mithilfe des Prozent-Operators %.

puts 1 + 3 #=> 4
puts 6 - 1 #=> 5
puts 2 *x 4 #=> 8
puts 8 / 2  #=> J
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puts 2 **x 3 #=> 8
puts 5 % 2 #=> 1

Die Division durch Null ist unzulédssig und verursacht einen ZeroDivisio-
nError.

Rubys Division von ganzen Zahlen ist die in vielen Programmiersprachen
ibliche und letztlich auf Prozessorinstruktionen zuriickgehende Ganzzahl-
division. Wenn das Ergebnis nicht als ganze Zahl darstellbar ist, wird der Teil
hinter dem Komma ,abgeschnitten” (in Wirklichkeit tritt er bei Durchfiih-
rung der Berechnung auf dem Prozessor nicht einmal — auch nicht temporéar
— auf). Der verbleibende Rest kann mithilfe des Modulo-Operators ermittelt
werden. Beispielsweise entsteht bei der Division von 9 durch 4 die Ganzzahl
2 und ein Rest von 1.

puts 9 / 4 #=> 2
puts 9 % 4 #=> 1

Ist die Ganzzahldivision unterwiinscht, muf$ man auf andere numerische
Klassen zuriickgreifen. Ruby bietet dafiir Float (— 10.2) und Rational (—
10.3).

Die MiBachtung der Regeln der Ganzzahldivision ist ein typischer An-
fangerfehler.

10.1.5 Bitoperationen

Fiir die Arbeit mit bindren Daten nutzt man in Ruby vorwiegend Strings.
Soweit allerdings einzelne Bits bearbeitet werden miissen, mufi man hierfiir
mangels Alternativen auf Integers zuriickgreifen. Ruby unterstiitzt in dieser
Hinsicht alle wichtigen Operationen auf Bitmustern. Ein Bitmuster ist letzt-
lich nichts anderes als ein Integer, dessen Zahlwert nicht von Interesse ist —
es kommt allein auf die Werte der einzelnen Bits im Arbeitsspeicher (— 3.1.1)
an.

Der Zugriff auf die einzelnen Bits erfolgt dhnlich wie bei Arrays durch In-
dexierung mithilfe von eckigen Klammern. Rubys Integers werden als , Litt-
le Endian” gespeichert, sodafd die Einerstelle (Least Significant Bit, LSB) mit
Index Null am Anfang steht, d.h. die Zahl gewissermafien verkehrt herum
gespeichert wird. Grund dafiir ist das Design heutiger Prozessoren, die so
performanter arbeiten konnen.
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p 0b1100[0] #=>
p 0b1100[1] #=>
p 0b1100[2] #=>
p 0b1100[3] #=>

N N Q O

Ein Schreibzugriff ist wegen der Unverdanderbarkeit von Integern nicht mog-
lich. Hierfiir ist auf Bindroperationen zuriickzugreifen. Ruby unterstiitzt das
bindre UND (AND), das bindre ODER (OR) und das bindre Exklusiv-Oder
(XOR). Bei Durchfiihrung einer solchen Operation wird das gesamte iiberge-
bene Bitmuster auf das gesamte Bitmuster des Empfiangers angewandt. Wer
nur ein einzelnes Bit kippen mochte, muf$ das deshalb mithilfe einer entspre-
chenden Bindroperation durchfiihren. Jedes Bit im Empfanger wird also ein-
zeln mit dem korrespondieren Bit im Operator verglichen. Es gilt:

e Das bindre UND ergibt 1 fiir zwei Bits, wenn beide Bits 1 sind, sonst 0.

e Das bindre ODER ergibt 1, wenn wenigstens eines der beiden Bits 1 ist,
sonst 0.

e Das bindre Exklusiv-ODER ergibt 1, wenn nur einer der beiden Operan-
den 1 ist, sonst 0.

Das normale und das Exklusiv-ODER unterscheiden sich daher, wenn bei-
de Operanden 1 sind. Das normale ODER ergibt hier 1, das Exklusiv-ODER
0. Tafel 10.1 fafst alle moglichen Bitoperationen zusammen.

Die einzelnen Operatoren in Ruby lauten & (AND), | (OR) und » (XOR).
Sie diirfen nicht mit den logischen Operatoren && und || und nicht mit dem
Potenzierungsoperator ** verwechselt werden.

printf "%04b", 0b1100 & 0bO110 #=> 0100
printf "%04b", 0b1100 | 0bO110 #=> 1110
printf "%04b", 0b1100 ~ 0bO110 #=> 1010

Ruby unterstiitzt daneben noch einige weitere Bitoperationen. Mit ~ (Tilde)
kann man ein Bitmuster vollstandig invertieren (Komplement). Da Rubys In-
tegers beliebig grofs werden konnen, merkt Ruby sich in diesem Fall, daf3 eine
unendliche Anzahl von Einsen am Anfang steht, bei der Ausgabe dargestellt
durch zwei Piinktchen.
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Op.l1 Op2 AND OR XOR
0 0 0 0 0

0 1 0 1 1

1 0 0 1 1

1 1 1 1 0
Tabelle 10.1: Bitoperationen

printf "J%04b", ~0b1100 #=> ..10011

Praktisch wichtiger sind die Bitshift-Operatoren (( und )). Das Bitmuster
wird dabei um die im Operanden angegebene Anzahl von Stellen in die Rich-
tung verschoben, in die der Operand zeigt. Auf der anderen Seite riicken Nul-
len nach.

printf "J%04b", 0b0110 >> 1 #=> 0011
printf "J%04b", 0b0110 >> 2 #=> 0001
printf "J%04b", 0b0110 >> 3 #=> 0000
printf "%04b", 0b0110 << 1 #=> 1100
printf "J%04b", 0b0110 << 2 #=> 11000
printf "J%04b", 0b0110 << 3 #=> 110000

10.2 FlieBkommazahlen

10.2.1 Allgemeines

Ruby bietet zur Arbeit mit Kommazahlen die Klasse Float an. Solche Floats
kann man in Ruby einfach durch Benutzung eines (US-amerikanischen) De-
zimalpunkts erzeugen. Wissenschaftliche e-Notation wird wie bei Integern
(— 10.1.1) zur Basis 10 unterstiitzt. Auch die Trennung mit Unterstrichen ist
moglich.

num = 4.5
num = 4.5e4 # 45000
num = 45_000.5

Seit langerem unzuldssig ist das Weglassen der fithrenden Null, wenn Null
gemeint ist. Das ist ein Unterschied zu einigen anderen Programmierspra-
chen.
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num = .5
#=> SyntaxzError: no .<digit> floating literal
#=> anymore; put O before dot

10.2.2 Rechenoperationen

Floats unterstiitzen die gleichen mathematischen Operationen wie Integers
(— 10.1.4), allerdings gibt es einige Besonderheiten.

Zunichst ist relevant, dafs die Division keine Ganzzahl, sondern wieder ein
Float hervorbringt, bei dem der Bruchteil hinter dem Komma berticksichtigt
wurde. Zur Aktivierung der Float-Division gentigt es, wenn einer der beiden
Operanden ein Float ist.

puts 1.0 + 3.0 #=> 4.0
puts 9.0 / 4.0
puts 9.0 / 4 #=> 2.25

Auch ist die Division durch Null zuldssig. Sie ergibt unendlich, entweder
positiv oder negativ. Unendlich steht auch als Konstante Float::INFINITY zur
Verfiigung. Mit unendlich kann man sogar rechnen, die Ergebnisse sind aber
immer wieder bloff unendlich.

puts 4.0 / 0.0 #=> Infinity
puts -4.0 / 0.0 #=> -Infinity
puts Float::INFINITY #=> Infinity
puts Float::INFINITY - 1 #=> Infinity

Floats besitzen noch einige andere mathematische Unarten. So unterschei-
den sie zwischen +0 und -0. Einige Operationen ergeben zudem den Son-
derwert NaN (,,Not a Number”, engl. , Keine Zahl”), der auch als Konstante
Float:NAN abgerufen werden kann.

p -0.0 #=> -0.0
p 0.0 #=> 0.0
p 0.0 / 0.0 #=> NaN
p Float::NAN #=> NalN
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Wihrend sich normale Floats in Grofsenvergleichen wie erwartet verhalten
und das sogar fiir Float::INFINITY (positiv wie negativ) gilt, ist der Vergleich
mit NaN schwierig. NaN ist nie grofier oder kleiner einer beliebigen Zahl,
sondern immer anders — jegliche Grofsenvergleiche mit NaN ergeben daher
false und ein Gleichheitstest mit NaN auch. Vergleicht man NaN mit NaN,
ist das Ergebnis laut Ruby-Dokumentation implementierungsabhéngig; Ru-
bys kanonische Implementation, der MRI, gibt jedenfalls in Version 2.3.3 false
zuriick. Der Vergleich von -0 mit +0 ist immer wahr.

10.2.3 Konvertierung

Integers und Strings konnen mithilfe von #to_f in ein Float konvertiert wer-
den. Ahnlich wie schon bei Integern fithren ungiiltige Zahlwerte in Strings
zum Wert Null und ebenso wie bei Integer gibt es eine Methode #Float, die
in diesem Fall einen ArgumentError auslost.

puts "foo".to_f #=> 0.0
puts Float("foo") #=> ArgumentError

Wenn man zwei Integers nach den Float-Regeln dividieren will, konver-
tiert man mithilfe von Integer#to_f daher einfach wenigstens einen der beiden
Operanden zu Float.

puts x / y.to_f

Umgekehrt kann man einen Float mit #to_i und #to_s in einen Integer oder
einen String umwandeln. Bei der Umwandlung in ein Integer mit #to_i wird
der Teil hinter dem Komma abgeschnitten (nicht gerundet).

p 3.6.to_s #=> "3.6"
p 3.6.to_1i #=> 3

Dies vermeidet der Einsatz der Method #round, die so rundet, wie man es
erwartet. #round akzeptiert sogar noch einige Argumente, um statt auf ganze
Zahlen auf eine bestimmte Anzahl Nachkommastellen zu runden und/oder
den Umgang mit einem halben Wert zu kontrollieren (standardmaéfiig wird
.5 mathematisch richtig aufgerundet).
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3.7 3.5 3.1 -3.7 Effekt
floor 3 3 3 -4 Nach unten abschneiden
ceil 4 4 4 -3 Nach oben abschneiden
truncate 3 3 3 -3 Zur Null abschneiden
to_i 3 3 3 -3 Wie truncate
round 4 4 3 -4 Runden

Tabelle 10.2: Abschneiden von Floats

.round #=> 3
3.round (1) #=> 3.1

Daneben gibt es noch die Methoden #ceil, #floor und #truncate, die in be-
stimmte Richtungen abschneiden. Siehe dazu Tafel 10.2.

10.2.4 Genauigkeit von Floats

Bei der Nutzung von Floats ist Vorsicht angebracht. Sie bieten sich nur schein-
bar zur Rechnung mit beliebigen Zahlen an, denn sie haben ihre Tiicken:

puts 9.4 - 0.2 #=> 9.200000000000001

Das Beispiel zeigt: Floats sind ungenau. Rubys Floats sind, wie der Klassen-
name schon andeutet, Flief(kommazahlen, implementiert nach dem Standard
IEEE 754 mit mit double precision. Diese Flieskommazahlen kénnen viele De-
zimalzahlen nicht prézise darstellen, sondern nur anndhernd. Das wird deut-
lich, wenn man eine scheinbar prazise Zahl wie oben 0.2 einmal mit mehr
als der von Ruby normalerweise angezeigten Anzahl Nachkommastellen aus-
gibt:

printf "%.30f", 0.2
#=> 0.200000000000000011102230246252

Fiir den Anfanger gilt deshalb die Faustregel:

Keine Floats benutzen, wenn es auf prazise Berechnungen ankommt!
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Das betrifft insbesondere, aber nicht nur Berechnungen mit Geldbetragen.
[TODO: Anekdote Uberweisung mit Subpfennigbetrigen] An anderen Or-
ten haben FlieSkommazahlen dagegen wegen ihrer hohen Performanz in der
Berechnung ihren rechten Platz. Die meisten Positionsberechnungen in Vi-
deospielen etwa benotigen kaum absolute Prézision; hier sind die Ungenau-
igkeiten weit hinter dem Komma meist vernachléssigbar. Sind prazise Berech-
nungen notwendig, sollte man auf Rational (— 10.3) oder auf die Bibliothek
bigdecimal aus der stdlib zuriickgreifen.

Wegen der fehlenden Genauigkeit sollte man Floats auch niemals auf Gleich-
heit testen, sondern nur, ob sie innerhalb einer bestimmten Toleranzschwelle
liegen. Mathematisch ist das nichts anderes als dies:

|z —y| <6 (10.1)

Dabei gibt § die Toleranzschwelle an. In Ruby sédhe das wie folgt aus, wobei
man iiberlegen sollte, ob man die Operation nicht in eine eigene Methode
auslagert:

x = 9.2

vy = 9.4 - 0.2

delta = 0.001

P X ==y #=> false (!)

p (x - y).abs <= delta #=> true

Nattirlich sind Floats nicht unvorhersehbar ungenau, denn das wiirde der
Funktionsweise von Computern widersprechen (— 3.1.1). Die in IEEE 754
festgelegten Einzelheiten sind indessen kompliziert und fiir den Anfanger
kaum von Interesse. Wer das Thema spater vertiefen will, findet in [TODO:
Verweis Goldberg] aber eine gute Erlduterung.

10.3 Rationale Zahlen

Die Probleme mit der Genauigkeit von FlieSkommazahlen (— 10.2.4) haben
zur Einfithrung der Klasse Rational in die Programmiersprache Ruby gefiihrt.
Ihre Instanzen reprédsentieren rationale Zahlen als Bruch mit Z&hler und Nen-
ner und sind deshalb im Rahmen dessen, was rationale Zahlen abbilden kon-
nen, immer exakt. Ungenauigkeiten wie mit Fliefkommazahlen sind ausge-
schlossen. Rationals sind deshalb bei Berechnungen, die Genauigkeit erfor-
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dern, die richtige Wahl. Sie sind dafiir allerdings auch weniger performant
als Floats.

Rationals konnen mithilfe des divisionsdhnlichen r-Literals erstellt werden.
Ruby kiirzt den Bruch automatisch auf die kleinstmogliche Kombination. Un-
terstriche sind wie tiblich zur Zahlentrennung mdoglich. Rational verbietet ei-
ne Division durch Null; die Zahl Null kann aber mit einem Zahler von Null
fiir jeden anderen beliebigen Nenner dargestellt werden (Rational kiirzt au-
tomatisch auf 9).

p 2/3r #=> (2/3)
p 3/6r #=> (1/2)
p 1/100_000 #=> (1/100000)
p 0/10r #=> (0/1)

Mithilfe der Methode #Rational kann man Rationals auch aus Variablen
erstellen, die Zdhler und Nenner angeben, sowie aus Strings, Integers und
Floats. Mit #to_r unterstiitzen die anderen numerischen Klassen eine Konver-
tierung in ein Rational. Wird von Float konvertiert, wird die Ungenauigkeit
der FlieSkommazahl in den Rational iibernommen (aber bei Berechnungen
nicht verschlimmert).

p Rational (2, 3) #=> (2/3)

p Rational (5) #=> (5/1)

p Rational("2.5") #=> (5/2) # Ezakt, wetil String

p 10.to_r #=> (10/1)

p 0.2.to_r #=> (2589569785738035/281474976710656)

Umgekehrt konnen Rationals auch in andere Zahlentypen konvertiert wer-
den. Bei einer Konvertierung nach Float geht die Prédzision verloren, bei einer
Konvertierung nach Integer die Dezimalstellen.

p 1/1r.to_1i #=> 1
p 1/10r.to_i #=> 0
p 92/10r.to_f #=> 9.2

Die mit Rationals durchgefiihrten Rechenoperationen sind mathematisch

exakt. Beispiel im Vergleich mit Float:

i=0.0

165



§ 10 Zahlen

1000.times{i+=0.1}
puts 1 #=> 99.9999999999986

i=0/1r
1000.times{i+=1/10r}
puts i #=> (100/1)

Rational unterstiitzt dieselben Rundungs- und Abschneidemethoden wie
Float (vgl. Tafel 10.2), arbeitet dabei jedoch préizise. Die Ergebnisse sind ih-
rerseits entweder Integers oder Rationals, jedenfalls aber genau.

p Rational("5.1234").round #=> 5
p Rational("5.1234").round(2) #=> (128/25)
p Rational("5.1234").ceil #=> 6

10.4 Komplexe Zahlen

Ruby unterstiitzt auch den Umgang mit komplexen Zahlen. Primér erstellt
man sie {iber die algebraische Form, die Ruby als Literal und tiber die Me-
thode #Complex unterstiitzt. Die Literale fiir rationale und komplexe Zahlen
konnen kombiniert werden.

3+41i #=> (3+41)
Complex (3, 4) #=> (3+41%)
5/1r+11/5ri #=> ((5/1)-(11/5)%*1)

Daneben kann man komplexe Zahlen auch als Koordinaten in Rechteck-
oder Polarform referenzieren.

Complex.rect (3, 1) #=> 3+11%
Complex.polar (3, Math::PI) #=> (-3+0.01%)

Rubys Complex-Zahlen besitzen keine eigene Prézision; sie delegieren die
Genauigkeit der Darstellung an die zugrundeliegenden Zahlenklassen. Han-
delt es sich um Floats, treten bei der spateren Verarbeitung die bereits behan-
delten Probleme auf (— 10.2.4).
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= Complex (5.0, 2.2) #=> (5.0+2.21)
= Complex(5/1r, 11/5r) #=> ((5/1)+(11/5)*1%)
= 5.0+11/5ri #=> (5.0-(11/5)*1)

Die anderen Zahlentypen konnen mit #to_c in eine komplexe Zahl konver-
tiert werden, deren imaginérer Teil dann freilich Null ist.

c = 4.to_c #=> (4+0%)

Ruby unterstiitzt Rechenoperationen auch mit komplexen Zahlen, einschlief3-
lich derjenigen Operationen, die spezifisch nur fiir komplexe Zahlen existie-
ren, z. B. Konjugation. Fiir Details sei auf die Dokumentation von Rubys Com-
plex-Klasse verwiesen.

p 5+2i.conjugate #=> (5-21)
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§ 11 Strings und Symbole

Der Einsatz von Zeichenketten (engl. Strings) und den anverwandten Sym-
bolen gehoren zu den Grundkenntnissen, die man in der Programmierung
mit Ruby beherrschen mufs. Dieses Kapitel vertieft die in der Einfithrung an-
gerissenen Problematiken und soll einen Uberblick iiber alle relevanten Pro-
blemstellungen geben.

11.1 Erstellung

Strings in Ruby konnen auf verschiedene Arten erstellt werden. Die letztlich
erstellten Strings unterscheiden sich in ihrer Natur aber nicht mehr vonein-
ander, d. h. einem einzelnen String kann nicht angesehen werden, auf welche
Art und Weise er erstellt worden ist. Die beiden Grundtypen der Erstellung
von Strings sind die Erstellung mit doppelten oder einfachen Anfithrungszei-
chen:

str = "Text"
str = 'Text'

Die beiden Techniken unterscheiden sich leicht bei der Verarbeitung des
Inhalts des String-Literals. Grob gesagt ist die String-Erstellung mit einfa-
chen Anfiithrungszeichen etwas »rudimentérer« als die mit doppelten An-
fithrungszeichen. Dabei geht es im Wesentlichen um zwei Unterschiede: die
Behandlung von Escape-Sequenzen und die Zulédssigkeit von Interpolation.

11.1.1 Interpolation

Zunichst zur Interpolation. Sie ist nur bei Strings mit doppelten Anfiihrungs-
zeichen zuldssig und ermoglicht es, innerhab des String-Literals beliebigen
Code — auch mehrzeilig — auszufiihren, dessen Ergebnis dann nach auto-
matischem Aufruf der Methode #to_s dann in den String tibernommen wird.
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Der auszufithrende Code befindet sich dabei in einer besonderen Klamme-
rung, die durch die Zeichen #{...} begrenzt wird. Dazu einige Beispiele mit
ansteigender Komplexitat:

n =3
ary = [1, 2, 3]
str = "Es ist #{5 + 2} Uhr"
str = "n ist #{n}"
str = "Z&hlung: #{ary.join(", ")}"
str = "Nicht empfehlenswert: #{class A
def to_s
"Schwer zu lesen"
end
end
A.newl}"

Innerhalb von Interpolationen kénnen die Anfithrungszeichen beliebig ver-
schachtelt werden, allerdings verliert man dann schnell die Ubersicht.

11.1.2 Escape-Sequenzen

Escape-Sequenzen sind Zeichenkombinationen, die ein anderes Zeichen erge-
ben, als sie vordergriindig darstellen. Dies dient der Darstellung sonst nicht
menschenlesbar darstellbarer Zeichen, z.B. einem Zeilenumbruch oder dem
Steuerzeichen zum Lauten der Terminal-Glocke (BEL). Escape-Sequenzen be-
ginnen in Ruby mit einem Backslash \. Sie sind bis auf wenige Ausnahmen
nur in String-Literalen mit doppelten Anfiithrungszeichen méoglich und wer-
den in solchen mit einfachen Anfiihrungszeichen ignoriert, d. h. dort werden
die Zeichen 1:1 {ibernommen. Beispiel:

strl
str2
puts stril
puts str2

"String mit\nZeilenumbruch"
'Kein\nZeilenumbruch'

Ergebnis:

String mit
Zeilenumbruch
Kein\nZeilenumbruch
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Sequenz ISO 646 Bedeutung

\ ! Hochkomma maskieren

\” ” Anfiihrungszeichen maskieren

\# n/a Gatter maskieren (keine Interpolation)
\a BEL Terminal-Glocke lduten

\b BS Riickschritt

\t TAB Horizontaler Tabulator

\n LF Zeilenvorschub

\Vv VT Vertikaler Tabulator

\f FF Seitenvorschub

\r CR Wagenriicklauf

\e ESC Beginn einer ANSI-Sonder-Sequenz
\s SP Leerzeichen

\c? DEL Loschzeichen

\\ n/a Riickwartiger Schragstrich

\nnn n/a Byte als Oktalzahl nnn

\xnn n/a Byte als Hexadezimalzahl nn

\unnnn n/a
\unnnn... nj/a

Unicode-Codepunkt als Hexadezimalzahl nnnn
Mehrere Unicode-Codepunkte

Tabelle 11.1: Escape-Sequenzen

Tafel 11.1 listet die wichtigsten Escape-Sequenzen auf. In String-Literalen
mit einfachen Anfiihrungszeichen sind von ihnen nur zulédssig »\\« und »\"«.

String-Literale konnen mehrzeilig sein. Ein Zeilenumbruch kann dabei ent-
weder ausdriicklich durch »\n« markiert werden (dazu schon das Beispiel
oben) oder wird durch Erreichen des Zeilenendes markiert. (Nur) in String-
Literalen mit doppelten Anfithrungszeichen moglich ist, einen derart mehr-
zeiligen String durch Nutzung eines Backslashes in einen einzeiligen zu ver-
wandeln.

str =
Zeile
str =
Zeile
str =
Immer
str =

"Zeile 1.

2.“

'Zeile 1.

2.

"Zeile 1.\
noch Zeile
'Zeile 1.\

1.||
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Zeile 2.

11.1.3 Heredocs

Fiir mehrzeilige Strings sollte man aber auf eine ganz andere Technik zuriick-
greifen, namlich auf sog. Heredocs (engl. fiir »Hier-Dokumente«). Diese wer-
den durch den Operator (( eingeleitet und sehen dem Grunde nach so aus:

str =<<EOF
Erste Zeile.
Zweite Zeile.
EQF

Hinter (( folgt ein beliebig wahlbarer Bezeichner, im Beispiel das oft ge-
wiéhlte »EOF«. Grofibuchstaben fiir diesen Bezeichner sind Konvention. Das
Heredoc endet dort, wo dieser Bezeichner in einer Zeile allein fiir sich steht;
alles dazwischen — einschliefSlich der Zeilenumbriiche auch der letzten Zeile
— wird Teil des Strings.

Heredocs dieser Art verhalten sich wie String-Literale mit doppelten An-
fithrungszeichen, d. h. Interpolation und Escape-Sequenzen sind moglich. Here-
docs konnen aber auch ausdriicklich als String-Literale mit doppelten oder
einfachen Anfiihrungszeichen gekennzeichnet werden und haben dann ent-
sprechende Effekte.

n =1

strl = <<"EQF"
n ist #{n}t
EQF

str2 = <<'EOF'
n ist #{n}t
EQF

puts stril

puts str2

Ausgabe:

n ist 1
n ist #{n}
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Soll der String noch verarbeitet werden, konnen nach dem Bezeichner noch
Methoden aufgerufen werden.

n=1

strl = <<EOF.upcase
n ist #{n}t

EQF

puts strl #=> N IST 1

Heredocs kénnen eingeriickt werden, um dem programmatischen Kontext
besser gerecht zu werden. Mit einem Minuszeichen - vor dem Bezeichner darf
der Bezeichner, mit einer Tilde ~ das gesamte Heredoc eingeriickt werden.
Im letzten Falle wird von jeder Zeile der WeifsSraum entfernt, der der am we-
nigsten eingeriickten Zeile entspricht. Im folgenden Beispiel sind die beiden
erstellten Strings »strl« und »str2« deshalb identisch. Ohne den Modifikator
- bzw. ~ hitte das jeweils terminierende »EOF« ohne fiihrende Leerzeichen
am Zeilenanfang stehen miissen.

def foo

strl = <<-EOF
Zeile 1.
Zeile 2.

EQF

str2 = <<~EQOF

Zeile 1.

Zeile 2.

EQF

puts strl, str2
end
foo

Endlich kénnen mehrere Heredocs gleichzeitig benutzt werden. Sie sind
dann einfach hintereinander zu definieren, miissen aber unterschiedliche ter-
minierende Bezeichner aufweisen.

puts (<<STRA, <<STRB)
String 1
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STRA
String 2
STRB

11.1.4 Chars

Fiir einzelne Zeichen (engl. »chars«) besitzt Ruby keine eigene Klasse, aller-
dings gibt es aus historischen Griinden die Moglichkeit, ein einzelnes Zeichen
mithilfe des Fragezeichen-Literals als String zu erhalten. Der praktische Nut-
zen dieser Funktionalitat ist indessen beschrankt.

puts 7a #=> "a"
puts 7a #=> "a"

11.2 Zeichensatze

Das Thema Zeichensitze (engl. charset oder unpréziser encoding) gehort zu
den schwierigeren Themen bei der Programmierung mit Ruby. Es handelt
sich um die grofite Neuerung, die mit Version 1.9 in die Programmiersprache
eingefiihrt wurde und die fiir die meisten Inkompatibilitdten mit Program-
men vor der Einfiihrung verantwortlich sein diirfte. Ein rudimentéres Ver-
standnis dieser Funktionalitét ist fiir ein erfolgreiches Arbeiten mit der Pro-
grammiersprache Ruby schlechthin unabdingbar, da man sich rasch mit an-
sonsten unverstandlichen Fehlermeldungen konfrontiert sieht, insbesondere
dem unter Anfangern bertichtigten Encoding::CompatibilityError.

Fiir das Verstdndnis von Zeichenkodierung sind einige theoretische und
terminologische Ausfithrungen unvermeidlich, da das Thema sonst nicht ad-
dquat beschrieben werden kann (— 11.2.1). Sodann soll die konkrete Umset-
zung in Ruby beschrieben werden (— 11.2.2).

11.2.1 Hintergrund

Bevor zu den technischen Einzelheiten der Zeichenspeicherung iibergeleitet
werden kann, mufs die Vorfrage geklart werden, welche Zeichen man eigent-
lich im Computer speichern mochte. Diese Menge an ausgewihlten Zeichen,
der sogenannte Zeichensatz (engl. charset), kann je nach Bed{irfnis sehr unter-
schiedlich ausfallen. So ist denkbar, daff man sich auf die in Westeuropa tibli-
chen lateinischen Zeichen nebst Zahlen und ein paar Sonderzeichen wie das
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Euro-Zeichen beschrankt, dafs die chinesischen Zeichen geniigen oder dafs
man mit allen Zeichen der Erde umgehen konnen mochte. Der historisch be-
deutsame frithe Zeichensatz fiir die U.S. A., ASCII', umfafit 128 Zeichen; der
heute mafigebliche Weltzeichensatz Unicode in der derzeit aktuellen Version
11 umfafst 137.374 Zeichen.

Zeichen, wie sie von Menschen zu Kommunikation eingesetzt werden, sind
fiir Computer allerdings erst einmal nicht verstandlich. Im (Arbeits-)Speicher
werden lediglich Bytes abgelegt. Ein Byte besteht aus acht Bit, also Werten, die
nur Null oder Eins sein kénnen. Ein Byte bietet damit 28 = 256 verschiedene
Zustdande, die zur Speicherung von Informationen genutzt werden kénnen.

Aufgabe der Zeichenkodierung (encoding?) ist es nun, jedem Zeichen im ge-
wihlten Zeichensatz eine bestimmte Anordnung dieser Bits zuzuweisen. Kén-
nen alle Zeichen eines Zeichensatzes mit den acht Bit eines Bytes abgebildet
werden, so spricht man von einem Single-Byte-Encoding, anderenfalls von ei-
nem Multi-Byte-Encoding. Weil 256 Moglichkeiten fiir die mittlerweile tiber
100.000 Zeichen, die Unicode definiert, bei weitem nicht ausreichen, sind alle
modernen Zeichenkodierungen Multi-Byte-Encodings.

Das bedeutsamste Single-Byte-Encoding ist allerdings das mit dem korre-
spondierenden Zeichensatz gleichnamige ASCII (formal genauer: ANSI X3.4-
1986) von 1963, das 1986 zuletzt gedandert wurde. Hierbei handelt es sich we-
gen der hohen weltweiten Verbreitung, die auf die damalige dominierende
Rolle der Vereinigten Staaten von Amerika im Informationstechnologiesek-
tor zuriickgeht, um eine Art Mindeststandard. Fast alle Systeme, auch alte,
unterstiitzen wenigstens diese Zeichenkodierung. ASCII spezifiziert 128 Zei-
chen nebst ihren Kodierungen, indem es die ersten 7 Bit eines Bytes nutzt.
Es verbleiben damit 128 weitere vom ASCII-Standard freigelassene und das
8. Bit ausnutzende Speichermdglichkeiten in einem Byte. In Europa hat man
diese freien Speichermdglichkeiten genutzt, um jeweils landerspezifische Zei-
chen zu kodieren. Daraus entstanden die Zeichenkodierungen der ISO-8859-
Gruppe, darunter insbesondere ISO-8859-1 fiir Westeuropa, das die freien
Plidtze fiir Umlaute, Eurozeichen und dhnliches nutzt. Diese Zeichenkodie-
rung hielt um die Jahrtausendwende herum Einzug insbesondere in Micro-
soft Windows und ist dort bis heute die Standardkodierung. Dies ist vor dem
Hintergrund neuerer moderner Kodierungen (dazu sogleich) ein Anachro-
nismus, der Entwicklern heute viel unnétige Arbeit verursacht.

! American Standard Code for Information Interchange.

2Der Begriff ist mehrdeutig. In anderen Kontexten kann er eine von der hier beschriebenen
Funktion abweichende Bedeutung haben; z. B. spricht man auch davon, dafd Base64, ein
Standard zur Kodierung von E-Mails, ein Encoding sei.

175



§ 11 Strings und Symbole

Die Arbeit mit den 8-Bit-Kodierungen war im asiatischen Raum schon im-
mer schwierig (dort entstanden vor dem Hintergrund der dortigen sehr gro-
en Zeichensitze gidnzlich andere Zeichenkodierungen wie Bigb und Shift-
JIS), fithrte im Zuge der fortschreitenden Globalisierung aber auch in Euro-
pa und den Vereinigten Staaten von Amerika zu Problemen. Nachrichten, die
etwa nach Polen oder Rufiland verschickt wurden, muften in einer dort ge-
brauchlichen Zeichenkodierung verfafit werden, die mit der lokal genutzten
inkompatibel war. Dieses Problem 16st nun Unicode und die ihm zugeordne-
ten Zeichenkodierungen der UTF-Gruppe. Von diesen Kodierungen sind drei
gebrauchlich:

e UTF-8 hatsich als Standard in praktisch allen Belangen aufler Windows-
Desktop-Anwendungen durchgesetzt.

e UTF-16 ist der speziell von Microsoft Windows propagierte Standard.

e UTF-32 wird bisher eher selten genutzt, hat aber Zukunftspotential.

Alle drei Zeichenkodierungen bilden den gesamten Unicode-Zeichensatz
ab, allerdings in unterschiedlicher Weise. Allen gemeinsam ist aber, daf3 es
sich um Multi-Byte-Encodings handelt, da die Speicherméglichkeiten eines
einzelnen Byte fiir die grofie Menge an Unicode-Zeichen einfach nicht ausrei-
chen.

UTF-8 hat den praktischen Vorteil, dafy die ersten 128 Zeichen identisch
wie bei ASCII kodiert werden und es damit riickwéartskompatibel zu reinem
ASCII-Text ist. Erst die weiteren Zeichen werden durch Einsatz mehrerer Bytes
kodiert, sodaf es sich bei UTF-8 um eine Zeichenkodierung mit variabler
Lange handelt. UTF-16 verwendet dagegen fiir alle Zeichen mindestens zwei
Byte. Die meistgebrauchten Zeichen aus dem Unicode-Standard (»Basic Mul-
tilingual Plane«, BMP) passen auch tatsdchlich in genau zwei Byte, sodafs
es sich, solange die Anwendung sich auf diese Untermenge von Zeichen be-
schrankt, um eine Zeichenkodierung mit vorhersehbaren Speicherbedarf han-
delt. Allerdings ist das BMP oft nicht ausreichend, sodaf$ es zur Nutzung von
mehr Bytes kommt. Erst UTF-32 mit seinen vier Byte gewéahrleistet einen ein-
heitlichen Speicherbedarf fiir alle Zeichen, der allerdings entsprechend er-
heblich ist.

Unicode definiert strenggenommen keine Zeichen, sondern Codepoints. Der
Unterschied besteht darin, daf manche Zeichen aus mehreren Codepoints zu-
sammengesetzt werden kénnen. Codepoints werden fiir die allgemeine Dis-
kussion in einer besonderen Schreibweise angegeben, die auf den Unicode-
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Standard Bezug nimmt. So bedeutet U+-0041 den Codepoint mit dem Namen
»LATIN CAPITAL LETTER Ag, der fiir den Buchstaben A steht. U+00DF steht
fir »LATIN SMALL LETTER SHARP S, das deutsche scharfe 8. U+221A
normiert das mathematische Wurzelzeichen, »SQUARE ROOTx, \/ . In dieser
Notation steht »U« fiir Unicode, das +-Zeichen ist nur ein Trenner, und da-
nach folgt die Position im Unicode-Standard als Hexadezimalzahl, aufgefiillt
auf vier Zeichen mit fithrenden Nullen.

Die Moglichkeit, ein Zeichen aus mehreren Codepoints zusammenzuset-
zen, betrifft insbesondere akzentuierte Zeichen. So kann Beispielsweise das
Zeichen »d« aus dem Codepunkt fiir »a« (U+0061) und dem Kombinations-
zeichen fiir die Didrdse »"« (U4+0308) zusammengesetzt werden. Einige Zei-
chen stehen allerdings sowohl als einzelner Codepoint wie auch als Kombi-
nation mehrerer Codepoints zur Verfligung. »d« ist etwa auch als einzelner
Codepoint U+00E4 definiert. Mufs man Unicode-Strings miteinander verglei-
chen, miissen sie daher normalisiert werden, d. h. in eine definierte Form ge-
bracht werden, damit die fiir den Nutzer gleich aussehenden Texte auch pro-
grammatisch als gleich und nicht wegen des Unterschieds zwischen U+0061/U+0308
einerseits und U+00E4 andererseits als unterschiedlich gewertet werden. Wih-
rend die meisten Betriebssysteme wohl wenn méglich die einfachen Code-
points vorziehen, priferiert speziell MacOS die kombinierte Form. Hierbei
handelt es sich um ein beliebtes Fettndpfchen in Unicode-Anwendungen.

Das, was der Nutzer am Ende zu sehen bekommt, ist im Ubrigen nicht ein-
mal ein Codepoint. Schriftarten (engl. Fonts) entscheiden, wie die visuelle Ge-
staltung eines Codepoints aussieht und ordnen jedem Codepoint eine Glyphe
zu. Weil Unicode sehr umfangreich ist, setzen nur wenige Schriftarten wirk-
lich alle in Unicode spezifierten Codepoints um. Unterstiitzt die vom Nutzer
eingesetzte Schriftart die verwandten Codepoints nicht, sieht der Nutzer ein
Ersatzzeichen — oft eine weifle Box mit diinnem Rahmen und der Codepoint-
Nummer (beliebt bei Browsern) oder das Unicode-Ersatzzeichen U+FFFD
(ein eingekasteltes Fragezeichen).

11.2.2 Umsetzung in Ruby

Das von Ruby eingesetzte System zum Umgang mit Zeichenkodierungen ist
ein Spezifikum der Programmiersprache. Jeder String in Ruby umfafSst sowohl
die eigentlichen Bytes wie auch die Zeichenkodierung. Das Encoding kann
mithilfe von #encoding abgerufen werden. Mithilfe von #force_encoding wird
die Kodierungsmarkierung gedndert, ohne dafs die eigentlichen Bytes gedn-
dert werden. So konnen mit einer falschen Encoding-Markierung eingelesene
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Strings korrigiert werden. Die Bytes &ndert man durch Transkodierung mithil-
fe von #encode, das auch als den Empfanger dndernde Methode #encode! zur
Verfiigung steht. #valid_encoding schliefSlich priift, ob die Bytes des Strings
fiir die Kodierungsmarkierung Sinn ergeben. Das folgende Beispiel verdeut-
licht den Zusammenhang der Methoden:

# Ersterstellung erfolgt mit UTF-8
str = "Bar"
puts str.encoding #=> UTF-8

# Transkodierung auf ISO0-8859-1
str.encode! ("IS0-8859-1")

puts str.encoding #=> IS0-8859-1
puts str.valid_encoding? #=> true

# Austausch der Kodierungs-Markierung
str.force_encoding ("UTF-8")
puts str.valid_encoding? #=> false

Besonderes Augenmerk sollte auf das Ergebnis der letzten Zeile gelegt wer-
den. #force_encoding dndert die Kodierungs-Markierung, lafst die in str ent-
haltenen Bytse jedoch unberiihrt. Deshalb ist das Ergebnis ein String, dessen
Bytes UTF-8 notieren, der aber falschlicherweise mit ISO-8859-1 markiert ist.
Diese Situation sollte nach Mogichkeit vermieden werden, da sie zu verwir-
renden Fehlern fiihren kann.

In diesen Zusammenhang gehort auch der folgende ungeliebte Fehler. Liest
man einen String, der Bytes in UTF-8-Notation enthilt, fehlerhafterweise als
ISO-8859-1 ein (= falsche Kodierungsmarkierung), kann es irritierenderwei-
se dazu kommen, daf3 der resultierende String auch giiltiges ISO-8859-1 ist,
aber dort etwas ganz anderes bedeutet. Ein solcher String tibersteht eine Prii-
fung mit #valid_encoding?. Transkodiert man den fehlerhaft markierten String
anschlieffend nach UTF-8 entsteht ein Fehler, den wohl jeder schon einmal auf
einer Webseite gesehen hat:

str = "Bar" # Erstellung als UTF-8
puts str.encoding #=> UTF-8

# Fehlerhafte Markierung als IS0O-8859-1
str.force_encoding("IS0-8859-1")
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puts str.valid_encoding? #=> true # Ups!

# Transkodierung des vermeindlichen IS0-8859-1
# nach UTF-8

str.encode ("UTF-8")

puts str #=> "BhAar"

Statt dem erwarteten ,, Bar” kommt , BAor” heraus. Der Zeichensalat ergibt
keinen Sinn, ist aber giiltiges UTF-8 (bei @ handelt es sich um ein Platzhalter-
symbol fiir Wahrungen). Wer mit dieser Art von Fehler konfrontiert ist, wird
sich auf eine oft lingliche Suche danach machen miissen, an welcher Stelle
ein String mit der falschen Zeichenkodierung markiert wurde. Ruby versucht,
diese Art Fehler moglichst friihzeitig zu einem Laufzeitfehler aufzuwerten,
indem der Versuch, Strings mit unterschiedlichen Kodierungs-Markierungen
zu kombinieren, einen Encoding::CompatibilityError auslost:

stril "Bar".encode ("IS0-8859-1")

str2 "Strafle" # UTF-8

strl + str2

#=> Encoding::CompatibilityError: incompatible
#=> character encodings: IS0-8859-1 and UTF-8

Wie sich schon aus den Ausfiithrungen zum theoretischen Hintergrund er-
gibt (= 11.2.1) bilden nicht alle Zeichenkodierungen alle Zeichensétze ab.
Das Zeichen »d« ist etwa nicht im vom asiatischen Big5 abgebildeten Zeichen-
satz enthalten. Der Versuch, es dorthin zu transkodieren, mufs scheitern.

str = "Bar" # UTF-8

str.encode ("Bigh")

#=> Encoding::UndefinedConversionError:
#=> U+00E4 from UTF-8 to Bigb

Im Hinblick auf den historisch bedeutsamen ASCII-Zeichensatz und seine
Kodierung mufS unterschieden werden. Das urspriingliche ASCII spezifiziert
wie bereits erwdhnt nur die Bedeutung der ersten sieben Bit eines Bytes. Diese
Zeichenkodierung kennt Ruby als US-ASCII. In einem als US-ASCII markier-
ten String sind deshalb nur Bytes im Bereich 0-127 (letztes Bit nicht gesetzt)
zuldssig. Dartiber hinaus gibt es aber eine Pseudo-Zeichenkodierung namens
ASCII-8BIT fiir die Arbeit mit Bindrdaten, da Ruby keine eigene Klasse zur
Arbeit mit bindren Daten besitzt. ASCII-8BIT verhlt sich fiir alle Bytes mit
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Kodierung Feststellung Standard
Quelltext-Kodierung __ENCODING__ UTF-8
Umgebungs-Kodierung Encoding.locale_charmap Systemabhéingig
Dateisystem-Kodierung Encoding.find("filesystem") Systemabhingig
Externe Kodierung Encoding.default_external Umgebungs-Kodg.
Interne Kodierung Encoding.default_internal nil

Tabelle 11.2: Zeichenkodierungen

ungesetztem letzten Bit wie US-ASCI], erlaubt aber auch Bytes mit gesetztem
letzten Bit, ohne diesen eine Bedeutung beizulegen.

stril "\226" # Auferhaldb womn ASCII
str2 = "\226"

strl.force_encoding ("US-ASCII")
str2.force_encoding ("ASCII-8BIT")
puts strl.valid_encoding? #=> false
puts str2.valid_encoding? #=> true

ASCII-8BIT besitzt einen gleichwertigen Alias namens BINARY, dem der
Vorzug eingerdumt werden sollte, um MifSverstdndnissen von vornherein aus
dem Weg zu gehen. Geht es um Text in ASCII-Kodierung, sollte man als Ko-
dierung US-ASCII wéhlen, geht es um Bindrdaten, dann sollte man BINARY
wiéhlen.

Wie aber kommt nun die Kodierungs-Markierung zum String? Dafiir exi-
stieren viele Moglichkeiten. Zunédchst einmal kann wie schon beschrieben
per String#force_encoding die Kodierungs-Markierung ausdriicklich gesetzt
werden. Ruby versieht aber schon von Haus aus Strings aus diversen Quellen
mit ebenso diversen Markierungen. Eine Ubersicht verschafft Tafel 11.2, die
freilich noch einiger Erlduterung bedarf.

Da ist zundchst die Quelltext-Kodierung. Dies ist die Zeichenkodierung, in
der das Ruby-Programm selbst geschrieben ist. Diese Zeichenkodierung ist
standardmaéflig UTF-8, worauf der eigene Editor bei der Arbeit dementspre-
chend eingestellt werden sollte. Es ist aber moglich, mithilfe eines besonde-
ren ,magischen” Kommentars die Quelltext-Kodierung zu &ndern. Der Kom-
mentar selbst mufs in ASCII kodiert sein, die erste Zeile eines Skripts — bei
Verwendung eines Shebangs (— 12.6) kann es auch die zweite sein — dar-
stellen und die Zeichenfolge »coding:« gefolgt von einem Abstand und dem
Namen der gewiinschten Zeichenkodierung ohne Riicksicht auf Grof3- oder
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Kleinschreibung enthalten. Weitere Zeichen davor oder danach werden igno-
riert. Beispiele fiir solche Kommentare:

# coding: 1s50-8859-1
# Encoding: US-ASCII
# -*- coding: utf-8 -—*-

Mit den Umgebungs- und Dateisystem-Kodierungen hat man in Ruby eher sel-
ten zu tun. Diese hidngen von den Systemeinstellungen des Nutzers ab und
geben an, was dessen préferierte Zeichenkodierung fiir Kommandozeilenpro-
gramme und die Kodierung von Dateipfaden auf der Festplatte ist. Ersteres
wird in Ruby {iiber die externe Kodierung (dazu sogleich) gelost, letzteres er-
folgt sogar vollautomatisch. [TODO: PRUFEN]. Eine Rolle kénnen die Datei-
system- und Umgebungs-Kodierungen etwa bei den Werten im ENV-Objekt
(— 12.2) spielen.

Die externe und interne Zeichenkodierung sollen die Arbeit fiir den Pro-
grammierer vereinfachen, wenn es um die Interaktion mit der Umgebung
aufserhalb des Programms geht. Der Sache nach handelt es sich um Besonder-
heiten bei der Ein- und Ausgabe, allerdings gebietet der Zusammenhang eine
Erklarung an dieser Stelle statt im entsprechenden Kapitel [TODO: Quer-
verweis], auf das fiir den Grundlagen zu IO verwiesen wird. Jedes I0-Ob-
jekt in Ruby besitzt sowohl eine externe als auch eine interne Zeichenkodie-
rung. Die externe Zeichenkodierung gibt an, in welcher Kodierung die Daten
in der Umgebung auflerhalb des Programms (also etwa in einer Datei) vor-
liegen. Mangels besonderer Angabe beim Offnen des I0-Objekts wird die-
se Zeichenkodierung auf Encoding.default_external gesetzt, dessen Stan-
dardwert seinerseits von der Programmumgebung abhéngt. Das externe En-
coding dient damit der richtigen Markierung der eingelesenen Strings mit
der korrekten Zeichenkodierung (vgl. zu diesem Problem schon oben). Dar-
auf baut nun in einem zweiten Schritt das interne Encoding auf: Ruby trans-
kodiert die eingelesenen Daten automatisch von der externen in die interne
Zeichenkodierung, bevor das Ruby-Programm die Daten tiberhaupt zu Ge-
sicht bekommt. Das interne Encoding eines IO-Objekts ist bei fehlender An-
gabe Encoding.default_internal, und dieses ist standardmaéfig nil, d.h.
standardmaflig findet keine Transkodierung statt. Der gesamte Prozefd funk-
tioniert auch in umgekehrter Richtung, wobei allerdings an die Stelle des
internen Encodings die Kodierungs-Markierung des auszugebenden Strings
tritt. Unterscheidet diese sich vom externen Encoding des Ziel-IO-Objektes,
so transkodiert Ruby bei der Ausgabe automatisch. Abbildung 11.1 verdeut-
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Ruby-Programm (Eingabe)

str < /I;)\~ Datei
Interne Kodg. v Hxterne Kodg. e

(Transkodieren) Markieren)

Ruby-Programm (Ausgabe)

s

xterne Kodg.
Markierung (Transkodieren)
‘/IE)\ > Datei

str
N

Abbildung 11.1: Externe und interne Kodierung

licht das Konzept, Tafel 11.3 listet alle von Ruby unterstiitzen Zeichenkodie-
rungen auf.

Die interne und die externe Standardkodierung kénnen auch ausdriicklich
gesetzt werden, allerdings rdt die Ruby-Dokumentation davon ab und ver-
weist stattdessen auf den Kommandozeilenschalter -E des Ruby-Interpreters,
den der Nutzer setzen solle. Als Argument wird angefiihrt, dafs Strings vor
und nach dem Setzen dieser Werte andere Kodierungs-Markierungen erhal-
ten, was zu schwierig zu entdeckenden Fehlern fiihren konne. Die Empfeh-
lung erweist sich nach hiesiger Auffassung nur als teilweise richtig, noch dazu
aus einem anderen Grund. Zunichst greift das vorgebrachte Argument mit
den Kodierungs-Markierungen bei richtiger Anwendung der Methoden nicht
durch, denn wenn die Anderung der Standardkodierungen direkt und ein-
malig bei Programmstart vorgenommen wird, werden die befiirchteten Uber-
raschungseffekte nicht auftreten. Auch ist die Verwendung des -E-Schalters
vergleichsweise kompliziert umzusetzen, da der Nutzer entsprechend instru-
iert oder ein Wrapper-Skript geschrieben werden mufs. Speziell im Hinblick
auf die interne Standardkodierung ist die Empfehlung der Nutzung von -E
auflerdem irrefiihrend: sie suggeriert, dafd der Nutzer sich die interne Kodie-
rung aussuchen konne. Das ist aber unzutreffend, denn dafiir miifite der Nut-
zer Kenntnis iiber die Programminterna haben, widrigenfalls er eine mogli-
cherweise unzureichende Zeichenkodierung wie US-ASCII festlegt. Dem ma-
nuellen Setzen der internen Standardkodierung bei Programmstart steht des-
halb nichts entgegen. Anders liegt der Fall fiir die externe Standardkodierung.
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Der Programmierer hat in der Regel keine gesicherte Kenntnis vom System
des Nutzers, da sein Programm portabel zwischen verschiedenen Systemen
und Nutzern sein soll. Der Nutzer dagegen kennt sein System oder sollte es
zumindest kennen. Es ist daher nur sachgerecht, dem Nutzer die Entschei-
dung dariiber aufzuerlegen, anzugeben, welche Zeichenkodierung in seiner
Umgebung aktiv ist. Von einem manuellen Setzen sollte daher abgesehen wer-
den. Gliicklicherweise ist Ruby meistens von sich aus in der Lage, durch Ana-
lyse der Programmumgebung — etwa durch Auswertung der Umgebungsva-
riable »LANG« — die externe Standardkodierung bereits ohne Nutzerinter-
vention richtig zu erkennen. Wenn diese Erkennung im Einzelfall einmal ver-
sagen sollte, ist ein Riickgriff durch den Nutzer auf den Kommandozeilen-
schalter -E richtig und empfehlenswert.

Bei einzelnen IO-Operationen kann die gewiinschte externe und interne
Zeichenkodierung auch abweichend von den Standardwerten festgelegt wer-
den. Der praktisch wichtigste Fall ist das Offnen einer Datei. Dazu wird das
Modus-Argument um die Angabe der externen und optional der internen
Zeichenkodierung durch Doppelpunkte erweitert:

File.open("datei.txt", "r:IS0-8859-1:UTF-8")

Hier folgt auf den Modus (»1«, also lesend) erst die externe Zeichenkodie-
rung (die Datei enthalt also Text mit der Kodierung ISO-8859-1) und dann
die interne Zeichenkodierung (beim Auslesen wird also automatisch nach
UTEF-8 transkodiert). Wird die interne Zeichenkodierung weggelassen, gilt
Encoding::default_internal, was wie bereits beschrieben standardméfsig nil
ist, sodaf} keine Transkodierung stattfindet. Einzelheiten gehoren in das Ka-
pitel iber die Ein- und Ausgabe.

[TODO: Querverweis]

Tabelle 11.3: Verfiigbare Zeichenkodierungen

Name Alias fiir ASCII* Bemerkungen

646 US-ASCII Ja

ANSI_X3.4-1968 US-ASCII Ja

ASCII US-ASCII Ja

ASCII-8BIT — Ja Bindr-»Encoding«
Bigh — Ja

Big5-HKSCS — Ja

Big5-HKSCS:2008 Big5-HKSCS Ja

Big5-UAO — Ja

*ASCII-kompatible Kodierung? Fortsetzung nichste Seite
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Name Alias fiir ASCII* Bemerkungen
BINARY ASCII-8BIT Ja Bindr-»Encoding«
CP1250 Windows-1250 Ja
CP1251 Windows-1251 Ja
CP1252 Windows-1252 Ja
CP1253 Windows-1253 Ja
CP1254 Windows-1254 Ja
CP1255 Windows-1255 Ja
CP1256 Windows-1256 Ja
CP1257 Windows-1257 Ja
CP1258 Windows-1258 Ja
CP437 IBM437 Ja
CP50220 — Nein
CP50221 — Nein
CP51932 — Ja
CP65000 UTF-7 Nein
CP65001 UTE-8 Ja
CP737 IBM737 Ja
CP775 IBM775 Ja
CP850 — Ja
CP852 — Ja
CP855 — Ja
CP857 IBM857 Ja
CP860 IBM860 Ja
CP861 IBM861 Ja
CP862 IBM862 Ja
CP863 IBM863 Ja
CP864 IBM864 Ja
CP865 IBM865 Ja
CP866 IBM866 Ja
CP869 IBM869 Ja
CP874 Windows-874  Ja
CP878 KOI8-R Ja
CP932 Windows-31] Ja
CP936 GBK Ja
CP949 — Ja
CP950 — Ja
CP951 — Ja
csWindows31] Windows-31] Ja
ebcdic-cp-us IBMO037 Nein
Emacs-Mule — Ja
EUC-CN GB2312 Ja
EUC-JIS-2004 — Ja

*ASCII-kompatible Kodierung?
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11.2 Zeichensatze

Name Alias fiir ASCII* Bemerkungen
EUC-JISX0213 EUC-JIS-2004  Ja

EUC-JP — Ja

euc-jp-ms eucJP-ms Ja

EUC-KR — Ja

EUC-TW — Ja

eucCN GB2312 Ja

eucJP EUC-JP Ja

eucJP-ms — Ja

euckR EUC-KR Ja

eucTW EUC-TW Ja

external — — Externes Encoding
filesystem — — Systemabhingig
GB12345 — Ja

GB18030 — Ja

GB1988 — Ja

GB2312 — Ja

GBK — Ja

IBMO037 — Nein

IBM437 — Ja

IBM737 — Ja

IBM775 — Ja

IBM850 CP850 Ja

IBM852 — Ja

IBM855 — Ja

IBM857 — Ja

IBM860 — Ja

IBM861 — Ja

IBM862 — Ja

IBM863 — Ja

IBM864 — Ja

IBM865 — Ja

IBM866 — Ja

IBM869 — Ja

internal — — Internes Encoding
1SO-2022-JP — Nein

1SO-2022-JP-2 — Nein

1SO-2022-JP-KDDI — Nein

ISO-8859-1 — Ja

ISO-8859-10 — Ja

ISO-8859-11 — Ja

ISO-8859-13 — Ja

ISO-8859-14 — Ja

*ASCII-kompatible Kodierung? Fortsetzung nichste Seite
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Name Alias fiir ASCII* Bemerkungen
ISO-8859-15 — Ja
ISO-8859-16 — Ja
ISO-8859-2 — Ja
ISO-8859-3 — Ja
ISO-8859-4 — Ja
ISO-8859-5 — Ja
1SO-8859-6 — Ja
ISO-8859-7 — Ja
ISO-8859-8 — Ja
ISO-8859-9 — Ja
1S02022-JP 1SO-2022-JP Nein
1S02022-JP2 ISO-2022-JP-2  Nein
1SO8859-1 ISO-8859-1 Ja
1SO8859-10 1SO-8859-10 Ja
I1SO8859-11 ISO-8859-11 Ja
1SO8859-13 I1SO-8859-13 Ja
1SO8859-14 1SO-8859-14 Ja
1SO8859-15 ISO-8859-15 Ja
1SO8859-16 1SO-8859-16 Ja
1SO8859-2 1SO-8859-2 Ja
1SO8859-3 1SO-8859-3 Ja
1SO8859-4 1SO-8859-4 Ja
1SO8859-5 I1SO-8859-5 Ja
1SO8859-6 ISO-8859-6 Ja
1SO8859-7 1SO-8859-7 Ja
I1SO8859-8 1SO-8859-8 Ja
1SO8859-9 1SO-8859-9 Ja
KOI8-R — Ja
KOI8-U — Ja
locale — — Systemabhéngig
macCentEuro — Ja
macCroatian — Ja
macCyrillic — Ja
macGreek — Ja
maclceland — Ja
MacJapan MacJapanese Ja
MacJapanese — Ja
macRoman — Ja
macRomania — Ja
macThai — Ja
macTurkish — Ja
macUkraine — Ja

*ASCII-kompatible Kodierung?
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Name Alias fiir ASCII* Bemerkungen
PCK Windows-31] Ja

Shift_JIS — Ja

SJIS Windows-31] Ja

SJIS-DoCoMo — Ja

SJIS-KDDI — Ja

SJIS-SoftBank — Ja
stateless-1SO-2022-JP — Ja
stateless-ISO-2022-JP-KDDI — Ja

TIS-620 — Ja

UCS-2BE UTF-16BE Nein

UCS-4BE UTF-32BE Nein

UCS-4LE UTF-32LE Nein

US-ASCII — Ja Echtes 7-Bit-ASCII.
UTE-16 — Nein

UTF-16BE — Nein

UTF-16LE — Nein

UTEF-32 — Nein

UTF-32BE — Nein

UTE-32LE — Nein

UTE-7 — Nein

UTF-8 — Ja

UTE-8-HFS UTF8-MAC Ja

UTF-8-MAC UTF8-MAC Ja

UTF8-DoCoMo — Ja

UTF8-KDDI — Ja

UTF8-MAC — Ja

UTF8-SoftBank — Ja

Windows-1250 — Ja Die Windows-
Windows-1251 — Ja Encodings
Windows-1252 — Ja sind mit
Windows-1253 — Ja den ISO-
Windows-1254 — Ja Encodings
Windows-1255 — Ja weitest-
Windows-1256 — Ja gehend
Windows-1257 — Ja identisch.
Windows-1258 — Ja

Windows-31] — Ja

Windows-874 — Ja

*ASCII-kompatible Kodierung?
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11.3 Wichtige Methoden

Ruby besitzt umfangreiche Moglichkeiten, um Zeichenketten zu verarbeiten.
Hier soll ein kurzer Uberblick geniigen; fiir umfassende Informationen kann
die Referenz der Programmiersprache Ruby herangezogen werden®

11.3.1 GroBe

Strings verfiigen tiber eine bestimmte Lange, die in Zeichen angegeben wird.
Diese kann mit der Methode #length oder ihrem Alias #size abgerufen wer-
den. Die von der genutzten Zeichenkodierung abhéngige, genau belegte An-
zahl an Bytes im String ist dagegen Gegenstand der Methode #bytesize.

puts "Bar".length #=> 3
puts "Bar".bytesize #=> 4

11.3.2 Methoden zum Umgang mit Unicode

Die fiir Rubys Zeichenkodierungssystem wesentlichen Methoden #encode,
#force_encoding und #valid_encoding? wurden bereits oben unter — 11.2.2
vorgestellt. Sie transkodieren einen String in eine andere Zeichenkodierung
(#encode), dndern die Kodierungsmarkierung (#force_encoding) und prii-
fen einen String auf seine Giiltigkeit in Bezug auf die Zeichenkodierung, mit
der er markiert ist (#valid_encoding?). Dariiber hinaus bietet Rubys String-
Klasse aber noch einige Methoden mehr.

#ascii_only? tiberpriift die im String enthaltenen Bytes darauf, ob sie aus-
schliefilich im Bereich des ASCII-Zeichensatzes liegen und ignoriert dabei die
Kodierungsmarkierung. Die Methode mit dem etwas kryptischen Namen #b,
der wohl vornehmlich dem schnellen Tippen dienen soll, kopiert den Emp-
fanger und markiert die sodann zurtickgegebene Kopie mit der Pseudo-Zei-
chenkodierung BINARY. Das kann praktisch sein, um auf einfache Weise be-
reits mit einer Zeichenkodierung versehene Strings in Bindrdaten »umzuwan-
deln«. Am String selbst dndert sich dabei selbstverstandlich nichts.

puts "abc".ascii_only? #=> true
puts "Bar".ascii_only? #=> false
puts "B&r".b.encoding #=> ASCII-8BIT (= BINARY)

3Siehe https://ruby-doc.org/core/String.html.
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11.3 Wichtige Methoden

Das oben (— 11.2.2) erwihnte Fettndpfchen im Bezug auf Zeichen, die bei
gleichem Aussehen aus unterschiedlichen Unicode-Codepoints zusammen-
gesetzt sind, kann und sollte man in Ruby unter Verwendung der Methode
#unicode_normalize 16sen. Hierbei sollte man es sich zur Gewohnheit ma-
chen, Daten, die nicht-bindre Nutzereingaben enthalten, unbedingt sogleich
zu normalisieren, um sich innerhalb des Programms stets auf einen definier-
ten Zustand verlassen zu konnen.

Der Unicode-Standard definiert vier Normalisierungsalgorithmen, NFC,
NFD, NFKC und NFKD, die die verschiedenen Mdoglichkeiten der Norma-
lisierung von Unicode-Strings abbilden. Dabei sind zwei Fragem zu unter-
scheiden:

1. Soll fiir Kombinationszeichen die Variante mit einem einzelnen Code-
point (Komposition) oder die Variante mit mehreren Kombinations-
Codepoints (Dekomposition) bevorzugt werden?

2. Sollen Zeichengruppen und Spezialzeichen in »normale« Zeichen um-
gewandelt werden (Kompatibilitdt mit Nutzereingaben) oder nicht (kei-
ne Kompatibilitat)?

Wihrend die erste Frage sich damit beschéftigt, ob Zeichen wie »&d« als
einzelner Codepoint U+00E4 (Komposition) oder als zwei separate Code-
points U+0061/U+0308 (Dekomposition) dargestellt werden sollen, betrifft
die zweite Frage spezielle Zeichen wie etwa Ligaturen. Die Ligatur »ff« ver-
fuigt tiber den eigenen Codepoint U+FB00. Das ist mifslich, denn semantisch
handelt es sich ja nach wie vor um zwei separate Buchstaben »f«, die nur aus
optischen Griinden besonders dargestellt werden. Etwas dhnliches kann man
auch von den rémischen Zahlzeichen sagen, die auch tiber eigene Codepoints
verfiigen (etwa U+2167 fiir die romische Zahl VIII fiir 8). Werden solche Spe-
zialzeichen zerlegt, werden sie »kompatibel« zu gewshnlichen Zeichen und
damit durchsuchbar; wer nach »f« sucht, wird auch in der Ligatur »ff« fiindig.

Die Normalisierungen NFC und NFD beantworten die zweite Frage beide
mit »keine Kompatibilitdt«, d. h. fassen die entsprechenden Codepoints nicht
an. Das ist im Zweifel die richtige Variante, denn wéahrend die (De-)Kompo-
sition ohne semantischen Bedeutungsverlust durch Anwendung des jeweils
anderen Normalisierungs-Algorithmus riickgingig gemacht werden kann?,

*Allerdings ist nicht garantiert, da genau derselbe Codepoint genutzt wird wie in der Aus-
gangszeichenkette. Es kann auch ein anderer, aber semantisch gleichwertiger Codepoint
herauskommen.
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Komposition = Kompatibilitat
NFD  Dekomposition Unverdndert
NFC Komposition Unverdndert
NFKD Dekomposition Zerlegen
NFKC Komposition Zerlegen

Tabelle 11.4: Unicode-Normalformen

ist das Aufbrechen der erwdhnten Spezialzeichen fiir eine Kompatibilitdt mit
den Algorithmen NFKD und NFKC destruktiv. Ist die rémische Zahl VIII ein-
mal in die Codepoint-Folge V+I+I+I zerlegt, kann sie nicht mehr zuriickver-
wandelt werden.

Durch alle denkbaren Kombinationen der Antworten auf diese beiden Fra-
gen entstehen die 22 = 4 Normalformen, die in Tafel 11.4 zusammengefafst
sind.

Rubys Methode String#unicode_normalize kann mit allen Normalisierungs-
algorithmen umgehen. Wird keiner angegeben, wird standardméfig NFD an-
gewandt.

str = "B\u0O0e4\uFB0O0" # Bdff mit Ligatur
p str.codepoints #=> [66, 228, 64256]

# Mit ff-Ligatur, mit Einzel-Codepoint d
str2 = str.unicode_normalize
p str2.codepoints #=> [66, 228, 64256]

# Mit ff-Ligatur, mit Multi-Codepoint a
str3 = str.unicode normalize (:nfd)
p str3.codepoints #=> [66, 97, 776, 64256]

# Ohne ff-Ligatur, mit Einzel-Codepoint d
str4d = str.unicode normalize (:nfkc)

p stré4.codepoints #=> [66, 228, 102, 102]
p str4 #=> "Bdff"

# Ohne ff-Ligatur, mit Multi-Codepoint d

str5 = str.unicode _normalize (:nfkd)
p str5.codepoints #=> [66, 97, 776, 102, 102]
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p str5 #=> "Baff"

11.4 Symbole

Ein Symbol ist ein programmweit eindeutiger Name und eine Instanz der
Klasse Symbol. Anfanger tun sich mit dem Verstandnis von Symbolen tradi-
tionell schwer. Haufig werden Sie mit Variablen verwechselt oder mit Strings.
Ersteres ist falsch, letzteres nur zum Teil berechtigt. Eine Variable hilt einen
Wert, ein Symbol ist der Wert. Verwirrend ist, daff man in der Metaprogram-
mierung Symbole bentitzt, um auf Variablen zuzugreifen ([TODO: Quer-
verweis]). Doch darf das nicht dariiber hinwegtduschen, dafs Symbole selbst
— anders als Variablen — Objekte sind. Richtig ist aber, daf Symbole in der
Handhabung den Strings dhnlich sind®. So unterstiitzt die Klasse Symbol et-
wa auch Manipulationsmethoden wie #upcase. Deren Einsatz ist aber nicht
notwendigerweise guter Stil; als Anfanger sollte man davon Abstand halten.

Symbole werden {iber ein eigenes Literal definiert, das mit einem Doppel-
punkt beginnt. Leer- und Sonderzeichen kénnen mit einer an String-Literale
angelehnten Syntax verwandt werden. Escape-Sequenzen verhalten sich in
diesem Fall wie bei Strings.

syml = :mysymbol
sym2 = :"symbol with\ttab"
sym3 = :'symbol with space'

Strings konnen in Symbole, Symbole in Strings umgewandelt werden.

p :mysmbol.to_s #=> "mysmbol"
p "mysymbol".to_sym #=> :mysymbol

Die Methode String#to_sym war lange Jahre ein oft unterschéatztes Spei-
cherleck fiir Ruby-Programme, denn Symbole wurden nicht vom Garbage
Collector ([TODO: Querverweis]) eingesammelt. Mit immer neuen Einga-
ben entstanden dann immer neue Symbole und die Symboltabelle wuchs und
wuchs, bis das Betriebssystem das Programm wegen Speichermangels ab-
schof3. Seit Ruby 2.0 [TODO: Priifen] ist das Problem entschérft worden.

5Sie sind sich sogar so dhnlich, dafl mehrfach der Vorschlag zur Diskussion stand, die Klasse
Symbol von String erben zu lassen. Bisher ist der Vorschlag aber noch jedes Mal abgelehnt
worden.
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Symbole kénnen jetzt vom Garbage Collector freigegeben werden. Dennoch
ist der Einsatz von String#to_sym in aller Regel aus semantischen Griinden
nicht empfehlenswert (s.o.).

Anders als bei Strings ist jedes Symbol eindeutig, d. h. jedes Mal, wenn man
das Doppelpunkt-Literal verwendet, greift man auf dasselbe Objekt zu. Dies
1463t sich demonstrieren:

p :foo.object_id #=> 1237788

p :foo.object_id #=> 1237788

p "foo".object_id #=> 47318292339580
p "foo".object_id #=> 47318292304260
p :foo.equal?(:foo) #=> true

p "foo".equal?("foo") #=> false

Wichtigster Einsatzzweck fiir Symbole abseits der Metaprogrammierung
ist als Schliissel fiir Hashes. Beide Verwendungen werden in den jeweiligen
Kapiteln beschrieben. Abseits hiervon sind Einsatzzwecke rar; es gilt die Grund-
regel, dafs man immer dann, wenn man etwas eindeutig benennen will, ein
Symbol, und immer dann, wenn die Eingabe potentiell verdndert werden soll,
einen String beniitzen sollte.

11.5 Regulare Ausdriicke

Reguldre Ausdriicke (engl. »regular expressions«, kurz »RegExp«) sind ein
mochtiges Werkzeug zur Extraktion von Informationen aus Texten. Anhand
eines vorgegebenen Musters engl. (pattern) durchsuchen sie einen String und
versuchen die Stelle zu finden, an der das Muster auf den String paf$t (match).
Ruby verfiigt iiber eingebaute exzellente Unterstiitzung nicht nur fiir perl-
kompatible Reguldre Ausdriicke (PCRE), sondern stellt dariiber hinaus noch
eigene Elemente zur Verfiigung. Méglich wird dies durch Einsatz der méchti-
gen RegExp-Engine Onigmo, bei der es sich um eine Ruby-eigene Abspaltung
von Oniguruma handelt.

Uber Regulire Ausdriicke allein sind Biicher geschrieben worden, auf die
fiir den professionellen Umgang mit ihnen verwiesen werden muf3. Hierbei
verdient das speziell auf Rubys Reguldre Ausdriicke zugeschnittene Buch [ TO-
DO: Titel?] von Nidasi-Donner besondere Erwahnung. Dieser Abschnitt kann
nur die Grundlagen vermitteln.
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Reguldre Ausdriicke sind in Ruby (wie alles andere sonst auch) Objekte;
sie sind Instanzen der Klasse Regexp. Zur Erstellung bietet Ruby eine auf
Schréagstrichen basierende Literal-Syntax an, welche sich im Hinblick auf In-
terpolationen und Escape-Sequenzen so verhilt wie String-Literale, die per
doppelten Anfiihrungszeichen erstellt werden. Lediglich Schragstriche im Li-
teral miissen durch Voranstellung eines riickwartigen Schragstrichs \ mas-
kiert werden. Enthélt ein reguldrer Ausdruck zahlreiche Schrégstriche, kann
man eine alternative Literal-Syntax auf Basis des Prozentzeichens beniitzen:
%r{...}, wobei statt der geschweiften Klammern auch andere Begrenzer zu-
lassig sind. Daneben besteht die Moglichkeit, durch Aufruf der Methode Reg-
exp:new auch ausdriicklich eine Instanz zu erzeugen, was insbesondere bei
der Erstellung von Reguldren Ausdriicken aus Nutzereingaben sinnvoll sein
kann. Regexp:new kompiliert den tibergebenen String als Reguldren Aus-
druck.

# Normal :

r = /abc/

r = Regexp.new("abc")
r = Y%r{abc}

r = Y%r'abc!

# Mit Schrdgstrich:

r = /<br\/>

r = %r{<br/>}

# Mit Escape-Sequenz und Interpolation:
= "gtr"

/abc\t#{s}/

H 0

Es gibt zwei primédre Wege, einen String gegen einen reguldren Ausdruck
zu priifen: die Methode #match und den besonderen Match-Operator =~. So-
wohl die Methode #match als auch der Match-Operator sind sowohl auf der
Klasse String als auch auf der Klasse Regexp definiert, sodafs es nicht darauf
ankommt, welches Objekt einer Musterpriifung Sender und welches Empfan-
ger ist. Der Operator =~ gibt bei einem Treffer die Position zurtiick, an dem
das Muster beginnt, widrigenfalls nil. #match gibt im Erfolgsfall ein Match-
Data-Objekt (sonst: nil) zuriick. Darauf wird spéter zuriickzukommen sein
(—11.5.2). Fiir den Moment gentigt zu wissen, dafs MatchData#to_s den Teil
eines Strings ausgibt, der auf das angeforderte Muster pafit. Der Riickgabe-
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wert von #match kann damit gut an #puts tibergeben werden.

Das nachfolgende, einleitende Beispiel illustriert den Einsatz von #match
und demonstriert zugleich die Niitzlichkeit reguldrer Ausdriicke. Gegeben
sei ein String, der neben Buchstaben und Satzzeichen nur eine einzige Zif-
fer enthélt. Aufgabe ist es, die Ziffer aus dem String zu extrahieren. Die her-
kémmliche Losung dieses Problems wiére eine Schleife, die den String Zei-
chen fiir Zeichen abtastet, bis die Ziffer gefunden wire. Eine einigermafien
idiomatische Losung in Ruby wiirde so aussehen:

string = "Es ist jetzt 4 Uhr."
digits = %w[0 1 2 3 456 7 8 9]
puts string.chars.find{lc| digits.include?(c)} #=> 4

Der Code zeigt die Ausdruckskraft von Rubys Syntax (viele andere Pro-
grammiersprachen konnen die Aufgabe nicht als Zweizeiler 16sen), ist aber
trotzdem alles andere als verstandlich. Dagegen findet sich dieselbe Aufgabe
mit einem reguldren Ausdruck verstandlicher und kiirzer gelost:

string = "Es ist jetzt 4 Uhr."
puts string.match(/\d/) #=> 4

Erweitert man die Aufgabe dahingehend, dafd nicht nur eine Ziffer, sondern
eine ganze Zahl gefunden werden soll, dann ist die Losung ohne reguldre
Ausdriicke nicht mehr ohne erhebliche zusitzliche Komplexitdt durchfiihr-
bar. Dagegen wird die Losung mit reguldren Ausdriicken um gerade einmal
ein einziges Zeichen langer:

string = "Es ist jetzt 14 Uhr."
puts string.match(/\d+/) #=> 14

Regulédre Ausdriicke sind damit eine Moglichkeit, komplexe Musterabglei-
che in einer auflerordentlich prédzisen Form zu beschreiben.

11.5.1 Aufbau

Ein reguldrer Ausdruck besteht aus der Zusammensetzung von vier verschie-
denen Elementen:

e Normalen Zeichen und Escape-Sequenzen,
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MO LT 2+

Tabelle 11.5: Sonderzeichen in reguldren Ausdriicken

e Gruppenzeichen und Zeichenklassen,
e Ankerzeichen,

e Wiederholungszeichen und die Gruppe.

11.5.1.1 Normale Zeichen und Escape-Sequenzen

Normale Zeichen sind alle Zeichen, die nicht in eine der anderen genannten
Zeichengruppen fallen. Praktisch bedeutet das vor allem, dafs die gewohn-
lichen Buchstaben, Ziffern und die meisten Satzzeichen in reguldren Aus-
driicken keine besondere Bedeutung aufweisen. Die normalen Zeichen miis-
sen (sofern kein anderer Befehl eingreift) genau so im abzugleichenden String
vorkommen.

rl = /ro/
r2 = /rt/
s = "Strohhalm"
=~ rl # Treifft zu
s =~ 12 # Trifft nicht zu

Wie bereits erwdhnt unterstiitzen reguldre Ausdriicke alle Escape-Sequen-
zen, die auch normale, mit doppelten Anfiihrungszeichen erstellte Strings un-
terstiitzen (siehe Tafel 11.1). Dazu kommt die Unterstiitzung der Maskierung
des Schrégstrichs mithilfe von \ /. Weiterhin miissen alle Zeichen in einem re-
guldren Ausdruck, die nicht zu den normalen Zeichen gehoren, mit einem
vorangestellten riickwértigen Schragstrich maskiert werden, wenn die ihnen
zugewiesene besondere Bedeutung im Einzelfall nicht erwiinscht ist. Tafel
11.5 listet alle diese Zeichen zwecks Uberblicks auf. Auf die Funktion der ein-
zelnen Zeichen wird nachfolgend an passender Stelle eingegangen.

# Beispiel: eckige Klammer als Teil des Musters selbst.
str = "[ANN] Besonders wichtige Mitteilung"
puts str.match(/\[.+\1/) #=> [ANN]
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11.5.1.2 Gruppenzeichen und Zeichenklassen

Obwohl sie dhnlich wie Escape-Sequenzen aussehen, haben Gruppenzeichen
eine andere Funktion. Wahrend Escape-Sequenzen der Darstellung nicht dar-
stellbarer Zeichen dienen (dazu —11.1.2), haben Gruppenzeichen den Zweck,
quasi stellvertretend fiir eine ganze Gruppe von Zeichen zu stehen. Auf ein
Gruppenzeichen pafit folglich immer jedes Mitglied der vertretenen Grup-
pe. Die vollstandige Liste der Gruppenzeichen kann Tafel 11.6 entnommen
werden. Ein Beispiel eines Gruppenzeichens (\d) findet sich weiter oben im
einfiihrenden Beispiel zu reguldren Ausdriicken.

Gruppenzeichen sind die Kurzschreibweise von besonders hédufig beniitz-
ten Zeichenklassen. Diese funktionieren konzeptionell genauso wie die Grup-
penzeichen: an der Position, an der eine Zeichenklasse eingesetzt wird, ist
jedes Zeichen zuldssig, das durch die Zeichenklasse vertreten wird. Der Un-
terschied zu den Gruppenzeichen liegt darin, daf} bei den Zeichenklassen der
Programmierer festlegt, welche Zeichen von der Zeichenklasse vertreten wer-
den. Bei den Gruppenzeichen dagegen ist dies von der Programmiersprache
Ruby selbst festgelegt und kann auch nicht verandert werden. Tafel 11.6 fiihrt
in der zweiten Spalte (,,Langform”) die einem Gruppenzeichen entsprechen-
de Zeichenklasse auf.

Eine Zeichenklasse wird durch eine eckige Klammer eingeleitet. Alle Zei-
chen zwischen der 6ffnenden und der schliefSenden eckigen Klammer werden
durch diese Zeichenklasse vertreten. Ist das erste Zeichen einer Zeichenklasse
dagegen ein Spitzdach #, dann wird die Zeichenklasse negiert, d. h. sie vertritt
alle Zeichen aufler den in ihr aufgelisteten Zeichen. Beispiele:

strl = "Bar"

str2 = "Bar"

str3 = "Bor"

rl = /Bladlr/

r2 = /B["adlr/

strl =~ rl1 # Trifft zu

str2 =~ rl1 # Trifft zu

str3 =~ rl1 # Trifft nicht zu
strl =~ r2 # Trifft nicht zu
str2 =~ r2 # Trifft nicht zu
str3 =~ r2 # Trifft zu
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Mithilfe des Bindestrichs konnen Zeichenklassen abgekiirzt geschrieben
werden. Der Bindestrich wird von Ruby intern durch alle Zeichen zwischen
dem Zeichen vor und nach dem Bindestrich ersetzt. Deshalb kann man die
Zeichenklasse [0123456789] kiirzer als [0-9] schreiben (wobei man dann na-
tiirlich auch gleich \d verwenden kénnte). [ 0-9a-z ] ist identisch mit [0123456789ab-
cdefghijklmnopqrstuvwxyz]. Ist ein Bindestrich als zu vertretendes Zeichen
gewtinscht, ist es mit \ zu maskieren, z. B. pafit die Zeichenklasse [,;!\-_] auf
diverse Sonderzeichen.

Die herkdmmlichen Gruppenzeichen decken nur den ASCII-Zeichenbereich
ab (zu Zeichensdtzen —11.2). Mit zunehmendem Einsatz von Unicode ha-
ben diese sich mehr und mehr als unzuldnglich herausgestellt. So erfafst das
Gruppenzeichen \w zwar den Buchstaben a, nicht aber den Buchstaben &.
Schon fiir deutschsprachige Texte ist das drgerlich und machte einen Riickgriff
auf die Langschreibweise der Zeichenklassen notwendig: statt \w mufste man
schreiben: [a-zA-Za6AOUB0-9_]. POSIX hat deshalb die in Tafel 11.7 aufge-
fithrten Kurzschreibweisen fiir Zeichenklassen mit Unterstiitzung fiir Nicht-
ASCII-Zeichen eingefiihrt. Diese Kurzschreibweisen sind an den Unicode-
Standard angelehnt, in dem jedem Zeichen auch eine Kategorie zugewiesen
ist. So ist gewdhrleistet, dafy auch bei Weiterentwicklung des Unicode-Stan-
dards neue Zeichen korrekt erfafit werden. Die Kurzschreibweise [ [:digit:]]
etwa erstellt eine Zeichenklasse, welche alle Zeichen vertritt, die in Unicode
mit der Kategorie ,Nd” (Ziffern) versehen sind. Ein Beispiel zur Verarbei-
tung der in E-Mails géngigen Betonung durch Asterisken *:

str = "Ich halte das *fiir besonders wichtig*."
rl = /\*[[:alnum:]]1\*/

r2 = /\*¥\w\*/

puts str.match(rl) #=> fur besonders wichtig
puts str.match(r2) #=> (Nichts, pafit nicht)

11.5.1.3 Anker

Ein reguldrer Ausdruck macht zunédchst keinen Unterschied danach, an wel-
cher Stelle im String er pafit. Keinesfalls sollte man den Fehler machen und
glauben, dafS ein reguldrer Ausdruck immer an den Anfang eines Strings ge-
bunden wire. Deshalb ist der folgende Ausdruck auch wahr:

"Dort entlang!" =~ /!/ #=> 12
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Gruppenzeichen Langform Vertretene Zeichen

. — Jedes beliebige Zeichen.

\d [0-9] Alle ASCII-Ziffern.

\D [70-9] Alles aufier \d.

\h [0-9a-fA-F] Hexadezimalziffern.

\H [70-9a-fA-F] Alles aufder \h.

\s [ \t\r\n\f\v] ASCII-Weifsraum.

\S [AM\t\r\n\f\v] Alles aufler \s.

\w [a-zA-Z0-9_]  Alle ASCII-Buchstaben u. -ziffern.
\W [a-zA-Z0-9_] Alles aufier \w.

Tabelle 11.6: Gruppenzeichen in reguldren Ausdriicken

POSIX-Klasse Vertretene Zeichen
[[:alnum:]]  Alphanumerische Zeichen
[[:alpha:]] Alphabetische Zeichen
[[:blank:]] Leer- und Tabulatorzeichen
[[:cntrl:]] Steuerzeichen
[[:digit:]] Ziffern
[[:graph:]] Nicht-Weifiraum-Zeichen
[[:lower:]] Kleinbuchstaben
[[:print:]1]  Wie [[:graph:]], aber mit dem Leerzeichen
[[:punct:]] Satzzeichen
[[:space:]1]  Jeglicher Weilraum ([[:space:]] u.a.m.)
[[:upper:]] Grofsbuchstaben
[[:xdigit:]] Hexadezimalziffern.
Von Ruby unterstiitzte Nicht-POSIX-Klassen:
[[:ascii:]]  Alle ASCII-Zeichen.
[[:word:]] Zeichen der Unicode-Kategorien , Letter”, ,Mark”,
,Number”, ,,Connector_Punctuation”

Tabelle 11.7: POSIX-Zeichenklassen
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Anker Beschreibung

A Pafit auf den Zeilenanfang

$ Pafst auf das Zeilende

\A Pafit auf den String-Anfang

\z Pafit auf das String-Ende

\Z Pafit auf das String, akzeptiert aber noch \n danach.

Tabelle 11.8: Anker in reguldren Ausdriicken

Es kommt allerdings hédufig vor, dafs man die Geltung eines regludren Aus-
drucks auf den Anfang eines Strings oder doch wenigstens einer Zeile (denn
man sollte nicht vergessen, daf} Strings durchaus mehrzeilig sein konnen) be-
schranken mochte. Dafiir kommen Anker zum Einsatz. Die wichtigsten kon-
nen Tafel 11.8 entnommen werden. Es gibt noch einige mehr, die aber den
Rahmen dieses Tutoriums sprengen wiirden.

Das Linux-Programm 1(dmesg) gibt die Log-Meldungen des Linux-Ker-
nels aus. So eine Meldung sieht zum Beispiel so aus:

[ 0.214442] pci 0000:00:00.0: [1011:0a3e] type 00 class 0xObl

In eckigen Klammern am Anfang (und nur dort) befindet sich ein Zeits-
tempel, der die Anzahl der Sekunden seit Systemstart angibt. Wenn man den
Zeitstempel auslesen will, bietet sich folgender Code an:

puts str.match(/"\[.*\1/) #=> [ 0.214442]

Wenn regulére Ausdriicke zur Validierung von Nutzereingaben (Beispiel:
gultige E-Mail-Adresse) bentitzt werden, kann die nachlassige Verwen-
dung der zeilenbasierten Anker * und $ zu korrupten Daten und nachfol-
gend zu einer Sicherheitsliicke fihren. Wenn ein Nutzer etwa als E-Mail-
Adresse »johndoe@example.com\nMalicious Data« angibt, dann wiirde
die Eingabe bei Verwendung des Ausdrucks /~.+@.+\$/ als gultig er-
kannt und akzeptiert. Das Problem wird umgangen durch Einsatz der
string-basierten Anker: /\A.+@.+\z/.

11.5.1.4 Wiederholungszeichen und Gruppen

Es gibt in reguldren Ausdriicken vier Wiederholungszeichen:
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e *wiederholt den vorangegangenen Ausdruck nullmal bis beliebig hau-
fig.
e + wiederholt den vorangegangen Ausdruck einmal bis beliebig hdufig.

e ?Null- oder einmal. Diesen Operator betrachtet man am besten als Kenn-
zeichner fiir einen optionalen Teil des Musters.

e {n,m} wiederholt den vorangegangenen Ausdruck mindestens n-mal,
hoéchstens m-mal. Diese Wiederholung kennt noch Varianten:

- {n} genau n-mal.
- {n,} mindestens n-mal bis beliebig oft.

- {,m} nullmal bis hochstens m-mal.

Wiederholungen sind niitzlich, weil sie (dhnlich wie Schleifen in der Pro-
grammierung) den Programmierer davon befreien, alle seine Anweisungen
mehrfach schreiben zu miissen.

"Raaaaaah!".match(/a+/) #=> aaaaaa
"Wal".match(/Wah?1l/) #=> Wal

Wiederholungszeichen werden meistens gebraucht in Kombination mit Grup-
pen. Eine Gruppe wird durch runde Klammern (...) festgelegt und gruppiert
die darin enthaltenen Muster zu einem einzigen Ausdruck. Innerhalb einer
Gruppe kann man den Alternierungsoperator | beniitzen. Er verkniipft die
Ausdriicke auf seinen beiden Seiten mit einem logischen ODER, d.h. ent-
weder die eine oder die andere Seite mufs zutreffen. Tatsdchlich kann man
den Alternierungsoperator auch ohne Gruppen verwenden, aber weil er sich
dann auf den gesamten reguldren Ausdruck bezieht, ist er in dieser Form
meist wenig niitzlich.

"FuBball" =~ /u(ss|B)b/ #=> 1
"Fussball" =~ /u(ssl|B)b/ #=> 1
"Fussball" =~ /u(ss|B)?b/ #=> 1
"Fuball" =~ /u(ss|B)?b/ #=> 1

Auf diese Weise kann man also auch grofiere Teile des Musters variieren,
wihrend Zeichenklassen nur auf ein einziges Zeichen beschrankt sind.
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11.5.2 Die Abgleichsmethoden

Wie bereits erwidhnt stellt Ruby verschiedene Methoden zum Musterabgleich
zur Verfiigung. Die einfachste Moglichkeit, einen Musterabgleich nach den
beschriebenen Regeln durchzufiihren, ist der Operator = . Er gibt im Erfolgs-
falle die Position zurtick, an der das Muster auf den String pafst; man rufe sich
in Erinnerung, dafl 0 (Null) in Ruby als wahr gilt. Pafst der reguldre Ausdruck
nicht, wird nil zurtickgegeben.

"Taxi" =~ /T/ #=> 0
"Taxi" =~ /U/ #=> nil

Demgegentiber gibt die Methode #match eine Instanz der Klasse Match-
Data zuriick. Diese Klasse stellt Methoden zur genaueren Untersuchung des
Priifungsergebnisses zur Verfiigung. Die wichtigsten Methoden werden hier
beispielhaft vorgestellt; im Ubrigen sei auf die Dokumentation verwiesen.

str = "[ALERT] Important log message"

md = str.match(/"\[(\w+)\1/)

# Der []-Operator gibt die bezeichnete Gruppe zurick.
# Gruppe 0 ist das gesamte Muster, -1 die letzte Gruppe.
p md[0] #=> "[ALERT]"

p md[1] #=> "ALERT"

# MatchData#pre_match und MatchData#post_match

# geben zurick, was sich vor oder nach dem Match

# befindet.

p md.pre_match #=> ""

p md.post_match #=> " Important log message"”

Ein praktisch wichtiger Anwendungsfall fiir reguldre Ausdriicke ist die Sub-
stitution von Mustern mit einem anderen. Dafiir bietet String die zwei Metho-
den String#sub und (wichtiger) String#gsub an. Wahrend letztere alle Vor-
kommen eines Musters im String ersetzt, ersetzt erstere nur das erste. Beide
Methoden nehmen als erstes Argument das zu ersetzende Muster und als
zweites die neue Fassung an. In der neuen Fassung kann mithilfe von \n auf
den Inhalt der n-ten Gruppe des aktuellen Musterabgleichs zugegriffen wer-
den (n=0 bezieht sich auf das gesamte Muster). Diese Funktionalitat ist keine
Escape-Sequenz. Sie wird nicht von Rubys Grammatik bereitgestellt, sondern
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von #sub bzw. #gsub implementiert. Daraus folgt insbesondere, dafs der riick-
wartige Schréagstrich auch bei der Methode ankommen mufs und nicht vom
Parser entfernt werden darf. Am einfachsten erreicht man das, indem man
das Argument fiir die neue Fassung in einfache statt doppelten Anfiihrungs-
zeichen setzt.

"Aiiiiii".sub(/i+/, 'n') #=> "An"
"An Ab Am".gsub (/A\w/, '*\Ox') #=> "kAnk* *Ab*x *Am*"

Das Problem mit den Schrégstrichen in #(g)sub gehort zu den bertichtigten
Unebenheiten in Ruby. Wie viele riickwartige Schragstriche brauchte man, um
einen riickwértigen Schrégstrich einzuftigen? Die Antwort lautet: nicht weni-
ger als vier. Daran dndert wegen der besonderen Semantik des riickwirtigen
Schragstrichs auch der Einsatz einfacher Anfithrungszeichen statt doppelter
nichts. Zu ergriinden, welcher Schrédgstrich nun was bedeutet, sei dem ge-
neigten Leser zum Selbststudium {iberlassen.

puts ">> X <<".sub(/X/, '"\\\\') #=> >> \ <<

Ganz umgehen kann man solche Probleme durch Einsatz der Blockform
der genannten Methoden, die dafiir allerdings auch nicht tiber die Gruppen-
syntax verfiigt® Obiges Beispiel benétigt dann nur noch den einen zusétzli-
chen Schrégstrich fiir den Parser.

puts ">> X <<".sub(/X/){ "\\" } #=> >> \ <<

Oft kommt es vor, dafd man priifen will, ob ein Muster auf einen String pafit,
um im Erfolgsfalle den String zu verarbeiten. Beispielsweise konnte es erfor-
derlich sein, aus einer Logdatei bestimmte Zeilen auszufiltern und diese in
ihre Einzelteile zu zerlegen. Da #match nil zurtickgibt, wenn das Muster nicht
paft, liefle sich das ohne zusétzlichen Musterabgleich wie folgt realisieren:

loglines.each do |line]l
if md = line.match(/“<myprog> (\[\w+\]) (.*)$/
puts "Loglevel #{md[1]} with message #{md[2]}"
end
end

6Allerdings gibt es einen Weg, das nachzustellen. Dazu unten im Text.
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Jedoch hat dieses Vorgehen den Nachteil, dafd die Zeile recht lang wird und
zudem eine Zuweisung in der Bedingung vorkommt. Zuweisungen in Be-
dingungen sind so weit wie moglich zu vermeiden, um nicht in Gefahr zu
geraten, die Operatoren = und == miteinander zu verwechseln. Solcher Ge-
brauch wie hier wire zwingend mit einem klarstellenden Kommentar zu ver-
sehen, daf das einfache Gleichheitszeichen beabsichtigt ist. Argerlicherweise
verfiigt Ruby sogar iiber einen Operator fiir Musterabgleiche, =~, der aller-
dings kein MatchData-Objekt zuriickgibt (und selbst wenn, bestiinde das Zu-
weisungsproblem weiterhin) und fiir diesen Einsatzzweck deshalb scheinbar
ungeeignet ist. Doch gibt es einen Trick. Ruby setzt fiir jeden durchgefiihrten
Musterabgleich einige globale Variablen. Unter Riickgriff auf diese kann das
obige Beispiel mit dem Operator =~ umgeschrieben werden:

loglines.each do |linel
if line =~ /“<myprog> (\[\w+\1) (.*)$/
puts "Loglevel #{$1} with message #{$2}"
end
end

Die globalen Variablen $1 bis $9 enthalten den Inhalt der entsprechenden
Gruppen des letzten Musterabgleichs, $& (nicht $0 — das ist etwas ganz an-
deres”!) enthilt das gesamte Muster. Es werden noch einige weitere globale
Variablen gesetzt, die in Tafel 11.9 aufgefiihrt werden. Diese Gruppe globa-
ler Variablen sollte jedem Ruby-Programmierer bekannt sein. Mit ihrer Hilfe
kann man auch in der Blockform von #(g)sub die Substitution von Gruppen-
text durchfiihren:

"An Ab Am".gsub (/A\w/){"*#{$&}I*"} #=> "#kAn* *Ab*x *Amx"

Wiederholungsfragen und -aufgaben

1. Was ist eine Interpolation?

2. Ein Kunde hat sich beim Support beschwert, daf3 er eine Mahnung
ohne vorangehende Rechnung bekommen hat. AuBerdem sei auf
der Mahnung seine Adresse (,LdnsstraBe 15 in Dortmund) mit

’Siehe —»12.3.4.
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Variable MatchData Bedeutung

$~ md Das MatchData-Objekt des Abgleichs.

$& md [0] Gesamter passender Text.

$1...$9 md [n] Text in Gruppe »n«.

$+ md [-1] Text in der letzten Gruppe.

% md.pre_match  Text vor dem Muster.

$ md.post_match Text nach dem Muster.
Tabelle 11.9: Globale Variablen bei reguldren Ausdriicken
unverstandlichen Zeichen geschrieben (ein Photo zeigt ,LAqns-
straA?e 15“) Die Rechnungsabteilung teilt mit, die automatisert
aufgebene Rechnung sei in der Tat als unzustellbar zuriickgekom-
men, allerdings erst, nachdem man die Mahnung bereits (ebenfalls
automatisiert) verschickt hatte. In der Rechnungsabteilung werden
ausschlieBlich Windows-PCs eingesetzt. Wo vermuten Sie das Pro-
blem?

3. Was bedeuten die globalen Variablen $4, $ und $'?

4. Die Betreffzeilen von E-Mails an Mailing-Listen, die Veréffentlichun-

gen oder Ereignisse ankindigen, beginnen meistens mit der Zei-
chenkette ,[ANN]®, ,JANK]“ oder ,[ann]“. E-Mails, die nichts mit An-
kiindigungen zu tun haben, weisen diese Kennzeichnung nicht auf.
Antworten haben generell ein fihrendes ,Re:" im Betreff. Schrei-
ben Sie ein Programm, daf3 aus der unten angegebenen Liste von
E-Mail-Betreffzeilen alle Anklndigungen herausfiltert. Antworten
auf Ankiindigungen sind auszulassen.

[ANN] RDL 2.2.0 release

How does the class name magic with Class.new?

Re: How does the class name magic with Class.new?
[ANN] hoe 3.17.2 Released

Re: [ANN] hoe 3.17.2 Released

[ANK] Deutschsprachige Ruby-Mailingliste ertéffnet

Re: [ANK] Deutschsprachige Ruby-Mailingliste er6ffnet
ruby rookie needs help with "ri" command

Problems with using [...] character classes in regexp
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Auf einem Computer laufen typischerweise dutzende Programme nebenein-
ander ab, wenn auch echte Gleichzeitigkeit nur bei Computern mit mehreren
Kernen moglich ist (— 3.1.1). Diese Prozesse konnen sich auf verschiedene
Arten beeinflussen. Ruby bringt dazu die notwendigen Bordmittel mit, die
das Thema dieses Kapitels bilden.

12.1 Kommandozeilenargumente

Wenn man auf der Kommandozeile ein Programm ausfiihrt, so kann man
ihm zusétzliche Argumente mitgeben. In der Einleitung (— 2.3) konnte man
dies beim Aufruf des Ruby-Interpreters beobachten, etwa hier:

$ ruby hallo.rb

Hier wird dem Programm ruby das Kommandozeilenargument »hallo.rb«
tibergeben. ruby erkennt, dafs es sich hierbei um einen Dateinamen handelt
und verarbeitet den Inhalt dementsprechend als Ruby-Code. Kommandozei-
lenargumente miissen aber keinesfalls immer Dateinamen sein. Der Schalter
»-w« etwa schaltet Warnungen fiir schlechten Programmierstil ein (Diagno-
semodus).

$ ruby -w /tmp/beispiel.rb
/tmp/beispiel.rb:3: warning: mismatched
indentations at 'end' with 'if' at 2

Aus Sicht des Programms ruby wurden zwei Kommadozeilenargumente
iibergeben, »-w«und »hallo.rb«. Es ist tiblich, Schalter, die die Ausfiihrung ei-
nes Programms verdndern, mit einem Minuszeichen zu beginnen, zwingend
ist das aber nicht. Es liegt letztlich beim aufgerufenen Programm, etwas aus
den ihm {ibergebenen Argumenten zu machen. Das UNIX-Programm date
erkennt eine Zeitformatangabe etwa anhand eines Pluszeichens.
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$ date +%Y
2018

Bevor ein Programm allerdings die Kommandozeilenargumente zu Gesicht
bekommt, werden sie durch die Kommandozeile selbst (Shell) verarbeitet.
Einzelheiten unterscheiden sich von Shell zu Shell, auf eine Besonderheit soll
aber wegen der besonderen Relevanz an dieser Stelle eingegangen werden.
Praktisch alle Shells verarbeiten gewisse Sondersequenzen und &ndern den
Programmaufruf entsprechend. Unter Bash kann man etwa mithilfe von »!!«
das zuvor ausgefithrte Kommando wiederholen. Dieser Verarbeitungsschritt
geht das aufgerufene Programm nichts an und es gibt auch keine Moglichkeit,
eine solche Vorverarbeitung durch die Kommandozeile festzustellen; dies schon
allein deshalb, weil es eine Unmenge verschiedener Shells gibt. Das ist aber
auch nciht notig, denn die richtige Benutzung der Shell darf vom Endnutzer
erwartet werden.

Die wichtigste Auspragung der Vorverarbeitung durch die Shell wird beim
Quoting sichtbar. Viele Shells verarbeiten mit einem Dollarzeichen beginnen-
de Worte als Variablennamen, z. B. $LANG, und ersetzen diesen Teil des Kom-
mandos durch den Wert der Variablen:

$ echo $LANG
de_DE.UTF-8

Um diese Sonderbehandlung zu unterbinden, wird das Sonderzeichen in
den meisten Shells durch Einsatz von Anfiihrungsstrichen, engl. »quotation
marks«, maskiert. Man bezeichnet ihren Einsatz daher als (Quoting):

echo '$LANG'
$LANG

Viele Shells unterscheiden zwischen einfachen und doppelten Anfiihrungs-
zeichen; Einzelheiten miissen der Dokumentation der benutzten Shell ent-
nommen werden. Wichtig ist hier nur, daf8 das aufgerufene Programm, im
Beispiel echo, nur das Ergebnis der Verarbeitung zu Gesicht bekommt.

Besondere Relevanz erhilt dieses Verhalten im Falle von Leerzeichen. Prak-
tisch alle Shells behandeln das Leerzeichen als Argument-Separator (so wie in
Ruby das Komma). Will man also etwa eine Datei mit Leerzeichen im Namen
an den Ruby-Interpreter iibergeben, mufi das Leerzeichen maskiert werden.
Weil der Ruby-Interpreter davon ausgeht, dafs nur das erste Kommandozei-
lenargument, das nicht mit einem Minus beginnt, der Name der auszufiih-
renden Datei ist, wiirde er den Dateinamen in diesem Fall falsch erkennen.
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$ ruby 'Meine Datei.rb'

Die Anfiihrungszeichen maskieren das Leerzeichen, und »Meine Datei.rb«
wird ruby als einzelnes Argument iibergeben, und nicht etwa als zwei (»Mei-
ne« und »Datei.rb«). Die Vorverarbeitung durch die Shell bleibt dem Pro-
gramm verborgen.

Speziell bei Ruby-Skripten mufS zwischen den Kommandozeilenargumen-
ten fiir den Ruby-Interpreter selbst (ruby) und den Kommandozeilenargu-
menten fiir das Ruby-Skript unterschieden werden. Die Grenze wird beim
ersten erkannten Dateinamen gezogen, gleich ob die Datei nun existiert oder
nicht.

$ ruby -w skript.rb -d all

In diesem Beispiel ist »-w« ein Argument fiir den Ruby-Interpreter, eben-
so wie »skript.rb«. Diese Argumente sind aus dem Ruby-Skript heraus nicht
erreichbar. Erst alles, was auf den Skript-Dateinamen folgt, kann verarbeitet
werden. ruby reicht ndmlich nur diese Kommandozeilenargumente an das
Skript weiter. Was im Beispiel »skript.rb« nun mit »-d« und »all« anfangt,
bleibt ihm tiiberlassen.

Der Zugriff auf die Skript-Argumente erfolgt tiber die Konstanten ARGV
und ARGF. Eine moglicherweise erwartete Konstante ARGC existiert nicht.
Sie ist unnotig, denn ARGV ist ein Array, dessen Linge ganz normal per Auf-
ruf von length::festgestellt werden kann.

ARGV enthalt nicht den Namen des Skripts als erstes Argument. Im
obigen Beispiel ist das erste Element von ARGV deshalb »-d«. Das ist
ein Unterschied zu C. Der Skriptname ist Uber $0 verfligbar (unten —
12.3.4).

Ein einfaches Skript »args.rb«, das einfach nur alle seine Kommandozeilen-
argumente ausgibt, mag deshalb so aussehen:

for arg in ARGV
puts "Argument: #{argl}"
end

Ausgabe:

207



§ 12 Die Programmumgebung

$ ruby -w args.rb -d all
Argument: -d
Argument: all

In Rubys Standardbibliothek befindet sich eine Programmbibliothek na-
mens optparse, deren Einsatz sich bei komplexeren Argumentstrukturen dring-
lichst empfiehlt, da die manuelle Verarbeitung von Kommandozeilenargu-
menten schnell erhebliche Ausmafle annehmen kann. Details sind der Doku-
mentation von optparse zu entnehmen; zur Nutzung von Programmbiblio-
theken [TODO: Querverweis].

Mit ARGEF verhilt es sich etwas komplizierter. Dieses Kuriosum arbeitet auf
ARGYV, ersetzt es also nicht. ARGEF ist ein I0-dhnliches Objekt (zu IO [TO-
DO: Querverweis]), ds den Inhalt aller in ARGV benannten Dateien anein-
andergereiht enthélt. Immer, wenn eine Datei vollstindig ausgelesen wurde,
wird sie automatisch aus ARGV entfernt. Der aktuelle Dateiname steht als
ARGF filename::zur Verfiigung; die vordefinierte globale Variable $< ist mit
ARGF gleichwertig. Vor der Benutzung von ARGF sind Argumente, die sich
nicht auf Dateien beziehen, aus ARGV zu entfernen, sonst kommt es zu einem
Laufzeitfehler. Das UNIX-Werkzeug cat kann man damit etwa so nachbauen:

ARGV .reject!{lel| el.start_with?("-")}
puts ARGF.read

Sinnvollerweise sollten die mit »-« beginnenden Kommandozeilenargumen-
te aber nicht wie hier verworfen, sondern — idealerweise mit optparse —
verarbeitet werden, bevor mit dem Auslesen der Dateien begonnen wird.

12.2 Umgebungsvariablen

Jeder Prozefs besitzt eine Umgebung, in der verschiedene Variablen gesetzt
sein konnen. Diese Umgebung wird bei der Erstellung von Prozessen an Kind-
prozesse vererbt. Erstmalig festgelegt wird sie bei der Anmeldung des Benut-
zers auf der Shell. Einzelheiten sind von der eingesetzten Shell abhidngig. Die
aktuell aktive Umgebung kann mithilfe des UNIX-Werkzeugs env untersucht
werden.

Innerhalb von Ruby steht die Programmumgebung {iber die globale Kon-
stante ENV zur Verfiigung. Diese verhilt sich wie ein Hash, dessen Schliissel
die Namen der Umgebungsvariablen und dessen Werte deren Werte sind. Ei-
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ne typischerweise zur Verfiigung stehende Umgebungsvariable ist "HOME«;
sie gibt das Hauptverzeichnis des aktiven Benutzers an.

puts "Your home directory is #{ENV["HOME"]}."
#=> Your home directory %is /home/quintus.

ENV ist schreibbar. Gednderte Werde sind im gesamten Programm sichtbar
und werden an Kindprozesse [TODO: Querverweis| vererbt.

Ebenfalls tiber ENV verfiigbar ist die wichtige Umgebungsvariable »LANG«.
Sie gibt die vom Benutzer bevorzugte Sprache an. Ruby verfiigt in der Grund-
ausstattung aber nicht iiber Werkzeuge zur Verarbeitung von »LANG« oder
den anverwandten »LC«-Umgebungsvariablen. Fiir die Verarbeitung dieser
sogenannten Locales muf3 auf externe Programmbibliotheken wie i18n! oder
r18n?. zuriickgegriffen werden, wenn man nicht wirklich alles selbst imple-
mentieren will. Die Nutzung externer Programmbibliotheken wird spéter be-
schrieben [TODO: Querverweis .

Die Zeichenkodierung (— 11.2) der Werte in ENV ist ein etwas diffiziles
Thema. Sie hdngt von verschiedenen Faktoren ab und kann unter anderem
auch das in Ruby sonst nur selten benutze Dateisystem- oder Locale-Enco-
ding sein. Verallgemeinernd 143t sich sagen, dafs Ruby jedenfalls sicherstellt,
dafl die von ENV zuriickgegebenen Werte zwar keine leicht vorhersehba-
re Zeichenkodierung haben, aber jedenfalls die genau zuriickgebenen Bytes
in der zuriickgegebenen Zeichenkodierung giiltig sind. Anders ausgedriickt:
wer mit Nicht-ASCII-Werten in ENV umgehen will, dem ist ein ausdriickli-
cher Aufruf von String#encode angeraten. Insbesondere hat weder die externe
noch die interne Standardkodierung Einflufs auf die von ENV zuriickgegene
Zeichenkodierung.

str = ENV["MYSTR"].encode("UTF-8")

12.3 Umgebungsbezogene globale Variablen

Von den diversen globalen Variablen, die Ruby bei Programmstart definiert
(s. Tafel 7.2), besitzen einige einen besonderen Bezug zur Programmumge-
bung. Die wichtigsten von ihnen werden nachfolgend vorgestellt.

1https: //github.com/svenfuchs/i18n
2https: //github.com/ai/r18n
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12.3.1 $VERBOSE

Die globale Variable $VERBOSE zeigt an, ob Ruby im Diagnosemodus ausge-
fithrt wird, d. h. ob fiir einige fragwiirdige, aber zuldssige Konstruktionen bei
der Ausfithrung Warnungen angezeigt werden. $VERBOSE kann dabei drei
Werte annehmen: true, false und nil. Zwischen false und nil gibt es einen win-
zigen Unterschied. In beiden Féllen werden Warnungen der Kernel-Methode
#warn nicht mehr angezeigt. Warnungen aber, die auf der C-Ebene von Ruby
mithilfe von rb_warn() ausgegeben werden (»Systemwarnungen«), werden
nur dann unterdriickt, wenn $VERBOSE nil ist. Demzufolge ergibt sich fiir
$VERBOSE das in Tafel 12.1 zusammengefafste Bild.

Die Differenzierung zwischen zwei Arten von Warnungen ist Gegenstand
laufender Kritik und es ist nicht unwahrscheinlich, dafs sie irgendwann aufge-
geben wird. Sie leuchtet auch nicht ein, denn die der Warnung iibergeordnete
Stufe ist nicht eine andere Art von Warnung, sondern eine Exception [TODO:
Querverweis]. Schreibt man C-Extensions, sollte man sich auf die Nutzung
von rb_warning() beschranken.

$VERBOSE wird in der Regel vom Aufrufer durch Ubergabe einer der Kom-
mandozeilenschalter -w, -W oder -v gesetzt, deren genaue Effekte ebenfalls
Tafel 12.1 entnommen werden konnen; ohne besondere Vorkehrungen hat
$VERBOSE bei Programmstart den Wert false. Die Variable darf aber auch
vom Programm selbst gesetzt werden. Das ist insbesondere dann sinnvoll,
wenn man Warnungen unterdriicken will, die aus dem Code benutzter Dritt-
software herriihren. So kann man seinen eigenen Quelltext »-w-fdhig« ma-
chen, wie gern gesagt wird, ohne die ganze Zeit mit der mafligen Qualitat
einer benutzten Programmbibliothek behelligt zu werden. Im Code sieht das
dann meist so aus:

_v, $VERBOSE = $VERBOSE, nil
require "drittsoftware"
$VERBOSE, _v = _v, nil

Zu #require [TODO: Querverweis].

12.3.2 $DEBUG

Im Gegensatz zu $VERBOSE ist DEBUG eine globale Variable, die man nicht
selbst setzen sollte. Sie ist true, wenn Ruby im Debug-Modus lauft, was durch
Ubergabe des Kommandozeilenschalters »-d« erreicht werden kann. Das ist
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$VERBOSE Schalter Ausgegeben werden

true -w /-W Alle Warnungen.

false keiner / -W1 Nur Systemwarnungen (rb_warn()).
nil -Wo Keine Warnungen.

Tabelle 12.1: Wirkung von $VERBOSE

sehr praktisch, um etwa die Ausgabe von Debugging-Informationen auch tat-
sdchlich auf das eigentliche Debugging zu beschrianken (eine Moglichkeit,
von der viel zu selten Gebrauch gemacht wird). Dies liefle sich sogar in eine
eigene Methode extrahieren:

def debug(str)

$stderr.puts("Debug: #{str}") if $DEBUG
end
debug "Debugging-Info"

Ruby selbst mifst $DEBUG nur einen Effekt zu, der aber fiir das Debug-
ging von Problemen mit Exceptions sehr wertvoll ist. Ruby gibt ndmlich bei
aktivem $DEBUG fiir jeden ausgeldsten Laufzeitfehler eine Information mit
Ursprungsdatei und -zeile aus — und zwar auch dann, wenn der Fehler mit-
hilfe von rescue aufgefangen wird [TODO: Querverweis|. So kann man un-
gewollt aufgefangene Laufzeitfehler entdecken.

12.3.3 $SAFE

Ruby bietet mit der globalen Variable $SAFE einen rudimentéren Sicherheits-
mechanismus an. Die Idee dahinter ist, daf$ potentiell gefdhrliche Daten mar-
kiert werden (»tainting«) und bei entsprechendem $SAFE-Level in bestimm-
ten Methoden nicht verarbeitet werden diirfen. Dies 16st dann einen Security-
Error aus. Die Nutzung von $SAFE hat sich jedoch nicht durchgesetzt und es
gibt Plane, $SAFE mit Ruby 3 ganz zu entfernen. Von einer Erlduterung wird
daher ebenso abgesehen wie von der Beschreibung des temporir in Ruby ein-
gefiihrten Trust-Systems, das bereits wieder gestrichen worden ist. Bei Bedarf
konnen weitere Informationen der [TODO: Pickaxe, S. 425ff.] entnommen
werden.
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12.3.4 $0

Da ARGV in Ruby keine Moglichkeit bietet, auf den Programmnamen zuzu-
greifen, muf3 es dafiir andere Mechanismen geben. Ruby stellt dafiir die glo-
bale Variable $0 und das Schliisselwort __ FILE__ zur Verfiigung. Beide erfiil-
len eine ganz dhnliche Funktion, unterscheiden sich aber minimal. $0 ist der
Name, unter dem das Programm aufgerufen wurde und entspricht insoweit
dem argv[0] von C. An $0 kann zugewiesen werden; hierdurch éndert sich
der Name des Programms in der Prozefiliste, wie sie etwa von ps(1) angezeigt
wird. __FILE__ dagegen enthélt immer den Namen der Datei, in der es ver-
wendet wird. Bei Programmen, die aus mehreren Quelltextdateien bestehen
— also besonders bei Verwendung von #load oder #require, dazu [TODO:
Querverweis| —, konnen die Werte auseinanderfallen. Daraus hat sich das
folgende Idiom entwickelt:

if $0 == __FILE__
start_program
end

Dieser Trick erlaubt es, dieselbe Datei sowohl als eigenstdndiges Programm
wie auch als per #require ladefdhige Programmbibliotek zu benutzen.

12.4 Informationen lber den Ruby-Interpreter

Die vordefinierten Konstanten RUBY _VERSION, RUBY_RELEASE_DATE und
RUBY_PLATFORM geben Aufschluf iiber den genauen Ruby-Interpreter, der
das Skript ausfiihrt. Sie geben Informationen tiber die genaue Versionsnum-
mer, das Veroffentlichungsdatum und das Betriebssystem, auf dem Ruby der-
zeit lduft. Exemplarisch lauten die Werte auf dem Debian-9-System des Ver-
fassers:

p RUBY_VERSION #=> 2.3.3
p RUBY_RELEASE_DATE #=> 2016-11-21
p RUBY_PLATFORM #=> x86_64-linuxz-gnu

Tafel 12.2 listet verschiedene mdoglichen Werte von RUBY_PLATFORM auf
ohne Anspruch auf Vollstandigkeit auf; je nach genutztem C-Compiler und
Betriebssystem konnen auch andere Werte auftreten. Es soll aber nicht un-
erwihnt bleiben, daff Ruby-Code in aller Regel plattformunabhéngig ist und
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Wert Bedeutung

bcewin  Windows, kompiliert mit Borland C

bsd BSD-Familie

cygwin Windows, kompiliert mit Cygwin

darwin MacOS

java JVM (JRuby)

linux Linux-Familie

mingw  Windows, kompiliert mit MinGW im normalen Modus
mswin  Windows, kompiliert mit MSVC

msys Windows, kompiliert mit MinGW im MSYS-Modus
solaris  Solaris-Familie

Tabelle 12.2: Mogliche Werte von RUBY_PLATFORM

man sich mit der Uberpriifung dieser Variablen daher sehr zuriickhaltend
geben sollte. Die Uberpriifung von RUBY_VERSION hat dagegen bei der Er-
stellung von Code, der mit moglichst vielen Versionen von Ruby lauffihig
sein soll, seine einschrankungslose Berechtigung. Ein sinnvoller, aufSeraka-
demischer Einsatzzzweck fiir die Uberpriifung von RUBY_RELEASE_DATE
dagegen ist dem Verfasser bisher nicht bekannt geworden.

12.5 An Skript angehangte Daten

Es gibt ein kaum bekanntes Feature von Ruby, welches man benutzen kann,
um grofsere Mengen von Informationen direkt in einem Skript zur Verfiigung
zu stellen, ohne auf externe Medien wie insbesondere Dateien zurtickgreifen
zu miissen. Das besondere Schliisselwort _ END_  markiert, wenn es allein
in einer Zeile steht, das Ende eines Ruby-Skripts. Der Interpreter bricht die
Ausfiithrung des Skripts (ohne Fehlerstatus) ab, wenn er auf diese Zeile trifft.
Ruby legt jedoch eine Konstante DATA an, wenn es erkennt, dafs das Skript
eine solche Markierung enthélt. Diese Konstante verweist auf ein getffnetes
File-Objekt, welches das Ruby-Skript selbst im Lesemodus gedffnet hat und
dessen Leseposition (Cursor) sich am Anfang der Zeile nach der __END__-
Markierung befindet. Fehlt die Markierung, ist DATA gar nicht definiert und
der Zugriff verursacht einen NameError.

Im nachfolgenden Beispiel wird diese Technik benutzt, um bei Ubergabe
des Schalters »-v«auf der Kommandozeile einen lingeren Copyright-Hinweis
nicht direkt im Code als String hinterlegen zu miissen.
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if ARGV.include?("-v")
puts DATA.read
end

puts "Starting program"
# .
__END

This program is Copyright (C) 2018 John Doe.
A1l Rights Reserved.

You may only distribute, modify, or otherwise make use
of this programme under the terms of the license that
has been granted to you by the author. Violating these
terms makes you liable to any damage arising from it,
including but not limited to additional licensing fees.

Diese Technik kann mit der in der Standardbibliothek enthaltenen Pro-
grammbibliothek yam| kombiniert werden, um maschinenlesbare Informa-
tionen zusammen mit dem Skript auszuliefern, z. B. eine Standardkonfigura-
tion.

require "yaml"

defaultconfig = YAML.load (DATA.read)
p defaultconfig

# .

__END__

optionl: true

option2: 42

Ausgabe:

{"optionl"=>true, "option2"=>42}

12.6 Shebang

Die sog. Shebang-Zeile ist ein Spezifikum unixoide Systeme und eigentlich
nicht ruby-spezifisch. Da sie aber hdufig Verwendung in Ruby-Programmen
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findet, soll sie hier erlautert werden.

Auf unixoiden Systemen kann jede Textdatei durch Setzen des Executable-
Bits in den Zugriffsrechten als ausfiihrbares Programm markiert werden. Be-
ginnt die erste Zeile dieses Programms mit der Zeichenkombination #!, dem
sog. Shebang oder Hashbang, gibt der Rest der Zeile den Dateipfad zu dem
Programm an, das zur Verarbeitung der Textdatei genutzt werden soll. Fiir
Ruby-Quelltexte ist das der Ruby-Interpreter. Ist dieser in /usr/bin/ruby in-
stalliert, so konnte man eine Datei mit folgendem Inhalt anlegen:

#!/usr/bin/ruby
puts "Hallo!"

Die Datei kann dann wie folgt als ausfiihrbar markiert und sodann als ei-
genstandiges Programm benutzt werden:

$ chmod +x hallo.rb
$ ./hallo.rdb
Hallo!

Ist das Verzeichnis, in dem die Programmdatei abgelegt wurde, Teil der
Umgebungsvariablen »PATH«, kann das »./« entfallen. Aus Sicht von Ruby
ergeben sich bei Einsatz eines Shebangs tibrigens keine Besonderheiten. Da
er mit dem Kommentarzeichen beginnt, ignoriert der Ruby-Interpreter die
gesamte Shebang-Zeile als Kommentar. Hierin diirfte auch der Grund zu er-
blicken sein, weshalb so viele Skriptsprachen sich fiir das Rautezeichen # als
Kommentarzeichen entscheiden.

Will man das Programm verteilen, ist die feste Angabe des Pfads zum Ruby-
Interpreter unpraktisch, denn méglicherweise hat der Nutzer seinen Ruby-In-
terpreter anderswo, z. B. unter /usr/local/bin/ruby (typisch fiir Selbstkom-
pilation), installiert. Gangige UNIX-Systeme bieten zur Losung des Problems
ein Programm namens env an, das sich meist in /usr/bin/env befindet und
die PATH-Umgebungsvariable nach dem iibergebenen Kommandozeilenar-
gument durchsucht und dieses dann als Programm ausfiihrt. Es ist deshalb
nicht ungewohnlich, Shebang-Zeilen der folgenden Art zu benutzen:

#!/usr/bin/env ruby

Freilich hilft dies nicht, wenn env nicht in /usr/bin/env liegt oder gar nicht
installiert ist. Das ist aber unwahrscheinlich genug, um das Problem ignorie-
ren zu konnen, zumal man wohl erwarten darf, dafS sich in /usr/bin/env
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dann wenigstens ein Symlink auf den richtigen Installationsort von env be-
findet
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Ein Ruby-Programm wird, wenn keine weiteren Vorkehrungen getroffen wer-
den, bei der Ausfithrung streng chronologisch Zeile fiir Zeile abgearbeitet.
Methodenaufrufe und Bedingungen verdndern zwar die Position, ab der Code
ausgefiihrt wird, dndern aber nichts daran, daff weiterhin nur eine Anwei-
sung nach der anderen ausgefiihrt wird. Sind alle Anweisungen eines Pro-
gramms abgearbeitet, dann ist es beendet.

Die in diesem Kapitel vorgestellten Funktionalititen verdndern diesen Me-
chanismus. Sie erlauben die gleichzeitige Ausfithrung mehrerer Anweisun-
gen.

13.1 Threads

13.1.1 Allgemeines

Threads sind die einfachste (und meistgenutzte) Art, verschiedene Aufga-
ben parallel durchzufiihren. Alle Ruby-Programme laufen zunichst mit nur
einem Thread, dem Haupt-Thread. Mithilfe von Thread::new kann man ei-
nen neuen Thread erstellen, der dann weitgehend parallel zum Haupt-Thread
lauft. Der Programmflufs wird also aufgespalten.

puts "Im Hauptthread"
Thread.new do

sleep 3
puts "Im Nebenthread"
end

puts "Immer noch im Hauptthread"
sleep 10

puts "Ende"

#=> Im Hauptthread

#=> Immer mnoch im Hauptithread
#=> Im Nebenthread
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#=> Ende

Wenn die letzte Anweisung des Haupt-Threads ausgefiihrt wurde, beendet
der Ruby-Interpreter alle anderen Threads zwangsweise. Will man dagegen
auf die Beendigung eines Threads warten, so mufs man Thread#join einset-
zen. Die Methode blockiert den Programmfluf solange, bis der entsprechen-
de Thread beendet wurde.

puts "Im Hauptthread"
t = Thread.new do

sleep 3
puts "Im Nebenthread"
end

puts "Immer noch im Hauptthread"

t.join # Ohne diese Zeile wirde das puts im
# Thread nie ausgefihrt, weil der
# Haupt-Thread vorher zu Ende <st.

#oin gibt das Ergebnis des letzten Ausdrucks im Ziel-Thread zuriick. Das
kann man sich zu Nutze machen, um eine Anzahl Aufgaben parallel durchzu-
fithren und dann die Ergebnisse zu sammeln. Ein Beispiel bildet das Herun-
terladen von Dateien. Wenn die Bandbreite des Internetanschlusses nur grof3
genug ist, dann ist das parallele Herunterladen mehrerer Dateien schneller
als das sequentielle.

def download_file(url)

# ... lddt Datetr herunter

# ... gibt die Grofe zurick...
end
files = YJwlhttp://... ... ...]
threads = files.map do |url]

Thread.new do
download_file(url)
end
end

total = threads
.map (&: join)
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.reduce (0){|sum, el| sum + el}
puts "Gesamt: #{totall} Bytes"

Fallen wéahrend der Verarbeitung neue Aufgaben an, kann man ein Queue-
Modell implementieren, das Aufgaben auf eine feste Anzahl an Arbeiter-Threads
verteilt. Ruby bietet dafiir in der Standardbibliothek die Klasse Queue an (—
[TODO: Querverweis]).

Mithilfe von Thread::kill kann man einen Thread vor Ende der regulidren
Laufzeit beenden. Da dies den Thread in einem undefinierten Zustand 14f3t,
sollte man hiervon nur dann Gebrauch machen, wenn man von dem Thread
kein Ergebnis mehr erwartet. Die Instanzmethode Thread#kill erreicht das-
selbe.

t = Thread.new{sleep(5); puts("Hi")}
Thread.kill(t) # oder t.kill

sleep 10

# Nichts passiert

Rubys Threads sind seit Version 1.9 echte Threads auf Betriebssystemebe-
ne, d. h. sie werden in den Werkzeugen des Betriebssystems (etwa ps(1) unter
unixoiden Systemen) entsprechend angezeigt. Daraus folgt, dafd das Betriebs-
system dartiber (mit-)bestimmt, welcher Thread wann lduft. Bis einschlief3-
lich Version 1.8 implementierte Ruby dagegen dieses sog. Scheduling noch
selbst. Man sprach von ,, green threads” und beméngelte, dafs Rubys Algorith-
mus zur Zeitverteilung nicht immer optimal und hinter denen der Betriebs-
systeme zuriickblieb. Auflerdem verhinderten ,green threads” die wirklich
,gleichzeitige” Ausfithrung von Code. Durch den Wechsel auf Betriebssy-
stem-Threads ist diese Beschrankung zwar dem Grunde nach weggefallen,
dennoch ist eine ,,echte” Parallelitdt im Sinne einer wirklich zeitgleichen Aus-
fiihrung von zwei oder mehr Anweisungen weiterhin nur beschrankt mog-
lich. Hardware-bedingte Grundvoraussetzung fiir eine solche echte Parallitit
ist zundchst die Prasenz von wenigstens zwei Prozessorkernen (—3.1.1). Auf
nur einem einzigen Kern kann man zwar weiterhin Threads einsetzen. Diese
laufen aufgrund der Geschwindigkeit heutiger Prozessoren auch aus Nutzer-
perspektive quasi gleichzeitig, aber tatsachlich werden sie nur nur in schneller
Folge abwechselnd abgearbeitet. Neben dieser hardware-seitigen Beschran-
kung, die fiir alle Programmiersprachen gleichermafien gilt, gibt es noch eine
andere, ruby-spezifische Beschrankung: den Global VM Lock, kurz GVL!.

!Bis einschlielich Ruby 1.8 sprach man vom ,,Global Interpreter Lock” (GIL). Die Bezeich-
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Rubys kanonische Implementierung, der MR, ist aus historischen Griinden
an vielen Stellen nicht in der Lage, mit echter Parallelitdt mehrerer Anweisun-
gen umzugehen. Um trotzdem definierte Ergebnisse zu erreichen, blockiert
(engl. ,lock”) die Ruby-VM die Ausfiihrung anderer Threads des Programms
wahrend bestimmter (zahlreicher) Operationen. So wird erreicht, dafs fak-
tisch immer nur ein Thread eine Anweisung ausfiihrt. Diese Beschrankung
aufzuheben gehort zu den Daueraufgaben des Core-Teams, das damit Ru-
by-Version fiir Ruby-Version Fortschritte macht, d. h. mit jeder neuen Ruby-
Version benétigen weniger Operationen den GVL. Voraussichtlich mit Ruby
3 wird er ganz abgebaut sein und damit echte Parallelitit moglich. Bis da-
hin bleibt, wenn solche erforderlich ist, nur der Riickgriff auf andere Ruby-
Implementationen als den MRI: weder Rubinius noch JRuby unterliegen ei-
ner derartigen Beschrankung, weil sie von Anfang an mit Blick auf echte Par-
allelitdt programmiert wurden. Bei diesen Ruby-Implementationen ist echte
Parallelitidt damit nur durch die Hardware beschrankt.

Ruby bietet einige einschrankte Moglichkeiten, auf das Scheduling Einfluf3
zunehmen. Die wichtigste ist die Kombination aus Thread::stop und Thread#run.
Andere Methoden, auf den Scheduler Einfluf3 zu nehmen, existieren zwar,
geben aber keine Erfolgsgarantie. Insoweit sei auf die Dokumentation von
Thread verwiesen. Es ist daher empfehlenswert, sich nicht darauf zu verlas-
sen, dafs die eigenen Threads in einer bestimmten Reihenfolge zum Zuge
kommen. Die Bedingungen, unter denen der Scheduler sich fiir den einen
oder anderen Thread entscheidet (oder sogar, bei Zutreffen der genannten
zwei Bedingungen, sich fiir eine gleichzeitige Ausfithrung entscheidet) sind
zahlreich, betriebssystemspezifisch und auf Ruby-Ebene nicht vorhersehbar.

Mit Thread::stop wird der aktuelle Thread angehalten. Er wird aus der Li-
ste ablaufbereiter Threads entfernt und wird nicht weiter abgearbeitet, bis er
durch Aufruf von Thread#run wieder in Gang gesetzt wird. Diesbeziiglich
muf$ darauf hingewiesen werden, daf8 #run den Thread lediglich wieder in
die Liste ablaufbereiter Threads eingepflegt. Er wird nicht notwendigerwei-
se sofort abgearbeitet. Wann es dazu kommt, bestimmt der Scheduler nach
seinen Regeln (s.0.).

t = Thread.new do
puts "Im Nebenthread"
Thread.stop

nung wird von langjdhrigen Rubyisten auch heute noch verwandt. Gemeint ist dasselbe
Konzept.
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puts "Wieder im Nebenthread"
end

sleep 2

puts "Im Hauptthread"

t.run

t.join # Blockt, bis t fertig st
#=> Im Nebenthread

#=> Im Hauptthread

#=> Wieder im Nebenthread

13.1.2 Geteilte Ressourcen und Synchronisation

Alle Threads teilen sich den globalen Zustand eines Ruby-Programmes: sie ha-
ben gleichermafien Zugriff auf alle globalen Variablen, auf alle Klassen und
auf die Programmumgebung. Fiir den an Thread:new iibergebenen Block
gelten die iiblichen Regeln: er hat Zugriff auf alles, was in seinem Giiltigkeits-
bereich liegt (Closure). Dieser geteilte globale Zustand ist Vor- und Nach-
teil von Threads zugleich: vorteilhaft ist, dafs es auf diese Weise sehr einfach
ist, zwischen verschiedenen, weitgehend gleichzeitig ablaufenden Teilen ei-
nes Programms Informationen auszutauschen; ein Zugriff auf eine mehreren
Threads zur Verfiigung stehende Variable gentigt. Nachteilhaft ist dagegen,
dafl der umfangreiche, gleichberechtigte Zugriff Synchronisationsprobleme
mit sich bringt. Was soll passieren, wenn ein Thread gerade mitten in einer
Schreiboperation auf eine solche geteilte Ressource unterbrochen und an sei-
ner Statt ein Thread ausgefiihrt wird, der von dieser Ressource liest? Der
lesende Thread erhielte eine unvollstindige Information. Weil nicht immer
vorhersehbar ist, welcher Thread wann auf eine geteilte Ressource zugreift,
miissen deshalb hierfiir Kontrollmechanismen eingesetzt werden. Kommt es
wegen mangelnden Einsatzes solcher Mechanismen zu einem unkontrollier-
ten Zugriff auf die geteilte Ressource, spricht man von einer Race Condition,
weil mehrere Threads ,, um die Wette” fahren, wenn sie auf die geteilte Res-
source zugreifen. Ein einfaches Beispiel einer solchen Race Condition sieht so
aus:

str = ""
tl = Thread.new{ 1000.times { str << "a" } }
t2 = Thread.new{ 1000.times { str << "b" } }
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tl.join
t2.join
puts str

In welcher Reihenfolge »str« die Buchstaben »a« und »b« enthalten wird, ist
in diesem Beispiel unvorhersehbar, weil der Zugriff auf die geteilte Ressour-
ce »str« nicht kontrolliert wird. Wahrend man das in diesem Beispiel recht
einfach sehen kann, sind Race Conditions in der Praxis weitaus schwieriger
zu erkennen. Durch Race Conditions eingefiihrte Fehler gehoéren wegen ih-
rer Unvorhersehbarkeit zu den besonders schwierig zu behebenden Fehlern,
weil ihre Diagnose Schwierigkeiten bereitet. So kann es passieren, dafy das
Programm ohne erkennbaren Grund manchmal korrekte und manchmal feh-
lerhafte Ergebnisse liefert.

Man sollte sich beim Einsatz von Threads also von vornherein Gedanken
dariiber machen, welche Ressourcen mehreren Threads zur Verfiigung stehen
miissen. Je weniger das sind, desto besser. Doch l4fst sich das oft nicht vermei-
den, sodafs man auf die angesprochenen Kontrollmechanismen zuriickgrei-
fen muf3. Hierfiir bietet Ruby Mutexen und Condition-Variables.

13.1.2.1 Mutexen

Die Funktionsweise einer Mutex 1dft sich am besten anhand eines Vergleichs
darstellen. Angenommen, jemand ist Eigentiimer eines Gartens mit einem
Gerédteschuppen. Dieser Gerdteschuppen enthélt verschiedene Materialien zur
Gartenarbeit, allerdings ist er so schmal, dafs nur eine Person gleichzeitig hin-
eingeht. Wenn sich eine zweite Person dazuquetschte, wiirde alles umfallen
und durcheinander geraten. Um das zu verhindern, schliefst man, solange
man nach dem richtigen Werkzeug (z.B. einer Schaufel) sucht, die Schup-
pentiir von innen ab. Hat man das Werkzeug gefunden, 6ffnet man die Tiir
wieder und geht hinaus. Wenn jemand gewartet hat, kann er (erst) jetztin den
Schuppen. Dennoch wurde wéahrend der Suche nach der Schaufel die Garten-
arbeit aller anderen Personen im Garten nicht aufgehalten (solange sie eben
nicht in den Schuppen mufiten).

Die Schuppentiir bzw. ihr Schlofs in diesem Beispiel ist die Mutex, die ar-
beitenden Personen im Garten die Threads, der Gerédteschuppen eine geteilte
Ressource. Eine Mutex? kann nur von einem einzigen Thread aktiviert (ge-
schlossen) werden. Solange dieser Thread die Mutex hélt, miissen alle ande-
ren Threads, die ebenfalls gerade diese Mutex haben miissen, warten. Mute-

2Der Begriff ist ein Kofferwort aus. engl. ,mutual exclusion”, also Ausschlief3lichkeit.
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xen konnen damit genutzt werden, um mehrere Threads aufeinander abzu-
stimmen oder beim Zugriff auf geteilte Ressourcen sicherzustellen, daf$ nie-
mals mehr als ein Thread auf einmal auf eine Ressource zugreift. Das obige
Beispiel sieht als Ruby-Code dann so aus:

hut = %w[Schaufel Harke Diinger]
mutex = Thread::Mutex.new

tl = Thread.new do
mutex.synchronize do
sleep 5 # Simuliere Arbect
puts hut.index("Schaufel")
end
end

sleep 1

t2 = Thread.new do
mutex.synchronize do
puts hut.index ("Harke")
end
end

tl.join
t2.join
#=> 0
#=> 1

»tl« bekommt in diesem Beispiel zuerst Zugriff auf die Mutex und schlief3t
sie durch Aufruf von Mutex#synchronize. Diese Methode gibt die Mutex erst
mit Ende des iibergebenen Blocks wieder frei. Das hier kiinstlich eingefiig-
te #sleep fiir 5 Sekunden verhindert, dafs »t2« die Mutex erhalten kann, wenn
dieser Thread seinerseits #synchronize aufruft. Mutex#synchronize blockt den
Programmfluf’ solange, bis der Thread, der die Mutex geschlossen hat, diese
wieder offnet. Wenn mehrere Threads auf die Mutex warten, kann aus Sicht
des Ruby-Programmierers nicht vorhergesagt werden, welcher Thread zuerst
zum Zuge kommt; die anderen miissen weiter warten.

Auch das obige Beispiel mit der Race Condition kann man durch Einsatz
einer Mutex in eine vorhersehbare Ausfiithrungsreihenfolge tiberfiihren:
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m = Mutex.new
tl = Thread.new do

m.synchronize { 1000.times { str << "a" } }
end
t2 = Thread.new do

m.synchronize { 1000.times { str << "b" } }

end
tl.join
t2. join
puts str

Auf diese Weise bleibt zwar immer noch offen, ob zuerst 1000 Buchstaben
»a« oder 1000 Buchstaben »b« an »str« angefiigt werden, aber jedenfalls ist
garantiert, dafs es nicht mehr durcheinander geschieht.

Thread::Mutex bietet neben der Blockmethode #synchronize auch noch die
zwei ausdriicklichen Methoden #lock und #unlock an, bei denen der Pro-
grammierer aber selbst darauf Acht geben muf3, die geschlossene Mutex wie-
der zu 6ffnen, widrigenfalls es zu einem sog. Deadlock kommt. Dabei warten
mehrere Threads auf die Mutex, die aber kein Thread mehr freigibt. Das Pro-
gramm wire in einem dauerhaften Wartezustand gefangen. Ruby hat als Ge-
genmafinahme einen Detektor fiir solche Probleme, der einfache Deadlock-
Situationen erkennt und das Programm beendet. Zur Illustration diene fol-
gender Beispielcode:

m = Mutex.new
t = Thread.new do
sleep 1
m.lock # t kann die Mutex nicht mehr haben...
end
m.lock # ...wetl der Haupt-Thread sie nicht hergibt.
t.join

# => No live threads left. Deadlock? (fatal)

Dieser Schutzmechanismus greift aber schon bei komplexeren Situationen
nicht mehr zuverldssig ein. Daher sollte, wenn moglich, #synchronize der Vor-
zug eingerdumt werden. Auf diese Weise kann man zwar immer noch ein
Deadlock herbeifiihren, aber jedenfalls nicht mehr durch einen vergessenen
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Aufruf von #unlock.

Mit Thread::Mutex#try_lock steht schliefdlich noch eine Methode zur Ver-
fiigung, die bei einem vergeblichen Zugriff auf die Mutex nicht wie #lock und
#synchronize wartet, sondern sofort false zurtickgibt. Gelingt der Zugriff da-
gegen — kann also die Mutex geschlossen werden —, dann gibt die Methode
true zuriick. Diese Methode sollte dann eingesetzt werden, wenn der Thread
in der Zeit, in der er sonst auf die Mutex warten wiirde, noch etwas anderes
sinnvolles erledigen kann.

13.1.2.2 Condition-Variables

Condition-Variables stellen ein Supplement zu Mutexen dar. Normalerwei-
se ist der Programmierer gut beraten, die durch Mutexen begrenzten Regio-
nen ausschliefSlichen Zugriffs so klein wie moglich zu halten, damit andere
Threads nicht unnétig aufgehalten werden. Nicht immer ist das aber in dieser
Idealform moglich. Eine Condition-Variable ermdglicht in diesen (und ande-
ren) Fillen eine préazise(re) Steuerung des Programmflusses. Dies funktio-
niert so, daf$ ein Thread zun&chst ausdriicklich eine Condition-Variable an-
fordert; er wartet. Die dazu genutzte Methode ConditionVariable#wait gibt
die tibergebene Mutex frei. Ein anderer Thread mufs die Condition-Variable
dann signalisieren; dafiir wird ConditionVariable#signal oder ConditionVa-
riable#fbroadcast verwandt. Erstere Methode weckt den ersten Thread, der
auf die Condition-Variable gewartet hat auf, was diesen veranlaft, sogleich
die Mutex zu schlieffen und dann die Programmfluf$ fortzusetzen. Letztere
weckt alle Threads auf, die auf eine Condition-Variable warten (allerdings
kann nattiirlich immer noch nur ein Thread die Mutex schlieSen — die ande-
ren Threads warten dann nicht mehr auf die Condition-Variable, sondern auf
die Mutex).

Anwendungsbeispiele fiir Condition-Variables sind selten. Wenn ein Pro-
gramm die dafiir notwendige Komplexitit erreicht, greift man meist gleich
ganz auf eine Programmbibliothek zuriick, die die lastige manuelle Verwal-
tung von Threads vor dem Programmierer versteckt. Eine davon, Eventma-
chine, wird im dritten Teil dieses Tutoriums vorgestellt ([TODO: Querver-
weis]). Nachfolgend wird das Beispiel aus Rubys Dokumentation wiederge-
geben.

mutex = Mutex.new
resource = ConditionVariable.new
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a = Thread.new {
mutex.synchronize {
# Thread 'a' bendtigt die Ressource
resource.wait (mutex)
# 'a' kann die Ressource jetzt nutzen

}

b = Thread.new {
mutex.synchronize {
# Thread 'b' ist fertig mit der Ressource
resource.signal

}

13.1.3 Thread-lokale Variablen

Ein eher ungewdshnliches Feature von Ruby sind thread-lokale Variablen. Die-
se wurden mit Version 1.9 allerdings unter Anderung der dafiir bislang be-
niitzten Methode Thread::[] von den (nicht minder ungewohnlichen) fiber-
lokalen Variablen ([ TODO: Querverweis|) weitgehend abgelost. Verblieben
fiir thread-lokale Variablen sind die Methoden Thread#thread_variable_get
und Thread#thread_variable_set.

13.2 Fibers

13.3 Prozesse

[ Wiederholungsfragen und -aufgaben

1. Folgendes Programm enthalt eine Race Condition. Finden und be-
heben Sie sie.

[TODO: Programm schreiben]

2. Was ist ein Deadlock?
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Teil 1lI

Drittbibliotheken
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§ 14 Einfuihrung

[TODO: Schreiben: stdlib, RubyGems, RDoc]
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§ 15 Standardbibliothek

[TODO: Schreiben. Verschiedene wichtige Libs der stdlib vorstellen. |
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