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das Finden von Fehlern ausgerichtet, die bereits passiert

sind. Im Idealfall findet sie die Fehler durch Einsatz
mannigfaltiger Techniken wie statischer Codeanalyse, Reviews
und Tests bereits so friih wie moglich nach dem Entstehungs-
zeitpunkt. Aber wenn man Fehler von vornherein vermeiden
will, muss man sich als Erstes fragen, wie Fehler iiberhaupt
zustande kommen.

Zur Kldrung dieser Frage lohnt es sich, zunéchst zu untersu-
chen, wodurch allgemein menschliche Fehler verursacht wer-
den. Hierfiir ist die Kognitionspsychologie eine Fundgrube: Die
wesentliche Erkenntnis ist, dass Fehler entstehen, wenn der
Mensch kognitiv iiberlastet ist. Ein typisches Beispiel dafiir ist
die Uberlastung des Arbeitsgedichtnisses: Dieses kann nur etwa
fiinf bis neun Dinge gleichzeitig parat halten [1]. Das ist sehr
wenig, sodass so gut wie jeder Entwickler bei der tiglichen Ar-
beit schnell an diese Grenze stoflen wird. Beispielsweise wenn
er sich bei Codednderungen merken muss, wo genau er schon
etwas gedndert hat, an welchen Stellen welche Anderungen
noch ausstehen und was jeweils die zugehorigen Anforderungen
sind, wihrend er gleichzeitig noch die E-Mails im Auge behal-
ten will oder gar zwischendurch von hilfesuchenden Kollegen
unterbrochen wird. Ganz zu schweigen davon, dass er vielleicht
nicht immer alle Tastenkiirzel der Entwicklungsumgebung, alle
Syntaxkonstrukte der Programmiersprache und die Semantik der
verwendeten Bibliotheken in- und auswendig kennt.

Ein Ansatz fiir das Verhindern von Fehlern ist also, die Kom-
plexitit der Arbeitsumgebung zu senken. Dazu gehort neben
dem eigentlich bearbeiteten Programmcode das Umfeld, in dem
er entsteht, wie am obigen Beispiel zu sehen.

D ie klassische Qualitétssicherung ist oft hauptsichlich auf
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Strategien und Techniken zur Fehlerpravention

Wider die
kognitive Last

Joachim Hofer

Irren ist menschlich, und Fehler passieren -
insbesondere in der Softwareentwicklung.
Qualitatssicherung soll dafur sorgen, dass die
Software trotzdem fehlerarm zum Kunden geht.
Aber vielleicht geht es ja besser? Kénnen Entwickler
Vorsorge betreiben, um das Entstehen
von Fehlern zu verhindern?

Komplexitidt im Arbeitsumfeld ldsst sich oft durch organisa-
torische Maflnahmen senken: Weiterbildungen konnen dafiir sor-
gen, kognitive Last vom Arbeits- ins Langzeitgedéchtnis zu ver-
lagern, wenn es um das Programmierhandwerk geht (Syntax,
Bedienung der Entwicklungsumgebung, Tastaturkiirzel, Schnitt-
stellen zu Fremdbibliotheken oder -frameworks). Prozesse kon-
nen helfen, unnétige Stérungen von auflen zu reduzieren. Zeit-
management-Techniken wie Pomodoro [a] oder ,,Getting Things
Done* [2] unterstiitzen dabei, Ablenkungen und unnétigen
kognitiven Ballast loszuwerden, der nicht die aktuell bearbeitete
Aufgabe betrifft. Das simple Beenden des Mailprogramms wih-
rend der Arbeit beseitigt einen der groten Storfaktoren. Und
nicht zuletzt hat die Gestaltung des Arbeitsplatzes groie Auswir-
kungen darauf, ob man fokussiert arbeiten kann.

Zwiefache Komplexitat

Eine das Arbeitsumfeld betreffende Ergidnzung zum alleinigen
Senken der kognitiven Last wire, die eigene Leistungs-/
Konzentrationsfihigkeit zu steigern. Dafiir gibt es vor allem ein
erprobtes Mittel ohne Nebenwirkungen: das hinreichende Ent-
spannen in der Freizeit und das Vermeiden exzessiver Uberstun-
den. Das oberste Ziel dabei ist immer: den Kopf fiir die eigent-
liche Arbeit frei zu haben. So profan das auch klingen mag, es
hilft bereits dabei, Fehler zu vermeiden.

Wenn das Arbeitsumfeld erst einmal stimmt, bleibt die fiir
den Entwickler spannendere Frage iibrig: Welche Techniken gibt
es in der Softwareentwicklung, die helfen, die Komplexitit des
entwickelten Codes zu reduzieren? Die Frage stellt sich zwar
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nur, wenn sich der Entwickler tiberhaupt fiir die Qualitét der er-
stellten Software verantwortlich fiihlt, statt das der QS-Abtei-
lung zu tiberlassen. An der Stelle ist aber gliicklicherweise in
letzter Zeit ein starkes Umdenken in Gang gekommen, gerade
auch in Zusammenhang mit dem Einzug agiler Methoden in die
Softwareentwicklung. Entsprechend ist es weit verbreitete Pra-
xis, dass Entwickler Tests schreiben, bevor sie den getesteten
Code dazu implementieren (bekannt als ,, Test-Driven Develop-
ment [3]; TDD). Tatsdchlich kann dieses helfen, Fehler zu ver-
meiden. Denn durch TDD wird der Entwickler gezwungen, die
Sicht des Testers einzunehmen, bevor er die Funktion , konstruk-
tiv* betrachtet, um sie zu implementieren.

Das verhindert eine andere Fehlerquelle, die beim nachtrég-
lichen Testen durch einen Entwickler immer eine Gefahr ist: den
Bestitigungsfehler (auch ,,Confirmation Bias®). Er entsteht
durch die menschliche Neigung, die Realitit mit zuvor gestell-
ten eigenen Erwartungen moglichst in Einklang zu bringen. Im
Fall der klassischen Softwareentwicklung mit nachgelagertem
Testen bedeutet das: Der Entwickler implementiert zunéchst die
Funktion, wobei er seine eigenen Erwartungen umsetzt und fes-
tigt, und danach testet er die Implementierung gegen genau die-
se Erwartungen. Der Confirmation Bias sorgt so beim Testen
dafiir, dass er unbewusst gar keine Fehler finden will.

Der klassische nachgelagerte Softwaretest kennt diese Feh-
lerquelle natiirlich auch, weswegen dort zwischen Testern und
Entwicklern meist strikt getrennt wird. Man sollte sich aber be-
wusst machen, dass dabei leicht iiber das Ziel hinaus geschossen
wird, wenn von einem speziellen Tester-,,Mindset* die Rede ist,
das ein Entwickler gar nicht haben konne. Ein entsprechend in

Testmethoden ausgebildeter Entwickler ist durchaus in der Lage,
kritisch zu testen — solange er es im Sinne von TDD tut, bevor
er sich an die Implementierung setzt.

So unabdingbar das Testen fiir die Softwarequalitit ist, und
so sinnvoll TDD in dem Zusammenhang ist, bleibt jedoch ein
Nachteil: Man findet Fehler immer erst nach deren Entstehen.
Es ist in diesem Sinne also von der Zielsetzung her immer noch
keine echte Vorsorge.

Kognitive Entlastung durch Lesbarkeit

Was kann der qualitdtsbewusste Entwickler also tun, um von
vornherein die Code-Komplexitit zu reduzieren? Hierzu kann
er sich die Frage stellen, womit er beim Implementieren die
meiste Zeit verbringt. Im Normalfall diirfte das das Lesen (und
nicht etwa das Schreiben) von Quelltext sein. Das bedeutet, dass
Entwickler ihre kognitive Belastung am besten entlasten kon-
nen, wenn sie Code so schreiben, dass er moglichst leicht lesbar
ist (fiir ihn selbst und fiir die Kollegen im Team). Diese Erkennt-
nis ist Kernthese der ,,Clean Code*“-Bewegung. Tatsdchlich sind
alle (teils provokanten) Thesen aus Robert C. Martins Buch zu
Clean Code [4] darauf ausgerichtet, die Lesbarkeit und Ver-
standlichkeit von Quelltext zu erhGhen.

Es ist alles andere als neu, dass kurze Klassen und Methoden
besser verstidndlich und deswegen weniger fehleranfillig sind
als lange oder tief verschachtelte. Hierfiir gibt es klassische Met-
riken wie McCabes zyklomatische Komplexitiit, die sich auch
im Rahmen einer statischen Codeanalyse automatisch priifen
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lasst. Aber dann ist es bereits wieder zu spit fiir die Vorsorge.
Es ist auch nicht neu, dass sprechende Benennungen helfen,
Code verstindlicher zu machen. Die Innovation bei Clean Code
liegt eher in der Forderung nach kompromissloser Entwickler-
disziplin, den eigenen Code sauber zu halten.

Ein einfacher Selbstversuch mit Clean Code kann eindriick-
lich aufzeigen, wie sehr es entlastet, an lesbarem Code zu arbei-
ten. Er verdeutlicht, dass es tatsidchlich viel Disziplin erfordert,
Code von vornherein lesbar zu gestalten. Und er zeigt, dass sich
die Miihe auszahlt, die man beispielsweise in die moglichst pas-
sende Benennung seiner Klassen und Methoden steckt — nicht
zuletzt stellt man fest, dass die Wahl sprechender Namen direkt
das gesamte Systemdesign verbessern kann: Wenn der Entwick-
ler eine Klasse einfiihren mochte, aber keinen guten Namen fiir
sie findet, ist das im Normalfall kein Zeichen fiir fehlende Krea-
tivitdat, sondern eines dafiir, dass am Dominenmodell etwas
noch nicht ganz stimmt.

Mit der Philosophie von ,,Clean Code* wurde also ein wich-
tiger Baustein fiir Fehlerpridvention identifiziert. Die Lesbarkeit
oder duflere Form von Quelltext ist aber noch lange nicht alles,
was zu dessen Komplexitit beitrigt. Mindestens ebenso wichtig
ist, auf welche Art und Weise der Code das tut, was er tun soll.

Das Typsystem - Freund und Helfer

Ein oft unterschitztes Hilfsmittel ist das Typsystem: Es ist ja ge-
rade Aufgabe eines statischen Typsystems, Fehler bereits fiir den
Compiler auffindbar zu machen, die sonst erst zur Laufzeit auf-
fallen wiirden, sobald man den fehlerhaften Programmzweig
durchléduft. In diesem Sinne ist das Typsystem einer Program-
miersprache ihr wichtigstes Bordmittel zur Fehlervermeidung.
Leider hat das seinen Preis: Es zwingt einen dazu, an vielen
Stellen die Typen explizit hinzuschreiben, was unbequem sein
und auch Boilerplate-Code erzeugen kann (also Code, der nur
fiir den Compiler zu schreiben ist, fiir den Entwickler aber tiber-
fliissigen Ballast darstellt). Das ldsst sich zwar je nach Program-
miersprache mehr oder weniger gut mit Typinferenz abmildern,
aber im Normalfall nicht ganz verhindern.

Damit es sich im Sinn einer Effizienzsteigerung beim Entwi-
ckeln lohnt, ein Typsystem einzusetzen, muss es geniigend
michtig sein, dass es nicht nur triviale Fehler findet. Es muss
einen in die Lage versetzen, signifikant Anwendungslogik mit
dominenspezifischen Typen zu unterstiitzen, und zwar so, dass

case class Person(name: String, email: String)

trait Newsletter {
val persons: List[Person]

def sendNewsletterTo(email: String): Unit

def sendNewsletter: Unit = {
for (person <- persons)
if (person.email != null)
sendNewsletterTo(person.email)

}

object Main extends App {
val newsletter = new Newsletter {
val persons = List(
Person("Bill", "billasomewhere.de"),
Person("Bob", null))

def sendNewsletterTo(email: String) =
printin(email)

newsletter.sendNewsletter
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tatsidchlich unzulidssige Zustinde im zu l6senden Problemraum
zu Compiler-Fehlern fiihren.

Ein einfaches Beispiel fiir Situationen, in denen es sich fast
immer lohnt, auf das Typsystem zuriickzugreifen, sind Sonder-
fallbehandlungen. Und der wohl hiufigste anzutreffende in der
Entwicklung diirfte der nul/l-Sonderfall sein, von dem Tony
Hoare, der ,,Erfinder” der Nullreferenz, inzwischen selbst sagt,
es sei sein ,,billion-dollar mistake* gewesen [b].

Vom Umgang mit Nullreferenzen

Es diirfte heute wohl kaum einen Entwickler geben, der sich
nicht schon mit Nullreferenzen und den zugehorigen Laufzeit-
fehlern herumgeschlagen hat, ob sie nun NullPointerException
heiflen oder NullReferenceException. Das Grundproblem ist,
dass Datentypen in den géngigen Programmiersprachen so gut
wie immer zusitzlich zu ihrem ,,normalen Wertebereich noch
einen Nullwert zur Verfiigung stellen. Bei Verwendung also von
Variablen solcher Datentypen muss sich der Entwickler grund-
satzlich immer darum kiimmern, beide Fille zu behandeln.

Bei einem Newsletter als Beispiel, der an alle Personen ge-
schickt werden soll, die iiber ein Webformular neben ihrem Na-
men ihre E-Mail-Adresse angegeben haben, sieht die Daten-
struktur (etwa in Scala) naiv wie in Listing 1 aus, und das
dazugehorige Versenden des Newsletters erfordert eine Abfrage
auf null. Das Beispiel ist noch einfach genug, dass es keine Pro-
bleme bereitet, an die Abfrage auf null zu denken. In komplexen
Programmen entstehen aber hiufig Fehler genau deshalb, weil
man so eine Abfrage vergessen hat. Deswegen gehen viele Ent-
wickler dazu tiiber, in ihren Programmen iiberall sicherheitshal-
ber Nullpriifungen vorzunehmen, ob sie notwendig sind oder
nicht. Dieser defensive Programmierstil verhindert zwar dann
genau diese Fehlerquelle, allerdings werden dadurch die Pro-
gramme deutlich uniibersichtlicher und unlesbarer als notig, was
wiederum eine eigene Fehlerquelle ist.

Die Alternative ist hier, die Option der E-Mail-Adresse mit
dem Typsystem zu adressieren. Dafiir gibt es ein allgemeines
Rezept in Form des Option-Datentyps. So ein Summentyp kann
entweder leer sein (hat also den Untertyp None) oder enthilt wie
in Listing 2 einen String (also den Untertyp Some/String]. Der
Trick ist hier, dass die Option den Entwickler zwingt, an die
Sonderbehandlung fiir den Fall einer nicht vorhandenen E-Mail-
Adresse zu denken.

case class Person(name: String, email: Option[Stringl)

trait Newsletter {
val persons: List[Personl

def sendNewsletterTo(email: String): Unit
def sendNewsletter: Unit = {
for (person <- persons)
person.email foreach sendNewsletterTo
}

object Main extends App {
val newsletter = new Newsletter {
val persons = List(
Person("Bill", Some("bill@somewhere.de")),
Person("Bob", None))

def sendNewsletterTo(email: String) =
println(email)

newsletter.sendNewsletter
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Wer Entwickler allerdings zu etwas zwingt, sollte tunlichst
dafiir sorgen, dass es trotzdem bequem bleibt, den None-Son-
derfall zu behandeln. Und das ist es gliicklicherweise in Spra-
chen wie Scala und F#, die einen Option-Datentyp enthalten,
der sich dank Funktionen hoherer Ordnung (wie map und flat-
Map) angenehm in seine Umgebung integriert. In Java (zu-
mindest vor Java 8) ist das leider nicht der Fall, was wohl jeder
schon erlebt hat, der beispielsweise mit Optional aus der
Guava-Bibliothek arbeitet.

Aber selbst in Java gibt es einen Ausweg, den Spezialfall mit
dem Typsystem abzufangen, ohne sich zu verrenken. Ganz klas-
sisch objektorientiert kann der Entwickler die Personen per Sub-
classing in Personen mit und ohne E-Mail-Adresse unterteilen.
Das Versenden der Newsletter-E-Mail erledigt dann die jewei-
lige Unterklasse via Dynamic Dispatch (s. Listing 3).

Dadurch lassen sich nicht nur Nullpriifungen mit dem Typ-
system abfangen, sondern auch viele andere Sonderfille. Das
ist fiir die meisten nichts Neues. In der Praxis ist allerdings lei-
der hiufig zu beobachten, dass stattdessen if-Abfragen verwen-
det werden, die zu spiter entdeckten Laufzeitfehlern und auf-
wendiger Fehleranalyse fiihren, wo schon der Compiler einen
Fehler hitte melden konnen.

Komplexitat durch Redundanz

Eine andere wesentliche Erscheinungsform iiberfliissiger Kom-
plexitit — bei der der Compiler allerdings nichts hilft — ist Kom-
plexitit durch Redundanz. Es gibt viele Arten von Redundanz,
aber die meisten entstehen beim Programmieren durch
Copy & Paste. Code wird kopiert, weil es bequem ist und
schnell geht. Was allerdings oft vernachldssigt wird, ist, wie sich
das auf die Wartbarkeit auswirkt. Eine eigentlich einfache An-
derung kann bei zu viel kopiertem Quelltext zu enormem Auf-
wand fiihren: Plgtzlich ist die Anderung an zig Stellen einzu-
pflegen, und der Entwickler weifl hinterher nicht einmal mit
Sicherheit, ob er an alle solchen Stellen gedacht hat. Und genau
auf diese Weise entsteht aus Redundanz dann Komplexitit —
wieder muss man beim Entwickeln Seiteneffekte im Blick be-
halten (,,Wo muss ich das noch iiberall dndern?*), was das Ar-
beitsgedichtnis unndtig belastet.

Die Regel, Code nicht zu kopieren und stattdessen zu abs-
trahieren, sobald er an zwei oder mehr Stellen benétigt wird,
hort sich allerdings leider einfacher einhaltbar an, als sie es in
der Praxis zu sein scheint. Oft unterscheiden sich Codestellen
in ein paar kleinen Details, sodass man nicht mehr einfach nur
eine Unterfunktion ausgliedern kann. In Listing 4 sieht der Le-
ser als (etwas konstruiertes) Beispiel die Ergebnisverarbeitung
zweier solchermafien ,,dhnlicher” Datenbankaufrufe. Das sieht
nach viel dupliziertem Code aus, aber was tun? Im hektischen
Arbeitsalltag erlebt man oft, dass an dieser Stelle aufgegeben
wird: zu kompliziert, zu unbequem. Je nach Programmierpara-
digma gibt es aber zwei einfache Losungsansitze: das Template
Method Pattern (objektorientiert) und Higher-Order Functions
(funktional).

Der erste Ansatz erfordert eine abstrakte Basisklasse, in der
der kopierte Code als Schablone angelegt ist. Die variierenden
Codestellen bleiben abstrakt (s. Listing 5). ,,Higher-Order Func-
tions* erfordern statt der Vererbungshierarchie, dass die aufge-
rufene ,.kopierte” Funktion die variierenden Stellen als Funktio-
nen mit hineingereicht bekommt, die sie dann passend aufruft (s.
Listing 6). Der Ansatz funktioniert nur gut, wenn die Sprache
Lambda-Ausdriicke gut unterstiitzt, was zum Gliick bei den
meisten modernen Sprachen der Fall ist. Aber egal wie man es
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sealed trait Person {
def name: String
def sendNewsletter(newsletter: Newsletter): Unit

case class PersonWithEmail(name: String, email: String)
extends Person {

def sendNewsletter(newsletter: Newsletter)
newsletter.sendNewsletterTo(email)

case class PersonWithoutEmail(name: String)
extends Person {

n
-~

def sendNewsletter(newsletter: Newsletter)
/% nothing to do */
}

}

trait Newsletter {
val persons: List[Personl

def sendNewsletterTo(email: String): Unit

def sendNewsletter: Unit =
for (person <- persons)
person.sendNewsletter(this)

object Main extends App {
val newsletter = new Newsletter {
val persons = List(
PersonWithEmail("Bill", "billdsomewhere.de"),
PersonWithoutEmail("Bob"))
def sendNewsletterTo(email: String) =
printin(email)

newsletter.sendNewsletter

def getNumPersons(query: PreparedStatement): Long = {
val results = query.executeQuery
try {
results.next
return results.getLong("numPersons")
} finally {
results.close

}

def getNumPersonsNamed(
name: String, query: PreparedStatement): Int = {
query.setString(1, name)
val results = query.executeQuery
try {
results.next
return results.getInt("numNamedPersons")
} finally {
results.close

genau macht, in jedem Fall ist es alles andere als ein Ding der
Unmoglichkeit, die Quelltext-Kopiererei zu vermeiden.

Komplexitat durch Zustand

Zu guter Letzt noch ein weiterer Aspekt, der starken Einfluss
auf die Komplexitit beim Entwickeln hat: der veridnderliche Zu-
stand. Das zustandsorientierte Programmieren stammt aus einer
Zeit, in der es absolut notwendig war, in einzelnen Speicherzel-
len zu denken und diese direkt zu @ndern. Das hat sich inzwi-
schen allerdings stark gewandelt. In der Regel ist Speicherplatz
inzwischen nicht mehr das Hauptproblem. An seine Stelle treten
langsam, aber sicher Themen wie die Parallelisierung. Die Sicht
auf das Programmieren ist aber immer noch sehr bestimmt von
Variablen, die stindig zu dndern sind [c].

Verdnderlicher Zustand erzeugt aber Komplexitit. Dem
menschlichen Gehirn féllt es im Allgemeinen schwer, von auflen
nachzuvollziehen, in welchem Zustand sich ein System befindet.
Das merkt man insbesondere dann, wenn man Objekte mit kom-
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abstract class NumPersons[T] {
final def get(query: PreparedStatement): T = {
initializeQueryParameters
val results = query.executeQuery
try {
results.next
return valueOf(results)
} finally {
results.close

/1 abstract
def initQueryParams(query: PreparedStatement): Unit

/1 abstract
def valueOf(results: ResultSet): T
}

class NumAlLPersons extends NumPersons[Longl {
def initQueryParams(query: PreparedStatement) = {
/% nothing to do */

}
def valueOf(results: ResultSet): Long =
results.getLong("numPersons")

class NumNamedPersons(name: String)
extends NumPersons[Intl {

def initQueryParams(query: PreparedStatement) =
query.setString(1, name)

def valueOf(results: ResultSet): Int =
results.getInt("numNamedPersons")

plexem inneren Zustand systematisch testen mochte: Ein paar ein-
fache Beispiele und Spezialfille reichen plotzlich als Testfélle bei
weitem nicht mehr aus. Stattdessen ist aufwendig der gesamte Zu-
standsgraph des Objekts abzudecken. Viel einfacher dagegen ist
das Testen von Funktionen, die keine Seiteneffekte haben: Sie lie-
fern fiir gleiche Eingabe- immer gleiche Ausgabewerte. So fillt
auch das Nachvollziehen solcher Funktionen deutlich leichter.

Es ist von Vorteil, moglichst weite Teile des Quelltexts zu-
standsfrei zu halten, um die Komplexitit zu senken. Das ist in
der Theorie allerdings leichter gesagt, als in der Praxis getan.
Ein Zustand ist in der Programmierung iiberall zwangslédufig er-
forderlich, wo Ein- und Ausgabe passiert: etwa bei Events aus
einer Bedienoberfliche oder beim Zugriff auf Datenbanken.

Zum Gliick schaffen hier moderne Programmierkonzepte Ab-
hilfe. Bei Events kann der Entwickler heute ohne Callbacks aus-
kommen und veridnderlichen Zustand vermeiden, wenn er reaktiv
arbeitet, wie es beispielsweise in der NET-Welt via Rx (,,Reactive
Extensions*) [d] moglich ist. Auch Datenbanken gehen zuneh-
mend in eine ,,ereignisorientierte” Richtung, wo Daten historisiert
werden, statt direkt Andemngen daran vorzunehmen.

Pomodoro
www.pomodorotechnique.com

[a

[b] Tony Hoare; Null References:
The Billion Dollar Mistake (Vortragsmitschnitt)
www.infog.com/presentations/Null-References-The-Billion-
Dollar-Mistake-Tony-Hoare

[c] Rich Hickey; The Value of Values (Vortragsmitschnitt)
www.infog.com/presentations/Value-Values

[d

Reactive Extensions (Rx)
msdn.microsoft.com/en-us/data/gg577609

[e] Rich Hickey; Are We There Yet? (Vortragsmitschnitt)

www.infog.com/presentations/Are-We-There-Yet-Rich-Hickey
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def getNumAllPersons(query: PreparedStatement): Long =
getNumPersons(query,
-0,
_.getLong("numPersons"))

def getNumPersonsNamed(
name: String, query: PreparedStatement): Int =
getNumPersons(query,
_.setString(1, name),
_.getInt("numNamedPersons"))

def getNumPersons[T1(query: PreparedStatement,

initQueryParams: PreparedStatement => Unit,
valueOf: ResultSet => T): T = {

initQueryParams(query)

try {
results.next
return valueOf(results)

} finally {
results.close

Das Grundprinzip ist dabei immer, Daten an einem Zeit-
strahl anzuordnen, statt sie zu dndern [e]. Eine Anderung ist in
diesem Sinn ein Ereignis auf dem Zeitstrahl, ab dem dann an-
dere Fakten vorhanden sind als vorher. Die vorherigen Fakten
sind aber unveridndert vorhanden und abfragbar. Datenstruktu-
ren, die diesen Mechanismus effizient unterstiitzen, nennt man
deshalb auch persistente Datenstrukturen. Ihre Speichereffi-
zienz ist besser, als man auf den ersten Blick vielleicht meinen
konnte, insbesondere auch im Hinblick auf Szenarien mit
Parallelitit, wo die Alternative direkter Anderungen schnell da-
zu fiihrt, dass man viele defensive Kopien vorhalten muss. Und
die Komplexitit, die sonst durch unkontrolliert verdanderlichen
Zustand entsteht, kann man dank dieser Datenstrukturen so gut
wie vollstindig loswerden.

Fazit

Es gibt mannigfaltige Techniken, Komplexitiit zu reduzieren. Sie
sind im Grunde alle nicht neu. Setzt man sie aber konsequent
um und behilt auch sonst immer im Blick, wo Komplexitit not-
wendig und wo sie liberfliissig ist, haben Programmierer die
Chance, einen groBen Teil der kognitiven Last beim Entwickeln
loszuwerden. Diese Entlastung wiederum hilft nicht nur, den
Stress beim Entwickeln zu reduzieren, sondern auch tatsidchlich
Fehler von vornherein zu vermeiden. Die Tester werden es
einem genauso danken wie die Mitentwickler. (ane)
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